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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

การนํายางธรรมชาติเบลนดยางรีเคลมและเศษแผนฟลม เมื่อนําไปข้ึนรูปเปนแผนยางที่

นํามาใชเปนแผนฉนวนกันความรอน เน่ืองจากวัสดุองคประกอบในการผสมน้ันมีสมบัติความเปน

ฉนวนความรอน จึงคาดวาสมบัติการเปนฉนวนความรอนภาพรวมของแผนยางน้ีจะดีข้ึน 

 

2.1 ความรอนและอุณหภูมิ 

 ความรอน (heat) เปนพลังงานรูปหน่ึงที่เกิดข้ึนเมื่อมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสสาร

พลังงานความรอนที่ถูกสงออกมา มนุษยและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ลวนมีประสาทสัมผัสหรือปฏิกิริยา

ตอบสนองที่ไวตอความรอน  

ความรูสึก บอกระดับของความรอนไมได ดังน้ัน อุณหภูมิเปนปริมาณทางฟสิกสซึ่งใชบอก

ระดับความรอนโดยใชอุปกรณที่มนุษยประดิษฐข้ึน เรียกวา เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  

ปจจุบันไดกําหนดหนวยของอุณหภูมิ เปน เคลวิน (K) และองศาเซลเซียส (°C) 

 

2.2 การขยายตัวเนื่องจากความรอน 

เมื่อวัตถุไดรับความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางซึ่งโดยทั่วไปจะมีการขยายตัวใหญข้ึน จึง

ทําใหเกิดฟองอากาศและเพิ่มปริมาตรอิสระภายในวัสดุ การขยายตัวมีหลายรูปแบบ เชน การขยายตัว

ตามเสน การขยายตัวตามพื้นที่ การขยายตัวตามปริมาตร เปนตน 
 

2.2.1 การขยายตัวตามเสน  

พิจารณา เดิมวัตถุมีความยาว l0 มีอุณหภูมิ t0 เมื่อไดรับความรอนเพิ่มจนอุณหภูมิ

เปน t และความยาวเปน lt สวนที่ยืดออกไป Δl = lt- l0 จะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวเดิม 

และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนไปดังสมการ  
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   Δl = α l0Δt    (2.1) 

โดยที่ α เปนคาคงที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามเสน (Linear expansion 

coefficient)  

 

2.2.2 การขยายตัวตามพื้นที่ 

พิจารณาวัตถุรูปสี่เหลี่ยมผืนผา กวาง a ยาว b ที่อุณหภูมิ ใด ๆ จะไดความสัมพันธ

วา 

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) 

 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามพื้นที ่มีคาเทากับ 2 α  
 

2.2.3 การขยายตัวตามปริมาตร 

พิจารณาของแข็งที่มีสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง ปริมาตรเดิม V0 เมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนไปเปน t  สามารถหาปริมาตรใหมไดดังสมการ  

0 (1 t)tV V         (2.5) 

จะเห็นไดวา สัมประสิทธ์ิการขยายตัวตามปริมาตร เทากับ 3   โดยที่  
 

     

0

0 0

( )1 1tV V V
V t V t


 

 
 

                   (2.6) 
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ภาพที ่2.1 แสดงการขยายตัวตามเสน ตามพื้นที่และตามปรมิาตร 

 

2.3 ความเคนที่เกิดจากความรอน 

แทงวัตถุที่ถูกตรึงไวปลายทั้งสองดวยความยาว 0l  มีพื้นที่ A ถูกดึงทําใหความยาวเปลี่ยนไป 

l  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะเกิดแรงดันหรือแรงดึง F  ข้ึนในวัตถุน้ัน ทําใหเกิดความเคนดึงหรือ

ความเคนอัดข้ึน เรียกวาความเคนที่เกิดจากความรอน (thermal stress)  
 

ความเครียด  = 0
0

( )l t t t
l

 


        (2.7) 

จากคามอดูลัสของยังของวัตถุ  = 0F lY
A l





   (2.8) 

ความเคนเกิดจากความรอน  = F Y t
A

 
   

(2.9) 

 

2.4 สมบัติเชิงความรอนของพอลิเมอร (Thermal Properties of Polymer) 

พอลิเมอรเปนวัสดุที่มีสายโซยาว มีพันธะคู โดยสายโซโมเลกุลสามารถขยับตัวไดหลายระดับ 

จึงสามารถดูดซับพลังงานที่ผานเขามาได พอลิเมอรจึงเปนฉนวนความรอนที่ดี การจัดเรียงตัวใหมี

ความเปนระเบียบทุกบริเวณจึงทําไดยาก พอลิเมอรจึงไมสามารถเกิดผลึกได 100% เหมือน

สารประกอบโมเลกุลเล็กทั่วไป สามารถจําแนกพอลิเมอรตามปริมาณผลึกได 2 ประเภท คือ พอลิ

เมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) คือ พอลิเมอรที่ไมมีบริเวณที่เปนผลึกเลยและพอลิเมอรกึ่ง
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ผลึก (semi-crystalline polymer) ซึ่งประกอบดวยผลึกบางสวน ปริมาณผลึกในพอลิเมอรน้ีสงผลถึง

สมบัติทางความรอนที่สําคัญ คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว (melting point temperature, Tm) ซึ่ง

เปนอุณหภูมิที่สายโซพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวคลายกบัการหลอมเหลวของ

ของแข็งชนิดอื่นและสมบัติทางความรอนที่สําคัญอีกประการของพอลิเมอร คือ อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) 

ตาราง 2.1 คา Tg และ Tm  ของพอลิเมอรชนิดตางๆ (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 การสงผานความรอน 

ความรอนเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงซึ่งจะสงผานหรือถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า ซึ่งการสงผานความรอนอาจจําเปนตองใชตัวกลางในการสงผานหรือไมจําเปนก็

ได การถายเทความรอนมีสามแบบคือ การนํา (conduction) การพา (convection) และการแผรังสี 

(radiation) 

2.5.1 การนําความรอน (Conduction heat transfer) 

การนําความรอน หมายถึง การถายเทความรอนโดยการนํา ความรอนจะไหลจาก

แหลงที่มีอุณหภูมิสูง โดยไหลผานตัวกลางซึ่งเช่ือมตอสูแหลงที่มีระดับอุณหภูมิตํ่ากวา การนําความ

รอนเปนการสงผานพลังงานความรอนไปในเน้ือวัตถุ เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิ โดยที่เน้ือ

วัตถุหรือตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ อัตราการสงถายพลังงานแปรผันตรงกับพื้นที่หนาตัด A ผลตาง

อุณหภูมิ ΔT และแปรผกผันกับความหนาของตัวกลาง ดังรูป 
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ภาพที ่2.2 แสดงการถายเทพลังงานความรอน 

 

           
2 1( )T TQ TkA kA

t L L
 

   
  

                          (2.10) 

โดยที่ k เปนคาคงที่เรียกวา คาสัมประสิทธ์ินําความรอน (thermal conductivity)  

 

2.5.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 

การพาความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสู

บริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาโดยมีตัวกลางพาความรอนดังกลาวไป การพาความรอนอาจเกิดข้ึนเองโดย

ธรรมชาติ เชน อากาศบริเวณใกลพื้นโลกในเวลากลางวันจะไดรับพลังงานความรอนที่ถายเทจาก

พื้นดิน ทําใหความหนาแนนของอากาศลดลงจึงลอยตัวพาความรอนข้ึนจากพื้นดิน อากาศสวนที่เย็น

กวาจะไหลมาแทนที่ เปนตน 

 

2.5.3 การแผรังสี (Radiation heat transfer) 

การแผรังสีความรอน หมายถึง การถายเทความรอนจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงสูวัตถุทีม่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา โดยไมจําเปนตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ความรอนจะถูกสงไปแบบคลื่น

ΔL ΔL 

T2 การสงผานความรอน T1 T2 T1 ΔQ 
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แมเหล็กไฟฟา ซึ่งเมื่อไปกระทบวัตถุใดพลังงานบางสวนอาจสะทอน บางสวนอาจผานทะลุสวนทีเ่หลอื

จะถูกดูดกลืนเขาสูภายในวัตถุ  

 

2.6 ความสามารถในการถายเทความรอนของวัตถุ 

ความสามารถในถายเทความรอนของวัตถุน้ัน นอกจากจะไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอม

ภายนอกแลว ยังข้ึนอยูกับสมบัติตางๆ ของแตละวัตถุดวยและสมบัติที่มีอิทธิพลตอการถายเทความ

รอนประกอบดวย 

2.6.1 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity; k) 

สัมประสิทธ์ิการนําความรอน คือ ความสามารถในการถายเทความรอนโดยการนํา

ความรอนของวัตถุใดๆ ซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณความรอนและความหนา แตจะแปรผกผันกับ

ความตางระวังอุณหภูมิทั้งสองดาน ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีหนวยในระบบ SI คือ W/m.K 

 

2.6.2 การนําความรอน (Thermal conductance; C) 

การนําความรอน คือ ปริมาณความรอนที่แปรผันตรงกับสัมประสิทธ์ิการนําความ

รอนและแปรผกผันกับความหนาของพื้นที่ 1 หนวย มีหนวยในระบบ SI คือ W/m2K   

 

2.6.2.1 กฎเบื้องตนของการนําความรอน 

ความรอนซึ่งเปนการถายเทโดยการนําจะไหลจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ผานตัวกลางที่มีพื้นที่ A ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาเสมอดังรูปที่ 2.1 วัสดุมีขนาดความหนา  ∆푥 

ผิวดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T1 สวนอีกดานหน่ึงมีอุณหภูมิคงที่ T2 ซึ่งถาทําใหอุณหภูมิของผิว T1 สูง

กวาผิวดานตรงขาม T2 แลว 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 ปริมาณความรอนความรอนทั้งหมด (J) 

k            คือ สัมประสิทธ์ิการนําความรอน  (W/m-K) 

A           คือ พื้นที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของฟลั๊กความรอน (m2) 

∆T        คือ ผลตางของอุณหภูมิระหวางผิวทั้งสอง (K) 

q            คือ Heat flux (W/m2) 

x     คือ ความหนาของวัตถุ (m) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.3 การนําความรอนของวัตถุผานเน้ือวัสดุ พื้นที่ A หนา ∆x 

    

 

 

            

ภาพที ่2.4 แผนผังตําแหนงอุณหภูมิของชุดทดลองสมบัติการเปนฉนวน 

ตูที่ 1 ( TA ) ตูที่ 2 (TB ) 

    T1 T2 

Q 
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ตาราง 2.2 คาการนําความรอนของวัสดุตางๆ (ประยูร สุรินทร, 2544) 

วัสดุ คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน (W/mK) 

อะลูมเินียมบรสิุทธ์ิ 

ทองเหลือง 

ทองแดง 

เหล็กหลอสีเทา 

ตะกั่ว 

เงิน 

เหล็กผสมคารบอนตํ่า 

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) 

 

ยางธรรมชาติที่ไดจากยางพันธุฮีเวียบราซีเลียสซิส (Hevea brasiliensis) เปนไฮโดรคารบอน

ที่มีองคประกอบหลักรอยละ 94 โดยนํ้าหนัก สวนประกอบที่เหลือเปนโปรตีน ไขมัน และเกลือ

อินทรียอื่นๆ เชน ข้ีเถา และอนุมูลของโลหะ เปนตน มีหนวยซ้ํากันเปนไอโซพรีน (C5H8) ยาง

ธรรมชาติประกอบดวยโมเลกุลที่มีนํ้าหนักต้ังแต 50,000 – 3,000,000 g/mole โครงสรางโมเลกุล

ของยางธรรมชาติมีลักษณะเปนไอโซเมอรชนิด cis-isomer มากกวา 99.99% และมี trans-isomer 

ปริมาณนอยมาก ดังน้ันจึงเรียกยางธรรมชาติวา cis-1, 4- polyisoprene 
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cis-polyisoprene                          trans-polyisoprene 

ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  

ยางธรรมชาติที่ไดจากตนยางพารา Hevea brasiliensis และ Guayule อยูในรูป cis-form 

สวนยางที่ไดจากยางชนิด Gutta – percha และ Balata อยูในรูป trans-form คําวา cis และ trans 

ตางกันตรงความสามารถในการเรียงตัวใหเปนระเบียบ ทําใหเกิดการตกผลึกคือ trans-form จะตก

ผลึกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิหอง สวน cis-form เมื่อโมเลกุลจัดตัวจะทําใหเกิดการตกผลึกบางสวน 

ดังน้ัน trans-form จะแข็งที่อุณหภูมิหอง ไมมีสมบัติเปนยาง แต cis-form ยังมีสมบัติเปนยาง 

จากสูตรโครงสรางของยาง จะเห็นวายางมีพันธะคูและพันธะเด่ียวอยูในโมเลกุล ลักษณะ

คลายวามีสวนเปนของแข็งและสวนออนอยูในโมเลกุล และการจัดเรียงตัวเปนโมเลกุลยาวแบบน้ี ทํา

ใหยางมีสมบัติยืดหยุนได การที่มีพันธะคู ทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคูน้ันแข็งแรงและเปนจุดที่ทํา

ใหเกิดการเช่ือมโยงกับสารประกอบกํามะถัน หรือ peroxide ได และโดยเฉพาะอยางย่ิง methyl 

group เปนกลุมที่สงอิเล็กตรอนเขาไปยังพันธะคู จึงเปนตัวกระตุนใหพันธะคูแสดงประสิทธิภาพแรง

ข้ึน ก็ย่ิงทําใหไฮโดรเจนตรงใกลพันธะคู มีสถานะแข็งแรงมากข้ึน ดังน้ันยางธรรมชาติจึงทําปฏิกิริยา

เช่ือมโยงกับกํามะถันหรือ peroxide ไดไว  

 

 

2.8 ยางรีเคลม (Reclaimed rubber) 

 

การรีเคลมเปนกระบวนการเปลี่ยนยางที่ผานการวัลคาไนซแลว (เกิดโครงสรางตาขาย 3 มิติ) 

โดยใชสารเคมีและความรอนตัดพันธะเช่ือมขวางโมเลกุลของยาง ใหเกิดเปนยางที่มีสมบัติที่ไหลและ

ข้ึนรูปใหมได อยางไรก็ตามยางรีเคลมที่ถูกนํามาวัลคาไนซใหมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดอยกวายางใหม 

ดังน้ันยางรีเคลมจึงมักจะถูกนําไปผสมรวมกับยางใหมเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางรีเคลมใหดีข้ึน 
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โดยทั่วไปยางลอหน่ึงเสนประกอบดวยสวนที่เปนยางรอยละ 50-55 เขมาดํารอยละ 30 

นํ้ามันรอยละ 8-10 และสารเคมีอื่นๆ รอยละ 6-8 การผสมยางรีเคลมลงไปในยางใหมจะไมทําให

สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป แตจะทําใหตนทุนการผลิตตํ่าลง  

 

 

2.9 พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 

 

พอลิเอทิลีนผลิตจากแกสเอทิลีนที่ผานกระบวนการเติมสารที่ทําใหสามารถจับตัวกนัเปนพอลิ

เมอรไดภายใตแรงดันขนาดตาง ๆ ทําใหไดพอลิเมอรที่มีขนาดต้ังแตนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (ลักษณะเปน

นํ้ามัน หรือไขขน) ไปจนถึงขนาดโมเลกุลสูง (ลักษณะเปนของแข็งที่ยืดหยุนได) 

2.9.1 คณุสมบตัทิางกายภาพ  

 LDPE เปนโพลีเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (0.910 - 0.940 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) ที่ผลิตโดยใชแรงดันสูง จากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระมีความเหนียวและ

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

(polypropylene, สัญลักษณเลข 5)  โครงสรางทางเคมีเปนกิ่งสาขา (branching) มากกวาโครงสราง

ทางเคมีของ HDPE (high-density polyethylene, สัญลักษณเลข 2)   จึงมีแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอรตํ่ากวา และมีความแข็งแรงทนทานนอยกวา HDPE LDPE ทนความรอนไดไม

มากนัก แตทนสารเคมีไดดี โดยทนความรอน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 80°C และทนอุณหภูมิสูงถึง 95°C 

ในชวงสั้น ๆ) แตไมสามารถทนอุณหภูมิสูงในหมออัดไอนํ้า (autoclave) เทาพลาสติกชนิด PP และ

ทนตอสารเคมีนอยกวา HDPE เริ่มหลอมตัวที่ 120°C  ทนความเย็นไดถึง – 50°C ทนตอสภาพอากาศ

ไดดีพอสมควร แตอากาศสามารถซึมผานได LDPE มีสีขาวขุน โปรงแสงมีความลื่นมันในตัวมีความ

เหนียวและยืดหยุน ไมมีกลิ่น ไมมีรสมีความหนาแนนตํ่ากวานํ้าจงึลอยนํ้าได 

 

2.9.2 การนาํไปใช 

LDPE มีความเหนียวและมีความยืดหยุน เหมาะสําหรบัผลิตแผนฟลมตางๆ เชน 

วัสดุสําหรับบรรจหุีบหออาหาร ซองอาหาร ถุงใสของ และเคลือบดานในของลังกระดาษ 
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2.10 โซเดียมไบคารบอเนตหรือสารกอฟอง (Sodium bicarbonate) 

ผงฟูมีช่ือเรียกทางเคมีวาโซเดียมไบคารบอเนตหรือโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (sodium 

bicarbonate or sodium hydrogen carbonate) เปนสารประกอบที่มีสูตรทางเคมี NaHCO3 ผงฟู

มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว มีโครงสรางเปนผลึก แตปรากฎในรูปผงละเอียด มีคุณสมบัติเปนเบส ผง

ฟูมีช่ือทางการคาที่เรียกกันทั่วไปหลายช่ือดวยกัน เชน เบรกกิ้งโซดา (baking soda) เบรดโซดา 

(bread soda) คุกกิ๊งโซดา (cooking soda) และ ไบคารบอเนตโซดา (bicarbonate of soda) 

 

2.10.1 กระบวนการผลิตโซเดียมไบคารบอเนต  

NaHCO3 เตรียมไดจากกระบวนการโซลเวย (Solvay process) โดยมีปฏิกิริยาที่

เกี่ยวของดังน้ี 

1. ใชกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกิริยากับโซดาไฟไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

คารบอเนตและนํ้า 

CO2 + 2 NaOH → Na2CO3 + H2O 

  2. จากน้ันเติมคารบอนไดออกไซดใหไปทําปฏิกิริยากับโซเดียมคารบอเนตก็จะได    

โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต หรือผงฟูตกตะกอนลงมาเมื่อมีความเขมขนมากเพียงพอ 

Na2CO3 + CO2 + H2O → 2 NaHCO3 

 

 2.10.2 การสลายตัวเมื่อไดรับความรอน  

เมื่อผงฟูไดรับความรอนมากกวา 70°C จะคอยๆ สลายตัวไปเปนโซเดียมคารบอเนต 

(Na2CO3) นํ้า และคารบอนไดออกไซด (CO2) ปฏิกิริยาการสลายตัวน้ีเกิดข้ึนไดเร็วที่อุณหภูมิ 250 °C 

              2 NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2 

หากเผาโซเดียมคารบอเนตตอที่อุณหภูมิ 1000 °C ก็จะไดผลิตภัณฑเปนโซเดียม

ออกไซด และคารบอนไดออกไซด 

                Na2CO3 → Na2O + CO2 
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2.10.3 การนําไปใช  

ที่พบไดทั่วไปคือใชในการทําอาหาร ทําเบเกอรี่  ซึ่งผงฟูน้ีจะใชเปนแหลงใหกาซ

คารบอนไดออกไซด โดยการสลายตัว ในข้ันตอนการอบเบเกอรี่ ทําใหเกิดชองวางข้ึนภายใน ทั้งน้ี

สามารถผสมผงฟูเปนสวนประกอบของเบเกอรี่ชนิดตาง ๆ และสามารถทิ้งสวนผสมน้ีไวโดยที่ไมเกิด

กาซ CO2 กอนข้ันตอนการอบได นอกจากน้ันยังใชปรับสภาพสระวายนํ้า หรือตูปลาใหมีความเปน

กลาง เน่ืองจากการเติมคลอรีนที่มากเกินไปทําใหสระวายนํ้ามีความเปนกรดมากเกินไป 

 

2.11 การวัลคาไนซโดยใชกํามะถัน 

 

 การวัลคาไนซ คือขบวนการเปลี่ยนยางที่อยูในสภาพที่ไมคงตัวใหเปนยางที่รักษารูปทรงไดใน

ลักษณะยืดหยุนหรือแข็งกระดางโดยการใชสารวัลคาไนซ ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล 

ซึ่งเรียกวาเกิดการ crosslink  

 การวัลคาไนซของยางธรรมชาติ สารที่นิยมใชวัลคาไนซจะเปนกํามะถัน สารที่ใหกํามะถัน 

(sulphur donor) และเปอรออกไซด เปนตน (พรพรรณ,  2527) โดยเมื่อใสกํามะถันในยางแลวนํา

ยางมาใหความรอนจะเกิดการวัลคาไนซข้ึน ซึ่งจะทําใหยางมีสมบัติดีข้ึนคือ เมื่อรอนไมเหลว เมื่อเย็น

ไมแข็ง ไมมีกลิ่น ไมเหนียว และไมละลายในตัวทําละลายเปนตน ที่เปนเชนน้ี เน่ืองจากกํามะถันทําให

โมเลกุลของยางมาเช่ือมตอกัน  

 

                                                           +   Sx                

 

       โมเลกุลของยาง                                       กํามะถัน                   ยางเมื่อถูก crosslink 

ภาพที ่2.6 การเช่ือมโมเลกลุของยางดวยกํามะถัน (พรพรรณ, 2527) 

 

 

 

สารตวัเร่ง           Sx 

          Sx 
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2.12 ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

การวัดความหนาแนน (density) และความถวงจําเพาะ (specific gravity) หรือความ

หนาแนนสัมพัทธ (relative density) จัดเปนวิธีที่งายในการตรวจสอบสมบัติเบื้องตนทางฟสิกสของ

ยาง ยางผสมสารเคมี หรือสารเคมีตางๆที่ใช เพราะเปนวิธีที่งายสะดวกและไมตองการเครื่องมือที่

ซับซอน สามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาเชิงทฤษฎีได 

 

2.12.1 ความหนาแนน (Density)  

ความหนาแนน เปนอัตราสวนระหวางมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตรที่อุณหภูมิคาหน่ึง 

ดังน้ันความหนาแนนจึงเปนคาที่บอกปริมาณเน้ือสารชนิดตาง ๆ ที่มีอยูในหน่ึงหนวยปริมาตรสารเน้ือ

เดียวกันจะมีความหนาแนนที่สามารถใชบอกชนิดของวัตถุได  ความหนาแนนของสารจะเปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิเพราะการเปลี่ยนอุณหภูมิทําใหปริมาตรของสารเปลี่ยนแปลงไป หนวยมาตรฐานสากล

ของความหนาแนนคือ กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หนวยปฏิบัติที่นิยมใชคือ กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 

2.12.2 การหาความหนาแนนและความถวงจําเพาะดวยวิธีแทนที่ดวยน้ํา 

วิธีน้ีใชหลักอารคีมิดีสที่วา แรงพยุงของของเหลวมีคาเทากับมวลของของเหลวที่ถูก

แทนที่เมื่อช่ังวัตถุในของเหลวน้ันจะทําใหสามารถหาปริมาณของวัตถุไดดังน้ี  

                 ช่ังวัตถุในอากาศได            W      กรัม 

                 ช่ังในนํ้าได                      1W      กรัม  

                 นํ้าหนักวัตถุหายไปในนํ้าเทากับ    1WW      กรัม   ซึ่งมีคาเทากับปริมาตรของวัตถุ

น้ันที่ถูกแทนที่อยู  

                 ดังน้ัน ปริมาตรวัตถุ     V    =     
wd
WW 1     (2.13) 

 น่ันคือ       ถ.พ. ของวัตถุ          =    wdWW
W


 1)(

  (2.14) 

                 เมื่อ    wd    เปนความหนาแนนของนํ้าที่อุณหภูมิ Ct   
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2.13 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : 

SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนกลองจุลทรรศนที่ใชอิเล็คตรอนเปน

แหลงกําเนิดแสง เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเปนรายละเอียด

ที่เล็กมากและเน่ืองจากขอจํากัดของกลองจุลทรรศนแบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญกวา

ลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ตองการศึกษา และกําลังความสามารถในการแยกชัดของกลองจุลทรรศน

แบบแสงธรรมดามีคาตํ่าใชดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตรและใหกําลังขยายสูงสุดไมเกิน 

3000 เทา ซึ่งไมสามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ได จึงมีความจําเปนอยาง

ย่ิงที่จะตองใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมี

ความยาวคลื่นสั้นเพื่อชวยในการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดมีกําลังขยายมากกวา 3000 เทา จน ถึงระดับมากกวา 105 เทาและสามารถแจกแจง

รายละเอียดของภาพ ซึ่งข้ึนกับลักษณะตัวอยางไดต้ังแต 3 ถึง 100 นาโนเมตร  

 

 

ภาพที ่2.7 แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครื่อง SEM (Nada, 2015) 

 

2.14 สมบัติการตานการดึง (Tensile test) 

สิ่งที่สําคัญของการทดสอบสมบัติดานแรงดึงของพอลิเมอร คือ ช้ินงานทดสอบซึ่งสวนใหญจะ

มีรูปทรง dumbbell ซึ่งจะไดจากการเตรียมช้ินงานแบบตาง ๆ  ข้ึนอยูกับประเภทของวัสดุ เชนกรณีที่
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เปนยางก็จะไดจากการตัดแผนยางเปนรูป dumbbell (จากแผนยางที่ไดจากการวัลคาไนซในเครื่อง

อัดเบา)  

ในขณะทดสอบจะใชเครื่อง Universal testing machine โดยจะทําการจับช้ินงานที่

ตําแหนงปลายทั้งสองดานดวยระยะคงที่ (ตามมาตรฐานกําหนด) แลวทําการดึงยืดช้ินงานดวยอัตรา

การดึงที่คงที่ทําการบันทึกการเปลี่ยนแปลงของแรงและระยะยืดของช้ินงานบริเวณตรงกลาง ผลที่ได

เบื้องตนจากการทดสอบคือ กราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับระยะทาง ซึ่งอาจจะมีรูปราง

แตกตางกันไปแลวแตชนิดของพอลิเมอรและสภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ที่ทําการดึง จากแรงและ

ระยะทางที่ได สามารถนํามาคํานวณคา tensile parameters ตาง ๆ ไดดังน้ี 

 

2.14.1 ความเครียด (Strain) 

ความเครียด คือ การเปลี่ยนรูปของวัสดุ (deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมา

กระทําซึ่งคือการตอบสนองของวัสดุเมื่อมีความเคนมากระทําตอวัสดุน้ันและทําใหมีการเคลื่อนที่

ภายในเน้ือของวัสดุน้ัน รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะทั่วไปของช้ินงานรูป dumbbell สําหรับการทดสอบ

แรงดึง โดยในการ คํานวณคาความเครียด (strain) จะใชคา Δl ตอ l0 ดังสมการ  

0

l
l




      (2.15) 

โดยที่  

   คือ ความเครียด  

 l  คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป (m) 

 0l  คือ ความยาวเริ่มตน (m) 

  การเปลี่ยนรูปของวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด 

  2.14.1.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (elastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะคงรูปรางเดิมเอาไวหรือวัสดุจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมเมื่อ

หยุดใหแรงกระทํา  

  2.14.1.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) เปนการเปลี่ยนรูป

ของวัสดุเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ัน กลาวคือ เมื่อมีแรงกระทําตอ
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วัสดุใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง แตเมื่อหยุดใหแรงกระทํา วัสดุจะไมเคลื่อนที่กลับเขามาในตําแหนง

เดิม  

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แสดงขนาดและรปูทรงของช้ินงานสําหรบัทดสอบแรงดึง 

 

2.14.2 ความเคน (Stress) 

  ความเคน คือ แรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทําตอ

หน่ึงหนวยพื้นที่ แตวาการวัดแรงตานทานภายในเน้ือของวัสดุน้ันเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

เพราะฉะน้ันโดยทั่วไปแลวความเคนมักถูกกลาวถึงในแงของแรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย

พื้นที่ เน่ืองจากแรงภายในเน้ือวัสดุคือปฏิกิริยาของวัสดุที่มีตอแรงภายนอกที่มากระทํา ซึ่งแรงทั้งสองน้ี

มีขนาดเทากัน สามารถคํานวณหาคาความเคนไดจากสมการ 

         
0

F
A

                                (2.16) 

 

 โดยที่  

    คือ ความเคน (MPa) 

  F  คือ แรงที่มากระทําตอวัสดุ (N) 

  0A  คือ พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง (m2) 

 

  โดยทั่วไปแลวความเคนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิด ข้ึนอยูกับแรงภายนอกที่มา

กระทํา คือ 
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  2.14.2.1 ความเคนแรงดึง (tensile stress) เมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพื้นที่

ภาคตัดขวางโดยพยายามใหวัสดุยืดออกและแยกออกจากกัน 

  2.14.2.2 ความเคนแรงกด (compressive stress) เมื่อมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับ

พื้นที่ภาคตัดขวางโดยพยายามกดใหวัสดุหดตัวลง 

  2.14.2.3 ความเคนแรงเฉือน (shear stress) เมื่อมีแรงมากระทําขนานกับพื้นที่

ภาคตัดขวางเพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานกันโดยที่ความเคนแรงเฉือนมีคาเทากับผลลัพธของแรงเฉือนและ

พื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานกับแรงเฉือนที่มากระทํา 

 

2.14.3 คามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 

มอดูลัสที่กลาวถึงขางตนน้ี จะไดจากการคิดคํานวณจากกราฟในชวง linear หรือ

ชวงที่ยังมีพฤติกรรมเปนแบบอิลาสติก (ชวงการยืดตัวหรือ strain นอยๆ) และบางครั้งจะเรียกคา

มอดูลัสในแบบดังกลาววา Young’s modulus หรือ initial modulus นอกจากน้ันยังมีคามอดูลัสอีก

ลักษณะหน่ึงคือ secant modulus ซึ่งไดจากอัตราสวนความเคนตอความเครียดที่วัดจากชวงตางๆ 

ในเสนกราฟ (รูปที่ 2.9) คามอดูลัสยังสามารถบอกแนวโนมวาวัสดุชนิดใดมีความตานทานตอการเสีย

รูปมากนอยกวากัน โดยวัสดุที่มีคามอดูลัสที่สูงจะเกิดการเสียรูปไดยากกวาวัสดุที่มีคามอดูลัสที่ตํ่า 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 การหาคามอดูลัสในแบบตางๆ 

 

2.15 สมบตักิารไหล (Rheology) 

คําวาวิทยาศาสตรการไหล (Rheology) มีที่มาจากภาษากรกี โดยคําวา rheo หมายถึง การ

ไหล Bingham และ Crawford ไดเสนอแนะวาเปนศาสตรที่ใชอธิบายการไหลของของเหลวและการ

เปลี่ยนแปลงรปูรางของของแข็ง ความหนืด (viscosity) จึงเปนความตานทานของของเหลวตอการ

ไหล ความหนืดทีสู่งข้ึนกจ็ะมีความตานทานตอการไหลมากข้ึนดวย (สมบัติ, 2549) ของเหลวธรรมดา
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สามารถทีจ่ะแสดงคาความหนืดสัมบรูณได ในขณะที่สารกระจายตัวที่มสีวนผสมของสารหลายตัวจะมี

คุณสมบัติการไหลที่ซบัซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

 

 2.15.1 การวดัความหนดื 

การวัดความหนืดทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของของไหล เมื่อมี

แรงมากระทํา (F) ขนานกับพื้นผิว เรียกวาแรงเฉือน (shear force) เมื่อพิจารณาถึงของไหล ซึ่ง

ประกอบดวยแผนโมเลกุลที่ขนานกัน ช้ันที่อยูลางสุดของของไหลจะถูกยึดไวถาแผนดานบนของของ

ไหลไดรับแรงกระทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ แผนดานลางถัดลงไปจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเปน

สัดสวนโดยตรงกับระยะทางจากแผนของไหลช้ันลางสุดที่ไมเคลื่อนที่ ความแตกตางของความเร็ว 

(dv/dx, S) คาแรงตอหนวยพื้นที่ (F/A) ที่ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่ (shear 

stress, F’) ถาของไหลมีความหนืดสูงข้ึน ก็ตองใชแรงเฉือนที่สูงข้ึนเพื่อใหไดอัตราเฉือนเทาเดิม 

(สายัณทและวิรัตน, 2549) ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงเฉือน ดังสมการ 

 

F dv
A dx

       (2.17)   

  คือ สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) สามารถเขียนเปน

สมการไดเปน 

   

'F
S

        (2.18) 

เมื่อ 

'F  คือ แรงเฉือน (shear stress,  ) ตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน Pascal (Pa) 

S   คือ อัตราเฉือน (shear rate,  ) การเปลี่ยนแปลงความเร็วตอระยะทาง dx 

(velocity gradient) มีหนวยเปน sec-1 หนวยของความหนืดคือ poise 

1 poise คือ แรงที่ใชทําใหของเหลวที่มีพื้นทีห่นาตัด 1 cm2 หนา 1 cm เคลื่อนที่

ดวยความเร็ว 1 cm/sec (1 poise=100 centipoise) สวนกลับของความหนืด เรียกวา fluidity ( ) 

 

 

 



22 

 

Shear stress 

Sh
ea

r r
at

e 

 2.15.2 ลกัษณะการไหลของของไหล (Kinematic viscosity) 

U.S.P จะกําหนดใหแสดงความหนืดในรูปของ kinematic viscosity น่ันคือคา 

absolute viscosity ( ) หารดวยคา density ( ) ของของเหลวที่อุณหภูมิน้ัน ๆ หนวย stoke (st) 

 

Kinematic viscosity = 


        (2.19) 

ลักษณะการไหลของของไหลโดยทั่วไปสามารถแบงไดเปน 2 แบบ 

 1. Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไปตามการ

สันนิษฐานของนิวตัน คืออุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงข้ึนกับ

อัตราเฉือน  

 เมื่อเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ 

คา จะไดกราฟการไหล (Rheogram) ที่เปนเสนตรงออกจากจุดกําเนิด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.10 กราฟการไหลแบบ Newtonian 

2. Non Newtonian fluid เปนลักษณะการไหลของของไหลที่ไมเปนไปตาม

การสันนิษฐานของนิวตัน คือที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคาไมคงที่ การเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับอัตราเฉือน ลักษณะการไหลแบบน้ีแบงออกเปน 4 แบบ 

  2.1 Pseudoplastic ของไหลที่เมื่อเพิ่มอัตราเฉือนคาความหนืด

ลดลงพฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thinning (สายัณทและวิรัตน, 2549) เชน นํ้าผลไม

เขมขน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ สารละลายพอลเิมอรสังเคราะห เปนตน 
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Shear stress 

 เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate 

หลาย ๆ คา จะไดกราฟไมเปนเสนตรง ความหนืดของสารจะไมคงที่ ดังน้ันในการเปรียบเทียบความ

หนืดของสารที่มีการไหลในรูปแบบน้ีตองใชการเปรียบเทียบหรือใชสมการ exponential 

 หาก N มีคา 1 ก็จะเทากับสมการการไหลแบบ Newtonian เมื่อคา 

exponent เพิ่มมากกวา 1 การไหลจะเปนแบบ Pseudo plastic 

 เมื่อแปลงเปน logarithmic จะได 

log log logN             (2.20) 

 ถานําคา shear stress และ shear rate มาพลอตบนกราฟ log จะได

กราฟเสนตรงทีม่ีคาความชัน คือ N และจุดตัดแกน y คือ log   

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.11 กราฟการไหลแบบ Psedoplastic 

 2.2 Dilatant ของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน 

พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบัติเปน shear thickening ตัวอยางเชน ยานํ้าแขวนตะกอนที่มีความเขมขน

ของผงยาสูงกวา 50% นํ้าดินขน นํ้าแปง เปนตน 
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เมื่อเขียนในรูปสมการที่ 2.20 จะไดคา N นอยกวา 1 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.12 กราฟการไหลแบบ Dilatant 

2.3 Bingham fluid ของไหลที่เมื่อมีแรงมากระทําสูงมากจนถึงจุดที่เรียกวา 

yield value หรือ yield stress จึงจะเกิดลักษณะการไหลแบบ Newtonian Fluid ตัวอยางเชน ยา

สีฟน นํ้าเคลือบของเซรามิก นมชอกโกแลต เปนตน 

เมื่อนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ที่หลายๆ คา 

จะไดกราฟการไหล ดังรูป เมื่อลากเสนตอจากจุด A ตัดแกน shear stress ที่ B  คือคาของ yield 

value จากคาความชันของกราฟ สามารถหาคาความหนืดไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ได

เปน plastic viscosity (U) ตามสมการตอไปน้ี 

0 BU  



       (2.21)  
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0 B  

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.13 กราฟการไหลแบบ Bingham fluid 

2.4 Plastic ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุด 

yield stress ถึงจะเริ่มไหลไดและจะไหลแบบ Pseudoplastic หรือตามโมเดลของ Herschel-

Buckley ตัวอยางเชน ซอสมะเขือเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส เปนตน    

A 


