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บทที ่3 
 

ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ 
 

3.1 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 
 

3.1.1 รูปแบบของยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติ (Nature Rubber, NR) ไดมาจากตนยางสายพันธ Hevea Braziliensis 

ซึ่งมีถิ่นกําเนิดในแถบลุมแมน้ําอะเมซอนทวีปอเมริกาใต น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางมีลักษณะ
คลายน้ํานมเปนสีขาว มีเนื้อยางแหง (dry rubber content, DRC) ประมาณ 30-35% (โดย
น้ําหนัก) มีสภาพเปนคอลลอยดหรือสารแขวนลอย การแปรรปูยางธรรมชาติสามารถแบงออกได
เปน 2 รูปแบบใหญ ๆ ไดแก  

I. น้ํายางขน (Concentrated Latex) 
น้ํายางสดที่กรีดไดจากตนยางจะมีปริมาณน้ําคอนขางมาก ไมเหมาะที่จะนําไปผลิต

เปนผลิตภัณฑและสิ้นเปลืองคาใชจายในการขนสง จําเปนตองนําน้ํายางที่ไดนี้ไปผานกระบวนการ
บางอยาง (เชน การปนเหวี่ยง (centrifuged)) เพื่อลดปริมาณน้ําในน้ํายางสดจนมีปริมาณเนื้อยาง
แหงเพิ่มข้ึนจาก 35% เปน 60% โดยน้ําหนัก เรียกน้ํายางที่ไดนี้วา น้ํายางขน (concentrated 
latex) แตเนื่องจากในน้ํายางมีสารอินทรียตาง ๆ เชน โปรตีน และ ฟอสโฟไลปด (phospholipid) 
หรือสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบผสมอยูซึ่งสามารถถูกยอยสลายดวยเชื้อจุลินทรีย
ทําใหน้ํายางขนบูดเนาสงกลิ่นเหม็นได ตองมีการเติมแอมโมเนียหรือแอมโมเนียรวมกับสารอื่น ๆ 
ลงไปเพื่อชวยรักษาสภาพของน้ํายางขนใหเก็บไวไดนาน น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียอยางเดียว
จะตองใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงถึง 0.7% น้ํายางขนชนิดนี้มีชื่อเรียกวา High Ammonia 
Latex หรือ HA latex สวนน้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียความเขมขนต่ําเพียง 0.2% จําเปนตองใช
สารเคมีอ่ืน ๆ รวมดวย เชน  ZnO/TMTD 0.02% หรือใชกรดบอริก 0.2% หรือใช Santobrite 0.2% 
เปนตน น้ํายางขนชนิดนี้เรียกวา low Ammonia Latex หรือ LA latex น้ํายางขนสวนหนึ่งจะถูก
สงออกสูตลาดตางประเทศ สวนที่เหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยาง (พงษธร [3-
1]) ตัวอยางของผลิตภัณฑดังกลาวไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ลกูโปง จุกหัวนม เบา 
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หลอปูนพลาสเตอร ฟองน้ําที่นอน และหมอนฟองน้ํา เปนตน 
II. ยางดิบแหง (Dry Rubber) 
ยางดิบแหงไดจากเศษกอนยางหรือจากการนําน้ํายางสดที่กรีดไดมาเติมกรด (นิยมใช

กรดฟอรมิก หรือกรดซัลฟูริก) เพื่อใหอนุภาคน้ํายางจับตัวกันเปนของแข็งแยกตัวจากน้ํา จากนั้นก็
ทําการไลความชื้นออกจากเนื้อยางเพื่อปองกันการเกิดเชื้อรา ยางดิบแหงมีหลายรูปแบบ ไดแก 

1) ยางแผนรมควัน ประเทศไทยสามารถผลิตยางแผนรมควันไดประมาณ 80% ของ
ยางดิบที่ผลิตไดทั้งหมด ซึ่งทําการแปรรูปน้ํายางสดใหเปนยางแผนดิบไมรมควัน (Unsmoked 
Sheet) กอนโดยนํายางแผนดิบที่ไดมาผึ่งใหแผนยางมีความชื้นลดลง แลวไปผานกระบวนการ
อบรมควันตอไป การจัดชั้นคุณภาพของยางแผนรมควันสามารถแบง ไดเปนชั้นตาง ๆ ดังนี้ คือ 
ยางแผนรมควันชั้น 1, ยางแผนรมควันชั้น 2, ยางแผนรมควันชั้น 3, ยางแผนรมควันชั้น 4 และยาง
แผนรมควันชั้น 5 

 
ภาพที ่3.1 การผลิตยางแผนรมควัน (พลชติ [3-2]) 
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2) ยางแทง (Block Rubber) เปนยางที่ทํามาจากน้ํายางสด หรือยางแผนดิบและเศษ
กอนยาง โดยทําใหยางเปนชิ้นเล็ก ๆ นํามาอบดวยลมรอนใหแหงแลวจึงอัดเปนแทง ยางแทงเปน
ยางที่มีการระบุคุณภาพมาตรฐานมีการใชเคร่ืองจักรเขามาใชในกระบวนการผลิต บรรจุหีบหอ
เพ่ือใหทันสมัยสะดวกในการขนสงและใชงาน ยางแทงของประเทศไทยมีชื่อเรียกวา เอส ที อาร 
(Standard Thai Rubber, STR) สมบัติที่ใชระบุเปนคุณภาพมาตรฐานยางแทง ตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณภาพของยางแทง เอส ท ีอาร ชนิดตาง ๆ (พลชิต [3-2]) 

ชั้นยางเอส ท ีอาร 
สมบัติ เอกซ

แอล 
5 
แอล 5 5 ซีว ี 10 10 ซี

วี 20 20 ซี
วี 

เปอเซ็นตเถาไมเกิน 0.02 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.16 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนไมเกิน 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.8 
เปอรเซ็นตสิ่งระเหยไมเกิน 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
ดัชนีความออนตัวไมเกนิ 60 60 60 60 50 50 40 40 
คาความออนตวัเริ่มแรก (PO)  
ไมต่ํากวา 35 35 30 - 30 - 30 - 

สียางเทยีบโดยโลวิบอนล 
ไมเกิน 4 6 - - - - - - 

รหัสช้ันส ี น้ําเงิน
ออน 

เขียว
ออน 

เขียว
ออน 

เขียว น้ํา 
ตาล 

น้ํา 
ตาล 

แดง แดง 

การผลิตยางแทง (เสาวนีย [3-3]) หลักสําคัญในการผลิตยางแทง คือ กระบวนการทํา
ใหยางเปนชิ้นเล็ก ๆ โดยมีการใชเครื่องตัดรีด และยอยยางกอนใหเปนเม็ดหรือชิ้นเล็ก ๆ แลวนํามา
อบใหแหง และอัดใหเปนแทง ภาพที่ 3.2 แสดงลําดับและจํานวนเครื่องจักรท่ีใชในการผลิตยาง
แทงที่ผลิตโดยใชยางกอนจับตัว 

 
3.1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา โพลีไอโซพรีน (Polyisoprene, (C5H8)n) หรือ ซีส-1,4-โพ
ลีไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ซึ่งไดจากหนวยไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (head to tail)  
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ภาพที ่3.2 ตัวอยางขัน้ตอนการผลิตยางแทงโดยใชยางกอนจับตัว (เสาวณีย[3-3]) 

กลาวคือใน 1 โมเลกุลยางจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีนมาตอกันเปนสายยาว (แบบ
เสนตรง) โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลที่กวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนประมาณ 0.93 g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 20oC และมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 
ประมาณ -72oC นั่นหมายความวาหากนํายางธรรมชาติไปเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํากวา -72oC 
สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากที่เคยยืดหยุนไปเปนของแข็งเปราะเชนเดียวกับแกว 
 

 

 

ภาพที ่3.3 ลักษณะของ cis-configuration ของยางธรรมชาติ 

ยางปรับคุณภาพ 

อัดแทง 

บอหมักยาง ยอยยางเปนเม็ดเล็ก 

รีดและลางผานเครื่องเครพ 
หลาย ๆ คร้ัง 

อบแหง เศษยางยางกอน 

ตัดยางเปนชิน้เล็ก ๆ 

รีด ตัด และลาง 

ฉีด/แชน้ํา 

เครื่องอัด 

เครพ/แกรนูเล

ครัชเชอร/มาซเิรเตอร/ 
เครพเปอร-แฮมเมอรมิล 

สูบอพัก 

เครพเปอร-แฮมเมอรมิล 
/แกรนูเลเตอร/ 
เครื่องเครพ 

แกรนูเลเตอร/ 
เชร็ดเดอร 

เตาอบ 

ยางแผนดิบ 

เครื่องตัด 
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จากภาพที่ 3.3 จะเห็นวาใน 1 หนวยของไอโซพรีนจะมีพันะคูและมีหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-
methylene) ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้
ยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเสื่อม
คุณภาพ หรืออาจทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางยางธรรมชาติ (ที่ตําแหนงพันธะคู) กับสารเคมีตาง ๆ เหลานี้จะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) แตในบางสภาวะ เชน ที่อุณหภูมิต่ําหรือเมื่อยางธรรมชาติถูกยืด โมเลกุลของยาง
ธรรมชาติบางสวนสามารถจัดเรียงตัวไดอยางคอนขางเปนระเบียบ ยางธรรมชาติจึงสามารถเกิด
ผลึก (crystallize) ได (ดูภาพที่3.4 ประกอบ) ในกรณีที่เก็บยางธรรมชาติไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 20oC  

 
ภาพที.่3.4.ลักษณะสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ(พงษธร [3-1]) 

(ก) ในสภาวะปกติ และ 
(ข) ในสภาวะที่ถูกยืด 

เปนเวลานานจะทําใหยางธรรมชาติเกิดผลึกไดเรียกวา “low temperature crystallization” โดยจะ
มีอัตราในการตกผลึกสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ -26oC การตกผลึกที่อุณหภูมิต่ํานี้ทําใหยาง
ธรรมชาติแข็งมากขึ้น ไมสามารถนําไปผสมใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืน ๆ ได ตองเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้นเพื่อใหผลึกที่เกิดขึ้นถูกทําลาย ยางธรรมชาติก็จะออนตัวลงแลวกลับสูสภาพเดิม 
ดวยเหตุนี้ ประเทศในเมืองหนาวจึงตองนํายางธรรมชาติมาอบที่อุณหภูมิประมาณ 50-70oC เพื่อ
ทําใหยางธรรมชาติออนตัวกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิตตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจาก
การยืดตัวหรือที่เรียกวา “stain-induced crystallization” พบเมื่อยางธรรมชาติถูกยืดจนมีความ
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ยาวมากกวาความยาวตั้งตนประมาณ 2-3 เทา ทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติทางกายภาพ
เปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน กลาวคือ เปลี่ยนจากสภาพโปรงแสง (transparent) ไปเปนทึบแสง 
(opaque) นอกจากนี้ การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางธรรมชาติคงรูปมีสมบัติเชิงกลดี
ขึ้น กลาวคือ จะมีความทนทานตอแรงดึงความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการ
ขัดถูสูงขึ้น  

 
3.1.3 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ  

เมื่อยางธรรมชาติถูกยืดออกโมเลกุลจะจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบหรือที่เรียกวาเกิด
ผลึกเนื่องจากการยืดตัวทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความตานทานตอแรงดึงสูง 
(tensile strength) เนื่องจากผลึกที่เกิดข้ึนจะเปนตัวเสริมความแข็งแรงทําใหยางธรรมชาติแข็งแรง
โดยตัวมันเอง ทนตอการฉีกขาด (Tear Strength) โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง และทนทานตอการขดัส ี
(abrasion resistance) สูง นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมีลักษณะเดนอีกหลายประการ เชน มี
ความยืดหยุน (elasticity) สูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระทํากับมันหมดไปก็จะกลับคืนสูรูปรางและ
ขนาดเดิม (หรือใกลเคียง) อยางรวดเร็ว มีสมบัติดีเยี่ยมดานการเหนียวติดกัน (tack) ทําให
สามารถทําผลิตภัณฑตาง ๆ ที่มีหลายชิ้นสวนประกอบกันหรือผลิตภัณฑที่ตองอาศัยการประกอบ 
(assemble) ชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกัน เชน ยางรถยนต เปนตน มีความรอนสะสม (heat build-
up) ต่ํา จึงนิยมใชในการใชทํายางลอรถบรรทุก ซึ่งตองรับงานหนัก เกิดความรอนสูงไดงาย สมบัติ
การคืนตัวและการกระดอน (Resilience) สูงกวายางสังเคราะห มีความทนทานตอน้ํา กรด ดาง
เจือจางและเกลือไดดี แตจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน โอโซน แสงแดดและแสงอัลตราไวโอเลต 
(เนื่องจากมีพันธะคูที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา) ทําใหยางธรรมชาติเกิดรอยแตกหรือเกิดการ
แตกหักได และถาจุมยางธรรมชาติลงในกรด เชน กรดไนตริก กรดซัลฟูริก กรดโครมิก ไฮโดรเจน
เปอรออกไซดหรือโซเดียมไฮเปอรคลอไรด ก็จะถูกทําลายอยางรวดเร็ว ความทนน้ํามันของยาง
ธรรมชาติมีคาต่ํามากแตมีความทนทานตอของเหลวที่มีข้ัว เชน อะซีโตน หรือ แอลกอฮอล ไดดี 

 
3.1.4 สารเคมียาง  

ยางดิบมีขอจํากัดในการใชงานตาง ๆ มากมาย เชน มีสมบัติเชิงกลที่ไมดีและสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดงายตามอณุหภูมิ นอกจากนี้ ยางดิบยังมีความทนทานตอสารเคมีและสารละลาย
ตาง ๆ ต่ํา อีกทั้งยังไมสามารถรักษารูปทรงเอาไวไดหลังจากทําการขึ้นรูปแลว ดวยเหตุนี้ จึง
จําเปนตองพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติเพื่อใหเหมาะกับการนําไปใชงาน โดย
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การเปลี่ยนสภาพจากยางดิบใหกลายเปนยางคงรูปกอน ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา”
กระบวนการคงรูปยาง (Vulcanization process)” หลังจากนั้นจึงจะสามารถนําไปใชงานได 

การนํายางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมีไดถูกพัฒนาโดย Goodyear ซึ่งเขาพบวาถานํา
ยางแผนบางมาชุบกํามะถันรอนที่อุณหภูมิ 150 oC เปนเวลา 45 นาทียางที่ไดมีสภาพเปนของแข็ง
ที่มีความยืดหยุนดีทนตอสภาพดินฟาอากาศไมเปลี่ยนแปลงสภาพตามอุณหภูมิ  ตอมา 
Handcock ไดนําแนวความคิดของ Goodyear มาทําเชนเดียวกันแตเปลี่ยนอุณหภูมิเปน110 oC 
เปนเวลา 30 นาที ยางที่ไดมีความยืดหยุนดี ตอจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาสูตรการผสมเรื่อยมาจนถงึ
ปจจุบัน 

ในการผสมสารเคมีลงไปในยางนอกจากจะตองคํานึงถึงลักษณะการใชงานของ
ผลิตภัณฑแลว ยังตองคํานึงถึงปจจัยอื่น ๆ ประกอบดวย เชน ตนทุนและกรรมวิธีการผลิต เปนตน 
เพ่ือใหไดสูตรการผสมเคมียางที่ดีจึงจําเปนตองอาศัยความรูในการเลือกใชชนิดของยาง ชนิดและ
ปริมาณของสารเคมีหรือสารตัวเติมอ่ืน ๆ เพื่อใหไดยางที่สามารถขึ้นรูปไดงายและผลิตภัณฑยางที่
ไดก็มีคุณภาพดีและมีตนทุนต่ํา 

โดยทั่วไป วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑยางสามารถแบงออกไดเปน 8 กลุม
หลัก ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 (พงษธร [3-4]) 

ตารางที่ 3.2 การแบงกลุมขององคประกอบที่ใชในการผสมเคมียาง 

กลุม องคประกอบ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 
8 

ยาง (elastomers) 
สารทําใหยางคงรูป (vulcanizing agents) 
สารตัวเรงปฏิกิริยา (accelerators) 
สารกระตุนและสารหนวงปฏิกิริยา (activators and retarders) 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) 
สารตัวเติม (fillers) 
สารทําใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต (plasticizers and processing 
aids) 
องคประกอบอื่น ๆ เชน สี (pigment) สารทําใหเกิดฟอง (blowing agents) สาร
หนวงการติดไฟ (flame retardants) สารปองกันการเกิดไฟฟาสถิต (anti-static 
agents) เปนตน 
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โดยทั่วไป การออกสูตรการผสมเคมียางนิยมใชหนวย phr (parts per hundred of 
rubber) นั่นคือจะใชสารเคมีในปริมาณที่เทียบกับยาง 100 สวน (โดยน้ําหนัก) เชน ใช กํามะถัน 
(sulphur) 2.5 phr หมายถึงถาใชยางดิบ 100 กรัมก็จะเติมกํามะถันลงไป 2.5 กรัม เปนตน ตาราง
ที่ 3.3 แสดงตัวอยางสูตรการผสมเคมียางพื้นฐานของยางเคลือบสายพานลาํเลียง (conveyor belt 
cover) จากตารางจะสังเกตเห็นวาในการออกสูตรการผสมเคมียางนั้น นิยมนํายางมาเขียนไว
บนสุดและนําสารเคมีกลุมที่มีผลตอปฏิกิริยาคงรูป เชน สารตัวเรงปฏิกิริยาและสารทําใหยางคงรูป
มาเขียนไวหลังสุด 

ตารางที่ 3.3 ตัวอยางสูตรการผสมเคมีของยางเคลือบสายพานลําเลยีง (พงษธร [3-4]) 

องคประกอบ phr กลุม (หนาที่) 
ยางธรรมชาติ (SMR CV) 
เขมาดํา (N220) 
ซิงกออกไซด (ZnO) 
กรดสเตียริก 
น้ํามัน 
Agerite Resin D* 
ไขพาราฟน (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 
สารกระตุนปฏิกิริยา 
สารกระตุนปฏิกิริยา 
สารทําใหยางนิ่ม 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 
สารตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สารทําใหยางคงรูป 

*ชื่อการคาของบริษัท R.T. Vanderbilt 

I. สารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing Agent หรือ Curing Agent) 
• คําจํากัดความของการคงรูปยาง 
(พงษธร [3-4]) สารทําใหยางคงรูปเปนองคประกอบสําคัญที่ตองผสมลงไปในยางเพื่อ

ทําใหยางเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ เรียกวาปฏิกิ ริยาวัลคาไนซเซชันหรือปฏิกิ ริยาคงรูป การ
เกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทําใหโมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโครงสรางตาขาย 3 
มิติ ซึ่งจะทําใหยางเปลี่ยนสภาพจากออน เหนียวหนึบ (tacky) และไหลไดแบบเทอรโมพลาสติก 
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ไปเปนยางคงรูป (เทอรโมเซต) ที่มีความยืดหยุนสูง มีความทนทาน และมีสมบัติที่เสถียรไม
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก 

โดยทั่วไป การคงรูปยางที่ใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถแบงออกไดเปน 3 
ระบบใหญ ๆ ไดแก ระบบที่ใชกํามะถัน (sulphur) ระบบที่ใชเพอรออกไซด (peroxide) และระบบ
ที่ใชสารเคมีอ่ืน ๆ เชน โลหะออกไซด เปนตน แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะระบบที่ใชกํามะถันเทานั้น 

• ระบบคงรูปดวยกํามะถัน 
เปนระบบที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบันเพราะมีตนทุนต่ํา การคงรูปเกิดขึ้นไดเร็ว (เมื่อใช

กํามะถันรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่เหมาะสม) และยางคงรูปที่ไดก็มีคุณสมบัติเชิงกล
ที่ดี นิยมใชในการคงรูปยางแทบทุกชนิดที่มีพันธะคูอยูในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติ 
อัตราเร็วของการคงรูปจะขึ้นอยูกับปริมาณพันธะคูที่มีอยูในสายโซโมเลกุลของยาง 

ชนิดของกํามะถัน 
กํามะถันที่ใชในอุตสาหกรรมยางแบงออกไดเปน 2 ชนิด ไดแก 
1. กํามะถันรอมบิก (rhombic) นิยมใชกันมากที่สุด มีลักษณะโครงสรางทางเคมีเปนวง

แหวนที่มีกํามะถันอยู 8 อะตอม (S8) สามารถตกผลึกได (crystalline) บางครั้งอาจเรียกกํามะถัน
ชนิดนี้วากํามะถันละลายได (soluble sulfur) เนื่องจากกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปในพอ
ลิเมอรไดในระดับหนึ่ง ซึ่งระดับความสามารถในการละลายของกํามะถันชนิดนี้อาจกอใหเกิด
ปญหาการบลูม (bloom) ได ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิหองกํามะถันชนิดนี้สามารถละลายเขาไปใน
ยางธรรมชาตไิดประมาณ 1 phr และที่อุณหภูมิ 75 oC สามารถละลายไดประมาณ 5 phr หากเตมิ
กํามะถันลงไปในยางธรรมชาติ 2.5 phr กํามะถันก็จะละลายเขาไปในยางธรรมชาติไดทั้งหมด
เนื่องจากในระหวางกระบวนการผสมยางธรรมชาติจะมีอุณหภูมิสูงมาก แตเมื่อยางคอมพาวดเย็น
ตัวลงที่อุณหภูมิหอง กํามะถันสวนที่ไมสามารถละลายไดอีก 1.5 phr ก็จะเคลื่อนตัวมาที่บริเวณ
พื้นผิวอยางชา ๆ และตกผลึกเปนคราบสีเหลืองออนอยูที่บริเวณผิวหนาของยางคอมพาวด เรียก
ปรากฏการณนี้วา “กํามะถันบลูม (sulfur bloom)” ปรากฏการณดังกลาวจะทําใหสมบัติความ
เหนียวติดกัน (tack) ของยางคอมพาวดเสียไป กอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑยาง
ที่ตองอาศัยการประกอบหลายชิ้นสวนเขาดวยกัน นอกจากนี้ ปรากฎการณกํามะถันบลูมนี้ยังพบ
ไดในยางคงรูปที่ยังเกิดปฏิกิริยาการคงรูปไมสมบูรณ หรือในยางคงรูปที่มีการใสกํามะถันมาก
เกินไป ทําใหมีกํามะถันสวนเกินที่ไมเกิดปฏิกิริยาอยูคอนขางมาก แมวาการบลูมของกํามะถันจะ
ไมสงผลกระทบตอสมบัติของยางคงรูป แตก็กอใหเกิดผลเสียในแงของความสวยงามของ
ผลิตภัณฑ อยางไรก็ดี การบลูมที่เกิดขึ้นในยางทั้งหมดไมใชการบลูมของกํามะถันเพียงอยางเดียว 
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เพราะสารเคมีอ่ืน ๆ โดยเฉพาะสารเคมีในกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถทําใหเกิดการบลูมได
เชนกัน 

2. กํามะถันอสัณฐาน (amorphous) เกิดจากอะตอมของกํามะถันจํานวนมากมาเรียง
ตอกัน มีลักษณะโครงสรางทางเคมีคลายพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง (~100,000-300,000) 
ไมละลายในยางและในตัวทําละลายสวนใหญมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวากํามะถันที่ไมละลาย 
(insoluble sulfur) นิยมใชในการปองกันการบลูมของกํามะถัน ทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติความ
เหนียวติดกันที่ดี จึงเหมาะสําหรับใชในอุตสาหกรรมผลิตยางลอรถยนต แตถาอุณหภูมิระหวาง
กระบวนการผลิตสูงเกิน 99-105 oC ก็สามารถเปลี่ยนโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิกได ดังนั้น 
จึงตองควบคุมอุณหภูมิในระหวางการผสมใหดีเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงโครงสราง นอกจากนี้ 
สารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางก็สามารถเรงใหกํามะถันอสัณฐานเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี
ไปเปนกํามะถันรอมบิกไดเร็วยิ่งขึ้น ดังนั้น ในการเตรียมยางมาสเตอรแบตชของกํามะถันจึงไมควร
เติมสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดางลงไปและในระหวางการเก็บรักษาก็ไมควรนํากํามะถันชนิดนี้ไปวาง
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) หรือสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมซัลฟนาไมด (sulfenamide) เพราะ
ไอระเหยของเอมีนและสารที่มีฤทธิ์เปนดางอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นจากสารเคมีเหลานี้จะทําใหกํามะถัน
ชนิดนี้เปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนกํามะถันรอมบิกไดอยางรวดเร็วแมที่อุณหภูมิหอง 

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทยีบสมบัติพื้นฐานของกาํมะถนัทัง้สองชนิด (พงษธร [3-4]) 

กํามะถัน สมบัติ 
 รอมบิก อสัณฐาน 

น้ําหนกัอะตอม 
ลักษณะภายนอก 
ความถวงจําเพาะ 
จุดหลอมเหลว (oC) 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mm) 

32.06 
ผงสีเหลือง 

2.07 
112.8-119 

<30 

32.06 
ผงสีเหลือง 

1.92 
>110 
<30 

*ความถวงจําเพาะจะลดลงตามปริมาณน้ํามันที่อยูในกํามะถัน 
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ปริมาณการใชกํามะถัน 
โดยทั่วไป นิยมใชอยูในชวง 0.5-3.0 phr ข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารตัวเรง

ปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของยางคงรูปที่ตองการ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกํามะถัน 
ถานํายางธรรมชาติคอมพาวดมาใหความรอน กํามะถันจะเปลี่ยนโครงสรางไปเปน

อนุมูลอิสระดังสมการ 
 

อิเล็กตรอนของอนุมูลอิสระซ่ึงอยูที่ปลายดานหนึ่งก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
ยาง (สายโซที่ 1) ในขณะที่อิเล็กตรอนซึ่งอยูที่ปลายอีกดานหนึ่งของอนุมูลอิสระก็จะเขาทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่ง (สายโซที่ 2) เกิดเปนการเชื่อมโยงทางเคมีข้ึน แต
ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นไดชามาก ตองใชกํามะถันในปริมาณที่สูงและตองใชอุณหภูมิสูงมาก ๆ 
จึงจะทําใหปฏิกิริยาดังกลาวเกิดขึ้นไดดี จึงไดมีการพัฒนานําสารเคมีชนิดตาง ๆ มาชวยให
ปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น สารเคมีเหลานี้ไดแก สารตัวเรงปฏิกิริยา 
(accelerator) และสารกระตุนปฏิกิริยา (activator) เปนตน รายละเอียดของสารตัวเรงปฏิกิริยา
และสารกระตุนปฏิกิริยาจะไดกลาวถึงตอไป 

เมื่อมีการเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาและสารกระตุนปฏิกิริยา (เชน ซิงกออกไซดและกรดส
เตียริก) ลงไปในระบบ ปฏิกิริยาคงรูปจะเริ่มตนดวยการเขาทําปฏิกิริยากันของซิงกออกไซดและ
กรดสเตียริกไดเปนซิงกสเตียเรต (เกลือ) ที่สามารถละลายในยางได หลังจากนั้น ซิงกสเตียเรตจึง
เขาทําปฏิกิริยากับสารตัวเรงปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) สารประกอบ
เชิงซอนของซิงกที่เกิดขึ้นนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 
และทายสุดก็จะเขาทําปฏิกิ ริยากับยางที่ตําแหนงพันธะคูหรือที่คารบอนตรงตําแหนง α-
methylene ไดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถัน-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) ซึ่ง
สารประกอบเชิงซอน (III) ที่เกิดขึ้นนี้ก็จะเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของยางอีกสายโซหนึ่งเกิดเปน
การเชื่อมโยงทางเคมีแบบพันธะซัลฟดิก (sulfidic) ข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

รูปแบบของการเชื่อมโยง 
ในระบบการคงรูปดวยกํามะถันการเชื่อมโยงอาจเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบข้ึนอยูกับ

อัตราสวนของกํามะถันตอสารตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ดังแสดงในภาพที่ 3.6 ระบบการวัลคาไนซยาง
ธรรมชาติสามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบใหญ ๆ คือ 

S8     .Sx. 
Heating 
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ภาพที ่3.5 แผนผังแสดงขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาคงรูปดวยกาํมะถัน (พงษธร [3-4]) 

ภาพที ่3.6 โครงสรางการเชือ่มโยงแบบตาง ๆ : (1) มอนอซัลฟดิก (2) ไดซัลฟดิก (3) พอลิซัลฟดิก 
เมื่อ x ≥ 3 (4) สายโซกํามะถนั (5) โครงสรางแบบวง และ (6) หมูไทออล (thiol) 

 

1       2  3        4             5    6 

S S2 Sx Sx Sx SxH 

สารตัวเรงปฏกิิริยา 

กํามะถัน 

โมเลกุลยาง 

โมเลกุลยาง 

ซิงกออกไซด (ZnO) + กรดสเตียริก 

ซิงกสเตียดเรต 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (I) 

สารประกอบเชิงซอนของซิงก (II) 

สารประกอบเชิงซอนระหวางยาง-กํามะถนั-สารตัวเรงปฏิกิริยา (III) 

การเชื่อมโยงทางเคมีดวยพนัธะซัลฟดิก 
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1. ระบบทั่วไป (Conventional vulcanization, CV) 
2. ระบบกึ่งประสทิธิภาพ (Semi-efficient vulcanization, Semi-EV) 
3. ระบบประสิทธิภาพ (Efficient vulcanization, EV) 

สําหรับอัตราสวนของสารเรงกับกํามะถนัในระบบตาง ๆ แสดงในตารางที ่3.5 (ชาญพจน [3-5]) 

ตารางที ่3.5 อัตราสวนระหวางสารเรง (Accelerator) กับกํามะถัน (Sulfur) ในระบบตาง ๆ  

ระบบการวัลคาไนซ ปริมาณกํามะถัน 
(phr) 

ปริมาณสารตัวเรง 
(phr) 

อัตราสวนสารตัวเรง
ตอกํามะถัน 

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 

ระบบวัลคาไนซที่แตกตางกันทําใหสมบัติของผลิตภัณฑยางธรรมชาติแตกตางกันดวย 
ยางธรรมชาติที่วัลคาไนซในระบบทั่วไป ใหการเชื่อมโยงแบบพอลิซัลฟดิกมากกวาโมโนซัลฟดิก
และไดซัลฟดิก ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength) การกระดอน 
(Rebound resilience) ความตานทานตอการสึกหรอ (Abrasion resistance) ดี สวนความ
ตานทานการเสียรูป (Creep) และการคลายตัวเนื่องจากความเคน (Stress relaxation) ดี
พอสมควร แตความตานทานการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอน (Heat-aging resistance) และ
การยุบตัวเนื่องจากแรงกด (Compression set) ไมดี สําหรับในระบบประสิทธิภาพจะทําให
ผลิตภัณฑที่มีความตานทานการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนและการยุบตัวเนื่องจากแรงกดดี 
แตความตานทานการเสียรูปทรงและการกระดอนตํ่า และสุดทายสวนยางธรรมชาติที่วัลคาไนซใน
ระบบกึ่งประสิทธิภาพมีสมบัติอยูระหวางการวัลคาไนซในระบบทั่วไปและระบบประสิทธิภาพ 
สําหรับสมบัติตาง ๆ ของยางที่ผานการวัลคาไนซในระบบตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.6  

II. สารตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปการคงรูปที่ใชกํามะถันเพียงอยางเดียวจะใชเวลาในการคงรูปนานและยงัตอง

ใชกาํมะถันในปริมาณที่มาก นอกจากนี้สมบัติยางคงรูปที่ไดยังไมคอยดีมากนักจึงจําเปนตองมกีาร
ใชสารตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคงรูปและทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติที่ดีขึ้น 

• การแบงกลุมสารตัวเรงปฏิกิริยา 
สารตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญเปนสารอินทรียที่มีทั้งไนโตรเจนและกํามะถันเปนองคประ- 
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กอบ ปจจุบันสามารถแบงกลุมของสารตัวเรงปฏิกิริยาออกไดเปนหลายกลุมดังแสดงในตารางที่ 
3.7 (พงษธร [3-4]) 

ตารางที ่3.6 สมบัติตาง ๆ ของยางที่ผานการวัลคาไนซในระบบตาง 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 ตัวอยาง และหนาที่ของสารตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารประกอบอินทรีย 

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทัว่ไป 
อัลดีไฮด-อามนี  
(aldehyde-amine) 
 

สารที่ไดจากปฏิกิริยาระหวาง
บิวทิลอัลดีไฮด (butylaldehyde) 
และ อนีลนี (aniline) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาอยางเรว็ ใชใน
ยางรีเคลมและยางแข็ง (มีความ
เปนพษิสูง) 

เอมีน (amines) เฮกซะเมทีลนีเททระมีน 
(hexamethylene tetramine, 
HEXA) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบชาและมี
ผล delayed action ใชในยาง
ธรรมชาติ 

กัวนิดนี (guanidine) ไดฟนัลกวันิดนี (diphenyl 
guanidine, DPG) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมทิี่นยิม
ใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาใน
กลุมไทอาโซล 

ไทโอยูเรีย (thioureas) เอทิลีนไทโอยูเรีย (ethylene 
thioureas, ETU) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว ใชใน
ยาง CR EPDM CSM และ ECO 
(มีความเปนพษิสูง) 

ไทอาโซล (thiazoles) เบนโซไทอาซลิไดซัลไฟด  สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วปาน 
 



 
34

ชนิด ตัวอยาง การใชงานทัว่ไป 
 เบนโซไทอาซลิไดซัลไฟด 

(benzothiazyldisulfie, MBTS) 
สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว
ปานกลางใชในยางธรรมชาติ
และยางสงัเคราะหชนิดตาง ๆ 
เชน SBR IR  
NBR และ EPDM เปนตน 

ไทยูแรม (thiurams) เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด 
(tetramethylthiuramdisulfide. 
TMTD) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่
สามารถแตกตัวใหกาํมะถนัได 
ใชในยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะหชนดิตาง ๆ เชน 
SBR IIR และ EPDM เปนตน 

ซัลฟนาไมด (sulfenamides) ไซโครเฮกซิลเบนโซไทอาซิล
ซัลฟนาไมด (N-cyclohexyl-2-
benzothiazyl-sulfenamide, 
CBS) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็วที่มี
ผล delayed action ใชในยาง
ธรรมชาติและยางสงัเคราะห 
เชน SBR IR NBR และ EPDM 
เปนตน 

ไดไทโอคารบาเมต 
(dithiocarbamates) 

ซิงคไดเมทีลไดไทโอคารบาเมต 
(zinc dimethyldithiocarba- 
mate, DMC) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบเร็ว
มากใชในยาง SBR และ IIR 

แซนเทต (xanthates) ไดบิวทีลแซนโทเจนไดซัลไฟด 
(dibutylxanthogendisulfide) 

สารตัวเรงปฏิกิริยาแบบที่
สามารถทําใหเร็วมากยางคง
รูปไดในอุณหภูมิต่ํา ใชในยาง
ธรรมชาติและยาง SBR 

แมวาโดยทั่วไปจะใชสารตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณเพียงเล็กนอยแตสารเคมีในกลุมนี้ก็
มีผลอยางมากตอสมบัติตาง ๆ ของยาง เนื่องจากสารเคมีในกลุมนี้จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วและ
ลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลยาง ดวยเหตุนี้ เพื่อใหไดสมบัติของยางคงรูปตามตองการ
จําเปนตองเลือกชนิดและปริมาณของสารตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสม หลักเกณฑทั่วไปในการ
เลือกใชสารตัวเรงปฏิกิริยามี 5 ขอหลัก ๆ ไดแก 
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1. ตองทําใหยางคอมพาวดมีระยะเวลาสกอรชที่ยาวเพียงพอที่จะไมกอใหเกิดปญหา
ยางตายในระหวางกระบวนการผลิต 

2. ตองทําใหยางคอมพาวดมีอัตราเร็วในการคงรูปที่สูงและยางคงรูปที่ไดก็มีความ
หนาแนนของการเชื่อมโยงสูงดวยเชนกัน 

3. ตองเลือกใชใหเหมาะสมกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่จะใชในการคงรูปยาง 
4. ตองไมกอใหเกดิปญหาของยางคงรูปในการยึดติดกับผาใบหรือโลหะ 
5. ตองไมกอใหเกิดปญหาการบลูม 
ในบางครั้ง อาจใชสารตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิดหรือมากกวามาผสมกัน สารตัวเรง

ปฏิกิริยาหลักที่ใสในปริมาณมากเรียกวาสารตัวเรงปฏิกิริยาปฐมภูมิ (primary accelerator) สวน
สารตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ ที่ใสลงไปในปริมาณที่นอยกวาจะเรียกวาสารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิ 
(secondary accelerator) สารตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดเมื่อทํางานรวมกันจะใหผลแบบเสริมกัน 
(synergistic effect) จึงทําใหยางมีอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงมากยิ่งขึ้น 

สําหรับยางธรรมชาติคอมพาวดในงานวิจัยนี้ จะใชสารตัวเรง 2 ชนิด คือ MBTS และ 
DPG ซึ่งเปนสารตัวเรงในกลุมของไทอาโซล (thiazole) และ กัวนิดีน (guanidine) ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงจะกลาวรายละเอียดของสารตัวเรงเฉพาะสองกลุมที่ใชนี้เทานั้น 

 ไทอะโซล (thiazole) 
สารตัวเรงปฏิกิริยากลุมไทอะโซลนิยมใชกันมากที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจาก

เหตุผลทางดานตนทุนการผลิต เพราะมีราคาไมแพงและยังทําใหยางเกิดการคงรูปไดเร็วอีกดวย 
แบงออกไดเปน 2 กลุมยอย ดังนี้ 

a) กลุมเมอรแคปโต (mercapto) 
ตัวอยางที่สําคัญของสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตนี้ ไดแก เมอรแคปโตเบนโซ

ไทอะโซล (2-mercaptobenzothiazole, MBT) และไดเบโซไทอะซีลไดซัลไฟด (dibenzothiazyl 
disulphide, MBTS) สารตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ใชไดดีกับยางแทบทุกประเภททําใหยางมีอัตราเร็ว
ในการคงรูปปานกลางและยางคงรูปที่ไดก็จะมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีความตานทานตอการ
เสื่อมสภาพสูง สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้จึงนิยมใชกับยางธรรมชาติในกรณีที่ตองการใหยางที่ได
มีความทนทานตอการเสื่อมสภาพที่ดีเมื่อยางไดรับการคงรูปมากเกินไป 

สาร MBT ทําใหยางเริ่มเกิดปฏิกิริยาคงรูปไดเร็วกวา MBTS เพราะ MBTS ตองแตกตัว
ดวยความรอนเปน MBT กอนจึงจะสามารถเรงปฏิกิริยาคงรูปได ดวยเหตุนี้ MBTS จึงทําใหยางมี
ความปลอดภัยในการขึ้นรูปที่สูงกวา (มีระยะเวลาสกอรชที่ยาวกวา) แตยางจะมีอัตราการคงรูปที่
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ต่ํากวา MBT โดยภาพรวม ทั้ง MBT และ MBTS เปนสารตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง แตวา
การใชสารตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้เพียงอยางเดียวอาจใหยางคงรูปที่ไดมีความหนาแนนของการ
เชื่อมโยงต่ํา ดังนั้นจึงนิยมใชรวมกับสารตวัเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิอีกเล็กนอยจะทําใหยางมีอัตราเร็ว
ในการคงรูปและมีความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูงขึ้น โดยสวนใหญจะนิยมใชคูผสมของสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง MBTS/DPG และ MBTS/DOTG  
 

N

S
C S

N
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ภาพที ่3.7 สูตรโครงสรางทางเคมีของ MBT และ MBTS 

สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตจะทํางานไดดีก็ตอเมื่อมีการเติมซิงกออกไซด
และกรดสเตียริก โดยทั่วไป สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้เหมาะกับการใชงานเกือบทุกประเภท และ
ยังสามารถใชไดดีกับเทคนิคการคงรูปแบบตาง ๆ เชน การคงรูปดวยแมพิมพ การคงรูปดวยอากาศ
รอน การคงรูปดวยไอน้ํา การคงรูปดวยถังเกลือหลอม รวมถึงการคงรูปโดยใชคลื่นพลังงานสูง เปน
ตน แตอยางไรก็ตามในการใชงานสวนใหญจําเปนตองเติมสารตัวเรงปฏิกิริยาทุติยภูมิเขาไปดวย
เล็กนอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการคงรูป 

 กัวนินดีน (guanidines) 
สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้ไมนิยมนํามาใชแบบเดี่ยว ๆ เนื่องจากมีประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาต่ํากวากลุมอ่ืน ๆ (ดูภาพที่ 3.8 ประกอบ) และสมบัติของยางคงรูปที่ไดก็ไมดี สวน
ใหญนิยมนําไปใชรวมกับสารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมเมอรแคปโตเพื่อเพิ่มอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาคงรูป และความหนาแนนของการเชื่อมโยง ตัวอยางที่สําคัญของสารตัวเรงปฏิกิริยา
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) 



 
37

 

ภาพที ่3.8 ตัวอยางแสดงการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปของสาร
ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมตาง ๆ (พงษธร [3-4]) 

NH C NH

S  

ภาพที ่3.9 สูตรโครงสรางทางเคมีของ DPG 

สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้จะทํางานไดเต็มประสิทธิภาพก็ตอเมื่อในระบบตองมีซิงก
ออกไซด อยางไรก็ดี เนื่องจากกัวนิดีนมีฤทธิ์เปนดาง ดังนั้น การเติมกรดสเตียริก (หรือกรดชนิด- 
อ่ืน ๆ) ลงไปในระบบจะสงผลทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปชาลงเพราะกรดจะไปหนวง
ปฏิกิริยาคงรูป (การเติมกรดสเตียริกลงไปในปริมาณที่สูงกวา 1phr จะทําใหยางคงรูปมีสมบัติ
เชิงกลดอยลง) 

III. สารกระตุนปฏิกิริยา (Activators) 
สารกระตุนปฏิกิริยาเปนสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 

โดยจะไปกระตุนสารตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้น แบงออกไดเปน 3 กลุม
ใหญ ๆ ไดแก สารอนินทรีย กรดอินทรีย และสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง ในงานวิจัยนี้จะใชซิงก
ออกไซด (ZnO) และกรดเสตียริกเปนสารกระตุนปฏิกิริยา ดังน้ันจะไมกลาวถึงรายละเอียดในสวน
ของสารเคมีที่มีฤทธิ์เปนดาง 

a) สารอนินทรีย 
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สารอนินทรียที่ใชเปนสารกระตุนปฏิกิริยาคงรูปสวนใหญเปนออกไซดของโลหะ เชน
ซิงกออกไซด (ZnO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) และออกไซดของตะกั่ว เปนตน นอกจากนี้ ยัง
สามารถใชสารประกอบไฮดรอกไซด เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารกระตุน
ปฏิกิริยาไดอีกดวย โดยซิงกออกไซดจัดเปนสารกระตุนปฏิกิริยาที่นิยมใชกันมากที่สุดในโรงงาน
อุตสาหกรรม การใชซิงกออกไซดเพียงอยางเดียวสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปได 
แตจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหากใชรวมกับกรดไขมัน (นิยมใชกรดไขมันที่มีจํานวนคารบอนอะตอม
ในชวง 12-18) เพราะเมื่อสารเคมีทั้งสองทําปฏิกิริยากันจะเกิดเปนสารประกอบที่สามารถละลาย
ในยางไดงาย ทําใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดังแสดงในภาพที่ 3.10 (พงษธร [3-4]) 
รายละเอียดของสูตรการผสมเคมียางในกราฟแตละเสนแสดงในตารางที่ 3.8 

 
ภาพที ่3.10 ผลของสารกระตุนปฏิกิริยาตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป  

ตารางที่ 3.8 รายละเอยีดของสูตรการผสมเคมียาง 

สูตร ระบบการคงรปู 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

กํามะถัน (2.5 phr) 
กํามะถัน + กรดสเตียริก (2 phr) + ซิงคออกไซด (5 phr) 
กํามะถัน + TBBS (0.6 phr) 
กํามะถัน + TBBS + กรดสเตียริก 
กํามะถัน + TBBS + ซิงคออกไซด 
กํามะถัน + TBBS +กรดสเตียริก + ซิงคออกไซด 
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b) กรดอินทรีย 
แมวายางดิบบางชนิดอาจมีกรดไขมันอยูเล็กนอย เชน ในยางธรรมชาติอาจมีกรดไขมัน

ในปริมาณเทียบเทากับกรดสเตียริกปริมาณ 2 phr แตกรดไขมันที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินี้จะมี
ปริมาณที่ไมแนนอน ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สายพันธุ ชนิด และฤดูการเก็บเกี่ยวยาง 
ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมกรดไขมันลงไปเพิ่ม โดยทั่วไป ปริมาณของกรดเสเตียริกที่นิยมใชมักอยู
ในชวง 1-3 phr นอกจากกรดสเตียริกจะทําหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาแลว ยังทําหนาที่เปนสาร
หลอล่ืน (lubricant) ทําใหยางมีความหนืดลดลง กรดสเตียริกที่ใชในอุตสาหกรรมยางไมไดจัดเปน
สารเคมีท่ีบริสุทธิ์แตจัดเปนของผสมของกรดไขมันหลายชนิด ซึ่งสวนใหญประกอบดวยกรดสเตีย
ริก 60 % กรดปาลมมิติก 21 % และยังมีกรดไมริสติกผสมกับกรดโอลีอิกอีกในปริมาณเล็กนอย 

IV. สารตัวเติม (Fillers) 
สารตัวเติมที่เติมเขาไปในยางมีจุดประสงคหลายอยาง เชน เพื่อเสริมแรงใหยางมี

สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพื่อทําใหยางคอมพาวดมีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการผลิต เพื่อเพิ่ม
ความสวยงามใหกับผลิตภัณฑ หรือเพื่อลดตนทุนในการผลิต ฯลฯ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม
ใหญ ๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ สารตัวเติมเสริมแรง (reinforcing fillers) และสาร
ตัวเติมที่ไมเสริมแรงหรือเรียกวาสารตัวเติมเฉื่อย (non-reinforcing หรือ inert fillers) หรืออาจแบง
ตามสีของสารตัวเติมไดเปน 2 กลุมเชนกัน ไดแก ผงเขมาดํา และสารตัวเติมสีออน 

การเสริมแรงที่เกิดขึ้นในยางแตละชนิดจะไมเหมือนกัน โดยทั่วไป ผลของการเสริมแรง
จะเห็นไดเดนชัดในยางสังเคราะหมากกวาในยางธรรมชาติ แมวาตัวยางธรรมชาติเองจะมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีอยูแลวเพราะสามารถตกผลึกไดเมื่อถูกยืด (strain-induced crystallization) แตการเติม
สารตัวเติมเสริมแรงก็จะชวยปรับปรุงสมบัติของยางใหดียิ่งขึ้น 

เขมาดํา (carbon black) 
เขมาดําเปนสารตัวเติมเสริมแรงที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยาง องคประกอบหลกั

ของเขมาดําคือธาตุคารบอน โดยอะตอมของคารบอนจะจัดเรียงตัวเปนชั้น ๆ ขนานกัน (โดยเฉพาะ
ชั้นดานนอก) บางสวนก็เกิดการเลื่อมลํ้ากันเล็กนอย ทําใหอนุภาคมีโครงสรางแบบกึ่งแกรไฟต ดัง
แสดงในภาพที่ 3.11 (พงษธร [3-4]) เขมาดําที่ใชกันในอุตสาหกรรมยางสวนใหญจะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของอนุภาคปฐมภูมิอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร (x109 เมตร) 
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ภาพที ่3.11 โครงสรางของเขมาดํา 

เขมาดําแบงออกไดเปน 3 ชนิดหลัก ๆ ตามกรรมวิธีการผลิต ไดแก 
เฟอรแนซแบล็ก (furnace black) ปจจุบันนิยมใชกันมากที่สุด ไดจากการเผาไหมที่ไม

สมบูรณของน้ํามันที่มีโครงสรางสวนใหญเปนวงแหวน (highly aromatic oils) อนุภาคปฐมภูมิมี
ขนาดคอนขางเล็กโดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 20-80 นาโนเมตร 

เทอรมอลแบล็ก (thermal black) ไดจากการสลายตัวทางความรอนที่อุณหภูมิ 1,300 
oC ในภาวะที่ไมมีอากาศของกาชธรรมชาติ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิคอนขางใหญโดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 120-500 นาโนเมตร และที่พื้นผิวของเขมาดําชนิดนี้จะไมมีรูพรุนทําใหมี
พื้นที่ผิวจําเพาะไมสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเขมาดําชนิดอ่ืน ๆ จึงไมเสริมแรงในยางเพราะทําใหคา
ความทนทานตอแรงดึงของยางคงรูปสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น แตจะทําใหยางมีกระบวนการ
ผลิตที่งายและยางคงรูปที่ไดก็จะมีสมบัติการกระเดงกระดอนและสมบัติเชิงพลวัตที่ดีกวาเฟอร
แนซแบล็ก ปจจุบันมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมนอยมากเพราะสามารถใชเฟอรแนซแบล็กซึ่งมี
ราคาถูกกวาแทนได จะใชเฉพาะในกรณีพิเศษเทานั้น 

ชาแนลแบล็ก (channel black) ไดจากการเผาไหมบางสวน (partial combustion) 
โดยการผานกาซธรรมชาติไปยังชองเปลวไฟ (burner channel) เขมาที่เกิดขึ้นจะไปเกาะบนฝา
เหล็กดานบน อนุภาคปฐมภูมิจะมีขนาคเล็กมาก (มีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวง 9-30 นาโน
เมตร)และมีความเปนกรดคอนขางสูงจึงมีฤทธิ์หนวงปฏกิิริยาคงรูป ปจจุบันจึงมีการนําไปใชงานใน
โรงงานอุตสาหกรรมนอยมาก 

อนุภาคปฐมภูมิของเขมาดํามีรูปรางเปนทรงกลมและไมอยูอยางเดี่ยว ๆ แตจะถูก
หลอมอยูรวมกันเปนกลุมกอนเรียกวาแอกกรีเกต การเสริมแรงของเขมาดําไมไดขึ้นอยูกับขนาด
ของแอกกรีเกตแตจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ เขมาดําที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมยาง
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ทั่วไปมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิในชวง 19-95 นาโนเมตร โดยทั่วไป เขมาดําเกรดที่มีขนาดของ
อนุภาคปฐมภูมิเล็กจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงทําใหเสริมแรงใหแกยางไดดี 

การเกาะกลุมกันของแอกรีเกตสงผลใหผงเขมาดํามีรูพรุนภายในเกิดขึ้น ปริมาณของรู
พรุนภายในนี้จะขึ้นอยูกับระดับการเกาะกลุมกันเปนกอนของเขมาดํา สามารถแบงโครงสรางออก
ไดเปน 3 แบบตามระดับของการเกาะกลุมกันเปนกอน คือ โครงสรางแบบต่ํา (low structure) 
โครงสรางแบบปกติ (normal structure) และโครงสรางแบบสูง (high structure) เขมาดําที่มี
โครงสรางแบบต่ําคือเขมาดําที่มีอนุภาคปฐมภูมิมาเกาะกันอยูเปนกลุมกอนอยางแนนหนาทําใหมี
รูพรุนหรอืชองวางภายในนอย สวนเขมาดําที่มีโครงสรางแบบสูงคือเขมาดําที่มีอนุภาคปฐมภูมิมา
เกาะกันอยางหลวม ๆ ทําใหมีรูพรุนภายในมาก 

โดยทั่วไป เทอรมอลแบล็กจะมีโครงสรางต่ํามาก ชาแนลแบล็กจะมีโครงสรางปาน
กลาง สวนเฟอรแนซแบล็กจะมีโครงสรางสูงมาก 

 

 

ภาพที ่3.12 โมเดลแสดงโครงสรางของเขมาดํา 
(ก) แบบต่ํา และ (ข) แบบสูง 

ลักษณะทางเคมีของพื้นผิวเขมาดําคอนขางแตกตางกันมากเพราะพื้นผิวของเขมาดํา
ประกอบไปดวยหมูฟงกชันเคมีมากมายและการกระจายตัวของหมูฟงกชันเหลานี้บนพื้นผิวก็
แตกตางกันดวย หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวเหลานี้ไมเพียงจะมีผลตอความวองไวทางปฏิกิริยา 
(surface activity) ยังมีผลตออัตราเร็วของการคงรูปยางอีกดวย การเพิ่มข้ึนของปริมาณออกชิเจน
ในเขมาดําจะทําใหยางมีคาระยะเวลาสกอรชที่ยาวขึ้นมีอัตราเร็วในการคงรูปและคามอดูลัสที่
ต่ําลง 
 



 
42

 
 

เขมาดําสามารถนําไฟฟาและความรอนไดเปนอยางดี คาการนําไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้น
ตามโครงสรางและพื้นที่ผิวของเขมาดําที่เพิ่มข้ึน หมูฟงกชั่นเคมีที่อยูบนพื้นผิวโดยเฉพาะหมูที่มี
ออกชิเจนเปนองคประกอบก็มีผลตอสมบัติทางไฟฟาของเขมาดําเชนกัน เพราะไดมีการศึกษา
พบวาการกําจัดหมูฟงกชันเหลานี้โดยการใหความรอนภายใตบรรยากาศของกาชเฉื่อยก็จะทําให
ความสามารถในการนําไฟฟาของเขมาดําลดลงอยางมาก ในอดีต นิยมแบงชนิดของเขมาดํา
ออกเปน 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) 
แตในปจจุบัน นิยมใชมาตรฐาน ASTM ในการตั้งชื่อและแบงเกรดของเขมาดําโดย

เร่ิมตนดวยตัวอักษรซึ่งบงบอกถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูป กลาวคือ ใชอักษร "N" สําหรับเขมา
ดําที่ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปปรกติ (normal curing) และอักษร “S” สําหรับเขมาดําที่ให
อัตราเร็วของปฏิกิริยาคงรูปชา (slow curing) และตามดวยตัวเลขสามตัว โดยตัวเลขตัวแรกจะบง
บอกถึงขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ) สวนตัวเลขสองตัวหลังไมไดมีความหมายใด ๆ ยกเวนในกรณีที่
เขมาดําเกรดนั้นมีระดับของโครงสรางมาตรฐาน (standard level of structure) ตัวเลขตัวที่สอง
มักจะใชซ้ํากับตัวเลขตัวเเรกและตามดวยเลขศูนย เชน N330 เปนตน  

เนื่องจากเขมาดําแตละเกรดมสีมบัติพื้นฐานโดยเฉพาะขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ พื้นที่
ผิวจําเพาะและโครงสรางที่แตกตางกัน ดังนั้น เขมาดําแตละเกรดจึงมีความสามารถในการ

รูปที่ 3.13 หมูฟงกชั่นเคมีบนพืน้ผิว 
                ของเขมาดํา 
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เสริมแรงในยางไดไมเทากัน การเลือกใชเกรดของเขมาดําใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตและ
ชนิดของผลิตภัณฑจึงเปนเรื่องที่สําคัญ ตารางที่ 3.9 แสดงหนาที่และการใชงานของเขมาดําบาง
เกรด 

ตารางที่ 3.9 หนาที่และการใชงานของเขมาดําบางเกรด (พงษธร [3-4]) 

เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
N110 

 
 

N121 
 
 

N134 
 

N220 
 
 

N231 
 

N234 
 
 
 

N299 
 
 

N326 
 
 

N330 

ใหการเสริมแรงดีที่สุด (ใหความตานทานตอการขัดถูและสมบัติแรงดึงสูง
ที่สุด) นิยมใชทําดอกยางรถทั่วไปและรถวิ่งทางวิบาก (0ff-the-road) ทําแผน
รองสะพาน (bridge pads) และสายพานลําเลียง 
คลาย N110 แตมีโครงสรางแบบสูงกวา จึงทําใหดอกยางมีการสึกหรอสูงกวา 
เขมาดําในซีรีส N100 เกรดอื่น ๆ แตวาเขมาดําเกรดนี้สามารถกระจายตัวใน
ยางไคงายพอ ๆ กับเขมาดําในซีรีส N200 
ใหความตานทานตอการขัดถูที่สูงกวา N121ใชผลิตดอกยางรถบรรทุกและ 
รถยนตโดยสารตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอการฉีกขาด และสมบัติแรงดึง
สงูมาก มีคาการนําไฟฟาปานกลาง ใชผลิตดอกยางรถบรรทุกและรถยนต
โดยสารรวมถึงผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
มีโครงสรางแบบต่ํา ใหความตานทานตอการขัดถูสูง ใชในการผลิตยางลอรถ
ที่ตองการสมบัติความทนทานตอการฉีกขาดสูง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูสูงกวา N220 ใหยางที่มีสมบัติการอัดผานดาย 
(die) ที่ดี นิยมใชปรับปรุงกระบวนการผลิตในกรณีที่ใชเขมาดําที่มีโครงสราง
แบบสูง เขมาดําเกรดนี้สามารถใชไดกับยางทุกประเภท โดยเฉพาะยางผสม 
SBR/BR ที่ใชสําหรับผลิตดอกยางลอรถ 
ใหความตานทานตอการขัดถูใกลเคียงกับเกรด N234 (สูงกวา N339 N375 
และ N220) ใชผลิตยางลอรถบรรทุกและรถยนตโดยสาร ใชผลิตดอกยางและ 
ผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
มีโครงสรางแบบต่ํา ใหการเสริมแรงที่ดี ใชในการผลิตโครงยางลอ (tire 
carcasses) สายพาน ดอกยางรถวิ่งทางวิบาก และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกล 
ตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถู ความทนทานตอแรงดึง และความทนทานตอ 
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เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
 
 
 

N339 
 
 
 

N343 
 
 

N347 
 
 
 

N351 
 
 

N358 
 
 

N550 
 
 
 
 
 

N650 
 

การฉีกขาดสูง ยางมีสมบัติการกระเดงกระดอนที่ตี มีกระบวนการผลิตที่งาย 
สามารถใชงานไดหลากหลายทั้งในยางธรรมชาติและยางสังเคราะห นิยมใช
ในการผลิตยางลอและผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูและความตานทานตอการลาตัวที่สูงกวา N347 
ใหยางที่มีสมบัติการอัดผานดายที่ดี นิยมใชปรับปรุงกระบวนการผลิตในกรณี
ที่ใชเขมาดําที่มีโครงสรางแบบสูง ใชในการผลิตดอกยางของรถยนตโดยสาร
และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขัดถูสูง และใหสมบัติในกระบวนการผลิตที่ดีคลาย
กับ N339 แตเขมาดําเกรดนี้มโีครงสรางสูงกวา นิยมใชผลิตดอกยางรถยนต
โดยสารและรถบรรทุก 
ใหสมบัติในกระบวนการผลติที่ดีมาก ทําใหสามารถใชน้าํมันในปริมาณที่สูง
ได โดยที่ยงัมคีาการบวมตัวหลังอัดผานดาย (die swell) ต่ํา สามารถใชไดทั้ง
ใน ยางธรรมชาติและในยางสังเคราะห ใชผลิตดอกยางและผลิตภัณฑยางที่
ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขดัถูสูงพอ ๆ กับ N330 มีโครงสรางแบบสงูจึงทาํให 
ยางมีคามอดลูัสสูงแตมีกระบวนการผลิตที่งาย ยางจะมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี
มาก นิยมใชในการผลิตดอกยางและโครงยางลอ 
มีโครงสรางทีสู่งมาก ทําใหสามารถรับน้ํามันไดมากกวาการใชเขมาดําเกรด
อ่ืน ๆ (ที่ความแข็งและมอดูลัสเทากัน) ใชผลิตดอกยางและผลิตภัณฑที่ใช
งานเชิงกลตาง ๆ 
ใหความตานทานตอการขดัถูปานกลาง แตใหสมบัติความทนทานตอแรงดึง
ที่ด ียางหดตัวนอยและมกีารบวมตัวหลงัอดัผานดายต่ํา สามารถอัดผานดาย
ไดอยางรวดเรว็และไดผิวเรียบ ยางคงรูปทไีดมีสมบัติการกระเดงกระดอนที่
คอนขางสงู สวนใหญใชผลิตโครงยางลอ ทอยาง ปลอกหุมสายเคเบิล รวมถงึ
ผลิตภัณฑตาง ๆ ที่ขึ้นรูปดวยวิธีอัดผานดายในกรณีที่ตองการความเสถียร
ทางดานรูปรางสูง ๆ 
มีโครงสรางแบบสูง ใหการเสริมแรงปานกลาง ใหคาการบวมตัวหลังอดัผาน
ดายต่ํา สามารถอัดผานดายไดงาย มีกระบวนการผลิตที่งายและราคาไมแพง 
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เกรด หนาทีก่ารใชงาน 
 
 

N660 
 
 

N762 
 
 
 
 

N772 
 
 

N774 
 
 
 

ใชในการผลิตโครงยางลอ แกมยางลอ ปลอกหุมสายเคเบิล ทอยาง และยาง
ในรถ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง เปนเขมาดาํเกรดที่ใชงานทั่วไป ทาํใหเกิดความ
รอนขณะการใชงานต่ํา ทาํใหยางมกีระบวนการผลิตที่งาย ใชในการผลติโครง
ยางลอ แกมยางลอ และผลิตภัณฑที่ใชงานเชิงกลตาง ๆ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ยางมีสมบัติการกระเดงกระดอนและสมบัตเิชิง
พลวัตที่ด ียางมีการเปลี่ยนพลังงานภายนอกใหเปนพลงังานความรอน 
(hysteresis) ต่ํา สามารถเตมิเขมาดําลงไปในยางไดในปริมาณสูง สวนใหญ
ใชในการผลิตสายพาน ทอยาง ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปดวยวธิีอัดผานดาย และ
ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยแมพมิพ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ทําใหยางมีสมบตัิการกระเดงกระดอนสูงและมี
สมบัติเชิงพลวตัที่ดี นิยมใชในการผลิตโครงยางลอและผลิตภัณฑยางที่ใช
งานในเชงิกลตาง ๆ 
ใหการเสริมแรงปานกลาง ทําใหยางมีสมบตัิการกระเดงกระดอนสูงและมี
สมบัติเชิงพลวตัที่ดี ยางมกีารเปลี่ยนพลงังานภายนอกใหเปนพลงังานความ
รอนต่ํา สามารถเติมเขมาดาํลงไปในยางไดในปริมาณสงู ใชในการผลติโครง
ยางลอ แกม ยางลอ สายพาน ทอยาง และผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยวิธีอัดผาน
ดาย 

เขมาดําที่มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเล็กหรือมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงจะใหการเสริมแรงที่ดี แต
ก็จะทําใหยางมีกระบวนการผลิตที่ยุงยากเนื่องจากความหนืดของยางคอมพาวดสูงมาก สวน
โครงสรางของเขมาดําจะมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตมากกวาสมบัติของยางคงรูป ตารางที่ 
3.23 (พงษธร [3-5]) แสดงผลของขนาดอนุภาคปฐมภูมิและโครงสรางของเขมาดําตอสมบัติของ
ยาง หมูฟงกชันเคมีบนพื้นผิวของเขมาดําก็จะสงผลกระทบตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป
โดยเฉพาะหมูคารบอกชิลิกและหมูฟนอลิก เพราะทําใหเขมาดํามีความเปนกรดสูงขึ้นจึงสงผลทํา
ใหปฏิกิริยาคงรูปเกิดไดชาลง 

ปจจุบัน เขมาดําชนิดที่ใชกันมากที่สุดคือเฟอรแนซแบล็กเพราะเขมาดําชนิดนี้สามารถ
นําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑไดมากมายหลากหลาย 
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ตารางที่ 3.10 ผลของขนาดอนุภาคปฐมภมูิและโครงสรางของเขมาดาํตอสมบัติของยาง 

สมบัติ เมื่อขนาดอนภุาค
ปฐมภูมิเล็กลง 

เมื่อโครงสราง
สูงขึ้น 

สมบัติของยางในกระบวนการผลิต 
ปริมาณของเขมาดําที่ยางสามารถรับได 
เวลาที่ตองใชในการทําใหยางและเขมาดาํเขากัน 
ความสามารถในการแตกตัว 
ความหนืดของยางคอมพาวด 
ระยะเวลาสกอรช 
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูป 
การบวมตวัหลังอัดผานดาย 
ความเรียบของผิวยางหลงัอัดผานดาย 
อัตราเร็วในการอัดผานดาย 
สมบัติของยางคงรูป 
ความทนทานตอแรงตึง 
มอดูลัส 
ความแข็ง 
การยืดตัว ณ จุดขาด 
ความตานทานตอการขัดถ ู
ความทนทานตอการฉีกขาด 
ความตานทานตอการขยายตัวของรอยแตก 
ความตานทานตอการหักงอ 
การกระเดงกระดอน 
ความรอนสะสม 
การเสียรูปหลงัการกดอัด มีผลเล็กนอย 
การนาํไฟฟา 

 
ลดลง 
ยาวขึน้ 
ลดลง 
สูงขึ้น 
สั้นลง 
ลดลง 
ลดลง 
สูงขึ้น 
ลดลง 

 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
สูงขึ้น 

 
ลดลง 
ยาวขึน้ 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ส้ันลง 

มีผลเล็กนอย 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
 

ลดลง 
สูงขึ้น 
สูงขึ้น 
ลดลง 
สูงขึ้น 

มีผลเล็กนอย 
ลดลง 
ลดลง 

มีผลเล็กนอย 
สูงขึ้นเล็กนอย 
มีผลเล็กนอย 
มีผลเล็กนอย 
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3.1.5 การเตรียมยางธรรมชาติคอมพาวด 
เนื่องจากยางดิบไมสามารถนําไปใชงานตามลําพังได จําเปนตองมีการผสมกับสารเคมี

ตาง ๆ เชน กํามะถัน สารกระตุน สารตัวเรงปฏิกิริยาและสารตัวเติม เปนตน ยางธรรมชาติผสมทีไ่ด
เรียกกันโดยทั่วไปวายางธรรมชาติคอมพาวด (Natural rubber-compound) โดยการนํายางดิบมา
ทําการบดใหนิ่มเพราะยางธรรมชาติมีความเหนียวและความหนืดสูงมากยากที่สารเคมีตาง ๆ จะ
สามารถกระจายตัวเปนเนื้อเดียวกันได การบดยางจึงถือเปนการลดความหนืดของยางโดยการตัด
โมเลกุลของยาง (ลดน้ําหนักโมเลกุล) ดวยกระบวนการเชิงกล นั่นคืออาศัยแรงเฉือนของลูกกลิ้งใน
เครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two- roll mill) หรือโรเตอรในเครื่องผสมระบบปด (internal mixer) 
ขั้นตอนนี้เรียกวา "มาสติเคชั่น (mastication)" การบดยางที่อุณหภูมิต่ําจะใหประสิทธิภาพการบด
ที่ดีเนื่องจากยางจะมีความหนืดสูงสงผลทําใหเกิดแรงเฉือนสูง โมเลกุลยางฉีกขาดไดดี แตที่
อุณหภูมิสูงความหนืดของยางจะลดลงแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในระหวางการผสมก็ลดลงดวย สงผลให
ประสิทธิภาพในการบดยางอันเนื่องจากแรงเชิงกลลดลง แตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบด
ยางที่อุณหภูมิสูงไดโดยการเติมสารแปปไทเชอร (peptizer) ลงไปเล็กนอยเพื่อชวยทําใหโมเลกุล
ยางที่ถูกตัดขาดไปแลวไมสามารถกลับเขาไปทําปฏิกิริยารวมตัวกันใหม การบดยางที่ใชเวลานาน
เกินไปจะทําใหยางออนเกินไป ไมสามารถรับสารตัวเติมในปริมาณมากได ซึ่งจะสงผลตอสมบัติ
ยางคงรูป ดังนั้นจงึควรใชเวลาในการบดยางเทาที่จําเปน (ใชเวลาใหสั้นที่สุดเทาที่จะทําได) เพราะ
นอกจากจะทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติที่ดีแลว ยังชวยลดตนทุนในการผลิตอีกดวย  
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3.2 ทฤษฎีพืน้ฐานเกี่ยวกับกระบวนการทาํความรอนดวยไมโครเวฟ 
 

3.2.1 ความรูเบื้องตนเกีย่วกบัไมโครเวฟ  
ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งมีความถี่อยูในชวง 300 MHz-300 GHz ใน

สเปคตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไมโครเวฟมีความถี่อยูระหวางชวงความถี่ของคลื่นวิทยุกับรังสี
อินฟราเรด ชวงความถี่ถัดไปคือแสงที่ตามองเห็น (visible light) ซึ่งเปนชวงความถี่สูง ดังนั้น 
ไมโครเวฟจึงเปนสวนหนึ่งของการแผรังสีแบบไมทําใหอะตอมภายในสสารแตกตัว (non-ionizing 
radiations) ซึ่งคลื่นแบบนี้จะเปนอันตรายกับส่ิงมีชีวิตนอยมาก 

 

 

ภาพที ่3.14 สเปคตรัมของสนามแมเหล็กไฟฟาและชวงความถี่ของไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟจัดเปนคลื่นที่ปลอดภัย ไมมีสารกัมมันตรังสีตกคางอยูบนอาหารหรือคนที่
ไดรับคลื่น แตอยางไรก็ตาม หากไดรับคลื่นไมโครเวฟมากกวา 5 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
(mW/cm2) ก็อาจทําใหเกิดอันตรายตออวัยวะตาง ๆ ได เชน ตาบอด อวัยวะสุกใชการไมได เปนตน 

ตามภาพที่ 3.14 ชวงความถี่ของไมโครเวฟจะอยูติดกับชวงความถี่คลื่นของวิทยุที่ใชใน
การกระจายเสียง แตชวงความถี่ของไมโครเวฟมักจะนําไปใชสําหรับการโทรคมนาคม เชน 
โทรศัพทมือถือ และสัญญาณเรดาร เพื่อปองกันปญหาการขัดแยง (Schbert et al [3-6]) จึงไดมี
การจํากัดชวงความถี่เฉพาะสําหรับการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม, วิทยาศาสตร และการแพทย 
เรียกวา ISM (Industrial, Scientific and Medical) ซึ่งความถี่ของรังสีบางอยางยอมใหนําไปใช
งานในดานอื่นได เชน อุปกรณส่ือสาร ความถี่ไมโครเวฟในชวงความถี่ ISM คือ ที่ตําแหนง 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 
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(GHz) 
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MHz, 915 MHz และ 2,450 MHz ความถี่แรกไมคอยเปนที่นิยมใชกันทั่วไป ความถี่ที่สองไม
อนุญาตใหใชโดยทั่วไปในทวีปยุโรป นอกจากไดรับอนุญาต โดยตองจํากัดการรั่วไหล เนื่องจาก
ความถี่ 915 MHz มีขอไดเปรียบบางอยางในการใชงานเชิงอุตสาหกรรม สําหรับเตาอบไมโครเวฟ
บานจะใชกับความถ่ี 2,450 MHz เทานั้น โดยมีความยาวคลื่นในอากาศเทากับ 4.8 นิ้ว (12.192 
cm) ปญหาของการทําความรอนดวยไมโครเวฟเกี่ยวของโดยตรงกับสนามแมเหล็กไฟฟา การ
กระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น รวมทั้งสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนั้นจึงตองรูสมบัติของ
วัสดุไดอิเล็กตริกรวมทั้งการควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนแหลงพลังงานที่กอใหเกิดความรอน
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริก ความรอนที่เกิดขึ้นจะสงผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความชื้น และ
สมบัติไดอิเล็กตริกดวย 

ในขณะที่ไมโครเวฟแพรผานอากาศ พลังงานซึ่งพิจารณาใหมีสมบัติเหมือนอนุภาค
ที่ไมมีมวลเรียกวาโฟตอน (Photon) นั้นจะแพรผานพื้นที่วางดวยความเร็วเทากับความเร็วแสง 
(3x108m/s) อนุภาคจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกันเสมอและอยูบนระนาบตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น สําหรับใน
อากาศไมโครเวฟจะแพรกระจายดวยความเร็วแสงซึ่งเปนความเร็วสูงสุดที่พลังงานสามารถ
เดินทางได แตสําหรับวัสดุ เมื่อไมโครเวฟผานเขาไปภายในเนื้อวัสดุที่มีความสามารถในการเปลีย่น
พลังงานที่ถูกดูดซับไวไปเปนความรอนนั้นขนาดของความยาวคลื่นจะลดลงเรื่อย ๆ อัน
เนื่องมาจากการสงถายของพลังงานนั่นเอง โดยความหนาแนนของสนามไฟฟากําลังจะลดลง
แบบเอ็กโปเนเชี่ยล (Exponential) เมื่อเทียบกับระยะจากผิววัสดุ ความสามารถในการทะลุทะลวง
ของคลื่น (Penetration Depth) คือระยะจากผิววัสดุเขาไปยังภายในเนื้อวัสดุซึ่งทําใหสนามไฟฟา
กําลังลดลงไปเปน 0.38 เทาจากผิววัสดุ โดยที่คลื่นนี้ยังคงแทรกสอดเขาไปไดเมื่อเลยตําแหนงนี้ไป 
การแพรกระจายของไมโครเวฟผานวัสดุชนิดตาง ๆ นั้นจะมีลักษณะคลายการแพรกระจายของแสง
ผานวัสดุชนิดตาง ๆ ซึ่งสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.15 และสามารถอธิบายไดดังนี้ 

1. วัสดุโปรงแสง (Transparent Material) เมื่อไมโครเวฟเจอวัสดุที่โปรงแสง 
ไมโครเวฟจะทะลุผานไป เชน กระจก แกว พลาสติกบางประภท (โพลีโพรพิลีน อะคริลิก ฯลฯ) เปน
ตน 

2. วัสดุทึบแสงที่มีคุณสมบัติเปนตัวนํา (Opaque Material) เมื่อไมโครเวฟเจอวัสดุ
ทึบซึ่งมีความเปนตัวนําสูง เชน โลหะ เหล็ก เปนตน คลื่นจะถูกสะทอนกลับโดยที่สนามไฟฟาที่ตก
กระทบวัสดุสงผลใหอิเล็กตรอนอิสระในวัสดุเกิดการเคลื่อนที่ 
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3. (Absorber Material) สวนมากเปนวัสดุที่มีสมบัติเปนฉนวน เชน ยาง วัสดุโพลิ
เมอร เปนตน วัสดุประเภทนี้เมื่อไมโครเวฟสงผานจะมีความสามารถในการดูดซับคลื่นบางสวน
และเกิดการสูญเสียไปเปนพลังงานความรอนซึ่งความลึกที่คลื่นสามารถสงเขาไปภายในเนื้อวัสดุ
เพื่อทําใหเกิดความรอนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการทะลุทะลวงของวัสดุ 

4. กรณีผสมอนุภาคของสารบางอยางในวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ 
(Absorber mixed) อนุภาคชนิดนี้มีคุณสมบัติคือเมื่อสนามไฟฟาตกกระทบอนุภาคจะเกิดความ
รอนขึ้น และมีคุณสมบัติเปนเหมือนแหลงความรอนตัวหนึ่ง (Source) ดังนั้นจึงมีการใชอนุภาค
เหลานี้ผสมในวัสดุพวกฉนวนในกรณีที่ตองการใหเกิดความรอนภายในเนื้อวัสดุสูง อนุภาคของสาร
ที่ใชผสมในปจจุบัน เชน คารบอน แกรไฟต เปนตน 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.15 การแพรของคลื่นไมโครเวฟผานวัสดุชนิดตาง ๆ 

 
3.2.2 ความเกี่ยวของทางดานอุตสาหกรรมของไมโครเวฟ 

พลังงานจากไมโครเวฟถูกนํามาใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมเปนเวลาหลายป
มาแลว  เนื่องจากพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟนั้นสามารถตอบสนองตอการแขงขันทาง
อุตสาหกรรมแทนกระบวนการทําความรอนดวยวิธีดั้งเดิมไดเปนอยางดี ซึ่งขอดีหลัก ๆ ของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ คือ เวลาที่ใชในกระบวนการสั้น 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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ใหผลผลิตที่มีคุณภาพสูง ทําใหในหลาย ๆ อุตสาหกรรมไดมีการเปลี่ยนแปลงจากระบบเดิมที่มีอยู
มาใชกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ แตเกิดปญหาทางดานเทคนิคบางประการจึงทําให
ไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร สงผลทําใหปริมาณการใชพลังงานจากไมโครเวฟในอุตสาหกรรมไมได
รับความนิยมมากนัก ในป 1960 เปนชวงเร่ิมตนของการใชพลังงานจากไมโครเวฟในทาง
อุตสาหกรรม แตเนื่องจากเปนระบบที่ใหมมากดังนั้นการควบคุมจึงเปนไปไดยาก ประกอบกับ
อุปกรณที่ใชมีราคาสูงและอยูในชวงที่เศรษฐกิจมีการขยายตัว ไมมีความชํานาญในการควบคุม 
และบริการหลังการขายที่สรางความพอใจใหลูกคาเทาที่ควร หลังจากความลมเหลวหลาย ๆ คร้ัง
จากความพยายามในตอนตน ความพยายามนี้ก็คอย ๆ เร่ิมตนอยางชา ๆ ในชวงศตวรรษที่ 70 
โดยการพยายามสรางทีมออกแบบและวางแผนโดยมีวิศวกรที่มีประสิทธิภาพและมีความ
เชี่ยวชาญ ประกอบกับบริการหลังการขายที่เหมาะสม แมจะยังไมเปนรูปเปนรางในชวงแรก 
อยางไรก็ตามเปนการยากที่จะทํานายแนวโนมของธุรกิจการใหความรอนจากพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟในอุตสาหกรรมหลังจากระยะซบเซาของธุรกิจในชวงศตวรรษที่ 80 ตอมามีการถกเถียง
ในเรื่องของการลงทุนในการสรางโรงงานใหม และเครื่องจักรกลใหม เนื่องจากมีความตองการใน
การใชกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ เพราะมีการพิสูจนและการประสบความสําเร็จของ
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟในอุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมอาหาร เปนที่
นาสนใจวาอนาคตของอุตสาหกรรมกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟอาจจะมีความ
ยากลําบากเนื่องจากเกิดความแตกตางที่หลากหลายของพลังงานที่เหมาะสมในแตละประเทศและ
ประกอบกับความแตกตางของนโยบายและแผนดานพลังงานของแตละประเทศ โดยประเทศที่ไม
สามารถควบคุมเชื้อเพลิง พลังงานไฟฟาที่ไดจากพลังงานน้ํา หรือแหลงพลังงานนิวเคลียร และ
กระบวนการผลิตโดยทั่วไป มีแนวโนมที่จะเลือกวิธีทางไฟฟา เนื่องจากมีโอกาสที่จะแพรหลายใน
เทคนิคไมโครเวฟ อยางไรก็ตามสําหรับประเทศที่รํ่ารวยเชื้อเพลิง การแทรกซึมของเทคโนโลยี
ความถี่สูงก็จะเปนไปอยางชา 

ที่ผานมาไดมีการนําคลื่นแมเหล็กไฟฟามาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอนเพื่อใช
แปรรูปวัสดุตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม กระบวนการทําความรอนในวัสดุดวยไมโครเวฟเปนอีกวิธี
หนึ่งที่นาสนใจและแตกตางจากวิธีกระบวนการทําความรอนแบบเกาซึ่งใหความรอนจากภายนอก
ผานผิววัสดุ ในขณะที่ไมโครเวฟจะผานเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริก หลังจากนั้นพลังงานของ
ไมโครเวฟจะลดลงแลวเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกแทน กระบวนการทํา
ความรอนดวยไมโครเวฟนั้นดีกวากระบวนการทําความรอนแบบเกาซึ่งจะมีปญหาเกี่ยวกับ
คุณภาพของผลผลิตภัณฑเนื่องจากความไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้น
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ภายในผลิตภัณฑนั้น ปจจุบันกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟไดถูกนําไปใชอยาง
แพรหลายในงานอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ยังมีการใชในอุตสาหกรรมยางซึ่งวัลคาไนซดวย
ไมโครเวฟกันอยางกวางขวาง เพราะสะดวก มีประสิทธิภาพสูง และคุมคาในเร่ืองพลังงานและเงิน 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนเชิงปริมาตรและเวลาในการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
สั้นกวาระบบทั่วไปโดยความรอนที่ไหลผานไปยังผิวของยางจะเคลื่อนที่เร็วกวามาก พลังงานจาก
ไมโครเวฟสามารถใหความรอนแกยางสูงถึง 100 เทา เร็วกวาวิธีกระบวนการทําความรอนแบบ
ธรรมดาและลดเวลาในกระบวนการผลิตลงซึ่งมีความจําเปนอยางมากตอการปรับปรุง
ความสามารถในการผลิต ในกระบวนการวัลคาไนซอยางตอเนื่องของยางที่ไดจากการเอ็กซทรูด 
การปรับปรุงความสามารถในการผลิตจะชวยเพิ่มความเร็วในสายการผลิต นอกจากนี้ยังชวยลด
การใชพลังงานของโรงงานดวย ยิ่งไปกวานั้นผลิตภัณฑที่ไดมาจะสะอาดและปราศจากสิ่งปนเปอน
ที่เกิดจาก liquid curing media ซึ่งยากที่จะขจัดออกใหหมด ผลิตภัณฑที่มีพื้นที่หนาตัดขนาด
ใหญและรูปรางที่ซับซอนสามารถผลิตไดอยางตอเนื่อง ซึ่งกอนหนานี้มีแต batch curing ที่ทําได 
การติดตั้ง batch microwave curing ที่มีการปรับปรุงคุณภาพ, ประสิทธิภาพ, ราคา มีเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา นอกจากนี้ยังมีการนํากระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟไปใชเกี่ยวกับกระบวนฆาเชื้อโรค การอบแหงแบบสุญญากาศ (vacuum drying) 
กระบวนการทําใหสาร (อาหาร, พลาสมา, ยา หรืออ่ืน ๆ) เยือกแข็งและระเหิดเอาไอน้ําออก 
(Freeze drying) เปนตน 
 
3.2.3 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางสนามไฟฟากับวัสดุไดอิเล็กตริก  

เมื่อไมโครเวฟตกกระทบวัสดุไดอิเล็กตริก พลังงานบางสวนจะถูกสงผาน บางสวนจะ
สะทอนกลับ และบางสวนถูกดูดซับไวโดยตัววัสดุ หลังจากนั้นจะคอย ๆ เปลี่ยนเปนพลังงานความ
รอน ความรอนที่เกิดขึ้นเกิดจากการเสียดสีกันของโมเลกุลที่มีขั้วภายในตัววัสดุที่พยายามจัดเรียง
ตัวใหมตามการสลับข้ัวของสนามไฟฟา พลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุมีความสัมพันธกับความถ่ีของ
แหลงกําเนิด dielectric loss ของวัสดุ และความเขมของสนามไฟฟากําลังสองที่วัสดุไดรับ เรา
สามารถระบุชนิดของวัสดุและกระบวนการผลิตที่สามารถใชกับการใหความรอนดวยไมโครเวฟ
อยางมีประสิทธิภาพและเขาใจถึงกลไกการเกิดอันตรกิริยาของไมโครเวฟได หลังจากนั้น นําเอา
การใหความรอนดวยไมโครเวฟมาใชประโยชนอยางเต็มที่ ในรูปแบบที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของ
มัน (Schbert et al [3-6]) ซึ่งรวมถึงขอเท็จจริงที่ไมสัมพันธกับความตองการระหวางแหลงพลังงาน
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และเปาหมาย การเกิดความรอนนี้เปนแบบเชิงปริมาตร, รวดเร็ว และมีลักษณะเฉพาะตัวสูงมาก
ตามธรรมชาติ 

ที่ความถี่ 2.45 GHz สนามไฟฟาจะทําใหโมเลกุลของน้ําหมุนเพื่อจัดเรียงตัวใหม 109 
คร้ัง / วินาที ทําใหเกิดความรอนมากขึ้นซึ่งสามารถเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วไดถึง 10oC / วินาที น้ําซึ่ง
เปนตัวที่ทําใหเกิดความรอนไดโดยตรงมีอยูมากในวัสดุชีวภาพ อยางไรก็ตามมันยังคงเปนปจจัย
รองลงมาจากปจจัยที่เกิดจากตัววัสดุ โดยการเกิดความรอนจะถูกกระตุนดวยไอออน (สวนมากจะ
เปนสวนประกอบของเกลือ) และความรอนจําเพาะของวัสดุ ความรอนจําเพาะเปนสมบัติที่มี
ความสําคัญเปนอยางยิ่งสําหรับพฤติกรรมทางความรอนของอาหารที่ใชกับไมโครเวฟ วัสดุที่มี
ความรอนจําเพาะต่ําจะทําใหเกิดความรอนอยางรวดเร็วและจะเร็วกวาน้ําที่มีน้าํหนกัเทากนั น้าํมนั
จะรอนไดเร็วกวาน้ําเพราะตัวมันเองมีความรอนจําเพาะต่ํากวา ดังนั้นสําหรับวัสดุที่มีความมัน
อิทธิพลจากความรอนจําเพาะจะเปนตัวแปรหลักที่ถูกพิจารณาในการทําความรอนดวยไมโครเวฟ  

เมื่อวัสดุที่เปนฉนวนไฟฟาหรือ วัสดุไดอิเล็กตริก เชน ไม กระดาษ พลาสติก ถูกนําเขา
ไปในสนามแมเหล็กไฟฟา โมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริก จะหมุนและเคลื่อนที่หลายลานครั้ง 
(4,900 ลานครั้งตอวินาที สําหรับไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 MHz) โดยจะเคลื่อนที่ตามการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาดังภาพที่ 3.16 ภายใน วัสดุไดอิเล็กตริก จะมี dipole ของแตละ
โมเลกุลเรียงตัวอยูอยางไมเปนระเบียบ ซึ่ง dipole ในแตละโมเลกุลจะประกอบไปดวยขั้วบวกและ
ข้ัวลบ เมื่อมีสนามไฟฟาวิ่งผาน วัสดุไดอิเล็กตริก ทําให dipole ในแตละโมเลกุลจะเรียงตัวกัน
อยางเปนระเบียบและสลับข้ัวตามการเปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจากการสลับข้ัวไปมาอยางรวดเร็ว
ของ dipole ทําใหเกิดการเสียดสีกัน ชนกันกับโมเลกุลตัวอื่น ๆ เกิดพลงังานออกมาในรูปของความ
รอนภายในโมเลกุล และเนื่องจากโมเลกุลอยูในวัสดุ ดังนั้น เมื่อเกิดความรอนจากตัวโมเลกุลดาน
ใน แลวคอยสงความรอนออกมาดานนอก จึงทําใหสามารถอธิบายไดวาทําไมไมโครเวฟจึงรอน
จากดานในออกมายังดานนอก 

3.2.4 การเกิดโพลาไรซ (Polarization) 
การเกิดโพลาไรซในสสารเกิดจากอัตรกิริยาระหวางไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่ง

กลไกมีอยูดวยกันหลายกลไก ไดแก การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส, แบบไอออนิก, แบบ
โมเลกุล (ไดโพล) และแบบที่เกิดระหวางพื้นผิว (อากาศ-ประจุ) โดยทั่วไปจะนําสนามไฟฟาไปใช
กับแตละกลไกในสภาวะปกติซึ่งทําใหประจุเกิดการเคลื่อนที่สงผลใหเกิดโพลาไรซในทิศทาง
เดียวกับสนามไฟฟา ผลที่ไดจากแตละกลไกแสดงดังภาพที่ 3.17  
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ภาพที ่3.16 ทฤษฎีการเกิดความรอน (Microdenshi Co.,Ltd.[3-7]) 

 

ภาพที ่3.17 กลไกการเกิดโพลาไรซ 

♣ การเกิดโพลาไรซแบบอิเล็กทรอนิกส (Electronic Polarization) 
สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกที่สภาวะปกติ อิเล็กตรอนจะอยูลอมรอบอะตอมและถูก

กําหนดใหมีการจัดวางที่สมดุล หลังจากใหสนามไฟฟาเขาไปอิเล็กตรอนจะเกิดการเคลื่อนที่โดยจะ
สัมพันธกับตําแหนงของประจุบวกตามทิศทางของสนามไฟฟา ที่สภาวะนี้อะตอมจะถูกเหน่ียวนํา
ใหแสดงพฤติกรรมไดโพลแบบไมถาวร 

กลไกการเกิดโพลาไรซ 
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♣ การเกิดโพลาไรซแบบไอออนิก (Ionic or Atomic Polarization) 
กลไกการเกิดโพลาไรซแบบไอออนิกหรือแบบอะตอมจะแตกตางจากแบบ

อิเล็กทรอนิกส เพราะจะเกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมแทนการเคลื่อนยายกลุมหมอกอิเล็กตรอน
รอบอะตอม เมื่อมีสนามไฟฟามากระทําการแยกประจุทําใหประจุบวก และประจุลบในผลึกเกิด
การเคลื่อนที่ โดยจะจัดใหตัวมันมีความสมดุล โดยเฉพาะอยางยิ่ง ประจุบวกจะถูกดึงดูดไปยัง
ขั้วไฟฟาที่เปนลบและประจุลบจะถูกดึงดูดไปยังขั้วไฟฟาที่เปนบวก 

♣ การเกิดโพลาไรซแบบโมเลกุล (ไดโพล) (Molecular Polarization) 
โมเลกุลในวัสดุจะจัดเรียงตัวแบบไมเปนระเบียบที่สภาวะปกติ ดังนั้นมันจึงไมมีการ

แสดงประจุออกมา (หรือไมมีข้ัว) การเกิดโพลาไรซของไดโพลหรือโมเลกุลจะเกิดเมื่อสนามไฟฟา
ภายนอกวางในแนวเดียวกับไดโพลถาวร ในวสัดุบางชนิดการเกิดโพลาไรซสามารถจะรักษาสภาพ
ไวไดจนกระทั่งถึงตอนที่ถูกกระตุนเกิดเปนความรอนจากการหมุนของโมเลกุล  

♣ การเกิดโพลาไรซแบบที่เกิดระหวางพื้นผิว (อากาศ-ประจุ) (Interfacial or Space-
Charge Polarization) 
การเกิดโพลาไรซระหวางพื้นผิวหรือเรียกอีกอยางวาการเกิดโพลาไรซระหวาง

อากาศกับประจุ ตัวที่ทําหนาที่พาประจุใหเคลื่อนที่ในวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวถูกกระตุนดวย
สนามไฟฟาจนกระทั่งถูกหนวงเหนี่ยวโดยสิ่งกีดขวางสะสมเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ การเพิ่มขึ้นของประจุนี้
จะทําใหเกิดการโพลาไรซข้ึนในวัสดุ โดยทั่วไปตัวพาจะเปนขอบของเกรน/เฟส และผิวหนาอิสระ 

การเกิดโพลาไรซจากกลไกเบื้องตนมีอิทธิพลอยางมากมาจากความถี่ การ
เปลี่ยนแปลงของแตละกลไกขึ้นอยูกับการเกิดโพลาไรซของตัวมนัเองในชวงความถี่ตาง ๆ  
 
3.2.5 สมการพื้นฐาน (Basic Equation) 

สมการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาคือ Maxwell Curl Relation รูป
อนุพันธของ Maxwell’s Equation สามารถแสดงในเทอมของความเขมของสนามไฟฟา (Electric 
Field Intensity, E) และความเขมของสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Intensity, H) เราสามารถ
แสดง Maxwell’s Equation ในเทอมของเวลา (time) และระยะกระจัดของตําแหนง (space) ได
ดังนี้ (Ratanadecho et al. [3.8]) 
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qD =⋅∇
r        (3.3) 

0=⋅∇ B
r        (3.4) 

เมื่อ E  และ H  คือความเขมของสนามไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็ก
ตามลําดับ, J  คือความหนาแนน ของกระแสไฟฟา (Current Density), D  คือความหนาแนน
ของฟลักซ (Flux Density) และ B  คือความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux 
Density) โดยความสัมพันธระหวาง 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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The curl relation หรือสมการ (3.8) และ (3.9) อางอิงมาจาก Faraday’s Law และ Ampere’s 
Law ตามลําดับและสมการ Divergence หรือสมการ (3.10) และ (3.11) เปนผลมาจาก Gauss’s 
Law. The Curl relation ใน Maxwell’s Equation จะวัดการหมุนของสนาม จากสมการที่ (3.8) 
อธิบายวาการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตามเวลาจะกอใหเกิดสนามไฟฟา สมการที่ (3.10) 
แสดงถึง divergence ของสนามแมไฟฟาที่จุดใด ๆ เปนสัดสวนโดยตรงกับ Position charge 
density และสมการที่ (3.11) แสดงถึงการไมมีแหลงกําเนิด (source) หรือแหลงรับ (sink) ของ
สนามแมเหล็กสําหรับคุณสมบัติตาง  ๆ ที่ปรากฏในสมการขางตนนี้สามารถแสดงในรูป
ความสัมพันธดังนี้ 
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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 ถาพิจารณาจากสนามแมเหล็กคา magnetic permeability, µ  ของ
วัสดุไดอิเล็กตริกที่ใชในงานประยุกตทางการทําความรอนดวยไมโครเวฟสามารถประมาณได
เทากับ 0µ  ในอากาศ โดยทั่วไป สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุจะถูกสมมติใหแปรผันตามอุณหภูมิ
เพียงอยางเดียวในกรณีของการทําความรอน (Heating) และการหลอมเหลว (Melting) ดวย
ไมโครเวฟ และจะแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้นในกรณีการอบแหง (Drying) ดวยไมโครเวฟ  

อุณหภูมิของชิ้นทดสอบที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟสามารถพิจารณาไดจากสมการ
การสงผานความรอน (conventional heat transport equation) ซึ่งรวมเทอมของพลังงานความ
รอนที่ผลิตขึ้นในวัสดุเนื่องจากไมโครเวฟ สมการพลังงานที่อธิบายการเพิ่มของอุณหภูมิในยาง
ธรรมชาติคอมพาวดคือสมการการสงถายความรอนที่ขึ้นกับเวลา 

k
QT

t
T

+∇=
∂
∂ 21

α
      (3.15) 

โดยกําหนดให 2∇ เทากับ 2

2

2

2

2

2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂  สําหรับพิกัดแกนฉาก แทนคาลงใน

สมการ (3.15) จะได 

k
Q

z
T

y
T

x
T

t
T

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

2

21
α

   (3.16) 

pC
k
⋅

=
ρ

α คือ คาการกระจายความรอน (thermal diffusivity)มีหนวยเปน m2/s และคาQ

สําหรับงานวิจัยนี้แทนดวยQ ของไมโครเวฟ นําคาทั้งหมดแทนลงในสมการ (3-16) จะได 
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จากสมการที่ (3.17) Ratanadecho et al. [3-9] ไดทําการแปลงสมการเพื่อใชสําหรับการทําความ
รอนดวยไมโครเวฟ 
 
3.2.6 สมบัติไดอิเล็กตริก  

ถาวัสดุที่ประกอบดวยโมเลกุลที่มีข้ัว เชน น้ํา อยูในสนามไฟฟา โมเลกุลจะจัดวาง
ตัวเองตามทิศทางของสนามไฟฟา ความแข็งแรงของประจุที่ปลายโมเลกุลเรียกวา ไดโพลโมเมนท 
(dipole moment) ซึ่งบอกถึงขนาดของปฏิกิริยาระหวางประจุกับสนามไฟฟา นอกจากนั้นไดโพล
โมเมนทยังเปนคาที่แสดงถึงคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, ε ′ ) สําหรับโมเลกุลที่
สมมาตรกันและไมมีไดโพลโมเมนท คือ ไมมีข้ัว จะไมเกิดปฏิกิริยาในสนามไฟฟา เมื่อความถี่ใน
สนามไฟฟาสูงขึ้น โมเลกุลจะหมุนตามการสลับข้ัวในสนามไฟฟาที่เพิ่มข้ึน ตราบใดที่โมเลกุลมีขั้ว
สามารถหมุนโดยอิสระ ไดโพลโมเมนทจะมีประสิทธิภาพสูงและคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะขึ้นกับ
ความถี่เนื่องจากโมเลกุลมีอันตรกิริยากับโมเลกุลอ่ืนในวัสดุจึงเกิดความรอนขึ้นภายในตัวอยาง
อยางไรก็ตามเมื่อความถี่ในสนามไฟฟาเพิ่มสูงเกินกวาระดับหนึ่งโมเลกุลจะไมอิสระเต็มที่ ทําไห
ประสิทธิภาพของไดโพลโมเมนทลดต่ําลงและคาคงที่ไดอิเล็กตริกลดลง 

ไดอเิล็กตริกลอสแฟคเตอร (dielectric loss factor, ε ′′ ) หรือคาการดูดซับพลังงานมี
พฤติกรรมตางออกไป ที่ความถี่ต่ํามากไดโพลจะหมุนตามสนามไฟฟาโดยอิสระและมีพลังงานถูก
ถายเทไปยังสิ่งแวดลอมนอยมาก นั่นคือมีการดูดซับพลังงานนอยมาก เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลจะยากขึ้น และทําไหมีการสููเสียพลังงานแกโมเลกุลรอบ ๆ มากขึ้น การดูด
ซับพลังงานจะเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อเพิ่มความถี่ถึงจุดหนึ่ง ถาเพิ่มความถี่ไปเร่ือย ๆ ถึงระดับหนึ่งไดโพล
จะไมสามารถหมุนไปมาตามการสลับข้ัวของสนามไฟฟาที่ความถี่สูงมากนั้นได การดูดซับจึง
เทากับศูนย 

ความถี่ที่มีการดูดซับพลังงานสูงสุดเรียกวา ความถี่รีแล็กเซชัน (relaxation 
frequency) หรือความถี่วิกฤต (critical frequency, ƒ) สมการสวนกลับของความถี่ดังกลาว
เรียกวา เวลารีแล็กเซชัน (relaxation time) ซึ่งเทากับ 1/2 cf π  หรือคิดเปนเวลาเศษหนึ่งสวนลาน
ของ 1 วินาที เวลารีแล็กเซชันหมายถึงเวลาที่ตองโชในการทําใหโมเลกุลที่หมุนอยูกลับมาอยูที่ 
36.8 % ของสภาวะตั้งตนตั้งแตมีการกําจัดการกระตุนออกไป  

ความรูเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกในกระบวนการ
ไมโครเวฟมีความจําเปนในการออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟใหเหมาะสมตอการใชงาน 
การแผรังสีเปนรูปแบบหนึ่งของพลังงานที่สามารถทะลวงผานที่วาง อากาศ และวัตถุได ไมโครเวฟ
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นั้นประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาเชนเดียวกับแสง (การแผรังสีของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงที่ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาตางกัน 

ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริกอันเนื่องมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
หรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบสมบัติการดูดซับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ โดยเริ่มจาก
การกําหนด dielectric permittivity ของวัสดุไดอิเล็กตริก  
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เมื่อ 1−=j , ε  คือ complex dielectric permittivity (โดยทั่วไปเรียก dielectric 
constant) และเปนสมบัติของวัสดุใดๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ สงผาน และ
สะทอนพลังงานจากสวนที่เปนสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ โดย ε 0 = 8.86 (10-12 F/m คือ 
permittivity ของที่วาง (free space) , rε ′  คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ relative permittivity หรือ 
relative dielectric constant และอธิบายความสามารถในการสะทอนกลับคลื่นไมโครเวฟจากผิว
ของชิ้นทดสอบ (sample) หรือวัสดุไดอิเล็กตริก และบอกวาคลื่นไมโครเวฟที่สงผานวัสดุไดอิเล็ก
ตริกมีมากเทาไร rε ′′  คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก Dielectric loss factor ซึ่งจะบอกถึงความ
สูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือวัสดุสามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ผานเขามาแลวสามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ  คือความสามารถ
ในการนําไฟฟา (Electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง Dielectric loss factor กับคา 
Conductivity สามารถแสดงไดดังนี้ 

0ωε
σε =′′r        (3.19) 

เมื่อ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ σ  คือความสามารถในการนําไฟฟา
(Electric conductivity) และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดยสามารถยุบรวมกันเปนตัวแปร
ใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา loss tangent coefficient, tan δ  :  
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dielectric loss tangent coefficient (tanδ ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งที่ใช
อธิบายความสามารถในการผลิตความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก ในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจาก
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คลื่นไมโครเวฟ Von [3-10] ไดทําตารางคาสมบัติไดอิเล็กตริกสําหรับวัสดุไดอิเล็กตริก (เชน 
คริสตัล เซรามิค แกว น้ํา พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม เปนตน) ในชวงความถี่และ
อุณหภูมิ 100 < f < 1010และ 12 < T< 200 ºC ตามลําดับ 
 
3.2.7 การเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดโดยใชไมโครเวฟ 

สําหรับการนําความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดแบบทั่วไป จะนําความรอนผาน
อนุภาคที่เรียกวาโฟนอน (Phonon) เปนกลุมของพลังงานที่สามารถพิจารณาไดวามีสมบัติเหมือน
อนุภาคใด ๆ จัดเรียงตัวไปตามโซโมเลกุลของยางธรรมชาติคอมพาวด ใหความรอนกับยาง
ธรรมชาติคอมพาวดความรอนจะถูกสงผานโฟนอน ซึ่งโฟนอนจะเก็บสะสมพลังงานและโมเมนตัม
ไวในอนุภาค หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ไปชนโฟนอนอื่นตามทิศทางของโซโมเลกุล โดยพลังงานและ
โมเมนตัมที่สะสมอยูในโฟนอนนั้นจะถายเทสูอนุภาคที่ถูกชนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนสุดสายโซโมเลกุล 
หรือจนกวาจะเจอกับบริเวณสายโซโมเลกุลที่เกิดการเช่ือมโยง (crosslink) หรือบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอกับโมเลกุลอ่ืน ระดับของพลังงานและโมเมนตัมก็จะลดลง อยางไรก็ตามโฟนอนสามารถที่
จะบรรจุความรอนไวไดในระดับหนึ่งแตไมมากนัก จึงสงผลใหความสามารถในการนําความรอน
ของยางธรรมชาติคอมพาวดมีคาต่ํา แตพฤติกรรมการเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่
ใชไมโครเวฟจะแตกตางจากพฤติกรรมการเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใหความรอน
แบบทั่วไป กลาวคือ วัสดุที่มีน้ําเปนสวนประกอบ การเกิดความรอนเมื่อไดรับไมโครเวฟจะไดรับ
อิทธิพลมาจากผลของโมเลกุลของน้ําที่มีรูปแบบเปนไดโพล เมื่อวัสดุดังกลาวไดรับไมโครเวฟ
โมเลกุลของน้ําที่อยูภายในตัววัสดุจะเกิดการเคลื่อนที่เพื่อจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟา ทําใหเกิด
การเสียดสีกันเกิดเปนพลังงานความรอนขึ้น แตยางธรรมชาติเปนวัสดุที่ไมมีข้ัว ดังนั้นเมื่อไดรับ
ไมโครเวฟในชวงแรกจะแสดงพฤติกรรมกลไกการเกิดโพลาไรซกอนเพื่อทําใหเกิดการมีขั้วแบบ
ชั่วคราว หลังจากนั้นจึงนําพลังงานที่ไดรับจากไมโครเวฟมาแปลงเปนพลังงานความรอนแตความ
รอนที่ เกิดขึ้นยังเกิดไดคอนขางนอยเนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีขนาดใหญมาก 
นอกจากนี้การจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลแตละสายโซยังไมเปนระเบียบ ดังนั้นการเคลื่อนที่หรือ
การเคลื่อนตัวโมเลกุลเพื่อจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟาจึงทําไดคอนขางชาและยาก ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีการเติมเขมาเขาไปในยางธรรมชาติคอมพาวดเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ
พลังงานใหมีมากขึ้น เพราะตัวเขมาดําเปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟไดดี ดังนั้นการ
เติมเขมาเขาไปจะชวยใหเวลาในการเพิ่มของอุณหภูมิลดลง ยางธรรมชาติคอมพาวดก็จะสามารถ
เกิดความรอนไดมากขึ้นดวย 
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3.2.8 ความยาวคลื่นและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and penetration dept) 

วัสดุที่มีคาความสามารถในการดูดซับไมโครเวฟสูง (คา loss factor สูง) จะทําใหการ
ทะลุทะลวงของพลังงานไมโครเวฟเขาไปในวัสดุนั้นลึกนอยลง คาความลึกในการทะลุทะลวงเขาไป
ในวัสดุขึ้นอยูกับสมบัติไดอิเล็กตริก ไดแก dielectric constant และloss factor 

ความลึกในการทะลุทะลวงมีคําจํากัดความที่ใชทั่วไป 3 แบบ ไดแก ความลึกในการ
ทะลุทะลวงกําลัง (power penetration depth) ความลึกในการทะลุทะลวงสนามไฟฟา (electric 
field penetration depth) และความลึกทะลุทะลวงครึ่งกําลัง (half penetration depth, HPD) คา 
dielectric constant และ loss tangent coefficient สามารถใชประมาณความยาวคลื่นภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุทะลวงได คลื่นไมโครเวฟ TE10 mode ที่ความถี่ 2.45 
GHz เมื่อผานเขาไปในชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีขนาดภายในเทากับ a x b, ความยาวคลื่นใน
ชิ้นงานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผาสามารถหาไดจาก  
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เมื่อความยาวคลื่นในสุญญากาศ 
00

0
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µεω

πλ = ความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถ

คํานวณไดจาก (Bamnger et al. [3-11]) 
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ความลึกในการทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได สามารถหาไดจาก 
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พบวาเมื่อคา dielectric constant และ loss tangent coefficient เปลี่ยน ความลึกในการทะลุ
ทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะเปลี่ยนดวย ดังนั้น ทําใหเราทราบวาคา loss 
factor ความยาวคลื่นและความถี่ของไมโครเวฟ เปนตัวกําหนดความลึกในการทะลุทะลวงโดย
ไมโครเวฟได เนื่องจากไมโครเวฟจะสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนในขณะแทรกผานเขาไป
ในตัววัสดุ ยิ่งคา loss factor สูงก็จะเกิดความรอนมากขึ้น กลาวคือ คลื่นจะแทรกผานเขาไปในตัว
วัสดุไดตื้นลงกอนที่พลังงานทั้งหมดจะถูกใชไป 

สําหรับงานวิจัยนี้ คาความลึกในการทะลุทะลวงมีความสําคัญเปนอยางยิ่งเนื่องจาก
วัสดุที่ใชในการศึกษา คือ ยางธรรมชาติคอมพาวดซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีขั้ว มีคาความลึกในการทะลุ
ทะลวงมากกวาความหนาของชิ้นงาน ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้นจะเกิดจากปรากฏการณเรโซแนนท 
 
3.2.9 การสะทอน, การสงผาน และการดูดซับ (Reflect, Transmit and Absorb) 

คลื่นไมโครเวฟมีความหมายคลายคลึงกับแสงหลายประการ คลื่นไมโครเวฟสามารถ
เปนรังสีตกกระทบสามารถทะลุผานชองวางและสามารถดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริกได (ดังภาพที่ 
3.18) และความสามารถทั้งสามอยางนั้นสัมพันธกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของชิ้นทดสอบดวย 

 
   

 
 
 

ภาพที ่3.18 รังสีการตกกระทบและการดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 

คลื่นไมโครเวฟจะถูกสะทอนจากรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิด (เชน รอยตอ
ระหวางชิ้นทดสอบกับอากาศ) พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสะทอนกลับสามารถคํานวณได
จากคา dielectric constant ของชิ้นทดสอบตามสมการตอไปนี้ 
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วัสดุตัวที่ 1 วัสดุตัวที่ 2 

boundary incident 

reflection transmission 
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นอกจากนี้สมการนี้ใชไดกับขอสมมติฐานที่วาผิวหนาของวัตถุราบเรียบและคลื่น
ไมโครเวฟตกกระทบตั้งฉากกับผิวหนาของชิ้นทดสอบ คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิ
เล็กตริก เชน แกวและพลาสติกไดโดยไมมีการดูดซับและสะทอน พลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่
ทะลุผานผิวรอยตอระหวางวัสดุไดอิเล็กตริก 2 ชนิดสามารถคํานวณไดโดยสมการตอไปนี้ 

reflectTransmit PP −=1       (3.25) 

คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถถูกดูดซับและเปลี่ยนความ
รอนได เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตร (density of 
microwave power absorbed) Q โดยปริมาณความรอนภายในตอหนึ่งหนวยปริมาตรนั้นสัมพันธ
กับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริกดังแสดงไดดังสมการตอไปนี้ (Metaxas 
[3-12]) 
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เมื่อ E คือสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง H คือสนามแมเหล็กซึ่ง
เปนปริมาณเชิงซอน (complementary complex patterns) อยางไรก็ตามวัสดุไดอิเล็กตริกไมมีผล
ตอ magnetic polarization เมื่ออยูในสนามแมเหล็ก ดังนั้น จึงไมมีสนามแมเหล็กสูญเสียและ
สามารถละเทอมที่สองของสมการดานขวามือของสมการ (3.25) ได 
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ในระหวางการแผรังสีไมโครเวฟ การเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหนึ่งหนวย
เวลา จะเร็วมาก ดังนั้น คาเฉลี่ยรากที่สอง (root mean square value) ของความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะถูกใชในการประมาณคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก 
เมื่อสมมติใหไมมีการสูญเสียสนามแมเหล็ก คาของการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหนึ่ง
หนวยปริมาตร (local volumetric heat generation) หรือความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟที่
ถูกดูดซับ (density of microwave power absorbed) สามารถแสดงไดในรูปสมการตอไปนี้ 
(Ratanadecho et al. [3-13]) 
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จากสมการดานบนคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถี่ของ
สนามไฟฟา คา dielectric loss factor และคากําลังสองของสนามไฟฟา แตถึงกระนั้นถาคา 
dielectric constant และคา dielectric loss tangent coefficient ของชิ้นทดสอบมีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ และปริมาณความรอนเกิดขึ้นมากขึ้นตาม แตถาคา 
dielectric constant และคา dielectric loss tangent coefficient ของชิ้นทดสอบมีคานอย จะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ และปริมาณความรอนเกิดขึ้นนอยดวย อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นกับตัวแปรอื่น ๆ เชน คาความจุความรอนจําเพาะ (specific heat ) 
คุณลักษณะของชิ้นทดสอบและขนาดของชิ้นทดสอบ 

สมการ (3.27) มีความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจาก
ไมโครเวฟของ วัสดุไดอิเล็กตริก เมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามปฏิกิริยาระหวาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็กตริกก็สงผลตอคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัตถุนั้นดวย หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ คุณลักษณะของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกขึ้นอยูกับการนําไมโครเวฟไป
ประยุกตใชงานในกระบวนการตาง ๆ เชน การทําความรอน (heating) การอบแหง (drying) หรือ
การหลอมเหลว (melting) เปนตน 
 
3.2.10 ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular Waveguide) 

ทอนําคลื่นรูปรงส่ีเหลี่ยม มีรูปหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b และมี
ความยาวไปตามแนวแกน z ซึ่งใชกับไมโครเวฟที่มีความถี่ตั้งแต 1 GHz ถึง 220 GHz สําหรับ
งานวิจัยนี้จะพิจารณาทอนําคลื่นที่ภายในเปนอากาศ ไมมีการสูญเสียของตัวกลาง กลาวคือ คา
ความสามารถในการซึมผาน (permeability, µ ) เทากับศูนย ( 0=µ ) และคาสภาพยอม 
(permittivity, ε ) เทากับศูนย ( 0=ε ) แกนของทอเปนเสนตรงไมคดงอ และรูปรางหนาตัดของทอ
นําคลื่นไมมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน z 

ทอนําคลื่นรูปรงสี่เหลี่ยม จะเกิดคุณลักษณะเฉพาะของสนามไฟฟา ( E -field) และ
สนามแมเหล็ก ( H -field) ที่ประกอบกันเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนี้ 

• สนามไฟฟา ที่เกิดอยูภายในทอนําคลื่น มีความเขมสูงสุดอยูที่กึ่งกลางของดานยาว
ของทอนําคลื่น และมีความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนยที่ผนังหรือดานกวางของทอนําคลื่น 
(สนามไฟฟาที่ขนานกับตัวนํามีคาความเขมเปนศูนย) 
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• สนามแมเหล็ก ที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นจะตอเนื่องกันและวนไปรอบทอนําคลื่น 
โดยที่เวคเตอรของสนามแมเหล็กจะไมตั้งฉากกับผนังของตัวนําดานใดเลย สนามแมเหล็กจะวนตอ
กันเปนวงรอบ (complete loop) และขนานไปกับผนังทุก ๆ ดาน 

โครงสรางของสนามแมเหล็กไฟฟามีอยูมากมายหลายชนิด แตโครงสรางหลัก ๆ แบง
ออกไดเปน 2 แบบ คือ Transverse Electric (TE mode) และ Transverse Magnetic (TM 
mode) โดย TE mode สนามไฟฟา (electric field) จะเปนคลื่นตามขวาง (Transverse wave) ถา 
TM mode สนามแมเหล็ก (magnetic field) จะเปนคลื่นตามขวางโดยคลื่นตามขวางคือ คลื่นที่มี
ทิศของการกระจัด (ระนาบคลื่น) ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ รูปแบบของคลื่นที่ใชในการศึกษา
ในงานวิจัยครั้งนี้เปนแบบ TE10 mode (ดังแสดงในภาพที่ 3.19) ซึ่งเปนรูปแบบพื้นฐานของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาซึ่งจะสะดวกในการทําความเขาใจ ในภาพที่ 3.20 แสดงถึงลักษณะของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา TE10 mode ที่ใชในการศึกษา โดยความเขมสนามไฟฟาจะมีคามากที่สุดที่จุด
กึ่งกลางของแกน x และมีคาเทากับศูนยที่ผนังดานซาย (x=a) และผนังดานขวา (x=0) ของทอนํา
คลื่น นอกจากนี้สนามแมเหล็กในแกน x (Hx) และสนามแมเหล็กในแนวแกน z (Hz) สามารถรวม
เปนเสนสนามแมเหล็กในลูปเดียวกันได  

 

 
 ภาพที่ 3.19 (ก) สนามไฟฟา (ข) สนามแมเหล็ก ในทอนําคลืน่รูปทรงสี่เหลี่ยม 

(Schbert et al [3-6]) 
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ภาพที ่3.20 แบบจําลองสาํหรับการวเิคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา ภายในทอนําคลืน่รูปทรง
สี่เหลี่ยม 
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