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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

การนํายางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลม เมื่อนําไปข้ึนรูปเปนแผนยางที่

นํามาใชเปนแผนฉนวนกันความรอน เน่ืองจากวัสดุองคประกอบในการผสมน้ันมีสมบัติความเปน

ฉนวนความรอน จึงคาดวาสมบัติการเปนฉนวนความรอนภาพรวมของแผนยางน้ีจะดีข้ึน 

 

2.1 ความรอนและอุณหภูมิ 

 ความรอน (heat) เปนพลังงานรูปหน่ึงที่เกิดข้ึนเมื่อมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสสาร

พลังงานความรอนที่ถูกสงออกมา มนุษยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ลวนมีประสาทสัมผัสหรือปฏิกิริยา

ตอบสนองที่ไวตอความรอน  

ความรูสึก บอกระดับของความรอนไมได ดังน้ัน อุณหภูมิเปนปริมาณทางฟสิกสซึ่งใชบอก

ระดับความรอนโดยใชอุปกรณที่มนุษยประดิษฐข้ึน เรียกวา เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

ปจจุบันไดกําหนดหนวยของอุณหภูมิ เปน เคลวิน (K) และองศาเซลเซียส (°C) 

 

2.2 การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

เมื่อวัตถุไดรับความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งโดยทั่วไปจะมีการขยายตัวใหญข้ึน จึง

ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มปริมาตรอิสระภายในวัสดุ การขยายตัวมีหลายรูปแบบ เชน การขยายตัว

ตามเสน การขยายตัวตามพื้นที่ การขยายตัวตามปริมาตร เปนตน 
 

2.2.1 การขยายตัวตามเสน  

พิจารณา เดิมวัตถุมีความยาว l0 มีอุณหภูมิ t0 เมื่อไดรับความรอนเพิ่มจนอุณหภูมิ

เปน t และความยาวเปน lt สวนที่ยืดออกไป Δl = lt- l0 จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวเดิม 

และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนไปดังสมการ  
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   Δl = α l0Δt    (2.1) 

โดยที่ α เปนคาคงที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสน (Linear expansion 

coefficient)  

 

2.2.2 การขยายตัวตามพื้นที่ 

พิจารณาวัตถุรูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b ที่อุณหภูมิ ใด ๆ จะไดความสัมพันธ

วา 

Area = ab = [a0 (1+ α Δt)] [b0 (1+ α Δt)]   (2.2) 

 

Area = a0b0 (1+2 α Δt + (α Δt)2)    (2.3) 

 

Area = A0 (1+2 α Δt) ; (α Δt)2 ≈ 0    (2.4) 

 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามพื้นที ่มีคาเทากับ 2 α  
 

2.2.3 การขยายตัวตามปริมาตร 

พิจารณาของแข็งที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง ปริมาตรเดิม V0 เมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนไปเปน t  สามารถหาปริมาตรใหมไดดังสมการ  

0 (1 t)tV V         (2.5) 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามปริมาตร เทากับ 3   โดยที่  
 

     

0

0 0

( )1 1tV V V
V t V t


 

 
 

                   (2.6) 
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ภาพที ่2.1 แสดงการขยายตัวตามเสน ตามพื้นที่และตามปรมิาตร 

 

2.3 ความเคนที่เกิดจากความรอน 

แทงวัตถุที่ถูกตรึงไวปลายทั้งสองดวยความยาว 0l  มีพื้นที่ A ถูกดึงทําใหความยาวเปลี่ยนไป 

l  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันหรือแรงดึง F  ข้ึนในวัตถุน้ัน ทําใหเกิดความเคนดึงหรือ

ความเคนอัดข้ึน เรียกวาความเคนที่เกิดจากความรอน (thermal stress)  
 

ความเครียด  = 0
0

( )l t t t
l

 


        (2.7) 

จากคามอดูลัสของยังของวัตถุ  = 0F lY
A l





   (2.8) 

ความเคนเกิดจากความรอน  = F Y t
A

 
   

(2.9) 

 

2.4 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอร (Thermal Properties of Polymer) 

พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสายโซยาว มีพันธะคู โดยสายโซโมเลกุลสามารถขยับตัวไดหลายระดับ 

จึงสามารถดูดซับพลังงานที่ผานเขามาได พอลิเมอรจึงเปนฉนวนความรอนที่ดี การจัดเรียงตัวใหมี

ความเปนระเบียบทุกบริเวณจึงทําไดยาก พอลิเมอรจึงไมสามารถเกิดผลึกได 100% เหมือน

สารประกอบโมเลกุลเล็กทั่วไป สามารถจําแนกพอลิเมอรตามปริมาณผลึกได 2 ประเภท คือ พอลิ

เมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) คือ พอลิเมอรที่ไมมีบริเวณที่เปนผลึกเลยและพอลิเมอรกึ่ง
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ผลึก (semi-crystalline polymer) ซึ่งประกอบดวยผลึกบางสวน ปริมาณผลึกในพอลิเมอรน้ีสงผลถึง

สมบัติทางความรอนที่สําคัญ คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ซึ่ง

เปนอุณหภูมิที่สายโซพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวคลายกบัการหลอมเหลวของ

ของแข็งชนิดอื่นและสมบัติทางความรอนที่สําคัญอีกประการของพอลิเมอร คือ อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 

ตาราง 2.1 คา Tg และ Tm  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ (ชูศักด์ิ, 2554) 

Polymers Tg (
0C) Tm (0C) 

High Density Polyethylene (HDPE) 

Low Density Polyethylene (LDPE) 

Polypropylene (PP) 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Polyvinyl chloride (PVC) 

Polystyrene (PS) 

Polycarbonate (PC) 

Nylon 6,6 

-90 

-110 

-18 

-97 

87 

100 

150 

57 

137 

115 

175 

327 

212 

- 

265 

265 

 

2.5 การสงผานความรอน 

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงซึ่งจะสงผานหรือถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งการสงผานความรอนอาจจําเปนตองใชตัวกลางในการสงผานหรือไมจําเปนก็

ได การถายเทความรอนมีสามแบบคือ การนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี 

(radiation) 

2.5.1 การนําความรอน (Conduction heat transfer) 

การนําความรอน หมายถึง การถายเทความรอนโดยการนํา ความรอนจะไหลจาก

แหลงที่มีอุณหภูมิสูง โดยไหลผานตัวกลางซึ่งเช่ือมตอสูแหลงที่มีระดับอุณหภูมิตํ่ากวา การนําความ

รอนเปนการสงผานพลังงานความรอนไปในเน้ือวัตถุ เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิ โดยที่เน้ือ

วัตถุหรือตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ อัตราการสงถายพลังงานแปรผันตรงกับพื้นที่หนาตัด A ผลตาง

อุณหภูมิ ΔT และแปรผกผันกับความหนาของตัวกลาง ดังรูป 
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ภาพที ่2.2 แสดงการถายเทพลังงานความรอน 

 

           
2 1( )T TQ TkA kA

t L L
 

   
  

                          (2.10) 

โดยที่ k เปนคาคงที่เรียกวา คาสัมประสิทธ์ินําความรอน (thermal conductivity)  

 

2.5.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

การพาความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยมีตัวกลางพาความรอนดังกลาวไป การพาความรอนอาจเกิดข้ึนเองโดย

ธรรมชาติ เชน อากาศบริเวณใกลพื้นโลกในเวลากลางวันจะไดรับพลังงานความรอนที่ถายเทจาก

พื้นดิน ทําใหความหนาแนนของอากาศลดลงจึงลอยตัวพาความรอนข้ึนจากพื้นดิน อากาศสวนที่เย็น

กวาจะไหลมาแทนที่ เปนตน 

 

2.5.3 การแผรังสี (Radiation heat transfer) 

การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงสูวัตถุทีม่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา โดยไมจําเปนตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ความรอนจะถูกสงไปแบบคลื่น

ΔL ΔL 

T2 การสงผานความรอน T1 T2 T1 ΔQ 
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แมเหล็กไฟฟา ซึ่งเมื่อไปกระทบวัตถุใดพลังงานบางสวนอาจสะทอน บางสวนอาจผานทะลุสวนทีเ่หลอื

จะถูกดูดกลืนเขาสูภายในวัตถุ  

 

2.6 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุ 

ความสามารถในถายเทความรอนของวัตถุน้ัน นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม

ภายนอกแลว ยังข้ึนอยูกับสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวยและสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความ

รอนประกอบดวย 

2.6.1 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity; k) 

สัมประสิทธ์ิการนําความรอน คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนํา

ความรอนของวัตถุใดๆ ซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณความรอนและความหนา แตจะแปรผกผันกับ

ความตางระวังอุณหภูมิทั้งสองดาน ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีหนวยในระบบ SI คือ W/m.K 

 

2.6.2 การนําความรอน (Thermal conductance; C) 

การนําความรอน คือ ปริมาณความรอนที่แปรผันตรงกับสัมประสิทธ์ิการนําความ

รอนและแปรผกผันกับความหนาของพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยในระบบ SI คือ W/m2K   

 

2.6.2.1 กฎเบื้องตนของการนําความรอน 

ความรอนซึ่งเปนการถายเทโดยการนําจะไหลจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ผานตัวกลางที่มีพื้นที่ A ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอดังรูปที่ 2.1 วัสดุมีขนาดความหนา  ∆ݔ 

ผิวดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T1 สวนอีกดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T2 ซึ่งถาทําใหอุณหภูมิของผิว T1 สูง

กวาผิวดานตรงขาม T2 แลว จะได 

TQ kAt
x





      (2.11)  

             

Tq k
x





 ;     

1Qq
t A

                                 (2.12)  
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T2 
T1 

∆x 

พื้นที่ A 

   Q 

โดยที่ 

Q         คือ ปริมาณความรอนความรอนทั้งหมด (J) 

k            คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  (W/m-K) 

A           คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2) 

∆T        คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวทั้งสอง (K) 

q            คือ Heat flux (W/m2) 

x     คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การนําความรอนของวัตถุผานเน้ือวัสดุ พื้นที่ A หนา ∆x 

    

 

 

            

ภาพที ่2.4 แผนผังตําแหนงอุณหภูมิของชุดทดลองสมบัติการเปนฉนวน 

ตูที่ 1 ( TA ) ตูที่ 2 (TB ) 

    T1 T2 

Q 



11 

 

ตาราง 2.2 คาการนําความรอนของวัสดุตางๆ (ประยูร สุรินทร, 2544) 

วัสดุ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/mK) 

อะลูมเินียมบรสิุทธ์ิ 

ทองเหลือง 

ทองแดง 

เหล็กหลอสีเทา 

ตะกั่ว 

เงิน 

เหล็กผสมคารบอนตํ่า 

ดีบุก 

สังกะส ี

ไนลอน 

พอลสีไตรีน 

ยาง 

ไม 

201 

110 

385 

75 

35 

419 

63 

65 

111 

0.25 

0.08 

0.15 

0.15 

 

 

2.7 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 

 

ยางธรรมชาติที่ไดจากยางพันธุฮีเวียบราซีเลียสซิส (Hevea brasiliensis) เปนไฮโดรคารบอน

ที่มีองคประกอบหลักรอยละ 94 โดยนํ้าหนัก สวนประกอบที่เหลือเปนโปรตีน ไขมัน และเกลือ

อินทรียอื่นๆ เชน ข้ีเถา และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีหนวยซ้ํากันเปนไอโซพรีน (C5H8) ยาง

ธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุลที่มีนํ้าหนักต้ังแต 50,000 – 3,000,000 g/mole โครงสรางโมเลกุล

ของยางธรรมชาติมีลักษณะเปนไอโซเมอรชนิด cis-isomer มากกวา 99.99% และมี trans-isomer 

ปริมาณนอยมาก ดังน้ันจึงเรียกยางธรรมชาติวา cis-1, 4- polyisoprene 
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cis-polyisoprene                          trans-polyisoprene 

ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติที่ไดจากตนยางพารา Hevea brasiliensis และ Guayule อยูในรูป cis-form 

สวนยางที่ไดจากยางชนิด Gutta – percha และ Balata อยูในรูป trans-form คําวา cis และ trans 

ตางกันตรงความสามารถในการเรียงตัวใหเปนระเบียบ ทําใหเกิดการตกผลึกคือ trans-form จะตก

ผลึกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิหอง สวน cis-form เมื่อโมเลกุลจัดตัวจะทําใหเกิดการตกผลึกบางสวน 

ดังน้ัน trans-form จะแข็งที่อุณหภูมิหอง ไมมีสมบัติเปนยาง แต cis-form ยังมีสมบัติเปนยาง 

จากสูตรโครงสรางของยาง จะเห็นวายางมีพันธะคูและพันธะเด่ียวอยูในโมเลกุล ลักษณะ

คลายวามีสวนเปนของแข็งและสวนออนอยูในโมเลกุล และการจัดเรียงตัวเปนโมเลกุลยาวแบบน้ี ทํา

ใหยางมีสมบัติยืดหยุนได การที่มีพันธะคู ทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคูน้ันแข็งแรงและเปนจุดที่ทํา

ใหเกิดการเช่ือมโยงกับสารประกอบกํามะถัน หรือ peroxide ได และโดยเฉพาะอยางย่ิง methyl 

group เปนกลุมที่สงอิเล็กตรอนเขาไปยังพันธะคู จึงเปนตัวกระตุนใหพันธะคูแสดงประสิทธิภาพแรง

ข้ึน ก็ย่ิงทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคู มีสถานะแข็งแรงมากข้ึน ดังน้ันยางธรรมชาติจึงทําปฏิกิริยา

เช่ือมโยงกับกํามะถันหรือ peroxide ไดไว  

 

 

2.8 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 

 

การรีเคลมเปนกระบวนการเปลี่ยนยางที่ผานการวัลคาไนซแลว (เกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ) 

โดยใชสารเคมีและความรอนตัดพันธะเช่ือมขวางโมเลกุลของยาง ใหเกิดเปนยางที่มีสมบัติที่ไหลและ

ข้ึนรูปใหมได อยางไรก็ตามยางรีเคลมที่ถูกนํามาวัลคาไนซใหมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวายางใหม 

ดังน้ันยางรีเคลมจึงมักจะถูกนําไปผสมรวมกับยางใหมเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางรีเคลมใหดีข้ึน 
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โดยทั่วไปยางลอหน่ึงเสนประกอบดวยสวนที่เปนยางรอยละ 50-55 เขมาดํารอยละ 30 

นํ้ามันรอยละ 8-10 และสารเคมีอื่นๆ รอยละ 6-8 การผสมยางรีเคลมลงไปในยางใหมจะไมทําให

สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป แตจะทําใหตนทุนการผลิตตํ่าลง  

 

 

2.9 พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 

 

พอลิเอทิลีนผลิตจากแกสเอทิลีนที่ผานกระบวนการเติมสารที่ทําใหสามารถจับตัวกนัเปนพอลิ

เมอรไดภายใตแรงดันขนาดตาง ๆ ทําใหไดพอลิเมอรที่มีขนาดต้ังแตนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (ลักษณะเปน

นํ้ามัน หรือไขขน) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเปนของแข็งที่ยืดหยุนได) 

2.9.1 คณุสมบตัทิางกายภาพ  

 LDPE เปนโพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (0.910 - 0.940 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) ที่ผลิตโดยใชแรงดันสูง จากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระมีความเหนียวและ

ยืดหยุ น ได ดี  ทนต อการกรอบแตก  มี ความ น่ิม ความใสแต ใสไม เ ท าพลาส ติกชนิด  PP 

(polypropylene, สัญลักษณเลข 5)  โครงสรางทางเคมีเปนกิ่งสาขา (branching) มากกวาโครงสราง

ทางเคมีของ HDPE (high-density polyethylene, สัญลักษณเลข 2)   จึงมีแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอรตํ่ากวา และมีความแข็งแรงทนทานนอยกวา HDPE LDPE ทนความรอนไดไม

มากนัก แตทนสารเคมีไดดี โดยทนความรอน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 80°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 95°C 

ในชวงสั้น ๆ) แตไมสามารถทนอุณหภูมิสูงในหมออัดไอนํ้า (autoclave) เทาพลาสติกชนิด PP และ

ทนตอสารเคมีนอยกวา HDPE เริ่มหลอมตัวที่ 120°C  ทนความเย็นไดถึง – 50°C ทนตอสภาพอากาศ

ไดดีพอสมควร แตอากาศสามารถซึมผานได LDPE มีสีขาวขุน โปรงแสงมีความลื่นมันในตัวมีความ

เหนียวและยืดหยุน ไมมีกลิ่น ไมมีรสมีความหนาแนนตํ่ากวานํ้าจงึลอยนํ้าได 

 

2.9.2 การนาํไปใช 

LDPE มีความเหนียวและมีความยืดหยุน เหมาะสําหรบัผลิตแผนฟลมตางๆ เชน 

วัสดุสําหรับบรรจหุีบหออาหาร ซองอาหาร ถุงใสของ และเคลือบดานในของลังกระดาษ 
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2.10 โซเดียมไบคารบอเนตหรือสารกอฟอง (Sodium bicarbonate) 

ผงฟูมีช่ือเรียกทางเคมีวาโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (sodium 

bicarbonate or sodium hydrogen carbonate) เปนสารประกอบที่มีสูตรทางเคมี NaHCO3 ผงฟู

มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีโครงสรางเปนผลึก แตปรากฎในรูปผงละเอียด มีคุณสมบัติเปนเบส ผง

ฟูมีช่ือทางการคาที่เรียกกันทั่วไปหลายช่ือดวยกัน เชน เบรกกิ้งโซดา (baking soda) เบรดโซดา 

(bread soda) คุกกิ๊งโซดา (cooking soda) และ ไบคารบอเนตโซดา (bicarbonate of soda) 

 

2.10.1 กระบวนการผลิตโซเดียมไบคารบอเนต  

NaHCO3 เตรียมไดจากกระบวนการโซลเวย (Solvay process) โดยมีปฏิกิริยาที่

เกี่ยวของดังน้ี 

1. ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับโซดาไฟไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

คารบอเนตและนํ้า 

CO2 + 2 NaOH → Na2CO3 + H2O 

  2. จากน้ันเติมคารบอนไดออกไซดใหไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมคารบอเนตก็จะได    

โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต หรือผงฟูตกตะกอนลงมาเมื่อมีความเขมขนมากเพียงพอ 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2 NaHCO3 

 

 2.10.2 การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน  

เมื่อผงฟูไดรับความรอนมากกวา 70°C จะคอยๆ สลายตัวไปเปนโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นํ้า และคารบอนไดออกไซด (CO2) ปฏิกิริยาการสลายตัวน้ีเกิดข้ึนไดเร็วที่อุณหภูมิ 250 °C 

              2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 

หากเผาโซเดียมคารบอเนตตอที่อุณหภูมิ 1000 °C ก็จะไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

ออกไซด และคารบอนไดออกไซด 

                Na2CO3 → Na2O + CO2 
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2.10.3 การนําไปใช  

ที่พบไดทั่วไปคือใชในการทําอาหาร ทําเบเกอรี่  ซึ่งผงฟูน้ีจะใชเปนแหลงใหกาซ

คารบอนไดออกไซด โดยการสลายตัว ในข้ันตอนการอบเบเกอรี่ ทําใหเกิดชองวางข้ึนภายใน ทั้งน้ี

สามารถผสมผงฟูเปนสวนประกอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ และสามารถทิ้งสวนผสมน้ีไวโดยที่ไมเกิด

กาซ CO2 กอนข้ันตอนการอบได นอกจากน้ันยังใชปรับสภาพสระวายนํ้า หรือตูปลาใหมีความเปน

กลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีนที่มากเกินไปทําใหสระวายนํ้ามีความเปนกรดมากเกินไป 

 

2.11 การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน 

 

 การวัลคาไนซ คือขบวนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพที่ไมคงตัวใหเปนยางที่รักษารูปทรงไดใน

ลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล 

ซึ่งเรียกวาเกิดการ crosslink  

 การวัลคาไนซของยางธรรมชาติ สารที่นิยมใชวัลคาไนซจะเปนกํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน 

(sulphur donor) และเปอรออกไซด เปนตน (พรพรรณ,  2527) โดยเมื่อใสกํามะถันในยางแลวนํา

ยางมาใหความรอนจะเกิดการวัลคาไนซข้ึน ซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติดีข้ึนคือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็น

ไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว และไมละลายในตัวทําละลายเปนตน ที่เปนเชนน้ี เน่ืองจากกํามะถันทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน  

 

                                                           +   Sx                

 

       โมเลกุลของยาง                                       กํามะถัน                   ยางเมื่อถูก crosslink 

ภาพที ่2.6 การเช่ือมโมเลกลุของยางดวยกํามะถัน (พรพรรณ, 2527) 

 

 

 

สารตวัเร่ง           Sx 

          Sx 
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2.12 ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

การวัดความหนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) หรือความ

หนาแนนสัมพัทธ (relative density) จัดเปนวิธีที่งายในการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนทางฟสิกสของ

ยาง ยางผสมสารเคมี หรือสารเคมีตางๆที่ใช เพราะเปนวิธีที่งายสะดวกและไมตองการเครื่องมือที่

ซับซอน สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาเชิงทฤษฎีได 

 

2.12.1 ความหนาแนน (Density)  

ความหนาแนน เปนอัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคาหน่ึง 

ดังน้ันความหนาแนนจึงเปนคาที่บอกปริมาณเน้ือสารชนิดตาง ๆ ที่มีอยูในหน่ึงหนวยปริมาตรสารเน้ือ

เดียวกันจะมีความหนาแนนที่สามารถใชบอกชนิดของวัตถุได  ความหนาแนนของสารจะเปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิเพราะการเปลี่ยนอุณหภูมิทําใหปริมาตรของสารเปลี่ยนแปลงไป หนวยมาตรฐานสากล

ของความหนาแนนคือ กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หนวยปฏิบัติที่นิยมใชคือ กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 

2.12.2 การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะดวยวิธีแทนที่ดวยน้ํา 

วิธีน้ีใชหลักอารคีมิดีสที่วา แรงพยุงของของเหลวมีคาเทากับมวลของของเหลวที่ถูก

แทนที่เมื่อช่ังวัตถุในของเหลวน้ันจะทําใหสามารถหาปริมาณของวัตถุไดดังน้ี  

                 ช่ังวัตถุในอากาศได            W      กรัม 

                 ช่ังในนํ้าได                      1W      กรัม  

                 นํ้าหนักวัตถุหายไปในนํ้าเทากับ    1WW      กรัม   ซึ่งมีคาเทากับปริมาตรของวัตถุ

น้ันที่ถูกแทนที่อยู  

                 ดังน้ัน ปริมาตรวัตถุ     V    =     
wd
WW 1     (2.13) 

 น่ันคือ       ถ.พ. ของวัตถุ          =    wdWW
W


 1)(

  (2.14) 

                 เมื่อ    wd    เปนความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ Ct   
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2.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : 

SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอิเล็คตรอนเปน

แหลงกําเนิดแสง เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเปนรายละเอียด

ที่เล็กมากและเน่ืองจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวา

ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศน

แบบแสงธรรมดามีคาตํ่าใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตรและใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 

3000 เทา ซึ่งไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงมีความจําเปนอยาง

ย่ิงที่จะตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมี

ความยาวคลื่นสั้นเพื่อชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดมีกําลังขยายมากกวา 3000 เทา จน ถึงระดับมากกวา 105 เทาและสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพ ซึ่งข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดต้ังแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

 

 

ภาพที ่2.7 แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง SEM (Nada, 2015) 

 

2.14 สมบัติการตานการดึง (Tensile test) 

สิ่งที่สําคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ช้ินงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะ

มีรูปทรง dumbbell ซึ่งจะไดจากการเตรียมช้ินงานแบบตาง ๆ  ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชนกรณีที่
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เปนยางก็จะไดจากการตัดแผนยางเปนรูป dumbbell (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซในเครื่อง

อัดเบา)  

ในขณะทดสอบจะใชเครื่อง Universal testing machine โดยจะทําการจับช้ินงานที่

ตําแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกําหนด) แลวทําการดึงยืดช้ินงานดวยอัตรา

การดึงที่คงที่ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลที่ได

เบื้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะทาง ซึ่งอาจจะมีรูปราง

แตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ทําการดึง จากแรงและ

ระยะทางที่ได สามารถนํามาคํานวณคา tensile parameters ตาง ๆ ไดดังน้ี 

 

2.14.1 ความเครียด (Strain) 

ความเครียด คือ การเปลี่ยนรูปของวัสดุ (deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําซึ่งคือการตอบสนองของวัสดุเมื่อมีความเคนมากระทําตอวัสดุน้ันและทําใหมีการเคลื่อนที่

ภายในเน้ือของวัสดุน้ัน รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะทั่วไปของช้ินงานรูป dumbbell สําหรับการทดสอบ

แรงดึง โดยในการ คํานวณคาความเครียด (strain) จะใชคา Δl ตอ l0 ดังสมการ  

0

l
l




      (2.15) 

โดยที่  

   คือ ความเครียด  

 l  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

 0l  คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

  การเปลี่ยนรูปของวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

  2.14.1.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะคงรูปรางเดิมเอาไวหรือวัสดุจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมเมื่อ

หยุดใหแรงกระทํา  

  2.14.1.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ัน กลาวคือ เมื่อมีแรงกระทําตอ
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วัสดุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง แตเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะไมเคลื่อนที่กลับเขามาในตําแหนง

เดิม  

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แสดงขนาดและรปูทรงของช้ินงานสําหรบัทดสอบแรงดึง 

 

2.14.2 ความเคน (Stress) 

  ความเคน คือ แรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทําตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ แตวาการวัดแรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุน้ันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

เพราะฉะน้ันโดยทั่วไปแลวความเคนมักถูกกลาวถึงในแงของแรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย

พื้นที่ เน่ืองจากแรงภายในเน้ือวัสดุคือปฏิกิริยาของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทํา ซึ่งแรงทั้งสองน้ี

มีขนาดเทากัน สามารถคํานวณหาคาความเคนไดจากสมการ 

         
0

F
A

                                (2.16) 

 

 โดยที่  

    คือ ความเคน (MPa) 

  F  คือ แรงที่มากระทําตอวัสดุ (N) 

  0A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (m2) 

 

  โดยทั่วไปแลวความเคนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มา

กระทํา คือ 
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  2.14.2.1 ความเคนแรงดึง (tensile stress) เมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นที่

ภาคตัดขวางโดยพยายามใหวัสดุยืดออกและแยกออกจากกัน 

  2.14.2.2 ความเคนแรงกด (compressive stress) เมื่อมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับ

พื้นที่ภาคตัดขวางโดยพยายามกดใหวัสดุหดตัวลง 

  2.14.2.3 ความเคนแรงเฉือน (shear stress) เมื่อมีแรงมากระทําขนานกับพื้นที่

ภาคตัดขวางเพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานกันโดยที่ความเคนแรงเฉือนมีคาเทากับผลลัพธของแรงเฉือนและ

พื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานกับแรงเฉือนที่มากระทํา 

 

2.14.3 คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

มอดูลัสที่กลาวถึงขางตนน้ี จะไดจากการคิดคํานวณจากกราฟในชวง linear หรือ

ชวงที่ยังมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคา

มอดูลัสในแบบดังกลาววา Young’s modulus หรือ initial modulus นอกจากน้ันยังมีคามอดูลัสอีก

ลักษณะหน่ึงคือ secant modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ 

ในเสนกราฟ (รูปที่ 2.9) คามอดูลัสยังสามารถบอกแนวโนมวาวัสดุชนิดใดมีความตานทานตอการเสีย

รูปมากนอยกวากัน โดยวัสดุที่มีคามอดูลัสที่สูงจะเกิดการเสียรูปไดยากกวาวัสดุที่มีคามอดูลัสที่ตํ่า 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การหาคามอดูลัสในแบบตางๆ 

 

2.15 สมบตักิารไหล (Rheology) 

คําวาวิทยาศาสตรการไหล (Rheology) มีที่มาจากภาษากรกี โดยคําวา rheo หมายถึง การ

ไหล Bingham และ Crawford ไดเสนอแนะวาเปนศาสตรที่ใชอธิบายการไหลของของเหลวและการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของของแข็ง ความหนืด (viscosity) จึงเปนความตานทานของของเหลวตอการ

ไหล ความหนืดทีสู่งข้ึนกจ็ะมีความตานทานตอการไหลมากข้ึนดวย (สมบัติ, 2549) ของเหลวธรรมดา
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สามารถทีจ่ะแสดงคาความหนืดสัมบรูณได ในขณะที่สารกระจายตัวที่มสีวนผสมของสารหลายตัวจะมี

คุณสมบัติการไหลที่ซบัซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

 

 2.15.1 การวดัความหนดื 

การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล เมื่อมี

แรงมากระทํา (F) ขนานกับพื้นผิว เรียกวาแรงเฉือน (shear force) เมื่อพิจารณาถึงของไหล ซึ่ง

ประกอบดวยแผนโมเลกุลที่ขนานกัน ช้ันที่อยูลางสุดของของไหลจะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของ

ไหลไดรับแรงกระทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ แผนดานลางถัดลงไปจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหลช้ันลางสุดที่ไมเคลื่อนที่ ความแตกตางของความเร็ว 

(dv/dx, S) คาแรงตอหนวยพื้นที่ (F/A) ที่ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่ (shear 

stress, F’) ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนที่สูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม 

(สายัณทและวิรัตน, 2549) ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเฉือน ดังสมการ 

 

F dv
A dx

       (2.17)   

  คือ สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) สามารถเขียนเปน

สมการไดเปน 

   

'F
S

        (2.18) 

เมื่อ 

'F  คือ แรงเฉือน (shear stress,  ) ตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน Pascal (Pa) 

S   คือ อัตราเฉือน (shear rate,  ) การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอระยะทาง dx 

(velocity gradient) มีหนวยเปน sec-1 หนวยของความหนืดคือ poise 

1 poise คือ แรงที่ใชทําใหของเหลวที่มีพื้นทีห่นาตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise=100 centipoise) สวนกลับของความหนืด เรียกวา fluidity ( ) 
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 2.15.2 ลกัษณะการไหลของของไหล (Kinematic viscosity) 

U.S.P จะกําหนดใหแสดงความหนืดในรูปของ kinematic viscosity น่ันคือคา 

absolute viscosity ( ) หารดวยคา density ( ) ของของเหลวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ หนวย stoke (st) 

 

Kinematic viscosity = 


        (2.19) 

ลักษณะการไหลของของไหลโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 แบบ 

 1. Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไปตามการ

สันนิษฐานของนิวตัน คืออุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ

อัตราเฉือน  

 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ 

คา จะไดกราฟการไหล (Rheogram) ที่เปนเสนตรงออกจากจุดกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 กราฟการไหลแบบ Newtonian 

2. Non Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่ไมเปนไปตาม

การสันนิษฐานของนิวตัน คือที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับอัตราเฉือน ลักษณะการไหลแบบน้ีแบงออกเปน 4 แบบ 

  2.1 Pseudoplastic ของไหลที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนคาความหนืด

ลดลงพฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thinning (สายัณทและวิรัตน, 2549) เชน นํ้าผลไม

เขมขน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลเิมอรสังเคราะห เปนตน 
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Shear stress 

 เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate 

หลาย ๆ คา จะไดกราฟไมเปนเสนตรง ความหนืดของสารจะไมคงที่ ดังน้ันในการเปรียบเทียบความ

หนืดของสารที่มีการไหลในรูปแบบน้ีตองใชการเปรียบเทียบหรือใชสมการ exponential 

 หาก N มีคา 1 ก็จะเทากับสมการการไหลแบบ Newtonian เมื่อคา 

exponent เพิ่มมากกวา 1 การไหลจะเปนแบบ Pseudo plastic 

 เมื่อแปลงเปน logarithmic จะได 

log log logN             (2.20) 

 ถานําคา shear stress และ shear rate มาพลอตบนกราฟ log จะได

กราฟเสนตรงทีม่ีคาความชัน คือ N และจุดตัดแกน y คือ log   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 กราฟการไหลแบบ Psedoplastic 

 2.2 Dilatant ของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน 

พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thickening ตัวอยางเชน ยานํ้าแขวนตะกอนที่มีความเขมขน

ของผงยาสูงกวา 50% นํ้าดินขน นํ้าแปง เปนตน 
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เมื่อเขียนในรูปสมการที่ 2.20 จะไดคา N นอยกวา 1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 กราฟการไหลแบบ Dilatant 

2.3 Bingham fluid ของไหลที่เมื่อมีแรงมากระทําสูงมากจนถึงจุดที่เรียกวา 

yield value หรือ yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian Fluid ตัวอยางเชน ยา

สีฟน นํ้าเคลือบของเซรามิก นมชอกโกแลต เปนตน 

เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ คา 

จะไดกราฟการไหล ดังรูป เมื่อลากเสนตอจากจุด A ตัดแกน shear stress ที่ B  คือคาของ yield 

value จากคาความชันของกราฟ สามารถหาคาความหนืดไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ได

เปน plastic viscosity (U) ตามสมการตอไปน้ี 

0 BU  



       (2.21)  
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0 B  

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 กราฟการไหลแบบ Bingham fluid 

2.4 Plastic ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุด 

yield stress ถึงจะเริ่มไหลไดและจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือตามโมเดลของ Herschel-

Buckley ตัวอยางเชน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส เปนตน    

A 


