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บทคัดย่อ  
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอองค์ความรู้เกี่ยวกับการน าเทคโนโลยีกระบวนการให้ความ
ร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการอุ่นยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารก่อนการ
น าไปวัลคาไนซ์ในกระบวนการอัดขึ้นรูป เพ่ือลดระยะเวลาและพลังงานไฟฟ้าในขั้นตอนการวัลคาไนซ์ 
พร้อมทั้งสามารถแก้ไขปัญหารอยต าหนิของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากกระบวนการอัดขึ้นรูป ซึ่งยางคอม
ปาวด์ที่ใช้ในการทดลองจะต้องมีสมบัติเป็นวัสดุไดอิเล็คตริกที่ประกอบด้วยยางธรรมชาติผสมกับสาร
ตัวเติมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนต จากการทดลองพบว่ายางคอมปาวด์สายพานล าเลียง
อาหารที่ได้จากวัตถุดิบยางธรรมชาติ ENR50 อัตราส่วน 100 phr ใส่สารตัวเติมผสมและมีปริมาณ
ก ามะถัน 1.0 phr นั้น เป็นสูตรยางคอมปาวด์ที่เหมาะสมที่สุด ที่จะน าไปอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 340 
วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 1 นาที ก่อนน าไปอัดขึ้นรูปด้วยระบบไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 
150oC และใช้เวลาที่ 50% ของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ ผลที่ได้พบว่าพันธะโมเลกุลของยางคอมปาวด์มี
ความหนาแน่นในการเชื่อมโยงที่ดี สมบัติทางกายภาพและทางกลผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน พร้อมทั้งมี
ราคาต้นทุนวัตถุดิบของยางคอมปาวด์ที่ต่ า สามารถลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์และลดพลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ต่อรอบการผลิตได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับระบบการวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้มีการอุ่นให้ความร้อน ในล าดับ
ต่อมาได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนโครงการการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพาน
ล าเลียงอาหารชนิดใหม่แบบประหยัดพลังงาน โดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบ
ดั้งเดิม ซึ่งได้ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารที่ประกอบด้วยจ านวนชั้นผ้าโพลีเอสเตอร์ 3 
ชั้นและได้ปรับใช้พลังงานไมโครเวฟในการอุ่น 300 วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz ระยะเวลา 2 นาที 
ก่อนขั้นตอนการอัดขึ้นรูปด้วยระบบไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 150oC เวลา 5 นาที ผลที่ได้ปรากฏว่าสามารถ
ลดเวลาที่ใช้ในการอบสุกยางและสามารถลดพลังงานไฟฟ้าได้ 30.00% และ 49.20% ต่อรอบการ
ผลิตตามล าดับเมื่อเทียบกับระบบการวัลคาไนซ์ที่ไม่ได้มีการอุ่นให้ความร้อน ซึ่งพบว่าคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกลของผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลง พร้อมทั้งได้ก าหนดระยะเวลาโครงการลงทุนที่
ระยะเวลา 5 ปี เงินลงทุนทั้งสิ้น 16,500,000 บาท และโครงการมีก าลังการผลิต 102,000 เมตรต่อปี 
เมื่อท าการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ และระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 61.09%, 
34,798,398.69 บาท และเป็นเวลา 1 ปี 10 เดือน ตามล าดับ ดังนั้นโครงการนี้เหมาะสมที่จะน าไป
พิจารณาลงทุนในภาคอุตสาหกรรมได้ 
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ABSTRACT 

 
 This thesis presents a technology of microwave power heating process that 
is applied for preheating of foodstuff conveyer belts compound (FCBc). The FCBc 
becomes dielectric with the content of natural rubber and fillers (silica and magnesium 
carbonate) prior to being vulcanized in a hydraulic molding press machine in order to 
minimize the processing time and energy during the vulcanization period and reduce 
a problem of scars caused by the molding press process. The tested results show 
that the FCBc obtained from ENR50 mixed with fillers of 100 phr and sulfur of 1.0 phr is 
the suitable combination for preheating in microwave 340 watts, the frequency of 
2.45 GHz for 1 minute prior to the hydraulic molding press at 150oC and 50% of 
curing time. The compounding shows good density of molecule crosslink as well as 
qualified physical and mechanical properties while having a low cost of the raw 
material, heating time and cycle of production energy when compared with a non-
preheating system. The next step is to study a possibility in investing on FCBc for 
energy saving on the development for manufacturing processes using microwave 
power with the traditional heating method. This study is applied in the manufacture 
of a foodstuff conveyer belt production where the content is 3 layers of polyester, 
and 300 watts, 2.45 GHz, 2 minutes prior to the hydraulic molding press at 150oC and 
5 minutes of a vulcanized and 30.00% reduction of heating time, 49.20% reduction 
of production energy when compared with a non-preheating system and without 
changing the physical and mechanical properties of the product. An investment 
project is set for 5 years with the capital of 16,500,000 Baht and a production 
capacity of 102,000 meter/year. Through an analysis, the Internal Rate of Return is 
61.09%; Net Present Value is 34,798,398.69 Baht while the Payback Period is within 
one year and 10 months. Therefore, it can be concluded that this FCBc for energy 
saving product of the above capacity is appropriate for a commercial operation of 
private sectors.  
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 บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
    อุตสาหกรรมยางและผลิตภัณฑ์ยาง เป็นอุตสาหกรรมหลักประเภทหนึ่งที่มีแนวโน้มในการ
เจริญเติบโตควบคู่ไปกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงจากประเทศเกษตรกรรมเป็นประเทศอุตสาหกรรม นอกจากนี้ประเทศไทยยังเป็นผู้ผลิต
และส่งออกยางธรรมชาติมากเป็นอันดับหนึ่งของโลก จากข้อมูลทางสถิติยางธรรมชาติของสถาบันวิจัย
ยาง กรมวิชาการเกษตร[1] พบว่าผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นยางแปรรูปมาตรฐาน เช่น ยางแผ่นรมควัน 
ยางแท่ง และน้้ายางข้น เป็นต้น เพ่ือส่งจ้าหน่ายต่างประเทศ โดยในปี พ.ศ. 2557 ประเทศไทยมีปริมาณ
การผลิตยางธรรมชาติประมาณ 4.32 ล้านตัน และมีการส่งออกในรูปยางแปรรูปมาตรฐานประมาณ 
3.77 ล้านตัน คิดเป็นมูลค่าการส่งออก 193,749.21 ล้านบาท จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่า มีการ
น้ายางธรรมชาติมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือเพ่ิมมูลค่า เพียงประมาณร้อยละ 12.54 ของปริมาณการ
ผลิตยางธรรมชาติทั้งหมดเท่านั้น แต่ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางแปรรูปมาตรฐานสามารถท้ารายได้ให้กับ
ประเทศจากการส่งออกประมาณ 261,045.79 ล้านบาท คิดเป็นร้อยละ 57.40 ของมูลค่าการส่งออก
ยางแปรรูปมาตรฐานจ้านวน 3.77 ล้านตัน ดังนั้นการแปรรูปของยางแปรรูปมาตรฐานให้เป็น
ผลิตภัณฑ์นั้นจึงมีความส้าคัญอย่างมาก โดยปัญหาหลักของอุตสาหกรรมยางและผลิตภัณฑ์ยางส่วน
ใหญ่จะเกิดจากการขาดการพัฒนาเทคโนโลยี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ทันสมัย รวมถึงการขาดแคลน
บุคลากรที่มีความรู้พ้ืนฐานด้านเทคโนโลยียาง ท้าให้ไม่มีการปรับปรุงกระบวนการผลิต ขาดการ
ด้าเนินการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้ากลุ่มเป้าหมาย ท้า
ให้ประเทศต้องสูญเสียงบประมาณในการน้าเข้าผลิตภัณฑ์ยางจากต่างประเทศมาใช้งาน เช่น ยาง
รถยนต์ ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย สายพานล้าเลียง และอุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น จากข้อมูลทาง
สถิติมูลค่าการน้าเข้าของผลิตภัณฑ์ยางของสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร[1] พบว่าในปี พ.ศ. 
2557 ประเทศไทยมีการน้าเข้าผลิตภัณฑ์ยาง คิดเป็นมูลค่าประมาณ 39,886.53 ล้านบาท โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียง มีมูลค่าของการน้าเข้าสูงถึง 2,405.80 ล้านบาท คิดเป็นร้อยละ 
6.03 ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ประเทศไทยควรด้าเนินการวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้เพ่ือแปร
รูปยางธรรมชาติให้เป็นวัสดุวิศวกรรมและแปรรูปผลิตภัณฑ์ส้าหรับใช้ภายในประเทศและส่งออกไป
จ้าหน่ายต่างประเทศเพ่ือแข่งขันได้ในตลาดโลก โดยมีเป้าหมายที่จะให้ประเทศไทยเป็นผู้น้า ในองค์
ความรู้เรื่องยาง การผลิตวัตถุดิบ และการแปรรูปผลิตภัณฑ์โดยการเพ่ิมผลิตภัณฑ์ยางรูปแบบใหม่ๆ 
ในการประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ มากขึ้น 
  ในปัจจุบันสิ่งที่ส้าคัญนอกเหนือจากการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพออกสู่ท้องตลาดแล้วคือ 
การพยายามเพ่ิมผลผลิตและลดค่าใช้จ่ายในการผลิต โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์สายพานล้าลียงอาหารถือว่า
เป็นผลิตภัณฑ์ยางทางวิศวกรรม ที่มีความยืดหยุ่นสูง มีความบิดเบี้ยวน้อย และตัวสายพานจะมีสีขาว 
ใช้ยางธรรมชาติและสารตัวเติมสีขาวเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตจึงไม่ก่อมลพิษต่ออาหารที่ล้าเลียง 
ส้าหรับขบวนการผลิตที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการขึ้นรูปนั้นเป็นแบบการให้ความร้อนโดยวิธีธรรมดา 
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ซึ่งเป็นการป้อนความร้อนที่ผิวหน้าของชิ้นงาน บางครั้งอาจเกิดปัญหากับชิ้นงานที่มีความหนาหรือ
ชิ้นงานที่มีส่วนประกอบหลายๆ ชั้น เนื่องจากชิ้นงานได้รับความร้อนไม่ทั่วถึงหรือไม่สม่้าเสมอ ใน
ขณะเดียวกันสมบัติการน้าความร้อนของยางยังเปลี่ยนไปตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นกับเนื้อยางเป็นไปอย่างไม่สม่้าเสมอท้าให้ยางคอมปาวด์เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางไม่ดี และมีผลต่อสมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงคุณภาพของยางคอม
ปาวด์เปลี่ยนไปด้วย[2] นอกจากนี้ต้าแหน่งที่วัสดุสัมผัสความร้อนโดยตรงอาจจะเกิดการเสียหายได้
เพราะใช้เวลานานจนกว่าความร้อนจะเข้าถึงภายในเนื้อวัสดุอย่างทั่วถึง ท้าให้ต้องเสียพลังงานและ
เวลาในกระบวนการขึ้นรูปรวมถึงการควบคุมคุณภาพท้าได้ยาก ด้วยเหตุนี้ในบางครั้งยังผลิตไม่ทันตาม
ความต้องการของลูกค้าหรือหากทันตามความต้องการของลูกค้าก็ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงและได้
ประสิทธิภาพไม่คุ้มค่าเท่าท่ีควร อันส่งผลให้เกิดแนวคิดในการหากรรมวิธีที่จะช่วยกระบวนการขึ้นรูป
ให้มีคุณภาพที่ดี สะอาด ใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและลดระยะเวลาในกระบวนการขึ้นรูปให้สั้นที่สุด
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์จ้านวนมากในเวลาอันรวดเร็ว เพ่ือเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต 
ดังนั้นจึงได้น้าแนวคิดในการน้าพลังงานไมโครเวฟมาใช้ให้ความร้อนหรือการอุ่นยางคอมปาวด์สูตรยาง
สายพานล้าเลียงอาหาร ก่อนน้าเข้ากระบวนการอัดขึ้นรูปโดยสมบัติที่ดีของยางคอมปาวด์อยู่ครบถ้วน 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ มีการได้เปรียบหลายประการ กล่าวคือ มีประสิทธิภาพทางความร้อน
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์สูงเพราะเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร การทะลุทะลวงของพลังงานท้า
ให้การกระจายของความร้อนสม่้าเสมอทั่วทั้งวัตถุ ใช้เวลาในการท้าความร้อนสั้น พลังงานที่ใช้เป็น
พลังงานสะอาดไม่มีเขม่าไอเสียไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม และเครื่องจักรมีขนาดเล็กและค่า
การบ้ารุงรักษาต่้าเนื่องจากมีองค์ประกอบน้อยชิ้น เป็นต้น[3] การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะ
อาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่น้ามาผ่าน
กระบวนการนี้ต้องเป็นวัสดุประเภทวัสดุไดอิเล็กตริก หมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานทาง
จุลภาคมีลักษณะเป็นขั้วทางไฟฟ้า ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกจะสามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อน ลักษณะการเกิดความร้อนจะเกิดจากแรงเสียดสีระหว่างการจัดเรียงตัวใหม่ของ
โมเลกุลน้้าเมื่อดูดกลืนคลื่นส่งผลให้เกิดความร้อนขึ้นภายในทั่วทั้งเนื้อวัสดุ ส่งผลท้าให้เกิดความร้อน
ภายในขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกกระจายความร้อนจากภายในออกสู่ผิวนอก ซึ่งแตกต่างไปจากการให้
ความร้อนโดยวิธีธรรมดาคือจะถ่ายเทความร้อนจากผิวนอกเข้าไปสู่ภายในผลิตภัณฑ์ จากพฤติกรรม
ดังกล่าวของการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟจะท้าให้ผิวของผลิตภัณฑ์ไม่เสียหายหรือต่างไปจาก
เดิมมากนัก เนื่องจากจะท้าให้เกิดการระเหยของความชื้นภายในผลิตภัณฑ์เป็นไปอย่างรวดเร็วและมี
การกระจายตัวของอุณหภูมิสม่้าเสมอ สามารถลดการเกิดรอยร้าวและรอยไหม้ในผลิตภัณฑ์[4] 
   ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีการน้าเทคโนโลยีกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมา
ประยุกต์ใช้ในการอุ่นยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารที่เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกก่อนน้าไปวัลคาไนซ์
ในกระบวนการอัดขึ้นรูป เพ่ือลดระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ และแก้ปัญหารอยต้าหนิของผลิตภัณฑ์ที่
เกิดจากกระบวนการอัดขึ้นรูปดังกล่าว อย่างไรก็ตามวิธีการแบบดั้งเดิมนั้นมีปัญหาหลักๆ คือ 1) การ
ให้ความร้อนและแรงกดที่ผิวหน้าชิ้นงาน บางครั้งอาจเกิดปัญหากับชิ้นงานที่มีความหนาหรือชิ้นงานที่
มีส่วนประกอบหลายๆ ชั้น อันเนื่องจากโครงสร้างภายในที่ประกอบด้วยผ้าและยางน้้ากาว ซึ่งเป็นตัว
ประสานระหว่างยางบน ผ้า และยางล่าง ท้าให้ชิ้นงานได้รับความร้อนและแรงกดที่ไม่สม่้าเสมอ ซึ่งส่งผล
ให้ผลิตภัณฑ์มีรอยต้าหนิเป็นฟองอากาศและการหดตัวของชิ้นงาน และ 2) กระบวนการวัลคาไนซ์ใน
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กระบวนการผลิตใช้ระยะเวลานาน ซึ่งส่งผลท้าให้สมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงคุณภาพของยาง
เปลี่ยนไป พร้อมทั้งต้นทุนการผลิตที่สูงตามไปด้วย จึงเป็นที่มาของการพัฒนาวิธีการใหม่ของ
กระบวนการแปรรูป เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดข้ึนดังกล่าว  
   ดังนั้นเพื่อให้การวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร ประสบผลส้าเร็จและเกิด
ประโยชน์สูงสุดต่อเศรษฐกิจของประเทศอย่างชัดเจน พร้อมทั้งการน้าผลงานวิจัยไปใช้นั้น ย่อมส่งผล
ต่อการกระตุ้นเศรษฐกิจ และตอบสนองความเป็นอยู่ที่ดีของสังคมตลอดจนสภาพแวดล้อมที่สะอาด 
ปลอดภัย และเกิดนวัตกรรมของประเทศได้ ดังนั้นโครงการศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตยาง
คอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารชนิดใหม่แบบประหยัดพลังงาน เป็นการน้าผลงานวิจัยเชิงเทคนิค
ด้านการคัดเลือกวัตถุดิบยางธรรมชาติ สารตัวเติม สารตัวเติมผสม การพัฒนาสูตรยางคอมปาวด์ และ
เทคนิคกระบวนการอุ่นยางคอมปาวด์ด้วยวิธีไมโครเวฟ มาประยุกต์ใช้เพ่ือการผลิตเชิงพาณิชย์ เป็น
การปรับกลยุทธ์การวิจัยอุตสาหกรรมยางพาราแบบใหม่เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการท้าวิจัย และ
เกิดผลสัมฤทธิ์ต่อเศรษฐกิจและสังคมของประเทศพร้อมทั้งการพัฒนาอุตสาหกรรมยางพาราเพ่ือให้
เกิดมูลค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
 1.2.1 เพ่ือคัดเลือกวัตถุดิบยางธรรมชาติ สารตัวเติม และสารตัวเติมผสมที่ให้สมบัติเชิง
กายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติไดอิเล็กตริก ที่ดีที่สุดในการผลิตยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียง
อาหารแบบประหยัดพลังงาน 
 1.2.2 เพ่ือพัฒนาสูตรยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารแบบประหยัดพลังงาน 
 1.2.3 เพ่ือปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงาน
ไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนโครงการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร
แบบประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรม 
 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
  1.3.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร เพ่ือลดต้นทุน
วัตถุดิบ ลดระยะเวลา ลดพลังงาน และลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการขึ้นรูป พร้อมทั้งได้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสามารถสร้างความเชื่อม่ันให้กับลูกค้า 
  1.3.2 สร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับยางธรรมชาติ โดยการพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการผลิต 
ส้าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ เพ่ือยกระดับคุณภาพและมาตรฐานผลิตภัณฑ์ให้แก่
อุตสาหกรรมยางไทย 
  1.3.3 เป็นฐานข้อมูลในการศึกษาความเป็นไปได้ในการลงทุนของโครงการการผลิตภัณฑ์
สายพานล้าเลียงอาหารแบบประหยัดพลังงาน โดยการอุ่นยางคอมปาวด์ด้วยพลังงานไมโครเวฟก่อน
การอัดขึ้นรูป 
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1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 
    โครงงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการคัดเลือกวัตถุดิบยางธรรมชาติ สารตัวเติม สารตัวเติมผสม 
การพัฒนาสูตรยางคอมปาวด์แบบประหยัดพลังงาน และวิธีการน้าเทคโนโลยีกระบวนการให้ความร้อน
ด้วยพลังงานไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการอุ่นยางคอมปาวด์ที่มีโครงสร้างภายในเป็นวัสดุประเภทผ้า 
ที่มีการเรียงตัวหลายชั้นก่อนน้าไปวัลคาไนซ์ในกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้  
   1.4.1 ศึกษาเชิงเทคนิคด้านกระบวนการผลิต โดยการวิเคราะห์เชิงทดลองเพ่ือศึกษาสมบัติ
กายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติไดอิเล็กตริกของสูตรยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารจากยาง
ธรรมชาติผสมกับ สารตัวเติม และสารตัวเติมผสม  
   1.4.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังวัตต์ของคลื่นพลังงานไมโครเวฟที่ใช้ ต่อความหนาของ 
ชิ้นงานที่มีผลต่ออัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ ลักษณะการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น  ลักษณะของการ
เชื่อมโยงระหว่างยางกับสารตัวเติม และสารตัวเติมผสม  
 1.4.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังวัตต์ของคลื่นพลังงานไมโครเวฟที่ใช้ ต่อสมบัติเชิงกล
ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารในกระบวนการอัดขึ้นรูป 
โดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม 
 1.4.4 การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร 
 1.4.5 การวิเคราะห์การลงทุนโครงการ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 ในการศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตสายพานล้าเลียงอาหารชนิดใหม่แบบประหยัด
พลังงาน ได้ศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากหนังสือ เอกสารงานวิจัย วิทยานิพนธ์ และทางอินเตอร์เน็ต เป็นต้น 
ซึ่งจะเป็นข้อมูลเกี่ยวกับ 1) ผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียง 2) ส่วนผสมของยางคอมปาวด์และเทคนิคการ
ออกสูตรยาง 3) พอลิเมอร์ผสม 4) พลังงานไมโครเวฟ 5) การวิเคราะห์การลงทุนโครงการ และ 6) 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.1.1 ผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
  สายพานล้าเลียง ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ยางทางวิศวกรรมที่มีกระบวนการแปรรูปจากยาง
ดิบเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการอัดขึ้นรูป ซึ่งแบ่งแยกตามลักษณะการใช้งานหรือการล้าเลียง เช่น 
สายพานล้าเลียงอาหาร สายพานล้าเลียงงานผงหรืองานก้อน สายพานล้าเลียงกล่อง สายพานล้าเลียง
เศษแก้ว สายพานล้าเลียงวัสดุเปียก สายพานล้าเลียงวัสดุแห้ง สายพานล้าลียงอาหารสัตว์ สายพาน
ล้าเลียงกุ้ง สายพานล้าเลียงกระป๋อง สายพานล้าเลียงในตู้อบ และสายพานล้าเลียงถ่านหิน เป็นต้น  
สายพานมีหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายสินค้า ท้าให้เกิดความสะดวกและรวดเร็ว ไม่สิ้นเปลืองการใช้
แรงงานคนในกระบวนการผลิตต่างๆ 
  สายพานล้าเลียงอาหาร (foodstuff conveyor belt) (ภาพที่ 2.1) เป็นสายพานที่มี
ความยืดหยุ่นสูง มีการบิดตัวน้อย นิยมใช้ยางธรรมชาติในการผลิตจึงไม่มีสารพิษปนเปื้อนอาหารที่
ล้าเลียง ตัวสายพานมีสีขาวและไม่มีการผสมสารพิษที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย สูตรยางคอมปาวด์ถูก
ผสมมาอย่างเหมาะสมโดยค้านึงถึงความสะอาดเป็นหลัก ตัวสายพานมีสีสว่างท้าความสะอาดได้ง่าย มี
ส่วนประกอบหลัก (ภาพที่ 2.2) คือ 1) ยางผิวชั้นบน (top cover) เป็นส่วนที่อยู่บนสุดและท้าหน้าที่
ในการรองรับวัสดุ ดังนั้น การคัดเลือกยางผิวบนให้เหมาะสมกับลักษณะของงานจะช่วยยืดอายุการใช้
งานและลดต้นทุนในการผลิต ยางบนมีหลายเกรด เช่น เกรดทนการเสียดสี เกรดทนความร้อน เกรด
ทนน้้ามัน เกรดทนกรด-ด่าง เกรดที่ใช้กับอาหาร และเกรดทนไฟ เป็นต้น 2) ยางกาว (skim coat) เป็น
ยางเหลวที่มีคุณสมบัติเป็นกาวเคลือบอยู่บนผ้าโพลีเอสเตอร์ ช่วยป้องกันการหลุดร่อนของยางในและ
ยางบน 3) ผ้าโพลีเอสเตอร์ (polyester) มีคุณสมบัติในการทนแรงดึงและรองรับน้้าหนักของวัตถุดิบ 
ผ้าโพลีเอสเตอร์มีหลายประเภทขึ้นอยู่กับเส้นใยที่ใช้ทอผ้า และ 4) ยางผิวชั้นล่าง (bottom cover) 
เป็นยางที่สัมผัสกับลูกกลิ้งด้านล่างโดยตรง ไม่ได้สัมผัสกับวัสดุล้าเลียงเหมือนกับยางบน ความหนา
ของยางล่างจึงออกแบบให้บางกว่ายางบน โดยมีคุณสมบัติตามเกรดต่างๆ เช่นเดียวกับยางบน ซึ่งใน
ปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตสายพานล้าเลียงมีโรงงานที่ท้าการผลิตอยู่น้อยราย เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้ใน
การผลิตสายพานมีราคาค่อนข้างแพง เช่น ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ สารเคมี และผ้าใบเสริมแรง 
เป็นต้น พร้อมทั้งการเลือกใช้วัตถุดิบให้เหมาะสมกับชนิดของสายพานล้าเลียงในส่วนของกระบวนการ
ผลิตสายพานล้าเลียง (ภาพที่ 2.3) ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่างๆ หลายขั้นตอน ได้แก่ การผสมยาง 
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การเคลือบยางน้้ากาวและยางใน การตัดผ้า การประกบผ้า การเคลือบผิวยาง การอบสายพาน และ
การตรวจสอบคุณภาพ เป็นต้น จึงจ้าเป็นต้องมีกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งในกระบวนการ
ผลิตโดยเฉพาะกระบวนการขึ้นรูปสายพานล้าเลียงมักพบปัญหาด้านคุณภาพหลายอย่างด้วยกัน เช่น 
ยางไม่สุก (กระบวนการวัลคาไนซ์ไม่สมบูรณ์) รูปทรงโค้งงอ การไหลของยางคอมปาวด์ไม่เต็มเบ้าพิมพ์ 
การหดตัวของชิ้นงาน และการเกิดฟองอากาศ เป็นต้น ถ้าหากเป็นการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียง
ชนิดสีขาวในอุตสาหกรรมอาหารและยา ซึ่งประเด็นปัญหาหลักที่ควรระวัง นอกเหนือจากประเด็น
ปัญหาด้านคุณภาพ คือ สารเคมียางท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหารต้องเป็นไปตามข้อก้าหนดขององค์การ
อาหารและยา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.1  สายพานล้าเลียงอาหาร [5]        ภำพที่ 2.2  ส่วนประกอบสายพานล้าเลียงอาหาร  
                                                     [5]  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.3  แผนผังกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารและปัญหาจากกระบวนการผลิต 

กำรเคลือบน  ำกำวบนผ้ำ 

กำรตัดและกำรปะกบผ้ำแต่ละชั น 

เบิก-จ่ำยเพื่อขึ นรูป 
- เกิดฟองอำกำศ  
- กำรเสียรูปร่ำง  
- กำรวัลคำไนซ์  
  ไม่สมบูรณ์  

ปัญหำผลิตภัณฑ ์

กำรบดผสมยำงและสำรเคมี 

รีดให้เป็นแผ่นเรียบ 

กำรปะกบยำงผิวชั นบนและชั นล่ำง 

กำรม้วนเพื่อจัดเก็บ 

กำรอัดขึ นรูป (กำรวัลคำไนซ์) 
 

อุณหภูมิ 33-35oC 

อุณหภูมิ 145-150oC 
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 2.1.2 ยำงคอมปำวด์  
   ยางคอมปาวด์ (rubber compound) คือ เมื่อน้ายางดิบที่มีการผสมสารเคมีต่างๆ เช่น 
สารวัลคาไนซ์ สารตัวเร่งปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น พร้อมที่จะน้าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ 
แต่ยางคอมปาวด์อยู่ในสภาวะยังสามารถไหลได้เพราะโมเลกุลของยางไม่เกิดการเชื่อมโยงเป็น
โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ดังนั้นยางคอมปาวด์จึงมีบทบาทที่ส้าคัญต่อกระบวนการผลิตโดยเฉพาะใน
ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป นอกจากนี้สมบัติยางคอมปาวด์ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของยาง 
ชนิดและปริมาณของสารตัวเติม และสารท้าให้ยางนิ่ม เป็นต้น สมบัติที่ส้าคัญที่สุดและรองลงมาของ
ยางคอมปาวด์คือ ความสามารถในการไหล สมบัติการคงรูป และความเหนียวติดกัน ตามล้าดับ การ
จะผลิตยางคอมปาวด์ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการออกสูตรเคมียาง ส่วนผสม และการ
ผสมยาง เพ่ือให้ได้ยางคอมปาวด์ที่น้าไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามที่ต้องการ 
ส้าหรับส่วนผสมของยางคอมปาวด์ประกอบด้วย ดังนี้ 
  2.1.2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber) 
  ยางธรรมชาติเป็นวัสดุในกลุ่มพอลิเมอร์มีสมบัติเด่นคือความยืดหยุ่น จึงมีชื่อเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่า อิลาสโตเมอร์ (elastomers) ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ cis-1,4-polyisoprene 
กล่าวคือมี isoprene (C5H8) (ภาพที่ 2.4) โดยที่ n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของ
ยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน 
และเฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่้า
หรือเมื่อถูกยึด จึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่้า ( low 
temperature crystallization) จะท้าให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงมากขึ้นยางก็จะอ่อนลง
และกลับสู่สภาพเดิมในขณะที่การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystallization) ท้า
ให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนต่อแรงฉีก
ขาด (tear resistance) และความต้านทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) สูง[6]  
 
 

 
 

 
 
 
 

ภำพที่ 2.4  สูตรโครงสร้างทางเคมยีางธรรมชาติ[6] 
 

  โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลยางธรรมชาตินั้น ในส่วนไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีสูตร
โครงสร้างเป็น ซิส-1,4- พอลิไอโซพรีน กล่าวคือโมเลกุลยาง 1 โมเลกุลประกอบด้วยหน่วยของไอโซพ
รีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายเส้นตรง (linear chain) แต่หมู่ปิดสายโซ่ของโมเลกุลยางธรรมชาติยังไม่
ทราบแน่ชัด เชื่อกันว่าหมู่ฟอสโพไลปิด (phospolipid) โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย
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อยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 g/mol และมีการกระจายตัวของน้้าหนักโมเลกุลที่กว้างมาก ซึ่งท้า
ให้ยางธรรมชาติ มีสมบัติในการแปรรูปได้ง่าย อย่างไรก็ตามในยางธรรมชาตินอกจากมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนแล้ว ยังมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ประมาณ 5% โดยน้้าหนัก เช่น โปรตีน เถ้า สารที่สกัดด้วยอะ
ซีโตน (acetone extractable) และความชื้น ยางธรรมชาติมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 ที่
อุณหภูมิ 200oC และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ประมาณ - 67oC หมายความว่าหาก
น้ายางธรรมชาติไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า - 67oC สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากที่เคยมี
ความยืดหยุ่นไปเป็นของแข็งเปราะเช่นเดียวกับแก้ว 
  สมบัติที่ดีของยางธรรมชาติ ซ่ึงยางธรรมชาติถูกน้าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ 
มากมายเนื่องจาก 1) ความยืดหยุ่น (elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นที่สูง โดยสามารถ
กลับคืนสู่รูปร่างที่มีขนาดเดิมหรือใกล้เคียงได้อย่างรวดเร็ว ภายหลังการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจาก
การที่มีแรงภายนอกมากระท้า 2) ยางธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง (tensile 
strength) แม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรงและมีความยืดหยุ่นมาก จึงเหมาะที่จะใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์
บางชนิด เช่น ถุงมือ ถุงยางอนามัย และยางรัดของ เป็นต้น 3) ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต 
(dynamic properties) ที่ดี มีความยืดหยุ่น (elasticity) สูงในขณะที่มีความร้อนภายใน (heat 
build–up) ที่เกิดขณะใช้งานต่้าและมีสมบัติการเหนียวติด (tack) ที่ดีจึงเหมาะส้าหรับการผลิตยาง
รถบรรทุก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ในการผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น 4) ยาง
ธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) สูงทั้งที่อุณหภูมิต่้าและอุณหภูมิสูง จึง
เหมาะส้าหรับการผลิตยางกระเป๋าน้้าร้อน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบ้าในระหว่าง
กระบวนการผลิตจะต้องดึงชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ในขณะที่ร้อน ยางที่ใช้จึงต้องมีค่าความทนทาน
ต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง 5) การกระเด้งกระดอน (rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบัติการ
กระเด้งกระดอนที่สูงมาก และในระหว่างการเปลี่ยนแปลงรูปร่างยางจะมีการสูญเสียพลังงาน 
(hysteresis) ที่ต่้าโดยเมื่อถูกใช้ในงานทางไดนามิกส์ยางธรรมชาติก็จะมีความร้อนสะสม (heat 
build-up) ที่ต่้าอีกด้วยท้าให้ยางธรรมชาติเหมาะสมส้าหรับการผลิตยางล้อที่มีขนาดใหญ่ เช่น ยางล้อ
รถบรรทุก หรือยางล้อเครื่องบิน 6) ความทนทานต่อการขัดถู (abrasion resistance) ยางธรรมชาติมี
ความทนทานต่อการขัดถูที่ดี 7) ความเหนียวติดกัน (tack) ยางธรรมชาติมีความเหนียวติดกันที่สูง 
โดยเฉพาะในยางที่ไม่ได้ผ่านการคงรูปโดยสามารถยึดติดกับวัสดุอ่ืน เช่น โลหะและสิ่งทอได้  8)ความ
เป็นฉนวนไฟฟ้า (insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าที่สูงมากโดยยางธรรมชาติมีความ
ต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1x1015 – 2x1015 โวลล์ -ซม.[7] 
  สมบัติด้อยของยางธรรมชาติ แม้ยางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดี เหมาะสมกับการผลิต
ผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย แต่ยางธรรมชาติก็มีข้อเสียหลัก คือ 1) สมบัติทางเสื่อมสภาพ (aging 
property) เนื่องจากความร้อน โอโซน และแสงแดด ซึ่งโมเลกุลของยางธรรมชาติมีมีพันธะคู่ 
(double bond) อยู่มากท้าให้มีความว่องไวในการท้าปฏิกิรยิากับออกซิเจนในอากาศโดยเฉพาะเมื่อมี
แสงแดดหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพของยางได้ง่าย แต่เมื่อเทียบกับ
ยางไอโซพรีนสังเคราะห์แล้ว ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพที่มากกว่ายางไอโซพรีน
สังเคราะห์ เนื่องจากโปรตีนในยางธรรมชาติมีความสามารถในการยับยั้งการเสื่อมสภาพได้ นอกจากนี้
แล้วยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อโอโซนอีกด้วย ดังนั้นในระหว่างการผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติม
สารเคมีบางชนิด เพ่ือยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ยาง 2) ความทนทานต่อสารเคมี (chemical 
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resistance) ยางธรรมชาติไม่สามารถทนทานต่อสารเคมีที่ไม่มีขั้วได้ ยกตัวอย่างเช่น น้้ามันปิโตรเลียม 
หรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วต่างๆ เช่น เบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene) และเฮกเซน (hexane) 
เป็นต้น เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของยางธรรมชาติ ท้าให้ถูกละลายได้ใน
ตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว แต่ยางธรรมชาติจะทนต่อตัวท้าละลายที่มีขั้ว เช่น อะซิโตน (acetone) และ
แอลกอฮอล์ (alcohol) 3) สมบัติของยางธรรมชาตินั้นค่อนข้างจะมีความไม่สม่้าเสมอ เนื่องมาจาก
ความแปรปรวนของยางธรรมชาติที่มีสาเหตุหลักมาจาก ความไม่สม่้าเสมอในองค์ประกอบทางเคมีที่
ประกอบอยู่ในน้้ายาง ซึ่งถูกก้าหนดโดยตัวแปรทางสภาพภูมิอากาศและทางชีวภาพ เช่น ลักษณะของ
ดินที่ใช้ปลูกต้นยาง ฤดูกาล สายพันธ์ของต้นยาง อายุของต้นยาง ส่วนของต้นยางที่ถูกกรีด ความถี่ใน
การกรีดต้นยาง เวลากรีดในน้้ายางและอ่ืนๆ อีกมากมาย ซึ่งล้วนแล้วแต่ส่งผลให้ปริมาณของ
องค์ประกอบที่ไม่ใช่ยางมีความแปรปรวน ซึ่งส่งผลถึงสมบัติของยางธรรมชาติ นอกจากนี้แล้ว
ปรากฏการณ์การแข็งข้ึนของยางระหว่างการเก็บ (storage hardening) ก็ท้าให้สมบัติของยางมีความ
แปรปรวนเช่นเดียวกัน 4) ยางธรรมชาติมีกลิ่นเหม็น เนื่องมาจากส่วนที่ไม่ใช่ยาง โดยเฉพาะยางบาง
ประเภทต้องการกลิ่นหอม 5) ยางธรรมชาติมีสมบัติที่แข็งขึ้น เนื่องจากอากาศท้าปฏิกิริยากับยาง
ธรรมชาติเมื่อท้าการเก็บยางธรรมชาติเป็นเวลานาน และ6) ยางธรรมชาติมีสีตกค้าง เนื่องจาก
องค์ประกอบของส่วนที่ไม่ใช่ยาง[8] 
  ยางแท่ง (technically classified rubber) เนื่องจากยางแผ่นและยางเครฟมีการจัด
ชั้นด้วยสายตาซึ่งให้ผลที่ไม่แน่นอน ด้วยเหตุนี้อุตสาหกรรมยางส่วนใหญ่ในปัจจุบันจึงเริ่มเปลี่ยนมาใช้
ยางแท่งหรือยางก้อนเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ยางแทน ทั้งนี้ยางแท่งเป็นยางที่มีคุณภาพ
สม่้าเสมอกว่ายางแผ่นและยางเครฟ ผ่านการทดสอบและจัดชั้นเพ่ือรับรองคุณภาพตามหลักวิชาการ
การจัดชั้นของยางแท่งจะพิจารณาจากปริมาณของสิ่งสกปรกที่มีอยู่ในยางเป็นส้าคัญ นอกจากนี้ก็อาจ
พิจารณาตัวแปรอื่นๆ ร่วมด้วย เช่น ปริมาณเถ้า และดัชนีความอ่อนตัว เป็นต้น ปัจจุบันประเทศไทยมี
มาตรฐานยางแท่งเรียกว่า Standard Thai Rubber (STR) ส้าหรับยางแท่งเป็นยางที่ผลิตขึ้นมาโดย
อาศัยหลักการคือ เริ่มต้นน้ายางมาท้าให้เป็นก้อนเล็กๆ เพ่ือให้ง่ายต่อการช้าระล้างสิ่งสกปรกออกไป
ด้วยน้้าและง่ายต่อการท้าให้แห้งในขั้นตอนถัดไป หลังจากการอบให้แห้งด้วยอากาศร้อน แล้วก็จะน้า
ยางแห้งที่เป็นก้อนเล็กๆเหล่านี้ไปอัดให้เป็นแท่งขนาดมาตรฐาน 330x670x170 มิลลิเมตร ที่มี
น้้าหนักประมาณ 33.33 กิโลกรัม และสามารถจัดประเภทเกรดของยางแท่งจากวัตถุดิบในการผลิตได้
คือ กระบวนการผลิตยางแท่งที่ใช้น้้ายางสดเป็นวัตถุดิบ เช่น ถ้าต้องการผลิตยางแท่งเกรด STR XL 
หรือ STR 5L ซึ่งมีสีจางมาก (L ย่อมาจาก ligh และ XL ย่อมาจาก extra light) จ้าเป็นต้องใช้น้้ายาง
สดเป็นวัตถุดิบ และใช้กรดฟอร์มิกในการท้าให้อนุภาคยางจับตัวกันภายใต้สภาวะที่ควบคุมอย่างดี[9] 
  2.1.2.2 ยางธรรมชาติอีพ๊อกซิไดซ์ (epoxidized natural rubber: ENR) [6,10] 
  ENR มีการผลิตในทางการค้า เช่น ENR-25 และ ENR-50 โดย ENR-25 หมายถึง ยาง
ธรรมชาติที่มีจ้านวนโมล 25% เกิดการอีพ๊อกซิเดชั่น และ ENR-50 หมายถึง ยางธรรมชาติที่มีจ้านวน
โมล 50% เกิดการอีพ๊อกซิเดชั่น และ ENR เป็นยางที่น้ายางธรรมชาติมาปรับโครงสร้างโดยใส่สารเคมี
จ้าพวกกรดเปอร์ออกซี (peroxy acid) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีแสดงตามภาพที่ 2.5 ซึ่ง ENR จะมี
ลักษณะเป็นสีน้้าตาลเข้มกว่ายางธรรมชาติปกติ ซึ่งสามารถเตรียมได้ทั้งชนิดน้้ายางและยางแห้ง โดยมี
การผลิตขึ้นเพ่ือปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติให้ดีขึ้น เช่น ท้าให้ยางมีความเป็นขั้วมากขึ้น 
สามารถทนต่อน้้ามันและตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วได้ดี ขึ้นเมื่อระดับการอีพ๊อกซิเดชั่นเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 
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2.1)[10] สามารถทนต่อโอโซน และการซึมผ่านของอากาศได้ดี เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยาง
ธรรมชาติมีปริมาณน้อยลง อย่างไรก็ตามก็จะมีสมบัติบางประการที่ด้อยกว่ายางธรรมชาติ เช่น มี
ความยืดหยุ่นต่้าลง และหากน้าไปเชื่อมโยงโมเลกุลด้วยก้ามะถัน ENR จะไม่ทนความร้อน นอกจากนี้
ยังพบว่า ENR ที่เสริมแรงด้วยซิลิกาจะมีสมบัติคล้ายยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเขม่าด้าอีกด้วย 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.5  สูตรโครงสร้างทางเคมียางธรรมชาติอีพ๊อกซิไดซ์[5] 
 
ตำรำงท่ี 2.1  การบวมตัวในน้้ามัน ASTM ของยางธรรมชาติ และยางธรรมชาติอีพ๊อกซิไดซ์เมื่อแช่ใน 
    น้้ามันเป็นเวลา 70 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100oC [10] 
 

น  ำมัน กำรเปลี่ยนแปลงปริมำตร (%) 
NR ENR 25 ENR 50 

ASTM No 1 95 10 -5 
ASTM No 2 145 70 15 
ASTM No 3 210 125 35 

 
  สมบัติและการใช้งาน ENR มีสมบัติส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับปริมาณหมู่อีพ๊อกไซด์ที่มีใน
โครงสร้าง มีความต้านทานต่อแรงดึงสูงเช่นเดียวกับยางธรรมชาติ กล่าวคือจะเกิดผลึกขณะได้รับแรง
ดึง และที่ระดับปริมาณของวงแหวนอีพ๊อกไซด์ต่างกันจะมีผลท้าให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) 
แตกต่างกันกล่าวคือ เมื่อระดับการเกิดปฏิกิริยาอีพ๊อกซิเดชันเพ่ิมขึ้นทุกๆ 1 mol% จะท้าให้ค่า Tg มีค่า
เพ่ิมขึ้น 1oC ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tg กับจ้านวนโมลเปอร์เซ็นต์อีพ๊อกไซด์แสดงในภาพที่ 2.6 [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2.6  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg ) กับจ้านวนโมลเปอร์เซ็นต์อีพ๊อกไซด์ 
  ในยางธรรมชาติอีพ๊อกซิไดซ์[10] 
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  สมบัติที่ส้าคัญของ ENR คือ 1) ENR มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล ท้าให้ยางมี
ความเป็นขั้วมากข้ึนสามารถทนทานต่อน้้ามันได้เช่นเดียวกับยางไนไตรล์ 2) สามารถทนทานต่อโอโซน
และการซึมของอากาศดีใกล้เคียงกับยางบิวไทล์ เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมีปริมาณลด
น้อยลง และมีกลุ่มของอีพ๊อกซิไดซ์เกิดขึ้นแทนที่พันธะคู่ ท้าให้โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น และ
3) ผลิตภัณฑ์ยางที่เชื่อมโยงโมเลกุลด้วยก้ามะถัน มีความต้านทานต่อความร้อนไม่ดี ยางจะมีความแข็ง
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากโครงสร้างยางตรงต้าแหน่งที่มีออกซิเจนมารวมตัวกันเป็นวงแหวนที่ไม่แข็งแรง วงแหวน
จะเปิดออกและเกิดการเชื่อมโยงแบบพันธะอีเทอร์เกิดขึ้น (ether crosslink) 
  2.1.2.3 สารท้าให้ยางคงรูป (vulcanizing agents) [11]  
  สารที่ท้าให้ยางคงรูปเป็นองค์ประกอบส้าคัญที่ต้องผสมลงไปในยางเพ่ือท้าให้ยาง
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกว่าปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชันหรือปฏิกิริยาคงรูป การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะ
ส่งผลท้าให้โมเลกุลของยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ซึ่งจะท้าให้ยางเปลี่ยน
สภาพจากอ่อน เหนียวหนึบ และไหลได้แบบเทอร์โมพลาสติกไปเป็นยางคงรูปที่มีความหยืดหยุ่น มี
ความทนทาน และมีสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนักส้าหรับสารท้าให้ยางคงรูปที่ใช้
ในงานวิจัยนี้ได้แก่ sulfur หรือ ก้ามะถันเป็นธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ “S” และเลขอะตอม 16 
เป็นอโลหะที่มีอยู่ทั่วไป ไม่มีรสหรือกลิ่น และมีวาเลนซ์ได้มากมาย ก้ามะถันในรูปแบบปกติเป็น
ของแข็งสีเหลืองที่เป็นผลึก ในธรรมชาติสามารถพบได้ในรูปธาตุเอง หรือแร่ซัลไฟด์และซัลเฟต 
โดยทั่วไปปริมาณของก้ามะถันที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0.5- 3 phr (ปริมาณที่
ใช้จะขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยา รวมถึงสมบัติของยางคงรูปที่ต้องการ ) และ
ก้ามะถันที่ใช้ในยางเป็นก้ามะถันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ซึ่งขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะท้าให้ก้ามะถัน
กระจายในยางได้ทั่วถึงดีขึ้น ท้าให้ยางเกิดการคงรูปได้ทั่วถึง และยางที่คงรูปแล้วจะมีสมบัติสูงด้วย 
การใส่ก้ามะถันลงในยางจะใส่หลังสุดในจ้านวนสารเคมีทั้งหมด เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการคงรูปก่อน
ก้าหนด 
  2.1.2.4 สารตัวเร่งปฏิกิริยา (accelerators) [11]  
  สารเคมีที่เติมลงไปในยางในปริมาณเล็กน้อยเพื่อช่วยลดเวลาที่ใช้ในการคงรูปยาง และ
สารตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสัดส่วนของการใช้
สารก้ามะถัน/สารตัวเร่งมีความส้าคัญ เพราะเป็นตัวก้าหนดชนิดของพันธะเคมีที่เกิดขึ้น เช่น ถ้าใช้
ปริมาณสารก้ามะถันมากและใช้สารตัวเร่งน้อย เรียกว่ า ระบบธรรมดาหรือ conventional 
vulcanization (CV system) ซึ่งจะมีพันธะเคมีแบบ polysulphide crosslink และแบบ cyclic แต่
ถ้า ใช้ปริมาณสารก้ามะถันน้อยและใช้สารตัว เร่ งมากจะได้ พันธะเคมีส่ วนใหญ่ เป็นแบบ 
monosulphide crosslink เรียกระบบนี้ว่าระบบประสิทธิภาพหรือ efficient vulcanization (EV 
system) นอกจาก 2 ระบบดังกล่าวยังมีอีกระบบหนึ่ง เรียกว่า ระบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-EV 
system) ซึ่งจะอยู่กึ่งกลางระหว่าง 2 ระบบข้างต้น ส้าหรับสารตัวเร่งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่  
  1) MBTS (2,2 ; dibenzothiazyl disulfide) หรือไดเบนโซอะซีลไดซัลไฟด์ เป็นสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่นิยมมากในโรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากเหตุผลทางการคุ้มทุนในการผลิต เพราะ
สารตัวเร่งนี้ราคาไม่แพงและยังท้าให้ยางเกิดการคงรูปเร็วอีกด้วย MBTS จะอยู่ในกลุ่มสารตัวเร่งไทอะ
โซล ซึ่งเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ได้ดีกับยางทุกประเภท ท้าให้ยางมีอัตราเร็วในการคงรูปปานกลาง
และยางคงรูปที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลที่ดี และมีความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพสูง จึงนิยมใช้กับยาง
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ธรรมชาติในกรณีที่ต้องการให้ยางที่ได้มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพที่ดีเมื่อยางได้รับการคงรูป
มากเกินไป 
  2) TBBS (N-tert-butyl-2-benzthiazyl sulphenamide) สารเร่งกลุ่มซัลฟีนาไมด์
เป็นสารเร่งที่มี scorch time ยาวคือมี delayed action เพราะเมื่อซัลฟีนาไมด์ได้รับความร้อนจะ
แตกตัวออกให้ MBT และด่างออกมา ระยะเวลาที่แตกตัวออกมานี้ก่อให้เกิด delayed action ถ้า
แตกตัวยางคือ MBT กับด่างยึดกันแน่นจะท้าให้ delayed action ยาวขึ้น เมื่อซัลฟีนาไมด์แตกตัวจะ
ให้ MBT ซึ่งเป็นตัวไปก่อให้เกิดการวัลคาไนซ์และด่างจะเป็นตัวกระตุ้นในสารเร่งท้างานเร็วขึ้น ดังนั้น
เมื่อเริ่มเกิดการวัลคาไนซ์แล้ว จะมีปฏิกิริยาเร็วปานกลาง ให้ยางที่มีโมดูลัสสูงมาก มีสมบัติทางเชิงกล
ดี ให้ flat cure สมบัติหลังการ aging ดีมาก สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มซัลฟีนาไมด์เหมาะส้าหรับใช้
ในการคงรูปยางด้วยระบบคงรูปแบบ EV หรือ semi-EV โดยใช้ก้ามะถันประมาณ 0.3-1.0 phr และ
สารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้จะไม่ปล่อยสารเอมีนทุติยภูมิออกมาในระหว่างการเกิดปฏิกิริยายางคงรูป 
ดังนั้นจึงไม่มีสารไนโทรโซเอมีน (nitrosoamines) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งเกิดขึ้นในระหว่างการ
ท้าปฏิกิริยา 
  2.1.2.5 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (activators) [11]  
  สารกระตุ้นปฏิกิริยาคือสารเคมีที่เติมลงไปในยางเพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา
คงรูป เพราะสารเคมีในกลุ่มนี้จะเข้าไปกระตุ้นสารตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพการท้างานสูงขึ้น 
สารกระตุ้นปฏิกิริยาจะเข้าไปท้าปฏิกิริยากับสารตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่
เสถียร ซึ่งสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจะเข้าท้าปฏิกิริยากับก้ามะถันที่มีอยู่ในยางอย่างรวดเร็ว ท้า
ให้ยางมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาคงรูปสูงขึ้น โดยทั่วไปสารกระตุ้นปฏิกิริยาสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภทคือ สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ 
  1) สารอนินทรีย์  ส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของโลหะ เช่น ซิงก์ออกไซด์ ( ZnO) 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และออกไซด์ของตะกั่ว ซิงก์ออกไซด์จัดเป็นสารกระตุ้นที่นิยมใช้กันมาก
ที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม และแม้ว่าการใช้ซิงก์ออกไซด์เพียงอย่างเดียวจะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาคงรูปได้ ปัจจุบันปริมาณที่ใช้มีแนวโน้มลดลงคือส่วนใหญ่จะเติมลงไปประมาณ 2-4 
phr โดยทั่วไปพบว่า การใช้ซิงค์ออกไซค์ เพียงแค่ 3 phr ก็ เพียงพอส้าหรับระบบการคงรูปส่วนใหญ่ 
การลดปริมาณการใช้ซิงออกไซค์ลงจะส่งผลดีต่ออุตสาหกรรม เนื่องจากซิงออกไซค์ มีราคาแพงและมี
ความหนาแน่นสูงดังนั้น หากมีการใช้ลดลงก็จะช่วยลดปัญหามลพิษที่เกิดจากการก้าจัดขยะยางได้อีกด้วย 
  2) สารอินทรีย์ สารกระตุ้นพวกอินทรีย์ที่ส้าคัญคือกรดไขมัน ได้แก่ กรดสเตียริก ดังที่
กล่าวไว้แล้วว่าซิงก์ออกไซด์จะท้าหน้าที่ได้เต็มประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อใช้ร่วมกับกรดสเตียริก แม้ว่ายาง
ดิบบางชนิดอาจมีกรดไขมันอยู่เล็กน้อย เช่นในยางธรรมชาติ อย่างไรกรดไขมันที่เกิดขึ้นตางธรรมชาติ
นี้ จะมีปริมาณที่ไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ด้วยเหตุนี้ในการออกสูตรเคมียางจึง
จ้าเป็นต้องเติมกรดไขมันลงไปเพ่ิมและ นอกจาก กรดสเตียริกจะท้าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา
แล้วกรดชนิดนี้ยังท้าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่น (lubricant) ท้าให้ยางมีความหนืดลดลง และ stearic acid 
จะถูกใช้เป็นตัวกลางในการกระจายตัวในยาง จะช่วยในการกระจายตัวของสารตัวเติมและเม็ดสีในยาง 
นอกจากนี้ยังท้าหน้าที่ เป็นสารหล่อลื่น ช่วยไม่ให้ยางไม่ติดแม่พิมพ์ ในขณะที่อัดขึ้นรูป stearic acid 
คือ กรดไขมัน (fatty acid) ซึ่งเป็นประเภทกรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) มีคาร์บอน 18 
อะตอม  
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  2.1.2.6 สารตัวเติม (fillers) [11]  
  สารตัวเติมคือองค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่าง เช่น เพ่ือ
เสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือท้าให้ยางคอมปาวด์มีสมบัติเฉพาะที่เหมาะสมกับ
กระบวนการผลิต เพ่ือลดต้นทุน เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยาง ลดการพองตัวของยาง
ในน้้ามัน และเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งาน เป็นต้น สารตัวเติมที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งได้เป็น 2 
กลุ่มใหญ่ๆ ตามประสิทธิภาพของการเสริมแรง คือ  
  1) สารตัวเติมชนิดเสริมความแข็งแรง (reinforcing fillers) เป็นสารตัวเติมที่ใส่เข้าไป
ในยางแล้วช่วยให้ยางมีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น คือ มีความต้านทานต่อแรงดึง ต่อการสึกหรอ และต่อ
การฉีกขาดสูง เป็นต้น แต่ถ้าเพ่ิมปริมาณของสารตัวเติมมากข้ึน จะท้าให้ยางมีสมบัติความต้านทานต่อ
การกระดอนลดลง ส่วนใหญ่จะมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 180-600 Ao เช่น เขม่าด้า ซิลิกา เป็นต้น 
เป็นต้น ซิลิกาเป็นสารตัวเติมอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ยางที่มีสีหรือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโปร่งแสงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไฮดรอกซิล (หมู่ -OH) หรือหมู่ไซลานอลอยู่ในปริมาณมาก ท้าให้มี
ความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงแตกตัวและเข้ากับยางที่ไม่มีขั้วได้ยาก นอกจากนี้หมู่ไซลานอลดังกล่าวยัง
สามารถดูดซับสารกระตุ้นปฏิกิริยา ท้าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้ช้าลงและมีระดับของการวัลคาไนซ์
ต่้าลง ดังนั้นจึงต้องแก้ปัญหาด้วยการเติมสารเคมีที่สามารถท้าปฏิกิริยาได้ง่ายกับหมู่ไซลานอล เช่น  
ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG) โพลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ไทรเอทาโนลามีน (triethanolamine) หรือเฮก
ซะเมทิลีนเททระมีน (hexamethylene tetramine, HEXA) รวมถึงการเติมสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ฤทธิ์เป็นด่าง เช่น DPG หรือ DOTG ลงไปในสูตรเคมียางด้วย นอกจากนั้นยังต้องมีการเติมสารเคมีที่
เรียกว่า สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ลงไปเพ่ือเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา 
ท้าให้ซิลิกาแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่ายยิ่งขึ้น กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น และยางวัล
คาไนซ์มีสมบัติเชิงกลและพลวัตดีขึ้น ตัวอย่างของสารคู่ควบไซเลนที่ใช้กันมาก ได้แก่ ไทรเอทอกซีไซ
ลิลโพรพิลเททระซัลไฟด์ (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide; Si-69) เมอร์แคพโตโพรพิลไทร
เมทอกซีไซเลน (mercaptopropyl-trimethoxysilane; A-189) ไทโอไซยาเนโตโพรพิลไทรเอทอกซีไซ
เลน (3-thiocyanato-propyl-triethoxysilane; Si-264) เป็นต้น 
  2) สารตัวเติมชนิดกึ่งเสริมความแข็งแรง (semi-reinforcing filler) เป็นสารตัวเติม
ประเภทที่ใส่เข้าไปในยางแล้ว ช่วยเสริมความแข็งแรงให้กับยางบ้าง สารตัวเติมเหล่านี้ จะมีขนาด
อนุภาคปานกลางเช่น แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งเป็นสารตัวเติมกึ่งเสริมแรงที่มีลักษณะเป็น
ผงละเอียด นอกจากจะช่วยเสริมแรงแล้วยังช่วยท้าให้ยางคอมปาวด์ที่ได้จากการอัดผ่านดายมีความ
แข็งแรงมากข้ึน จึงลดการเสียรูปทรงในระหว่างการอบคงรูปในระบบเปิด 
  2.1.2.7 สารท้าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต (plasticizer, softeners and 
processing aids) [11] 
  สารท้าให้ยางนิ่ม หมายถึงสารเคมีท่ีเติมลงไปในยางแล้วท้าให้ยางเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างได้ดียิ่งขึ้นหรือมีความหนืดต่้าลง ท้าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
นอกจากจะช่วยลดความหนืดของยางคอมปาวด์แล้ว สารท้าให้ยางนิ่มยังช่วยปรับปรุงสมบัติความ
เหนียวติด ท้าให้สารตัวเติมกระจายตัวในยางได้ดีขึ้น และช่วยปรับปรุงสมบัติการหักงอที่อุณหภูมิต่้า
ของยางได้ด้วย สารในกลุ่มนี้จึงช่วยลดระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิต การเลือกใช้
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ชนิดของสารท้าให้ยางนิ่มจ้าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยหลายอย่างประกอบกัน เช่น ความเข้ากันได้กับยาง 
ประสิทธิภาพ การตกสี และราคา เป็นต้น ส้าหรับสารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aids) 
คือองค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือช่วยให้กระบวนการผลิตในขั้นตอนต่างๆ เป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น 
สารในกลุ่มนี้จึงช่วยลดระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการผลิต  ได้แก่ สารท้าให้ยางเหนียวติดกัน 
(tackifiers) สารกลุ่มนี้นอกจากจะท้าให้ยางคอมปาวด์เหนียวมากขึ้นแล้ว ยังท้าให้ยางมีความหนืด
ลดลง เพราะสารกลุ่มนี้จะมีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูงจึงท้าหน้าที่ป็นสารท้าให้ยางนิ่มด้วย 
  1) น้้ามันมิเนอรัล (mineral oils) น้้ามันมิเนอรัลจัดเป็นสารท้าให้ยางนิ่มกลุ่มที่มีความ 
ส้าคัญมากที่สุดเพราะมีราคาถูกและสามารถผสมเข้ากับยางได้หลากหลายชนิด สามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 กลุ่มย่อยตามลักษณะโครงสร้างเคมี คือ น้้ามันพาราฟินนิก (paraffinic oil) น้้ามันแนพเทนิก 
(naphthenic oil) และน้้ามันอะโรมาติก (aromatic oil) ส้าหรับน้้ามันพาราฟินนิกคือสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งที่มีอะตอมของคาร์บอนมาต่อกันแบบอะลิฟาติก (aliphatic) คือเรียงต่อกัน
เป็นสายโซ่ตรงหรือมีก่ิงสาขาด้วยพันธะเท่านั้น น้้ามันพาราฟินนิกจึงจัดเป็นน้้ามันที่อ่ิมตัว 
  2) ปิโตรเลียมเรซิน เป็นสารท้าให้ยางเหนียวติดกันที่มีราคาไม่แพงแต่ก็มีประสิทธิภาพ
ในการท้าให้ยางเหนียวไม่สูงมากนัก จึงจ้าเป็นต้องเติมลงไปในยางในปริมาณที่สูง (อาจสูงถึง 10 phr 
หรือมากกว่านั้น) เรซินชนิดนี้ประกอบด้วยสารประกอบอินทรีย์หลายชนิดผสมกัน เช่น ไซโคลเพนทะได
อีน (cyclopentadiene) ไดโซโลเพนทะไดอีน (dicyclopentadiene) สไตรีน (styrene) เมทีลสไต
รีน (methylstyrene) อินดีน (indene) และเมทีลอินดีน (methylindene) ด้วยเหตุนี้เรซินชนิดนี้จึง
เข้ากันได้ดีกับยางหลากหลายชนิด 
  2.1.2.8 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (antidegradants) [11] 
  ยางส่วนใหญ่ที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุลจะเสื่อมสภาพได้ง่าย โดยเฉพาะในภาวการณ์ใช้
งานที่ต้องสัมผัสกับแสงแดด ออกซิเจน โอโซน ความร้อน หรือโลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (metal 
catalysis) รวมทั้งการใช้งานที่ต้องมีการหักงอเชิงกลตลอดเวลา (mechanical flexing) ดังนั้น การ
เติมสารป้องกันการเสื่อมสภาพจึงเป็นสิ่งที่จ้าเป็นเพ่ือที่จะให้ได้ยางที่มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน เมื่อ
ยางเกิดการเสื่อมสภาพ สมบัติต่างๆของยางก็จะด้อยลง การเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นอาจสังเกตเห็นได้
จากการแข็งตัว (embrittlement) การอ่อนตัว (softening ) รวมถึงการล้าตัวหรือการขยายตัวของ
รอยแตก (fatigue process) โดยทั่วไป การเสื่อมสภาพจะเกิดได้เร็วยิ่งขึ้นที่อุณหภูมิสูงหรือในภาวะที่
มีการปนเปื้อนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น โลหะทองแดง (Cu) และแมงกานีส (Mn) เป็นต้น 
  1) การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน ซึ่งอุณหภูมินับเป็นปัจจัยส้าคัญที่เร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจนไม่เพียงเกิดขึ้นที่ผิวยางเท่านั้นแต่ยัง
เกิดขึ้นได้ทั่วทั้งก้อนยาง โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจากออกซิเจนอาจท้าให้ยางอ่อนตัวลง (เพราะ
โมเลกุลของยางถูกตัดขาด) หรืออาจท้าให้ยางแข็งขึ้น (เพราะเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น) ก็ได้ และการ
เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นแบบใดนั้นก็ขึ้นอยู่กับชนิดของยางด้วย ดังนั้นสารป้องกันการเสื่อมสภาพใน
กลุ่มนี้ส่วนใหญ่เป็นอนุพันธ์ของฟีนอล เช่น BHT ซึ่ง BHT มีขนาดโมเลกุลเล็ก (ระเหยได้ง่าย) จึง
เหมาะที่จะน้าไปใช้เฉพาะในที่อุณหภูมิต่้าเท่านั้น และยังมีประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิด 
crazing ได้ดีอีกด้วย 
  2) การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน ยางคงรูปที่มีพันธะคู่ในโมเลกุลเมื่อใช้งานใน
สภาวะที่ถูกยืดออกภายใต้สภาพอากาศทั่วไปจะเกิดรอยแตกขึ้นอย่างช้าๆ ในทิศทางที่ตั้งฉากกับ
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ทิศทางของความเค้นและรอยแตกนี้จะขยายตัวอย่างช้าๆ จนกระทั่งท้าให้ยางเกิดการประลัย
เช่นเดียวกับในกรณีของการล้าตัว สาเหตุหลักที่ท้าให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กๆ เหล่านี้คือโอโซน 
โดยทั่วไปรอยแตกจะไม่เกิดขึ้นถ้ายางไม่อยู่ในสภาวะที่ถูกยืดและปริมาณของรอยแตกต่อหนึ่งหน่วย
พ้ืนที่จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตามระดับการยืดตัวของยาง ปัจจัยส้าคัญท่ีมีผลกระทบต่อการเสื่อมสภาพ
อันเนื่องมาจากโอโซนของยางได้แก่อุณหภูมิและความชื้นในอากาศ เนื่องจากโอโซนจะเข้าท้าปฏิกิริยา
กับยางท่ีต้าแหน่งพันธะคู่ ดังนั้นยางที่อ่ิมตัวจึงมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน
สูงเป็นพิเศษ ส้าหรับกลไกการเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซนคือ เมื่อโอโซนเข้าท้าปฏิกิริยากับยางที่
พันธะคู่เกิดเป็นโอโซไนด์ (ozonide) ดังนั้นโอโซไนด์ที่เกิดขึ้นจะไม่เสถียรและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ท้าให้มันเกิดการแตกตัว (เกิดการตัดขาดของสายโซ่โมเลกุล) หากยางอยู่ในสภาวะที่ถูกดึง 
กลไกดังกล่าวจะท้าให้ยางเกิดรอยแตกในทิศตั้งฉากกับแรงดึงและรอยแตกที่เกิดขึ้นก็จะลึกขึ้นเรื่อยๆ 
หากปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีสีอ่อนการเติมไข (wax) ลงไปจึงเป็น
ทางเลือกที่ดีในการปกป้องยางจากโอโซน เพราะไขจะบลูมออกมาและเกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบอยู่ที่
บริเวณพ้ืนผิวของยางจึงป้องกันไม่ให้โอโซนเข้าท้าปฏิกิริยากับยาง อย่างไรก็ดีหากแผ่นฟิล์มนี้ถูก
ท้าลาย ประสิทธิภาพในการป้องกันยางจากโอโซนก็จะลดลง การใช้ไขเพียงอย่างเดียว จึงไม่มี
ประสิทธิภาพสูงเพียงพอในการป้องกันผลิตภัณฑ์ยางที่ถูกน้าไปใช้งานในเชิงพลวัต ตัวอย่างของไขที่
นิยมใช้ในการป้องกันยางจากโอโซนส่วนใหญ่เป็นไขปิโตรเลียม (petroleum waxes) เช่นไขพาราฟิน 
(paraffine waxes)  
  2.1.2.9 สีอนินทรีย์ (inorganic pigment) [11] 
  สีอนินทรีย์ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นผงที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะค่อนข้างต่้า ดังนั้นสีอนินทรีย์
จึงจัดเป็นสารตัวเติมไม่เสริมแรง อย่างไรก็ตามในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีสีส่วนใหญ่จะท้าการเติมผงสี
ลงไปในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ด้วยเหตุนี้การเติมสีเหล่านี้ลงไปจึงไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติของ
ยางคงรูปมากนัก เนื่องจากสีอนินทรีย์ไม่ละลายในยาง ดังนั้นจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหาการบลูม แม้ว่า   
สีอนินทรีย์จะให้ความสว่างสดใสมากกว่าสีอินทรีย์ แต่ว่าสีประเภทนี้มีความทนทานต่อสภาพอากาศ
และสารเคมีต่างๆ สูงกว่าสีอินทรีย์มาก 
  1) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) เป็นสีอนินทรีย์ที่ให้สีขาวสว่าง มี
ค่าดัชนีหักเหสูง เสถียร และไม่เป็นพิษ จึงนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมยาง แต่โดยทั่วไปจะเติมลงไป
ในยางในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็จะให้ความสามารถในการให้สีขาวสว่างและเมื่อให้คู่กับสีชนิดอ่ืนๆ จะ
ท้าให้สีนั้นๆ มีความสดสว่างมากยิ่งขึ้น ไทเทเนียมไดออกไซด์แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดตามลักษณะ
โครงสร้างของผลึกคือ อะนาเทส (anatase) ซึ่งมีความหนาแน่นประมาณ 3.9 g/cm3 และรูไทส์ (rutile) 
ซึ่งมีความหนาแน่นประมาณ 3.9 g/cm3 สีที่มีโครงสร้างแบบอะนาเทสจะท้าให้ยางมีสีขาวสว่างมาก
เป็นพิเศษ แม้ว่าโครงสร้างแบบรูไทล์จะให้สีที่ไม่สว่างเท่าแบบอะนาเทสแต่ท้าให้ยางคงรูปมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีกว่าและมีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากแสงแดดและสภาพแวดล้อมสูงกว่า 
  2.1.2.10 สารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) [11] 
  ซิลิกาไม่มีหมู่ฟังก์ชันเคมีอินทรีย์ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาอยู่บนพื้นผิว (มีเพียงหมู่ไซลานอล
อยู่ในปริมาณมาก) ท้าให้ซิลิกามีความเป็นขั้วสูง ซิลิกาจึงเข้ากับยางท่ีไม่มีขั้วได้ยาก ดังนั้นจึงต้องมีการ
เติมสารเคมีที่ที่เรียกว่าสารคู่ควบไซเลนลงไปเพ่ือเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างยางกับซิลิกา การเติมสารคู่
ควบไซเลนจึงท้าให้อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของซิลิกาลดลง ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในยาง
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ได้ง่ายยิ่งขึ้น ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีความหนืดลดลงและท้าให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น 
ด้วยเหตุนี้สารคู่ควบไซเลนจึงท้าหน้าที่เสมือนสะพานเชื่อมระหว่างยางกับซิลิกา ท้าให้ อันตรกิริยา
ระหว่างยางกับซิลิกามีค่าสูงขึ้น และการเติมลงไปในปริมาณเพียงเล็กน้อย (5-15% โดยน้้าหนักของซิลิกา) 
ซึ่งจะส่งผลท้าให้ยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลต่างๆ ดีขึ้น โดยเฉพาะค่าความทนทานต่อแรงดึง มอดูลัส 
ความทนทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการขัดถู เป็นต้น ตัวอย่างของสารคู่ควบไซเลนที่ใช้
กันมาก ได้แก่ ไทรเอทอกซีโซลีลโพรพีลเททระซัลไฟด์ (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfide, 
Si-69)  
  2.1.2.11 สารกระตุ้นสารตัวเติม (filler activators) [11] 
  การเติมสารเคมีท่ีสามารถท้าปฏิกิริยาได้ง่ายกับหมู่ไซลานอล หรือการเติมสารเคมีที่ดูด
ซับบนพ้ืนผิวซิลิกาได้ง่าย เช่น สารประกอบในกลุ่มไกลคอล เช่น DEG และ PEG ลงไปในยางคอม
ปาวด์ก็จะช่วยลดอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของซิลิกา ท้าให้โครงสร้างทุติยภูมิของซิลิกาถูกท้าลายได้
ง่ายขึ้นในระหว่างกระบวนการผสม ซิลิกาจึงแตกตัวและกระจายตัวในยางได้ง่ายขึ้ น ดังนั้นการเติม
สารเคมีดังกล่าวจึงท้าให้ความหนืดของยางลดลง ส่งผลให้กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายยิ่งขึ้น เพราะ
นอกจากจะช่วยปรับปรุงสมบัติในกระบวนการผลิตแล้ว สารเคมีเหล่านี้ยังช่วยลดการดูดซับสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาหรือสารกระตุ้นปฏิกิริยาคงรูปโดยเฉพาะสารประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี (Zn complex) 
บนพ้ืนผิวของซิลิกาอีกด้วย ซึ่งจะส่งผลท้าให้ปฏิกิริยาคงรูปเกิดได้เร็วขึ้น ปริมาณสารกระตุ้นสารตัวเติม 
ที่แนะน้าให้ใช้นั้นจะขึ้นอยู่โดยตรงกับปริมาณของสารตัวเติม เช่น ในกรณีที่ใช้สารเคมีในกลุ่มเมอแคป
โตเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิก็แนะน้าให้ใช้ PEG ประมาณ 8-10% โดยน้้าหนักเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของซิลิกา แต่ถ้าในสูตรยางนั้นมีสารเคมีในกลุ่มซัลฟีนาไมด์เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาปฐมภูมิก็
สามารถลดปริมาณสารกระตุ้นที่เป็นด่างเหล่านี้ลงได้อีก 20-30% แต่อย่างไรก็ดีการเติมไกลคอล หรือ
สารคู่ควบไซเลนลงไปในกรณีนี้จะช่วยท้าให้ยางมีกระบวนการผลิตที่ง่ายยิ่งขึ้น 
  2.1.2.12 เทคนิคการออกสูตรยาง [12]   
  ในปัจจุบันมีการปรับปรุงคุณสมบัติของยางเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานซึ่งต้องการ
คุณสมบัติที่ต่างกัน จึงมีการพัฒนาสูตรยางเพ่ือได้คุณสมบัติที่ดี ดังนั้นการออกสูตรยางจัดเป็นขั้นตอน
ที่ส้าคัญมากส้าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง ในการออกสูตรยางหลักการที่ต้องน้ามาประกอบการ
พิจารณาโดยต้องตระหนักถึงวัตถุประสงค์หลักว่าต้องการอะไรบ้าง ซึ่งวัตถุประสงค์ส่วนใหญ่คือ  1) 
เพ่ือให้ได้สูตรยางที่มีสมบัติของการผลิตถูกต้อง 2) เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติต่างๆ ตามที่
ต้องการ 3) เพ่ือให้ได้ยางที่มีการเชื่อมติดกับสารอ่ืนๆ ได้ และ4) เพ่ือการควบคุมต้นทุนและหรือแก้ไข
ปัญหาเฉพาะหน้า เป็นต้น ปัจจัยส้าคัญอีกประการหนึ่งที่จ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องน้ามาพิจารณาในการ
ออกสูตรยางคือ ต้นทุนการผลิตเพราะจะต้องมีการแข่งขันในด้านราคา ต้นทุนจึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่
จะเป็นตัวก้าหนดสูตร ซึ่งอาจจะต้องมีการพิจารณาเลือกใช้สารตัวเติมช่วยการลดต้นทุน หรือเปลี่ยน
ชนิดของสารเคมีบางตัวเพื่อลดต้นทุนและบางครั้งจ้าเป็นต้องใช้สารเคมีทดแทนบางตัว ดังนั้นการผลิต
ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ให้ได้สมบัติความทนทานต่อการใช้งานในสภาพต่างๆ 
ในการปฏิบัติทั่วไปโดยเฉพาะกรณีของผลิตภัณฑ์ประเภทใช้งานทางวิศวกรรมจะใช้สารเคมีช่วย
เสริมแรงจากสารตัวเติม จะเห็นได้ว่าสารตัวเติมทั้งประเภทเสริมแรงและประเภทลดต้นทุนมี
ความส้าคัญต่ออุตสาหกรรมยางเป็นอย่างยิ่งโดยเฉพาะงานด้านวิศวกรรม  
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 2.1.3 พอลิเมอร์ผสม [13] 
  2.1.3.1 ประเภทของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) เป็นการน้าพอลิ
เมอร์ ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมเข้าด้วยกัน ประเภทของพอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งตามสัณฐาน
วิทยาได้เป็น 3 ประเภท 
  1) พอลิเมอร์ผสมที่สามารถเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล (miscible 
blend) พอลิเมอร์ผสมประเภทนี้สามารถมองเห็นเป็นวัฏภาคเดียวกัน โดยที่โมเลกุลของพอลิเมอร์ทั้ง 
2 ชนิดจะมีหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกัน ท้าให้เกิดแรงดึงดูดกัน สมบัติของพอลิเมอร์ผสมนี้จะมีลักษณะ
คล้ายกับโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (random copolymer) 
  2) พอลิ เมอร์ผสมที่ ไม่สามารถเข้ ากันได้ เป็น เนื้ อ เดียวกันในระดับโมเลกุล 
(immiscible blend) พอลิเมอร์ผสมประเภทนี้จะแยกออกจากกันเป็น 2 วัฏภาคอย่างเห็นได้ชัดเจน
ในระดับจุลภาค โดยพอลิเมอร์ที่มีปริมาณน้อยจะเป็นวัฏภาคกระจาย พอลิเมอร์ที่มีปริมาณมากจะ
เป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 
  3) พอลิเมอร์ผสมที่สามารถเข้ากันได้บางส่วนในระดับโมเลกุล (partiallymiscible 
blend) พอลิเมอร์ผสมประเภทนี้อาจรวมเข้ากันเป็นเนื้อเดียวกันได้เล็กน้อย พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งอาจแทรก
เข้าไปอยู่ในวัฏภาคของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งท้าให้วัฏภาคมีแรงยึดเหนี่ยวมากขึ้น ดังนั้นสมบัติ
ของพอลิเมอร์ผสมที่ได้จะดีข้ึน 
 2.1.3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม 
  การเตรียมพอลิเมอร์ผสมต้องพิจารณาถึงความเข้ากันได้ (compatibility) ของการผสม ซึ่ง
การผสมพอลิเมอร์ที่เข้ากันไม่ดีจะส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม ท้าให้เกิดการแยกเฟสของพอลิ
เมอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจน โดยแต่ละเฟสจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันต่้า ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมที่ได้
จะมีสมบัติเชิงกลและสมบัติอ่ืนๆ ด้อยกว่าพอลิเมอร์เดิมที่น้ามาผสมโดยปัจจัยที่มีผลต่อการผสมดัง
แสดงในภาพที่ 2.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 ภำพที่ 2.7  ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม[13] 
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  การเตรียมวัสดุยางใหม่ๆ เพ่ือใช้งานเฉพาะทางในปัจจุบันมีแนวโน้มพัฒนาจากยางเบลนด์
โดยการผสมยางชนิดต่างๆ เข้าด้วยกัน แล้วควบคุมให้เกิดรูปร่างเฟส ขนาดของเฟส การยึดเหนี่ยว
ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ต่างชนิดที่ต้องการ ท้าให้สามารถผลิตวัสดุพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่มีสมบัติ
หลากหลาย ที่สามารถสนองความต้องการในการใช้งานในรูปแบบต่างๆ ได้ ซึ่งใช้เทคโนโลยีการเบลนด์
อย่างง่ายๆ ไม่มีความซับซ้อน การลงทุนและความพยายามที่มกกว่ายางสังเคราะห์ยางชนิดใหม่ 
สมบัติที่ได้รับการปรับปรุงเนื่องจากการแบลนด์ เช่น ความง่ายในการแปรรูป (processability) การ
ทนทานต่อความร้อนและสารเคมี ทนทานต่อการกระแทกและการดึง และสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ เป็นต้น 
ในการเตรียมยางเบลนด์จะพิจารณาความเข้ากันได้ (compatibility) ของการผสมเป็นหลัก ดังนั้น
การเข้ากันได้จึงเป็นสิ่งส้าคัญในการเตรียมยางเบลนด์ การผสมยางที่เข้ากันไม่ได้หรือเข้ากันได้ไม่ดีจะ
ส่งผลเสียต่อสมบัติของยางเบลนด์ เนื่องจากเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจน ซึ่ง
แต่ละเฟสจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันต่้า จึงท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้เกิดการแตกหักได้ง่าย สมบัติ
เชิงกลและสมบัติอื่นๆ ด้อยกว่าพอลิเมอร์ที่น้ามาเบลนด์ 
 
 2.1.4 พลังงำนไมโครเวฟ 
  2.1.4.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไมโครเวฟ 
  ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งมีความถี่อยู่ในช่วง 300 MHz – 300 GHz 
ในสเปคตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ไมโครเวฟมีความถี่อยู่ระหว่างช่วงความถี่ของคลื่นวิทยุกับรังสี
อินฟราเรด ช่วงความถี่ถัดไปคือแสงที่ตามองเห็น ซึ่งเป็นช่วงความถี่สูง ดังนั้นไมโครเวฟจึงเป็นส่วน
หนึ่งของการแผ่รังสีแบบไม่ท้าให้อะตอมภายในสสารแตกตัว (non-ionizing radiations) ซึ่งคลื่นแบบ
นี้จะเป็นอันตรายกับสิ่งมีชีวิตน้อยมาก ไมโครเวฟจัดเป็นคลื่นที่ปลอดภัย ไม่มีสารกัมมันตรังสีตกค้าง
อยู่บนอาหารหรื่อคนที่ได้รับคลื่น แต่อย่างไรก็ตามหากได้รับคลื่นไมโครเวฟมากกว่า 5 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร (mW/cm2) ก็อาจท้าให้เกิดอันตรายต่ออวัยวะต่างๆ ได้เช่น ตาบอด และอวัยวะสุก
ใช้การไม่ได้ เป็นต้น[14] 
  ส้าหรับเตาไมโครเวฟบ้านจะใช้ความถี่ 2,450 MHz เท่านั้นโดยมีความยาวคลื่นใน
อากาศเท่ากับ 4.8 นิ้ว (12.192 cm) ปัญหาของการท้าความร้อนด้วยไมโครเวฟเกี่ยวข้องโดยตรงกับ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า การกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นรวมทั้งสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก 
ดังนั้นจึงต้องรู้สมบัติวัสดุไดอิเล็กตริกรวมทั้งการควบคุมสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่
ก่อให้เกิดความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริก ความร้อนที่เกิดขึ้นจะส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ความชื้น และสมบัติไดอิเล็กตริก ในขณะที่ไมโครเวฟแพร่ผ่านอากาศ พลังงานซึ่งพิจารณาให้มีสมบัติ
เหมือนอนุภาคที่ไม่มีมวลเรียกว่าโฟตอน (photon) นั้นจะแพร่ผ่านพ้ืนที่ว่างด้วยความเร็วแสง (3x108 
m/s) อนุภาคจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ที่ตั้งฉากกันเสมอและอยู่บนระนาบตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น ส้าหรับในอากาศไมโครเวฟจะ
แพร่กระจายด้วยความเร็วแสงซึ่งเป็นความเร็วสูงสุดที่พลังงานสามารถเดินทางได้ แต่ส้าหรับวัสดุเมื่อ
ไมโครเวฟผ่านเข้าไปภายในเนื้อวัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับไว้ไปเป็นความ
ร้อนนั้นขนาดของความยาวคลื่นจะลดลงเรื่อยๆ อันเนื่องมาจากการส่งถ่ายของพลังงานนั่นเอง โดย
ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าก้าลังจะลดลงแบบเอ็กโปเนเชี่ยล เมื่อเทียบกับระยะจากผิววัสดุ 
ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่น (penetration depth) คือระยะจากผิววัสดุเข้าไปยังภายใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
19 

 
เนื้อวัสดุซึ่งท้าให้สนามไฟฟ้าก้าลังลดลงไปเป็น 0.38 เท่าจากผิววัสดุ โดยที่คลื่นนี้ยังคงแทรกสอดเข้า
ไปได้เมื่อเลยต้าแหน่งนี้ไป การแพร่กระจายของไมโครเวฟผ่านวัสดุชนิดต่างๆ นั้นจะมีลักษณะคล้าย
การแพร่กระจายของแสงผ่านวัสดุชนิดต่างๆ เช่น วัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ (absorber 
material) ส่วนมากเป็นวัสดุที่มีสมบัติเป็นฉนวน เช่น ยาง วัสดุโพลิเมอร์ เป็นต้น วัสดุประเภทนี้เมื่อ
ไมโครเวฟส่งผ่านจะมีความสามารถในการดูดซับคลื่นบางส่วนและเกิดการสูญเสียไปเป็นพลังงาน
ความร้อน ซึ่งความลึกที่คลื่นสามารถส่งเข้าไปภายในเนื้อวัสดุเพ่ือท้าให้เกิดความร้อนจะขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการทะลุทะลวงของวัสดุ 
  2.1.4.2 ความเกี่ยวข้องทางด้านอุตสาหกรรมของไมโครเวฟ 
  การประยุกต์ใช้กระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ
สูงและเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส้าหรับการพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียง 
เนื่องจากกระบวนการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมีข้อได้เปรียบ ดังนี้ 1) ใช้เวลาสั้น ประหยัดพ้ืนที่
และแรงงาน ช่วยลดจ้านวนชิ้นงานเสียเนื่องจากอุปกรณ์ท้างานให้ความร้อนสม่้าเสมอ 2)  มีการทะลุ
ทะลวงของพลังงานที่ดี โดยคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปให้ความร้อนที่ชั้นภายในและ
กระจายความร้อนอย่างสม่้าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ในขณะที่กระบวนการให้ความร้อนแบบอ่ืนจะให้ความ
ร้อนจากผิวด้านนอก ซึ่งอาจท้าให้เกิดความเสียหายที่ผิวด้านนอกอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป 
อีกท้ังยังใช้เวลานานกว่าเนื่องจากมีข้อจ้ากัดในด้านการน้าความร้อน ดังนั้น กระบวนการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ จึงท้าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีกว่า (อุณหภูมิสม่้าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน) 3)  สามารถ
เลือกใช้วัสดุที่รับความร้อนได้ 4) การควบคุมความร้อนอย่างรวดเร็วด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
ระบบไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิได้อย่างรวดเร็วด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้เวลาสั้นมาก 5)มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงและสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดี เนื่องจากเป็นการให้
ความร้อนเชิงปริมาตร ใช้ระยะเวลาในการท้าความร้อนสั้น 6)ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ กระบวนการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการที่สะอาด เนื่องจากพลังงานที่ใช้เป็นพลังงานสะอาด ไม่มี
เขม่าไอเสีย ไม่เกิดมลภาวะ ซึ่งต่างจากกระบวนการให้ความร้อนอ่ืนๆ ที่ต้องใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 
และ 7)อุปกรณ์ท่ีใช้มีขนาดเล็กและมีค่าบ้ารุงรักษาต่้า เป็นต้น 
  ปัจจุบันกระบวนการท้าความร้อนด้วยไมโครเวฟได้ถูกน้าไปใช้อย่างแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรมอาหาร นอกจากนี้ยังมีการใช้ในอุตสาหกรรมยาง ซึ่งใช้การวัลคาไนซ์ด้วยไมโครเวฟกัน
อย่างกว้างขวางเพราะว่า สะดวก มีประสิทธิภาพสูง และคุ้มค่าในเรื่องพลังงานและเงิน เนื่องจาก
พลังงานไมโครเวฟท้าให้เกิดความร้อนเชิงปริมาตรและเวลาในการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิสั้นกว่าระบบ
ทั่วไปโดยความร้อนที่ไหลผ่านไปยังผิวของยางจะเคลื่อนที่เร็วกว่ามาก พลังงานจากไมโครเวฟสามารถให้
ความร้อนแก่ยางสูงถึง 100 เท่า เร็วกว่าวิธีกระบวนการท้าความร้อนแบบธรรมดา และลดเวลาใน
กระบวนการผลิตลงซึ่งมีความจ้าเป็นอย่างมากต่อการปรับปรุงความสามารถในการผลิต 
  2.1.4.3 อันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างสนามไฟฟ้ากับวัสดุไดอิเล็กตริก 
  เมื่อไมโครเวฟตกกระทบวัสดุไดอิเล็กตริก พลังงานบางส่วนจะถูกส่งผ่าน บางส่วนจะ
สะท้อนกลับ และบางส่วนถูกดูดซับไว้โดยตัววัสดุ หลังจากนั้นจะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน 
ความร้อนที่เกิดขึ้นเกิดจากการเสียดสีกันของโมเลกุลที่มีขั้วภายในตัววัสดุที่พยายามจัดเรียงตัวใหม่
ตามการสลับขั้วของสนามไฟฟ้า พลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุมีความสัมพันธ์กับความถี่ของแหล่งก้าเนิด 
dielectric loss ของวัสดุและความเข้มของสนามไฟฟ้าก้าลังสองที่วัสดุได้รับ และสามารถระบุชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
20 

 
ของวัสดุและกระบวนการผลิตที่สามารถใช้กับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟอย่างมีประสิทธิภาพ
และเข้าใจถึงกลไกการเกิดอันตรกิริยาของไมโครเวฟได้ หลังจากนั้นน้าเอาการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟมาใช้ประโยชน์อย่างเต็มที่ในรูปแบบที่เป็นลักษณะเฉพาะตัวของไมโครเวฟ[14] ที่ความถี่ 
2.45 GHz สนามไฟฟ้าจะท้าให้โมเลกุลของน้้าหมุนเพ่ือจัดเรียงตัวใหม่ 109 ครั้ง/วินาที ท้าให้เกิด
ความร้อนมากข้ึนซึ่งสามารถเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วได้ถึง 10oC/วินาที น้้าซึ่งเป็นตัวที่ท้าให้เกิดความร้อน
ได้โดยตรงมีอยู่มากในวัสดุชีวภาพ อย่างไรก็ตามยังคงเป็นปัจจัยรองลงมาจากปัจจัยที่เกิดจากตัววัสดุ 
  เมื่อวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้าหรือ วัสดุไดอิเล็กตริก เช่น ไม้ กระดาษ พลาสติก ถูกน้าเข้า
ไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนเคลื่อนที่หลายล้านครั้ง (4,900 ล้าน
ครั้งต่อวินาทีส้าหรับไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 MHz) โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของ
สนามไฟฟ้า ซึ่งภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมี dipole ของแต่ละโมเลกุลเรียงตัวอยู่อย่างไม่เป็นระเบียบ 
ซึ่ง dipole ในแต่ละโมเลกุลจะประกอบไปด้วยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่านวัสดุไดอิเล็กตริก 
ท้าให้ dipole ในแต่ละโมเลกุลจะเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบและสลับขั้วตามการเปลี่ยนแปลงของ
คลื่น ซึ่งจากการสลับขั้วไปมาอย่างรวดเร็วของ dipole ท้าให้เกิดการเสียดสีกัน ชนกันกับโมเลกุลตัว
อ่ืนๆ เกิดพลังงานออกมาในรูปของความร้อนภายในโมเลกุล และเนื่องจากโมเลกุลอยู่ในวัสดุ ดังนั้น
เมื่อเกิดความร้อนจากตัวโมเลกุลด้านใน แล้วค่อยส่งความร้อนออกมาด้านนอก จึงท้าให้สามารถ
อธิบายได้ว่าท้าไมไมโครเวฟจึงร้อนจากด้านในออกมายังด้านนอก 
 
 2.1.5 กำรวิเครำะห์และประเมินโครงกำร [15] 
  ส้าหรับการวิเคราะห์การลงทุนโครงการนั้น เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดสรร
ทรัพยากรของโครงการที่ก้าลังพิจารณาว่า จะให้ผลประโยชน์ต่อโครงการ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลประกอบการ
พิจารณาตัดสินใจในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่จ้ากัดให้ได้รับผลประโยชน์ต่อส่วนรวมมากที่สุด  ผลการ
วิเคราะห์จะปรากฏออกมาในรูปของผลประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ สูง หรือต่้ากว่าค่าใช้จ่ายที่ต้องเสียไป 
ถ้าผลประโยชน์ที่ได้สูงกว่าค่าใช้จ่าย โครงการนั้นก็จะเป็นโครงการที่ดี แต่ถ้าผลประโยชน์ต่้ากว่า
ค่าใช้จ่าย จะเป็นโครงการที่ไม่ดี การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐกิจจึงมีส่วนช่วยในการตัดสินใจที่จะ
ยอมรับ หรือไม่ยอมรับโครงการ ดังนั้นการวิเคราะห์ตัดสินใจเลือกลงทุนโครงการต่างๆ บางครั้ง
ต้องการจะทราบว่าจ้านวนผลผลิตที่จะผลิตคุ้มทุนควรเป็นเท่าไรเพ่ือเป็นเครื่องช่วยในการตัดสินใจ 
จุดคุ้มทุน (break–even analysis) คือจุดที่รายได้กับรายจ่ายเท่ากัน นั่นคือก้าไรเป็นศูนย์นั่นเอง การ
วิเคราะห์จุดคุ้มทุนเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตันทุน รายได้ และผลก้าไรที่ปริมาณการผลิต
ต่างๆ การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนเหมาะกันโครงการระยะสั้น เงื่อนไขต่างๆ ไม่เปลี่ยนแปลงตลอดโครงการ 
เพราะถ้ามีการเปลี่ยนแปลงก็จะมีผลท้าให้การตัดสินใจคลาดเคลื่อนได้ 
 การประเมินโครงการลงทุนนั้นใช้เครื่องมือได้หลายเครื่องมือในแต่ละเครื่องมือมีข้อดี
ข้อด้อยแตกต่างกันไป อย่างไรก็ตามปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้กันมากคือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present 
value method) และอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน (internal rate of return method) ซึ่งเป็น
การเปรียบเทียบกระแสเงินสดรับ (cash inflows) เทียบกับกระแสเงินสดจ่ายลงทุน (cash outflows) 
ในรูปของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ และร้อยละของผลตอบแทน หากใช้ 2 เครื่องมือนี้ในการตัดสินใจ
คัดเลือกโครงการผลการยอมรับหรือปฏิเสธโครงการจะไปในทิศทางเดียวกัน คือ โดยปกติโครงการที่มี
กระแสเงินสดรับสุทธิมากกว่า 0 จะมีร้อยละผลตอบแทนจากการลงทุนมากกว่าอัตราผลตอบแทนขั้น
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ต่้า ในการตัดสินใจคัดเลือกโครงการมักขึ้นอยู่กับปัจจัยที่แตกต่างกันไปตามลักษณะของโครงการ 
ขัน้ตอนการใช้เครื่องมือเพ่ือท้าการคัดเลือกโครงการโดยทั่วไปเป็นดังนี้ (ภาพท่ี 2.8) 

 2.1.5.1 พิจารณาข้อมูลเชิงปริมาณ ประกอบด้วย 
 1) เครื่องมือทางการเงินที่ไม่ค้านึงถึงมูลค่าของเงิน ได้แก่ ผลตอบแทนถัวเฉลี่ย (the 

average rate of return method: ARR) และระยะเวลาคืนทุน (payback period method: PP) 
โดยเปรียบเทียบกับผลตอบแทนและระยะเวลาคืนทุนที่ก้าหนดไว้ล่วงหน้าของโครงการในลักษณะ
คล้ายคลึงกัน 
  2) เครื่องมือทางการเงินที่ค้านึงถึงมูลค่าของเงิน ได้แก่ ระยะเวลาคืนทุนที่ค้านึงถึง
ค่าเงิน (discounted payback period method: DPP) ผลตอบแทนจากการลงทุน (the internal 
rate of return method: IRR) และมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (the net present value method: NPV) 
โดยท้าการเปรียบเทียบกับอัตราผลตอบแทนขั้นต่้าที่ต้องการ 
  2.1.5.2 พิจารณาข้อมูลเชิงคุณภาพ โดยพิจารณาปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องอ่ืน เช่น 
โครงการบางชนิดแม้มีผลตอบแทนจากการลงทุนน้อยกว่าผลตอบแทนขั้นต่้าที่ต้องการ แต่การลงทุน
นั้นเป็นสิ่งจ้าเป็นในระยะยาว หรือการลงทุนนั้นเปิดโอกาสให้มีการลงทุนโครงการอ่ืนต่อเนื่อง เป็นต้น 

 2.1.5.3 ตัดสินใจคัดเลือกโครงการ โดยทั่ว ไปหากมีเงินลงทุนเพียงพอจะคัดเลือก
โครงการที่มีผลการค้านวณจากเครื่องมือต่างๆ ที่น่าพอใจ ในกรณีที่มีเงินลงทุนจ้ากัด จ้านวนเงินลงทุน
ในแต่ละโครงการแตกต่างกัน และจ้าเป็นต้องคัดเลือกโครงการเพียงบางโครงการอาจพิจารณา
ผลตอบแทนต่อการลงทุนจากดัชนีการท้าก้าไร (profitability index method: PI) เพ่ือจัดล้าดับ
โครงการเลือกลงทุนด้วย 
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   ภำพที่ 2.8  แผนผังแสดงขั้นตอนการคัดเลือกโครงการ[15] 
 
 
 

ปฏิเสธโครงกำร ARR และ PP 
ดีกว่ำเกณฑ์ที่ตั งไว้ หรือ ไม่ 

กำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองมือ 
ที่ค ำนึงถึงมูลค่ำของเงิน 

DPP NPV และ IRR 
ดีกว่ำเกณฑ์ที่ตั งไว้ หรือ ไม่ 

กำรวิเครำะห์ด้วย 
เคร่ืองมือพื นฐำน 

ปฏิเสธโครงกำร 

ข้อมูลเชิงคุณภำพท ำให้กำร
ตัดสินใจเปลี่ยนแปลง 

 หรือ ไม่ 
 

ข้อมูลเชิงคุณภำพท ำให้กำร
ตัดสินใจเปลี่ยนแปลง  

หรือ ไม่ 

ยอมรับโครงกำร 

จัดล ำดับโครงกำรด้วย PI 

ใช ่

ไม ่

ใช ่

ปฏิเสธโครงกำร 

ไม ่

ไม ่

ไม ่ ใช ่

เงินลงทุนเพียงพอ 
หรือ ไม่ 

ลงทุนในโครงกำร 
ตำมล ำดับ 

ลงทุนในโครงกำรตำม
จ ำนวนเงินลงทุนที่จ ำกัด 

ตำมล ำดับ 
ใช ่ ไม ่

ปฏิเสธโครงกำร 

ใช ่
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2.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 2.2.1 สำรตัวเติม สำรตัวเติมผสม และยำงผสมระหว่ำง ENR50/STR5L ที่มีผลต่อ
สมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
  สายพานล้าเลียงอาหาร ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ยางทางวิศวกรรม ที่มีความยืดหยุ่นสูง มี
ความบิดเบี้ยวน้อย และตัวสายพานจะมีสีขาว ใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตจึงไม่ก่อ
มลพิษต่ออาหารที่ล้าเลียง และไม่มีการผสมสารเคมีที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย ซึ่งประเด็นปัญหาหลัก
ที่ควรระมัดระวัง ที่นอกเหนือจากประเด็นปัญหาดังกล่าวคือ ต้องเป็นวัตถุดิบและสารเคมียางที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารตามข้อก้าหนดขององค์การอาหารและยา ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังนั้นตัวสูตร
ยางคอมปาวด์ถูกผสมมาอย่างเหมาะสมโดยค้านึงความสะอาดเป็นหลัก ตัวสายพานมีสีสว่างเพ่ือจะได้
ท้าความสะอาดได้ง่ายจึงจ้าเป็นต้องมีกรรมวิธีการเตรียมวัสดุที่มีประสิทธิภาพ  ซึ่งการเตรียมวัสดุยาง
ใหม่ๆ เพ่ือใช้งานเฉพาะทางในปัจจุบัน มีแนวโน้มพัฒนาจากยางเบลนด์โดยการผสมยางชนิดต่างๆ 
เข้าด้วยกัน แล้วควบคุมให้เกิดรูปร่างเฟส ขนาดของเฟส การยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ต่าง
ชนิดที่ต้องการ ท้าให้สามารถผลิตวัสดุพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่มีสมบัติหลากหลาย ที่สามารถสนองความ
ต้องการในการใช้งานในรูปแบบต่างๆ ได้ ซึ่งใช้เทคโนโลยีการเบลนด์อย่างง่ายๆ ไม่มีความซับซ้อน 
การลงทุนและความพยายามที่มากกว่าการสังเคราะห์ยางชนิดใหม่ สมบัติที่ได้รับการปรับปรุง
เนื่องจากการเบลนด์ เช่น ความง่ายในการแปรรูป (processability) การทนทานต่อความร้อนและ
สารเคมี ทนทานต่อการกระแทกและการดึง และสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ เป็นต้น ในการเตรียมยางเบลนด์ 
จะพิจารณาความเข้ากันได้ (compatibility) ของการผสมเป็นหลัก[16] ดังนั้นการเข้ากันได้จึงเป็นสิ่ง
ส้าคัญในการเตรียมยางเบลนด์ การผสมยางที่เข้ากันไม่ได้หรือเข้ากันได้ไม่ดี จะส่งผลเสียต่อสมบัติของ
ยางเบลนด์ เนื่องจากเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจน ซึ่งแต่ละเฟสจะมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างกันต่้า จึงท้าให้พอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้เกิดการแตกหักได้ง่าย สมบัติเชิงกลและสมบัติ
อ่ืนๆ ด้อยกว่าพอลิเมอร์เดิมท่ีน้ามาเบลนด์ ส้าหรับเทคโนโลยียางผสม (rubber blend technology) 
เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเนื่องจาก 1) สามารถรวมเอาสมบัติเด่นของยางแต่ละชนิดเข้าไว้
ด้วยกันได้โดยไม่ต้องใช้วิธีที่ซับซ้อน ซึ่งแตกต่างจากการดัดแปรทางเคมีในโมเลกุลของยาง ซึ่งมี
ขั้นตอนที่ยุ่งยากและซับซ้อนกว่า และ 2) สามารถช่วยลดต้นทุนทางการผลิต เช่นการน้ายางที่มีราคา
ถูกกว่าผสมกับยางที่มีราคาแพงกว่า อย่างไรก็ตาม การน้าเทคโนโลยียางผสมไปประยุกต์ใช้จ้าเป็นต้อง
ท้าด้วยความระมัดระวัง เพราะสมบัติของยางเบลนด์นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ อาทิเช่น 
สัดส่วนการผสม (blend ratio) แรงยึดติดระหว่างวัฏภาค (interfacial adhesion) การกระจายตัว
ของสารเคมีและการเชื่อมโยงในแต่ละวัฏภาค (distribution of chemicals and crosslinks 
between the rubber phases) และลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology)[17] โดยทั่วไป 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดถึงระดับความเข้ากันได้ของยางผสม กล่าวคือยางผสม
ที่มีขนาดของวัฏภาคยางที่กระจายตัวเล็กกว่า จะแสดงถึงความเข้ากันได้ของวัฏภาคยางที่ดีกว่า (เมื่อ
เปรียบเทียบที่สัดส่วนการผสมเท่ากัน) ส่งผลให้ได้ยางเบลนด์ที่มีสมบัติดีข้ึน[18-20] 
  ยางธรรมชาติเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เกิดจากพันธะโคเวเลนต์
ของหน่วยย่อยที่เรียกว่าไอโซพรีนและเมื่อหน่วยย่อยดังกล่าวเกิดการเชื่อมโยงเป็นโมเลกุล จะจัดเรียง
ตัวแบบ cis-1,4 Configuration[21,22] โครงสร้างโมเลกุลของไอโซพรีนยังสามารถเกิดกระบวนการพอ
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ลิเมอร์ไรเซชั่นท้าให้ได้ยางที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูง ความยืดหยุ่นดี ความบริสุทธิ์สูง เหมาะกับการผลิต
ผลิตภัณฑ์หลากหลายรูปแบบ[22] ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์การใช้
งาน เช่น ทนความร้อน ทนน้้ามัน ต้านทานการน้าไฟฟ้า เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติอาจมีการเสีย
สภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง รังสีและสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม[21-
23] ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่มีพันธะคู่ชนิดไม่มีขั้ว จึงไม่สามารถทนต่อน้้ามันหรือตัวท้าละลายที่
ไม่มีขั้วได้ แต่ยางธรรมชาติมีสมบัติเด่น คือ มีความยืดหยุ่นสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี[24-26] ในปัจจุบัน
มีการผลิตยางธรรมชาติที่มีการดัดแปรโครงสร้างในเชิงการค้าในประเทศไทย คือยางธรรมชาติอิพอก
ไซด์ (epoxidized natural rubber : ENR) เป็นยางที่ได้จากการเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยาง
ตรงบริเวณพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์ โดยผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นซึ่งมีระดับของการเกิดอิ
พอกซิเดชั่นตั้งแต่ร้อยละ 10-50 ดังนั้นยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ได้จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายาง
ธรรมชาติทั่วไป ท้าให้ทนต่อความร้อนและน้้ามันได้ดีขึ้น โดยเกรดที่มีระดับอิพอกซิเดชั่นสูงถึงร้อยละ 
50 จะแสดงความเป็นขั้วสูง ซึ่งจะมีความเป็นขั้วสูงเทียบเท่ากับยางไนไตรล์ (acrylonitrile 
butadiene rubber,NBR) ที่มีปริมาณอะคริโลไนไตรล์ปานกลาง[27] การเตรียมยาง ENR นี้สามารถ
เตรียมได้ทั้งในรูปของน้้ายางและยางแห้ง ถึงแม้ยางธรรมชาติจะถูกดัดแปรท้าให้ได้ยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ที่มี 50 โมลเปอร์เซ็นต์ แต่ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ยังสามารถเกิด strain crystallization ได้ 
ดังนั้นจึงท้าให้ยาง ENR มีความทนแรงดึงสูง และเมื่อได้ท้าการศึกษายาง ENR ด้วย X-ray diffraction 
พบว่ายาง ENR สามารถเกิด strain crystallization ได้ปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นเป็น stereospecific จึง
ท้าให้พอลิเมอร์ที่ได้มี cis-1,4 configuration โดยออกซิเจนอะตอมของยาง ENR สามารถใส่ลงได้
พอดีกับ crystal lattice ของยางธรรมชาติโดยไม่ท้าให้เกิดความเครียดขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อมีโมล
เปอร์เซ็นต์มากกว่า 50 โมลเปอร์เซ็นต์ปริมาณความเป็นผลึกจะลดลง[28] ซึ่งกล่าวได้ว่ายาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์เป็นรูปแบบใหม่ ส้าหรับการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของน้้ายางธรรมชาติ เป็น
ผลท้าให้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีสมบัติทางกายภาพคล้ายกับยางสังเคราะห์ [29] และยาง ENR50 มี
ค่าความหนืดมูนีอยู่ในช่วง 75-90 หน่วย ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องบดก่อนที่จะน้าไปผสมกับสารเคมีต่างๆ 
(pre-mastication)[30] และพบว่าค่าความหนืดมูนีของยางธรรมชาติอิพอกไซด์จะลดลงอย่างรวดเร็ว
จนกระท่ังมีค่าเท่ากับยางธรรมชาติเมื่อผ่านการบดเป็นเวลา 3-5 นาที ส่วนความสามารถในการทนต่อ
ตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว และสมบัติเชิงกลหลังผ่านการอบเร่งด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่า
ลดลง เมื่อสัดส่วนยางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่ผสมลดลง[31] ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความจริงที่ว่ายาง
ธรรมชาติไม่ทนความร้อนและน้้ามัน ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกับยางธรรมชาติมาก
ขึ้นก็ย่อมจะมีสมบัติดังกล่าวด้อยลง และยังมีการศึกษายางธรรมชาติอิพอกไซด์อีกมากมาย ส่วนใหญ่
เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ วิธีการผลิต[32-34] สมบัติของยางดิบในด้านการไหล[35] สมบัติเชิงกล 
โครงสร้างสัณฐานวิทยา ลักษณะการวัลคาไนซ์[36-43] การใช้ร่วมกับยางชนิดอ่ืน[31,44,45] และ
การใช้ร่วมกับสารตัวเติมชนิดสีด้า[46] เป็นต้น นอกจากนี้การปรับปรุงความเข้ากันได้ของยางผสมทั้ง
สองชนิดนี้มีหลายวิธี เช่น การใช้สารช่วยให้เข้ากัน (compatibilizer)[18,47,48] การปรับปรุงแรงยึด
ติดระหว่างวัฏภาค (interfacial strength) ให้สูงขึ้นโดยการปรับเปลี่ยนระบบการคงรูปและชนิดของ
สารตัวเร่ง[49] การปรับเปลี่ยนสภาวะในการผสม[19] การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนความหนืด 
(viscosity ratio) ของยางทั้งสองชนิดก่อนที่จะน้ามาผสมกัน เนื่องจากการปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
ความหนืดของพอลิเมอร์ผสมจะส่งผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา[50-52] แม้ว่ายางธรรมชาติเป็น
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ยางที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมและมีความยืดหยุ่นสูง เพราะสามารถตกผลึกได้เมื่อได้รับการดึงยืด แต่
เนื่องจากยางธรรมชาติจัดเป็นยางที่ไม่มีขั้วจึ่งไม่สามารถทนต่อน้้ามันหรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วได้ 
ในทางตรงกันข้ามกัน ยางธรรมชาติอิพอกไซด์มีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่เป็นยางที่มีความเป็นขั้วสูง ดังนั้น
จึงมีสมบัติความทนทานต่อน้้ามันอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ด้วยเหตุนี้ การน้ายางสองชนิดนี้มาผสมกันจึงควร
ส่งผลท้าให้ยางผสมที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยมและความทนทานน้้ามันที่ดี อย่างไรก็ตาม การไม่เข้า
กันของยางธรรมชาติกับยางธรรมชาติอิพอกไซด์ เนื่องจากยางทั้งสองชนิดมีความเป็นขั้วที่ต่างกัน จึง
ท้าให้แรงตึงผิวระหว่างรอยต่อของวัฏภาค (interfacial tension) มีค่าสูง ท้าให้ยางทั้งสองจึงผสมกัน
ได้น้อยในบริเวณนี้ และวัฏภาคกระจายตัว (dispersed phase) ที่ได้ก็มีขนาดใหญ่ซึ่งส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกล นอกจากนี้ความเป็นขั้วที่แตกต่างกันของยางทั้งสองชนิดยังเป็นเหตุให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่
สม่้าเสมอของสารวัลคาไนซ์ในวัฏภาคของยางทั้งสองชนิด ท้าให้เกิดพันธะเชื่อมโยงมากเกินไปในวัฏ
ภาคหนึ่งและอาจจะน้อยเกินไปในอีกวัฏภาคหนึ่ง นอกจากนี้ยังอาจเกิดการกระจายตัวที่ไม่เท่ากันของ
สารตัวเติมเสริมแรงในวัฏภาคของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซด์ มีผลให้สมบัติเชิงกลของ
ยางเบลนด์ไม่ดีเท่าที่ควร และพบว่าอัตราส่วนของการเบลนด์ (blending ratio) มีอิทธิพลต่อสมบัติ
เชิงกล นอกจากนี้ยังพบว่ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ที่เสริมแรงด้วยการเติมซิลิกาจะมีสมบัติคล้ายกับ
ยางธรรมชาติที่เสริมแรงด้วยเขม่าด้า[46]  
  ส้าหรับสารตัวเติมในยางก็เป็นสิ่งที่มีความส้าคัญเช่นกันเพราะว่าสารตัวเติมสามารถ
ช่วยในการลดต้นทุน การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางฟิสิกส์และเชิงกลของยาง ช่วยในขบวนการผลิต ลด
การบวมพองตัวของยางในน้้ามัน เพ่ิมการน้าไฟฟ้า และเพ่ิมอายุการใช้งานของยาง เป็นต้น ทั้งนี้มี
การศึกษาการน้าวัสดุอ่ืนๆ มาใช้เป็นสารตัวเติมในยางกันอย่างหลากหลาย เช่น การศึกษาสมบัติของ
ยางที่ใช้เถ้าแกลบเป็นสารตัวเติม เนื่องจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลักคือซิลิกา ซึ่งใช้เป็นสารตัวเติม
ในอุตสาหกรรมยาง การใช้เถ้าแกลบเป็นสารตัวเติมจะท้าให้ระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและ
ระยะเวลาในการวัลคาไนซ์สั้นลง[53-54] ความแข็งแรงดึง ระยะยืดเมื่อขาด ความต้านทานต่อการฉีก
ขาด และความต้านทานต่อการสึกหรอมีค่าลดลง แต่มอดูลัสและความแข็งมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ
เถ้าแกลบเพ่ิมขึ้น[54-56] และการใช้ organo-montmorillonite ซึ่งเป็นสารตัวเติมสีขาวปริมาณ เพียง 
10 phr จะท้าให้ยางคอมโพสิตมีสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับยางคอมโพสิตที่เติมเขม่าด้า 40 phr[57] 
ปัจจุบันสารซิลิกาและสารแมกนีเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมชนิดสีขาวนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ยาง
ธรรมชาติเพ่ือเป็นสารตัวเติมในการผลิตผลิตภัณฑ์บางประเภทที่ต้องการทั้งสมบัติที่ดีและความมีสีสัน
ในตัว ซึ่งสารตัวเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนตเป็นผงละเอียดมีประสิทธิภาพเป็นสารกึ่งเสริมแรงท้าให้ยาง
มีสมบัติต้านแรงดึง ต้านทานแรงฉีกขาด และต้านการสึกหรอได้สูง[58] และโดยทั่วไปแล้ว  ซิลิกาจะ
มีขนาดอนุภาคเล็ก จึงท้าให้ความแข็ง แรงดึง ระยะยืดเมื่อขาดมีค่าใกล้เคียงกับเขม่าด้า แต่ความ
ต้านทานการสึกหรอและมอดูลัสต่้ากว่ากรณีที่ใช้เขม่าด้า เพราะซิลิกามีผิวเป็นสารอินทรีย์มากท้าให้มี
การยึดกับยางไม่ดีนัก[58] ผิวของซิลิกามีพันธะไฮโดรเจน จะเกิดการดูดสารตัวเร่งที่ผิวของ ซิลิกาได้
จะท้าให้ระยะเวลาที่ยางเริ่มการคงรูปและระยะเวลาการวัลคาไนซ์สั้นลง สมบัติ ความแข็ง แรงดึง 
ระยะยืดเมื่อขาด ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อการสึกหรอมีค่าลดลง แต่ค่า
มอดูลัส และความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารซิลิกาเพ่ิมข้ึน และพบว่าการใช้สารซิลิกาเป็นสารตัว
เติมชนิดเสริมแรง สามารถลดค่าการบวมพองในน้้ามันได้[59] การเติมสารควบคู่ไซเลนในสารซิลิกา 
จะช่วยให้การยึดกันระหว่างสารตัวเติมกับยางดีขึ้น ท้าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นด้วย วิธีใช้สารควบคู่ไซเลน 
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ท้าโดยการผสมสารตัวเติมกับสารควบคู่ไซเลนแล้วจึงค่อยผสมกับยาง หรืออาจเอาสารควบคู่ไซเลนใส่
เข้าไปในยางขณะผสมกับสารตัวเติมก็ได้[60] นอกจากนี้การเติมสารควบคู่ไซเลนจะช่วยท้าให้ความ
แข็ง แรงดึง มอดูรัส และความต้านทานต่อการฉีกขาดมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย[55,56,61] การใส่สารตัวเติม
ลงไปในยางเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางให้ผลในลักษณะ “additive effect” ซึ่งเป็นผลรวมจาก
ปัจจัยหลัก 4 ประการคือ 1) polymer network หรือพันธะเชื่อมโยงภายในยางซึ่งขึ้นอยู่กับความ
หนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง และความสมบูรณ์ของพันธะที่เกิดขึ้น 2) hydrodynamic effect หรือ
ปริมาณสารตัวเติม การใส่อนุภาคของแข็งลงไปในยางท้าให้ยางมีความหนืดเพ่ิมขึ้น โดยปริมาณและ
รูปร่างของอนุภาคมีผลให้ยางมีความหนืดแตกต่างกัน 3) In-rubber structure หรือ rubber-filler 
interaction ซึ่งเป็นอันตรกิริยาระหว่างสารตัวเติมกับยาง และ 4) filler-filler interaction หรืออัตร
กิริยาระหว่างผิวของอนุภาคสารตัวเติมเองซึ่งก่อให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของสารตัวเติมเป็น filler 
network มีผลให้ยางคอมปาวด์มีค่า elastic modulus สูง [62-63] 
 
 2.2.2 พลังงำนไมโครเวฟที่มีต่อสมบัติควำมร้อนและสมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์
สำยพำนล ำลียงอำหำร 
  ที่มาของปัญหาที่พบในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสายพานล้าเลียงอาหารคือ 
การวัลคาไนซ์ (การสุก) ของยางที่ไม่เท่ากันตลอดความหนาของชิ้นงาน การหดตัวของชิ้นงาน และ
การเกิดฟองอากาศ นับว่าเป็นปัญหาหลักระดับต้นๆ ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งสาเหตุของปัญหาดังกล่าวส่วน
ใหญ่เกิดจากขั้นตอนและเทคนิคในกระบวนการขึ้นรูป อย่างไรก็ตามวิธีการที่ใช้อยู่ทั่วไปส่วนใหญ่เป็น
การให้ความร้อนโดยวิธีธรรมดา ซึ่งเป็นการป้อนความร้อนที่ผิวหน้าของชิ้นงาน บางครั้งอาจเกิด
ปัญหากับชิ้นงานที่มีความหนามากๆ เนื่องจากชิ้นงานได้รับความร้อนไม่ทั่วถึงหรือไม่สม่้าเสมอ ใน
ขณะเดียวกันสมบัติการน้าความร้อนของยางยังเปลี่ยนไปตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ส่งผล
ให้อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นกับเนื้อยางเป็นไปอย่างไม่สม่้าเสมอท้าให้ยางคอมปาวด์เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยางไม่ดี และมีผลต่อสมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงคุณภาพของยางคอม
ปาวด์เปลี่ยนไปด้วย[2] นอกจากนี้ต้าแหน่งที่วัสดุสัมผัสความร้อนโดยตรงอาจจะเกิดการเสียหายได้
เพราะใช้เวลานานจนกว่าความร้อนจะเข้าถึงภายในเนื้อวัสดุอย่างทั่วถึง ด้วยเหตุนี้ท้าให้ต้องเสีย
พลังงานและเวลาในกระบวนการขึ้นรูปรวมถึงการควบคุมคุณภาพท้าได้ยาก ท้าให้มีแนวคิดในการน้า
พลังงานไมโครเวฟมาใช้ทดลองให้ความร้อนหรือการอุ่นยางคอมปาวด์สูตรยางสายพานล้าเลียงอาหาร 
ก่อนน้าเข้ากระบวนการอัดขึ้นรูป โดยสมบัติที่ดีของยางคอมปาวด์อยู่ครบถ้วน เนื่องจากพลังงาน
ไมโครเวฟ มีการได้เปรียบหลายประการ กล่าวคือ มีประสิทธิภาพทางความร้อนและคุณภาพของทาง
ความร้อนสูงเพราะเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร และการทะลุทะลวงของพลังงานท้าให้การ
กระจายของความร้อนสม่้าเสมอทั่วทั้งวัตถุ ใช้เวลาในการท้าความร้อนสั้น พลังงานที่ใช้เป็นพลังงาน
สะอาดไม่มีเขม่าไอเสีย ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เครื่องจักรมีขนาดเล็กและค่าการ
บ้ารุงรักษาต่้าเนื่องจากมีองค์ประกอบน้อยชิ้น เป็นต้น[3]  
  การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีน้า มาผ่านกระบวนการนี้ต้องเป็นวัสดุประเภทวัสดุไดอิเล็กตริก 
หมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานทางจุลภาคมีลักษณะเป็นขั้วทางไฟฟ้าซึ่งอันตรกิริยา
ระหว่างขั้วและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลท้าให้เกิดความร้อนภายในขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกกระจาย
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ความร้อนจากภายในออกสู่ผิวนอก ซึ่งหลักการนี้จะท้าให้ผิวของผลิตภัณฑ์ไม่เสียหายหรือต่างไปจาก
เดิมมากนัก เนื่องจากวิธีการดังกล่าวของระบบนี้จะท้าให้เกิดการระเหยของความชื้นภายในผลิตภัณฑ์
เป็นไปอย่างรวดเร็วและมีการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่้าเสมอ สามารถลดการเกิดรอยร้าวและรอย
ไหม้ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งการใช้พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในงานทาง
อุตสาหกรรมได้หลายประเภท[4] วิธีไมโครเวฟ เป็นกระบวนการน้าเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงโดย
การใช้คลื่นไมโครเวฟที่มีค่าความถี่และระดับพลังงานที่เหมาะสมต่อการท้าลายพันธะคาร์บอน-
คาร์บอน (carbon-carbon bond) พันธะคาร์บอน-ซัลเฟอร์ (carbon-sulfur bond) และพันธะ
ซัลเฟอร์-ซัลเฟอร์ (sulfur-sulfur bond) ระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่เหมาะสมนั้นจะอยู่
ในช่วง 915 ถึง 2450 แมกกะเฮิร์ท (MHz) ยางที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันที่มีหมู่ที่มีขั้ว จะมี
ความเหมาะสมกับเทคนิคไมโครเวฟมากที่สุด เนื่องจากหมู่ที่แสดงความมีขั้วสามารถตอบสนองต่อ
คลื่นไมโครเวฟได้ดี ยางที่นิยมใช้ในกระบวนการนี้ ได้แก่ ยางสังเคราะห์พอลิเอทิลีน -พรอพิลีน 
(Ethylene-propylene diene rubber, EPDM) ยางบิวทิล (Butyl rubber, IIR) หรือยางธรรมชาติอิ
พอกไซด์ (epoxidized natural rubber : ENR) เป็นต้น[64,65] และการศึกษาการวัลคาไนซ์ยาง
ผสมระหว่างยางรีเครมกับยางธรรมชาติโดยมีเขม่าด้าเป็นสารเสริมแรง พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟใน
การวัลคาไนซ์เซชั่นนั้นมีผลกระทบต่อชนิดของพันธะเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นในยาง โดยพันธะเชื่อมขวางที่
เกิดจากการวัลคาไนซ์เซชั่นมีแนวโน้มที่จะเป็น mono- และ di-sulfdic crosslink มากกว่ายางใน
สูตรเดียวกันที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์เซชั่นด้วยความร้อนแบบปกติ เนื่องจากกระบวนการที่ท้าให้
วัสดุร้อนขึ้นของไมโครเวฟนั้นเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและการท้าความร้อนด้วยวิธีนี้จะท้าให้บริเวณ
กึ่งกลางชิ้นงานเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดและค่อนข้างมีอุณหภูมิใกล้เคียงกันเกือบทั้งชิ้นงาน ซึ่ง
ต่างจากกระบวนการให้ความร้อนของวัสดุตามปกติที่เป็นการส่งผ่านความร้อนจากด้านนอกเข้าไปสู่
ด้านในเนื้อวัสดุ[66-68] นอกจากนี้สายโซ่โมเลกุลของยางอาจจะเกิดการเสื่อมสภาพ ได้เนื่องจากการ
ได้รับพลังงานความร้อนสูง หรือจะมีลักษณะรีเวอร์ชั่น คือปรากฏการณ์ที่จ้านวนพันธะก้ามะถันที่
เชื่อมโยงโมเลกุลของยางลดลงเมื่อได้รับความร้อนสูงเกินไปหรือวัลคาไนซ์ที่นานเกินไป  และยังเป็น
สาเหตุให้สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ์ลดลงด้วย[69,70] 
  อย่างไรก็ตามแต่ก็ยังมีงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการน้าพลังงาน
ไมโครเวฟมาใช้ดูลักษณะของยางธรรมชาติที่ใส่และไม่ใส่เขม่าด้า[71] ยางล้อรถยนต์โดยท้าการแยก
ออกมาเป็นคาร์บอน[72] การแตกพันธะเคมีของเศษยางวัลคาไนซ์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ[73] การศึกษา
เกี่ยวกับวิธีการและอุปกรณ์ส้าหรับให้ความร้อนแก่วัสดุด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กระบวนการดีวัลคาไนซ์ (De-vulcanization) ของชิ้นส่วนที่เป็นเศษยางโดยการให้ความร้อนด้วย
พลังงานไมโครเวฟ พบว่าเศษยางที่ผ่านการดีวัลคาไนซ์ด้วยพลังงานไมโครเวฟสามารถน้ากลับมารี
ไซเคิลเป็นยางชนิดใหม่ได้[74] หรือการน้าคลื่นไมโครเวฟมาใช้ในการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของยาง
ธรรมชาติก่อนและหลังการวัลคาร์ไนซ์[75] การศึกษาลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลยางใน
กระบวนการวัลคาไนซ์ด้วยพลังงานไมโครเวฟ[76] การศึกษาลักษณะการวัลคาไนซ์ยาง[77] และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมโยงโมเลกุลยางกับพลังงานไมโครเวฟโดยวิธีไมโครเวฟแบบอุโมงค์[78] 
นอกจากนี้ได้มีการน้าพลังงานไมโครเวฟมาผสมกับการอบด้วยลมร้อนแบบดั้งเดิม  (conventional 
heating) ในการวัลคาไนซ์ท่อยาง (rubber hose) โดยใช้สองขั้นตอนคือ ใช้การพรีวัลคาไนซ์ (pre-
vulcanization) ด้วยพลังงานไมโครเวฟและการวัคคาไนซ์เซชั่นด้วยวิธีดั้งเดิมโดยการน้าพาความร้อน
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ผ่านตัวกลางที่เป็นตัวให้ความร้อนพบว่าการวัลคาไนซ์เซชั่นยางด้วยการให้ความร้อนจากพลังงาน
ไมโครเวฟและแบบลมร้อนนั้นจะช่วยลดระยะเวลาการเคี่ยว (cure time) ของยางได้ เนื่องจาก
พลังงานไมโครเวฟจะช่วยท้าให้ยางเกิดความร้อนจากชิ้นงานด้านในสู่ด้านนอกภายในระยะเวลา
อันรวดเร็ว และพอผ่านชิ้นงานตัวอย่างดังกล่าวไปยังตู้อบด้วยลมร้อนอย่างต่อเนื่องนั้น จะท้าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ยางที่สามารถขึ้นรูปได้รวดเร็ว และประหยัดพลังงานเมื่อเทียบกับกระบวนการวัลคาไนซ์
แบบดั้งเดิม[79] และมีการใช้พลังงานไมโครเวฟส้าหรับอุ่นยางคอมปาวด์นั้นมีการใช้ในบริษัท Avon 
tyre Ltd. ที่ผลิตยางตันส้าหรับรถฟอร์คลิฟ สามารถลดเวลาการอัดขึ้นรูปยางคอมปาวด์ขนาด 30 
กิโลกรัมจาก 120 นาทีลงเหลือเพียง 70 นาที ด้วยการอุ่นยางให้ร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นเวลา 
10 นาทีก่อนการอัดขึ้นรูป[80] ยังมีการศึกษาการวัลคาไนซ์ยางผสมระหว่างยางธรรมชาติ (narturl 
rubber) และยางบิวตะไดอีน (butadiene rubber) ที่มีเขม่าด้าเป็นสารเสริมแรงโดยใช้ล้าแสง
อิเลคตรอน (electron beam) และคลื่นไมโครเวฟร่วมกับล้าแสงอิเลคตรอน พบว่าถ้ามีการใช้คลื่น
ไมโครเวฟมาร่วมในการวัลคาไนซ์เซชันด้วยนั้น จะท้าให้ลดเวลาในการเกิดการวัลคาไนซ์เซชั่นลงเป็น
อย่างมาก[81] 
 
   2.2.3 กำรวิเครำะห์กำรลงทุนโครงกำร 

 ส้าหรับการประเมินโครงการหรือการประเมินความคุ้มค่าในการลงทุนจะท้าให้ทราบ
ถึงความเป็นไปได้ของโครงการในแต่ละทางเลือก ซึ่งวิธีในการประเมินโครงการจะวิเคราะห์ความอยู่
รอดโดยพิจารณามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value: NPV) การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน( break-even 
analysis) การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทน ( rate of return : ROR) และการวิเคราะห์ความไวในการ
ลงทุน (sensitivity analysis) เป็นต้น นอกจากนี้ในการท้าโครงการยังต้องค้านึงถึงปัจจัยอ่ืนๆที่มีผล
ต่อโครงการเช่น อัตราเงินเฟ้อ และ อัตราการแลกเปลี่ยน ในการวิเคราะห์ความอยู่รอดของโครงการ
โดยวิเคราะห์เพื่อการเปรียบเทียบทางเลือกในการลงทุน สามารถวิเคราะห์ได้โดยวิธีคงที่ (static) และ
วิธีการไม่คงที่ (dynamic) ตัวแปรที่ท้าให้วิธีการทั้งสองแตกต่างกัน คือ กระแสเงินสด (cash flow) ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา เนื่องมาจากอัตราดอกเบี้ย ซึ่งวิธีการแบบไม่คงที่ เป็นเครื่องมือเพ่ือการ
ตัดสินใจในเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม การประมาณการทางด้านการเงินของโครงการจะใช้วิธีการ
มูลค่าของเงินเทียบเท่าปัจจุบันสุทธิ[82] การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทน ( rate of return: ROR) 
อัตราผลตอบแทนเป็นตัวประเมินโครงการที่ส้าคัญซึ่งใช้กันทั่วไปในภาคธุรกิจและการลงทุนซึ่งจะท้า
ให้ทราบถึงอัตราผลตอบแทนต่อช่วงเวลาหรือความสามารถในการท้าก้าไรของโครงการ การประเมิน
อัตราผลตอบแทนต่้าเกินไปส่งผลให้ต้นทุนโครงการ (capital cost) ของโครงการสูง ถ้าประเมินสูงไป
จะส่งผลให้ต้นทุนโครงการต่้าแต่ต้นทุนการด้าเนินงานจะสูง การหาอัตราผลตอบแทนสามารถหาผ่าน
วิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ซึ่งอัตราดอกเบี้ยที่ท้าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ ก็คืออัตรา
ผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal rate of return: IRR) จากการประเมินโครงการต่างๆที่ใช้ใน
การประเมินการลงทุนตั้งแต่การตัดสินใจทางการเงินจะใช้ศึกษาค่าส้าคัญทางเศรษฐศาสตร์  เช่น 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ มูลค่าเพ่ิมเชิงเศรษฐศาสตร์และอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน สามารถเชื่อมโยง
เข้ากับการวิเคราะห์ความไวต่อการลงทุน โดยเฉพาะ การแสดงถึงความส้าคัญของความแตกต่างใน
การวัดผล (differential importance measure: DIM) เกี่ยวกับความสัมพันธ์ในการวิเคราะห์ความ
ยืดหยุ่นและความไวของการลงทุน เป็นเทคนิคในการประเมินด้วยการตีลดค่ากระแสเงินสด แสดงถึงผล
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โดยรวมของมูลค่าปัจจุบันสุทธิและอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนบนความไวของการเปลี่ยนแปลง
ในกระแสเงินสด ผลเฉพาะถูกใช้ในรูปแบบของการประเมินมูลค่าของโครงการภายใต้ความเสี่ยงที่อยู่
รอดได้[83] 
  ได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ของการตั้งโรงงานผลิตถุงมือยางทางการแพทย์ที่ใช้ใน
การตรวจโรค (examination gloves) เพ่ือการส่งออกที่จังหวัดสงขลา ได้ท้าการศึกษาโดยครอบคลุม 
4 ประเด็น คือ การศึกษาด้านการตลาด ด้านเทคนิค ด้านการเงิน และด้านเศรษฐกิจ ซึ่งการวิเคราะห์
ด้านการเงินได้ท้าการศึกษาถึงการลงทุนในโครงการ แหล่งที่มาของเงินทุน ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงาน 
ความสามารถทางการเงินของโครงการ และการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน เนื่องจากมีอายุ
โครงการถึง 11 ปี เพ่ือให้การค้านวณต้นทุน และผลประโยชน์ในแต่ละปี มีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริง 
การวิเคราะห์ถึงความเป็นไปได้ของโครงการจึงเลือกใช้เกณฑ์การตัดสินใจแบบปรับค่าเวลาทั้ง 3 แบบ 
คือ วิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value: NPV) อัตราผลตอบแทนต่อค่าใช้จ่าย (benefit-cost 
ratio: BCR) และอัตราผลตอบแทนของโครงการ (internal rate of return: IRR ) โครงการนี้ใช้เงิน
ลงทุนทั้งสิ้น 66.5 ล้านบาทจากการวิเคราะห์พบว่าได้ NPV เท่ากับ 44.25 ล้านบาท BCR เท่ากับ 
1.04 และ IRR เท่ากับ 16.8% ระยะเวลาคืนทุน (payback period: PB) 6 ปี จากการวิเคราะห์
พบว่าโครงการมีความเป็นไปได้ทางธุรกิจ[84] ศึกษาความเป็นไปได้ของการตั้งโรงงานผลิตถุงมือยาง
ทางการแพทย์ผลการศึกษาพบว่า นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด อ้าเภอเมือง จังหวัดระยองเป็นพ้ืนที่ที่
เหมาะแก่การก่อตั้งโรงงานผลิตถุงมือยางทางการแพทย์ เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ที่มีความพร้อมในด้าน
ปัจจัยพ้ืนฐานการผลิต และยังอยู่ใกล้กับท่าเรือมาบตาพุด กับท่าเรือแหลมฉบัง จังหวัดระยองมีการ
ปลูกยางพารากันมาก มีโรงงานผลิตน้้ายางข้นหลายแห่ง มีแรงงานเพียงพอ ส้าหรับการวิเคราะห์
โครงการ ณ อัตราคิดลดร้อยละ 12 ต่อปี จากการวิเคราะห์ทางด้านการเงิน พบว่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
(NPV) เท่ากับ 120.5813 ล้านบาท อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อค่าใช้จ่าย (BCR) เท่ากับ 1.135 อัตรา
ผลตอบแทนทางการเงินของโครงการ (IRR) เท่ากับ 25.23% ระยะเวลาคืนทุน (PB) เท่ากับ 5.32 ปี 
โดยโครงการนี้ใช้เงินลงทุนทั้งสิ้น 126.7430 ล้านบาท ซึ่งจะเห็นได้ว่าโครงการยังมีความเป็นไปได้ใน
การลงทุน ส่วนการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐกิจ พบว่า โครงการมีความคุ้มค่าในการลงทุน[85] ศึกษา
ความเป็นไปได้ของการจัดตั้งโรงงานผลิตยางรีเคลมจากถุงมือเสียในนิคมอุตสาหกรรมภาคใต้  ซึ่งได้
ท้าการศึกษาความเป็นไปได้ 5 ด้านได้แก่ ด้านการตลาด ด้านสิ่งแวดล้อม ด้านการจัดการ ด้านเทคนิค 
และด้านการเงิน ซึ่งการศึกษาด้านการตลาดนั้น ผู้วิจัยได้เริ่มศึกษาสภาพวัตถุดิบ ภาวะคู่แข่งขันและ
พฤติกรรมผู้บริโภคได้แก่ข้อเด่น ข้อด้อย และความต้องการของผู้บริโภค มาออกแบบส่วนประสมทาง
การตลาด ออกแบบตลาดเป้าหมาย และพยากรณ์การขาย เป็นต้น หลังจากรู้ก้าลังการผลิตของ
โรงงานแล้ว ผู้วิจัยก็เริ่มศึกษาด้านเทคนิค และด้านสิ่งแวดล้อมพร้อมกันเนื่องจากโรงงานตั้งอยู่ในนิคม
อุตสาหกรรมภาคใต้ เพราะฉะนั้นการสร้างโรงงานพร้อมทั้งด้านสิ่งแวดล้อมต้องปฏิบัติตามเงื่อนไขของ
การนิคมอุตสาหกรรมภาคใต้ซึ่งได้ออกแบบและวางผังเครื่องจักรในโรงงาน โดยโรงงานมีพ้ืนที่ขนาด  
3-2-93.7 ไร่ และด้านการจัดการซึ่งจะศึกษาด้านการสรรหา การจัดต้าแหน่งงานพร้อมทั้งค่าตอบแทน 
และการวางแผนผังองค์กร เป็นต้น และสุดท้ายเป็นการศึกษาด้านการเงิน ซึ่งได้วิเคราะห์โครงการ10 
ปีต้องใช้เงินลงทุนทั้งสิ้น 18,427,950 บาทประกอบด้วยเงินลงทุนส่วนของเจ้าของ 10,377,950 บาท 
และเงินกู้จากสถาบันทางการเงิน 8,050,000 บาท (อัตราส่วนการลงทุน 56% : 44%) อัตราดอกเบี้ย
เงินกู้ 7.50% เป็นระยะเวลา 10 ปีภายใต้ข้อสมมติที่ตั้งขึ้น ได้ผลการตอบแทนการลงทุน (IRR) 
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32.62% ค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 28,898,936.21 บาท และระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 3 
ปี 5 เดือน[86] ศึกษาความเป็นไปได้ของการลงทุนผลิตแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก: กรณีศึกษาอุตสาหกรรม
ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ โดยพิจารณาความเป็นไปได้ทางด้านอุปสงค์ เทคนิค และเศรษฐศาสตร์ ของการ
ลงทุนโครงการ เพ่ือลดการน้าเข้าแม่พิมพ์จากต่างประเทศในระยะยาว ผลการวิจัยพบว่า แม่พิมพ์ซึ่ง
เป็นกลุ่มเป้าหมายทางด้านอุปสงค์คือ กลุ่มแม่พิมพ์ส้าหรับผลิตที่มีกลไกการท้างาน ขนาดแรงอัด 1-
100 ตัน โดยแม่พิมพ์ถูกแบ่งตามลักษณะเฉพาะเป็น 8 กลุ่ม เพ่ือใช้เป็นกลุ่มเป้าหมายในการศึกษา
และได้พยากรณ์ความต้องการต่อปีของแม่พิมพ์ในแต่ละกลุ่มผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการพยากรณ์แบบปรับ
เรียบ exponential อย่างง่าย ในการศึกษาความเป็นไปได้ทางด้านเทคนิคได้น้าผลของการพยากรณ์
มาใช้เป็นเป้าหมายในการก้าหนดขนาดของโครงการซึ่งโครงการซึ่งโครงการมีความสามารถในการ
ผลิตแม่พิมพ์มากที่สุด 68 ชุดต่อปี นอกจากนี้ได้ศึกษาขั้นตอนในการผลิตแม่พิมพ์ และก้าหนดปัจจัย
ส้าคัญในการท้าโครงการ ได้แก่ โปรแกรมในการออกแบบ วัสดุ แรงงาน เครื่องจักรในการผลิต และ
พ้ืนที่ในการท้าโครงการ ในการศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนโครงการ ระยะเวลา
การวิเคราะห์ 10 ปี มูลค่าปัจจุบันสุทธิของกระแสเงินสดสุทธิในโครงการเท่ากับ 34,830,268 บาท 
อัตราผลตอบแทนภายในที่ร้อยละ 30.24 ต่อปี ซึ่งมีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นต่้าที่
ร้อยละ 16 และระยะเวลาการคืนทุน 5 ปี 1 เดือน ในด้านการวิเคราะห์ความไวของการเปลี่ยนแปลง
อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ พบว่า อัตราผลตอบแทนภายในโครงการมีความไวของการ
เปลี่ยนแปลง มูลค่าการน้าเข้าแม่พิมพ์ และอัตราแลกเปลี่ยนมากกว่า การเปลี่ยนแปลงราคาวัสดุ 
อย่างไรก็ตามเมื่อมูลค่าการน้าเข้าแม่พิมพ์ลดลงถึงร้อยละ 25 และ อัตราแลกเปลี่ยนลดลงถึงระดับ 
0.225 บาทต่อเยน โครงการสามารถให้อัตราผลตอบแทนที่สูงกว่า อัตราผลตอบแทนขั้นต่้าที่ร้อยละ 
16 จึงเป็นโครงการที่คุ้มค่าการลงทุน[87] ศึกษาความเป็นไปได้เชิงเทคนิคในการผลิตเมทิลเอสเทอร์
จากไขน้้ามันในระบบบ้าบัดน้้าเสียโรงงานสกัดปาล์ม ซึ่งในส่วนแรกจากการศึกษาความเป็นไปได้ใน
เชิงเทคนิคด้านกระบวนการผลิต ภายหลังจากการปรับปรุงคุณภาพเมทิลเอสเตอร์โดยการกลั่นใสที่
อุณหภูมิ 275-4000 C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ความบริสุทธิ์ของเมทิลเอสเตอร์เท่ากับ 98.694% โดยมี
กรดไขมันอิสระ ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ ตกค้างอยู่ 0.824%, และ 0.482% ตามล้าดับ ซึ่ง
มีค่าสอดคล้องกับค่าเมทิลเอสเตอร์มาตรฐาน DIN E 51606 ของประเทศเยอรมนี ส้าหรับเปอร์เซ็นต์
ผลได้เป็น 96.44% ในกระบวนการเอสเตอริฟิเคชั่น และลดลงเป็น 80.67% ในกระบวนการกลั่นใส 
ในขั้นสุดท้ายได้ท้าการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ โดยก้าหนดระยะเวลาโครงการ 10 ปี ก้าลังการผลิต 
1 ตันไขน้้ามันเสียต่อวัน เมื่อท้าการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน มีผลตอบแทนภายในโครงการ  
(IRR) เท่ากับ 21% มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) ของโครงการเท่ากับ 14,635,377.35 บาท ระยะเวลา
ในการคืนทุนภายใน 4.10 ปี อัตราส่วนผลได้และต้นทุน (B/C) เท่ากับ 2.03 เงินลงทุนทั้งสิ้น 
13,000,000 บาท จากผลการวิเคราะห์พบว่า ผลตอบแทนการลงทุน (IRR) สูงกว่าอัตราผลตอบแทน
ต่้าสุด (MARR) 18% ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า โครงการนี้เหมาะสมที่ภาคเอกชนจะน้าไปพิจารณาลงทุนได้[88]  
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 
 
3.1 วัสดุยำงและสำรเคมี 
 
   3.1.1 ยำงธรรมชำติ STR5L (Standard Thai Rubber, 5L) จ้าหน่ายโดย บริษัทฉลอง
อุตสาหกรรมน้้ายางข้น จ้ากัด 
 

  3.1.2 ยำงธรรมชำติอิพอกไซด์ 50 (Epoxidized Natural Rubber, 50: ENR50) จ้าหน่าย
โดยบริษัทเมืองใหม่ กัตทรี จ้ากัด (มหาชน)  
 

   3.1.3 สำรตัวเติม ใช้เพ่ือลดต้นทุนวัตถุดิบและปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพ จ้าหน่าย
โดยบริษัท จี เอส พี โปรดักส์ จ้ากัด 
    3.1.3.1 ซิลิกา (ultrasil 233, silica, SiO2) เป็นสารตัวเติมเสริมแรง 
    3.1.3.2 แมกนีเซียมคาร์บอเนต (magnesium carbonate, MgCO3) เป็นสารตัวเติมกึ่ง
เสริมแรง 
 

  3.1.4 สำรกระตุ้นปฏิกิริยำ ใช้เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ จ้าหน่ายโดยบริษัทซันนี
เวิลด์ เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.4.1 ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) ท้าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นมีลักษณะเป็นผงสี
ขาวละเอียด เป็นเกรดที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง  
   3.1.4.2 กรดสเตียริก (stearic acid) ท้าหน้าที่เป็นสารกระตุ้นส้าหรับตัวเร่งในยางมี
ลักษณะเป็นเกล็ดสีขาวอมเหลือง เป็นเกรดที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง  
 

  3.1.5 สำรตัวเร่งปฏิกิริยำ ใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ จ้าหน่ายโดยบริษัทอิน
โนเวชั่น เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.5.1 บิ ว ที ล เ บน โซ ไทอะ โ ซลซั ล ฟีน า ไมด์  (N-tert-butyl-2-benzothiazly 
sulfonamide, TBBS) ท้าหน้าที่เป็นสารตัวเร่งมีลักษณะเป็นเม็ดสีขาว เป็นเกรดที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง 
   3.1.5.2 ไดเบนโซไทอะซีลไดซัลไฟด์ (dibenzothiazyl disuffide, MBTS) 
 

  3.1.6 สำรท ำให้ยำงคงรูป จ้าหน่ายโดยบริษัทอินโนเวชั่น เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.6.1 ก้ามะถัน (sulfur) ท้าหน้าที่เป็นสารวัลคาไนซ์ (vulcanizing agent) มีลักษณะ
เป็นผงสีเหลือง 
 

  3.1.7 สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพจำกโอโซน จ้าหน่ายโดยบริษัทอินโนเวชั่น เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.7.1 ไขพาราฟิน (paraffin wax) มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว 
 

  3.1.8 สำรป้องกันกำรเสื่อมสภำพจำกอำกำศ จ้าหน่ายโดยบริษัทอินโนเวชั่น เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.8.1 ไดบิวทีลครีโซล (2,6-Di-tert. butyl-p-cresol, BHT) 
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  3.1.9 สำรท ำให้ยำงนิ่ม บริษัทเบ็นเบเยอร์ เคมีคอล (ประเทศไทย) จ้ากัด 
   3.1.9.1 น้้ามันพาราฟินนิค (parafinic oil 105) ท้าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม มีลักษณะ
เป็นของเหลวข้นสีขาว 
 

  3.1.10 สำรท ำให้ยำงเหนียวติดกัน บริษัทเบ็นเบเยอร์ เคมีคอล (ประเทศไทย) จ้ากัด 
  3.1.10.1 นีโอโฟเรซิน (neoflow L-90 resins) 
 

  3.1.11 สำรคู่ควบไซเลน (เพ่ิมอันตรกิริยาสารตัวเติม) บริษัทอินโนเวชั่น เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.11.1 couplink 89: Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl]-tetrasulfide silane 
 

  3.1.12 สำรกระตุ้นสำรตัวเติม บริษัทเบ็นเบเยอร์ เคมีคอล (ประเทศไทย) จ้ากัด 
   3.1.12.1 PEG 4000: polyethylene glycol 
 

  3.1.13 สีอนินทรีย์ จ้าหน่ายโดยบริษัทซันนีเวิลด์ เคมีคอล จ้ากัด 
   3.1.13.1 ทิทาเนียม (titanium dioxide: TiO2)  
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในกระบวนกำรผลิต 
 
  3.2.1 เครื่องบดผสมยำงแบบปิด  
    เครื่องบดผสมยางแบบปิด (internal mixer) เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการบดผสมยาง
และสารเคมีต่างๆ เข้าด้วยกันที่ความเร็วของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อนาที ท้าการบดผสมที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และความจุของห้องผสม 3 ลิตร ผลิตโดย Brabender® GmbH&Co. KG, Duisburg, 
ประเทศเยอรมัน (ภาพที่ 3.1) 
 

  3.2.2 เครื่องบดผสมยำงแบบเปิด  
    เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two roll mill) เป็นเครื่องจักรที่ใช้ในการบดผสมยางและ
สารเคมีต่างๆ เข้าด้วยกัน ลูกกลิ้งมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ้ว ความยาว 15 นิ้ว ขนาด 8 x 20 นิ้ว พร้อม
ทั้งสามารถปรับช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งทั้งสองให้กว้าง 150-280 มิลลิเมตร ความเร็วของการหมุน
ลูกกลิ้งหน้าต่อลูกกลิ้งหลัง 18 : 20 รอบ/นาที และท้าการบดผสมที่อุณหภูมิ 70-75 องศาเซลเซียส 
ผลิตโดย Yong Fong Machinery Co., Ltd. ประเทศไทย (ภาพที่ 3.2) 
 

  3.2.3 เครื่องอัดขึ นรูปแบบชิ นตัวอย่ำง  
    เป็นเครื่องมือส้าหรับอัดขึ้นรูปแบบชิ้นตัวอย่างยางเข้าเบ้าพิมพ์โดยใช้ระบบไฮดรอลิก 
(compression molding hydraulic) ขนาดแผ่นอัด 16x16 นิ้ว ให้ความร้อนด้วยระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
อุณหภูมิที่ใช้ 150 องศาเซลเซียส แต่สามารถปรับอุณหภูมิได้ถึง 399 องศาเซลเซียส ความดันที่ใช้อัด
สูงสุด 200 kg/cm2 ผลิตโดย Tang-master Co., Ltd. ประเทศไต้หวัน (ภาพที่ 3.3) 
 

  3.2.4 ตู้อบไมโครเวฟ 
    ตู้อบไมโครเวฟส้าหรับให้ความร้อน ใช้แหล่งจ้าหน่ายก้าลังไฟฟ้า 220 V, 50 Hz, single 
phase และอัตราการใช้ก้าลังไฟฟ้า 12.8 A, 2780 W ประกอบด้วยแมกนีตรอนซึ่งเป็นแหล่งก้าเนิด
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คลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 GHz และก้าลังวัตต์ที่ใช้ในการทดลองคือ defrost-340 W, 
medium- 850 W และ high- 1700 W  มีมิติด้านนอก (W x D x H) : 422 x 580 x 337 mm มิติด้าน
ใน (W x D x H) : 330 x 310 x 175 mm น้้าหนัก 30 กิโลกรัม และใช้เวลาในการปรับความร้อน : HI, 
MDE power = 15 min, DEF power = 30 min ผลิตโดย Panasonic Co., Ltd, Japan. (ภาพที่ 3.4) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภำพที่ 3.1 เครื่องบดผสมยางแบบปิด [89]        ภำพที่ 3.2  เครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง [90] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภำพที่ 3.3 เครื่องอัดขึ้นรูปแบบชิ้นตัวอย่าง        ภำพที่ 3.4 Microwave Panasonic#NE-1756  
   [91]   [92] 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ในกระบวนกำรทดสอบและมำตรฐำนกำรทดสอบ 
 
  3.3.1 กำรทดสอบลักษณะกำรวัลคำไนซ์ (cure time, min) 
     การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D 5289-07a ซึ่งลักษณะการวัลคาไนซ์ที่ศึกษา ได้แก่ ได้แก่ แรงบิดต่้าสุด (ML) แรงบิดสูงสุด 
(MH) ค่า torque difference (MH –ML)  ระยะเวลายางเริ่มวัลคาไนซ์ (scorch time, ts1) และ
ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (cure time, tc90) โดยใช้เครื่อง Moving Disc Rheometer (MDR) รุ่น 
Monsanto MDR 2000, Japan (ภาพที่ 3.5) นอกจากนี้สามารถน้าผลของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ 
ระยะเวลายางเริ่มวัลคาไนซ์ มาค้านวณค่าดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (cure rubber index, CIR) ได้
จากสมการที่ 3.1[93] 
 

CRI    =                             100                                      (3.1) 
                      ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ – ระยะเวลายางเริ่มวัลคาไนซ์ 

 

 3.3.2 กำรทดสอบกำรไหลของยำง (rubber process analyzer: RPA, KPa) 
   การทดสอบสมบัติการ ไหลตัวของยางผสมระหว่าง ENR50, STR5L กับสารตัวเติม
และทดสอบโดยใช้เครื่อง rubber process analyzer: RPA 2000 (Alpha Technologies, Akron, 
USA) แสดงตามภาพที่ 3.6 ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดสมบัติการไหลตัวของพอลิเมอร์ โดยสามารถระบุปรับ
ช่วงความถี่ในการทดสอบ 1 Hz. ค่าแรงบิด strain ในการทดสอบ 0.56-500% และอุณหภูมิในการ
ทดสอบ 80๐C ตามมาตรฐาน ASTM D6204 D6048 ตัวอย่างประมาณ 30 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3.5 เครื่องทดสอบเวลาการวัลคาไนซ์      ภำพที 3.6 เครื่องวัดสมบัติการไหลแบบพลวัต  
       [94]                                                  [95]  
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 3.3.3 กำรวิเครำะห์สมบัติทำงควำมร้อนของวัสดุเชิงกลแบบไดนำมิก (dynamic 
mechanical analysis: DMA, Pa) 
    เป็นการทดสอบความเข้ากันได้ของยางผสมระหว่าง ENR50, STR5L กับสารตัวเติม
โดยเลือกใช้วิธี dynamic mechanical analysis: DMA และทดสอบโดยใช้เครี่อง DMA 8000, 
Perkin Elmer Inc., Waltham, USA แสดงตามภาพที่ 3.7 ซ่ึงเป็นเครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อนโดย
การวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอย่าง และศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของตัวอย่าง 
โดยการเตรียมชิ้นทดสอบรูปสี่เหลียมผืนผ้าขนาด 30x10x2 mm3 ท้าการทดสอบช่วงอุณหภูมิ -100 
ถึง 25°C ควบคุมอุณหภูมิด้วยไนโตรเจนเหลว อัตราการให้ความร้อน 5°C/min ที่ความถ่ี 1 Hz. 
 

   3.3.4 กำรทดสอบสมบัติควำมแข็ง (hardness, shore A) 
     การทดสอบหาค่าความแข็งของยางที่ผ่านการคงรูปแล้วด้วยเครื่อง shore Instrument, 
รุ่น 716, USA. ดังแสดงภาพที่ 3.8 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 (2010) โดยชิ้น
ทดสอบที่ใช้ควรมีความหนาอย่างน้อย 6 mm และชิ้นทดสอบต้องมีพ้ืนผิวเรียบและขนานกับพื้น
ผิวสัมผัสของเข็มที่กดลงบนชิ้นทดสอบ เงื่อนไขที่ส้าคัญของการทดสอบคือ อุณหภูมิ 25oC และมี
ความชื้นสัมพัทธ์ 50% 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภำพที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลแบบ       ภำพที่ 3.8  เครื่องวัดความแข็ง [97] 
     ไดนามิก [96] 
 
   3.3.5 กำรทดสอบสมบัติกำรดึง (tensile test) 
     การทดสอบสมบัติการดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D412-06ae2 (Die C) 
โดยชิ้นทดสอบจะมีรูปทรงแบบดัมเบลล์ โดยมีรูปร่างและขนาดดังแสดงในภาพที่ 3.9 ชิ้นทดสอบจะถูก
ทดสอบสมบัติการดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, UTM) รุ่น Instron 
Model-5565, USA ดังภาพที่ 3.10 ใช้ load cell ขนาด 1000 N อัตราการดึงคงที่ 500 mm/min 
นอกจากนี้ยังได้ทดสอบสมบัติด้านการดึงของยางที่ผ่านการคงรูปเร่งด้วยความร้อน โดยอบชิ้นตัวอย่างที่
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อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 22 ชั่วโมง เมื่อน้าชิ้นตัวอย่างออกจากตู้อบให้ตั้งทิ้งไว้อีกอย่างน้อย 16 ชั่วโมง
ก่อนน้าไปทดสอบสมบัติ และสมบัติที่ท้าการศึกษา ได้แก่ 
    3.3.5.1 สมบัติการต้านทานแรงดึง (tensile strength, MPa), หมายถึง ความเค้นดึง
สูงสุด หรือความเค้นดึงเมื่อยางขาด สามารถค้านวณดังสมการที่ 3.2 ดังนี้ 
 

     TS  =  Fu /A  (3.2) 
 

     3.3.5.2 สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาด (elongation at break, %) หมายถึง ความ
ยืดเมื่อขาด หรือความยืดสูงสุด สามารถค้านวณดังสมการที่ 3.3 ดังนี้ 
 

     EB  =  [(Lu – L0 )/ L0 ] x 100      (3.3) 
 

    3.3.5.3 สมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ300 (modulus at 300% elongation, 
MPa) หมายถึง อัตราส่วนของความเค้นต่อความเครียดที่ระยะยืดที่ 300% สามารถค้านวณดังสมการที่ 
3.4 ดังนี้ 
        M  =  (F/ A)/ ε  (3.4) 
 
 เมื่อ  TS  คือ ความแข็งแรงดึง (MPa) A   คือ พ้ืนที่หน้าตัดเดิม (mm2)   
   EB  คือ ระยะยืดเมื่อขาด              Lu   คือ ความยาวเมื่อยางขาด (mm) 
   M  คือ มอดุลัสที่ระยะยืดที่ก้าหนด (MPa)   L0    คือ ความยาวเดิม (mm) 
   Fu  คือ แรงดึงสูงสุด (N) ε   คือ ความเครียด 
   F  คือ แรงดึงที่ท้าให้ยางยืดออกจนได้ระยะยืดที่ก้าหนด (N) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ภำพที ่3.9 ชิ้นทดสอบสมบัติแรงดึง                ภำพที่ 3.10 เครื่องทดสอบแรงดึง [98] 
    [98]         
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   3.3.6 กำรทดสอบสมบัติไดอิเลกตริก (dielectric properties)  
       เครื่องมือวัดค่าสมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุโดยทั่วไปเรียกว่าเครื่องเน็ตเวิร์กอนาไลเซอร์ 
(net-work analyzer) (ภาพที่ 3.11) ซึ่งมี 1) รายละเอียดชุดอุปกรณ์ประกอบด้วย หัววัด เครื่องตรวจจับ
สัญญาณไมโครเวฟ สายส่งข้อมูลจากหัววัดไปยังเครื่องตรวจจับสัญญาณ อุปกรณ์ตั้งค่ามาตรฐาน และ
ซอฟแวร์ใช้งาน 2) สมบัติของหัววัด ประกอบด้วย ช่วงความถี่ในการใช้วัด 1.5-2.6 GHz และความ
แม่นย้าในการวัด (ไม่รวมผลจากหน้าสัมผัสวัสดุทดสอบและการสูญเสียจากสายส่งข้อมูล) ประมาณ 
2% ในส่วนของจ้านวนจริง และ 5% ในส่วนของจ้านวนจินตภาพ 3) สมมติฐานขนาดวัสดุทดสอบ
ประกอบด้วยมีขนาดเป็นอนันต์ ไม่มีสภาพแม่เหล็ก มีสมบัติสม่้าเสมอทั่ววัสดุ วัสดุต้องมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน ถ้าไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ผลการวิเคราะห์จะถูกเฉลี่ยโดยความเข้มของสนามไฟฟ้ามากสุด ณ 
บริเวณศูนย์กลางภายในหัววัด และหัววัดต้องทาบสนิทกับวัสดุที่ถูกทดสอบ และ 4) ขนาดวัสดุทดสอบ
ประกอบด้วย เส้นผ่าศูนย์กลางต้องมากกว่า 6.5 เซนติเมตร ความหนาต้องมากกว่า 1 เซนติเมตร 
และค่าสมบัติไดอิเล็กตริกมากที่สุดที่วัดได้คือ 100[99] ขั้นตอนการวัดค่าสมบัติไดอิเล็กตริกเริ่มจาก
น้าตัวอย่างชิ้นงานมาเตรียมให้มีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตรและเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.50 
เซนติเมตร หลังจากนั้นท้าการวัด 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นงานพร้อมทั้งน้ามาหาค่าเฉลี่ยที่ได้เพ่ือที่จะเป็นตัวแทน
ของสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างยางคอมปาวด์ และน้าไปค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนท์[100] 
ค่าความลึกในการทะลุทะลวง[101] และปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาณ[102] ตาม
สมการที ่3.5, 3.6 และ 3.7 ตามล้าดับ 
 

   𝑡𝑎𝑛𝛿 =  
𝜀′′𝑟

𝜀′
𝑟

  (3.5) 

 
      เมื่อ  𝑡𝑎𝑛𝛿  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ลอสแทนเจนส์ 
  𝜀′′𝑟  คือ ค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์สัมพัทธ์  
  𝜀′

𝑟  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 
 
 

   𝐷𝑃 =
1

2𝜋𝑓

Ʋ

√𝜀𝑟
′ (√1+(𝑡𝑎𝑛𝛿)2−1)

2

  (3.6) 

 

      เมื่อ Dp  คือ ค่าความลึกในการทะลุทะลวงของคลื่น  
   ƒ  คือ ค่าความถ่ีคลื่นไมโครเวฟ (Hz)  
   Ʋ คือ ค่าความเร็วคลื่นไมโครเวฟ (3x108 m/s)  
 

                        𝑄 = ωεoε′′rE2 = 2π ∙ ƒ ∙ εoε′
r(tanδ)E2            (3.7) 

 

     เมื่อ  Q  คือ ปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (W/m3) 
  E  คือ ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m)  
 𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ (rad/s)   
 𝜀𝑜 คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของที่ว่าง (F/M)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   3.3.7 กำรทดสอบพฤติกรรมทำงควำมร้อน (thermal behavior, oC)  
    น้าชิ้นตัวอย่างให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยการปรับก้าลังวัตต์กับระยะเวลา
ตามวัตถุประสงค์ของการทดลองและท้าการวัดอุณหภูมิความร้อนในเนื้อยางด้วยเครื่อง testo 925 
(Testo AG Germany,0560.9250,33762315/812) (ภาพที่ 3.12) ท้าการวัด 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นตัวอย่าง
หลังจากนั้นน้ามาหาค่าเฉลี่ย และศึกษาในส่วนของสมบัติทางความร้อนต่อไป 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 ภำพที ่3.11 เครื่องเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ [103]  ภำพที ่3.12 เครื่องวัดอุณหภูมิในเนื้อยาง [104]  
 
   3.3.8 กำรทดสอบลักษณะสัณฐำนวิทยำ 
              ทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM: Scanning Electron 
Microscopy) FEI, Quanta 400, FEG. (ภาพที่ 3.13) จะใช้ในการศึกษาพ้ืนผิวของชิ้นงานของยางวัล
คาไนซ์ที่อัดเป็นแผ่นมาตัดเป็นชิ้นน้าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว หักเม่ือยางเปราะโดยไม่ต้องมีการเคลือบ
ผิวเพ่ือรักษาเนื้อยางให้คงรูปในสภาพเดิม แล้วน้าไปส่องดูบริเวณผิวหน้าที่เกิดจากการหักชิ้นตัวอย่าง 
เพ่ือสังเกตการกระจายตัวอนุภาค การยึดติดอนุภาค ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่าง โดยหลักการของ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบส่องกราด คือ ภายในคอลัมน์ของเครื่องจะมีแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอน 
ซึ่งท้าหน้าที่ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา โดยควบคุมจ้านวนอิเล็กตรอนนั้นด้วยศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าสูง
และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า โฟกัสให้อิเล็กตรอนนั้นตกกระทบชิ้นงานและเมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบ
ชิ้นงานจะเกิดอันตรกริยาได้สัญญาณแบบต่างๆ เช่น สัญญาณจากอิเล็กตรอนในชิ้นงานที่หลุดออกมา 
อิเล็กตรอนที่กระดอนกลับหรือเอ็กซเรย์สัญญาณแต่ละชนิดจะถูกจับโดยดีเทคเตอร์แปลผลเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าและแปลเป็นภาพในที่สุด 
 
   3.3.9 กำรทดสอบสมบัติควำมร้อนสะสม (heat build- up properties, oC) 
  ความร้อนสะสมในยาง เป็นการสะสมของพลังงานความร้อน ซึ่งมีผลท้าให้อุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากเกิดการเสียดทานขึ้นภายในเมื่อผลิตภัณฑ์ถูกกระท้าให้เสียรูปซ้้าๆ กัน
อย่างรวดเร็ว การสูญเสียสมบัติของยางเนื่องจากความร้อนสะสม เรียกว่า ความล้า (fatigue) สมบัตินี้
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จ้าเป็นส้าหรับผลิตภัณฑ์ประเภท ยางล้อรถยนต์ สายพาน และยางพันลูกกลิ้ง เครื่องมือที่ใช้วัดความ
ร้อนสะสมในยาง คือเครื่อง Goodrich Flexometer ยี่ห้อ techpro ผลิตจาก USA. (ภาพที่ 3.14) 
ซึ่งจะท้างานในลักษณะใช้แรงกด แรงเฉือน หรือรวมทั้งสองอย่าง โดยใช้แรงทั้งแบบ static และ 
dynamic การทดสอบจะใช้มาตรฐาน ASTM D623-07 Method A จะท้าโดยชิ้นทดสอบที่มีรูปร่าง
เป็นแท่งทรงกระบอก เส้นผ่าศูนย์กลาง 17.8 มิลลิเมตร. สูง 25 มิลลิเมตร มากดและคลายภายใต้
สภาวะความเร็วของแรงที่กด - คลาย บนชิ้นทดสอบ 1,800 รอบต่อนาที ระยะการกด 4.45 มิลลิเมตร 
เวลาทดสอบ 25 นาทีบันทึกอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นระหว่างการทดสอบ และการค้านวณผลตามสมการที่ 
3.8 ดังนี้ 
 
  heat build-up   =    tf  - to  (3.8)   
 
 เมื่อ     to คือ อุณหภูมิเม่ือเริ่มทดสอบ, oC 
          tf         คือ อุณหภูมิหลังเสร็จสิ้นการทดสอบ, oC 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภำพที ่3.13 เครื่องทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา ภำพที ่3.14 เครื่องทดสอบความร้อนสะสมในยาง 
         [105]                                                [106] 
 
   3.3.10 กำรทดสอบสมบัติควำมต้ำนทำนน  ำมัน (swelling properties, %)    
  ในการทดสอบสามารถทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D471-12 ซึ่งชิ้นทดสอบสมบัติ
ความต้านทานน้้ามันมีขนาดความกว้าง 1 นิ้ว ความยาว 2 นิ้ว และความหนา 2 มิลลิเมตร โดยท้าการ
ชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบทั้งในอากาศ และในน้้า แล้วบันทึกน้้าหนักไว้ จากนั้นน้าชิ้นทดสอบแช่น้้ามัน 
IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล โดยใช้ Heating Oven, Memmert # UFE 800, Germany 
(ภาพที่ 3.15) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และล้าดับต่อไปท้าการชั่งน้้าหนักชิ้นทดสอบที่ผ่านการแช่น้้ามันทั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในอากาศ และในน้้า น้าผลที่ได้ไปค้านวณหาการเปลี่ยนแปลงชิงปริมาณและการค้านวณผลตาม
สมการที่ 3.9 ดังนี้ 
 
                  ∆V=  (m3-m4)-(m1-m2)    x 100       (3.9) 

                       (m1-m2) 
 

 เมื่อ  ∆V  คือ การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร, % 
  m1 คือ น้้าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้้ามันชั่งในอากาศ, กรัม 
  m2 คือ น้้าหนักของชิ้นทดสอบก่อนแช่น้้ามันชั่งในน้้า, กรัม 
  m3 คือ น้้าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้้ามันชั่งในอากาศ, กรัม 
  m4 คือ น้้าหนักของชิ้นทดสอบหลังแช่น้้ามันชั่งในน้้า, กรัม 
 
   3.3.11 กำรทดสอบสมบัติควำมหนำแน่นของพันธะ (cross-linked, mol/cm3 (x 104) 
   วิธีการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยง (% crosslinking) น้าชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จาก
การผ่านและไม่ผ่านความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟซึ่งมีขนาดความกว้าง 1 นิ้ว ความยาว 2 นิ้ว และ
ความหนา 2 มิลลิเมตร น้าไปชั่งและบันทึกโดยใช้เป็นน้้าหนักก่อนแช่สารละลายโทลูอีน จากนั้นแช่ใน
สารละลายโทลูอีนปริมาตร 30 มิลลิลิตรประมาณ 7 วัน น้ามาชั่งน้้าหนักและต่อจากน้ามาอบที่อุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมงโดยใช้ heating oven, Memmert # UFE 800, Germany (ภาพที่ 3.15) 
น้ามาใส่โถดูดความชื้น ท้าการชั่งน้้าหนักอีกครั้ง และค้านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยงตามสูตรใน
สมการที ่3.10[102,107] 
 

                    𝜂𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 =
−𝐼𝑛(1−𝑉𝑟)−𝑉𝑟−χ𝑉𝑟

2

𝑉𝑚(𝑉𝑟

1
3− 

𝑉𝑟
2

)
                      (3.10) 

 

 เมื่อ   Vr  คือ ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของยางในสถานะเจลที่บวมตัวสมดุล 
    X  คือ พารามิเตอร์การท้างานร่วมกันระหว่างยางกับสารละลาย (0.406)  
   Vm  คือ ค่าปริมาตรโทลูอีน (106.8 cm-3 mol)  
   nswell  คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของยาง, (%) 
 
  3.3.12 กำรเสื่อมสภำพด้วยกำรอบเร่งด้วยอำกำศร้อน 
   การทดสอบการเสื่อมสภาพด้วยการอบเร่งด้วยอากาศร้อนของยางคอมปาวด์สายพาน
ล้าเลียงอาหารใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสมนั้นท้าการทดสอบด้วยการอบเร่งด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 100oC
โดยใช้ ageing oven ueshima # AG103, Japan. (ภาพที่ 3.16) เป็นเวลา 22 ชั่วโมงและตั้งไว้ให้
เย็นเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อการน้ามาทดสอบสมบัติ ความแข็ง ความเค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 
300 การต้านแรงดึง และความทนต่อแรงยืดจนขาด และน้าไปค้านวณหาจ้านวนร้อยละของการเก็บ
รักษาตามสมการที่ 3.11[108] 
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% retention    =  สมบัติทางกลหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน    x 100     (3.11) 

                                     สมบัติทางกลก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภำพที ่3.15 ตู้อบลมร้อน [109] ภำพที ่3.16 ตู้อบเร่งความร้อน [110] 
 
3.4 กำรเตรียมยำงคอมปำวด์และกำรเตรียมชิ นตัวอย่ำง 
 
 3.4.1 ศึกษำอิทธิพลสำรตัวเติม และสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกำยภำพของยำงคอม
ปำวด์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
  จากสูตรการผสมยางคอมปาวด์ตามตารางที่ 3.1 ท้าการบดผสมยางกับสารเคมีต่างๆ 
ตามขั้นตอนของมาตรฐาน ASTM D3184-89 และยางคอมปาวด์ที่ได้นั้นเตรียมโดยระบบการคงรูปแบบ
กึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization: semi-EV) ซึ่งการบดผสมยางกับสารเคมีต่างๆ 
ด้วยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งขนาด 8x20 นิ้ว ความเร็วของโรเตอร์หน้าต่อหลัง 18:20 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิในการบดผสม 60-75oC ตามรายละเอียดดังนี้ 
   3.4.1.1 น้ายาง ENR50 บดให้นิ่ม ใช้เวลา 5 นาท ี
   3.4.1.2 น้ายาง STR5L บดให้นิ่ม ใช้เวลา 4 นาท ี
   3.4.1.3 น้ายางจากข้อ 3.4.1.1 เติมสารเคมีดังนี้  1) SiO2, couplink 89, PEG 4000 
และ parafinic oil 105 ใช้เวลา 4 นาที 2) เติม ZnO และ stearic acid ใช้เวลา 2 นาที 3) เติม 
TiO2 และ neofow L90 ใช้เวลา 2 นาที และ4) เติม paraffin wax และ BHT ใช้เวลา 1 นาท ี 
   3.4.1.4 น้ายางจากข้อ 3.4.1.1 เติมสารเคมีดังนี้  1) MgCO3 และ parafinic oil 105 
ใช้เวลา 4 นาที 2) เติม ZnO และ stearic acid ใช้เวลา 2 นาที 3) เติม TiO2 และ neofow L90 ใช้
เวลา 2 นาที และ4) เติม paraffin wax และ BHT ใช้เวลา 1 นาท ี    
   3.4.1.5 น้ายางจากข้อ 3.4.1.1 เติมสารเคมีดังนี้  1) SiO2, MgCO3, couplink 89, 
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PEG 4000 และ parafinic oil 105 ใช้เวลา 8 นาที 2) เติม ZnO และ stearic acid ใช้เวลา 2 นาที 
3) เติม TiO2 และ neofow L90 ใช้เวลา 2 นาที และ4) เติม paraffin wax และ BHT ใช้เวลา 1 นาท ี 
  3.4.1.6 น้ายางจากข้อ 3.4.1.2 และปฏิบัติตามขั้นตอนตามข้อ 3.4.1.3, 3.4.1.4 และ 
3.4.1.5 ตามล้าดับ 

   และน้ายางคอมปาวด์ผสมสารตัวเร่งและสารวัลคาไนซ์ใช้เวลา 2 นาที และตัดม้วนยาง 6 
ครั้ง ตามมาตรฐาน ASTM D3184-89 และรีดออกมาเป็นแผ่นเรียบมีความหนาประมาณ 1 เซนติเมตร 
และท้าการตัดยางคอมปาวด์เพ่ือน้าไปทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง Moving Die 
Rheometer (Monsanto, Model MDR 2000, Japan) และวางตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D3182 ก่อนน้าไปขึ้นรูปโดยการใช้แม่แบบด้วยเครื่องอัดแบบชิ้น
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 150oC ตามเวลาที่ได้จากทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ และแรงดัน 15 
MPa แล้วน้าไปทดสอบสมบัติของยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์ต่อไป  
 

ตำรำงท่ี 3.1  สัดส่วนผสมสูตรยางคอมปาวด์ 1  
 

   phra    

Raw materials 
SiO2 

/ENRb 
SiO2 
/STRc 

MgCO3 

/ENR 
MgCO3 

/STR 
SiO2/MgCO3 

/ENR 
SiO2/MgCO3 

/STR 
ENR50 100 - 100 - 100 - 
STR5L - 100 - 100 - 100 
SiO2 40 40 - - 40 40 
MgCO3 - - 40 40 40 40 
TiO2 8 8 8 8 8 8 
ZnO 3 3 3 3 3 3 
Stearic acid   1 1 1 1 1 1 
Parafinic oil 105 8 8 8 8 8 8 
Neofow L90 5 5 5 5 5 5 
Paraffin wax 1 1 1 1 1 1 
BHT 2 2 2 2 2 2 
dCouplink 89 4 4 - - 4 4 
ePEG 4000   2.4 2.4 - - 2.4 2.4 
MBTS 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
TBBS 1 1 1 1 1 1 
Sulfur 
Total 

1.5 
177.5 

1.5 
177.5 

1.5 
171.5 

1.5 
171.5 

1.5 
217.5 

1.5 
217.5 

  
 
 

a Part per hundred parts by weight of rubber dry basis (phr) 
b E; Epoxidized Natural Rubber,50 :ENR50 
c S; Standard Thai Rubber,5L :STR 5L 
d silane coupling agent  
e filler activators 
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  3.4.2 ศึกษำอิทธิพลยำงผสมระหว่ำง ENR50/STR5L ที่มีต่อสมบัติกำยภำพของยำง
คอมปำวด์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
   จากสูตรการผสมยางคอมปาวด์ตามตารางที่ 3.2 ท้าการบดผสมยางกับสารเคมีต่างๆ 
ตามขั้นตอนของมาตรฐาน ASTM D3184-89 และยางคอมปาวด์ที่ได้นั้นเตรียมโดยระบบการคง
รูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization: semi-EV) ซึ่งการบดผสมยางกับสารเคมี
ต่างๆ ด้วยเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งขนาด 8x20 นิ้ว ความเร็วของโรเตอร์หน้าต่อหลัง 18:20 รอบต่อ
นาที อุณหภูมิในการบดผสม 60-75oC ตามรายละเอียดดังนี้ 
   3.4.2.1 น้ายาง ENR50 บดให้นิ่ม ใช้เวลา 5, 4, 3 และ 2 นาที ส้าหรับสูตร E100:S0, 
E75:S25, E50:S50 และ E25:S75 ตามล้าดับ 
   3.4.2.2 น้ายาง STR5L บดให้นิ่ม ใช้เวลา 4, 3, 2 และ 1 นาที ส้าหรับสูตร E0:S100, 
E25:S75, E50:S50 และ E75:S25 ตามล้าดับ 
   3.4.2.3 น้ายางจากข้อ 3.4.2.1 และ 3.4.2.2 มาผสมเข้าด้วยกันอีก 1 นาที ส้าหรับสูตร 
E75:S25, E50:S50 และ E25:S75 
   3.4.2.4 เติม  SiO2, MgCO3, couplink 89, PEG 4000 และ parafinic oil 105 ใช้
เวลา 8 นาท ี
   3.4.2.5 เติม ZnO และ stearic acid ใช้เวลา 2 นาที   
   3.4.2.6 เติม TiO2 และ neofow L90 ใช้เวลา 2 นาที 
   3.4.2.7 เติม paraffin wax และ BHT ใช้เวลา 1 นาที 
   3.4.2.8 ตัดม้วนยาง 6 ครั้ง 
   3.4.2.9 เติม MBTS, TBBS และ Sulfur ใช้เวลา 2 นาที 
  เมื่อบดผสมตามขั้นตอนเสร็จเรียบร้อยให้รีดออกมาเป็นแผ่นเรียบมีความหนาประมาณ 
1 ซม. ท้าการตัดยางคอมปาวด์เพ่ือน้าไปทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง Moving Die 
Rheometer (MDR) และวางตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน ASTM D3182 
ก่อนน้าไปขึ้นรูปโดยการใช้แม่แบบด้วยเครื่องอัดแบบชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิ 150oC ตามเวลาที่ได้จาก
ทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ และแรงดัน 15 MPa แล้วน้าไปทดสอบสมบัติของยางที่ผ่าน
การวัลคาไนซ์ต่อไป 
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ตำรำงท่ี 3.2  สัดส่วนผสมสูตรยางคอมปาวด์ 2  
 

  phra    
Raw materials b E100 : cS0 E75 : S25 E50 : S50 E25 : S75 E0 : S100 
ENR50 100 75 50 25 - 
STR5L - 25 50 75 100 
SiO2 40 40 40 40 40 
MgCO3 40 40 40 40 40 
TiO2 8 8 8 8 8 
ZnO 3 3 3 3 3 
Stearic acid   1 1 1 1 1 
Parafinic oil 105 8 8 8 8 8 
Neofow L90 5 5 5 5 5 
Paraffin wax 1 1 1 1 1 
BHT 2 2 2 2 2 
dCouplink 89 4 4 4 4 4 
ePEG 4000   2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
MBTS 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
TBBS 1 1 1 1 1 
Sulfur 
Total 

1.5 
217.5 

1.5 
217.5 

1.5 
217.5 

1.5 
217.5 

1.5 
217.5 

  
 a Part per hundred parts by weight of rubber dry basis (phr) 
 b E; Epoxidized Natural Rubber,50 :ENR50 
 c S; Standard Thai Rubber,5L :STR 5L 
 d silane coupling agent  
    e filler activators 

  
 3.4.3 ศึกษำอิทธิพลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติควำมร้อนของยำงคอมปำวด์สำยพำน
ล ำเลียงอำหำรที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
  3.4.3.1 กำรเตรียมยำงคอมปำวด์ จากสูตรการผสมยางคอมปาวด์ตามตารางที่ 3.3 
ได้ มี ก า ร เ ต รี ยมดั งนี้  ท้ า ก า รบดผสมยา งกั บ ส าร เคมี ต ามขั้ น ตอนด้ ว ย เ ครื่ อ งแบนบุ รี 
(Brabender®GmbH&Co. KG, Duisburg, Germany) ที่ความเร็วของโรเตอร์เท่ากับ 60 รอบต่อ
นาทีท้าการบดผสมที่อุณหภูมิ 70oC และเติมสารเคมีตามเวลาตามขั้นตอนตามภาพที่ 3.17 หลังจาก
การบดผสมยางกับสารเคมีด้วยเครื่องแบนบุรีแล้ว จะต้องน้ามาบดผสมกับเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง
ตามขั้นตอนของมาตรฐาน ASTM D3184-89 และยางคอมปาวด์ที่ได้นั้นเตรียมโดยระบบการคงรูปแบบ
กึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization: semi-EV) ซึ่งการบดผสมยางกับสารเคมีด้วย
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เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้งขนาด 8x20 นิ้ว ความเร็วของโรเตอร์หน้าต่อหลัง 18:20 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิในการบดผสม 40-45oC และเติม MBTS, TBBS และ sulfur (1, 1.5 และ 2.0 phr) ใช้เวลา 2 
นาท ีและตัดม้วนยาง 6 ครั้ง เมื่อบดผสมตามขั้นตอนเสร็จเรียบร้อยให้รีดออกมาเป็นแผ่นเรียบมีความ
หนาประมาณ 1 ซม. ท้าการตัดยางคอมปาวด์เพ่ือน้าไปทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่อง 
Moving Die Rheometer (Model MDR 2000) และวางตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
ตามมาตรฐาน ASTM D3182 ก่อนน้าไปขึ้นรูปโดยการใช้แม่แบบด้วยเครื่องอัดแบบชิ้นตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 150oC ตามเวลาที่ได้จากทดสอบหาเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ และแรงดัน 15 MPa แล้ว
น้าไปทดสอบสมบัติของยางที่ผ่านการวัลคาไนซ์ต่อไป 
    
ตำรำงท่ี 3.3  สัดส่วนผสมสูตรยางคอมปาวด์ 3  
 

   phra    

Raw materials 
 bFCBc-  
 cS1.0 

 FCBc- 
 S1.5 

 FCBc- 
 S2.0 

 dFCBcF-  
 S1.0 

 FCBcF-  
 S1.5 

 FCBcF-  
 S2.0 

ENR50 100 100 100 100 100 100 
SiO2 - - - 40 40 40 
MgCO3 - - - 40 40 40 
TiO2 8 8 8 8 8 8 
Stearic acid 1 1 1 1 1 1 
ZnO 3 3 3 3 3 3 
Neofow L90 5 5 5 5 5 5 
Paraffin wax 1 1 1 1 1 1 
BHT 2 2 2 2 2 2 
Couplink89 - - - 2 2 2 
PEG 4000 - - - 2.2 2.2 2.2 
MBTS 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
TBBS 1 1 1 1 1 1 
Sulfur 
Total 

1 
122.6 

1.5 
123.1 

2 
123.6 

1 
206.80 

1.5 
207.3 

2 
207.8 

 
a Part per hundred parts by weight of rubber dry basis (phr) 
b Foodstuff conveyor belts compound without mixed fillers 
c Sulfur content (past per hundred parts by dry basis weight) 
d Foodstuff conveyor belts compound with mixed fillers 
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ภำพที่ 3.17 แผนผังกระบวนการเตรียมยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหาร  
 
  3.4.3.2 กำรเตรียมชิ นตัวอย่ำง น้า FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสมโดยเตรียมชิ้น
ตัวอย่างให้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมที่มีขนาด ความหนา 1, 2 และ 3 cm เส้นผ่าศูนย์กลาง 6.5 cm วางบน
ชั้นวางในเตาไมโครเวฟ ซึ่งประกอบด้วยแมกนีตรอนซึ่งเป็นแหล่งก้าเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 
2.45 GHz และก้าลังวัตต์ที่ใช้ในการทดลองคือ defrost-340 W, medium- 850 W และ high- 1700 
W หลังจากนั้นก็ให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ โดยการปรับระยะเวลาและท้าการวัด อุณหภูมิ
ความร้อนในเนื้อยางด้วยเครื่อง testo 925 (Testo AG Germany, 0560.9250, 33762315/812) 
ท้าการวัด 5 จุดต่อหนึ่งชิ้นงาน 
 

   3.4.4 ศึกษำอิทธิพลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์สำยพำน
ล ำเลียงอำหำรที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
      3.4.4.1 กำรเตรียมยำงคอมปำวด์ จากสูตรการผสมยางคอมปาวด์ตามตารางที่ 3.3 
และท้าการบดผสมตามภาพที่ 3.17 และปฏิบัติตามข้ันตอนตามข้อ 3.4.3.1 
 3.4.4.2  กำรวัลคำไนซ์ยำงคอมปำวด์ท่ีผ่ำนกำรอุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ ส้าหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ได้ดัดแปลงการลดระยะเวลาในการอบสุกยางเป็น 50% ของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ 
(tC90) จากการศึกษาการใช้พลังงานไมโครเวฟส้าหรับอุ่นยางคอมปาวด์นั้นมีการใช้ในบริษัท Avon 
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for 1 min 
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tyre Ltd. ที่ผลิตยางตันส้าหรับรถฟอร์คลิฟ สามารถลดเวลาการอัดขึ้นรูปยางคอมปาวด์ขนาด 30 
กิโลกรัมจาก 120 นาทีลงเหลือเพียง 70 นาที ด้วยการอุ่นยางให้ร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นเวลา 
10 นาทีก่อนการอัดขึ้นรูป[80] และการสร้างต้นแบบเครื่องอุ่นล้อยางตันด้วยคลื่นไมโครเวฟพบว่า
เครื่องต้นแบบสร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการอุ่นล้อยางขนาด 30 กิโลกรัม ซึ่งพบว่าสามารถอุ่นล้อยางที่มี
อุณหภูมิเริ่มต้นเฉลี่ย 32 องศาเซลเซียสให้มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็นอุณหภูมิเฉลี่ย 70 ± 10 องศา
เซลเซียสภายในเวลา 23 นาที และเมื่อน้าล้อยางมาอบคงรูปต่อในแม่พิมพ์จะต้องใช้เวลาในการอบคง
รูป 2 ชั่วโมง 20 นาทีจึงจะท้าให้ยางสุกและพบจุดบกพร่องน้อยที่สุด ซึ่งสามารถลดเวลาในการอบคง
รูปให้น้อยลงจากกระบวนการผลิตแบบเดิมประมาณ 40 นาทีหรือคิดเป็น 22.22% จากกระบวนการ
ผลิตเดิม[111] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการอุ่นยางด้วยคลื่นไมโครเวฟส้าหรับงานอัดเบ้ายางหนา 
พบว่าการใช้เคลื่นไมโครเวฟแบบคลื่นผสมในการอุ่นยางก่อนการอัดเบ้ายางหนานั้น สามารถลดเวลา
ในการอบสุกยางลง 31.20% และพลังงานที่ใช้จะลดลง 41.11% มีอัตราการทะลุทะลวงที่ดีกับยาง
ขนาด 3.5 กิโลกรัม ลักษณะทรงกระบอกสูง 7 นิ้ว และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 นิ้ว ในการทดสอบ[112] 
     3.4.4.3 กำรเตรียมชิ นตัวอย่ำง เตรียมชิ้นตัวอย่างที่มีขนาด 150x150 cm2 และ
ความหนา 4 mm. จ้านวน 2 ชุด ซึ่งตัวอย่างชุดที่ 1 ไม่ผ่านพลังงานความร้อนไมโครเวฟ ดังนั้นจึง
น้ามาอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 150oC และเวลาตาม ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tC90) 
และตัวอย่างชุดที่ 2 น้า FCBc ที่ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสมมาอุ่นให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ
ที่ 340, 850 และ 1,700 วัตต์ ความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 1 นาที ก่อนการน้ามาอัดขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 150oC และเวลา 50% ของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tC90) แสดงดัง
ภาพที่ 3.18 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3.18 แผนผังกระบวนการเตรียมชิ้นตัวอย่าง (a) ชิ้นตัวอย่างแบบไม่ผ่านพลังงานความร้อน 
   ไมโครเวฟ (b) ชิ้นตัวอย่างแบบผ่านพลังงานความร้อนไมโครเวฟ 
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Preheating 
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3.5 กำรประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 
   3.5.1 กำรทดสอบสมบัติกำรยึดเหนียว (ค่ำแรงยึดติดแน่น) (adhesion strength, Kgf)   
            เป็นการทดสอบโดยการแยกระหว่างชั้นของไส้ในด้วยกัน และวัสดุหุ้มกับไส้ใน ส้าหรับ
การทดสอบในครั้งนี้ได้ดัดแปลงการทดสอบสมบัติจากมาตรฐานการทดสอบ มอก.147-2530 
เนื่องจากมีข้อจ้ากัดด้านมิติของตู้อบไมโครเวฟที่ใช้ในการทดลอง โดยจะต้องตัดชิ้นตัวอย่างสายพาน
ล้าเลียงในต้าแหน่งที่ห่างจากขอบไม่น้อยกว่า 100 มิลลิเมตร จ้านวนชิ้นตัวอย่าง 4 ชิ้น และมีขนาด
ความกว้าง 25±0.5 มิลลิเมตร และยาวอย่างน้อยที่สุด 300 มิลลิเมตร (เพ่ือให้ชิ้นทดสอบถูกแยกออก
ได้ 100 มิลลิเมตร) และน้าไปอบในตู้อบไมโครเวฟตามสภาวะที่ก้าหนด ซึ่งได้จากการทดลอง หลังจาก
นั้นน้าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก ก่อนน้าไปทดสอบสมบัติจะต้องวางชิ้นตัวอย่างให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องโดยปกติให้ท้าการทดสอบสายพานล้าเลียงจากการผลิตไม่น้อยกว่า 5 วัน ซึ่งท้าการ
ทดสอบด้วยเครื่อง Universal Testing Machine Gothech AI-7000 M, Japan (ภาพที่ 3.19) และ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 30±2 องศาเซลเซียส โดยที่ปลายของชิ้นทดสอบให้ดึงแยกวัสดุหุ้มจากชั้นแรก
ให้ยาวพอที่จะใส่เข้าไปในหัวจับแล้วดึงแยกชิ้นทดสอบแสดงดังภาพที่ 3.20 ด้วยความเร็วของหัวจับ 
100 มิลลิเมตรต่อนาทีและชิ้นทดสอบจะต้องไม่ได้รับการค้้าจุน และให้ค้านวณค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบท้ัง 4 ชิ้นตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.19 เครื่องทดสอบสมบัติการยึดเหนียว      ภำพที่ 3.20 ชิ้นทดสอบสมบัติการยึดเหนียว 
      [113]   และแสดงวิธีดึง [114] 
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3.6 เครื่องมือวิเครำะห์ตัวแบบสถิติ 
  
 กำรทดสอบสมมติฐำน 
   สมมติฐานทางสถิติ คือ การก้าหนดพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็นของมัชฌิม
สองมัชฌิมข้ึนไป เพ่ือทดสอบความแตกต่างหรือเท่ากันของมัชฌิม ตัวอย่างเช่นในการทดสอบมัชฌิมที่
หนึ่ง ว่ามีค่าเท่ากันกับมัชฌิมที่สองหรือไม่จะสามารถเขียนได้ดังนี้ H0 : μ1 = μ2 และ H1 : μ1 ≠ μ2 
โดยที่ μ1 เป็นมัชฌิมของสิ่งตัวอย่างกลุ่มท่ีหนึ่งและ μ2 เป็นมัชฌิมของสิ่งตัวอย่างกลุ่มที่สอง ประโยค
ที่ว่า H0 : μ1 = μ2 เรียกว่า “สมมติฐานหลัก (null hypothesis)”และ H1 : μ1 ≠ μ2 เรียกว่า 
“สมมติฐานรอง (alternative hypothesis)” การทดสอบในที่นี้เป็นการทดสอบแบบ 2 ด้าน 
เนื่องจาก μ1 < μ2 หรือ μ1 > μ2 ก็ได้ ในการทดสอบสมมติฐานอาศัยวิธีการในการสุ่มตัวอย่าง H0

การค้านวณค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบที่เหมาะสมและท้าการสรุปเพ่ือปฏิเสธหรือยอมรับ นอกจากนี้
ยังต้องมีการก้าหนดกลุ่มของค่าที่จะน้าไปสู่การปฎิเสธ H0 ซึ่ง กลุ่มของค่าที่เรียกว่า “พ้ืนที่วิกฤต” 
หรือ“พ้ืนทีข่องการปฏิเสธ” ของการทดสอบ 

กำรใช้ P-Value ในกำรทดสอบสมมติฐำน 
วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่ง คือ การแสดงว่าสมมติฐานหลักจะถูก

ปฏิเสธหรือไม่ที่ค่า α หรือระดับนัยส้าคัญที่ก้าหนด ตัวอย่างเช่น เราสามารถบอกได้ว่า H0 : μ1 = μ2 
ถูกปฏิเสธที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ค้ากล่าวสรุปมักจะไม่เพียงพอ เพราะไม่ได้บอกให้ผู้ตัดสินใจรู้ว่าค่า
ทดสอบทางสถิติที่ค้านวณได้ตกอยู่ที่ใดบนพ้ืนที่วิกฤต ยิ่งกว่านั้นการหาผลลัพธ์โดยวิธีนี้อาจจะไม่เป็น
ที่พึงพอใจ เนื่องจากผู้ท้าการทดลองบางคนอาจไม่ต้องการใช้ระดับความเสี่ยงที่ α = 0.05 ดังนั้น
วิธีการของ P-Value ได้ถูกน้ามาใช้อย่างมากเพ่ือหลีกเลี่ยงความยุ่งยากดังกล่าว P-Value คือ ความ
น่าจะเป็นที่ค่าทดสอบทางสถิติ จะมีค่าเป็นอย่างน้อยที่จะท้าให้ค่านี้ มีค่ามากเท่ากับค่าสังเกตในทาง
สถิติเมื่อสมมติฐานหลักเป็นจริง ดังนั้น P-Value นี้จะะแสดงถึงน้้าหนักของหลักฐานที่จะใช้ในการ
ปฏิเสธ H0 และผู้ตัดสินใจสามารถสร้างข้อสรุปที่ระดับนัยส้าคัญอ่ืนๆ ได้นอกจากนี้ยังสามารถนิยาม 
P-Value ว่าเป็นเหมือนกับค่าที่น้อยที่สุดของระดับนัยส้าคัญซึ่ง น้าไปสู่การปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 

ก็ได้ ปกติแล้วนิยมที่จะบอกว่าค่าทดสอบทางสถิติมีนัยส้าคัญก็ต่อเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 ถูกปฏิเสธ 
ดังนั้น อาจจะพิจารณาค่า P-Value ว่าเป็นค่า α ที่น้อยที่สุดซึ่ง ท้าให้ข้อมูลมีนัยส้าคัญเมื่อรู้ค่า P-
Value แล้ว ผู้ตัดสินใจก็สามารถทราบว่าข้อมูลมีนัยส้าคัญอย่างไร โดยไม่ต้องอาศัยการวิเคราะห์
ข้อมูลซึ่งมีการก้าหนดระดับนัยส้าคัญไว้ก่อน 
 
 3.6.1 กำรทดสอบสมมติฐำนของผลต่ำงของค่ำเฉลี่ยจำกค่ำสังเกตที่จัดเป็นคู่ : โปรแกรม 
Minitab[115] 
 การทดสอบสมมติฐานของผลต่างของค่าเฉลี่ยจากค่าสังเกตที่จัดเป็นคู่ (Paired t test) เป็น
การทดสอบสมมติฐานที่ต้องการหาค่าความแตกต่างของประชากรสองกลุ่มที่มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะต้องสามารถจับคู่กันได้ (paired) แล้วหาค่าความ
แตกต่างของกลุ่มตัวอย่างทีละคู่เพ่ือทดสอบสมมติฐาน ซึ่งการแจกแจงของความแตกต่างจะต้องเป็น
การแจกแจงแบบปกติ 
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 ตัวอย่างส้าหรับการทดลอง ต้องการทดสอบสมบัติความแข็งของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์
ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อน ว่ามีความ
แตกต่างกันหรือไม่ โดยทดสอบที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
 

ขั้นตอนที่ 1: ก้าหนดสมมติฐานหลัก สมมติฐานรอง และระดับนัยส้าคัญท่ีใช้ในการตัดสินใจ 
  H0 = อัตราส่วนของยางคอมปาวด์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L ไม่มีความแตกต่าง 
    ต่อสมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อน 
  H1  = อัตราส่วนของยางคอมปาวด์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L มีความแตกต่างต่อ 
    สมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อน 

  ɑ =  ทดสอบท่ีระดับนัยส้าคัญ 0.05 

 ดงันัน้   H0 :  μd   =  0 , H1 :  μd   ≠  0 , ɑ =  0.05  
  

ขั้นตอนที่ 2 : ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วย Paired t 
 1. Stat -> Basic Statistics -> Paired t…  
 2. เลือก Each sample is in a column เพราะข้อมูลเรียงอยู่ในคอลัมน์เดียวกัน แล้ว
เลือกข้อมูลที่ต้องการวิเคราะห์ โดยเลือกคอลัมน์ของชุดข้อมูลที่ต้องการ 
 3. เลือก Options… จะปรากฏหน้าต่าง Paired t : options 
 4. ใส่ค่าความเชื่อมั่นในช่อง Confidence level: ซึ่งค่าความเชื่อมั่นมีค่าเท่ากับ 1-ɑ 
โดยทั่วไปค่าระดับความเชื่อมั่นมีค่าเท่ากับ 95% และเลือกประเภทของสมมติฐานรองที่ต้องการ
ทดสอบ แล้วเลือก OK 
  5. เลือก Graphs… จะปรากฏหน้าต่าง Paired t: Graphs 
  6. เลือกชนิดของกราฟท่ีต้องการให้แสดงผล แล้วเลือก OK 
  7. เลือก Ok เพ่ือเริ่มการประมวลผล 
ขั้นตอนที่ 3 : ผลการวิเคราะห์ 
  P-Value ที่ได้จากการค้านวณ 
 มีค่ามากกว่าระดับนัยส้าคัญท่ี 0.05 : ให้ยอมรับสมมติฐานหลัก และปฏิเสธสมมติฐานรอง 
 มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส้าคัญที่ 0.05 : ให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก และยอมรับสมมติฐานรอง 
  
 3.6.2 กำรทดสอบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยของทรีทเมนต์ทั งหมดที่ละคู่ โดยใช้วิธีของ
ฟิชเชอร์ (Fisher’s Least Significant Difference: LSD) [115] 

 เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการทดสอบว่า จะมีค่าเฉลี่ยของประชากร k กลุ่ม
แตกต่างกันหรือไม่ ถ้าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (significant) ก็จะบอกเพียงว่ามีค่าเฉลี่ย
อย่างน้อย 1 คู่ที่มีค่าแตกต่างกันแต่จะไม่บอกว่าเป็นคู่ใด ซึ่งเราจะต้องท้าการทดสอบหลังการ
วิเคราะห์ (post hoc test) ดังนั้นวิธี Least-Significant Different (LSD) คือวิธีการเปรียบเทียบ
พหุคูณแบบ LSD หรือ Fisher’s Least–Significant Different เป็นเทคนิคที่ R.A. Fisher ได้
พัฒนาขึ้นหรือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประชากรครั้งละหลายคู่ หรือเป็นวิธีเปรียบเทียบผลต่างของ
ค่าเฉลี่ยที่น้อยที่สุด โดยใช้หลัก t-test ค้านวณไดโ้ดยสมการที่ 3.12 
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  (3.12) 

 
 เมื่อ  MSE แทนค่าความแปรปรวนจาก one way ANOVA  

ni   แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มที่  i  
  nj  แทนจ้านวนข้อมูลกลุ่มที่  j 
 

วิธ ีLSD มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ค้านวณค่า LSD  

 2. ค้านวณความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย  
3. น้าค่า                    เปรียบเทียบกับค่า LSD  

3.1 ถ้า ค่า                      > ค่า LSD  แสดงว่า   i j  

    3.2. ถ้า ค่า                    ค่า LSD  แสดงว่า   i j 
 
3.7 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์และประเมินโครงกำร 
 
  การวิเคราะห์และประเมินโครงการเป็นการประเมินภาพรวมทั้งหมดของโครงการ ซึ่งขอ
น้าเสนอการวิเคราะห์และประเมินโครงการเพ่ือตัดสินใจลงทุนด้านการเงิน  โดยใช้เครื่องมือในการ
วิเคราะห์และประเมินโครงการ 5 วิธี ได้แก่ 1) วิธีอัตราผลตอบแทนถัวเฉลี่ย 2) วิธีระยะเวลาคืนทุน 
3) วิธีผลตอบแทนจากการลงทุน4) วิธีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ และ 5) วิธีดัชนีการท้าก้าไร[15] 
 

 3.7.1 วิธีอัตรำผลตอบแทนถัวเฉลี่ย (the average rate of return method: ARR) 
  เป็นลักษณะของการเปรียบเทียบก้าไรสุทธิที่หลังภาษีที่เกิดขึ้นเทียบกับเงินลงทุนสุทธิ

ถัวเฉลี่ยของโครงการนั้น ส้าหรับโครงการวิจัยมีการลงทุนเพียงครั้งเดียวการค้านวณหาอัตราผลตอบแทน
ถัวเฉลี่ยจึงใช้เงินลงทุนครั้งแรกแทนการใช้เงินลงทุนถัวเฉลี่ยได้ ค้านวณได้โดยสมการที่ 3.13 

 
อตัราผลตอบแทนถวัเฉลีย่ (%)    =    ก าไรสทุธเิฉลีย่ต่อปี (3.13) 

                                                                                                              เงนิลงทุนเริม่แรก 
 
 3.7.2 วิธีระยะเวลำคืนทุน (payback period method: PP) 
  เป็นการพิจารณาโครงการลงทุนจากมูลค่าเงินลงทุนที่เสียไปกับระยะเวลาที่จะได้รับ

ประโยชน์จากการลงทุนคืน ส้าหรับผลตอบแทนหรือกระแสเงินสดรับสุทธิหลังภาษีเท่ากันทุกปีตลอด
อายุโครงการ จะค้านวณได้โดยสมการที่ 3.14 
 

งวดเวลาคนืทุน (ปี)   =        เงนิลงทุนครัง้แรก (3.14) 
                                                                                                  เงนิสดเขา้สทุธต่ิอปีหลงัภาษ ี
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  3.7.3 วิธีผลตอบแทนจำกกำรลงทุน (the internal rate of return method: IRR) 

  เป็นการค้านวณหาอัตราผลตอบแทนที่จะได้รับจากการลงทุนในโครงการ  อัตรา
ผลตอบแทนนี้จะเป็นอัตราที่ท้าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 0 หรือผลตอบแทนที่ได้รับเท่ากับเงิน
ลงทุนครั้งแรก สามารถค้านวณได้สมการที่ 3.15 
 

 
 
 
 

I  คือ เงินจ่ายลงทุนครั้งแรก 
Ct  คือ กระแสเงินสดได้รับสุทธิในแต่ละงวด 
t  คือ ปีที ่1 ถึงปีท่ี n 
n  คือ จ้านวนงวดดอกเบี้ย/จ้านวนปี 
r  คือ อัตราดอกเบี้ย/อัตราผลตอบแทน 
 

   เมื่อทราบอัตราผลตอบแทนจากการลงทุน จะท้าการตัดสินใจยอมรับโครงการก็ต่อเมื่อ
อัตราผลตอบแทนจากการลงทุนนั้นสูงกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (required rate of return) หรือ 
มากกว่าต้นทุนเงินทุน (cost of capital) 
 
  3.7.4 วิธีมูลค่ำปัจจุบันสุทธิ (the net present value method: NPV) 
   วิธีนี้จะค้านวณหาผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนที่คาดว่าจะได้รับใน
อนาคตตามอัตราผลตอบแทนขั้นต่้าที่ต้องการ หรือต้นทุนเงินทุนกับต้นทุนเงินทุนเริ่มแรก สามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ 3.16 ดังนี้ 
 
 
 
 

NPV  คือ มูลค่าปจัจุบันสุทธิ 
I  คือ เงินจ่ายลงทุนครั้งแรก 
Ct  คือ กระแสเงินสดได้รับสุทธิในแต่ละงวด 
t  คือ ปีที ่1 ถึงปีท่ี n 
n  คือ จ้านวนงวดดอกเบี้ย/จ้านวนปี 
r  คือ อัตราดอกเบี้ย/อัตราผลตอบแทน 
 

   การตัดสินใจยอมรับโครงการขึ้นอยู่กับกระแสเงินสดสุทธิมีค่าเป็นบวกหรือไม่  หากมี
ค่าเป็นบวกแสดงว่าผลตอบแทนจากการลงทุนนั้นสูงกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (required rate 
of return) หรือมากกว่าต้นทุนเงินทุน (cost of capital) 
 

(3.16) 

(3.15) 
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3.7.5 วิธีดัชนีกำรท ำก ำไร (profitability index method: PI) 
 ดัชนีก้าไรเป็นอัตราส่วนระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดเข้าสุทธิกับกระแสเงิน

สดจ่ายลงทุนครั้งแรก สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.17 ดังนี้ 
 
 
 
 

PI  คือ มูลค่าปจัจุบันสุทธิ 
 I  คือ เงินจ่ายลงทุนครั้งแรก 
 K  คือ อัตราดอกเบี้ย/อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ 

Ct  คือ กระแสเงินสดได้รับสุทธิในแต่ละงวด 
t  คือ ปีที ่1 ถึงปีท่ี n 
n  คือ จ้านวนงวดดอกเบี้ย/จ้านวนปี 
 

   การตัดสินใจยอมรับโครงการลงทุนจะพิจารณาเช่นเดียวกับการค้านวณกระแสเงินสด
สุทธิ หากค่าดัชนีการท้าก้าไรมากกว่า 1 แสดงว่ามีกระแสเงินสดเข้ามากกว่าเงินลงทุนเริ่มแรก 
  
     ส้าหรับการวิเคราะห์การลงทุนโครงการ เพ่ือความสะดวก รวดเร็ว และความแม่นย้า
ในการค้านวณ ผู้วิจัยจึงได้น้าโปรแกรมส้าเร็จรูปการวิเคราะห์การลงทุน (investment analysis, 
Version 2.0 Beta) มาช่วยในการวิเคราะห์ ซึ่งโปรแกรมส้าเร็จรูปจะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ 
input และ output แสดงดังภาพที่ 3.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3.17) 

ภำพที่ 3.21 แสดงหน้าจอหลักของโปรแกรมส้าเร็จรูปการวิเคราะห์การลงทุน[116] 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 ขั นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
   ส้าหรับงานวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาการคัดเลือกวัตถุดิบยางธรรมชาติ และสารตัวเติม
เพ่ือพัฒนาสูตรยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารแบบประหยัดพลังงาน และวิธีการน้าเทคโนโลยี
กระบวนการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการอุ่นยางคอมปาวด์ พร้อมทั้งการ
วิเคราะห์การลงทุน โดยมี 4 ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย ประกอบด้วย 1) ศึกษาเชิงเทคนิคและ
คุณภาพในการคัดเลือกวัตถุดิบ 2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไมโครเวฟกับระยะเวลาที่ใช้ใน
การให้ความร้อน 3) การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร  และ 4) 
การวิเคราะห์การลงทุนโครงการ แสดงดังภาพที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ภำพที่ 3.22  แผนผังแสดงขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 

กำรพัฒนำกระบวนกำรผลิตยำงคอมปำวด์สำยพำนล ำเลียงอำหำรชนิดใหม่แบบประหยัดพลังงำน 

ตอนที่ 1 : ศึกษำเชิงเทคนิคและคุณภำพในกำรคัดเลือกวัตถุดิบ 

1. อิทธิพลสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม 
2. อิทธิพลยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L 

ตอนที่ 2 ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพลังงำนไมโครเวฟกับระยะเวลำที่ใช้ในกำรให้ควำมร้อน 

1. สมบัติความร้อนของยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหาร 
2. สมบัติกายภาพของยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหาร 
 

ตอนที่ 3 : กำรประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 

ตอนที่ 4 : กำรวิเครำะห์กำรลงทุนโครงกำร 
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บทท่ี 4 

ผลและกำรอภิปรำยผล 
 
4.1 ผลสำรตัวเติม และสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์
สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 
  4.1.1 ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ 
   ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับลักษณะการวัลคาไนซ์ พบว่า SiO2/ENR 
และ SiO2/STR จะให้ค่าระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่สูงกว่า เนื่องจากขั้นตอนการบดผสมระหว่างยาง
กับสารเคมีในการทดลองครั้งนี้ได้มีล้าดับขั้นตอนการผสมคือ ยาง ซิลิกา ไซเลน  PEG และน้้ามัน เข้า
ด้วยกันก่อนที่จะน้ายางมาสเตอร์แบทที่ได้ไปผสมกับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ ซึ่งจะท้าให้การยึดเกาะกันเป็น
กลุ่มก้อนของซิลิกาลดน้อยลง มีผลให้สารตัวเติมกระจายตัวในยางได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลให้หมู่ไซลิ
ลอกเซน (siloxane, -Si-O-Si) และหมู่ซิลินอล (silonol, -Si-OH) บนโครงสร้างบริเวณพ้ืนผิวของซิลิ
กาเกิดปฏิกิริยากับไซเลน และ PEG ได้ดีขึ้นมีผลท้าให้พ้ืนผิวซิลิกามีสภาพขั้วลดลง (มีการแตกออก
ของสารเชื่อมขวางโดยเฉพาะการเชื่อมขวางที่เป็น polysulphide) หรือมีความเป็น hydrophobic 
มากขึ้น[59] จึงสามารถเข้ากับยางได้ดีกว่าและลดปัญหาการดูดซับสารตัวเร่งของซิลิกา จึงท้าให้มี
ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่นานกว่า MgCO3/ENR, MgCO3/STR, SiO2/MgCO3/ENR และ 
SiO2/MgCO3/STR พร้อมทั้งส่งผลให้ขั้นตอนการวัลคาไนซ์ยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหาร
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ  
   และนอกจากนี้ยังพบว่า SiO2/MgCO3/ENR จะให้ค่าระยะเวลาในการวัลคาไนซ์ที่สูง 
และ ค่าดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ (CRI) ที่ต่้ากว่า SiO2/MgCO3/STR  เนื่องจากหมู่อิพอกไซด์ใน 
ENR50 เป็นหมู่ที่มีความเป็นขั้วจึงท้าให้เกิดการกระตุ้นพันธะคู่ที่อยู่ใกล้ๆ ให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ไปยังพันธะคู่ในหน่วยของไอโซพรีน ท้าให้เกิดความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาการเชื่อมโยงจึงท้าให้ค่า
ดัชนีอัตราการวัลคาไนซ์ที่สั้นกว่า STR5L[117] เมื่อพิจารณาถึงความแตกต่างของแรงบิดเดลต้า (MH-
ML) พบว่า SiO2/ STR, SiO2 / ENR และ SiO2/ MgCO3/ ENR มีค่ามากกว่า MgCO3/ ENR และ 
MgCO3/ STR แสดงให้เห็นถึงระดับความเชื่อมโยงที่สูงขึ้น 
 

ตำรำงท่ี 4.1  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม 
 

  Sample 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS2 

(min) 
tC90 

(min) 
CRI 

(min-1) 
SiO2/ENR 0.7 9.4 8.7 2.6 7.6 20.0 
SiO2/STR 1.8 10.0 8.2 3.2 7.7 22.2 
MgCO3/ENR 0.4 6.7 6.3 2.7 3.6 111.1 
MgCO3/STR 1.3 7.9 6.6 1.9 2.7 125.0 
SiO2/MgCO3/ENR 1.5 11.3 9.8 2.0 6.2 23.8 
SiO2/MgCO3/STR 3.2 14.6 11.4 1.6 4.3 37.0 
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 4.1.2 สมบัติเชิงกล 

 ตารางที่  4.2 แสดงผลการทดลองเกี่ ยวกับสมบัติ เชิ งกล พบว่า  SiO2/ENR, 
MgCO3/ENR , SiO2/MgCO3/ENR จะมีค่าสมบัติเชิงกลที่ดีเนื่องจาก ยางธรรมชาติ ENR50 เป็นยาง
ธรรมชาติที่มีขั้ว[118] ซึ่งจะสามารถช่วยเพิ่มการกระจายตัวของซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนตให้ดี
ใน rubber matrix ขึ้นได้ เพราะจากความเป็นขั้วของยางท้าให้เกิดแรงกระท้าระหว่างยางและสารตัว
เติมทั้งสองชนิดมากขึ้น[119] และยางธรรมชาติ ENR50 เป็นยางธรรมชาติที่มีค่าความหนืดสูงกว่า
ยางธรรมชาติชนิด STR5L[118] ซึ่งความหนืดสูงในยางจะท้าให้ซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนตแตก
ตัวได้ดีเนื่องจากมีค่าแรงเฉือนที่เกิดข้ึนเข้าไปท้าลายโครงสร้างทุติยภูมิในระหว่างกระบวนการบดผสม
ยางกับสารตัวเติม และการดูดซับสารเคมีของซิลิกาได้ดี เนื่องจากบนพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่โฮดรอก
ซีลหรือหมู่ไซลานอล (-OH) อยู่ในปริมาณมาก พ้ืนผิวของซิลิกาจึงมีความเป็นขั้วและมีความว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีต่างๆ สูง ดังนั้นซิลิกาจึงมีแนวโน้มที่จะดูดซับสารเคมีต่างๆ ที่มาเกาะบนผิวได้ดี พร้อมทั้ง
ซิลิกาสามารถเสริมแรงในยางได้ดีเพราะมีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กและมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง[58] 
แสดงว่าการบดผสมท้าให้สารตัวเติมเข้ากับยางและการกระจายตัวของสารเคมีในยางได้ดี ดังนั้นจึงท้า
ให้การเข้ากันได้ดีขึ้น ส่งผลให้ความเค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 (MPa) การต้านแรงดึง (MPa) 
และความทนต่อแรงยืดจนขาด (%) ของยางวัลคาไนซ์ดีขึ้นตามไปด้วย 

 

ตำรำงท่ี 4.2  สมบัติเชิงกลของของยางวัลคาไนซ์ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและ 
   สารตัวเติมผสม 
 

Mix symbol 
Tensile strength 

(MPa) 
  Elongation  
at break (%) 

100% modulus 
(MPa) 

300% modulus 
(MPa) 

SiO2/ENR  21.59±0.43  657.09±7.64   1.24±0.08    4.11±0.37 
SiO2/STR  18.57±2.33  625.98±21.00   1.11±0.04    4.20±0.09 
MgCO3/ENR  17.16±2.60  729.23±13.53   1.17±0.08    4.81±0.25 
MgCO3/STR  14.77±1.26  657.09±6.56   1.64±0.02    5.18±0.10 
SiO2 /MgCO3/ENR  15.85±3.17  534.36±52.34   1.36±0.11    5.20±0.44 
SiO2 /MgCO3/STR  14.40±1.23  574.70±4.87   1.64±0.10    5.18±0.31 

 
 4.1.3 สมบัติเชิงกลแบบพลวัต 

ภาพที่ 4.1 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลแบบพลวัต ซึ่งแสดง storage 
modulus ที่ฟังก์ชันของ strain amplitude ส้าหรับสูตรยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารที่มี
การเติมสารตัวเติม 2 ชนิด คือ SiO2, MgCO3 และ mixed filler (SiO2+MgCO3) ลงในยางธรรมชาติ 
ซึ่งแบ่งเป็น 2 ชนิดเช่นกัน นั่นคือ ยางธรรมชาติที่ไม่มีขั้ว (STR5L) และยางธรรมชาติที่มีขั้ว (ENR50) 
เป็นต้น เมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่าการเติมสารตัวเติมลงในยางธรรมชาติพบว่าที่ % strain 
ต่้าๆ หรือก่อน 1% strain นั้น ทุกสูตรยางจะแสดงค่า storage modulus ที่สูง และเมื่อ % strain 
เพ่ิมข้ึนพบว่า storage modulus ลดลง เนื่องจากเมื่อเพ่ิม % strain ท้าให้โครงข่ายสารตัวเติมที่เกาะ
กันเป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) เกิดการแตกตัวออก ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของค่าโมดูลัสสะสม
ตามเปอร์เซ็นต์การผิดรูปเป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า  “Payne effect”[120] ดังนั้นการใช้สารตัวเติม
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ต่างชนิดกันหรือปริมาณสารตัวเติมต่างกันจะท้าให้ยางมีโมดูลัสสะสมและแสดง Payne effect 
ต่างกัน ส่วนของ strain dependent storage modulus เกิดจากส่วนของอันตรกิริยาระหว่าง
อนุภาคสารตัวเติม (filler-filler interaction) มีผลให้ยางคอมปาวด์มีค่า elastic modulus สูง[63] 
เมื่อพิจารณาสูตรยางคอมปาวด์ พบว่า storage modulus ของสูตร SiO2/MgCO3/ENR สูงกว่าสูตร 
SiO2/MgCO3/STR ทั้งนี้เนื่องจากสูตรดังกล่าวเป็นสูตรการผสมสารตัวเติมสองชนิดท้าให้สารตัวเติม
เกาะกลุ่มกันมากกว่าการเติมเพียงชนิดเดียว ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะสัณฐานวิทยา นอกจากนี้จะเห็น
ได้ว่าการเติมสารตัวเติมผสมลงในยางที่ไม่มีขั้วหรือ STR5L นั้นแสดงค่า storage modulus ต่้ากว่า
ยาง ENR50  เป็นเพราะความเป็นขั้วของเมทริกซ์ยาง ENR50 ส่งผลต่อการกระจายตัวของสารตัวเติม  
นั่นคือสารตัวเติมผสมจะกระจายตัวได้ดีกว่าในยาง STR5L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภำพที่ 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอดูลัสสะสม (storage modulus, G’) และค่าความเครียด 
(strain) ของ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม ทดสอบที่อุณหภูมิ 
80๐C, 1 Hz. 

 

ภาพที่ 4.2 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติเชิงกลแบบพลวัต ซึ่งแสดง storage 
modulus และ tan delta ต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง จากภาพที่ 4.2(a) พบว่า storage modulus 
ลดลงอย่างรวดเร็ว ณ อุณหภูมิหนึ่ง นั่นแสดงถึงการเปลี่ยนสถานะจาก glassy state ไปเป็น 
rubbery state โดยจากสูตรยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารทั้ง 6 สูตร จะเห็นได้ว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ สูตร SiO2/ENR, SiO2/STR และ SiO2/MgCO3/ENR จะแสดงค่า 
storage modulus สูงกว่า MgCO3/ENR, MgCO3/STR, และ SiO2/MgCO3/STR เนื่องจาก SiO2 ท้า
หน้าที่เป็นสารตัวเติมเสริมแรงให้กับยาง STR5L และ ENR50 ได้ดีกว่า MgCO3 นอกจากนี้ภาพที่ 
4.2(b) Tan delta ซึ่งจุดสูงสุดของพีค Tan delta บ่งชี้ถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะของวัสดุจาก
แก้วเป็นยางเรียกว่า Tg (glass transitions temperatures) พบว่า Tg ของสูตร SiO2/ENR, 
SiO2/STR และ SiO2/MgCO3/ENR สูงกว่า MgCO3/ENR, MgCO3/STR, และ SiO2/MgCO3/STR 
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เนื่องจาก SiO2 มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า MgCO3 จึงส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างสารตัวเติมกับยาง 
(rubber-filler interaction) ของยางทั้งสองชนิดได้ดีกว่า จึงแสดงค่า Tg สูงกว่าสารตัวเติม MgCO3 
เนื่องจากสารตัวเติมที่มีขนาดเล็ก จะมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง ท้าให้มีพ้ืนที่ที่จะเกิดอันตรกิริยา ระหว่าง
ยางกับสารตัวเติมเพ่ิมสูงขึ้น[121] และนอกจากนี้เมื่อท้าการเปรียบเทียบชนิดของยางเมื่อเติมสารตัว
เติมผสม (SiO2+MgCO3) พบว่าการเติมสารตัวเติมผสม (SiO2+MgCO3) ลงในยาง ENR50 แสดงค่า 
Tg สูงกว่าการเติมในยาง STR5L ทั้งนี้เนื่องจากความเป็นขั้วของเมตริกซ์ท้าให้ยาง ENR50 ซึ่งมีขั้วเกิด
อันตรกิริยากับสารตัวเติมได้ดีกว่า นั่นคือเพ่ิมการเกิด rubber-filler interactions[122,123]  
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.2  สมบัติเชิงกลพลวัตของ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสมทดสอบท่ี   
   อุณหภูมิที่ -100 - 25๐C, 1 Hz. (a) ค่ามอดูลัสสะสม (storage modulus, G’) และ (b)   
   ค่าแทนเดลต้า (tan )  
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 4.1.4 สมบัติไดอิเล็กตริก 

  ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริก พบว่าค่า r , r และ
ค่า tan  ของ SiO2/MgCO3/ENR, SiO2/ENR และ MgCO3/ENR ที่ จะมีค่าสูงกว่ายาง SiO2/MgCO3 
/STR, SiO2/STR และ MgCO3/STR ซึ่งแสดงให้เห็นว่า STR5L เป็นยางธรรมชาติมีโครงสร้างโมเลกุล
แบบพันธะคู่ชนิดไม่มีขั้ว[26] และไม่สามารถดูดคลื่นไมโครเวฟได้ดีเหมือนยาง ENR50 เนื่องจากยาง 
STR5L มีโมเลกุลขนาดใหญ่พร้อมทั้งการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลแต่ละสายโซ่ยังไม่เป็นระเบียบ
ดังนั้นการเคลื่อนที่หรือการเคลื่อนตัวโมเลกุลเพ่ือจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟ้าจึงท้าได้ค่อนข้างช้าและยาก 
ดังนั้นนั้นการใส่สารตัวเติมซิลิกา แมกนีเซียมคาร์บอเนต และ สารซิลิกาผสมกับแมกนีเซียมคาร์บอเนต 
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงานให้มีมากขึ้นเพราะสารตัวเติมดังกล่าวสามารถดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟได้ดีเพราะมีความเป็นขั้วทางไฟฟ้า ส้าหรับสารตัวเติมซิลิกาจะมีหมู่ไซลานอล (Si-
OH) อยู่ที่พ้ืนผิวในปริมาณมาก ซึ่งหมู่ไซลานอลเหล่านี้จะท้าให้พ้ืนผิวซิลิกามีความเป็นกรดและมี
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีความเป็นขั้วไฟฟ้าค่อนข้างสูง[59] จึงส่งผลให้ซิลิกาเป็นสาร
ตัวเติมที่มีความเป็นขั้วสูงกว่าสารตัวเติมแมกนีเซียมคาร์บอเนต 

 จากการทดลองยังพบว่า SiO2/MgCO3/ENR จะให้ค่า r , r และค่า tan  สูงที่สุด
คือ 2.555, 0.0169 x 103 และ 0.006617 x 103 ตามล้าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ENR50 มีโครงสร้าง
โมเลกุลแบบมีขั้ว เมื่อใส่สารซิลิกาผสมกับแมกนีเซียมคาร์บอเนต ซึ่งท้าให้สามารถดูดกลืนคลื่น
พลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดียิ่งขึ้นแสดงให้เห็นว่าปริมาณสารตัวเติมผสมที่เติมลง
ไปส่งผลท้าให้ ENR50 โดยปกติจะจัดว่าเป็นวัสดุที่มีขั้วกลายมาเป็นวัสดุที่มีขั้วเพิ่มมากขึ้น ซึ่งค่าสมบัติ
ไดอิเล็กตริกที่สูงขึ้นจะส่งผลให้สามารถประหยัดพลังงานในกระบวนการอุ่นยางคอมปาวด์สายพาน
ล้าเลียงอาหารด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
 
ตำรำงท่ี 4.3  สมบัติไดอิเล็กตริกของยางวัลคาไนซ์ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและ 
  สารตัวเติมผสม 

 

Mix symbol 
Relative dielectric 

constant 
(𝛆𝐫

′ ) 

Relative loss 
factor 

(𝛆𝐫
′′) (x 10-3) 

Loss tangent 
coefficient 

(tan 𝜹)(x 10-3) 
SiO2/ENR 2.400 0.0149 0.006194 
SiO2/STR 2.321 0.0119 0.005137 
MgCO3/ENR 2.490 0.0131 0.005276 
MgCO3/STR 2.369 0.0097 0.004114 
SiO2/MgCO3/ENR 2.555 0.0169 0.006617 
SiO2/MgCO3/STR 2.427 0.0139 0.005717 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
60 

 
 4.1.5 ลักษณะกำรบวมพองในน  ำมัน 
  ภาพที่ 4.3 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับลักษณะการบวมพองในน้้ามัน พบว่าค่า 
ลักษณะการบวมพองในน้้ามันของ SiO2/MgCO3/ENR, SiO2/ENR และ MgCO3/ENR ที่สภาวะก่อน
และหลังการอบเร่งด้วยความร้อนจะมีต่้ากว่า SiO2/MgCO3/STR, SiO2/STR และ MgCO3/STR ซึ่ง
เนื่องจาก ENR50 เป็นยางธรรมชาติที่ได้จากการเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลตรงบริเวณพันธะคู่ท้า
ให้เกิดเป็นวงแหวนอิพอกไซด์โดยผ่านปฏิกิริยาอิพอกซิเดชั่นซึ่งมีระดับของการเกิดอิพอกซิเดชั่นที่ร้อยละ 
50 จึงท้าให้มีความเป็นขั้วสูงกว่า STR5L เพราะ STR5L เป็นพอลิเมอร์ที่มีพันธะคู่ชนิดไม่มีขั้ว จึงไม่
สามารถทนต่อน้้ามันหรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วได้[124] แต่ ENR50 มีลักษณะเด่นคือทนต่อความร้อน 
และสมบัติความต้านทานการพองตัวในน้้ามันได้ดี[125] จึงท้าสมบัติหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมี
สมบัติลักษณะการบวมพองในน้้ามันต่้ากว่าก่อนการอบเร่งด้วยความร้อน และเมื่อน้า ENR50 มาผสม
กับสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็นสารตัวเติมเสริมแรงและกึ่งเสริมแรง
จะท้าให้ได้ค่าความต้านทานต่อการบวมพองในน้้ามันต่้าสุด อันเนื่องมาจากสารตัวเติมผสมต่างก็มี
สมบัติลดการบวมพองในน้้ามันได้[59]  
  เมื่อ ENR50 ซึ่งมีความเป็นขั้วสูงจะท้าปฏิกิริยาได้ดีกับพ้ืนผิวของสารตัวเติมที่มีหมู่
ฟังก์ชั่นที่มีขั้วโดยเฉพาะกับสารตัวเติมซิลิกาที่มีหมู่ฟังก์ชันเคมีจ้าพวกออกไซด์ของโลหะหรือหมู่ไซลา
นอล (-OH) เป็นองค์ประกอบอยู่บนพ้ืนผิว นอกจากนี้เมื่อเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ENR50 กับสารตัว
เติมผสม จะส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีความเป็นขั้วเพ่ิมขึ้นท้าให้ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างสูงขึ้น เนื่องจากโครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนที่ได้ยากมากขึ้น จะส่งผลให้สามารถทน
ต่อน้้ามันและตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วได้ดี [30] ซึ่งค่าสมบัติลักษณะการบวมพองในน้้ามันของ 
SiO2/MgCO3/ENR มีค่าต่้าลงมากที่สุดจะส่งผลให้อาหารที่ล้าเลียงบนสายพานล้าเลียงอาหารจะมี
ความปลอดภัยสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

SiO2/

ENR

SiO2/

STR

MgCO3/

ENR

MgCO3/

STR

SiO2/MgCO3/

ENR

SiO2/MgCO3/

STR

C
h

a
n

g
 i

n
 V

o
lu

m
e 

( 
%

 )
 

ENR50 and STR5L of Filler and Mixed Fillers Type 

ภำพที่ 4.3  สมบัติการทนน้้ามันก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ ENR50  
   และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม คิดเป็นร้อยละของปริมาณที่   

เปลี่ยนแปลง ไปเมื่อแช่ตัวอย่างในน้้ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 24 ชั่วโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.6 ลักษณะสัณฐำนวิทยำ 
  ภาพที่ 4.4 (a)-(f) แสดงภาพถ่ายบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของยางวัลคาไนซ์ที่น้าไปหักใน
ไนโตรเจนเหลวด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ด้วยก้าลังขยาย 2,000 เท่า โดยภาพที่ 4.4 
(a)-(f) เป็นยางวัลคาไนซ์ของ SiO2/ENR, SiO2/STR, MgCO3/ENR, MgCO3/STR, SiO2/MgCO3/ENR 
และ SiO2/MgCO3/STR ตามล้าดับ  
  ภาพที่ 4.4 (a) เนื่องจาก ENR50 มีความเป็นขั้วสูงซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมการกระจายตัว
ของซิลิกาให้ดีขึ้นได้เพราะความมีขั้วจะท้าให้เกิดแรงกระท้าระหว่างยางและสารตัวเติม [118,119] 
และ ENR50 มีค่าความหนืดสูงกว่า STR5L ซึ่งความหนืดสูงในยางจะท้าให้ซิลิกาแตกตัวได้ดีเนื่องจาก
มีค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเข้าไปท้าลายโครงสร้างทุติยภูมิในระหว่างกระบวนการบดผสมยางกับสารตัวเติม
[118] ส่งผลให้สารตัวเติมเข้ากับยางและการกระจายตัวได้ดี ภาพที่ 4.4 (b) อนุภาคสารตัวเติมซิลิกา
มีการเกาะกันเป็นก้อนเล็กๆ มีลักษณะการกระจายตัวและระยะห่างของการกระจายตัวอยู่ใน
ระยะใกล้กันและสม่้าเสมอ ซึ่งเป็นลักษณะการกระจายตัวได้ดี และลักษณะของอนุภาคมีการฝังตัวใน
ยางคอมปาวด์ ภาพที่ 4.4 (c)  อนุภาคสารตัวเติมมีการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนเล็ก ปานกลางและใหญ่
สลับกันไป มีลักษณะการกระจายตัวและระยะห่างของการกระจายตัวอยู่ในระยะห่างกันและไม่เป็น
ระเบียบ ซึ่งเป็นลักษณะการกระจายตัวไม่ดีเนื่องจากสารแมกนีเซียมคาร์บอเนต เป็นสารตัวเติมกึ่ง
เสริมแรงท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ มีความเป็นขั้วน้อยกว่าสารซิลิกา ส่งผลให้การบดผสมระหว่างยางและ
สารตัวเติมเข้ากันได้ไม่ดีเนื่องจาก ENR50 มีขั้วที่สูง และ ภาพที่ 4.4 (d) ลักษณะของอนุภาคสารตัว
เติมมีการฝั่งตัวแบบตื้นๆ ในยางคอมปาวด์ เนื่องจาก STR5L ไม่มีขั้ว และความเป็นขั้วที่แตกต่างกัน
เป็นเหตุให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอ ส่งผลให้การยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติม
ผสมกับเนื้อยางอยู่ในลักษณะที่ไม่ดี และลักษณะการยึดเกาะได้ไม่ดีจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ลดลง 
ภาพที่ 4.4 (a), (b), (c) และ (d) มีผิวหน้าที่มีลักษณะแตกเป็นร่างแห ที่มีลักษณะคล้ายกันแสดงว่า
ความต่อเนื่องระหว่างเฟสยางกับสารตัวเติมมีน้อย ท้าให้การส่งถ่ายแรงจากเฟสยางไปสู่สารตัวเติม
ลดลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง 

ภาพที่ 4.4 (e) มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับ
แมกนีเซียมคาร์บอเนตที่สม่้าเสมอและกระจายตัวได้ดี ลักษณะผิวหน้าเรียบ จะส่งผลถึงความต่อเนื่อง
ระหว่างเฟสยางกับสารตัวเติมผสม จะมีความต่อเนื่องเพ่ิมข้ึน ประกอบกับสารคู่ควบไซเลนที่เติมลงไป
ในสูตรยางคอมปาวด์นี้ จะช่วยปรับปรุงพันธะระหว่างยางและสารตัวเติมผสม ท้าให้ เนื้อยางมีความ
ต่อเนื่องมากขึ้น การส่งถ่ายแรงจากเฟสยางไปสู่สารตัวเติมผสมดีขึ้นท้าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น [61] และ
ยังพบว่าบริเวณพ้ืนผิวไม่เกิดลักษณะเป็นรอยหลุมที่เกิดจากการหลุดของอนุภาค แสดงว่าการยึดเกาะ
กันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมกับเนื้อยางอยู่ในลักษณะที่ดีเช่นกัน นอกจากนี้การเกาะตัวกัน
ระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมจะท้าให้ระยะการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคชิดกันมากขึ้นส่งผลให้
การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันดีและกระจายตัวได้เพ่ิมขึ้น และจากการชิดกันระหว่าง
อนุภาคส่งผลให้เกิดการเกาะตัวเป็นร่างแหและเกิดผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคได้ดี ลักษณะเช่นนี้จะ
ส่งผลท้าให้ค่าสมบัติเชิงกลสูงขึ้น[61] ภาพที่ 4.4 (f) ซึ่งมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัว
เติมผสม ไม่สม่้าเสมอ และยังพบว่าบริเวณพ้ืนผิวเกิดลักษณะเป็นรอยหลุมที่เกิดจากการหลุดของ
อนุภาคในระดับเล็กปานกลาง แสดงว่าการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมกับเนื้อยาง
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อยู่ในลักษณะที่ไม่ดี อันเนื่องมาจากความไม่มีขั้วของยางธรรมชาติ STR5L ท้าให้การกระจายตัวของ
สารเคมีไม่ด ีจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ลดลง[61] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที ่4.4  สัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซ์ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม  
   (a) SiO2/ENR, (b) SiO2/STR, (c) MgCO3/ENR, (d) MgCO3/STR,  
    (e) SiO2/MgCO3/ENR, และ (f) SiO2/MgCO3/STR,  
 
 
 
 
 

(e) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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4.2 ผลยำงผสมระหว่ำง ENR50/STR5L ที่มีผลต่อสมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์
สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 
  4.2.1 ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ 

 ได้ท้าการศึกษาผลของยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L ในอัตราส่วน 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100 กับสารตัวเติมผสมระหว่างสารซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนตที่ปริมาณ
รวม 80 ส่วน ที่มีผลต่อลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์ จากตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลอง
เกี่ยวกับเกี่ยวกับลักษณะการวัลคาไนซ์ จะเห็นได้ว่าลักษณะการวัลคาไนซ์ยางคอมปาวด์ของยาง 
ENR50 และ STR5L ในสารตัวเติมผสมซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนตตามอัตราส่วน 100:0 และ 
0:100 พบว่า ยาง ENR50 มีค่า torque difference และระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ต่้ากว่า และ
ระยะเวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ์ที่สูงกว่า STR5L และเมื่อพิจารณาลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์
ตามอัตราส่วนระหว่าง ENR50 :STR5L ที่ 75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่าค่า torque difference 
และระยะเวลายางวัลคาไนซ์ มีแนวโน้มสูงขึ้นและระยะเวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ์มีแนวโน้มลดลงตาม
อัตราส่วนที่ลดลงของยาง ENR50 เนื่องจากยางชนิด ENR50 เป็นยางที่มีขั้ว ซึ่งจะสามารถช่วยเพ่ิม
การกระจายตัวของซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนตระหว่างการผสมระหว่างยางกับสารเคมีให้ดีขึ้นได้ 
เพราะจากความเป็นขั้วของยางท้าให้เกิดแรงกระท้าระหว่างยางกับสารเคมีมากขึ้น ดังนั้นจึงท้าให้การ
ผสมเข้ากันได้ดีกว่า STR5L[30] และมีการใส่สารควบคู่ไซเลนในสูตรยางคอมปาวด์ซึ่งมีผลท้าให้
พ้ืนผิวซิลิกามีสภาพขั้วลดลง (มีการแตกออกของสารเชื่อมขวางโดยเฉพาะการเชื่อมขวางที่เป็น 
polysulphide) หรือมีความเป็น hydrophobic มากข้ึน[59] จึงสามารถเข้ากับยางได้ดีกว่าและลด
ปัญหาการดูดซับสารตัวเร่งของซิลิกา ซึ่งจะท้าให้ยาง ENR50 มีระยะเวลายางเริ่มวัลคาไนซ์ที่มากกว่า
และมีระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่น้อยกว่ายาง STR5L จะส่งผลให้การวัลคาไนซ์ยางคอมปาวด์เป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพ  
 
ตำรำงที ่4.4  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 

 

Sample 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS1 

(min) 
tC90 

(min) 
E100: S0 2.44 11.92 9.48 3.20 7.48 
E75: S25 2.45 11.98 9.53 3.22 7.48 
E50: S50 2.88 12.59 9.71 3.04 8.00 
E25: S75 2.44 12.20 9.76 2.36 8.26 
E0: S100 2.02 12.18 10.16 2.52 8.48 

 
  4.2.2 สมบัติไดอิเล็กตริก 
  ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริก พบว่าค่า r , r และค่า 
tan  ของยางวัลคาไนซ์ ENR50 ที่ 100% มีค่าสูงที่สุด เนื่องจาก ENR50 เป็นยางธรรมชาติที่ได้จาก
การเติมออกซิเจนเข้าไปในโมเลกุลของยางตรงบริเวณพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิพ็อกไซด์โดยผ่าน
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ปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชั่นโดยมีระดับของการเกิดอิพ็อกซิเดชั่นตั้งแต่ 10-50 ดังนั้นยาง ENR50 ที่ได้จึงมี
ความเป็นขั้วสูงกว่า STR5L[126] และ ENR50 มีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วซึ่งท้าให้การบดผสมกับ
สารตัวเติมประเภทมีขั้วคือสารซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนตเข้ากันได้ง่ายขึ้น เพราะจากความเป็น
ขั้วของยางท้าให้เกิดแรงกระท้าระหว่างยางกับสารเคมีมากขึ้น[30] จึงท้าให้อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระ
หว่ายางกับสารตัวเติมผสมมีค่าค่อนข้างสูง และเมื่อพิจารณาค่า tan  ของยางวัลคาไนซ์จะมีค่าลดลง
เมื่ออัตราส่วนของ ENR50 ลดลงเนื่องจากความเป็นขั้วที่แตกต่างกันของ ENR50 และ STR5l ยังเป็น
สาเหตุให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอของสารวัลคาไนซ์ในวัฏภาคของยางทั้งสองชนิด ท้าให้เกิด
พันธะเชื่อมโยงมากเกินไปในวัฏภาคหนึ่งและอาจจะน้อยเกินไปในอีกวัฏภาคหนึ่ง[46] และพบว่า
อัตราส่วนการผสม มีอิทธิพลต่อสมบัติไดอิเล็กตริก นอกจากนี้ยังอาจเกิดการกระจายตัวที่ไม่เท่ากัน
ของสารตัวเติมผสมในวัฏภาคของ ENR50 และ STR5L เนื่องจากสารตัวเติมทั้งสองชนิดมีขนาดอนุภาคที่
ต่างกัน 
 
ตำรำงท่ี 4.5  สมบัติไดอิเล็กตริกของยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 

Mix symbol 
Relative dielectric 

constant 
(𝛆𝐫

′ ) 

Relative loss 
factor 

(𝛆𝐫
′′) (x 10-3) 

Loss tangent 
coefficient 

(tan 𝜹)(x 10-3) 
E100: S0 2.555 0.0169 0.006617 
E75: S25 2.548 0.0158 0.006187 
E50: S50 2.417 0.0149 0.006177 
E25: S75 2.436 0.0138 0.005677 
E0: S100 2.427 0.0139 0.005717 

 
 4.2.3 สมบัติควำมแข็ง 
  ภาพที่ 4.5 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความแข็ง จากการทดลองพบว่ายาง 
ENR50 จะมีค่าความแข็งสูงกว่ายาง STR5L ทั้งก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน และ ENR50 
ที่ 100% ในสภาวะหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อนจะมีสมบัติความแข็งที่สูง และ ENR50/ STR5L 
ผสม ที่ 25-75% มีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องด้วยยาง ENR50 เป็นยางที่ได้จากการเติมออกซิเจนไปใน
โมเลกุลของยาง ตรงบริเวณพันธะคู่เกิดเป็นวงแหวนอิ พ็อกไซด์ โดยผ่านปฏิกิริยาอิพ็อกซิเดชั่น 
(epoxidation) โดยมีระดับของการเกิดอิพ็อกซิเดชั่นร้อยละ 50 จึงมีความเป็นขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติ
ทั่วไป ท้าให้ทนต่อความร้อนได้ดีกว่ายาง STR5L[126] แต่ในสภาวะก่อนการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน
ของ ENR50/ STR5L ผสม ที่ ENR50 ที่ 50-75% จะมีค่าความแข็งคงที่และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย
ที่ 25% ดังนั้นสมบัติความแข็งในสภาวะก่อนและหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเมื่อปริมาณ ENR50 เพ่ิมขึ้น จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอัตราส่วนยาง ENR50 จะน้าไปสู่การเพ่ิม
ความแข็งตึง (stiffness) เป็นผลให้การเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลง[31] ส่งผลให้ค่าความแข็ง
สูงขึ้น นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่าสมบัติค่าความแข็ง หลังการบ่มเร่งจะมีค่าสูงกว่าก่อนการ
บ่มเร่งด้วยความร้อนทุกอัตราส่วน ซึ่งอาจเป็นผลสืบเนื่องมาจากการบ่มเร่งด้วยความร้อนเป็นสภาวะ
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ที่ท้าให้เกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ที่ดีของซัลเฟอร์กับคาร์บอน ซึ่งได้มาจากการออกซิเดชั่นของ
ซัลไฟด์[32,125] นอกจากนี้การทดลองได้เลือกใช้ระบบการเชื่อมโยงโมเลกุลหรือระบบการวัลคาไนซ์
แบบกึ่งประสิทธิภาพ (semi-efficient vulcanization : semi-EV) จะท้าให้ยางคอมปาวด์มีความ
ปลอดภัยต่อกระบวนการผลิตสูงกว่า มีความทนทานต่อการเสื่อมได้ดีกว่าเมื่อได้รับการคงรูปนาน
เกินไป (ทนทานต่อความร้อนได้ดีกว่า) อย่างไรก็ตามยางคงรูปที่ได้ก็จะมีความยืดหยุ่นต่้ากว่า [58] ก็
จะส่งผลให้ยางมีสมบัติความแข็ง เพ่ิมข้ึนหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน 
  การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติพบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.001 ซึ่ง
น้อยกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลัก คือ ค่าเฉลี่ยของสมบัติ
ความแข็งของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ทุกอัตราส่วนผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม
ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.5  สมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง  

 ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 

  4.2.4 สมบัติควำมเค้นแรงดึงเมื่อมีกำรยืดร้อยละ 300 
 ภาพที่ 4.6 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความเค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 

300 ซึ่งพบว่า ENR50 และ ENR50/STR5L ผสม ในสภาวะหลังการบ่มเร่งจะมีสมบัติความเค้นดึงเมื่อ
มีการยืดร้อยละ 300 ที่สูงกว่าสภาวะก่อนการบ่มเร่งด้วยความร้อนในทุกอัตราส่วนซึ่งอาจเป็นผลสืบ
เนื่องมาจากการบ่มเร่งด้วยความร้อนที่ เป็นสภาวะที่ท้าให้เกิดการเชื่อมขวางที่ดีของซัลเฟอร์กับ
คาร์บอน ซึ่งได้มาจากการออกซิเดชั่นของซัลไฟด์[32,125] และในสภาวะก่อนและหลังการบ่มเร่ง
ด้วยความร้อนของยาง ENR50/STR5L ผสม โดย ENR50 ที่ 50-75% มีสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการ
ยืดร้อยละ 300 ที่คงที่ และมีแนวโน้มลดลงที่ 25% ดังนั้นสมบัติความแข็งในสภาวะก่อนและหลังการ
บ่มเร่งด้วยอากาศร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณ ENR50 เพ่ิมขึ้นซึ่งการทดลองครั้งนี้ได้ใช้
สารตัวเชื่อม (coupling agent) คือสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) และสารกระตุ้นสาร
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ตัวเติม (filler activators) คือสาร PEG 4000 ลงไปในยางคอมปาวด์ซึ่งก็จะช่วยลดอันตรกิริยาระหว่าง
อนุภาคของซิลิกา ท้าให้โครงสร้างทุติยภูมิของซิลิกาถูกท้าลายได้ง่ายขึ้นในระหว่างกระบวนการผสมนั้น 
จึงท้าให้ซิลิกาแตกตัวและกระจายในยางได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ยางคอมปาวด์มีความหนืดลดลงและท้าให้
กระบวนการผลิตเป็นไปได้ง่ายขึ้นและสารเคมีเหล่านี้ยังช่วยลดการดูดซับสารตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสาร
กระตุ้นปฏิกิริยาคงรูปโดยเฉพาะสารประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี (Zn complex) บนพ้ืนผิวของซิลิกา 
จึงท้าให้ปฏิกิริยาคงรูปเกิดขึ้นได้เร็ว จะท้าให้เกิดการกีดขวางการเคลื่อนที่ของโซ่โมเลกุลยาง ดังนั้น
ความยืดหยุ่นของยางก็จะน้อยลง[58] ก็จะท้าให้ยางมีความแข็งเพ่ิมขึ้นกลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน 
จะส่งผลท้าให้ยางวัลคาไนซ์มีสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 เพ่ิมขึ้นอีกด้วย 
 การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติพบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.001 ซึ่งน้อย
กว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของสมบัติความ
เค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 ของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ทุกอัตราส่วนผสมระหว่าง  
ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสมก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.6  สมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ300 ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ 
  ยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 
  4.2.5 สมบัติกำรต้ำนทำนแรงดึง 
  ภาพที่ 4.7 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติการต้านทานแรงดึงในสภาวะหลังการ
บ่มเร่งด้วยอากาศร้อน พบว่า ENR50 ที่ 100% จะมีสมบัติต้านทานแรงดึงที่สูง เนื่องจากเมื่อยาง ENR50 
ได้รับความร้อนจะท้าให้วงแหวนอิพอกไซด์เปิดออก ซึ่งสามารถท้าให้เกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของ
ยาง ENR50 ด้วยพันธะอีเทอร์และไซคลิกอีเทอร์ จะท้าให้ปริมาณการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลสูงขึ้น
[127] จะส่งผลให้สมบัติการต้านแรงดึงสูงขึ้นตามไปด้วย และ ENR50/SR5L ผสมที่ 75-25% สมบัติ
ต้านทานแรงดึงจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณ ENR50 ลดลง เนื่องจาก ENR50 สามารถเกิด 
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strain crystallization ได้[28] ดังนั้นจึงท้าให้ยาง ENR50 มีสมบัติการต้านแรงดึงสูงกว่ายาง STR5L 
ส้าหรับในสภาวะก่อนการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน ENR50/SR5L ผสมที่ 25-75% มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเม่ือปริมาณ ENR50 ลดลงหรือ STR5L เพ่ิมข้ึนเนื่องจากในสภาวะที่ไม่มีปัจจัยการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้องนั้น ยาง STR5L มีโครงสร้างโมเลกุลที่สม่้าเสมอท้าให้สามารถเกิดผลึกได้
เมื่อมีแรงยืด[31] ดังนั้นจึงท้าให้ยาง STR5L มีสมบัติการต้านแรงดึงสูงตามอัตราส่วนที่เพ่ิมข้ึน 
  การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติพบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.221 ซึ่ง
มากกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่ายอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของสมบัติการ
ต้านทานแรงดึง ของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ผสมระหว่าง  ENR50/STR5L ในอัตราส่วน 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100 กับสารตัวเติมผสมก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนไม่มีความ
แตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ส้าหรับที่อัตราส่วน 100:0 พบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.047 ซึ่ง
น้อยกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลัก แสดงว่าค่าเฉลี่ยของ
สมบัติการต้านทานแรงดึงของยางคอมปาวด์ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.7  สมบัติความต้านทานแรงดึงก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสม 
   ระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 

  4.2.6 สมบัติควำมทนต่อแรงยืดจนขำด 
 ภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดในสภาวะ

ก่อนการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน พบว่า ENR50 ที่ 100% จะมีสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดที่สูงกว่า
สภาวะหลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน เนื่องจากยาง ENR50 มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล จึง
ท้าให้ยางมีความเป็นขั้วมาก ซึ่งจะส่งผลให้พันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลมีปริมาณลดน้อยลง และมีกลุ่ม
ของอีพ๊อกซิไดซ์เกิดขึ้นแทนพันธะคู่ ท้าให้โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น[31] ENR50 มีค่าความ
หนืดสูงกว่า STR5L ซึ่งความหนืดสูงจะท้าให้สารตัวเติมแตกตัวได้ดีเนื่องจากมีค่าแรงเฉือนที่เกิดขึ้น
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เข้าไปท้าลายโครงสร้างทุติยภูมิในระหว่างกระบวนการบดผสมยางกับสารตัวเติม[118] ท้าให้สารตัวเติม
เข้ากับยางและการกระจายตัวของสารเคมีในยางได้ดี และสารตัวเติมสามารถเสริมแรงในยางได้ดี
เพราะ มีขนาดของอนุภาคปฐมภูมิเล็กและมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง เมื่อเติมลงไปใน ENR50 จะท้าให้มี
ความทนทานต่อแรงยืดจนขาดสูงขึ้น และ ENR50/STR5L ผสมที่ 25-75% สมบัติความทนต่อแรงยืด
จนขาดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ ENR50 ลดลงหรือ STR5L เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก STR5L มี
โครงสร้างโมเลกุลที่สามารถเกิดผลึกได้เมื่อมีแรงยืด ดังนั้นสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดมีค่าสูงตาม
อัตราส่วนที่ STR5L เพ่ิมขึ้น และในสภาวะหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน ENR50 และ STR5L ที่ 100% 
จะมีค่าเท่ากัน และเมื่อ ENR50/STR5L ผสมมีปริมาณ ENR50 ลดลง จาก 75 ถึง 25% จะท้าให้
สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดลดลงด้วยเนื่องจากในขณะบ่มเร่งด้วยความร้อน ท้าให้เกิดการสลาย
พันธะของพันธะเชื่อมโยงของยางเบลนด์ที่เกิดขึ้นในการเชื่อมโยงใหม่ของโมเลกุลยาง และการตัดโซ่
โมเลกุลยางอาจจะเกิดข้ึนได้ การสลายพันธะของพันธะเชื่อมโยงในยางเบลนด์ เนื่องจากความร้อนยัง
ท้าให้ความยืดหยุ่นของยางผสมลดลงอีกด้วย[128] แสดงว่าหลังการบ่มเร่งด้วยความร้อน ยางเบลนด์
มีความแข็งสูงขึ้นที่ เป็นเช่นนี้คาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล  
(intermolecular reaction) และหรือปฏิกิริยาการเชื่อมโยงภายในสายโซ่โมเลกุล (intermolecular 
reaction) ที่เพ่ิมขึ้นในยาง STR5L เพราะระหว่างการบ่มเร่งในสภาวะที่มีออกซิเจน ยางจะเกิดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่น (oxidation reaction) ซึ่งก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ (degradation)[129] 
  การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติพบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.001 ซึ่ง
น้อยกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของสมบัติ
ความทนต่อแรงยืดจนขาด ของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ทุกอัตราส่วนผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับ
สารตัวเติมผสมก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.8  สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ 
  ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
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  4.2.7 ลักษณะกำรบวมพองในน  ำมัน 
  ภาพที่ 4.9 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับลักษณะการบวมพองในน้้ามัน พบว่าสูตรยาง
คอมปาวด์ที่มียางธรรมชาติ STR5L เพียงชนิดเดียว เมื่อท้าการทดสอบลักษณะการบวมพองในน้้ามัน 
โดยใช้น้้ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง พบว่ามีการบวมพองในน้้ามันคิด
เป็นร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรมีค่าสูงถึงร้อยละ 205.80 ในขณะที่สูตรยางคอมปาวด์ที่มียาง 
ENR50 เพียงชนิดเดียวมีค่าร้อยละ 31.60 แต่เมื่อมีการผสมระหว่างยาง ENR50 :STR5L ที่อัตราส่วน 
25:75, 50:50, และ 75:25 phr ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากการบวมพองในน้้ามันก็ลดลง
ตามสัดส่วนของยาง ENR50 ที่เพ่ิมข้ึนหรือตามสัดส่วนยางธรรมชาติ STR5L ที่ลดลงเป็นร้อยละ 165, 
108.70 และ 66.10 ตามล้าดับ พบว่าลักษณะเด่นของยาง ENR50 คือ มีความเป็นขั้วสูงกว่ายาง
ธรรมชาติทั่วไป ท้าให้ทนต่อความร้อน และสมบัติความต้านทานการพองตัวในน้้ามันได้ดี [125] ซึ่ง
เกี่ยวเนื่องมาจากยาง ENR50 มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล ท้าให้ยางมีความเป็นขั้วมากขึ้น จะ
ส่งผลให้สามารถทนต่อน้้ามันและตัวท้าละลายที่ไม่มีข้ัวได้ดี เพราะพันธะคู่ในโครงสร้างยางธรรมชาติมี
ปริมาณลดน้อยลงและมีกลุ่มของอีพ๊อกซิไดซ์ที่เกิดขึ้นแทนที่พันธะคู่ ท้าให้โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้
ยากมากข้ึน[30] ประกอบกับสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนต ต่างก็มีสมบัติลด
การบวมพองในน้้ามัน ซึ่งในการทดลองนี้ได้ใช้สารไซเลนท้าหน้าที่เป็น coupling agent ช่วยให้การ
ยึดกันระหว่างสารตัวเติมกับยางได้ดีขึ้น ดังนั้นจะช่วยให้ยางผสมมีความต้านทานต่อการบวมพองใน
น้้ามันดีขึ้น 
  การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติพบว่าค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.001 ซึ่ง
น้อยกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ (ɑ) จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของการ
บวมพองในน้้ามัน ของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ทุกอัตราส่วนผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัว
เติมผสมก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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ภำพที่ 4.9  สมบัติการทนน้้ามันก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสม 
              ระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม คิดเป็นร้อยละของปริมาณท่ีเปลี่ยน 
              แปลงไปเม่ือแช่ตัวอย่างในน้้ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 24 ชั่วโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.8 สมบัติควำมร้อนสะสมในยำง 
  ภาพที่ 4.10 แสดงผลการทดลองเก่ียวกับความร้อนสะสมในยาง ของยาง ENR50 และ
STR5L ในสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนต พบว่ายางวัลคาไนซ์ของยางธรรมชาติ 
STR5L มีสมบัติความร้อนสะสมต่้ากว่ายาง ENR50 ซ่ึงผลที่ได้จากการทดสอบคือ 29 และ 31 องศา
เซลเซียล ตามล้าดับ  เมื่อได้ท้าการแปรปริมาณอัตราส่วนยางผสม ENR50 กับ STR5L ที่อัตราส่วน 
75:25, 50:50 และ 25:75 ตามล้าดับ พบว่าเมื่อปริมาณอัตราส่วนผสมยาง ENR50 ลดลงและยาง
ธรรมชาติ STR5L เพ่ิมขึ้นท้าให้คุณสมบัติค่าความร้อนสะสมในยางมีแนวโน้มที่จะค่อยๆ ลดลง คือ 
42, 39 และ 38 องศาเซลเซียล ตามล้าดับ เนื่องจากยาง ENR50 มีออกซิเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล 
จึงท้าให้ยางมีความเป็นขั้วมาก ซึ่งจะส่งผลให้พันธะคู่ในโครงสร้างโมเลกุลมีปริมาณลดน้อยลง และมี
กลุ่มของอีพ๊อกซิไดซ์เกิดขึ้นแทนพันธะคู่ ท้าให้โมเลกุลของยางเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น[31] จึงส่งผลให้
สมบัติด้านการสะสมความร้อนในยาง ENR50 สูงกว่ายางธรรมชาติ STR5L ในการทดลองนี้ได้ใช้
ก้ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์ และสารตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มซัลฟีนาไมด์กับกลุ่มไทอาโซล จะส่งผลให้ยาง 
ENR50 ที่เชื่อมโยงโมเลกุลด้วยก้ามะถัน มีความต้านทานต่อความร้อนไม่ดี ยางจะมีความแข็งเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลยางตรงต้าแหน่งที่มีออกซิเจนมารวมตัวกันเป็นวงแหวนไม่แข็งแรง วงแหวน
จะเปิดออกและเกิดการเชื่อมโยงเกิดขึ้น[30] 
  การทดสอบสมมติฐานของตัวแบบทางสถิติวิธี LSD (Fisher’s Least-Significant 
Different) ของสมบัติความร้อนสะสมในยางก่อนการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสม
ระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม ซึ่งพบว่าสามารถเปรียบเทียบรายคู่ที่มีความแปรปรวน
เท่ากันที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ได้จ้านวน 3 กลุ่มคือ A (75:25 กับ 50:50), B (50:50 กับ 25:75) และ 
C (100:0 กับ 0:100) 
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ภำพที่ 4.10  สมบัติความร้อนสะสมก่อนการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง 
                 ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
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  4.2.9 ลักษณะสัณฐำนวิทยำ 

ภาพที ่4.11 (a)-(e) แสดงภาพถ่ายบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของยางวัลคาไนซ์ที่น้าไปหักใน
ไนโตรเจนเหลวด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ด้วยก้าลังขยาย 2,000 เท่า โดยภาพที่ 4.11 
(a) และ (e) เป็นยางวัลคาไนซ์ของยาง ENR50 และ STR5L เพียงชนิดเดียว และภาพที่ 4.11 (b), (c) 
และ (d) เป็นยางวัลคาไนซ์ของยางผสมระหว่าง ENR50 :STR5L ที่ 75:25, 50:50 และ 25:75 phr 
ตามล้าดับ ที่ใช้สารตัวเติมผสมซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนต จากการศึกษาพบว่า ภาพที่ 4.11 (a) 
ยาง ENR50 เพียงอย่างเดียว มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับ
แมกนีเซียมคาร์บอเนตที่สม่้าเสมอและกระจายตัวได้ดี ลักษณะผิวหน้าเรียบ จะส่งผลถึงความต่อเนื่อง
ระหว่างเฟสยางกับสารตัวเติมผสม จะมีความต่อเนื่องเพ่ิมข้ึน ประกอบกับสารคู่ควบไซเลนที่เติมลงไป
ในสูตรยางคอมปาวด์นี้ จะช่วยปรับปรุงพันธะระหว่างยางและสารตัวเติมผสม ท้าให้เนื้อยางมีความ
ต่อเนื่องมากขึ้น การส่งถ่ายแรงจากเฟสยางไปสู่สารตัวเติมผสมดีขึ้นท้าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น[61] และยัง
พบว่าบริเวณพ้ืนผิวไม่เกิดลักษณะเป็นรอยหลุมที่เกิดจากการหลุดของอนุภาค แสดงว่าการยึดเกาะกัน
ระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมกับเนื้อยางอยู่ในลักษณะที่ดีเช่นกัน นอกจากนี้การเกาะตัวกัน
ระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมจะท้าให้ระยะการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคชิดกันมากขึ้นส่งผลให้
การเกาะกลุ่มกันของอนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันดีและกระจายตัวได้เพ่ิมขึ้น และจากการชิดกันระหว่าง
อนุภาคส่งผลให้เกิดการเกาะตัวเป็นร่างแหและเกิดผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคได้ดี ลักษณะเช่นนี้จะ
ส่งผลท้าให้ค่าสมบัติเชิงกลสูงขึ้น[61]  

ภาพที่ 4.11 (b), (c) และ (d) ส้าหรับยางผสมระหว่าง ENR50 กับ STR5L ที่ 75:25, 
50:50 และ 25:75 phr ตามล้าดับ มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมที่สม่้าเสมอ 
การกระจายตัวได้ดี แต่ลักษณะผิวหน้าไม่เรียบ ดังนั้นสามารถเรียงล้าดับจากมากไปหาน้อยคือ ภาพที่ 
4.11 (b), (c) และ (d) ตามล้าดับ แสดงถึงการแยกเฟสกันของยางธรรมชาติสองชนิด และยังพบว่า
บริเวณพ้ืนผิวเกิดลักษณะเป็นรอยหลุมที่เกิดจากการหลุดของอนุภาคในระดับเล็กน้อย แสดงว่าการยึด
เกาะกันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมกับเนื้อยางอยู่ในลักษณะที่ไม่ดี และลักษณะการยึดเกาะได้
ไม่ดีจะแปรผันตรงกับปริมาณอัตราส่วนของยาง ENR50 ที่ลดลง ภาพที่ 4.11 (e) ยางธรรมชาติ 
STR5L เพียงอย่างเดียวมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสม ไม่สม่้าเสมอ จะส่งผลให้
สมบัติเชิงกลของยางวัลคาไนซ์ลดลงและยังพบว่าบริเวณพ้ืนผิวเกิดลักษณะเป็นรอยหลุมที่เกิดจากการ
หลุดของอนุภาคในระดับเล็กปานกลาง แสดงว่าการยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมผสมกับ
เนื้อยางอยู่ในลักษณะที่ไม่ดี อันเนื่องมาจากความไม่มีขั้วของยางธรรมชาติ STR5L ท้าให้การกระจาย
ตัวของสารเคมีไม่ดี[61] ส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ต่้าโดยเฉพาะค่าความแข็ง และสมบัติความเค้นดึงเมื่อ
ยืดร้อยละ 300  
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ภำพที ่4.11  สัณฐานวิทยาของยางวัลคาไนซ์ ENR50 และSTR5L กับสารตัวเติมผสม และยางวัลคาไนซ์        
   ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม  a) E100:S0, d) E75:S25, c) E50:S50,  
   d) E25:S75 และ e) E0:S100 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (d) (c) 

(d) (e) 
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4.3 ผลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติควำมร้อนของยำงคอมปำวด์สำยพำนล ำเลียง
อำหำรที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
 
 4.3.1 ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ยำงคอมปำวด์เมื่อไม่ผ่ำนพลังงำนไมโครเวฟ 
 

 ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์
สายพานล้าเลียงอาหาร (FCBc) เมื่อไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟ จะเห็นได้ว่าสมบัติการวัลคาไนซ์ของ 
FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะมีค่าสูงกว่าที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสม ซึ่งแสดงว่าการเพ่ิมสัดส่วนของสารตัว
เติมผสมท้าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นในลักษณะ filler-filler interaction เนื่องจากอิทธิพลของพ้ืนที่ผิว
หรือขนาดอนุภาคและจากสภาพขั้วที่ลดลงของสารตัวเติมผสมท้าให้อนุภาคเกิดแรงกระท้าต่อกันและ
เกิดการเกาะกันเป็นก้อนเล็กๆ กระจายตัวได้ดี ส่งผลให้ค่าโมดูลัสสูงขึ้น[63,130] และการใส่สารตัว
เติมผสมใน FCBc เป็นการเพ่ิมความเป็นกรดจะท้าให้การดูดซับสารตัวเร่งได้เร็วขึ้น จะส่งผลให้
ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tC90) เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ FCBc ที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสม นอกจากนี้ FCBc ที่
ไม่ใส่และใส่สารตัวเติมผสมมีค่าระยะเวลายางเริ่มวัลคาไนซ์ (tS2) ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tC90) และ 
cure rate index (CRI)  ลดลงเมื่อปริมาณสารวัลคาไนซ์เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การเพ่ิมสัดส่วนของสารวัล
คาไนซ์ท้าให้ค่า torque difference (MH –ML) เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าน่าจะมีระดับการเชื่อมโยงที่
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่เพ่ิมข้ึน 

 
ตำรำงท่ี 4.6  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านพลังงาน 
    ไมโครเวฟ 
 

Formulas 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS2 

(min) 
tC90 

(min) 
CRI 

(min-1) 
FCBc-S1.0 0.32 4.60 4.28 3.53 5.73 45.45 
FCBc-S1.5 0.35 5.61 5.26 3.02 5.42 41.67 
FCBc-S2.0 0.41 6.60 6.19 2.67 5.20 39.53 
FCBcF-S1.0 5.99 19.79 13.80 3.86 10.20 15.77 
FCBcF-S1.5 5.81 22.39 16.58 3.20 10.15 14.39 
FCBcF-S2.0 5.24 26.93 21.69 2.56 10.12 13.23 

 
4.3.2 สมบัติไดอิเล็กตริก 

 ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริก พบว่าค่า r , r และค่า 
tan  ของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะมีค่าสูงกว่าที่ไม่ใส่สารตัวเติมที่ ซึ่งแสดงว่า FCBc ไม่ใส่สารตัว
เติมผสมมีค่าความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Q) มีค่าน้อย 
เมื่อใส่สารตัวเติมผสมลงไปส่งผลให้ FCBc กลายเป็นวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้มากขึ้น 
เนื่องจากซิลิกาเป็นสารตัวเติมเสริมแรงและแมกนีเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมกึ่งเสริมแรงที่มีความ
เป็นขั้ว เมื่อน้าสารตัวเติมผสมที่มีความเป็นขั้วท้าการผสมกับ ENR50 ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีความเป็นขั้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเมื่อผ่านคลื่นพลังงานไมโครเวฟเข้าไปใน FCBc ที่มีสารตัวเติมกระจายตัวอยู่ ดังนั้น FCBc จะ
สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดียิ่งขึ้น และจะเพ่ิมสูงขึ้นตามโครงสร้าง
และพ้ืนที่ผิวของสารตัวเติมผสมที่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารตัวเติมผสมที่เติมลงไปส่งผลท้าให้ 
ENR50 โดยปกติจะจัดว่าเป็นวัสดุที่มีขั้วกลายมาเป็นวัสดุที่มีขั้วเพ่ิมมากขึ้น[131] ซึ่งสอดคล้องกับที่มี
การใส่สารตัวเติมเขม่าด้าลงไปในยางธรรมชาติ ท้าให้เกิดความร้อนขึ้นได้ [4,132] ทั้งนี้เนื่องจาก 
FCBc ดังกล่าวจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ เพ่ิมมากขึ้น ท้าให้ค่า
ความลึกในการทะลุทะลวงน้อยลง เนื่องจากเมื่อคลื่นไมโครเวฟทะลุผ่านวัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกดูดซับ
และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งเรียกว่าการก้าเนิดปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตร (Q) ซึ่งจะสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริก[132,133] โดย
ค่าของการก้าเนิดปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร  เมื่อสมมติให้ไม่มีการสูญเสีย
สนามแม่เหล็ก แสดงได้ดังสมการที่ (1) และจากตารางที่ 4.7 ได้มีการแปรสัดส่วนปริมาณก้ามะถัน
ระหว่าง 1.0, 1.5 และ 2.0 phr ในแต่ละสูตร ซ่ึงจากการทดลองพบว่าปริมาณก้ามะถันที่เพ่ิมขึ้นส่งผล
ท้าให้ค่าสมบัติทางไดอิเล็คตริคมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
 
ตำรำงท่ี 4.7  สมบัติไดอิเล็กตริก และค่าความลึกในการทะลุทะลวงของ FCBc ใส่และไม่ใส่ 
  สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟ 
 

Mix symbol 

Relative 
dielectric 
constant 
(𝛆𝐫

′ ) 

Relative loss 
factor 
(𝛆𝐫

′′)(x10-3)  

Loss tangent 
coefficient 
(tan 𝜹)(x10-3) 

Penetration 
Depth (Dp) 
  (meter) 

 

FCBc-S1.0 1.978 0.0124 0.006269 0.444251  
FCBc-S1.5 1.929 0.0123 0.006376 0.442490  
FCBc-S2.0 1.990 0.0128 0.006432 0.426784  
FCBcF-S1.0 2.160 0.0143 0.006620 0.400447  
FCBcF-S1.5 2.002 0.0133 0.006643 0.414340  
FCBcF-S2.0 2.631 0.0177 0.006727 0.357358  

 
4.3.3 อิทธิพลพลังงำนไมโครเวฟที่มีต่ออุณหภูมิและเวลำของ FCBc ใส่และไม่ใส่สำร

ตัวเติมผสม 
 น้า FCBc ใส่และไมใ่ส่สารตัวเติมผสมมีขนาดความหนาของชิ้นทดสอบที่ 2 เซนติเมตร

และมีปริมาณก้ามะถัน 2.0 phr มาท้าการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนภายใต้พลังงานไมโครเวฟ
โดยการควบคุมก้าลังวัตต์ของคลื่นพลังงานไมโครเวฟที่มีค่าก้าลังวัตต์ต่างๆ กันคือ 340, 850 และ 1,700 
วัตต์ ความถี่ 2.45 GHz และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการเกิดความร้อนใน 
FCBc ซึ่ง ภาพที่ 4.12. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของ FCBc เมื่อก้าลังวัตต์ที่ใช้
แตกต่างกัน เพ่ือหาสภาวะก้าลังวัตต์ที่เหมาะสมในการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟแก่  FCBc 
ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนที่ก้าลังวัตต์ต่างกันพบว่าเมื่อก้าลังวัตต์ที่ใช้มากขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท้าให้เวลาที่ FCBc ได้รับความร้อนจะใช้น้อยลง เนื่องจากความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ( E ) ที่
เพ่ิมขึ้นท้าให้โมเลกุลของยางคอมปาวด์ดูดซับพลังงานไมโครเวฟและแปลงเป็นความร้อนได้มากขึ้น
ตามล้าดับและมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงาน
ความร้อนมีมากกว่าในขณะที่การถ่ายเทความร้อนภายในชิ้นยางคอมปาวด์ยังมีค่าเท่าเดิม[134] และ
ยังพบอีกว่า FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะให้ความร้อนที่มากกว่าที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสมเมื่อก้าลังวัตต์
และระยะเวลาที่ใช้เท่ากัน เนื่องสารตัวเติมผสมที่ใช้เป็นวัสดุไดอิเล็คตริค เมื่อคลื่นไมโครเวฟผ่าน FCBc 
ที่มีส่วนผสมของวัสดุไดอิเล็คตริกผสมอยู่ จะดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ดีกว่า FCBc ที่
ไม่มีวัสดุไดอิเล็กตริกผสมอยู่[135] ดังนั้นจากผลการทดลองสรุปว่า ในการให้ความร้อนแก่ FCBc ใส่
และไม่ใส่สารตัวเติมผสมด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 340-850 วัตต์ที่ระยะเวลา 1 และ 2 นาที มีความ
เหมาะสมที่จะน้าไปใช้กับผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร เนื่องจากใช้เวลาในการให้ความร้อนน้อย
และชิ้นงานไม่เกิดการเสียรูป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภำพที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม 

 ที่เวลาต่างกัน เมื่อไมผ่่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 
 

4.3.4 อิทธิพลควำมหนำชิ นงำนที่มีผลต่ออุณหภูมิและเวลำของ FCBc ใส่และไม่ใส่สำร
ตัวเติมผสมภำยใต้กระบวนกำรท ำควำมร้อนด้วยไมโครเวฟ 

 น้า FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม และมีปริมาณก้ามะถัน 2.0 phr มาท้าการศึกษา
พฤติกรรมทางความร้อนภายใต้พลังงานไมโครเวฟ โดยจะควบคุมก้าลังวัตต์ของคลื่นไมโครเวฟที่ 850 
วัตต์ ความถี่ 2.45 GHz และดูความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และเวลาในการเกิดความร้อนใน FCBc 
ใส่และไมใ่ส่สารตัวเติมผสมที่ความหนาชิ้นงานต่างกันที่ 1, 2 และ 3 เซนติเมตร ตามล้าดับ ดังนั้นภาพ
ที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ และเวลาของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อ
ความหนาของชิ้นงานต่างกัน ซึ่งพบว่าเมื่อให้ความร้อนแก่ FCBc ที่ก้าลังวัตต์ 850 วัตต์เท่ากันที่
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ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 นาที ที่ความหนาของชิ้นงานมากกว่า พบว่าระยะเวลาที่ FCBc ได้รับความ
ร้อนจะใช้มากกว่าด้วย และยังพบอีกว่า FCBc ที่ใส่สารตัวเติมผสมจะให้ความร้อนที่มากกว่าที่ไม่ใส่
สารตัวเติมผสม เนื่องสารตัวเติมซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนั้นเมื่อ
คลื่นพลังงานไมโครเวฟผ่าน FCBc จะสามารถดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ดีกว่า 
เพราะสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นสมบัติที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและการ
ผลิตพลังงานความร้อนที่เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ[135] เพราะฉะนั้นการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นพลังงานไมโครเวฟนั้น ความร้อนจะแพร่ผ่านชิ้นงานจากภายในสู่ภายนอกและมีผลโดยตรง
ต่อความหนาของชิ้นงานคือ ความหนาของชิ้นงานน้อยกว่าจะใช้ระยะเวลาต่้ากว่า ดังนั้นมิติความหนา
ของชิ้นงานจะส่งผลต่อการกระจายอุณหภูมิอย่างชัดเจน ในกรณีที่ความหนาของชิ้นงานน้อย (ความ
หนา 1, 2 และ 3 เซนติเมตร) พบว่าการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟและอุณหภูมิจะมีค่าสูงตรงบริเวณ
ด้านล่าง เนื่องจากยางธรรมชาติ มีค่าความลึกทะลุทะลวงมาก ในขณะที่ยางธรรมชาติคอมปาวด์มี
ความหนาน้อยส่งผลให้พลังงานส่วนใหญ่ส่งผ่านตัววัสดุไป และมีพลังงานบางส่วนเกิดการเรโซแนนท์ที่
บริเวณผิวรอยต่อวัสดุและอากาศบริเวณด้านล่างส่งผลให้เกิดพลังงานสูงขึ้นในชิ้นงานที่มีความหนามาก
[136]  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของ FCBc ใส่และไมใ่ส่สารตัวเติมผสม 
  ที่ความหนาของชิ้นตัวอย่างต่างกัน และเวลาต่างกัน เมื่อผ่านพลังงานไมโครเวฟ 
  ที่ 850 วัตต์ 
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4.4 ผลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกำยภำพของยำงคอมปำวด์สำยพำนล ำเลียงอำหำร
ที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
  
  4.4.1 ควำมหนำแน่นของพันธะ  
   ภาพที่ 4.14. แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับความหนาแน่นของพันธะ พบว่าเมื่อปริมาณ
ก้ามะถันเพ่ิมขึ้นจะท้าให้เปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยงใน FCBc ใส่สารตัวเติมผสมที่ไม่ผ่านพลังงาน
ไมโครเวฟมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งก้ามะถันมีปริมาณมากจะท้าให้เกิดการเชื่อมโยงสูงตามไปด้วยเนื่องจาก
ปริมาณสัดส่วนก้ามะถันที่เติมลงไป จะท้าให้ความหนาแน่นของพันธะยางกับสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นด้วย
[99] นอกจากนี้พบว่า FCBc ใส่สารตัวเติมผสมเมื่อผ่านพลังงานไมโครเวฟจะมีค่าความหนาแน่นของ
พันธะสูงกว่า FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสมทุกระดับพลังงานไมโครเวฟ ซึ่งแสดงว่า FCBc ไม่ใส่สารตัว
เติมผสมมีค่าความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟที่วัสดุดูดซับเป็นพลังงานความร้อนได้
น้อย เมื่อใส่สารตัวเติมผสมลงไปส่งผลให้ FCBc กลายเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกและเมื่อผ่านคลื่นพลังงาน
ไมโครเวฟ จะสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดียิ่งขึ้น และจะเพ่ิมสูงขึ้น
ตามโครงสร้างและพ้ืนที่ผิวของสารตัวเติมผสมที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณสารตัวเติมผสมที่เติม
ลงไปส่งผลท้าให้ ENR50 โดยปกติจะจัดว่าเป็นวัสดุที่มีขั้ว กลายมาเป็นวัสดุที่มีขั้วเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับที่มีการใส่สารตัวเติมเขม่าด้าลงไปในยางธรรมชาติ ท้าให้เกิดความร้อนขึ้นได้[4,32] และ
เมื่อน้า FCBc ไม่ใส่และใส่สารตัวเติมผสมไปผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 340, 850 
และ 1700 วัตต์ พบว่าเมื่อปริมาณก้ามะถันที่สัดส่วนปริมาณ 1.0 phr จะให้ค่า % crosslinking สูง
ที่สุด และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยที่ 1.5 phr และมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างเห็นผลที่ชัดเจนที่ 2.0 phr 
ตามล้าดับ เนื่องจากเมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วนก้ามะถันใน FCBc ที่ผ่านความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ
ที่ก้าลังวัตต์และเวลาที่เท่าเดิม จะส่งผลให้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของ  FCBc จะเพ่ิมขึ้นไปด้วย 
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟจะช่วยท้าให้เกิดความร้อนจากชิ้นงานด้านในสู่ด้านนอกภายในระยะเวลา
อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะท้าให้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟมีมากขึ้นท้าให้เกิดความร้อนภายในมากขึ้น  จะ
ท้าให้ FCBc ดูดซับพลังงานไมโครเวฟและแปลงเป็นพลังงานความร้อนได้มากขึ้นตามล้าดับ ในขณะที่
การถ่ายเทความร้อนภายใน FCBc ยังมีค่าเท่าเดิม ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้ความหนาแน่นของพันธะของ
ยางวัลคาไนซ์ลดลง เป็นการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของพันธะที่เกิดการเชื่อมโยงด้วยก้ามะถัน 
ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล และการตัดสายโซ่โมเลกุล
ของยาง ที่ส้าคัญยังเป็นสาเหตุให้สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ์ด้อยลงด้วย[70]  

ดังนั้น FCBc ไม่ใส่และใส่สารตัวเติมผสมและมีปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr เป็น
วัตถุดิบยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะน้าไปศึกษาสมบัติเชิงกลก่อนและ
หลังการอบเร่งด้วยอากาศร้อนที่พลังงานไมโครเวฟ 340, 850 และ 1,700 วัตต์ต่อไป นอกจากนี้จาก
ตารางที่ 3.3 สัดส่วนผสมสูตรยางคอมปาวด์ 3 พบว่า FCBc ใส่สารตัวเติมผสมมีราคาต้นทุนวัตถุดิบที่
ต่้ากว่าที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสม 
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ภำพที่ 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของพันธะกับปริมาณก้ามะถันที่ต่างกันของ FCBc  
 ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 

 
 4.4.2 ลักษณะกำรวัลคำไนซ์ของยำงคอมปำวด์เม่ือผ่ำนพลังงำนไมโครเวฟ 

 ภาพที่ 4.15 แสดงลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์ที่ผสมสารตัวเติมผสมและ
ปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr. น้าไปผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 0, 340 และ 850 วัตต์ 
พบว่ายางคอมปาวด์ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟจะมีระยะเวลายางวัลคาไนซ์ 
(tc90) ที่สูงกว่ายางคอมปาวด์ที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 340 และ 850 วัตต์
ตามล้าดับ และระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tc90) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมการให้ความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์สูงขึ้นตามล้าดับ เนื่องจากในขณะอุ่นยางคอมปาวด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(microwave heating) นั้นคลื่นไมโครเวฟจะแทรกสอดเข้าไปในเนื้อยางคอมปาวด์ที่ผสมสารตัวเติม
ผสมซึ่งเป็นวัสดุที่มีขั้ว หรือจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้มากขึ้น 
จึงท้าให้โซ่โมเลกุลของยางคอมปาวด์สั่นอย่างรุนแรง จึงเป็นเหตุให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างโซ่
โมเลกุลท้าให้เกิดความร้อนข้ึนและส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลยางลดลงด้วย ดังนั้นจึงท้าให้ยางคอมปาวด์
มีการกระจายความร้อนอย่างทัว่ถึงภายในเวลาอันรวดเร็ว[111] ซึ่งเมื่อน้ายางคอมปาวด์ที่มีร้อนอย่าง
ทั่วถึง ไปทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ์ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR) ซึ่งมีแรงเสียด
ทานต่้ากว่า พร้อมทั้งมีการถ่ายเทความร้อนจากดายสู่ยางคอมปาวด์ได้อย่างรวดเร็วเพราะชิ้นทดสอบ
มีขนาดเล็ก[137] จึงส่งผลให้ระยะเวลาวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์ลดลง แต่เวลาที่ยางเริ่มวัลคาไนซ์ 
(scorch time) มีค่าลดลง ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยในกระบวนการผลิตสายพานล้าเลียง
อาหาร และเหตุผลอีกประเด็นหนึ่งคือเมื่อยางคอมปาวด์ซึ่งมีส่วนผสมของยางธรรมชาติที่มีขั้วและมี
พันธะคู่ ซึ่งมีความไวในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อเติมก้ามะถันเป็นสารวัลคาไนซ์และให้ความร้อน
ด้วยพลังงานไมโครเวฟ จึงเกิดการแตกพันธะคู่ออกกลายเป็นพันธะเดียวซึ่งมีความอ่ิมตัวมากกว่ า ท้า
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ให้ให้มีการเชื่อมขวางกันระหว่างโมเลกุลของยางเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tc90) มีค่า
ลดลง[138] แสดงว่าการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์เหมาะสมสามารถท้าให้เกิด
การเชื่อมโยงระหว่างพันธะโมเลกุลยางคอมปาวด์ได้ 
 ส้าหรับระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ใช้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ยางโดยทั่วไป จะใช้
ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tc90) จากเครื่องรีโอมิเตอร์แบบดายเคลื่อนที่ (MDR) และบวกเวลาเพ่ิม
ประมาณ 5-10% เพ่ือให้ยางคอมปาวด์เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่สมบูรณ์ 100% ดังนั้นพบว่ายางคอม
ปาวด์ชนิดใหม่ที่ได้จากการผสมระหว่างยางธรรมชาติ ENR50 : ซิลิกา : แมกนีเซียมออกไซด์ ในอัตราส่วน 
100:40:40 phr และปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr น้าไปผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่
ก้าลัง 340 วัตต์ สามารถลดระยะเวลายางวัลคาไนซ์ (tc90) ได้ประมาณ 50% เมื่อเทียบกับยางคอม
ปาวด์ที่ไม่ได้ผ่านพลังงานไมโครเวฟในสภาวะเดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.15  ลักษณะการวัลคาไนซ์ของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสม และปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr 
เมื่อน้าไปผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 0, 340 และ 850 วัตต์ 

 
  4.4.3 สมบัติควำมแข็ง (Hardness)  
  ภาพที่ 4.16 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความแข็ง พบว่า FCBc ใส่สารตัวเติมผสม 
ในสภาวะก่อนและหลังการบ่มเร่งจะให้สมบัติความแข็งที่สูงกว่า FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสม ในสภาวะ
ก่อนและหลังการบ่มเร่งทุกระดับก้าลังวัตต์ เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้ได้ใช้สารตัวเติมซิลิกาและ
แมกนีเซียมคาร์บอเนต ซึ่งเป็นสารตัวเติมเสริมแรงและก่ึงเสริมแรงส้าหรับผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติเพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล โดยที่ผิวของซิลิกาประกอบด้วยหมู่ไซลอกเซนและไซลานอล ซึ่งมีคุณสมบัติ
ท้าให้พ้ืนผิวมีความเป็นขั้วและเป็นกรดท้าให้ดูดความชื้นได้ดี[58] เพราะฉะนั้นสารตัวเติมซิลิกาและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แมกนีเซียมคาร์บอเนตเป็นวัสดุไดอิเล็คตริคที่เหมาะสม ซึ่งวัสดุไดอิเล็คตริกที่เหมาะสมจะช่วยลดการ
สะท้อนของคลื่นไมโครเวฟบริเวณผิวหน้าของวัสดุท้าให้คลื่นไมโครเวฟทะลุผ่านเข้าไปในวัสดุนั้นมาก
ขึ้น[130] จะท้าให้วัสดุไดอิเล็คตริกดูดซับคลื่นไมโครเวฟเมื่อทะลุผ่านได้มากขึ้น และสามารถ
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่า FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะก่อนและหลังการบ่มเร่ง 
จึงส่งผลให้ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมเมื่อผ่านพลังงานไมโครเวฟจะมีคุณสมบัติความแข็งที่ดี  ทั้งนี้สาร
ตัวเติมผสมยังท้าให้เกิดการกีดขวางการเคลื่อนที่ของโซ่โมเลกุลยาง ดังนั้นความยืดหยุ่นของยางก็จะ
น้อยลง ก็จะท้าให้ยางมีความแข็งเพ่ิมข้ึนกลังการบ่มเร่งด้วยอากาศร้อน[58] อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้น
ของพลังงานไมโครเวฟจาก 340 ถึง 850 วัตต์ ส่งผลให้สมบัติความแข็งมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 
เนื่องจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่เกิดขึ้นภายในชิ้นงานจะเป็นลักษณะการเกิดความร้อนเชิง
ปริมาตร (Q) ที่เกิดขึ้นในระดับโมเลกุล หลังจากที่เกิดความร้อนขึ้นจากภายในแล้วก็จะกระจายสู่
ภายนอก[99] ดังนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นจึงกระจายอย่างสม่้าเสมอ การแตกพันธะคู่ออกกลายเป็น
พันธะเดี่ยว และความมีขั้วไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ท้าให้การเชื่อมต่อกับโมเลกุลของก้ามะถันจึงเกิดแบบ
สม่้าเสมอทั่วทั้งชิ้นงานจึงท้าให้เกิดการเชื่อมโยงพันธะได้ดีกว่า และเมื่อเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟที่ 
1700 วัตต์ จะส่งผลให้สมบัติความแข็งลดลง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นใน
ยางธรรมชาติโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง และอาจจะเกิดจากการสลายพันธะซัลเฟอร์ที่เชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุล[139]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.16  สมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ FCBc ใส่และไม่ใส่ 
     สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 
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  4.4.4 สมบัติควำมเค้นดึงเมื่อมีกำรยืดร้อยละ 300  
   ภาพที่ 4.17 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 
พบว่า FCBc ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนเมื่อผ่านพลังงาน
ไมโครเวฟและไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟจะให้สมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 ที่ดีกว่า 
FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะเดียวกันและมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าสารตัวเติมผสมจะช่วยให้ค่าความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก FCBc 
ใส่สารตัวเติมผสมจะมีความเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกสูง เมื่อคลื่นพลังงานไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปใน
วัสดุท้าให้การดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่มากกว่า[68] อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของ
พลังงานไมโครเวฟจาก 340 ถึง 1,700 วัตต์ ส่งผลให้สมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 มี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากเมื่อก้าลังไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนท้าให้ความเข็มของสนามไฟฟ้ามากขึ้นส่งผลให้การ
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟมีมากข้ึนตามไปด้วย[68] ท้าให้เกิดความร้อนที่ภายในระดับโมเลกุลเพ่ิมมาก
ขึ้น เป็นสาเหตุท้าให้พันธะที่เชื่อมโยงโมเลกุลของ FCBc ลดลง [99] หรือในกรณีพลังงานไมโครเวฟ
สูงเกินไปอาจจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนของพันธะที่เกิดการเชื่อมโยงด้วย
ก้ามะถัน ซึ่งจะเป็นสาเหตุท้าให้พันธะการเชื่อมโยงของ FCBc มีระดับการวัลคาไนซ์ลดลง[70]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.17  สมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ300 ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ 
   FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ 
   ต่างกัน 
 
  4.4.5 สมบัติควำมต้ำนทำนแรงดึง  
     ภาพที่ 4.18 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความต้านทานแรงดึง พบว่าพลังงาน
ไมโครเวฟที่ 340 วัตต์ พบว่า FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะหลังการอบเร่งด้วยอากาศร้อน จะ
ให้สมบัติการต้านทานแรงดึงที่ดีกว่าในสภาวะก่อนการอบเร่งด้วยอากาศร้อน เนื่องจากปกติโครงสร้าง
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ของ ENR50 ที่ยังไม่เติมสารเคมีจะมีพันธะคู่อยู่และมีขั้วไฟฟ้า ซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท้า
ให้ทนต่อความร้อนได้ดีเมื่อเติมก้ามะถันเพียงอย่างเดียว[126] และคาดว่าเกิดจากปฏิกิริยาการ
เชื่อมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุล หรือปฏิกิริยาการเชื่อมโยงภายในสายโซ่โมเลกุล ที่เพ่ิมขึ้นภายใน
เพราะระหว่างการอบเร่งด้วยความร้อนในสภาวะที่มีออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จะท้าให้
เกิดการเชื่อมโยงที่สูงขึ้น[129] จึงส่งผลท้าให้มีความหนาแน่นของการเชื่อมโยงที่สูงขึ้นหลังการอบเร่ง
ด้วยความร้อนส่งผลให้มีสมบัติการต้านแรงดึงสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟที่ 850 ถึง 1700 วัตต์ 
พบว่า FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมในสภาวะหลังการอบเร่งด้วยอากาศร้อนจะส่งผลให้สมบัติการ
ต้านแรงดึงที่ลดลงมากกว่าในสภาวะก่อนการอบเร่งด้วยความร้อน แสดงว่าพลังงานไมโครเวฟสูงขึ้น
ท้าให้สมบัติการต้านแรงดึงลดลง เนื่องจากเมื่อเพ่ิมก้าลังไมโครเวฟท้าให้ความเข้มของสนามไฟฟ้ามาก
ขึ้นส่งผลให้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายในมากขึ้น[68] และ
นอกจากนี้การบ่มเร่งด้วยความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพแบบการ
ตัดสายโซ่โมเลกุลเกิดข้ึนใน FCBc [128]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภำพที่ 4.18  สมบัติความต้านทานแรงดึงก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ FCBc ใส่และ 
   ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 
 
  4.4.6 สมบัติควำมทนต่อแรงยืดจนขำด  
    ภาพที่ 4.19 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาด พบว่า 
FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะก่อนและหลังการอบเร่งด้วยอากาศร้อน จะให้สมบัติความทนต่อ
แรงยืดจนขาดที่ดีในทุกระดับพลังงานไมโครเวฟ เนื่องจากไม่มีสารตัวเติมผสมจึงมีความเป็นวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่ต่้า ดังนั้นเมื่อคลื่นพลังงานไมโครเวฟทะลุผ่านเข้าไปในวัสดุจะท้าให้การดูดซับและเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนที่ต่้า[68] ในท้านองเดียวกัน FCBc ใส่สารตัวเติมผสมในสภาวะก่อนและหลังการ
อบเร่งด้วยอากาศร้อนจะมีความเป็นวัสดุไดอิเล็คตริคที่สูงกว่าหรือมีขั้วไฟฟ้าที่สูง ดังนั้นเมื่อคลื่น
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ไมโครเวฟทะลุผ่านจะถูกเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่ดูดซับไว้เป็นพลังงานความร้อน และการถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอย่างรวดเร็วท้าให้การดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่มากกว่าท้า
ให้เกิดความร้อนที่ระดับโมเลกุลเพ่ิมมากขึ้น เป็นสาเหตุท้าให้พันธะที่เชื่อมโยงโมเลกุลของยางวัลคา
ไนซ์ลดลง[139] นอกจากนี้การใส่สารตัวเติมผสม จะท้าให้ยางมีความต่อเนื่องของเฟสยางน้อยลง 
และอาจจะเกิดการกระจายตัวไม่ดีหรือไม่สม่้าเสมอ และปริมาณสารตัวเติมผสม จะส่งผลให้เกิดการ
เข้าไปกีดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลยาง ท้าให้ยางมีความแข็งตึงและความเปราะ เพ่ิมมากขึ้น ท้า
ให้สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดลดลง[53,140,141] และการเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟจาก 340 ถึง
1,700 วัตต์ส่งผลให้ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสมที่สภาวะหลังการบ่มเร่งจะท้าให้สมบัติความทน
ต่อแรงยืดจนขาดลดลงเมื่อก้าลังวัตต์ที่สูงขึ้น เนื่องจากมีการถ่ายเทความชื้นที่เกิดขึ้นเป็นไปอย่าง
รวดเร็วประกอบกับมีการเพ่ิมก้าลังวัตต์ที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ความร้อนเพ่ิมมากขึ้น เป็นสาเหตุท้าให้ความ
หนาแน่นของพันธะลดลง จึงเกิดสภาวะการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อนหรือจะมีลักษณะรีเวอร์ชั่น
คือปรากฏการณ์ที่จ้านวนพันธะก้ามะถันที่เชื่อมโยงของยางลดลงเมื่อได้รับความร้อนสูงเกินไปหรือ
การวัลคาไนซ์ที่นานเกินไปและยังเป็นสาเหตุให้สมบัติทางกายภาพของยางวัลคาไนซ์ลดลงด้วย
[69,70] นอกจากนี้ในขณะอบเร่งด้วยความร้อน ท้าให้เกิดการสลายพันธะของปฏิกิริยาการเชื่อมโยง
ระหว่างสายโซ่โมเลกุล และปฏิกิริยาการตัดสารโซ่โมเลกุล ดังนั้นการสลายพันธะของพันธะเชื่อมโยง
ใน FCBc ใส่สารตัวเติมผสม เนื่องจากความร้อนจะท้าให้ความยืดหยุ่นลดลงอีกด้วย [128]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.19  สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ FCBc ใส่ 
    และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 
 
  4.4.7 กำรเสื่อมสภำพด้วยกำรอบเร่งด้วยควำมร้อน 
   ภาพที่ 4.20 แสดงผลการทดลองเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพด้วยการอบเร่งด้วยความร้อน 
พบว่าเมื่อพลังงานไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นจาก 340 ถึง 1700 วัตต์ จะส่งผลให้สมบัติความแข็ง และความเค้น
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แรงดึงเมื่อมีการยืดออกร้อยละ 300 มี % retention ของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
และสูงกว่าไม่ใส่สารตัวเติมผสมทั้งนี้เนื่องจากสารตัวเติมผสมจะส่งผลให้เกิดการเข้าไปกีดขวางการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลยางท้าให้ยางมีความแข็งตึง และความเปราะเพ่ิมมากขึ้น หรือความยืดหยุ่นของยาง
ลดน้อยลง ประกอบกับ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะมีความเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกสูงเมื่อคลื่นพลังงาน
ไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในวัสดุท้าให้การดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่า ท้า
ให้เกิดความร้อนที่ภายในระดับโมเลกุลที่เพ่ิมมากขึ้น เป็นสาเหตุท้าให้พันธะที่เชื่อมโยงโมเลกุลลดลง 
และในล้าดับต่อมาพบว่าเมื่อพลังงานไมโครเวฟลดลงจาก 1700 ถึง 340 วัตต์ จะส่งผลให้สมบัติการ
ต้านแรงดึง และความทนต่อแรงยืดจนขาด มี % retention ของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมจะมีค่าต่้า
กว่า FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เนื่องจาก FCBc ไม่ใส่สารตัวเติมผสม จะส่งผลให้โมเลกุลของยางมี
การเคลื่อนที่อย่างอิสระท้าให้ยางมีความแข็งตึงลดลง หรือยางมีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น และเมื่อคลื่น
พลังงานไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในวัสดุท้าให้การดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้น้อย
กว่าท้าให้พันธะที่เชื่อมโยงโมเลกุลของยางไม่เปลี่ยนแปลง 
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ภำพที ่4.20  สมบัติการเสื่อมสภาพด้วยการอบเร่งด้วยความร้อนของสมบัติเชิงกลของ FCBc ใส่และ

ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อผ่านและไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน  
   a) สมบัติความแข็ง b) สมบัติความเค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 c) สมบัติความ 
   ต้านทานแรงดึง และ d) สมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาด 
 
  4.4.8 ลักษณะสัณฐำนวิทยำ 
 ภาพที ่4.21 (a)-(c) แสดงภาพถ่ายบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของยางวัลคาไนซ์ที่ผสมสารตัว
เติมผสมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนตและมีปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr อุ่นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ 340 วัตต์ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 1 นาที และน้าไปหักในไนโตรเจนเหลวด้วย
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ที่ก้าลังขยาย 10,000, 20,000 และ 40,000 เท่า ตามล้าดับ 
จากการศึกษาพบว่า มีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมระหว่างซิลิกากับแมกนีเซียม
คาร์บอเนตที่สม่้าเสมอและกระจายตัวได้ดี ส่งผลให้เกิดการเกาะตัวเป็นร่างแหและเกิดผิวสัมผัส
ระหว่างอนุภาคได้ดี ลักษณะเช่นนี้จะส่งผลท้าให้ค่าสมบัติเชิงกลสูงขึ้น แต่ลักษณะผิวหน้าไม่เรียบ จะ
ส่งผลถึงความต่อเนื่องระหว่างเฟสยางกับสารตัวเติมผสม[61] และยังพบว่าบริเวณพ้ืนผิวเกิดลักษณะ
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เป็นรอยหลุมที่เกิดจากการหลุดของอนุภาคในระดับเล็กน้อยมาก แสดงว่าการยึดเกาะกันระหว่าง
อนุภาคของสารตัวเติมผสมกับเนื้อยางอยู่ในลักษณะทีร่ะดับดี แต่อย่างไรก็ตามลักษณะดังกล่าวก็ไม่ได้
ส่งผลหรือเป็นอุปสรรคต่อการผ่านเข้าไปของพลังงานไมโครเวฟและสมบัติไดอิเล็คตริกของยางคอม
ปาวด์ เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟมีการทะลุทะลวงของพลังงานที่ดี โดยคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุ
ทะลวงเข้าไปให้ความร้อนที่ชั้นภายในและกระจายความร้อนอย่างสม่้าเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน ซึ่งจะส่งผล
ให้สมบัติความหนาแน่นของพันธะระหว่างยางกับสารตัวเติมผสมเกาะติดกันได้ดี 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่4.21  สัณฐานวิทยาที่ก้าลังการขยายต่างกันของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสม และผ่านพลังงาน 
  ไมโครเวฟ 340 วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 1 นาที  a) 10,000 เท่า, b) 

20,000 เท่า และ c) 40,000 เท่า 
 
4.5 ผลกำรประยุกต์ใช้ยำงคอมปำวด์สำยพำยล ำเลียงอำหำรในอุตสำหกรรมกำรผลิต
ผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 

  4.5.1 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลำที่มีผลต่อสภำวะกำรอุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟของ
ผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
  เป็นการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของสายพานล้าเลียงอาหารที่ประกอบด้วย
จ้านวนชั้นผ้า 3 ชั้น ความหนายางบน 2.5 มิลลิเมตร และความหนายางล่าง 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งความหนา
รวมเท่ากับ 7 มิลลิเมตร น้ามาอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 100 ถึง 500 วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz 
ดังนั้นตามภาพที่ 4.22 เมื่อพลังงานไมโครเวฟตกกระทบวัสดุไดอิเล็กตริกจะท้าให้พลังงานบางส่วนจะ
ถูกส่งผ่าน บางส่วนจะสะท้อนกลับ และบางส่วนถูกดูดซับไว้โดยตัววัสดุ หลังจากนั้นจะค่อยๆ 
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเสียดสีกันของสายโซ่โมเลกุลที่มีขั้วภายใน
ตัววัสดุที่พยามยามจัดเรียงตัวใหม่ตามการสลับขั้วของสนามไฟฟ้า ดังนั้นพลังงานที่เกิดขึ้นในวัสดุมี
ความสัมพันธ์กับความถี่ของแหล่งก้าเนิด dielectric loss ของวัสดุและความเข้มของสนามไฟฟ้า

(a) (b) 

(c) 

(c) 
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ก้าลังสองที่วัสดุได้รับ[132] และพบว่าเมื่อเพ่ิมก้าลังวัตต์ให้กับชิ้นงาน ท้าให้อัตราการเพ่ิมของ
อุณหภูมิก็จะเพ่ิมตามไปด้วยเนื่องจากเมื่อก้าลังวัตต์มากขึ้นความเข้มของสนามไฟฟ้ามากขึ้น ส่งผลให้
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟมากขึ้นตามไปด้วย[68] ซึ่งท้าให้เกิดความร้อยภายในมากขึ้น ดังนั้นที่
ก้าลังวัตต์สูงการเพ่ิมอุณหภูมิมีมากขึ้นเนื่องจากความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นท้าให้
โมเลกุลของยางคอมปาวด์ได้รับความร้อนมากขึ้นอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิจึงมีมากกว่าที่ก้าลังวัตต์ต่้า 
และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อน
มีมากกว่าการสูญเสียความร้อนออกสู่ภายนอก 
   เวลาในการใช้อุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟของผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารจะน้อย
กว่าสภาวะที่อุ่นยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหาร เนื่องจากในส่วนประกอบของสายพานนั้น
ประกอบด้วย ยางผิวชั้นบน ผ้า ยางน้้ากาว ยางผิวชั้นล่าง (ตามภาพที่ 2.2 : ส่วนประกอบสายพาน
ล้าเลียง) และในแต่ละชั้นผ้าก็จะมียางน้้ากาวเคลือบอยู่ด้วยทุกชั้น ซึ่งยางน้้ากาวจะเป็นจะมี
ส่วนประกอบของน้้าอยู่ด้วย จะท้าให้วัสดุที่มีน้้าเป็นส่วนประกอบ การเกิดความร้อนเมื่อได้รับพลังงาน
ไมโครเวฟ ซึ่งจะได้รับอิทธิพลมาจากผลของโมเลกุลของน้้าที่มีรูปแบบเป็นไดโพล เมื่อวัสดุดังกล่าว
ได้รับพลังงานไมโครเวฟ ดังนั้นโมเลกุลของน้้าที่อยู่ภายในตัววัสดุจะเกิดการเคลื่อนที่เพ่ือจัดเรียงตัว
ตามสนามไฟฟ้า ท้าให้เกิดการเสียดสีกันเกิดเป็นพลังงานความร้อนสูงขึ้น[100] พบว่าตามสมติฐาน
พฤติกรรมของความร้อนภายในชิ้นงานต้องอยู่ในช่วง 70-75oC ซึ่งจะไม่ท้าให้โครงสร้างทางเคมีของ
ยางและผ้าเสียหาย ซึ่งที่สภาวะ 100, 200 และ 300 วัตต์ ใช้ระยะเวลา 3, 2 และระหว่าง 1 ถึง 2 นาที 
ตามล้าดับเป็นสภาวะที่เหมาะสมซึ่งสามารถเลือกใช้ได้ตามรูปแบบกระบวนการกระบวนการผลิต ดังนั้น
ส้าหรับการทดลองในครั้งนี้ได้เลือกใช้รูปแบบกระบวนการผลิตที่สภาวะพลังงานไมโครเวฟ 300 วัตต์ 
ใช้ระยะเวลาในการอุ่น 2 นาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร เมื่อผ่าน 
    พลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังวัตต์ต่างกัน 
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 4.5.2 กำรทดสอบสมบัติแรงยึดติดแน่นเพื่อยืนยันผลกำรทดลอง 
   การทดสอบการยึดเหนี่ยวหรือการทดสอบแรงยึดติดแน่น เป็นการทดสอบโดยการ
แยกระหว่างชั้นของไส้ในด้วยกัน และวัสดุหุ้มกับไส้ในของสายพานล้าเลียงอาหารในกระบวนการผลิต
แบบต่อเนื่องจากการอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลัง 300 วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz ใช้เวลา 2 นาท ี
หลังจากนั้นน้าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกที่แรงดัน 200 kg/cm3 ที่อุณหภูมิ 150oC ตาม
ระยะเวลาการวัลคาไนซ์ที่  2, 5, 8 และ 11 นาที จากภาพที่ 4.23 พบว่าสภาวะของเวลาการวัลคาไนซ์ที่ 
5, 8 และ 11 นาที จะให้คุณสมบัติแรงยึดติดแน่นของ TCR/PE1, PE1/PE2, PE2/PE3 และ 
PE3/BCR มีค่าสูงกว่ามาตรฐานของโรงงานผู้ผลิตคือ 12 N/mm เนื่องจากการใช้พลังงานไมโครเวฟ
ในการให้ความร้อนซึ่งเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร จะท้าให้ยางมีความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 
และอุณหภูมิภายในเนื้อยางกระจายตัวอย่างทั่วถึงภายในเวลาอันรวดเร็วเนื่องจากความสามารถใน
การทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ[68] ซึ่งกลไกความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ 
สามารถอธิบายคือ ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีไดโพลของแต่ละโมเลกุลเรียงตัวอยู่อย่างไม่เป็น
ระเบียบ ซึ่งไดโพลในแต่ละโมเลกุลจะประกอบไปด้วยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่านวัสดุ
ไดอิเล็กตริกท้าให้ไดโพลในแต่ละโมเลกุลจะเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบและสลับขั้วกันตามการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจากการสลับขั้วไปมาอย่างรวดเร็วของไดโพลท้าให้เกิดการเสียดสีกัน ชนกัน
กับโมเลกุลตัวอ่ืนๆ เกิดพลังงานออกมาในรูปของความร้อยภายในโมเลกุลและเนื่องจากโมเลกุลอยู่
ภายในวัสดุดังกล่าว เมื่อเกิดความร้อนจากตัวโมเลกุลด้านใน แล้วค่อยส่งความร้อนออกมาสู่ภายนอก [4] 
และเมื่อพิจารณา PE1/PE2 และ PE2/PE3 พบว่าค่าแรงยึดติดแน่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลา
การวัลคาไนซ์สูงขึ้น เนื่องจากชั้นผ้าใบมีโครงสร้างโมเลกุลที่เกาะกันอย่างหลวมๆ กว่ายางคอมปาวด์ 
เมื่อใช้พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อน จะท้าให้ความร้อนจากภายในเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและ
กระจายตัวอย่างทั่วถึงภายในระยะเวลาอันรวดเร็วมาก เมื่อระยะเวลาเท่ากันท้าให้วัสดุ ถ่ายเทความ
ร้อนออกสู่ผิววัสดุภายนอกได้ช้ากว่า ประกอบกับการน้ามาอัดขึ้นรูปด้วยระยะเวลาการวัลคาไนซ์ที่นาน
จึงเป็นสาเหตุท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน 
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ภำพที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติแรงยึดติดแน่นของ TCR/PE1, PE1/PE2, 
PE2/PE3 และ PE3/BCR กับระยะเวลาการวัลคาไนซ์ 
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 4.5.3 กำรออกแบบกระบวนกำรอัดขึ นรูปผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำรโดยใช้
พลังงำนไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ควำมร้อนแบบดั งเดิม 
   4.5.3.1 การออกแบบกระบวนการท้าความร้อนแบบระบบต่อเนื่อง 
 คือกระบวนการแรกจะเป็นการอุ่นวัสดุโดยการใช้พลังงานไมโครเวฟ ก่อนเข้าสู่
กระบวนการวัลคาไนซ์ (vulcanization process) โดยใช้ระบบอัดข้ึนรูปด้วยแผ่นความร้อน พร้อมทั้ง
ค้านึงถึงการประหยัดพลังงาน และคุณภาพของวัสดุที่น้ามาผ่านกระบวนการเป็นส้าคัญ[4] ส้าหรับ
ระบบไมโครเวฟที่ใช้จ้านวนแมกนีตรอนก้าลังต่้าจ้านวนหลายตัว (multiple low power magnetron) 
ในการให้ความร้อน จะช่วยท้าให้เกิดการกระตุ้นการเกิดโหมดใหม่ๆ ภายในคาวิตี้ง่ายขึ้น ท้าให้รูปแบบ
หรือประสิทธิภาพการให้ความร้อนดีขึ้น[142,143] และระบบแบบนี้จะมีเงินลงทุนเบื้องต้นต่้า 
เนื่องจากราคาแมกนีตรอนมีราคาถูก เพราะแมกนีตรอนมีก้าลังต่้าและไม่มีอุปกรณ์ประกอบของระบบ
อ่ืนๆ จึงท้าให้ชุดแหล่งก้าเนิดคลื่นมีราคาถูก โดยระบบแบบนี้จะติดตั้งตัวแมกนีตรอนไว้รอบๆ  ผนัง
ของคาวิตี้หรือแอพพลิเคเตอร์ ซึ่งมีความอิสระต่อกัน ถ้าระบบแบบนี้เมื่อเกิดการช้ารุดเสียหายของ
แมกนีตรอนตัวใดตัวหนึ่ง ระบบยังท้างานได้ต่อไป หรือการปิดตัวใดตัวหนึ่งเพ่ือซ่อมบ้ารุงท้าได้ง่ายดาย 
ไม่จ้าเป็นที่จะต้องหยุดเดินเครื่องทั้งระบบและระบบสามารถที่จะเลือกปิดหรือเปิดต้าแหน่งแมกนีตรอน
ใดก็ได้ พร้อมทั้งสามารถปรับก้าลังไมโครเวฟได้อย่างสะดวก เนื่องจากเป็นระบบแยกส่วนที่มีแมกนีตรอน
หลายตัว และภายในอุโมงค์มีการป้อนคลื่นไมโครเวฟหลายต้าแหน่ง ท้าให้ชิ้นงานได้ รับพลังงานคลื่น
ไมโครเวฟอย่างทั่วถึงและมีช่วงเวลารับคลื่นมากขึ้น รวมทั้งมีระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงท้าให้
กระบวนการท้าความร้อน หรือกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction acceleration) 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ[132] ระบบที่ได้ออกแบบนี้เหมาะสมกับรูปแบบการท้างานที่ต้องการ
ความต่อเนื่องของกระบวนการ ซ่ึงสามารถที่จะน้าชิ้นงานมาผ่านกระบวนการผลิตได้อย่างต่อเนื่อง  
  ภาพที่ 4.24 แสดงกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้
พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม คือเริ่มจากจุด (A) สายพานล้าเลียงอาหารแบบ
เรียบแบบฟรีฟอร์ม (เป็นชิ้นงานที่มีการประกอบระหว่างยางคอมปาวด์กับหน้าผ้าทั้ง 3 ชั้น เสร็จ
เรียบร้อยแล้ว) จะไหลโดยอัตโนมัติมาที่จุด (B)  คืออุโมงค์ไมโครเวฟ และใช้ระยะเวลาที่จุดนี้ 5 นาที 
คือจะพักรอทีจุ่ดนี้ใช้เวลา 3 นาที (ไม่ได้จ่ายพลังงานไมโครเวฟ) และท้าการอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ
ที่ 300 วัตต์ คลื่นความถี่ที่ 2.45 GHz เป็นระยะเวลา 2 นาที หลังจากนั้นสายพานล้าเลียงอาหารแบบ
เรียบที่ผ่านพลังงานไมโครเวฟจะไหลอัตโนมัติไปที่จุด (C) คือเครื่องอัดขึ้นรูปแบบไฮดรอลิกจะใช้
ระยะเวลาในการอบสุกของยาง 5 นาที ที่อุณหภูมิ 150oC เมื่อครบตามเวลาที่ก้าหนดจะไหลไป
จัดเก็บที่จุด (D) คือเป็นสินค้าส้าเร็จรูป และสามารถจ้าลองแบบกระบวนการตามภาพที่ 4.25 และ
ภาพที่ 4.26 ตามล้าดับ 
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ภำพที่ 4.24  แผนผังกระบวนการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงาน 
   ไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4.25  แบบจ้าลองกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงาน 
                 ไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม 
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   4.5.3.2  การออกแบบกระบวนการเพ่ือความปลอดภัย 
   ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารด้วยกระบวนการท้าความร้อน
แบบระบบผสม  จะท้าการออกแบบระบบท้างานเป็นกะ (batch systems)  คือระบบจะมีลักษณะเป็น
คาวิตี้ โดยที่ตัวแมกนีตรอนติดตั้งประกบกับตัวคาวิตี้ ดังนั้นแหล่งที่จะท้าให้ เกิดการรั่วก็คือบริเวณ
ประตูเปิดและปิดของระบบ ซึ่งบริเวณเปิดและปิดจะมีซีลป้องกันรองรับขอบของประตู โดยทั่วไป
บริเวณซีลประตูนี้จะออกแบบให้เป็นลักษณะที่เรียกว่า ควอเตอร์เวฟเลงโช๊ค (quarter wavelength 
choke)[144] โดยจะท้าการลดคลื่นที่รั่วออกให้ต่้ากว่าพิกัดที่ยอมรับได้  ซึ่งการรั่วไหลที่ระยะ 5 
เซนติเมตร จากตัวเครื่องต้องมีการรั่วไหลของคลื่นไม่เกิน 5 mW/cm2 และในขณะที่ระบบไมโครเวฟ
ท้างานจะมีระบบอินเตอรล็อคเพ่ือที่จะท้าการตัดระบบการท้างานของแหลงจ่ายคลื่น (แมกนีตรอน) 
โดยอัตโนมัติ หากประตูของตัวตู้ปิดไมสนิท หรือหากเกิดกรณีมีคลื่นรั่วออกมาจากระบบเกินพิกัดที่
ก้าหนดไว้ ระบบอินเตอรล็อคก็จะตัดระบบทันที  
   4.5.3.3 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและการประหยัดพลังงาน 
  เทคโนโลยีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นเทคโนโลยีสะอาดไม่ก่อการเกิดมลพิษ
ทางอากาศเนื่องจากใช้พลังงานไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือไมโครเวฟ  โดยใช้
แมกนีตรอนเป็นตัวก้าเนิดคลื่น ส่วนการประหยัดพลังงานของเทคโนโลยีการท้าความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
เนื่องจากว่าการท้าความร้อนด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูง โดยพลังงานคลื่นที่ส่งผ่านไปยังวัสดุและมีการ
ถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนในวัสดุโดยตรง ท้าให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการถ่ายเทพลังงานความร้อนไม่
เกิดการสูญเสีย 
   จากสภาวะการอุ่น FCBc ใส่สารตัวเติมผสมและมีปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr ด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 300 วัตต์ ที่คลื่นความถ่ี 2.45 GHz เป็นเวลา 2 นาทีสามารถท้าให้ยางคอมปาวด์มี
ความร้อยภายในชิ้นงานที่ 70-75 องศาเซลเซียสก่อนการอัดขึ้นรูปด้วยระบบไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 
150oC เวลา 5 นาทีและสามารถลดเวลาที่ใช้ในการอบสุกยาง (curing time) ได้ 30% ต่อรอบการ
ผลิตเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ได้มีการอุ่นให้ความร้อน และเมื่อท้าการเปรียบเทียบด้านพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้ส่งผลให้ลดพลังงานจากปกติที่ไม่มีการอุ่นด้วยความร้อนได้ 49.20% ต่อรอบการผลิต (รายละเอียด
ตามภาคผนวก ข: ต้นทุนกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร) 
 
 4.5.4 ก ำลังกำรผลิต และต้นทุนกำรผลิต 
   โครงการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร มีก้าลังการผลิต 102,000 เมตรต่อปี 
ซึ่งมีมิติ กว้าง x ยาว x หนา : 0.5 เมตร x 5 เมตร x 7 มิลลิเมตร ส้าหรับต้นทุนการผลิตจะแสดง
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินกิจกรรมทางการผลิตเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ดี มีคุณภาพ ตามความ
ต้องการของลูกค้า ดังแสดงตามตารางที่ 4.8 (รายละเอียดตามภาคผนวก ข: ราคาขายผลิตภัณฑ์
ส้าเร็จรูป ต้นทุนวัตถุดิบการผลิต ต้นทุนกระบวนการบดผสมยางกับสารเคมี และต้นทุนกระบวนการ
อัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร: เพ่ือการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม และตารางที่ ข-8  
ต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารของกระบวนการผลิตแบบใหม่ในปีแรก) 
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ตำรำงท่ี 4.8  เปรียบเทียบราคาต้นทุนการผลิตระหว่างแบบเดิมกับแบบใหม่ 
 

รำยกำร 
รำยละเอียด 

กำรเปลี่ยนแปลง 
แบบเดิม แบบใหม่ 

1.ราคาขายผลิตภัณฑ์สา้เร็จรูป (บาท/ ชุด) 5,000.00 5,650.00 + 650 
2.ราคาต้นทุนวัตถุดิบ (บาท/ ชดุ) 4,673.50 4,548.00 - 125.50 
3.กระบวนการบดผสม (นาท/ี ชุด) 
   ก้าลังการผลิต (8 ชม./ ชุด) 
   ค่าแรงงาน 2 คน (8 ชม./ บาท) 
   ค่าพลังงานไฟฟา้ (บาท/ ชุด) 

16 
30 
600 
600 

12 
40 
600 
450 

- 4 
+ 10 

0 
- 150 

4.กระบวนการอัดขึ้นรูป (นาที/ ชุด) 
   ระยะเวลาผ่านตู้ไมโครเวฟ (นาที/ ชุด) 
   ก้าลังการผลิต (8 ชม./ ชุด) 
   ค่าแรงงาน 2 คน (8 ชม./ บาท) 
   ค่าพลังงานไฟฟา้ (บาท/ ชุด) 
   ค่าพลังงานไฟฟา้ (ไมโครเวฟ) (บาท/ ชุด) 

20 
0 
24 
600 
7.50 

0 

5 
2 
68 
600 
3.75 
0.06 

- 15 
+ 2 
+ 44 

0 
- 3.75 
+ 0.06 

 
 4.5.5 จุดคุ้มทุนและปริมำณกำรผลิตที่จุดคุ้มทุน 
   ในการลงทุนเพ่ือให้ได้ผลตอบแทนตามที่ต้องการเป็นเรื่องที่ผู้บริหารจะต้องเผชิญ
โดยเฉพาะการลงทุนเพ่ือขยายกิจการและการลงทุนเพ่ือการปรับปรุง เนื่องจากเป็นการลงทุนที่ต้องใช้
งบประมาณจ้านวนมาก จึงต้องมีการวางแผนอย่างรอบคอบ ส้าหรับโครงการผลิตผลิตภัณฑ์สายพาน
ล้าเลียงอาหาร จึงได้มีการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิต
แบบเดิม แบบใหม่ และแบบประยุกต์ ซึ่งจ้าเป็นจะต้องมีการรวบรวมข้อมูลต้นทุนการผลิตที่มีความ
เกี่ยวข้องกับ ก้าลังการผลิต ราคาขายต่อหน่วย รายรับ ต้นทุนคงที ต้นทุนผันแปร และต้นทุนรวม 
เป็นต้น ดังนั้นจะแสดงก้าลังการผลิตต่อปีในปีแรกของการลงทุน ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 
4.9 ส้าหรับการค้านวณปริมาณที่จุดคุ้มทุน (Breakeven Quantity : QBE) =  FC/ (P-V)   
           

  QBE = ปริมาณที่จุดคุ้มทุน 
  FC = ต้นทุนคงที คือต้นทุนที่ไม่ข้ึนอยู่กับจ้านวนหน่วยการผลิต 
  VC = ต้นทุนผันแปร คือต้นทุนที่ขึ้นอยู่กับจ้านวนหน่วนการผลิต 
  TC = ต้นทุนรวม 
  P = ราคาต่อหน่วย 
  v = ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 
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ตำรำงท่ี 4.9  ต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารที่ก้าลังการผลิตต่อปีในปีแรก  
 

รำยกำร หน่วย ก ำลังกำรผลิตต่อปี (ในปีแรก)  
    แบบเดิม          แบบใหม ่

ก ำลังกำรผลิต เมตร 36,000 102,000 
รำคำขำยผลิตภัณฑ์ส ำเร็จรูป เมตร/บาท 1,000 1,130 
รำยรับ บาท 36,000,000 115,260,000 
FC-ต้นทุนคงที่    
   *เครื่องจักร_ชุดเตาไมโครเวฟ บาท 0 3,099,999.80 
    เงินโบนัสพนักงาน_ 3 เดือน บาท 45,000 45,000 
    ประกันภัยโรงงาน บาท 60,000 60,000 
รวม-ต้นทุนคงที่ บาท 105,000 3,204,999.80 
ต้นทุนคงที่ต่อหน่วย บาท 2.92 31.42 
VC-ต้นทุนผันแปร    
    ค่าแรงงาน_หน่วยอัดขึ้นรูป บาท 180,000 180,000 
    ค่าวัตถุดิบ_ยางคอมปาวด์ บาท 25,365,600 71,869,200 
    ค่าวัตถุดิบ_ผ้าโพลีเอสเตอร์ บาท 5,940,000 16,830,000 
    ค่าวัตถุดิบ_ยางน้า้กาว บาท 1,440,000 4,080,000 
    ค่าพลังงาน_ไฟฟ้า บาท 55,080 76,500 
    ค่าพลังงาน_ไมโครเวฟ บาท 0 1,224 
    ค่าการตลาด บาท 35,294 100,000 
    ค่าวัสดุสิ้นเปลืองโรงงาน บาท 21,176 60,000 
    ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ดโรงงาน บาท 17,647 50,000 
    ค่าใช้จ่ายซ่อมบ้ารุง บาท 31,765 90,000 
รวม-ต้นทุนผันแปร บาท 33,086,562 93,336,924 
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วย บาท 919.07 915.07 
ต้นทุนรวม บำท 33,191,562 96,541,923.80 
ต้นทุนรวมต่อหน่วย บำท 921.99 946.49 

 
หมำยเหตุ 
 1. ก้าลังการผลิต 300 วันต่อปี ค้านวณแบบเต็มก้าลังการผลิต 8 ชั่วโมงต่อวัน 
 2. ปริมาณการขายเท่ากับปริมาณการผลิต 
 3. * ค้านวณจากค่าเสื่อมราคาของแต่ละปีตามสมมติฐานที่ตั้งไว้คือ คิดค่าเสื่อมเครื่องจักรที่ 
5 ปีโดยวิธีเส้นตรง และปีที่ 5 เครื่องจักรมีมูลค่าซาก 1 บาท 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
95 

 
  ตารางที่ 4.10 แสดงจุดคุ้มทุนและปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิต 
ส้าหรับโครงการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารจะมีการค้านวณตามสมมติฐาน 3 แบบคือ 
แบบเดิม แบบใหม่ และแบบประยุกต์ ดังนี้ 
  1) แบบเดิม  ใช้ข้อมูลของกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม คือ ต้นทุนคงที่  105,000 บาท 
ราคาขายต่อหน่วย 1,000 บาท และต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 919.07 บาท ซึ่งจะได้ปริมาณการผลิตที่
จุดคุ้มทุนเท่ากับ 1,297.42 เมตร 
  วิธีแบบเดิม เหมาะส้าหรับสถานประกอบการทีไ่ม่สามารถเพ่ิมยอดการผลิตให้สูงขึ้นได้ 
เนื่องจากข้อจ้ากัดด้านก้าลังการผลิตของเครื่องจักร ซึ่งเครื่องอัดไฮดรอลิกจะต้องใช้เวลาในการอัดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ที่ 20 นาทีต่อผลิตภัณฑ์ 1 ชุด ถ้าหากสถานประกอบการต้องการที่จะเพ่ิมก้าลังการผลิต
ตามแผนงานประจ้าปี จะต้องเตรียมงบประมาณที่มีจ้านวนมาก อาทิเช่น ต้องเพ่ิมสายการผลิตใหม่ 
ดังนั้นต้นทุนที่จะเกิดขึ้นได้แก่ การสร้างอาคารโรงงาน การจ้างแรงงาน และการซื้อเครื่องจักรชุดใหม่ 
เป็นต้น 
  2) แบบใหม่  ใช้ข้อมูลของกระบวนการผลิตแบบใหม่ที่ได้จากงานวิจัยในครั้งนี้ ซึ่งเป็น
การน้าพลังงานไมโครเวพเข้ามาช่วยอุ่นยางคอมปาวด์ก่อนการน้าไปอัดขึ้นรูปผลิตภัณ์คือ ต้นทุนคงที่ 
3,204,999.80 บาท ราคาขายต่อหน่วย 1,130 บาท และต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 915.07 บาท ซึ่งจะ
ได้ปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนเท่ากับ 14,911.83 เมตร 
  วิธีแบบใหม่ เหมาะส้าหรับสถานประกอบการที่ต้องการเพ่ิมยอดการผลิตโดยสามารถ
ใช้เครื่องจักรที่มีอยู่เป็นส่วนใหญ่ในกระบวนการผลิตแบบเดิม และไม่เพ่ิมก้าลังคน ซึ่งเพ่ียงแต่เพ่ิม
ขั้นตอนในการอุ่นยางคอมปาวด์ก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ซึ่งใช้เวลารวมทั้งกระบวนการ
เป็นเวลา 7 นาทีต่อการผลิตผลิตภัณฑ์ 1 ชุด ดังนั้นสามารถเพ่ิมยอดการผลิตต่อวัน (8 ชั่วโมง) จากการ
ผลิตแบบเดิมคือ 24 ชุด เป็น 68 ชุด (ชุดละ 5 เมตร) และสามารถผลิตผลิตภัณฑ์เกรดพรีเมี่ยม 
(คุณภาพสูง) ได้ พร้อมทั้งสามารถจ้าหน่ายได้ในราคาที่สูงกว่าแบบเดิมคือ จากราคา 1,000 บาท เป็น 
1,130 บาท และยังสามารถเพ่ิมฐานลูกค้ารายใหม่ได้ด้วย ซึ่งก้าลังการผลิตตลอดทั้งปีท้าให้สถาน
ประกอบการสามารถมีก้าไร 69.37% เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเดิม 
  3) แบบประยุกต์  ใช้ข้อมูลราคาขายต่อหน่วยของแบบเดิมและใช้ข้อมูลต้นทุนคงที และ
ต้นทุนผันแปรต่อหน่วยของแบบใหม่ คือ ต้นทุนคงที่ 3,204,999.80 บาท ราคาขายต่อหน่วย 1,000 
บาท และต้นทุนผันแปรต่อหน่วย 915.07 บาท ซึ่งจะได้ปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนเท่ากับ 
37,736.96 เมตร 
   วิธีแบบประยุกต์ เหมาะส้าหรับสถานประกอบที่ได้ท้าการปรับปรุงกระบวนการผลิต
จากแบบเดิมเป็นแบบใหม่เพ่ือเพ่ิมยอดการผลิต แต่ยังไม่สามารถเจาะฐานลูกค้าใหม่ได้จึงมีความ
จ้าเป็นต้องขายผลิตภัณฑ์ในราคาเดิมคือ 1,000 บาท ซึ่งก้าลังการผลิตตลอดทั้งปีท้าให้สถาน
ประกอบการสามารถมีก้าไร 20.22% เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเดิม ดังนั้นถ้าหาก
สถานประกอบการสามารถหาฐานลูกค้าใหม่ได้เร็วก็สามารถสร้างก้าไรได้มากยิ่งข้ึน 
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ตำรำงท่ี 4.10  จุดคุ้มทุนและปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิต 
 

รายการ 

ก้าลังการผลิตต่อปี 
QBE 

(เมตร) 
ก้าลังการผลิต 

(เมตร) 
ต้นทุน 
(บาท) 

ราคาขาย 
(บาท) 

รายรับ 
(บาท) 

ก้าไร 

(บาท) % 

แบบเดิม 1,297.42 36,000 33,191,562 1,000 36,000,000 2,808,438 10.41 
แบบใหม ่ 14,911.83 102,000 96,541,923.80 1,130 115,260,000 18,718,076.20 69.37 
แบบประยุกต์ 37,736.96 102,000 96,541,923.80 1,000 102,000,000 5,458,076.20 20.22 

 
   ภาพที่ 4.27 แสดงจุดคุ้มทุนและปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิต
แบบใหม ่ซึ่งจะได้ปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนเท่ากับ 14,911.83 เมตร ดังนั้นสามารถกล่าวสรุปได้ว่า
กระบวนการผลิตแบบใหม่ เป็นกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงาน
ไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม จะสามารถท้าให้สถานประกอบการได้รับก้าไรจากการ
ด้าเนินงานสูงสุด เมือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบเดิมและแบบประยุกต์ เนื่องจากปริมาณ
การผลิตมีจ้านวนมากกว่าปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุน จึงมีความเหมาะสมและความเป็นไปได้ที่จะ
น้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยางต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภำพที่ 4.27  จุดคุ้มทุนและปริมาณการผลิตที่จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิตแบบใหม่ 
 
 
 
 37,736.96 

14,911.83 
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4.6 ผลกำรวิเครำะห์กำรลงทุนโครงกำร 
 
  โครงการการพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงาน
ไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม เป็นการลงทุนเพ่ือปรับปรุงแก้ไขก้าลังการผลิตที่มีอยู่ ซึ่ง
มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้เป็นที่ยอมรับของลูกค้า หรือต้องการส่วนแบ่งของตลาดมากขึ้น การตัดสินใจใน
การลงทุนโดยการพิจารณาจากกระบวนการผลิตแบบเดิม ซึ่งการวิเคราะห์ด้านการเงินเป็นส่วนส้าคัญ
ที่สุดส่วนหนึ่งของการวิเคราะห์ความเป็นไปได้การลงทุนโครงการ เพราะมีความส้าคัญต่อความส้าเร็จ
ของโครงการ พร้อมทั้งการบริหารทางด้านการเงินที่ดีสามารถช่วยให้ก้าไรของโครงการเพ่ิมขึ้น และ
ท้าให้โครงการมีการจัดการทางด้านการเงินอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถบรรลุเป้าหมายได้ตาม
ขั้นตอนของการด้าเนินโครงการได้ ถ้าไม่สามารถควบคุมรายจ่ายได้ ธุรกิจก็จะขาดทุน ซึ่งส่งผลให้
ธุรกิจต้องหยุดการด้าเนินการ หรือเลิกกิจการไป ดังนั้นธุรกิจจึงต้องมีการจัดการทางการเงินเพ่ือให้
บรรลุเป้าหมายแห่งการอยู่รอด และความเจริญเติบโตของโครงการ ซึ่งในการวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องอาศัย
ข้อมูล ด้านการตลาด ด้านเทคนิค ด้านสิ่งแวดล้อม และด้านการจัดการ เป็นต้น ในการพิจารณาเชิง
ประมาณต้นทุนและผลตอบแทนของโครงการ รายละเอียดในค่าใช้จ่ายต่างๆ นอกจากนี้ยังมีการ
วิเคราะห์ถึงอัตราผลตอบแทน ระยะเวลาคืนทุน และผลด้านการเงินภายใต้ความไม่แน่นอนของ
เศรษฐกจิ 
 ส้าหรับการวิเคราะห์การลงทุนโครงการ เพ่ือความสะดวก รวดเร็ว และความแม่นย้าในการ
ค้านวณผู้วิจัยจึงได้น้าโปรแกรมส้าเร็จรูปการวิเคราะห์การลงทุน (Investment Analysis,  Version 2.0 
Beta) มาช่วยในการวิเคราะห์ โดยแหล่งที่มาของโครงการนี้ มีเงินลงทุนทั้งสิ้น 16,500,000 บาท มี
สัดส่วนการลงทุน (ส่วนของเจ้าของ : สถาบันการเงิน) คือ 3% : 97% ซึ่งประกอบด้วย ส่วนของ
เจ้าของ 500,000 บาท และจากสถาบันทางการเงิน 16,000,000 บาท สามารถแบ่งเป็นหนี้สินระยะยาว 
15,000,000 บาทและหนี้สินระยะสั้น 1,000,000 บาท แสดงรายละเอียดตามตารางที่ 4.11  
 
 ตำรำงที่ 4.11  การก้าหนดโครงสร้างการลงทุน 
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 4.6.1 วิเครำะห์ประมำณกำรเงินลงทุนของโครงกำร 
  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมดของโครงการการพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม จะแบ่งเป็น 3 ส่วน 
ซ่ึงประกอบด้วยค่าใช้จ่ายก่อนการด้าเนินการ สินทรัพย์ถาวร และเงินทุนหมุนเวียน ส้าหรับค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนทั้งหมดของโรงงานแต่ละส่วนมีรายละเอียด ดังนี้ 
 4.6.1.1 ค่าใช้จ่ายก่อนการด้าเนินการ 
 ส้าหรับค่าใช้จ่ายก่อนการด้าเนินการ ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการบริหาร หรือค่าใช้จ่ายที่
เกิดข้ึนจากการติดต่อหน่วยงานต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระหว่างการก่อสร้าง และการติดตั้งต่างๆ ตามความ
ต้องการของโครงการ ก่อนที่จะมีการด้าเนินงานจริง ซึ่งค่าใช้จ่ายก่อนการด้าเนินงานโดยประมาณ 
ประกอบด้วยรายการต่างๆ ดังนี้  
 ค่าท่ีปรึกษาและค่าใช้จ่ายในการเตรียมการลงทุน 50,000 บาท 
 ค่าธรรมเนียมขออนุญาตต่าง ๆ   5,000   บาท 
 ค่าติดต่อสื่อสาร   5,000 บาท 
 ค่าใช้จ่ายในการกู้เงิน  25,000 บาท 
 ค่าใช้จ่ายในการทดลองผลิต   35,000 บาท 
            รวม         120,000  บาท 
 4.6.1.2 ค่าใช้จ่ายในสินทรัพย์ถาวร 
 ส้าหรับค่าใช้จ่ายในสินทรัพย์ถาวร ได้แก่ ค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเพ่ือการติดตั้ง และประกอบ
ชุดเตาไมโครเวฟ ซึ่งเงินลงทุนในสินทรัพย์ถาวรโดยประมาณ ประกอบชุดเตาไมโครเวฟส้าเร็จรูป
จ้านวน 1 ชุด ราคาชุดละ 15,500,000 บาท  
 4.6.1.3 เงินทุนหมุนเวียน 
 ส้าหรับเงินทุนหมุนเวียนได้แก่ จ้านวนเงินส่วนที่ต้องการใช้เพ่ือในการจัดหาสินทรัพย์
หมุนเวียนที่จ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินงาน ได้แก่ วัตถุดิบ 500,000 บาท อุปกรณ์การผลิต 350,000 
บาท และเงินสดในมือ 150,000 บาท ซึ่งเงินทุนหมุนเวียนของโครงการทั้งหมดโดยประมาณเท่ากับ 
1,000,000 บาท 
 

 4.6.2 วิเครำะห์ประมำณกำรกระแสเงินสดของโครงกำร 
 ส้าหรับการประมาณการกระแสเงินสดโครงการการพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม จะมี
รายการข้อสมมติทางการเงินเพื่อความสมบูรณ์ของโครงการ ดังนี้ 

4.6.2.1 ระยะเวลาการวิเคราะห์โครงการ 5 ปี 
 4.6.2.2 อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ระยะยาวจากสถาบันการเงินเท่ากับ 7.25% ซึ่งได้ท้าการกู้
เงินมาลงทุนจ้านวน 15,000,000 บาท ระยะเวลากู้ 5 ปี โดยในช่วงประกอบและติดตั้งชุดเตาไมโครเวฟ 
จะต้องจ่ายดอกเบี้ยให้กับสถาบันทางการเงิน ส่วนการช้าระคืนเงินต้นจะเริ่มช้าระตั้งแต่ปีที่ 1 ของการ
ด้าเนินธุรกิจจนครบ 5 ปี ซึ่งรายละเอียดการจ่ายเงินต้นและดอกเบี้ยแสดงตามตารางที่ 4.12 และ 
ตารางที่ 4.13 
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ตำรำงที่ 4.12  หนี้เงินกู้ระยะยาว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตำรำงท่ี 4.13  รายการจ้านวนเงินผ่อนช้าระเงินกู้ระยะยาวตั้งแต่ปีที่ 1-5 
 

 
4.6.2.3 การค้านวณค่าเสื่อมราคาของสินทรัพย์ถาวร มีการคิดค่าเสื่อมราคาแบบ

เส้นตรง และมีมูลค่าซากคงเหลือ (ทางบัญชี) ณ.ปีสุดท้ายเท่ากับ 1 บาทส้าหรับค่าเสื่อมราคาชุดเตา
ไมโครเวฟ คิดระยะเวลา 5 ปี ซ่ึงรายละเอียดการค้านวณค่าเสื่อมราคาแสดงตามตารางที่ 4 14 

 
 
 
 
 

ปีท่ี จ ำนวนเงินผ่อนช ำระ (บำท) ผลรวมสะสม 
(บำท) ผ่อนช้าระดอกเบี้ย ผ่อนช้าระเงินต้น รวมเงินผ่อนช้าระ เงินต้นคงเหลือ 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

1/01/2560 15,000,000.00 
12,417,314.40 
9,641,035.09 
6,656,650.61 
3,448,561.74 

0.00 

 
3,585,485.04 
7,170,970.09 
10,756,455.13 
14,341,940.17 
17,927,425.22 

76,365.09 
59,692.47 
41,770.10 
22,504.29 
1,794.35 

222,425.33 
239,097.95 
257,020.33 
276,286.13 
296,996.07 

298,790.42 
298,790.42 
298,790.42 
298,790.42 
298,790.42 
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ตำรำงที่ 4.14  ค่าเสื่อมราคา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 4.6.2.4 ราคาจ้าหน่ายผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูป ราคา 5,650 บาท/ ชุด ( 5 เมตร) ส้าหรับ
เงินเครดิต 60 วัน ซึ่งอัตราการเพ่ิมของราคาจ้าหน่ายในช่วงปีที่ 2-3 และ 4-5 เป็นอัตราร้อยละ 2 
และ 3 ตามล้าดับ ซ่ึงรายละเอียดประมาณการยอดขายตามตารางที่ 4.15  
 
ตำรำงที่ 4.15  ประมาณการยอดขาย  
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 4.6.2.5 ราคาวัตถุดิบยางคอมปาวด์กิโลกรัมละ 70.46 บาท ผ้าโพลีเอสเตอร์เพ่ือเสริม
ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูป ราคาเมตรละ 55 บาท และยางน้้ากาวเพ่ือการประสานที่ดี 
ราคาเมตรละ 20 บาท ซึ่งอัตราการเพ่ิมของราคาวัตถุดิบรวมทั้งสองประเภทในช่วงปีที่ 2-3 และ 4-5 
เป็นอัตราร้อยละ 2 และ 3 ตามล้าดับ  
 4.6.2.6 ส้าหรับการสูญเสียในการผลิตร้อยละ 2.00 

4.6.2.7 วันปฏิบัติงาน 300 วันต่อปี 
4.6.2.8 ระยะเวลาท้างานวันละ 8 ชั่วโมงต่อวัน (08.00-17.00 น.) 

 4.6.2.9 เงินเดือนของพนักงานฝ่ายผลิตในปีแรก 180,000 บาท พร้อมทั้งค่าจ้าง
เงินเดือนพนักงาน เพิ่มข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 5% ต่อปี และค่าเงินโบนัสพนักงาน 3 เดือน และเพ่ิมขึ้นทุก
ปีด้วยอัตราคงที่ 5% ต่อปี 
 4.6.2.10 โรงงานผลิตสินค้าตามยอดขาย ซึ่งในแต่ละปีจะมีก้าลังการผลิตเพ่ิมขึ้นในช่วง
ปีที่ 2-3 และในช่วงปี 4-5 เป็นอัตราร้อยละ 2 และ 3 ตามล้าดับ 

4.6.2.11 ค่าสาธารณูปโภค เช่น คา่ไฟฟ้า เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 3% ต่อปี 
4.6.2.12 ค่าใช้จ่ายทางการตลาด เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 5% ต่อปี 
4.6.2.13 ค่าวัสดุสิ้นเปลืองโรงงาน เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 2% ต่อปี 
4.6.2.14 ค่าเบี้ยประกันภัย เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตราคงที่ 2% ต่อปี 
4.6.2.15 ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ด เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 2% ต่อปี 
4.6.2.16 ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุง เพ่ิมข้ึนทุกปีด้วยอัตรา 5% ต่อปี 
จากข้อ 4.6.2.5 – 4.6.2.16 ดูรายละเอียดประมาณการต้นทุนขายตามตารางที่ 4.16  

 
ตำรำงที่ 4.16  ประมาณการต้นทุนขาย 
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 4.6.2.17 วิเคราะห์ประมาณการกระแสเงินสดของโครงการ ตามตารางที่ 4.17 แสดง
กระแสเงินสดรับสุทธิสะสมของโครงการ เมื่อพิจารณากระแสเงินสดรับสุทธิสะสมที่มาจากผลรวมของ
ก้าไรสุทธิหลังหักภาษี ค่าเสื่อมราคา เงินกู้ระยะสั้น เจ้าหนี้การค้า และหักลูกหนี้การค้าพบว่าระหว่าง
ปีที่ 1 และปีที่ 2 ของการเริ่มต้นโครงการจะได้รับกระแสเงินสดรับครบตามจ้านวนเงินที่จ่ายลงทุน
ตอนเริ่มต้นกิจการเท่ากับ 16,500,000 บาทซึ่งเป็นมูลค่าที่มาจากผลรวมของกระแสเงินสดจ่าย เงิน
สดคืนเงินต้น และเงินสดคืนดอกเบี้ย  
 

ตำรำงท่ี 4.17  รายการกระแสเงินสดรับสุทธิสะสมของโครงการ 
 

โครงการ กระแสเงินสดรับสุทธิ (บาท)  กระแสเงินสดรับสุทธิสะสม (บาท) 
ปีที่ 0 ณ.วันเริ่มด าเนินงาน -16,500,000.00 
ปีที่ 1 3,853,505.21 3,853,505.21 
ปีที่ 2 15,745,091.91 19,598,597.12 
ปีที่ 3 16,283,650.04 35,882,247.15 
ปีที่ 4 16,920,251.89 52,802,499.04 
ปีที่ 5 17,702,455.14 70,504,954.19 

 
ส้าหรับการประมาณการก้าไร (ขาดทุน) ประมาณการงบดุล และประมาณการจุดคุ้มทุน 

จากรายการข้อสมมติฐานทางการเงินดังกล่าวข้างต้น สามารถดูรายละเอียดจากตารางที่ 4.18, 4.19 
และ 4.20 ตามล้าดับ  
 
ตำรำงที่ 4.18  ประมาณการก้าไร (ขาดทุน)  
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ตำรำงที่ 4.19  ประมาณการงบดุล 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตำรำงที่ 4.20  ประมาณการจุดคุ้มทุน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 4.6.3 วิเครำะห์ผลตอบแทนด้ำนกำรลงทุน และกำรตัดสินใจเลือกโครงกำร 
 จุดประสงค์ของการศึกษา คือผู้ประกอบการต้องการทราบว่าโครงการลงทุนมีความ
เหมาะสมด้านการเงินอย่างไร โดยพิจารณาจากผลการตอบแทนด้านการลงทุน โดยผู้วิจัยจะวิเคราะห์
ผลตอบแทนด้านการลงทุน 5 ส่วนคือ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 4.6.3.1 อัตราผลตอบแทนถัวเฉลี่ย (Average Rate of Return: ARR) 
 เป็นลักษณะของการเปรียบเทียบก้าไรสุทธิหลังภาษีที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับเงินลงทุน
สุทธิถัวเฉลี่ยของโครงการ พบว่า ARR ตลอดโครงการมีค่าเท่ากับ 82.19% แสดงดังต่อไปนี้ 
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 อัตราผลตอบแทนถัวเฉลี่ย =  ก้าไรสุทธิเฉลี่ยต่อปี/ เงินลงทุนเริ่มแรก 
       

     =  (67,807,863.44 / 5) 
          16,500,000 
 

     =     13,561572.69 
          16,500,000 
 

     =        0.8219 
 

     =        82.19% 
 
 4.6.3.2 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PP) 

เป็นระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิจากการด้าเนินกิจการมีค่าเท่ากับค่าเงินลงทุนของ
โครงการ จากการวิเคราะห์ผลตอบแทนด้านการลงทุนพบว่า โครงการการพัฒนากระบวนการอัดขึ้น
รูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม มี
ระยะเวลาในการคืนทุนประมาณ 1 ปี 9 เดือน 19 วัน ภายหลังจากเปิดด้าเนินกิจการ ซึ่งเป็นระยะเวลาที่
ไม่นานนัก แต่การพิจารณาเฉพาะระยะเวลาในการคืนทุนจะมีข้อเสียคือไม่ได้พิจารณามูลค่าของเงินที่
ลดลงตามเวลา เพราะฉะนั้นจึงต้องพิจารณาค่าระยะเวลาในการคืนทุน ประกอบกับค่า NPV และค่า 
IRR หากเทียบกับอัตราผลตอบแทนต่้าสุดที่น่าพอใจ (The minimum attractive rate of return: 
MARR) อยู่ที่ 19.25% (คิดจากอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ 7.25% + อัตราเงินเฟ้อ 2.00% + อัตราความ
เสี่ยง 10%) เมื่อเปรียบเทียบแล้วพบว่าค่า IRR มีค่ามากกว่าค่า MARR แสดงว่ามีผลตอบแทนที่น่า
พอใจเช่นกัน ดูรายละเอียดประมาณการระยะเวลาคืนทุนตามตารางที่ 4.21  

 
  ตำรำงที่ 4.21  ประมาณการระยะเวลาคืนทุน 
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4.6.3.3 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
เป็นมูลค่าที่แสดงผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับสุทธิของโครงการ

กับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ.อัตราผลตอบแทนที่ต้องการ หรือต้นทุนของเงินทุนของโครงการ ซึ่ง ก้าหนด
อัตราความเสี่ยงให้เท่ากับ 10% พบว่าค่า NPV ตลอดโครงการมีค่าเท่ากับ 34,798,398.69 บาท ดู
รายละเอียดมูลค่าปัจจุบันสุทธิตามตารางที่ 4.22 
 4.6.3.4 อัตราผลตอบแทนการลงทุน (Internal Rate of Return: IRR) 
 เป็นอัตราผลตอบแทนที่แสดงอัตราคิดลด (discount rate) ของโครงการ ที่มีผลท้าให้
มูลค่าปัจจุบันของเงินสดที่ได้รับในอนาคต เท่ากับเงินลงทุนที่จ่ายไปในปัจจุบัน พบว่าค่า IRR ตลอด
โครงการมีค่าเท่ากับ 61.09% ซึ่งรายละเอียดอัตราผลตอบแทนการลงทุนแสดงตามตารางที่ 4.22 
 
  ตำรำงที่ 4.22  อัตราผลตอบแทนซื้อลด และมูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.6.4.5 ดัชนีการท้าก้าไร (Profitability index method: PI) 
 ดัชนีก้าไรเป็นอัตราส่วนระหว่างมูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดเข้าสุทธิกับกระแสเงิน
สดจ่ายลงทุนครั้งแรก พบว่า PI ตลอดโครงการมีค่าเท่ากับ 4.19 การตัดสินใจยอมรับโครงการลงทุน
จะพิจารณาดัชนีการท้าก้าไรมากกว่า 1 แสดงว่ามีกระแสเงินสดเข้ามากกว่าเงินลงทุนเริ่มแรก 
สามารถแสดงวิธีการค้านวณ คือ ดัชนีการท้าก้าไร = มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสดรับ/ มูลค่า
ปัจจุบันของเงินลงทุน 
 

  =  (3,231,450.91) + (15,181845.44) + (16,168,316.14) + (16,896,596.65) +(17,697,145.99) 
      16,500,000 
  =    69,177,079.41         =  4.19 
         16,500,000 
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บทท่ี 5 
สรุปผล 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 
  5.1.1 อิทธิพลของสำรตัวเติมและสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติยำงคอมปำวด์สำยพำน
ล ำเลียงอำหำร 
 วัตถุดิบยาง ENR50 ที่อัตราส่วน 100 phr ใส่สารตัวเติมผสม (ซิลิกากับแมกนีเซียม
คาร์บอเนต) จะให้สมบัติไดอิเล็กตริกและสมบัติการทนน้้ามันดีกว่า ENR50 ที่ใส่สารตัวเติมเพียงชนิด
เดียว เนื่องด้วย ENR50 ซิลิกา และแมกนีเซียมคาร์บอเนต มีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วซึ่งท้าให้
สามารถดูดกลืนคลื่นพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดี ซึ่งปริมาณสารตัวเติมผสมที่เติม
ลงไปส่งผลท้าให้ ENR50 โดยปกติจะจัดว่าเป็นวัสดุที่มีขั้วกลายมาเป็นวัสดุที่มีขั้วเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นท้า
ให้ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงขึ้นจะส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลยางเคลื่อนที่ได้ยากมาก
ขึ้น จึงสามารถทนต่อน้้ามันและตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้วได้ดี และพบว่าสัณฐานวิทยามีลักษณะการ
กระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมที่สม่้าเสมอ การกระจายตัวได้ดี ลักษณะผิวหน้าเรียบ จะส่งผล
ถึงความต่อเนื่องระหว่างเฟสยางกับสารตัวเติมผสม จะมีความต่อเนื่องเพ่ิมขึ้น ดังนั้นองค์ความรู้ที่ได้
จากงานวิจัยสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการเลือกใช้วัตถุดิบยาง และสารตัวเติมผสม เพ่ือการผลิต
ผลิตภัณฑ์ยางในอุตสาหกรรมต่อไป 
 
   5.1.2 อิทธิพลของยำงผสมระหว่ำง ENR50/STR5L ที่มีผลต่อสมบัติยำงคอมปำวด์
สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 จากการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่า ENR50 ที่อัตราส่วน 100 phr ใส่สารตัวเติมผสมระหว่าง
ซิลิกากับแมกนีเซียมคาร์บอเนตจะให้สมบัติที่ดีกว่า STR5L ที่อัตราส่วน 100 phr เพราะเกิดการ
เชื่อมโยงพันธะที่ดีระหว่างสารตัวเติมผสมกับ ENR50 ส้าหรับยางผสม ENR50/STR5L ที่อัตราส่วน 
75:25, 50:50 และ 25:75 phr พบว่าผลการทดสอบมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทีลดลงเมื่ออัตรา
ส่วนผสมของยาง ENR50 ลดลง หรือยาง STR5L เพ่ิมขึ้นในสมบัติค่าความแข็ง และความเค้นแรงดึง
เมื่อมีการยืดร้อยละ 300 นอกจากนี้พบว่าผลการทดสอบมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทีเพ่ิมขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนผสมของยาง ENR50 ลดลงหรือยาง STR5L เพ่ิมขึ้นในสมบัติการต้านแรงดึง ความทนต่อแรง
ยืดจนขาด และพบว่าสัณฐานวิทยามีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมผสมที่สม่้าเสมอ 
การกระจายตัวได้ดี แต่ลักษณะของผิวหน้าไม่เรียบเมื่ออัตราส่วน ENR50 ลดลงหรือยาง STR5L 
เพ่ิมขึ้น ส้าหรับการทดลองมีการใช้โปรแกรม minitab มาช่วยในการวิเคราะห์ที่ระดับนัยส้าคัญ จาก
การวิเคราะห์พบว่า สมบัติความแข็ง สมบัติความเค้นแรงดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 สมบัติความทน
ต่อแรงยืดจนขาด และลักษณะการบวมพองในน้้ามัน มีค่า P-value น้อยกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 
จึงสามารถสรุปได้ว่าไม่ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ผสมระหว่าง 
ENR50/STR5L ก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนมีความแตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ส้าหรับ
สมบัติการต้านทานแรงดึง มีค่า P-value มากกว่าค่าระดับนัยส้าคัญ 0.05 จึงสามารถสรุปได้ว่า
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ยอมรับสมมติฐานหลักคือ ค่าเฉลี่ยของยางคอมปาวด์วัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L ก่อนและ
หลังการอบเร่งด้วยความร้อนไม่มีความแตกต่างที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ดังนั้นองค์ความรู้ที่ได้จาก
งานวิจัยสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการเลือกใช้วัตถุดิบยางผสมกับสารตัวเติมผสม เพ่ือการผลิตใน
อุตสาหกรรมยางต่อไป 
 
  5.1.3 อิทธิพลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติทำงควำมร้อนของยำงคอมปำวด์สำยพำน
ล ำเลียงอำหำรที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
 ปริมาณก้ามะถันที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มส่งผลให้สมบัติไดอิเล็กตริกของยางคอมปาวด์
สายพานล้าเลียงอาหารที่ใส่และไม่ใส่ใส่สารตัวเติมผสมมีเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ส้าหรับปัจจัย
เวลาและพลังงานไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติม
ผสมจะให้อุณหภูมิสูงกว่าที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เนื่องจากสารตัวเติมผสมมีสมบัติไดอิเล็คตริกที่สูงกว่า 
ซึ่งจะมีความสามารถในการดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้ดีกว่า  นอกจากนี้การให้ความ
ร้อนด้วยคลื่นพลังงานไมโครเวฟนั้น ความร้อนจะแพร่ผ่านชิ้นงานจากภายในสู่ภายนอกและมีผล
โดยตรงต่อความหนาของชิ้นงาน คือความหนาของชิ้นงานน้อยกว่าจะใช้ระยะเวลาน้อยกว่า ดังนั้น
พลังงานไมโครเวฟสามารถน้าไปประยุกต์ใช้อุ่นยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารใส่สารตัวเติม
ผสม ให้เริ่มร้อนก่อนเข้าสู่กระบวนการวัลคาไนซ์ได้ โดยปัจจัยหลักที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
คือความเข้มสนามไฟฟ้า 
 
 5.1.4 อิทธิพลสำรตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติทำงกำยภำพของยำงคอมปำวด์สำยพำน
ล ำเลียงอำหำรที่อุ่นด้วยพลังงำนไมโครเวฟ 
     จากสภาวะการอุ่นยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารใส่สารตัวเติมผสม และมี
ปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr ด้วยพลังงานไมโครเวฟ 340 วัตต์ ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 1 นาท ี
สามารถท้าให้ยางคอมปาวด์มีความร้อยภายในชิ้นงานที่ 70-75 องศาเซลเซียส นั้นคือเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่ดีที่สุดก่อนการอัดขึ้นรูปด้วยระบบไฮดรอลิกที่อุณหภูมิ 150oC และเวลา 50% ของเวลาที่
ใช้ในการอบสุก (tc90) ยางคอมปาวด์ผสมสารตัวเติมในกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเดิม จากการทดลอง
พบว่าจะส่งผลให้คอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารมีความหนาแน่นของพันธะโมเลกุลในการเชื่อมโยง
ที่ดี พร้อมทั้งมีราคาต้นทุนของวัตถุดิบสูตรใหม่ที่ต่้ากว่าต้นทุนวัตถุดิบของสูตรเดิมที่ 2.51 บาท/กก. 
และสามารถลดเวลาที่ใช้ในการอบสุกยางคอมปาวด์ผสมสารตัวเติมผสมในกระบวนการอัดขึ้นรูปได้ 
40% ต่อรอบการผลิต เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ได้มีการอุ่นให้ความร้อน และเมื่อท้าการเปรียบเทียบ
ด้านพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ส่งผลให้ลดพลังงานจากปกติที่ไม่มีการอุ่นด้วยความร้อนได้ 49.54% ต่อรอบ
การผลิต โดยที่สมบัติความแข็ง และความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 ก่อนและหลังอบเร่งด้วย
อากาศร้อนที่ระดับดีมาก และสมบัติการต้านแรงดึง และความทนต่อแรงยืดจนขาดก่อนและหลังอบ
เร่งด้วยอากาศร้อนที่ระดับดี 
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  5.1.5 กำรประยุกต์ใช้ในอุตสำหกรรมผลิตภัณฑ์สำยพำนล ำเลียงอำหำร 
 ได้ท้าการประยุกต์ใช้ยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารใส่สารตัวเติมผสม และมี
ปริมาณก้ามะถันที่ 1.0 phr ในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร ที่มีขนาดความ
ยาว 5 เมตร และขนาดความกว้าง 0.5 เมตร ประกอบด้วยจ้านวนชั้นผ้าโพลีเอสเตอร์ 3 ชั้น ความหนา
ยางบน 2.5 มิลลิเมตร ความหนายางล่าง 1.5 มิลลิเมตร และระหว่างชั้นผ้ากับยางบนจะคั้นกลางด้วย
ยางน้้ากาว ซึ่งความหนารวมทั้งหมด เท่ากับ 7 มิลลิเมตร สามารถอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 300 วัตต์ 
ที่คลื่นความถี่ 2.45 GHz เวลา 2 นาท ีและน้าไปอัดข้ึนรูปด้วยระบบไฮดรอลิกทีอุ่ณหภูมิ 150oC เวลา 
5 นาที พบว่าสมบัติแรงยึดติดแน่นทุกระดับชั้นผ้ามีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานของโรงงานผู้ผลิตคือ 12 
N/mm นอกจากนี้สามารถลดเวลาที่ใช้ในการอบสุกยางคอมปาวด์ผสมสารตัวเติมผสมในกระบวนการ
อัดขึ้นรูปได้ 30% ต่อรอบการผลิต เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ได้มีการอุ่นให้ความร้อน และเมื่อท้าการ
เปรียบเทียบด้านพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ส่งผลให้ลดพลังงานจากปกติที่ไม่มีการอุ่นด้วยความร้อนได้ 
49.20% ต่อรอบการผลิต 
 
  5.1.6 ผลกำรวิเครำะห์กำรลงทุนโครงกำร 
 โครงการการพัฒนากระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหารโดยใช้
พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธีให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ได้ก้าหนดระยะเวลาโครงการลงทุน 5 ปี มีเงิน
ลงทุนทั้งสิ้น 16,500,000 บาท มีสัดส่วนการลงทุน (ส่วนของเจ้าของ : สถาบันการเงิน) คือ 3% : 97% 
ซึ่งประกอบด้วย ส่วนของเจ้าของ 500,000 บาท และจากสถาบันทางการเงิน 16,000,000 บาท 
สามารถแบ่งเป็นหนี้สินระยะยาว 15,000,000 บาทและหนี้สินระยะสั้น 1,000,000 บาท มีอัตราก้าลัง
การผลิต 102,000 เมตรต่อปี เมื่อท้าการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน อัตราผลตอบแทนถัวเฉลี่ย 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ ระยะเวลาคืนทุน อัตราผลตอบแทนการลงทุน และดัชนีการท้าก้าไร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
82.19%, 34,798,398.63 บาท, เวลา 1 ปี 9 เดือน 19 วัน (1 ปี 10 เดือน), 61.09% และ 4.19 
ตามล้าดับ นอกจากนี้พบว่าผลตอบแทนการลงทุนสูงกว่าอัตราผลตอบแทนต่้าสุด (19.25%) ดังนั้น
โครงการนี้เหมาะสมที่จะน้าไปพิจารณาลงทุนในภาคอุตสาหกรรมได้  
 
5.2 สิ่งที่ได้จำกกำรพัฒนำงำนวิจัย 
 
 การพัฒนากระบวนการผลิตยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารชนิดใหม่แบบประหยัด
พลังงาน เป็นการประยุกต์ใช้องค์ความรู้จากการวิจัยเพ่ือการใช้งานด้านอุตสาหกรรม สามารถสรุป
ขั้นตอนของสิ่งที่ได้จากการพัฒนางานวิจัยซึ่งสามารถสรุปได้ตามภาพที่ 5.1 และ 5.2 ตามล้าดับ 
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1.อิทธิพลสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม  SiO2/MgCO3 

2.อิทธิพลยางและยางผสม ENR50/STR5L 

SiO2/MgCO3/ENR, SiO2/MgCO3/STR 

E100:S0, E0:S100 

E75:S25, E50:S50, E25:S75 

ENR/ SiO2/MgCO3 

 

3.อิทธิพลสารตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติความร้อนของยางคอมปาวด์ที่อุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 

FCBc-S1.0, FCBc-S1.5, FCBc-S2.0 

FCBcF-S1.0, FCBcF-S1.5, FCBcF-S2.0 

พลังงานไมโครเวฟ        2.45 GHz 

0, 340, 850, 1700 W. 

4.อิทธิพลสารตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกายภาพของยางคอมปาวด์ที่อุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 

FCBc-S1.0, FCBc-S1.5, FCBc-S2.0 

FCBcF-S1.0, FCBcF-S1.5, FCBcF-S2.0 

พลังงานไมโครเวฟ      2.45 GHz 

0, 340, 850, 1700 W.     1 นาท ี

FCBcF-S2.0 

 

FCBcF-S1.0 
พลังงานไมโครเวฟที่คลื่นความถ่ี 

2.45 GHz ก้าลัง 340 W. เวลาอุ่น 1 นาท ี
ขึ้นรูปด้วยระบบไฮโดรลิก 

150oC, เวลา 50% cure time 
 

ต้นทุนวัตถุดิบต่้ากว่า   = 2.51 บาท 
ลดเวลา curing time  = 40.00% 
ลดพลังงานไฟฟ้า       = 49.54% 

 

 

ภำพที่ 5.1  แผนผังกระบวนการพัฒนางานวิจัย 1 

 

สิ่งท่ีได้จำกกำรพัฒนำงำนวิจัย 1 SiO2/ENR, SiO2/STR, MgCO3/ENR, MgCO3/STR 
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สิ่งท่ีได้จำกกำรพัฒนำงำนวิจัย 2 

1.การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร 

FCBcF-S1.0 

 

ผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร 
- จ้านวนชั้นผ้าโพลีเอสเตอร์ 3 ชั้น 
- ความหนายางบน  2.5  มล. 
- ความหนายางล่าง  1.5 มล. 
- ความหนารวม 7 มล. 

พลังงานไมโครเวฟที่คลื่นความถ่ี 2.45  GHz 
ก้าลัง 300 W. เวลาอุ่น 2 นาที 

ขึ้นรูปด้วยระบบไฮโดรลิก 150๐C 
เวลา 5 นาท ี

2.การวิเคราะห์การลงทุน 

ระยะเวลาโครงการลงทุน 5 ปี มีเงินลงทุนทั้งสิ้น 16,500,000 บาท มีสัดส่วนการ
ลงทุน (ส่วนของเจ้าของ : สถาบันการเงิน) คือ 3% : 97% 

อัตราก้าลังการผลิต 102,000 เมตรต่อปี 

อัตราผลตอบแทนถัวเฉลี่ย 82.19% 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 34,798,398.69 บาท 

ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 9 เดือน 19 วัน 

อัตราผลตอบแทนการลงทุน 61.09% 

ดัชนีการท้าก้าไร 4.19 

ลดเวลา curing time  = 30.00% 
ลดพลังงานไฟฟ้า      = 49.20% 

 

 

ภำพที่ 5.2  แผนผังกระบวนการพัฒนางานวิจัย 2 
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5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทำงกำรวิจัย 
 
  จากงานวิจัยที่ศึกษาได้พบประเด็นปัญหาที่น่าสนใจเพิ่มเติมและสามารถเป็นแนวทางในการ
ศึกษาวิจัยในอนาคตดังต่อไปนี้ 
 5.3.1 ศึกษาอิทธิพลของยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมสีขาวชนิดอื่น 
 5.3.2 ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางผสมร่วมกับสมบัติอื่น เช่น สมบัติเชิงพลวัต สมบัติทางความ
ร้อน และโครงสร้างทางเคมี เป็นต้น 
 5.3.3 ศึกษาการเพ่ิมการกระจายของการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟด้วยวิธีการผสม
วัสดุไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม 
 5.3.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลและค่าความชื้น (% moisture) ที่ลดลงของยางคอมปาวด์สายพาน
ล้าเลียงอาหารหลังผ่านกระบวนการอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
 5.3.5 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างช่วงระยะเวลาและการใช้พลังงาน เพ่ือปรับให้เหมาะสมกับ
ค่าความชื้น (% moisture) ของยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารหลังผ่านกระบวนการอุ่นด้วย
พลังงานไมโครเวฟ 
 5.3.6 การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีส้าหรับการพัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือการให้ความ
ร้อนแก่ยางคอมปาวด์สายพานล้าเลียงอาหารที่ระยะเวลาการวัลคาไนซ์ต่างๆ กัน 
 5.3.7 ศึกษาความเป็นไปได้เชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร์เพ่ือการลงทุนอุตสาหกรรมผลิต
ผลิตภัณฑ์สายพานล้าเลียงอาหาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ศึกษาอิทธิพลสารตัวเติม และสารตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกายภาพของยางคอมปาวด์สายพาน
ล าลียงอาหาร 
 
 1.1 ผลของระบบการวัลคาไนซ์ 
 

ตารางท่ี ก-1  ผลทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและ 
  สารตัวเติมผสม 
 

Formulas 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS1 

(min) 
tS2 

(min) 
tC10 

(min) 
tC50 

(min) 
    tC90 

(min) 
 

SiO2/ENR 0.7 9.4 8.7 2.3 2.6 5.4 6.5 7.6 
SiO2/STR 1.8 10.0 8.2 3.0 3.2 5.0 6.7 7.7 
MgCO3/ENR 0.4 6.7 6.3 2.0 2.7 3.1 3.4 3.6 
MgCO3/STR 1.3 7.9 6.6 1.6 1.9 2.1 2.5 2.7 
SiO2/MgCO3/ENR 1.5 11.3 9.8 1.8 2.0 3.9 6.0 6.2 
SiO2/MgCO3/STR 3.2 14.6 11.4 1.5 1.6 3.5 3.6 4.3 
. 
  1.2 ผลการทดสอบสมบัติไดอิเล็กตริก 
 

ตารางท่ี ก-2  ผลทดสอบสมบัติไดอิเล็กตริกของยางวัลคาไนซ์ ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติม 
  และสารตัวเติมผสม 
 

 
Formulas 

 
 

 

 
Resonant 
frequency 

 

(MHz) 

 
Quality 
factor 

 
Dielectric 
constant 

 

(𝛆𝐫
′ ) 

 
Loss 

factor 
 

(𝛆𝐫
′′) 

 
Loss  

tangent 
 

tan 𝜹 =(𝛆𝐫
′′)/ (𝛆𝐫

′ ) 
     

SiO2/ENR 2407.26 81.13 2.39666 0.148561 0.061942 
SiO2/STR 2411.36 90.46 2.32125 0.119188 0.051370 
MgCO3/ENR 2402.17 85.88 2.49052 0.131059 0.052756 
MgCO3/STR 2441.83 98.42 2.36931 0.097343 0.041139 
SiO2/MgCO3/ENR 2398.43 75.42 2.55520 0.168930 0.066168 
SiO2/MgCO3/STR 2405.56 83.82 2.42712 0.138728 0.057166 
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  1.3 ผลการทดสอบสมบัติการทนน้ ามัน 
 

ตารางท่ี ก-3  ผลทดสอบสมบัติการทนน้ ามันก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์  
  ENR50 และ STR5L กับสารตัวเติมและสารตัวเติมผสม คิดเป็นร้อยละของปริมาณที่ 
  เปลี่ยนแปลงไปเมื่อแช่ตัวอย่างในน้ ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 24 ชั่วโมง 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Chang in volume (%) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
SiO2/ENR 35.11 35.88 36.72 35.90 24.51 24.11 24.34 24.32 
SiO2/STR 223.08 222.87 222.75 222.90 153.34 154.07 153.98 153.80 
MgCO3/ENR 38.51 38.97 38.63 38.70 27.55 27.02 26.90 27.16 
MgCO3/STR 190.80 191.00 189.41 190.40 120.65 122.00 121.00 121.22 
SiO2/MgCO3/ENR 31.93 31.20 31.67 31.60 19.58 19.44 21.19 20.07 
SiO2/MgCO3/STR 204.76 200.83 211.81 205.80 137.08 135.88 137.05 136.67 

 
2. ศึกษาอิทธิพลยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L ที่มีต่อสมบัติกายภาพของยางคอมปาวด์
สายพานล าเลียงอาหาร  
 
  2.1 ผลของระบบการวัลคาไนซ์ 
 

ตารางท่ี ก-4  ผลทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของยางผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 

Formulas 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS1 

(min) 
tS2 

(min) 
tC10 

(min) 
tC50 

(min) 

 

tc90 

(min) 
 

E100: S0 2.44 11.92 9.48 3.20 3.59 4.58 6.14 7.48 
E75: S25 2.45 11.98 9.53 3.22 3.43 4.56 6.11 7.48 
E50: S50 2.88 12.59 9.71 3.04 3.58 5.05 6.31 8.00 
E25: S75 2.44 12.20 9.76 2.36 3.05 5.04 6.46 8.26 
E0: S100 2.02 12.18 10.16 2.52 3.56 4.45 6.17 8.48 
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  2.2 ผลการทดสอบสมบัติไดอิเล็กตริก 
 

ตารางท่ี ก-5  ผลทดสอบสมบัติไดอิเล็กตริกของยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับ 
  สารตัวเติมผสม 
 

 
Formulas 

 
 
 
 

 
Resonant 
frequency 

 

(MHz) 

 
Quality 
factor 

 
Dielectric 
constant 

 

(𝛆𝐫
′ ) 

 
Loss 

factor 
 

(𝛆𝐫
′′) 

 
Loss  

tangent 
 

tan 𝜹 =(𝛆𝐫
′′)/ (𝛆𝐫

′ ) 
     
     

E100: S0 2398.43 75.42 2.55520 0.168930 0.066168 
E75: S25 2399.32 78.20 2.54838 0.157795 0.061866 
E50: S50 2406.48 80.88 2.41708 0.149212 0.061774 
E25: S75 2405.03 83.91 2.43564 0.138316 0.056775 
E0: S100 2405.56 83.82 2.42712 0.138728 0.057166 

 
  2.3 ผลการทดสอบความแข็ง 
 

ตารางท่ี ก-6  ผลทดสอบสมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ 
  ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Hardness (Shore A) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
E100: S0 59 57 55 57 61 61 64 62 
E75: S25 54 58 59 57 61 62 60 61 
E50: S50 56 55 60 57 60 61 59 60 
E25: S75 55 54 56 55 61 59 57 59 
E0: S100 53 55 51 53 57 60 60 59 
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  2.4 ผลการทดสอบสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ300 
 

ตารางท่ี ก-7  ผลทดสอบสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ 300 ก่อนและหลังการอบเร่งด้วย 
  ความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
  
Formulas 

 
Sample No. 

Modulus at 300% elongation (MPa) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
E100: S0 4.8 6.1 4.4 5.1 6.8 7.3 6.0 6.7 
E75: S25 5.0 5.6 5.0 5.2 6.5 7.1 5.9 6.5 
E50: S50 6.0 4.7 4.9 5.2 6.7 6.7 6.1 6.5 
E25: S75 5.1 5.7 4.2 5.0 6.1 5.7 6.2 6.0 
E0: S100 4.2 4.3 5.0 4.5 6.3 4.8 5.4 5.5 

 
 
 2.5 ผลการทดสอบสมบัติความต้านแรงดึง 
 

ตารางท่ี ก-8  ผลทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ 
  ยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Tensile strength (MPa) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
E100: S0 14.0 14.2 12.9 13.70 15.8 15.1 15.0 15.30 
E75: S25 13.1 13.7 12.8 13.20 13.1 14.0 12.8 13.30 
E50: S50 13.3 13.0 13.6 13.30 13.0 12.6 14.0 13.20 
E25: S75 13.5 12.8 14.5 13.60 12.7 13.1 13.5 13.10 
E0: S100 12.3 14.0 13.0 13.10 12.5 14.7 13.0 13.40 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2.6 ผลการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงยืดจนขาด 
 

ตารางท่ี ก-9  ผลทดสอบสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ 
  ยางวัลคาไนซ์ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Elongation at break (%) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
E100: S0 585 634 545 588 508 597 530 545 
E75: S25 562 588 551 567 511 499 532 514 
E50: S50 618 569 541 576 519 482 508 503 
E25: S75 584 608 545 579 500 476 524 500 
E0: S100 549 626 538 571 598 547 490 545 

 
 
 2.7 ผลการทดสอบสมบัติการทนน้ ามัน 
 

ตารางท่ี ก-10  ผลทดสอบสมบัติการทนน้ ามันก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ 
    ผสมระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม คิดเป็นร้อยละของปริมาณที ่
    เปลี่ยนแปลงไปเมื่อแช่ตัวอย่างในน้ ามัน IRM 903 ที่อุณหภูมิ 100oC นาน 24 ชั่วโมง 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Chang in volume (%) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
E100: S0 31.93 31.20 31.67 31.60 19.58 19.44 21.19 20.07 
E75: S25 70.00 67.20 61.10 66.10 44.22 43.04 44.80 44.02 
E50: S50 100.23 120.11 105.76 108.70 72.14 74.07 71.20 72.47 
E25: S75 162.12 160.45 172.43 165.00 110.43 108.26 111.31 110.00 
E0: S100 204.76 200.83 211.81 205.80 137.08 135.88 137.05 136.67 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
130 

 
 2.8 ผลการทดสอบสมบัติความร้อนสะสมในยาง 
 

ตารางท่ี ก-11  ผลทดสอบสมบัติความร้อนสะสมก่อนการอบเร่งด้วยความร้อนของยางวัลคาไนซ์ผสม 
  ระหว่าง ENR50/STR5L กับสารตัวเติมผสม 
 
Formulas 

 
Sample No. 

Temperature (oC) 
Unaged Aged (100oC, 22 hours) 

1 2 3 Mean 1 2 3  Mean 
E100: S0 30.00 31.00 32.00 31.00 - - - - 
E75: S25 40.00 43.00 43.00 42.00 - - - - 
E50: S50 36.00 41.00 40.00 39.00 - - - - 
E25: S75 37.00 40.00 37.00 38.00 - - - - 
E0: S100 29.00 28.00 30.00 29.00 - - - - 

 
 
3. อิทธิพลสารตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติความร้อนของยางคอมปาวด์สูตรสายพานล าเลียงอาหารที่
อุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
 
 3.1 ผลของระบบการวัลคาไนซ์ 
 

ตารางท่ี ก-12  ผลทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม 
  ปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ต่างกัน เมื่อไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟ 
 

Formulas 
ML 

(Ib.in) 
MH 

(Ib.in) 
MH-ML 

(Ib.in) 
tS1 

(min) 
tS2 

(min) 
tC10 

(min) 
tC50 

(min) 

 

tC90 

(min) 
 

FCBc-S1.0 0.32 4.60 4.28 3.01 3.53 3.58 3.60 5.73 
FCBc-S1.5 0.35 5.61 5.26 2.82 3.02 3.25 3.48 5.42 
FCBc-S2.0 0.41 6.60 6.19 2.31 2.67 3.04 3.11 5.20 
FCBcF-S1.0 5.99 19.79 13.80 3.18 3.86 4.15 5.43 10.20 
FCBcF-S1.5 5.81 22.39 16.58 2.56 3.20 3.48 4.92 10.15 
FCBcF-S2.0 5.24 26.93 21.69 2.00 2.56 2.63 4.42 10.12 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.2 ผลการทดสอบสมบัติไดอิเล็กตริก 
 

ตารางท่ี ก-13  ผลทดสอบสมบัติสมบัติไดอิเล็กตริกของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม 
   ปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ต่างกัน เมื่อไม่ผ่านพลังงานไมโครเวฟ 
 

Formulas 
 

 

Resonant 
frequency 

 

(MHz) 

Quality 
factor 

Dielectric 
constant 

 

(𝛆𝐫
′ ) 

Loss 
factor 

 

(𝛆𝐫
′′) 

Loss 
tangent 

 

tan 𝜹 =(𝛆𝐫
′′)/ (𝛆𝐫

′ ) 
     

FCBc-S1.0 2438.26 92.86 1.978 0.1240 0.06269 
FCBc-S1.5 2437.34 89.33 1.929 0.1230 0.06376 
FCBc-S2.0 2466.59 94.72 1.990 0.1280 0.06432 
FCBcF-S1.0 2451.22 92.05 2.160 0.1430 0.06620 
FCBcF-S1.5 2402.52 77.08 2.002 0.1330 0.06643 
FCBcF-S2.0 2409.87 79.33 2.631 0.1770 0.06727 

 
 3.3 ผลการทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนเม่ือเวลาต่างกัน 
 

ตารางท่ี ก-14  ผลทดสอบอุณหภูมิของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม ที่เวลาต่างกัน เมื่อไม่ผ่าน 
  และผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 

Temperature (oC) 
Level (watts) 

 
Sample No. 

Time 1 min 
Without mixed fillers (FCBc-S2.0) With mixed fillers (FCBcF-S2.0) 
1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 

0 30 30 30 30 30 30 30 30 
340 46 43 43 44 45 44 46 45 
850 50 47 53 50 58 58 58 58 
1700 96 95 94 95 109 113 108 110 

 Time 2 min 
Without mixed fillers (FCBc-S2.0) With mixed fillers (FCBcF-S2.0) 

0 30 30 30 30 30 30 30 30 
340 46 49 49 48 51 54 51 52 
850 68 72 67 69 83 86 89 86 
1700 120 118 122 120 129 132 129 130 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.4 ผลการทดสอบพฤติกรรมทางความร้อนเม่ือความหนาชิ้นตัวอย่างต่างกัน 
 

ตารางท่ี ก-15  ผลทดสอบอุณหภูมิของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม ที่ความหนาของ 
  ชิ้นตัวอย่างต่างกัน และที่เวลาต่างกัน เมื่อผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ 850 วัตต์ 
 

Temperature (oC) 
Time (min) 

 
Sample No. 

W850- Thickness 1 cm 
Without mixed fillers (FCBc-S2.0) With mixed fillers (FCBcF-S2.0) 
1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 

0 30 30 30 30 30 30 30 30 
1 57 53 55 55 59 59 59 59 
2 75 75 75 75 97 100 94 97 
3 102 110 106 106 163 153 155 157 
4 149 153 148 150 204 210 207 207 
 W850- Thickness 2 cm 

Without mixed fillers (FCBc-S2.0) With mixed fillers (FCBcF-S2.0) 
0 30 30 30 30 30 30 30 30 
1 54 49 50 51 51 54 57 54 
2 70 73 73 72 90 97 92 93 
3 96 93 96 95 133 130 142 135 
4 128 132 130 130 184 180 188 184 
 W850- Thickness 3 cm 

Without mixed fillers (FCBc-S2.0) With mixed fillers (FCBcF-S2.0) 
0 30 30 30 30 30 30 30 30 
1 48 43 50 47 54 46 50 50 
2 74 68 68 70 84 90 90 88 
3 77 87 82 82 123 120 117 120 
4 108 112 116 112 160 165 155 160 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. อิทธิพลสารตัวเติมผสมที่มีต่อสมบัติกายภาพของยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่อุ่น
ด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
 
 4.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นของพันธะ 
 

ตารางท่ี ก-16  ผลทดสอบสมบัติความหนาแน่นพันธะของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม 
  ปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ต่างกัน เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์  
  ต่างกัน 
 

Cross-linked, mol/cm3 (x 104) 
Sulfur (phr) 

 
Sample No. 

0 watt 
Without mixed fillers (FCBc-W0) With mixed fillers (FCBcF-W0) 
1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 

1.0 0.57 0.55 0.56 0.56 0.87 0.85 0.89 0.87 
1.5 0.73 0.66 0.68 0.69 0.88 0.95 0.90 0.91 
2.0 0.84 0.88 0.89 0.87 0.94 1.02 1.01 0.99 

 340 watts 
Without mixed fillers (FCBc-W340) With mixed fillers (FCBcF-W340) 

1.0 0.66 0.70 0.68 0.68 0.85 0.77 0.81 0.81 
1.5 0.60 0.64 0.65 0.63 0.82 0.77 0.75 0.78 
2.0 0.51 0.54 0.54 0.53 0.62 0.65 0.68 0.65 

 850 watts 
Without mixed fillers (FCBc-W840) With mixed fillers (FCBcF-W840) 

1.0 0.46 0.50 0.48 0.48 0.55 0.62 0.60 0.59 
1.5 0.40 0.45 0.44 0.43 0.57 0.57 0.54 0.56 
2.0 0.33 0.30 0.36 0.33 0.48 0.40 0.44 0.44 

 1700 watts 
Without mixed fillers (FCBc-W1700) With mixed fillers (FCBcF-W1700) 

1.0 0.15 0.13 0.11 0.13 0.23 0.17 0.2 0.20 
1.5 0.09 0.11 0.10 0.10 0.18 0.17 0.19 0.18 
2.0 0.08 0.08 0.08 0.08 0.11 0.10 0.12 0.11 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.2 ลักษณะการวัลคาไนซ์ยางคอมปาวด์เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟ 
 

ตารางท่ี ก-17  ผลทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ์ของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสม และปริมาณก ามะถัน   
  ที่ 1.0 phr เมื่อน าไปผ่านการให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 0, 340 และ 850 

วัตต์ 
 

Properties 
Formulas : FCBcF-S1.0 (W) 

0 340 850 
Min. torque (ML) (Ib.in) 4.83 4.13 4.92 
Max. torque (MH) (Ib.in) 23.33 17.60 16.70 
Delta torque (MH-ML) (Ib.in) 18.50 16.47 11.78 
Scorch time (tS1) (min) 3.54 1.27 0.40 
Scorch time (tS2) (min) 5.02 1.41 0.48 
Optimum cure time (tC10) (min) 4.56 1.37 0.42 
Optimum cure time (tC50) (min) 6.45 2.26 1.20 
Optimum cure time (tC90) (min) 10.00 4.38 3.01 
Optimum cure time (tC95) (min) 11.37 6.01 3.36 
Cure rate index (min-1) 16.53 32.15 38.31 

 

 4.3 ผลการทดสอบความแข็ง 
 

ตารางท่ี ก-18  ผลทดสอบสมบัติความแข็งก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ FCBc ใส่และ  
  ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 

Hardness (Shore A) 
Level (watts) 

 
Sample No. 

Without mixed fillers 
FCBc-S1.0-unaged FCBc-S1.0-aged 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
0 36 35 37 36 39 38 40 39 

340 38 41 38 39 43 40 40 41 
850 38 38 38 38 39 39 42 40 
1700 36 37 35 36 40 40 40 40 

 With mixed fillers 
FCBcF-S1.0-unaged FCBcF-S1.0-aged 

0 73 70 73 72 81 81 81 81 
340 74 75 73 74 84 79 80 81 
850 73 73 76 74 82 80 81 81 
1700 68 71 71 70 78 84 78 80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.4 ผลการทดสอบสมบัติความเค้นดึงเมื่อมีการยืดร้อยละ300 
 

ตารางท่ี ก-19  ผลทดสอบสมบัติความเค้นดึงเม่ือมีการยืดร้อยละ300 ก่อนและหลังการอบเร่งด้วย 
  ความร้อนของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงาน 
  ไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 

Modulus at 300% elongation (MPa) 
Level (watts) 

 
Sample No. 

Without mixed fillers 
FCBc-S1.0-unaged FCBc-S1.0-aged 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
0 2.1 1.9 2.3 2.1 2.5 2.1 2 2.2 

340 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 2.3 2.1 2.2 
850 2.2 1.9 1.9 2.0 2.6 2.3 2.3 2.4 
1700 1.9 1.5 2.0 1.8 2.4 2.6 2.2 2.4 

 With mixed fillers 
FCBcF-S1.0-unaged FCBcF-S1.0-aged 

0 12.4 12.9 12.8 12.7 16.2 16.7 16.6 16.5 
340 10.5 12.0 12.3 11.6 14.8 15.4 14.5 14.9 
850 11.5 11.3 11.4 11.4 15.1 14.8 14.8 14.9 
1700 10.7 12.0 10.6 11.1 14.7 14.9 14.8 14.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.5 ผลการทดสอบสมบัติความต้านแรงดึง 
 

ตารางท่ี ก-20  ผลทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อนของ FCBc  
  ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน  
 

Tensile strength (MPa) 
Level (watts) 

 
Sample No. 

Without mixed fillers 
FCBc-S1.0-unaged FCBc-S1.0-aged 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
0 20.2 19.4 20.1 19.9 26.3 26.1 24.1 25.5 

340 20.0 20.7 22.3 21.0 23.7 23.0 20.5 22.4 
850 21.2 20.5 21.1 20.9 19.7 19.9 19.8 19.8 
1700 18.8 20.3 20.0 19.7 17.5 16.9 16.3 16.9 

 With mixed fillers 
FCBcF-S1.0-unaged FCBcF-S1.0-aged 

0 17.6 19.0 19.2 18.6 19.4 19.4 17.9 18.9 
340 19.9 19.2 19.7 19.6 19.0 19.0 18.1 18.7 
850 19.6 20.5 18.7 19.6 18.6 18.3 18.0 18.3 
1700 19.2 18.4 18.5 18.7 16.9 16.8 17.0 16.9 
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 4.6 ผลการทดสอบสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาด 
 

ตารางท่ี ก-21  ผลทดสอบสมบัติความทนต่อแรงยืดจนขาดก่อนและหลังการอบเร่งด้วยความร้อน 
  ของ FCBc ใส่และไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ 
  ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 

Elongation at break (%) 
Level (watts) 

 
Sample No. 

Without mixed fillers 
FCBc-S1.0-unaged FCBc-S1.0-aged 

1 2 3 Mean 1 2 3 Mean 
0 633 664 677 658 687 671 664 674 

340 628 666 653 649 641 640 633 638 
850 685 675 650 670 638 629 647 638 
1700 682 696 689 689 614 622 618 618 

 With mixed fillers 
FCBcF-S1.0-unaged FCBcF-S1.0-aged 

0 430 413 423 422 362 364 360 362 
340 474 467 466 469 355 352 343 350 
850 458 470 455 461 380 368 371 373 
1700 454 463 442 453 375 371 370 372 

 
 4.7 ผลการทดสอบการเสื่อมสภาพด้วยการอบเร่งด้วยความร้อน 
 

ตารางท่ี ก-22  ผลการเสื่อมสภาพด้วยการอบเร่งด้วยความร้อนของสมบัติเชิงกลของ FCBc ใส่และ 
  ไม่ใส่สารตัวเติมผสม เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 
 
Microwave 

power 
(watts) 

Percentage retention 
Hardness Modulus at 300% 

elongation 
   Tensile strength Elongation at 

break 
FCBc FCBcF FCBc FCBcF FCBc FCBcF FCBc FCBcF 

0 108.33 112.50 104.76 129.92 128.14 101.61 102.43 85.78 
340 105.13 109.46 104.76 128.45 106.67 95.41 98.31 74.63 
850 105.26 109.46 120.00 130.70 94.74 93.37 95.22 80.91 
1700 111.11 114.29 133.33 133.33 85.79 90.37 89.70 82.12 
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 4.8 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยง (crosslink density) 
 

  ตัวอย่างการทดสอบการหาค่าเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยงของยางคอมปาวด์สายพายล าเลียง
อาหารที่ใส่สารตัวเติมผสมคือซิลิกาและแมกนีเซียมคาร์บอเนต มีปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ 1.0, 1.5 
และ 2.0 phr ท าการอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 340, 850 และ 1,700 วัตต์ (ส าหรับการทดสอบ
การหาค่าเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยงของยางคอมปาวด์สายพายล าเลียงอาหารที่ไม่ใส่สารตัวเติมผสม ให้
ปฏิบัติตามข้ันตอนเหมือนกับยางคอมปาวด์สายพายล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสม) 
 
ตารางท่ี ก-23  น้ าหนักและค่าต่างๆ ที่ได้จากการทดสอบเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยงของ FCBc ใส่และไม ่
  ใส่สารตัวเติมผสม ที่มีปริมาณสารวัลคาไนซ์ที่ต่างกัน เมื่อไม่ผ่านและผ่านพลังงาน 
  ไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน  

 
Formulas Vr α M0 (g.) M1 (g.) M2 (g.) 

 

FCBc-W0_S1.0 0.157408 0.0779 0.2476 1.0763 0.2283 
FCBc-W0_S1.5 0.172258 0.0816 0.2353 0.9322 0.2161 
FCBc-W0_S2.0 0.189151 0.0835 0.2371 0.8559 0.2173 
FCBcF-W0_S1.0 0.189140 0.0582 0.3368 0.7604 0.3172 
FCBcF-W0_S1.5 0.192337 0.0589 0.2971 0.6410 0.2796 
FCBcF-W0_S2.0 0.198840 0.0632 0.3688 0.9163 0.3455 
FCBc-W340_S1.0 0.171479 0.0801 0.2191 0.8770 0.2013 
FCBc-W340_S1.5 0.166251 0.0830 0.2410 0.9853 0.2210 
FCBc-W340_S2.0 0.155362 0.0887 0.2119 0.9128 0.1931 
FCBcF-W340_S1.0 0.184014 0.0582 0.2783 0.6409 0.2621 
FCBcF-W340_S1.5 0.180767 0.0612 0.307 0.7125 0.2882 
FCBcF-W340_S2.0 0.168326 0.0621 0.2932 0.7150 0.2750 

 
  สมการที่ใช้ในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเชื่อมโยง (crosslink density) คือ 
 

𝜂𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 =
−𝐼𝑛(1−𝑉𝑟)−𝑉𝑟−χ𝑉𝑟

2

𝑉𝑚(𝑉𝑟

1
3− 

𝑉𝑟
2

)

 

 
 ก าหนดให้เมื่อ Vr คือ ค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารใน
สถานะเจลที่บวมตัวสมดุล, X พารามิเตอร์การท างานร่วมกันระหว่างยางกับสารละลาย (0.406), Vm 
ค่าปริมาตรโทลูอีน (106.8 cm-3 mol) และ nswell ค่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของยาง (%) 
 

(ก.1) 
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 การค านวณ 𝑉𝑟 ซึ่งคือค่าสัดส่วนโดยปริมาตรของยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหาร ที่
ใส่สารตัวเติมผสมในสถานะเจลที่บวมตัวสมดุล โดยสามารถค านวณได้ ดังนี้ 

 1) ชั่งน้ าหนักยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสมที่มีปริมาตร 1 
ตารางเซนติเมตร ก่อนแช่โทลูอีน (mo) 

 2) ชั่งน้ าหนักยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสม หลังแช่โทลูอีนเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 28oC (m1)  

 3) ชั่งน้ าหนักยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสม หลังอบที่อุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง (m2) 

 

 น าน้ าหนักยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสมที่ได้มาค านวณด้วยสมการ  
 

 

𝑉𝑟 =

𝑚𝑜∅(1−𝛼)

𝜌𝑟
𝑚𝑜∅(1−𝛼)

𝜌𝑟
+

(𝑚1−𝑚2)

𝜌𝑠

      

  
   𝛼 คือ มวลที่หายไปของยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมผสมระหว่าง
การบวมตัวหาได้จาก 
                          𝛼 =

𝑚𝑜 −𝑚2

𝑚𝑜 
      

  
   ยกตัวอย่าง FCBcF-W340_S1.0  สามารถค านวณค่า 
 

                               𝛼 =
0.2783 −  0.2621   

0.2783
        = 0.0582 

 
   ∅ คือสัดส่วนโดยมวลของเนื้อยางธรรมชาติอิพอกไซด์-50 ในชิ้นงานยางคอมปาวด์สายพาน
ล าเลียงอาหารที่ใส่สารตัวเติมที่น ามาทดสอบ สามารถค านวณได้จาก  
 

∅    =     phr ของยางธรรมชาติอิพอกไซด์-50  
                               phr ของสูตรยางคอมปาวด์รวม 

      =      100      
   206.80 
      =   0.4835 
 
  𝜌𝑟 คือ ความหนาแน่นของยางธรรมชาติอิพอกไซด์-50 คอมปาวด์ (ยางคอมปาวด์

สายพานล าเลียงอาหาร) ที่ใส่สารตัวเติมผสม (≈ 0.71 kg/m3)  
   𝜌𝑠 คือ ความหนาแน่นของโทลูอีน (0.86 kg/m3)  
 

 (ก.2) 
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  น าค่าที่ได้ทั้งหมดของสูตร FCBcF–W340_S1.0 

    

𝑉𝑟 =

0.2783 ∗  0.4835 ∗ (1 − 0.0582)
0.71

0.2783 ∗  0.4835 ∗ (1 − 0.0582)
0.71

+
(0.6409 − 0.2621)

0.86

 

 
                                                   = 0.184014 

 

 ค านวณค่า Flory – Huggins interaction parameter 
 

 X = 0.34 +
𝑉𝑚

𝑅𝑇
+ (𝛿𝑠 − 𝛿𝑝) 

         
        โดย  𝑉𝑚  คือ Molar volume ของโทลูอีน (106.8 ml./mol) 
    𝑅     คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (1.987 cal./mol-k) 
    𝑇     คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (301K) 
    𝛿𝑠    คือ solubility parameter ของโทลูอีน (8.91) 
    𝛿𝑝    คือ solubility parameter ของยางธรรมชาติ (8.30) 
 
   แทนค่าต่างๆ ลงในสมการที่ ก.3 จะได้ 

  
X = 0.34 +

106.8

(1.987 ∗ 301)
(8.91 − 8.30) 

 
               = 0.448927 

 
   น าค่า X, 𝑉𝑚 และ 𝑉𝑟 ของ FCBcF-W430_S1.0 แทนค่าในสมการที่ ก.1 จะได้ 
 

 

𝜂𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙 =
[−𝐼𝑛(1 − 0.184014)] − 0.184014 − [0.448927 ∗ (0.184014)2]

106.8 ((0.184014)
1
3 −  

0.184014
2 )

 

 
                 = 0.813606𝐸 − 05  

 
 
 
 
 

   (ก.3) 
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ภาคผนวก ข 
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1. การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหาร 
 
 1.1 มาตรฐานสานพานล าเลียงอาหารชนิดทนน้ ามันส าหรับล าเลียงอาหารทั่วไป 
 

ตารางท่ี ข-1  ค่ามาตรฐานสานพานล าเลียงอาหารชนิดทนน้ ามันส าหรับล าเลียงอาหารทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: บริษัท ยูเนียนเบ็ลท์อินดัสตรี้ส์ จ ากัด 
 
 1.2 ผลของอุณหภูมิและเวลา 
 

ตารางท่ี ข-2  ผลทดสอบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของ FCBc ใส่สารตัวเติมผสมเม่ือผ่านพลังงาน 
  ไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 
 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

 

อุณหภูมิ (oC) 
 

เวลา (นาท)ี 
0 1 2 3 4 

100 30 44 58 70 85 
200 30 57 70 85 98 
300 30 68 75 105 120 
400 30 90 115 134 150 
500 30 107 130 145 160 

 
 
 
 
 
 

รายการ หน่วย 
ค่า

มาตรฐาน 
ค่าแรงดึงต่ าสุดของยาง (Tensile Strength)       (Min) MPa 15 
ค่าความยืดต่ าสุดที่ขาด (Elongation At Break)  (Min) % 350 
แรงยึดติดแน่น (Adhesion strength)              (Min) N/mm 12 
ค่าความแข็งของยาง (Hardness) Shore A 65-75 
การบวมพองเมื่อแช่น้ ามัน (Swelling) % >40 

อุณหภูมิที่ใช้งานสูงสุด 
0
C 80 
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 1.3 การทดสอบสมบัติแรงยึดติดแน่น 
 

ตารางท่ี ข-3  ผลทดสอบสมบัติแรงยึดติดแน่นระหว่าง TCR/PE1, PE1/PE2, PE2/PE3 และ 
  PE3/BCR กับระยะเวลาการวัลคาไนซ์ 
  
 
       

ชั้นผ้า 
 

แรงยึดติดแน่น (N/mm) 

ระยะเวลาการวัลคาไนซ์ (นาท)ี 
2 5 8 11 

TCR/PE1 10.34 16.28 16.67 15.77 
PE1/PE2 11.12 14.88 15.07 14.40 
PE2/PE3 10.39 15.52 15.20 14.80 
PE3/BCR 9.89 15.53 16.41 14.95 

 
ตารางท่ี ข-4  ค่ามาตรฐานสมบัติแรงยึดติดแน่นของสานพานล าเลียงอาหารชนิดทนน้ ามันส าหรับ  

 ล าเลียงอาหารทั่วไป 
 

 
ที่มา: บริษัท ยูเนียนเบ็ลท์อินดัสตรี้ส์ จ ากัด 

 

 

 

 

 

 

รายการ หน่วย ค่ามาตรฐาน 

ค่าแรงดึงระหว่างยางผิวบน กับชั้นผ้าที่ 1           (Min) 
Top Cover Rubber/ Polyester 1: TCR/PE1 

N/mm 12 

ค่าแรงดึงระหว่างชั้นผ้า1 กับชั้นผ้า 2                (Min) 
Polyester 1/ Polyester 2 : PE1/PE2 

N/mm 12 

ค่าแรงดึงระหว่างชั้นผ้า 2 กับชั้นผ้า 3               (Min) 
Polyester 2/ Polyester 3 : PE2/PE3 

N/mm 12 

ค่าแรงดึงระหว่างชั้นผ้าที่ 3 กับยางผิวล่าง          (Min) 
Polyester 3/ Bottom Cover Rubber : PE3/BCR 

N/mm 12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข-5  ข้อก าหนดการทดสอบสมบัติแรงยึดติดแน่น 
 

 
   1.4 ก าลังการผลิตต่อปี และราคาขายผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป  
 

   ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปสายพานล าเลียงอาหาร ประกอบด้วยจ านวนชั้นผ้า 3 ชั้น ความหนายาง
บน 2.5 มิลลิเมตร และความหนายางล่าง 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งความหนารวม เท่ากับ 7 มิลลิเมตร (มิติ 
กว้าง x ยาว x หนา : 0.5 เมตร x 5 เมตร x 7 มม.) 
 ก าลังการผลิต  102,000  เมตร/ปี 
  ราคาแบบเดิม  1,000.00  บาท/เมตร  
  ราคาแบบใหม ่  1,130.00  บาท/เมตร 
 ที่มาราคาขาย: บริษัทยูเนียนเบ็ลท์อินดัสตรี้ส์ จ ากัด ณ วันที่ 30/11/2558 
ส่วนต่าง  = + 130 บาท/ เมตร. 
 

รายการ ข้อก าหนด 
1. เตาไมโครเวฟ Model : NE-1756 

Power source : 220 V, 50 Hz, Single phase 
Required power : 12.8 A, 2780 W 
Output : HI = 1700 W, MED = 850 W, DEF = 340 W 
Frequency : 2.45 GHz. 
Outer dimensions (W x D x H) : 422 x 580 x 337 mm 
Cavity dimensions (W x D x H) : 330 x 310 x 175 mm 
Net Weight : 30 Kg 
Timer : HI, MDE power = 15 min, DEF power = 30 min 

2. ประเภทของวัตถุดิบและก ามะถัน   FCBcF-S1.0 
3. ชนิดของผ้า  ผ้าโพลีเอสเตอร์ (EP 120) 
4. สายพานล าเลียงอาหารชนิดทน  
   น้ ามันส าหรับล าเลียงอาหารทั่วไป 

1. จ านวนชั้นผ้า 3 ชั้น 
2. ความหนายางผิวบน 2.5 mm. 
3. ความหนายางผิวล่าง 1.5 mm. 
4. ความหนารวม 7 mm. 

5. เวลาอุ่น/ ก าลังวัตต์  
    และเวลาการรอ 

1. เวลาอุ่น 2 นาท ี
2. ก าลังวัตต์ 300 วัตต์ 
3. เวลาการรอในตู้อบไมโครเวฟ 3 นาที 
4. อุณหภูมิที่ผิวยางคอมปาวด์ 65±5 oC 

6. เวลา และอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป 1. เวลา 5 นาที [50% ของ Cure time]  
2. อุณหภูมิ 150-155oC 

7. ขนาดชิ้นทดสอบ 1. ความกว้าง 25±0.5 mm. 
2. ความยาว (min) 300 mm. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
145 

 
   1.5 ต้นทุนวัตถุดิบการผลิต 
 

  1.5.1 ต้นทุนวัตถุดิบยางคอมปาวด์ (ตามตารางท่ี ข-6 และ ข-7) 
  ราคายางคอมปาวด์ 70.46 บาท/ กก.  
 ผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารส าเร็จรูป 1  ชุด ใช้ยางคอมปาวด์ 50 กก. = 3,523 บาท 
  1.5.2 ต้นทุนวัตถุดิบผ้าโพลีเอสเตอร์ 
  ราคาผ้าโพลีเอสเตอร์ 55 บาท/ เมตร 
 ผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารส าเร็จรูป 1  ชุด ใช้ผ้าโพลีเอสเตอร์ 15 เมตร  = 825 บาท 
  1.5.3 ต้นทุนยางน้ ากาว 
  ราคายางน้ ากาว 20 บาท/ เมตร 
 ผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารส าเร็จรูป 1  ชุด ใช้ยางน้ ากาว 10 เมตร = 200 บาท 
 

ตารางท่ี ข-6  ต้นทุนวัตถุดิบ (สูตรเดิม) 
 

รายการ 
ราคา 

(บาท/กก.) 
ปริมาณที่ใช้ 

(phr) 
ปริมาณที่ใช้ 

(กรัม) 

 

ราคา 
(บาท) 

 

NBR 100 70 700 70.00 
STR 5L 65 30 300 19.50 
ENR50 85 0 0 0.00 
Silica (233) 32 40 400 12.80 
Magnesium carbonate 50 20 200 10.00 
CaCO3 30 20 200 6.00 
Titanium dioxide 85 8 80 6.80 
Stearic acid 85 3 30 2.55 
Zinc oxide 90 1 10 0.90 
Paraffinic (oil 105) 50 8 80 4.00 
Neoflow L-90 resins 120 5 50 6.00 
Paraffin wax 80 1 10 0.80 
BHT 180 2 20 3.60 
Coplink 89 250 4 40 10.00 
PEG-4000 90 2.8 28 2.52 
MBTS 110 0.6 6 0.66 
TBBS 250 1 10 2.50 
Sulphur 25 1.5 15 0.38 
Total 217.9 2179 159.01 
ต้นทุน (บาท/ กก.) = 72.97 บาท/กก. (159.01÷2.179) 

 ที่มา: บริษัท จี เอส พี โปรดักซ์  จ ากัด (ราคา ณ วันที่  16/07/2558)   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-7  ต้นทุนวัตถุดิบ (สูตรใหม่) 
 

รายการ 
ราคา 

(บาท/กก.) 
ปริมาณที่ใช้ 

(phr) 
ปริมาณที่ใช้ 

(กรัม) 

 

ราคา 
(บาท) 

 

NBR 100 0 0 0.00 
STR 5L 65 0 0 0.00 
ENR50 85 100 1000 85.00 
Silica (233) 32 40 400 12.80 
Magnesium carbonate 50 40 400 20.00 
CaCO3 30 0 0 0.00 
Titanium dioxide 85 8 80 6.80 
Stearic acid 85 3 30 2.55 
Zinc oxide 90 1 10 0.90 
Paraffinic (oil 105) 50 8 80 4.00 
Neoflow L-90 resins 120 2 20 2.40 
Paraffin wax 80 1 10 0.80 
BHT 180 2 20 3.60 
Coplink 89 250 2 20 5.00 
PEG-4000 90 2.2 22 1.98 
MBTS 110 0.6 6 0.66 
TBBS 250 1 10 2.50 
Sulphur 25 1 10 0.25 
Total 211.8 2118 149.24 
ต้นทุน (บาท/ กก.) = 70.46 บาท/กก. (149.24÷2.118) 

 
ที่มา: บริษัท จี เอส พี โปรดักซ์  จ ากัด (ราคา ณ วันที่  16/07/2558)   
 
ส่วนต่าง  = - 2.51 บาท/ กก. 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   1.6 ต้นทุนกระบวนการบดผสมยางกับสารเคมี 
 

   1.6.1 กระบวนการบดผสม 
  แบบเดิม: เวลาในการบดผสมยางกับสารเคมี 16 นาที/ ชุด และอุณหภูมิ 70oC 
  แบบใหม่: เวลาในการบดผสมยางกับสารเคมี 12 นาที/ ชุด และอุณหภูมิ 70oC 
 ส่วนต่าง  = - 4 นาที/ ชุด 
 

   1.6.2 ก าลังการผลิต  
  ยางคอมปาวด์ 1 ชุด/ น้ าหนัก 50 กิโลกรัม  
  ค านวณจาก 480 นาที/ 8 ชม./ 1 วัน 
   แบบเดิม: ชุดละ  16 นาที  =  480 นาที/ 16 ชุด   = 30 ชุด/ 8 ชม. 
   แบบใหม่: ชุดละ  12 นาที  =  480 นาที/ 12 ชุด   = 40 ชุด/ 8 ชม. 
 ส่วนต่าง  = +10 ชุด/ 8 ชม. 

 

 1.6.3 ค่าแรงงาน 
   ค่าแรงงานเฉลี่ย 1.25 บาทต่อนาที (600 บาท ÷ 480 นาที) 
  แบบเดิม: จ านวนพนักงาน 2 คน = 600 บาท/ 8 ชม. (2 คน x 300 บาท) 
  ผลิตได้ 30 ชุด/ 8 ชม. 
   ค่าแรงงานเฉลี่ย 20 บาท/ ชุด 
  แบบใหม่: จ านวนพนักงาน 2 คน = 600 บาท/ 8 ชม. (2 คน x 300 บาท) 
  ผลิตได้ 40 ชุด/ 8 ชม. 
  ค่าแรงงานเฉลี่ย 15 บาท/ ชุด 
 ส่วนต่าง  = -5 บาท/ ชุด 
 

   1.6.4 ค่าพลังงานไฟฟ้า 
    เครื่องบดผสมยางแบบปิด (Internal mixer) ขนาดมอเตอร์ 500 แรงม้า 
         = 500 x 0.75  = 375 kw/ h. 
   ราคาค่ากระแสไฟฟ้าโรงงาน 3 เฟสส าหรับอุตสาหกรรมขนาดกลาง 
    = 6 บาท/ ยูนิต 
 

  แบบเดิม: 
   ระยะเวลาในการบดผสมยางกับสารเคมี                   = 16 นาที/ ชุด 
   เวลา  60      นาที ใช้พลังงานฟ้า       =  375 Kw 
   เวลา   16     นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า    =  (375 x 16)/ 60 Kw 
                                        =  100 Kw 
   ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ ชุด  =  6  บาท x 100  Kw 
       =  600  บาท/ชุด  
   ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 30 ชุด/ 8 ชม. =  600  บาท x 30 ชุด 
        =  18,000  บาท/ 8 ชม. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 แบบใหม:่ 
   ระยะเวลาในการบดผสมยางกับสารเคมี  = 12 นาที/ ชุด 
   เวลา  60      นาที ใช้พลังงานฟ้า       =  375  Kw 
   เวลา   12     นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า    =  (375 x 12)/ 60   Kw 
                                        =  75   Kw 
   ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ ชุด   =  6  บาท x 75  Kw 
        =  450  บาท/ ชุด  
   ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 40 ชุด/ 8 ชม. =  450  บาท x 40 ชุด 
        =  18,000  บาท/ 8 ชม. 
  ส่วนต่าง  = - 25 Kw/ 8 ชม. 
 
   1.7 ต้นทุนกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหาร : เพ่ืองานวิจัย 
 

   1.7.1 กระบวนการอัดขึ้นรูป 
 กระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารโดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับวิธี
ให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ท าการอุ่นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ 340 วัตต์ คลื่นความถี่ที่ 2.45 GHz เป็น
เวลา 1 นาที หลังจากนั้นน าไปอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้นรูปแบบไฮดรอลิกใช้เวลาในการอบ 5 นาที ที่
อุณหภูมิ 150oC  
 

   1.7.2 ค่าพลังงานไฟฟ้า 
   1) การค านวณระยะเวลาในการข้ึนรูปแบบสองข้ันตอน 
  ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ 90% คือ  tC90   = 10  นาท ี
  ดังนั้น 50% ของ TC90                        = 5  นาท ี
 

 ท าการอุ่นความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ ที่เวลา 1 นาที และน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด
ขึ้นรูปแบบไฮดรอลิก เป็นเวลา 5  นาท ี(เวลารวม 6 นาที) 
   เวลา  10   นาที คิดเป็น    =100  % 
   เวลา   6    นาที คิดเป็น                    = (6 x 100)/ 10   % 
                             = 60  % 
 

   ดังนั้น ความสามารถในการลดเวลา  = 100 - 60                   % 
                            =  40                       % 
   2) ราคาค่าพลังงานไฟฟ้า  
   2.1) เครื่องอัดไฮดรอลิคใช้ปั๊มลมขนาดมอเตอร์ 10 แรงม้า 
        = 10 x 0.75  = 7.5 kw/ h. 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   2.2) 50% ของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ 90% คือ  tC90 = 5  นาท ี
  เวลา  60   นาที ใช้พลังงานฟ้า      =  7.5  Kw 
  เวลา  5     นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า   =  (7.5 x 5)/ 60  Kw 
                                    =  0.625  Kw 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ชุด  =  6  บาท x 0.625  Kw 
       =  3.75  บาท/ ชุด 

 2.3)  ในการอุ่นยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหาร ใช้พลังงานไมโครเวฟ 340 วัตต์ 
เป็นเวลา 1 นาที 
  = (1/60) x (340/1,000)  = 0.0057 Kw/ h. 
 

   ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ ชุด  =  6  บาท x 0.0057  Kw 
       =  0.0342  บาท/ ชุด 
   2.4)  ดังนั้นพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด 
  = 0.625 + 0.0057  = 0.6307  Kw/ h. 
   2.5)  ค านวณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ 100% 
  การใช้พลังงานไฟฟ้า  1.250  Kw/ h.  คิดเป็น   100 % 
  การใช้พลังงานไฟฟ้า  0.6307 Kw/ h.  คิดเป็น   (100 x 0.6307)/ 1.250  = 50.46 % 
   2.6)  ค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อรอบการผลิต หรือสามารถลดพลังงานไฟฟ้าต่อรอบ
การผลิต 
  = 100 – 50.46 % 
          =  49.54 % 
  
   1.8 ต้นทุนกระบวนการอัดขึ้นรูปผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหาร : เพ่ือการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม 
 

   1.8.1 กระบวนการอัดขึ้นรูป 
แบบเดิม: ไม่ผ่านตู้อบไมโครเวฟ 

ขั้นตอนอัดขึ้นรูปใช้เวลา 20 นาที/ ชุด และอุณหภูมิ 145-150oC 
แบบใหม่: ผ่านตู้อบไมโครเวฟที่  300  วัตต์ใช้เวลา 2 นาท ี

ขั้นตอนอัดขึ้นรูปใช้เวลา 5 นาที/ ชุด และอุณหภูมิ 150-155oC 
 ส่วนต่าง  = - 13 นาที/ ชุด 
 

  1.8.2 ก าลังการผลิต  
  ผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหาร 1 ชุดต่อความยาว 5 เมตร 
  ค านวณจาก 480 นาทีต่อวัน  
   แบบเดิม: ชุดละ  20 นาที  =  480 นาที/ 24 ชุด   = 24 ชุด/ 8 ชม. 
   แบบใหม่: ชุดละ  7 นาที   =  480 นาที/ 68 ชุด   = 68 ชุด/ 8 ชม. 
 ส่วนต่าง  = +44 ชุด/ 8 ชม. 
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  1.8.3 ค่าแรงงาน 
 แบบเดิม: จ านวนพนักงาน 2 คน = 600 บาท/8 ชม. (2 คน x 300 บาท) 
  ผลิตได้ 24 ชุด/ 8 ชม. 
  ค่าแรงงานเฉลี่ย 25 บาท/ ชุด 
 แบบใหม่: จ านวนพนักงาน 2 คน = 600 บาท/8 ชม. (2 คน x 300 บาท) 
  ผลิตได้ 68 ชุด/ 8 ชม. 
  ค่าแรงงานเฉลี่ย 8.82 บาท/ ชุด 
 ส่วนต่าง  = -16.18 บาท/ ชุด 
 

   1.8.4 ค่าพลังงานไฟฟ้า 
   1) ระยะเวลาในการข้ึนรูปแบบสองข้ันตอน 
  ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ 90% คือ  tC90   = 10   นาท ี
  ดังนั้น 50% ของ TC90                        = 5  นาท ี

ท าการอุ่นความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ ที่เวลา 2 นาที และน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึ้น 
รูปแบบไฮดรอลิก เป็นเวลา 5  นาท ี(เวลารวม 7 นาที) 
   เวลา   10    นาที คิดเป็น    = 100  % 
   เวลา   7      นาที คิดเป็น                    = (7 x100)/ 10   % 
                             = 70  % 
 

   ดังนั้น ความสามารถในการลดเวลา  = 100 – 70                    % 
                            =  30                       % 
 ส่วนต่าง  = -30.00% 
   2) ราคาค่าพลังงานไฟฟ้า  
   2.1)  เครื่องอัดไฮดรอลิคใช้ปั๊มลมขนาดมอเตอร์ 10 แรงม้า 
        = 10 x 0.75  = 7.5 kw/ h. 
   2.2)  แบบเดิม 
   ระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ 90% คือ  tC90 = 10   นาท ี
  เวลา   60      นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า      =  7.5    Kw 
  เวลา   10      นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า   =  (7.5 x 10)/ 60    Kw 
                                   =  1.250   Kw  
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ชุด  =  6  บาท x 1.250   Kw 
       =  7.50  บาท/ ชุด 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 24 ชุด/8 ชม. =  7.50  บาท x 24 ชุด 
       =  180   บาท/ 8 ชม. 
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   2.3)  แบบใหม ่
   50% ของระยะเวลายางวัลคาไนซ์ที่ 90% คือ  tC90 = 5   นาท ี
   เวลา  60   นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า      =  7.5  Kw 
   เวลา  5     นาที ใช้พลังงานไฟฟ้า   =  (7.5 x 5)/ 60  Kw 
                                    =  0.625  Kw 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ ชุด  =  6  บาท x 0.625  Kw 
       =  3.75  บาท/ ชุด 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 68 ชุด/ 8 ชม. =  3.75  บาท x 68 ชุด 
       =  255   บาท/ 8 ชม. 

  2.4)  ในการอุ่นยางคอมปาวด์สายพานล าเลียงอาหาร ใช้พลังงานไมโครเวฟ 300 วัตต์ 
เป็นเวลา 2 นาที 

  = (2/60) x (300/1,000)  = 0.01 Kw/ h. 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า/ ชุด  =  6  บาท x 0.01  Kw 
       =  0.06  บาท/ ชุด 
  ราคาต้นทุนพลังงานไฟฟ้า 68 ชุด/ 8 ชม. =  0.06  บาท x 68 ชุด 
       =  4.08  บาท/ 8 ชม. 
   2.5)  ดังนั้นพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด 
  = 0.625 + 0.01  = 0.635  Kw/ h. 
   2.6)  ค านวณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ 100% 
  การใช้พลังงานไฟฟ้า  1.250  Kw/ h.  คิดเป็น    100 % 
  การใช้พลังงานไฟฟ้า  0.635  Kw/ h.  คิดเป็น    (100 x 0.635)/ 1.250  = 50.80 % 
   2.7)  ค านวณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อรอบการผลิต หรือสามารถลดพลังงานไฟฟ้าต่อรอบ
การผลิต 
  = 100 – 50.80 % 
          =  49.20 % 
 ส่วนต่าง  = -49.20 %/ ชุด. 
 
   2.8) ต้นทุนการผลิตแบบใหม ่
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 ตารางที่ ข-8  ต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์สายพานล าเลียงอาหารของกระบวนการผลิตแบบใหม่ในปีแรก  
 

รายการ 
     รายละเอียดต้นทุนการผลิต 

 
 ต่อชุด ต่อปี 

1.ก าลังการผลิต (เมตร) 
2.ราคาขายผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูป/ชุด(บาท) 
3.ราคาต้นทุนวัตถุดิบ 

- 
- 

5 
5,650 

102,000 
115,260,000 

 

 

   ยางคอมปาวด์ (บาท) 
   ผ้าโพลีเอสเตอร์ (บาท) 
   ยางน้ ากาว (บาท) 
         รวม 

70.46/ กก. 
55/ เมตร 
20/ เมตร  

3,523 
825 
200 

4,548  

71,869,200 
16,830,000 
4,080,000  
92,779,200 

 

4.กระบวนการอัดขึ้นรูป  
   ค่าแรงงาน 2 คน (บาท) 
   ค่าโบนัส (บาท) 
   ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาท) 
   ค่าพลังงานไฟฟ้า(ไมโครเวฟ) (บาท) 
          รวม 
   ระยะเวลาอัดข้ึนรูป (นาที) 
   ระยะเวลาผ่านตู้ไมโครเวฟ (นาที) 
   ก าลังการผลิต (ชุด) 
5.ค่าโสหุ้ย 
   ค่าทางการตลาด (บาท) 
   ค่าวัสดุสิ้นเปลืองโรงงาน (บาท) 
   ค่าเบี้ยประกันภัย (บาท) 
   ค่าใช้จ่ายเบ็ดเตล็ด (บาท) 
   ค่าใช้จ่ายซ่อมบ ารุง (บาท) 
          รวม 

 
600/ วัน 
3 เดือน 
255/ วัน 
4.08/ วัน 

 
- 
- 

68/ วัน 
 
 
 

 
 

 
8.82 
2.21 
3.75 
0.06 
14.92 

5 
2 
- 
 

4.90 
2.94 
2.94 
2.45 
4.41 
17.64 

 
180,000 
45,000 
76,500 
1,224 

302,724 
- 
- 

20,400 
 

100,000 
60,000 
60,000 
50,000 
90,000 
360,000 
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