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จุดประสงคการเรยีนรู

1. สามารถอธบิายคณุสมบัติของเซรามิกส
2. สามารถอธบิายโครงสรางอยางงายของเซรามิกสได
3. สามารถอธบิายถงึชนดิของเซรามิกส และการใชงานของ

เซรามิกสแตละชนิด
4. ตะหนักถึงความสาํคญัของวัสดเุซรามิกส  ในงานทางดาน

วิศวกรรม 
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CeramicsCeramics
CeramicCeramic  มาจากภาษากรีกโบราณมาจากภาษากรีกโบราณ   KeramosKeramos  
แปลวาแปลวา  เครื่องปนดินเผาเครื่องปนดินเผา  แตปจจุบันแตปจจุบัน  นํามาใชนํามาใช
เรียกวัสดุอนินทรียเรียกวัสดุอนินทรีย    ที่มีโครงสรางประกอบไปที่มีโครงสรางประกอบไป
ดวยอะตอมของธาตุที่เปนดวยอะตอมของธาตุที่เปนโลหะและอโลหะโลหะและอโลหะ  ที่ที่
มีพันธะมีพันธะ ionic  ionic และและ//หรือหรือ  covalent covalent รวมกันรวมกัน
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สารประกอบเซรามิกสมักเกิดพันธะสารประกอบเซรามิกสมักเกิดพันธะ  ionic  ionic หรือหรือ  
covalentcovalent  หรือหรือ  ผสมระหวางผสมระหวาง  ionic ionic และและ  covalentcovalent
เชนเชน

Covalent
Covalent

Ionic
Ionic

Covalent-Ionic
Covalent-Ionic

SiC
Si3N4
NaCl
MgO
Al2O3

SiO2 (quartz)

BondingMaterials
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ตัวอยางตัวอยาง  AlAl22OO33  เปนการรวมตัวกันของออิอนเปนการรวมตัวกันของออิอน  กลายเปนกลายเปน
ของแข็งไอออนิกของแข็งไอออนิก  ทําใหพลังงานของอะตอมต่ําลงทําใหพลังงานของอะตอมต่ําลง  และและ
ประจุเปนกลางประจุเปนกลาง
อะตอมที่อะตอมที่  จายอิเลกตรอนจายอิเลกตรอน  จะเปนจะเปน  ขั้วบวกขั้วบวก  สวนมากจะเปนสวนมากจะเปน  
โลหะโลหะ
อะตอมที่อะตอมที่  รับอิเลกตรอนรับอิเลกตรอน  จะเปนจะเปน  ขั้วลบขั้วลบ  สวนมากจะเปนสวนมากจะเปน  
อโลหะอโลหะ

สูตรทางเคมีจึงเปนอัตราสวนของประจุสูตรทางเคมีจึงเปนอัตราสวนของประจุ  เชนเชน  AlAl3+3+จับกบัจับกบั  O O ซึ่งซึ่ง
แตละตัวจะมีประจุแตละตัวจะมีประจุ  OO 22--  รวมเปนรวมเปน  AlAl22OO33
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คุณสมบัติทัว่ไปของคุณสมบัติทัว่ไปของ Ceramics Ceramics
1.1. แข็งแตเปราะแข็งแตเปราะ  
2.2. มีความตานทานตอแรงกดดีมีความตานทานตอแรงกดดี  แตความตานทานแตความตานทาน

แรงดึงต่ําแรงดึงต่ํา
3.3. มีคาความยืดหยุนมีคาความยืดหยุน  และและ  Toughness Toughness ต่ําต่ํา
4.4. บางชนิดมีความแข็งแรงสูงทั้งที่อุณหภูมติ่ําและบางชนิดมีความแข็งแรงสูงทั้งที่อุณหภูมติ่ําและ

สูงสูง
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5.5. เปนฉนวนไฟฟาเปนฉนวนไฟฟา(Dielectric)(Dielectric)  และฉนวนความรอนและฉนวนความรอน  
เพราะไมมีเพราะไมมี  ee--  เปนตัวนําเปนตัวนํา  เหมาะสําหรับเปนตัวเก็บเหมาะสําหรับเปนตัวเก็บ
ประจุประจุ

6.6. จุดหลอมเหลวสูงจุดหลอมเหลวสูง
7.7. ทนการกัดกรอนจากสารเคมไีดดีทนการกัดกรอนจากสารเคมไีดดี  เพราะมีพันธะเคมีเพราะมีพันธะเคมี

แข็งแรงแข็งแรง

คุณสมบัติทั่วไปของคุณสมบัติทั่วไปของ Ceramics Ceramics
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โครงสรางผลึกอยางงายของเซรามิกสโครงสรางผลึกอยางงายของเซรามิกส

โครงสรางจะมีทั้งที่เปนผลึกโครงสรางจะมีทั้งที่เปนผลึก ,,  ที่เปนสารประกอบอยางงายที่เปนสารประกอบอยางงาย  
และแบบผลึกโครงสรางซับซอนและแบบผลึกโครงสรางซับซอน  
CeramicCeramic  ที่ไมมีผลึกที่ไมมีผลึก   ไดแกไดแก   แกวแกว   เพราะเกิดจากการเย็นตัวเพราะเกิดจากการเย็นตัว
ของเหลวของเหลว((สารประกอบออกไซดสารประกอบออกไซด))  เปนโครงสรางเปนโครงสราง  ““อสัณฐานอสัณฐาน””  
ไมเกิดผลึกไมเกิดผลึก
โครงสรางของเซรามิกสสวนใหญคอนขางซับซอนโครงสรางของเซรามิกสสวนใหญคอนขางซับซอน   เพราะเพราะ
เปนการรวมตัวกับของเปนการรวมตัวกับของอะตอมธาตุโลหะและอโลหะที่มีขนาดอะตอมธาตุโลหะและอโลหะที่มีขนาด
แตกตางกันคอนขางมากแตกตางกันคอนขางมาก  และในขณะเดียวกันตองใหผลึกมีและในขณะเดียวกันตองใหผลึกมี
ความเปนกลางทางไฟฟาดวยความเปนกลางทางไฟฟาดวย
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ตัวอยางโครงสรางผลึก

NaCl, MgO, FeO6:6Cubic close-packedRocksalt
Examplesสัดสวน M:OAnion PackingStructure name

ประจุบวก:ประจุลบ
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Oxygen

Al2O3, Fe2O34:4Hexagonal close-
packed

Corundum
Examplesสัดสวน M:OAnion PackingStructure name
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ZnS, BeO, SiC4:4Cubic close-packedZinc Blende
Examplesสัดสวน M:OAnion PackingStructure name
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Silica

Quartz, SiO21:2Cubic close-packedCristobalite
Examplesสัดสวน M:OAnion PackingStructure name

Si4+
O2-

เปนโครงสราง SilicateSilicate

ของ ดิน หิน ทราย 
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BaTiO3, SrTiO312:6:6Cubic close-packedPerovskite
Examplesสัดสวน M:OAnion PackingStructure name

Ti4+ Ba2+ O2-
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วัตถุดิบของการผลิตวัตถุดิบของการผลิต  CeramicsCeramics

วัตถุดิบสวนใหญเปนสารอนินทรียวัตถุดิบสวนใหญเปนสารอนินทรีย   และมีผลึกและมีผลึก   มีมี
สวนผสมที่เกิดจากกระบวนการทางธรณีวิทยาสวนผสมที่เกิดจากกระบวนการทางธรณีวิทยา  
เนื่องจากธาตุที่อยูในดินกวาเนื่องจากธาตุที่อยูในดินกวา   9090%%  คือคือ   Oxygen, Oxygen, 
SiliconSilicon  และและ   AluminiumAluminium  ดังนั้นวัตถุดิบจึงอยูในรูปดังนั้นวัตถุดิบจึงอยูในรูป
ของของ  Silicates and Aluminium SilicatesSilicates and Aluminium Silicates  ซึ่งหาไดซึ่งหาได
ทั่วไปทั่วไป
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วัตถุดิบที่นิยมใชทั่วไปคือวัตถุดิบที่นิยมใชทั่วไปคือ   ดินเหนียวดินเหนียว   (Aluminium (Aluminium 
Silicate)Silicate)  คุณสมบัติเดนคือคุณสมบัติเดนคือ  

มีขนาดผงละเอียดมีขนาดผงละเอียด  ขนาดของผงจะกระจายประมาณขนาดของผงจะกระจายประมาณ  1010--
200200 μμmm
ยืดหยุนเมื่อผสมน้ํายืดหยุนเมื่อผสมน้ํา  
และไมหดตัวมากเมื่อแหงและไมหดตัวมากเมื่อแหง  

วัตถุดิบในวัตถุดิบในงานชั้นสูงงานชั้นสูงตองการความบริสุทธิ์ตองการความบริสุทธิ์   และและ
สวนผสมที่เหมาะสมสวนผสมที่เหมาะสม   และขนาดของผงตองเล็กและขนาดของผงตองเล็ก
ละเอียดละเอียด  ((นอยกวานอยกวา  11 μμmm))
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Ceramics ProcessesCeramics Processes

กระบวนการผลิตกระบวนการผลิต  และขึ้นรูปและขึ้นรูป Ceramics Ceramics  ที่สําคัญที่สําคัญ  มีอยูมีอยู  22  
กระบวนการกระบวนการ  ดังนี้ดังนี้

1.1. การขึน้รูปผงการขึน้รูปผง  เปนการผสมผงเซรามกิสเปนการผสมผงเซรามกิส  เขากบัตัวเขากบัตัว
ประสานประสาน  เพื่อใหมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเพื่อใหมีคุณสมบัติในการขึ้นรูป  ขึน้รูปโดยใชขึน้รูปโดยใช
ความดันจากนั้นนําไปผานกระบวนการทางความรอนความดันจากนั้นนําไปผานกระบวนการทางความรอน  
เพื่อใหผงเซรามกิสยึดติดกันเพื่อใหผงเซรามกิสยึดติดกัน

2.2. การหลอมใหละลายการหลอมใหละลาย  แลวเทแลวเท  หรือหรือ  หลอขึ้นรปูหลอขึ้นรปู  
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Pressing Isostatic Pressing

Extrusion Jiggering
Slip Casting

Liquid slip

Processes for shaping ceramics

Porous
mould 

Gas or fluid 
pressure

Tubing
Mandrel Clay

Drain
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เปนการปนขึ้นรูปแบบดั้งเดิมเปนการปนขึ้นรูปแบบดั้งเดิม   หลังจากขึ้นรูปแลวหลังจากขึ้นรูปแลว
จะตองใหแหงอยางชาๆจะตองใหแหงอยางชาๆ  เพื่อปองกันการแตกราวเพื่อปองกันการแตกราว  
หลังจากชิ้นงานแหงทั้งหมดแลวหลังจากชิ้นงานแหงทั้งหมดแลว   จึงนําไปเผาที่จึงนําไปเผาที่
อุณหภูมิสูงไดอุณหภูมิสูงได  ซึ่งในระหวางเผาซึ่งในระหวางเผา   จะเกิดการเชื่อมกันจะเกิดการเชื่อมกัน
ของผงของผง  และจํานวนรูพรุนลดลงและจํานวนรูพรุนลดลง

Heat,Pressure
รูพรุน

การขึน้รูปผงการขึน้รูปผง

Engineering Materials 19

ความสามารถในการขึ้นรูป จะแปรผกผันกับ ขนาด
ของผง (Particle size) 
แตถาหากขนาดของผงมีขนาดเดียว ก็อาจจะไมได
ชิ้นงานที่มีความหนาแนนสูง (รูพรุนมาก) ดังนั้น จึง
มักผสมผงที่ มี ขนาดต างกัน  ในอัตราส วน ที่
เหมาะสม เชน การผสมผง 2 ขนาด คือหยาบ และ
ละเอียด ในอัตราสวน 7:3
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คุณสมบัติของ ceramic จะขึ้นกับ เฟสที่มีผลึก, สวนผสมทาง
เคมีที่หลากหลาย รวมทั้ง รูพรุน (Porosity) ในสัดสวนตางๆ  
เชน 

% porosity สามารถเปลี่ยน ceramic จาก โปรงแสง เปน โปรงใส
รูปรางของรูพรุน สามารถเปลี่ยน ceramic จาก อากาศผานได เปน
ผานไมได
ขนาดเกรนที่ลดลง สามารถเปลี่ยน ceramic จาก เปราะ เปน 
แข็งแรงได
การเรยีงตัวของเฟสตางกัน สามารถเปลีย่น ceramic จาก ฉนวน 
ไปเปนตัวนําได
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ประเภทของวสัดุเซรามิกสประเภทของวสัดุเซรามิกส  

1.1. เซรามิกสโบราณเซรามิกสโบราณ  (Traditional Ceramics) (Traditional Ceramics) 
มีสวนประกอบหลักคือดินเหนียวมีสวนประกอบหลักคือดินเหนียว  หรือหรือ  ซิลิกาซิลิกา  (SiO(SiO22))  จากจาก
หลักฐานทางประวัติศาสตรหลักฐานทางประวัติศาสตร   เครื่องปนดินเผาที่เกาแกเครื่องปนดินเผาที่เกาแก
ที่สุดมีอายุที่สุดมีอายุ  22,00022,000 B.C.B.C.11  และเริ่มมีการซื้อขายเปนสินคาและเริ่มมีการซื้อขายเปนสินคา
เมื่อเมื่อ  45004500 B.C.,B.C.,  งานแกวงานแกว  และงานกระจกพบเปนครั้งแรกและงานกระจกพบเปนครั้งแรก
ในใน  EgyptEgypt  เมื่อเมื่อ  15001500 B.C.B.C.  สวนซีเมนตพบหลักฐานการสวนซีเมนตพบหลักฐานการ
เริ่มใชในสมัยเริ่มใชในสมัย Roman  Roman 

1 M.Ohring, Engineering Materials Science,Acagemic press,USA,1995
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ประเภทของเซรามิกสโบราณประเภทของเซรามิกสโบราณ  

1.1. StoneStone  ผลิตภัณฑที่ไดจากหินผลิตภัณฑที่ไดจากหิน    เปนผลิตภัณฑที่ไดเปนผลิตภัณฑที่ได
จากธรรมชาติจากธรรมชาติ   สวนใหญใชในงานกอสรางสวนใหญใชในงานกอสราง   และและ
สถาปนิกสถาปนิก  ตกแตงตกแตง
เชนเชน  กรานิตกรานิต  หินปูนหินปูน  หินออนหินออน  ปูนปูน  เปนตนเปนตน  

2.2. Glass productsGlass products  ผลิตภัณฑแกวและกระจกผลิตภัณฑแกวและกระจก  ซึ่งซึ่ง
เปนเซรามิกที่โปรงใสเปนเซรามิกที่โปรงใส   เปนอุตสาหกรรมที่ใหญเปนอุตสาหกรรมที่ใหญ
ที่สุดในกลุมเซรามิกสโบราณที่สุดในกลุมเซรามิกสโบราณ
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3.3. Clay productsClay products  ผลิตภัณฑที่ไดจากดินผลิตภัณฑที่ไดจากดิน   ซึ่งมีซึ่งมี
สวนผสมทางเคมีตางๆกันสวนผสมทางเคมีตางๆกัน  เชนเชน  เครื่องเคลือบดินเครื่องเคลือบดิน
เผาเผา  ( ( Pottery)Pottery)  ภาชนะกระเบื้องภาชนะกระเบื้อง ((Porcelain)Porcelain)  อิฐอิฐ  
((Brick)Brick)  กระเบื้องปูพื้นกระเบื้องปูพื้น ( (Tiles)Tiles)  เปนตนเปนตน
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4.4. RefractoriesRefractories  ผลิตภัณฑเซรามิกสทนไฟผลิตภัณฑเซรามิกสทนไฟ   ไดแกไดแก  
ฉนวนความรอนฉนวนความรอน   เบาหลอมเบาหลอม   และอุปกรณ ที่และอุปกรณ ที่
เกี่ยวกับการหลอหลอมโลหะเกี่ยวกับการหลอหลอมโลหะ   และงานที่อุณหภูมิและงานที่อุณหภูมิ
สูงสูง
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5.5. AbrasivesAbrasives  ผ ลิต ภัณฑ ที่ ใ ช ใน ง านขั ดผ ลิต ภัณฑ ที่ ใ ช ใน ง านขั ด   ขั ดมั นขั ดมั น  
เจียรไนเจียรไน   ตัดแตงเปนตนตัดแตงเปนตน   วัสดุที่ใชไดแกวัสดุที่ใชไดแก   silicon silicon 
carbide, Tungsten carbide, Alumina, Silica and carbide, Tungsten carbide, Alumina, Silica and 
Diamond Dust.Diamond Dust.
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2.2.  เซรามกิสใหมเซรามกิสใหม  (New Ceramics)(New Ceramics)
จะประกอบไปดวยสารบริสุทธิ์ของสารประกอบออกไซด 
คารไบด  และไนไตรด  ซึ่งมีขนาดละเอียด  ใชในงาน
เทคโนโลยีชั้นสูง เชน

1. Nuclear Fuels เชื้องเพลิงนิวเคลียร ไดแก UO2
2. Electro-optic ceramics ใชในการแปลงสัณญาณแสง สี 

เปนสัณญาณไฟฟา(และกลับกัน) เลเซอร
3. Magnetic ceramic ใชในหนวยความจําของคอมพิวเตอร และ

งาน microwave
4. dielectric ceramic ตัวเก็บประจุ
5. Aerospace application ชิ้นสวนยานอวกาศ 
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มีดกลึง, cutting tools

เตาเผา,เตาหลอม,ชิ้นสวนเครื่องยนต
เตาเผา,เตาหลอม

วัสดุทนการเสียดสี, ชิ้นสวน
อิเลคทรอนิกส, วัสดุทางการแพทย

Magnetic
ตัวเก็บประจุ

3120 

2500 
2798

2050

TiC ไทเทเนียมคารไบด 
(คารไบดที่แข็งที่สุด)
SiC ซิลิกอนคารไบด 
MgO แมกนีเซียม
ออกไซด
Al2O3

NiFe2O4 (Nickel ferrite) 
SrTiO3, BaTiO3

ApplicationTm(°C)Materials

Applications for the new ceramic materials
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การประยุกตใชงานดานแมเหล็กการประยุกตใชงานดานแมเหล็ก
1.1. Soft FerriteSoft Ferrite

เปนสารประกอบของเปนสารประกอบของ  MO.FeMO.Fe22OO33  โดยโดย  M M อาจเปนไอออนของเหล็กอาจเปนไอออนของเหล็ก  
แมงกานีสแมงกานีส ( (MnMn2+)2+)  หรือนิกเกิลหรือนิกเกิล ( (NiNi2+2+ ) ) 
สมบัติทางแมเหล็กที่สําคัญสมบัติทางแมเหล็กที่สําคัญ  คือคือ  ทําใหมีสภาพแมเหล็กทําใหมีสภาพแมเหล็ก  และทําลายและทําลาย
สภาวะแมเหล็กไดงายสภาวะแมเหล็กไดงายเหมือนแมเหล็กโลหะเหมือนแมเหล็กโลหะ   มีความตานทานสูงมีความตานทานสูง  
จึงนิยมใชเปนชิ้นสวนในอุปกรณที่ตองการความถี่ สูงจึงนิยมใชเปนชิ้นสวนในอุปกรณที่ตองการความถี่ สูง   เชนเชน  
ไมโครเวฟไมโครเวฟ  และและ  หมอแปลงไฟฟาหมอแปลงไฟฟา  เปนตนเปนตน  
ตัวอยางตัวอยาง  ไดแกไดแก  แมงกานีสซิงกเฟอรไรตแมงกานีสซิงกเฟอรไรต ( (MnMnxxZnZn11--xxFeFe22OO44) ) นิกเกิลนิกเกิล
ซิงกเฟอรไรตซิงกเฟอรไรต ( (NiNixxZnZn11--xxFeFe22OO44))
  ตัวอยางตัวอยาง  Soft ferrite magnetic (Soft ferrite magnetic (www.magdev.co.ukwww.magdev.co.uk))
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2. Hard ferrite2. Hard ferrite
มีองคประกอบพื้นฐานคือมีองคประกอบพื้นฐานคือ  MO.MO.66FeFe22OO33 เมื่อเมื่อ  M M คือไอออนคือไอออน
ของแบเรียมของแบเรียม ( (BaBa) ) และสตรอนเตียมและสตรอนเตียม ( (SrSr) ) 
สมบัติเดนสมบัติเดน  คือคือ   เหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กไดยากเหนี่ยวนําใหเปนแมเหล็กไดยาก  หรือหมดหรือหมด
สภาพไดยากกวาสภาพไดยากกวา   จึงนิยมใชเปนแมเหล็กถาวรในอุปกรณจึงนิยมใชเปนแมเหล็กถาวรในอุปกรณ
ตางๆตางๆ   อาทิอาทิ   เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องกําเนิดไฟฟา   รีเลยรีเลย   มอเตอรมอเตอร   และเทปและเทป
แมเหล็กแมเหล็ก  
ตัวอยางไดแกตัวอยางไดแก  แบเรียมเฟอรไรตแบเรียมเฟอรไรต ( (BaO.BaO.66FeFe22OO33) ) และและ    สตสต
รอนเตียมเฟอรไรตรอนเตียมเฟอรไรต ( (SrO.SrO.66FeFe22OO33))
((ที่มาที่มา:: www.material.chula.co.thwww.material.chula.co.th))
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HARD FERRITESOFT FERRITE
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การประยุกตใชงานดานอวกาศการประยุกตใชงานดานอวกาศ

คุณสมบัติของวัสดุที่สามารถนํามาใชกับยานอวกาศจะตองมี
คุณสมบัติดังนี้

1. สามารถทนความรอนไดสูง อาจสูงถึง 1,600  °C
2. วัสดุที่อยูดานนอกของตัวยาน ตองทนตอการกระแทกจาก

อุกกาบาต และสิ่งอื่นๆ ที่ลองลอยอยูในอวกาศ 
3. มีน้ําหนักเบาเพื่อใหน้ําหนักของยานอวกาศต่ํา สามารถ

บรรทุกสัมภาระตางๆ ไดมากขึ้น 
4. สามารถซอมแซมไดงายเมื่อเกิดการชํารุด 
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เสนใย Nextel
Stronger than aluminum, 
fireproof and able to 
withstand meteoroids
Nextel is the wonder 
ceramic fabric that 
protects NASA's Space 
Shuttles and keeps 
satellites from getting 
smashed to pieces. 
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การประยุกตใชงานดานอิเลคทรอนิกสการประยุกตใชงานดานอิเลคทรอนิกส
1.1. FerroelectricFerroelectric

เซรามิกสที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุแมเหล็กไฟฟาเซรามิกสที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุแมเหล็กไฟฟา  เปนเซรามิกสเปนเซรามิกส
ที่ที่ มีสภาพขั้วไฟฟาถาวรถึงแมวาจะไมมีสนามไฟฟามีสภาพขั้วไฟฟาถาวรถึงแมวาจะไมมีสนามไฟฟา   ทั้งนี้ทั้งนี้
เนื่องจากความอสมมาตรของประจุบวกและประจุลบภายในเนื่องจากความอสมมาตรของประจุบวกและประจุลบภายใน
โครงสรางผลึกโครงสรางผลึก  
การจัดเรียงตัวแบบการจัดเรียงตัวแบบอสมมาตรอสมมาตรทําใหกลายเปนขั้วสองขั้วที่ทําใหกลายเปนขั้วสองขั้วที่
แตกตางกันอยางชัดเจนและสามารถแทนดวยสัญลักษณแตกตางกันอยางชัดเจนและสามารถแทนดวยสัญลักษณ  ““00””  
และและ  ““11””  ในหนวยความจําที่ทําดวยวัสดุแมเหล็กไฟฟาในหนวยความจําที่ทําดวยวัสดุแมเหล็กไฟฟา  
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ตัวอยาง วัสดุชนิดนี้คือ แบเรียมไททาเนต (barium titanate, 
BaTiO3), ที่มีประจุ Ti4+ อยูกึ่งกลางใน Unit cell และมี 4 ประจุ
ของ O2- อยูที่กึ่งกลางของดานทั้ง 4 แตจะอยูเยื้องกันเล็กนอย 
ทําใหเกิด Electric dipole moment  เล็กนอย และเมื่อขั้วไฟฟา
ของแตละผลึกหันไปทางเดียวกันก็จะมีคา Electric dipole 
moment ของวัสดุนั้นสูงดวย 

T > 120 °CT < 120 °C

Engineering Materials 35

2.2. PiezoelectricityPiezoelectricity
Piezoelectricity Piezoelectricity คือคือ  มีการไหลของกระแสไฟฟาเนื่องจากมีการไหลของกระแสไฟฟาเนื่องจาก
ความดันความดัน  
วัสดุชนิดนี้จะวัสดุชนิดนี้จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วถูกเหนี่ยวนําใหเกิดขั้ว  และและเมื่อมีแรงกลกระทําเมื่อมีแรงกลกระทํา
ภายนอกจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟาภายนอกจะเกิดการไหลของกระแสไฟฟา   และเมื่อเราสลับและเมื่อเราสลับ
ทิศทางของแรงกระทําทิศทางของแรงกระทํา  เชนจากแรงดึงเปนแรงกดเชนจากแรงดึงเปนแรงกด   ก็จะทําใหก็จะทําให
ทิศทางของการไหลของกระแสกลับดานดวยทิศทางของการไหลของกระแสกลับดานดวย  

σ

-
+

+  +  +  +  +  +  +

- - - - - - - - -

+  +  +  +  +  +  +

- - - - - - - - -
σ

V
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วัสดุชนิดนี้ เชน ไททาเนตของแบเรียมและตะกั่วเซอรโคเนต 
(PbZrO3) เปนตน 
การนําไปใชงาน เชนใน Transducers ที่เปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาเปนแรงกล หรือ เปลี่ยนแรงกลเปนพลังงานไฟฟาได, 
ไมโครโฟน, ลําโพง ชิ้นสวนเครื่องอัลตราโซนิกส 
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บทที่บทที่  1010
โพลิเมอรโพลิเมอร

PolymersPolymers

1302 212 Engineering materials
Assistant Professor Sukangkana Lee
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จุดประสงคการเรยีนรู

1. อธบิายความหมายของ Polymers และสามารถยกตัวอยาง
วัสดดุงักลาวที่ใช งานในชีวิตประจําวัน และงานวิศวกรรม
ได

2. วาดแสดงโครงสราง และ พันธะ ของวัสด ุPolymers
3. อธบิายสมบัติทางกล และ สมบัติทั่วไป ของวัสดวุิศวกรรม 

Polymers
4. เขาใจและอธบิายกระบวนการผลิตของวัสดุวิศวกรรม 

Polymers 
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วิวัฒนาการของพลาสติก

พ.ศ. 2411 John Wesley Hyatt คนพบเทอรโมพลาสติกชนิดแรกใน
โลก คอื Celluloid (การบูร+เซลลูโลสไนเตรท) ปจจุบันนิยมนํามา
ผลิต ลูกปงปอง, กตีารปก แผนฟลมภาพยนตร เปนตน
พ.ศ. 2452 เบกคาไลท หรอื Phenol formadehyde (Thermosetting) 
คนพบโดย Leo Baekeland ปจจุบันนิยมนํามาผลิต หูกระทะ ดาม
ทัพพี เปนตน 
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1. Introduction1. Introduction
Polymer เปนวัตถุอินทรียสังเคราะห เกิดจากการ
รวมตัวกันของ C, N, O, H, S, Si, F and Cl เปน 
โมเลกุลใหญ และโครงสรางซับซอน
เปนผลผลิตจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ดวยวิธีการสังเคราะหจากน้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ 
และถานหิน
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กระบวนการผลิต Polymer มี สอง ขั้นตอนคือ
1. สังเคราะหโมโนเมอร (Monomer) สารโมเลกุล

เดี่ยวจากวัตุดบิ 
2. การทําปฎิกิริยาทางเคมีเพื่อใหโมเลกุลเดี่ยว

รวมตัวกันเปนมหโมเลกุล หรือ ไฮโพลิเมอร 
(High Polymer)
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PolymerizationPolymerization
วิธีการ 
เติม Monomer หลายลานโมเลกุล และ ตัวเรงปฏิกิริยา ใน
เตา Reactor จากนั้นใหความรอน และความดันเพื่อทําลาย
พันธะคู ของแตละ Monomer ใหเปนพันธะเดี่ยว เพื่อให
เกิดพันธะเดี่ยวใหมกับโมเลกุลอื่น ตอเปนสายยาว 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นพรอมๆ กันหลายลานโมเลกุล จนกวา 
Monomer จะหมดไป 
ความยาวของ Polymer ที่ไดจะขึ้นอยูกับปริมาณของ H 
atom
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ตัวอยางตัวอยาง polymerization of Polyethylene polymerization of Polyethylene

H  H H  H
C=C    C -C
H  H H  H

H  H
C-C     

H  H    

H  H
C-C     

H  H    

H  H
C-C     

H  H    

H  H
C-C     

H  H    

H  H
C-C     

H  H    

H  H
C-C     

H  H    
H H

Ethylene
monomer

H2      +

Rearrangement of double bond

Heat, Pressure
Catalyst

H  H H  H
H-C-C-H   C=C       + H2

H  H H  H

Ethylene monomerEthane Gas

Heat, 
Pressure

1. สังเคราะหโมโนเมอร 

2.

Polyethylene
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โมเลกุลของโมเลกุลของ Polymer Polymer

(a) เปนสายยาว 
(Linear polymer chain)

(b) เปนสายยาวที่มสีาขา
(Branched polymer chain)

(c)เปนตาขาย 3 มิติ 
(Cross-linked polymer)
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โครงสรางของโครงสรางของ Polymer Polymer
1. แบบอสณัฐาน (Amorphous) 

โครงสรางโดยรวมเปนเพียงการรวมกัน
ของโมเลกุลสายยาว ไมมีสมมาตร เปน
การจัดเรียงตัวของอะตอมที่ไมแนนอน
เหมือนของเหลว 
เมื่อเราใหความรอนแกโพลิเมอรที่มี
โครงสรางของแข็งแบบ อสัณฐาน 
(Amorphous) จะไมปรากฎจุด
หลอมเหลวที่ชัดเจน แตจะคอยๆ 
กลายเปนของเหลว 
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2. แบบกึ่งผลึก (Partially crystalline)
สายโมเลกุลรวมกันแบบมีสมมาตร
บางสวน ซึ่งมักจะเกิดกับโมเลกุลที่
มีสาขา เพราะสาขาเล็กๆ จะไม
สามารถอยูบิดเบี้ยวได 
เมื่อใหความรอน ความเปนผลึกจะ
เสียไป กลายเปนโพลิเมอรที่นิ่ม
จุดหลอมเหลว คือ อณุหภูมิที่ทาํให
การจัดเรียงตัวแบบผลึกหายไป 

Folded linear amorphous 
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ปริมาณความเปนผลกึปริมาณความเปนผลกึ  (%(%CrystallinityCrystallinity))

จะสงผลถึงสมบตัิทางกลของโพลิเมอร กลาวคือ ถาเปนผลึก
มาก ก็จะมีคา Modulus of Elasticity มากตามไปดวย 
โพลิเมอรที่มี %crystallinity มาก จะมีความแข็งแกรงมาก
เพราะอะตอมจะอยูชิดกันมากกวาโพลิเมอรที่มี 
%crystallinity นอย 
โพลิเมอรที่มี %crystallinity นอย จะสามารถดดั แอน ได
มาก และมี Modulus of Elasticity นอย
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2.2.  คณุสมบัติทัว่ไปของคณุสมบัติทัว่ไปของ Plastics Plastics
1. ความหนาแนนต่ําประมาณ 0.9-1.5 g/cm3

2. ทนตอสารเคมีไดด ีทนตอเกลือ กรด ดาง ไดหลายชนิด
3. ไมทนความรอน พลาสติกสวนมากจะละลายที่ 150-250 °C 

(ยกเวน ซิลิโคน)
4. เปนฉนวนไฟฟา และฉนวนความรอน
5. คุณสมบัติทางกลจะแตกตางกัน ขึ้นกับสารเสริมที่เติมลงไป 
6. Thermosetting plastic จะคงรูปที่อุณหภูมิสงู
7. Thermoplastic จะขึ้นรูปที่อุณหภูมิตางๆได
8. Elastomer จะมีความยดืหยุนสงูที่อุณหภูมหิอง
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3.3.  อิทธิพลของอุณหภูมิตอสมบัติทางกลอิทธิพลของอุณหภูมิตอสมบัติทางกล  
โดยทั่วไป ที่อุณหภูมิต่ํา โพลิเมอรจะมีคุณสมบัติเปนของแขง็ 
เมื่ออณุหภูมิสงูขึน้ จะกลายเปน ออน เหนยีว คลายยาง 
อุณหภูม ิที่ทําใหเกิดการเปลี่ยน จาก แขง็คลายแกว ไปเปน เหนียว 
คลายยาง เรยีกวา ‘Glass transition temperature, Tg’ (เชนเดียวกับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนจากเหนยีวเปนเปราะ ในเหล็ก)

St
res

s

Strain

Below Tg

Above Tg
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กระบวนการเปลี่ยนรูปของโพลิเมอรกระบวนการเปลี่ยนรูปของโพลิเมอร

Lo
g E

las
tic

 M
od

ulu
s, 

Nm
-2

Temperature

Elastomers
อณุหภูมิการขึ้นรูป
ของThermoplastic

TTgg

Glassy Leathery

Rubbery
Rubbery flow

Liquid

TTmm

มีคา modulus สูงสุด 
วัสดุจะแข็ง

มีคา modulus ต่ําลง
วัสดุจะออนตัว

เปนชวงยืดหยุน เปนชวงเปลี่ยนรูป
ถาวร

กลายเปนของเหลว
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Crystalline 
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High cross-linkage
Some cross-linkage

(a) (b)
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โพลิเมอร

พลาสติก ยาง

เทอรโมพลาสติก เทอโมเซทติ้ง ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห

การจําแนกประเภทของโพลิเมอรการจําแนกประเภทของโพลิเมอร
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4.4.  ประเภทของพลาสติกประเภทของพลาสติก
1. Thermoplastics1. Thermoplastics

เกิดจากกระบวนการ Polymerization โครงสรางจะ
เปน อสัณฐาน (Amorphous) คือโมเลกุลเดี่ยวตอกัน
เปนลูกโซยาว  พลาสติกชนิดนี้จะออนตัวและ
สามารถขึ้นรูปไดเมื่ออุณหภูมิสูง
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ถาหากลูกโซโมเลกุลมีการเรียงตัวขนานกันและอัดกัน
แนนดวย แรง Van der Waal’s force (ปลายของแตละ
ลูกโซจะไมตอกัน) มีความหนาแนนสูง พลาสติกชนิดนี้
จะมีสีใสเหมือนแกว จะเหนียว และแข็งแรง รับแรง
กระแทกไดดี
ถาหากแนวโมเลกุลเรียงขนานกันบางชวง ทําใหความ
หนาแนนต่ํา แรงระหวางโมเลกุลลดลง จะมีสีขุน ทึบ
แสง รับแรงกระแทกไดนอย
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ตัวอยางตัวอยาง  ThermoplasticsThermoplastics
1. Polyethylene (โพลีเอทิลีน) เรยีกยอวา PE มีความยืดหยุนดี มีทั้ง

แบบออน และแบบแข็ง ไดแก
1) Low Density Polyethylene (LDPE)

มีความตานทานการกัดกรอนดี กันความชื้นไดดี ความแข็งแรงต่ํา และ
มีความยืดหยุนสูง นิยมใชในการผลิต bags, bottles, and liners.

2) High Density Polyethylene (HDPE)
เปนกลุมที่นิยมใชมากที่สุด รับแรงกระแทกไดดี น้ําหนักเบา ดูดซับ
ความชืน้นอย มีความแข็งแรงสูง ไมเปนพิษ บรรจอุาหารได  

3) Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMW PE)
น้ําหนักเบา มีความแข็งแรงสูง กลึงไสไดเชนเดียวกับไม ใชในงาน
เครื่องจักกลที่ทนตอการสึกหรอ ตานทานตอแรงขัดสี และการกัดกรอน
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2. Polyvinyl Chloride เรียกยอวา PVC ไมมีสี ยอมสีได ทนตอ
น้ํามัน จารบี กรด และดาง ปกติ PVC จะแข็ง แตเมื่อผสมสาร
ที่ทําใหออนตัวจะฉีดขึ้นรูปและปาดผิวได ถาเติมสารที่ทําให
ออนตัวมากจะกลายเปน PVC ออน หรือหนังเทียม 

Ex. ทอน้ํา, แผนพลาสติกบาง, แผนเสียง, ของเด็กเลน
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3. Polypropylene เรียกยอวา PP มีคุณสมบัติคลายกับ 
PE แตทนความรอนไดสูงกวา แตเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 
ใชในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ ชิ้นสวนรถยนต
ไดจากกระบวนการ polymerization ของ Propylene
(C3H6)

สัญลักษณการนํากลับมาใชใหมPropylenePropylene
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4. Acrylonitrile-Butadiene-Stryrene เรียกยอวา 
ABS เหนียว ทนตอการกระแทกไดดีความตานแรง
ดึงสูง  ใชทํ าใบพัดลม  หมวกกันน็อค  อุปกรณ
สุขภัณฑ

5. Polymethylmethacrylate เรียกยอวา PMMA หรือ 
plexiglass ทนแดด  ทนตอบรรยากาศ  แข็งและ
เหนียว รอยแตกไมแหลมคม จึงนิยมนํามานําแผน
แกวนิรภัย ฝาครอบไฟทาย ไฟเลี้ยวยานยนต
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2. Thermosetting Plastics2. Thermosetting Plastics
เกิดจากการนําโมเลกุลเดี่ยวชนิดเดียวกัน หรือตางชนิดมา
ทําปฎิกิริยาแยกน้ําออก ภายใตความดันและอุณหภูมิ 
เรียกวา ‘Polycondensation’ ปลายของโซโมเลกุลชนิดนี้จะ
ยังสามารถทําปฏิกิริยาไดอีก และกลายเปนไฮโมเลกุลรูป
ตาขายตาขาย   33  มิติไขว กันมิติไขว กัน  จะทําใหไดพลาสติกที่ มีพันธะที่
แข็งแรงแข็งแรง  และคงรูปและคงรูป หลังจากการเย็นตัว 
เมื่อไดรับความรอนจะยืดหยุน แตถาสูงเกินไป หรือนาน
เกินไป จะทําให โมเลกุลขาดจากกันโมเลกุลขาดจากกัน และแข็งเปราะแข็งเปราะ ไม
สามารถขึ้นรูปได
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ตัวอยางตัวอยาง  Thermosetting PlasticsThermosetting Plastics

1. Unsaturated Polyester เรียกยอวา UP ไมมีสี ผิวเปนมันเงา 
มีทั้งที่ยืดหยุนได และแข็งเปราะ Ex. ชิ้นสวนตัวถังรถยนต 
และตัวเรือ

2. Epoxy Resin เรียกยอวา EP ไมมีสี และมีสีออกเหลือง
เหมือนน้ําผึ้ง แข็งและเหนียว จับเกาะวัสดุทุกชนิด ทนการ
กัดกรอนไดดีมาก Ex. ชิ้นสวนเครื่องบิน กาว

3. Polyurethane เรียกยอวา PUR โปรงใส สีเหลืองเหนียว 
และออนเหมือนยาง Ex. โพรียูลีเทนแข็งใชทําเฟอง เปลือก
รองเพลา โพรียูลีเทนออนใชทํา ฟองน้ําเฟอรนิเจอร โพรียูลี
เทนเหลวใชทําเคลือบเงา
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ยางจัดเปน พลาสติกยืดหยุนพลาสติกยืดหยุน (Elastic hydrocarbon polymer) มี
ความยืดหยุนและความเหนียวสูง แตความยืดหยุนจะลดลงเมือ่
อุณหภูมิต่ํากวา -72 °C
ยางมียางมี  สองสอง  ประเภทประเภท  คอืคอื

1. ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ไดจากตนพืช
2. ยางสงัเคราะห (Synthetic rubber) ไดจาก

กระบวนการ Polymerization

ElastomerElastomer
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ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR)

สวนมากไดจากยางพารา สายพันธ Hevea Braziliensis 
มีตนกําเนิดจากทวีปอเมริกาใต 
น้ํายางสด (Latex) เมื่อกรีดออกมาจากตนมีเนื้อยางแหง 
30%โดยน้ําหนัก แขวนลอยอยูในน้ํา 
ยางธรรมชาติทีม่ีขายในทองตลาด
มี 2 รูปแบบ คือ น้าํยาง และ ยางแหง

Website สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร
http://www.rubberthai.com/
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1.1.  น้ํายางน้ํายาง ( (Latex)Latex) : ไดจากการนาํน้ํายางสดมาผานกระบวนการเหวี่ยง
แยกน้ําออกโดยมีเนื้อยาง 60%โดยน้ําหนัก เรียกวา    น้ํายางขน 

ผลิตภัณฑจากน้ํายางขน ไดแก ถุงมอืยาง ถงุยางอนามัย ลูกโปง 
จุกนม ที่นอน เบาหลอปูนพลาสเตอร เปนตน

น้ํายางสดน้ํายางสด
30%30%wtwt

กระบวนการปนเหวี่ยงกระบวนการปนเหวี่ยง
++

เติมสารเคมีกันบูดเติมสารเคมีกันบูด

น้ํายางขนน้ํายางขน
60%60%wtwt
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2.2.  ยางแหงยางแหง ไดจากการนาํน้ํายางมาเตมิกรด ทําใหเนื้อยางจับตัวและ
แยกตัวออกมาจากน้ํา แลวจึงทําการไลความชื้นออก ไดแก

2.1 ยางแผน ( Rubber Sheet) แบงเปน ยางแผนรมควัน และยางแผนไม
รมควัน

น้ํายางเจือจาง
12-18%

เติมกรดคา 
pH 5.1-4.8
ใหแข็งตวั

รีดน้าํออก
ดวยลูกรีด

ลางน้าํ
ใหสะอาด

ยางแผนไมรมควัน

ยางแผนรมควัน

ตากแดด

อบรมควัน
50-70 °c

3 วัน
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ยางแผนรมควัน (Ribbed 
Smoked Sheet, RSS) มี 5 ชั้น
คุณภาพ
ใชมากที่สุดคอื ชั้นที่ 3
ผลิตภัณฑของยางแผนรมควัน 
เชน ยางลอรถยนต สายพาน 
ทอน้ํา รองเทา อะไหลรถยนต 
เปนตน
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2.2 ยางเครฟ (Crepe Rubber)
เปนยางที่ไดจากการนําเศษยางไปรีดดวยเครื่อง Creping machine 
แลวนําไปผึง่ลมใหแหง
สีของยางจะเขม และมีความบริสุทธิแ์ตกตางกัน
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2.3 ยางแทง (Technically classified rubber)
ยางแทงจะมีคุณภาพสม่ําเสมอมากกวายางแผน และยาง
เครฟ แตราคาจะสงู

น้ํายาง 
หรือยางแทง

ทําใหเปน
กอนเล็ก 2-3 มม. อบใหแหง อัดเปนแทงมาตรฐาน

330*670*170 มม.ทําความสะอาด
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โครงสรางของยางธรรมชาติ

โครงสรางเปนโมเลกุลตาขาย ชื่อเคม ีคอื cis-1, 4 polyisoprene
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สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ

ขอดีขอดี
มีความยืดหยุนสูง
มีความเหนยีวติดกันไดดี
มีความตานทานแรงดงึสงูโดยไมตองใชสารเพิ่มเสริมแรง
มีความตานทานการฉีกขาดทัง้ที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิสูง
มีความตานทานการขดัถูดี
เปนฉนวนไฟฟา
มีความรอนสะสมต่ํา เหมาะเปนผลิตภัณฑยางขนาดใหญ
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ขอเสยีขอเสยี
ไมทนตอน้ํามันปโตรเลียม, กรดไนตริก, กรดกํามะถันเขมขน
มีชวงอุณหภูมิใชงานตั้งแต -55 °C ถงึ 70 °C
มีความตานทานแรงกดต่ํา
มีความวองไวตอการเกดิปฏิกริยิากับออกซเิจน เกิดรอยแตกราว
หากเกบ็ไวที่อุณหภูมิต่ํานานจะเกิดการเสือ่งสภาพ
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การใชงาน (Applications)

ทนตอแรงดงึสูง ผลิตภัณฑที่ตองการความยืดหยุนสูง เชน ถงุมอื
ยาง ลกูโปง ยางรัดของ ทีน่อนยางพารา เปนตน
มีการสะสมความรอนต่ํา เหนยีวติดกันด ี  ยางรถบรรทุก, ยางลอ
เครือ่งบิน, ยางกันกระแทกเรือ เปนตน
ทนตอการฉกีขาดสูงทัง้ที่อุณหภูมิต่ําและสูง ยางกระเปาน้าํรอน 
แบบพิมพปูนพลาสเตอร เปนตน 
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ยางเครพ ยางแผนรมควัน ยางแทง
ยางเครพ ยางแผนรมควัน ยางแทง
ยางแผนรมควัน ยางแทง
ยางแผนรมควันชั้น 3
ยางแผนรมควัน ยางจากหางน้ํายาง
ยางแผนรมควัน
ยางแผน ยางแทง
ยางแผนชั้น 1,2
ยางแผนรมควัน ชั้น 3,4 ยางแทง STR 20
ยางแผน ยางแทง ยางเครพ ยางหางน้ํายาง
ยางแผน ยางแทง ยางเครพ
ยางแทง 5 แอล ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพขาว
ยางแผน ยางแทง ยางเครพขาว
ยางที่ใชแลวจากผลิตภัณฑยาง (รีเครม)
ยางแผนรมควันขั้น 3,4,5
ยางแผนรมควัน ยางแทง
ยางเครพ ยางแทง ยางแผน

1. ยางรถยนตและยางใน
2. ยางจักรยาน จักรยานยนตและยางใน
3. หลอดอกยางรถยนต
4. สายพาน
5. พื้นรองเทา
6. ทอยาง
7. อะหลั่ยรถยนต
8. ยางขัดสีขาว
9. เปลือกหมอแบตเตอรี่
10. รองเทาผาใบ
11. รองเทาฟองน้ํา
12. ยางรัดของ
13. ยางยืด
14. ยางปูพื้น ถังขยะ ฯลฯ
15. ยางอัดขอบกระจกรถยนต
16. กาว เทปพันสายไฟ
17. ยางรองคอสะพาน

 วัตถุดิบที่สําคัญ ผลิตภัณฑยางธรรมชาติ
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กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายาง

วิธีการผลิตจะขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ กระบวนการผลิตที่สําคญั 
ไดแก
การจุมแบบพิมพ (Dipping Process)
การผลิตยางยืด (Treading Process)
การผลิตยางฟองน้ํา (Foaming Process)
การหลอเบาพิมพ(Casting process)
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สารเคมีสําหรับผลิตภัณฑจากน้ํายาง

สารเคมีที่ใชผสมลงไปในน้ํายางเปนตัวชวยในกระบวน การแปรรูป ใหยางมี
ขอบเขตการใชงานกวางขึ้นและเพือ่ลดตนทุนการผลิต เปนตน 
แตอยางไรกต็ามหลักการสําคัญควรใชสารเคมีนอยที่สุดเพื่อใหเหลือสารเคมีที่
ตกคางในผลิตภัณฑใหนอยที่สุด 
โดยทั่วไปแลวควรลางผลิตภัณฑนั้น ๆ ดวยน้ํารอน เพื่อเปนการปลอดภัยตอผู
อุปโภค

สารเคมีสาํหรับผสมน้ํายางประกอบดวย
1. สารชวยความเสถีย 2. สารวัลคาไนซ
3. สารกระตุนปฏิกิริยา 4. สารเรงปฏิกิริยาคงรูป
5. สารปองกันยางเสื่อมสภาพ 6. สารตวัเติม
7. สารที่ทาํใหเกิดเจล           8. สารชวยใหยางมีสีสวย
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1. การจุมแบบพมิพ (Dipping Process)

แบบพิมพ จะผลิตดวยวัสดุเซรามิกส, 
แกว หรืออะลมูิเนียม 
ตัวอยางผลิตภัณฑ เชน ถุงมือยาง รอง
เทาบูธยางไมมีตะเข็บ ลูกโปง จุกนม 
ถุงยางอนามัย เปนตน

ทําความสะอาดแบบพิมพ
จุมแบบพิมพลงในน้ํายาง 

จนน้ํายางฉาบแบบพิมพสม่ําเสมอ

น้ํายาง
+ สารเคมี

อบยางใหแหง 
และคงรูป

ยกแมพิมพขึ้นชาๆ
ลางทาํ

ความสะอาด

ถอดผลติภัณฑ
ออก

จากพิมพ
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2. การผลิตยางยืด (Treading Process)

เปนการนําน้ํายางมาผสมสารเคมีแลวใหไหลไปตามทอเล็กๆไปยังอางกรด 
(ทั่วไปนิยมใชกรดอะซิตริกเขมขน 15-55%) เพื่อใหยางจับตัวกัน จากนั้น
ดึงยางออกเปนเสนดาย ลางกรดออกดวยน้ํา จากนั้นนําไปอบยางใหแหง 
และอบคงรูป
ผลิตภัณฑ ไดแก ยางยืดขอบกางเกง เปนตน

น้ํายาง

อางกรด อางน้าํ

ตูอบแหง
85-95 °C

ตูอบใหคงรูป
135-145 °C



Engineering Materials 77

3. การผลิตยางฟองน้ํา (Foaming Process)

ยางฟองน้ําจะมีรูพรุน ระบายอากาศไดดี สามารถกดหรือบิดโดยไมเสีย
รูป เชนที่นอน เบาะเกาอี้ หมอนหนุน เปนตน 

หลักการผลิตยางฟองน้าํ
1. การทาํใหยางเกิดฟองอากาศขนาดตางๆดวยวิธีทางกลหรือเคมี
2. การทาํใหน้ํายางที่เปนฟองแลวเปลี่ยนสถานะเปนเจล(Gel)
3. การอบยางใหคงรูป
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4. การหลอเบาพิมพ(Casting process)

ผลิตภัณฑเชน ตุกตา ลูกบอล หนากาก หรือ หุนยาง ไดจากเปนการเทน้ํา
ยางที่ผสมสารเคมีแลวลงในเบาที่ทําจากเซรามิกส หรืออะลูมิเนียม เมื่อ
ยางจับตัวกันแลวจึงถอดเบาออก 
ผิวดานนอกจะเหมือนกับแบบพิมพ
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ยางสังเคราะห (Synthetic rubber)

ยางสังเคราะหเปนยางที่ไดจากการสงัเคราะหจากปฏิกริยิาเคม ี
polymerization โดยมขีั้นตอน ดงันี้

1. สังเคราะหโมโนเมอรยางจากอุตสาหกรรมปโตเคมี
2. นําโมโนเมอรมาตอกัน

โมโนเมอร 2 ชนิด เชน สไตรีน-
บูตาดีน 

Copolymer
โมโนเมอร 3 ชนิด เชน เอทิลีน-
โพไพลีน-ไดอีน

โมโนเมอรชนิดเดียวกัน เชน โพ
ลีบูตาดีน

TerpolymerHomopolymer
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ยางโพลีไอโซพรีน (Cis-1,4-Polyisoprene, Isoprene rubber, IR)
เปนยางสังเคราะหที่มีโครงสรางเคมีคลายยางธรรมชาติ แตทนการฉกีขาด
ไดต่ํากวา
สามารถใชแทนยางธรรมชาติ แตราคาจะสูงกวา
ใชกันมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีคุณสมบัติสม่ําเสมอ สิ่งเจอืปนนอย สี
สม่ําเสมอ 
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ยาง สไตรีน-บิวตาดีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR)
เปนยางสังเคราะหที่ใชกันมากที่สุด
ราคาไมแพง
ผลิตภัณฑ ไดแก สายพาน พื้นรองเทา ฉนวนหุมสายไฟ ทอยาง 
ผสมกบัยางชนิดอื่นเพื่อผลิต ยางรถยนตขนาดเล็ก
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http://www.anubistfx.com/molding.htm
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VulcanizationVulcanization

เปนกระบวนการที่ทําใหเกิด CrossCross--linking linking ElastomerElastomer 
โมเลกุลขึ้น โดยการเติม Sulfur (หรือ เติม peroxide-based 
substance) เพื่อให เกิดพันธะอะตอมระหวางโพลิเมอร 
เพื่อใหไดยางแทงที่มีความแข็งแรง ทนตอสารละลาย และมี
ความทนทานตอการใชงาน และสภาพแวดลอม
กระบวนการนี้ เรียกอีกชื่อหนึ่งวา  Curing

Engineering Materials 84

5.  Additives5.  Additives
1. Fillers: สารเพิ่มความแข็งแรง เชน glass fibers, Graphite
2. Plasticizer: สารเพิ่มความยืดหยุน
3. Lubricants: สารหลอลื่น
4. Pigment: สี
5. Flame retardant: สารปองกันการติดไฟ
6. Stabilizer: สารกันเสีย เพิ่มอายุการใชงาน
7. Antistate: สารลดการเกิดประจุไฟฟา
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6. Orientations6. Orientations
โพลิเมอรจะมีความแข็งแรงที่สุดในทิศทางขนานกับแนวเสนใย
โมเลกุล 
การดึงพลาสติกใหเกิดการยืดออกอยางชาๆ หรือ การทํา Cold 
drawn เพื่อใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบในทิศทาง
เดียวกัน หลังจากการเกิดคอคอดแลว พลาสติกจะเรียงตัวกันมาก
ขึ้นทําใหมีขนาดพื้นที่หนาตัดที่เทากัน ผลที่ไดเทียบไดกับการทํา 
work hardening ในโลหะ
ใน Amorphous polymer การจัดเรียงตัวกันดังกลาว สามารถทํา
ไดเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg
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St
res

s

Strain

(a)

(b)

Necking occurring
Necking starts

Necking 
complete
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7. Plastics Manufacturing process7. Plastics Manufacturing process
การฉีดพลาสติก (Plastic Injection molding) ใชสาํหรับผลิต
ชิ้นสวน หรือชิ้นงานจากเม็ดพลาสติก
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การอัดรีด (Extrusion) สาํหรับขึ้นรูปพลาสติกออน ใชขึ้นรูป
ทอ หรือรูปพรรณตางๆ

Die casting
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การอัดรีดและเปาขึ้นรูป สาํหรับทาํถงุพลาสติก ขวด และถงั
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8. 8. SpecialitySpeciality PolymersPolymers
1. High1. High--performance polymersperformance polymers
เปนโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติดีหลายๆ อยางรวมกัน ซึ่งไดแก 
high modulus, good temperature resistance and good 
toughness ซึ่งจะไดจากการที่มีพันธะหลักที่แข็งแรง
 ไดแก Polyimides (PI) และ Polyester ether ketone (PEEK) 
ที่เปน Semicrystalline polymer มีจุดหลอมเหลว 330 °C 
ทั้งสองชนิดเปน Metrix สําหรับ Carbon fiber composites 
มีคุณสมบัติในการเชื่อมติด ใชเชื่อมชิ้นสวนเครื่องบิน
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2.2. LiquidLiquid--crystal (LC) polymerscrystal (LC) polymers
หมายถึงโพลิเมอรเหลว (gel) ที่ยังมีบางสวนที่ยังคงมีพันธะ
โควาเลนตที่แข็งแรง และไมละลาย และบริเวณที่ไมละลาย
ดังกลาวจะเปนบริเวณที่มีการจัดเรียงตัวกันเปนระเบียบ 
(Uniform orientation) มีขอบที่คม ใชในจอแสดงภาพ
โทรทัศน, จอคอมพิวเตอร LCD 

http://www.sharpsma.com/lcd/lcdguide/Primer/tn.php Engineering Materials 92

9. Asphalt9. Asphalt
Asphalt หรือที่เรียกวา ยางมะตอย หมายถึง 
“สารประกอบไฮโดรคารบอนมากมายหลายชนิด 
และสารอินทรียอื่นๆ ซึ่งเรียกรวมกันวา สารบิทู
เมน (Bitumen) มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด 
หรือกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว สีดํา หรือสีน้ําตาลแก 
ทั้งที่เกิดเองตามธรรมชาติ และไดจากการกลั่น
น้ํามันปโตรเลียม”
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Properties

เนื่องจากแอสฟลทมีความหนืดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สามารถผสม
กับสารชนิดอื่น และแข็งตัวเมื่อเย็น จะมีคุณสมบัติและการใชงาน
ทั่วไปดังนี้

คุณสมบัติในการยึดประสาน (Connection)  ดังนั้นจึงนิยมนํามา
ผสมกับหินเพื่อใชทําถนน ทางเทา ลานจอดรถ เปนตน
คุณสมบัติในการปองกันน้ําซึม (Waterproofing) น้ําไมสามารถ
ไหลผานได จึงนํามาใชเพื่อกันซึมตามรอยตอตางๆของอางเก็บ
น้ํา เขื่อน หลังคา เปนสวนประกอบของน้ํายาพนกันสนิมรถยนต 
เคลือบทอกันสนิม เปนตน
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ประเภทของประเภทของ  AsphaltAsphalt

Asphalt สามารถแบงไดเปน 4 ประเภทหลกั ดงันี้
1. Asphalt Cement

 เรียกยอวา AC  ไดมาจากการกลั่นน้ํามันดิบ จะเปน
สวนที่ขนและหนักที่สุด ซึ่งกจ็ะมหีลายเกรดตามความ
ออน แข็ง ราคาถูก 
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2. Asphalt Emulsion
หรือยางมะตอยน้ํา คือยางแอสฟลทที่ผลิตจากการนํายาง
แอสฟลท มาตีใหกระจายเปนอนุภาคเม็ดเล็กๆ อยูในน้ํา และ
เปนเนื้อเดียวกัน โดยใชสารเคมีประเภทอิมัลซิไฟเออร 
(Emulsifier) 
หลังจากใชงาน น้ําในแอสฟลทอิมัลชั่น จะระเหยไป คงเหลือ
ไวแตแอสฟลท ใหเกาะตัวกันเปนฟลมตอเนื่อง เคลือบหุม
วัสดุมวลรวมหรือพื้นผิวทาง
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ยางแอสฟลทอิมัลชั่นมีคุณสมบัติ คงรักษาความเหลวที่
เหมาะสม กับการนําไปใชในงานประเภทตางๆ 

1. Asphalt emulsion is in liquid form at ambient 
temperature and there is no need for heating for all 
application unlike other types of asphalts.

2. There is no fire hazard since asphalt emulsion has no 
solvent component.

3. There is no pollution since it does not require heating.
4. Asphalt emulsion has excellent adhesion properties to 

most types of aggregates.



Engineering Materials 97

3. Cut-back Asphalt 
ไดจากการผสมแอสฟลทซีเมนต (Asphalt Cement) 
กับ สารละลาย (Solvent)  ใหเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อ
แข็งตัว สารละลายจะระเหยไป เหลือแตแอสฟลท
ซีเมนต
ยางคัตแบกปกติใชในงานรองพื้น (Prime Coat) กอนที่
จะลาดยาง เพื่อปองกันการไหลซึมของน้ําลงไปที่
พื้นดินที่อัดไวกอนหนานี ้
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ขอเสีย 
เปนอันตรายตอบรรยากาศ เนื่องจาก the asphalt 
prime coat needs to be applied in a liquid state, it is 
blended with gasoline, kerosene or diesel. They 
evaporates as it cures, releasing volatile organic 
compounds (VOCs) (สารระเหย) into the atmosphere 
- contributing to air pollution levels. 
ไมควรใชในการปองกันการซึมของอางเก็บน้ํา เพราะ
อาจทําใหน้ํามีสารปนเปอน
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4. Polymer Modified Asphalt
โพลิเมอรโมดิฟายสแอสฟลท คือ ยางแอสฟลทเกรดพิเศษ 
ไดจากการผสมแอสฟลทซีเมนต (Asphalt Cement) กับโพ
ลิเมอรชนิด SBS เปนเนื้อเดียวกัน
เมื่อนํามาผสมเปนผิวทาง แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม
รอนใหคุณสมบัติที่เหนือกวาผิวทางแอสฟลทคอนกรีต
ทั่วไป
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คุณสมบัติคุณสมบัติ
1.  มีความตานทานตอการลา (Fatigue resistance) ทีด่ีกวา 
2. มีความตานทานสงูตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร 

(Pavement Deformation) 
3. มีความยืดหยุนสงูที่อณุหภูมิต่ํามาก หรือสูงมาก 
4. มีความตานทานตอการบิดตัว ระหวางวัสดุมวลรวม กับ

วัสดุเชื่อมประสาน (Revelling) 
5. มีความตานทานตอการหลุดลอก (Stripping resistance) 

ทีด่ีกวา 
6. ไมมีการไหลเยิ้ม(Bleeding resistance) ของวัสดุเชื่อม

ประสาน 
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After Class 
1. อธิบายความหมายของ Polymers และสามารถยกตัวอยาง

วัสดุดังกลาวที่ใช งานในชีวิตประจําวัน และงานวิศวกรรม
ได

2. อธิบายโครงสรางอยางงายของวัสดุ Polymers
3. อธิบายสมบัติทางกล และ สมบัติทั่วไป ของวัสดุวิศวกรรม 

Polymers
4. เขาใจและอธิบายกระบวนการผลิตของวัสดุวิศวกรรม 

Polymers


