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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1.1 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จากการทดสอบคา SE ดวยวิธีการเบื้องตนและทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147-1

สามารถสรุปปจจัยหรือตัวแปรที่สงผลตอคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนี้
1. ปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา SE ประกอบดวยการเพิ่มขึ้นของปริมาณผง

โลหะ ปริมาณของเขมาดําชนิดนําไฟฟา และความหนาของชิ้นทดสอบ
2. เมื่อเพิ่มปริมาณของผงโลหะในยาง (ผงอลูมิเนียมขนาด 13 µm และขนาด 30

µm และผงดีบุกขนาด 30 µm) จะทําใหคา SE มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคา SE ของยางที่เติมผง
โลหะที่แตกตางกันทั้งสามชนิด โดยท่ีน้ําหนักเทากัน พบวา ยางที่เติมดวยผงอลูมิเนียมจะใหคา SE
สูงกวายางที่เติมดวยผงดีบุก และเมื่อเปรียบเทียบยางที่เติมดวยผงอลูมิเนียมที่มีขนาดอนุภาคแตก
ตางกัน คือ ขนาด 13 µm และ 30 µm พบวา มีคา SE ที่ใกลเคียงกัน จึงเลือกใชผงอลูมิเนียมขนาด 30
µm ในการทดสอบตามมาตรฐาน EN 50147 – 1 เนื่องจากผสมงายและฟุงกระจายนอยกวาผง
อลูมิเนียมขนาด 13 µm

3. คา SE ของชิ้นทดสอบหนา 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ในตารางที่ 5.1 และ
5.2 ตามลําดับ เมื่อปริมาณของเขมาดําชนิดนําไฟฟา (Ketjenblack EC-300J) เพิ่มขึ้นในยางทั้งสาม
ชนิด พบวา จะทําใหคา SE มีคาเพิ่มขึ้น

4. ยางที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาจะใหคา SE สูงกวายางที่เติมผงโลหะ แสดงวา
เขมาดําชนิดนําไฟฟาจะใหผลตอคา SE มากกวาผงโลหะทั้งสามชนิด แตเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟ
ฟารวมกับผงโลหะในยาง พบวา ใหคา SE สูงกวาเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา หรือผงโลหะเพียง
อยางเดียว

5. ชนิดของยางที่ใช พบวายางที่มีขั้วจะใหคา SE สูงกวายางที่ไมมีขั้ว นั่นคือ ยาง
ENR50 (มีขั้ว) และยาง CSM (มีขั้ว) จะใหคาสูงกวายางธรรมชาติ (ไมมีขั้ว) แสดงวา ยางธรรมชาติ
เมื่อมีการปรับปรุงโครงสรางใหเปนยางที่มีขั้ว ทําใหคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟาดี
ขึ้น
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6. จากการทดสอบคา SE ตามมาตรฐาน EN 50147-1 สูตรยางที่มีคา SE สูงสุด
คือ ยาง ENR50 ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr รวมกับผงอลูมิเนียมขนาด 30 µm
(ENR50 50/50/Al30) มีคา SE ในชวง 33.22 ถึง 41.74  เดซิเบล และชวง 35.03 ถึง 42.76 เดซิเบล
สําหรับยางที่มีความหนา 1 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากคา SE ของยางสูตรนี้ทั้งสอง
ความหนาจะมีคา SE ที่ใกลเคียงกัน อาจเนื่องจากความหนาที่ใชในการทดสอบมีความแตกตางกัน
นอย

ตารางที่ 5.1 คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา 1
มิลลิเมตร

คา SE (เดซิเบล)ปริมาณ
CCB / Al30 NR ENR50 CSM

0/0 0.06 – 0.44 0.09 – 0.56 0.10 – 0.86
0/30 2.53 – 4.72 5.63 – 7.88 3.57 – 6.40
0/50 6.97 – 8.83 8.40 – 10.44 7.59 – 10.44
30/0 14.10 – 15.15 13.97 – 16.72 10.10 – 12.41
50/0 16.44 – 19.85 25.29 – 30.31 23.64 – 31.17
30/30 18.73 – 21.77 21.34 – 24.54 16.64 – 21.11
30/50 20.30 – 24.46 24.10 – 27.11 19.04 – 21.34
50/30 24.30 – 28.23 32.04 – 38.72 30.30 – 38.45
50/50 29.05 – 36.66 33.22 – 41.74 30.06 – 40.73
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ตารางที่ 5.2 คา SE ในชวงความถี่ 8.5 – 12 จิกะเฮิรตซ ของยางสูตรตางๆ โดยช้ินทดสอบหนา 3
มิลลิเมตร

คา SE (เดซิเบล)ปริมาณ
CCB / Al30 NR ENR50 CSM

0/0 0.11 – 1.26 0.25 – 1.26 0.19 – 1.69
0/30 1.01 – 5.57 0.95 – 6.01 3.08 – 6.48
0/50 0.90 – 7.37 2.88 – 8.07 1.47 – 7.54
30/0 21.64 – 27.46 20.47 – 22.06 19.64 – 23.59
50/0 27.82 – 36.64 32.94 – 43.37 36.16 – 41.34
30/30 26.45 – 32.77 33.57 – 39.56 24.22 – 26.74
30/50 36.06 – 40.17 32.54 – 40.97 28.25 – 35.52
50/30 34.89 – 40.54 35.02 – 43.11 -
50/50 35.46 – 41.54 35.03 – 42.76 -

5.1.2 สมบัติทางไฟฟา
จากการทดสอบสมบัติทางไฟฟาของยางสูตรตางๆ ประกอบดวย คาสภาพนําไฟ

ฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ (คาความตานทานไฟฟาเชิงซอน) พบวา ยางทั้งสามชนิด
เมื่อมีการเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาหรือผงอลูมิเนียม จะทําใหคาสภาพนําไฟฟาและคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกมีคาเพิ่มขึ้น สวนคาอิมพิแดนซมีคาลดลง

ถาเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟารวมกับผงอลูมิเนียม จะใหคาสภาพนําไฟฟาและคาคง
ที่ไดอิเล็กตริกมีคาเพิ่มขึ้น สวนคาอิมพิแดนซมีคาลดลง มากกวาเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาหรือ
ผงอลูมิเนียมเพียงอยางเดียว

คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของยางธรรมชาติ ยาง
ENR50 และยาง CSM ในสูตรตางๆ แสดงในตารางที่ 5.3 - 5.5 ตามลําดับ

สูตรยางที่มีคาสภาพนําไฟฟาสูงที่สุด คือ ยาง ENR50 ที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟา
ปริมาณ 50 phr เพียงอยางเดียว (ENR50 50/0) มีคาสภาพนําไฟฟา เทากับ 1.03 x 10-5 ซีเมนตตอ
เซนติเมตร

สูตรยางที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงสุด และคาอิมพิแดนซต่ําสุด คือ ยาง ENR50 ที่
เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr รวมกับผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr (ENR50 50/50/Al30)
มีคาเทากับ 1.67 x 104 และ173.56 โอหม ตามลําดับ
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แตเมื่อเปรียบเทียบในยางสูตร 50/50/Al30 ของยางทั้งสามชนิด ซ่ึงเปนสูตรที่ให
คา SE สูงสุด พบวา คาคงที่ไดอิเล็กและคาอิมพิแดนซของยางทั้งสามชนิดมีคาใกลเคียงกัน แตเมื่อ
เปรียบเทียบคาสภาพนําไฟฟาจะเห็นไดวา ยาง ENR50 และยาง CSM มีคาสภาพนําไฟฟาที่ใกลเคียง
กัน และมีคามากกวายางธรรมชาติ

ตารางที่ 5.3 คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยางธรรมชาติ
สูตรยางธรรมชาติ

CCB/Al30
คาสภาพนําไฟฟา

(ซีเมนตตอเซนติเมตร)
คาคงที่ไดอิเล็กตริก คาอิมพิแดนซ

(โอหม)
0/0 1.00 x 10-17 2.71 3.61 x 106

0/50 8.37 x 10-16 4.66 2.15 x 106

50/0 1.16 x 10-8 1.08 x 104 8.45 x 102

50/30 9.66 x 10-9 1.09 x 104 8.09 x 102

50/50 4.85 x 10-7 1.47 x 104 7.26 x 102

ตารางที่ 5.4 คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยาง ENR50
สูตรยาง ENR50

CCB/Al30
คาสภาพนําไฟฟา

(ซีเมนตตอเซนติเมตร)
คาคงที่ไดอิเล็กตริก คาอิมพิแดนซ

(โอหม)
0/0 - 5.43 2.02 x 106

0/50 8.54 x 10-13 11.02 8.43 x 105

50/0 1.03 x 10-5 1.29 x 104 3.98 x 102

50/30 5.37 x 10-6 1.39 x 104 2.95 x 102

50/50 3.73 x 10-6 1.67 x 104 1.74 x 102



137

ตารางที่ 5.5 คาสภาพนําไฟฟา คาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาอิมพิแดนซ ของสูตรยาง CSM
สูตรยาง CSM

CCB/Al30
คาสภาพนําไฟฟา

(ซีเมนตตอเซนติเมตร)
คาคงที่ไดอิเล็กตริก คาอิมพิแดนซ

(โอหม)
0/0 - 7.89 1.29 x 106

0/50 4.50 x 10-13 16.69 5.76 x 105

50/0 9.17 x 10-6 1.30 x 104 6.86 x 102

50/30 9.36 x 10-6 1.33 x 104 5.15 x 102

50/50 9.32 x 10-6 1.60 x 104 4.15 x 102

จากการทดสอบสมบัตินําไฟฟาทั้งสามขางตน พบวา มีความสัมพันธกับคา SE คือ
เมื่อคา SE มีคาเพิ่มขึ้น คาสภาพนําไฟฟาและคาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาเพิ่มขึ้น แตคาอิมพิแดนซมีคา
ลดลง ซ่ึงคา SE จะสัมพันธกับคาสภาพนําไฟฟา เนื่องจากสูตรของคาประสิทธิภาพการกําบังคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะมีตัวแปรที่เกี่ยวของกับคาสภาพนําไฟฟาอยูดวย ตามสมการที่ 2.3 ถึง 2.7

5.1.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล
5.1.3.1 ผลการทดสอบความทนตอแรงดึง

ยางทั้งสามชนิดเมื่อมีการเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาหรือผงอลูมิเนียม ทําใหคาความ
ทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาด มีคาลดลง และเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟารวมกับผง
อลูมิเนียมจะทําใหคาลดต่ําลงอีก

5.1.3.2 ผลการทดสอบความตานทานตอการฉีกขาด
ยางทั้งสามชนิดเมื่อมีการเติมเขมาดํานําไฟฟาหรือผงอลูมิเนียม จะทําใหคาความ

ตานทานตอการฉีกขาดมีคาเพิ่มขึ้น โดยยางที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้นมากกวายางที่
เติมผงอลูมิเนียม เนื่องจากเขมาดําที่มีอนุภาคเล็กจะทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดดีขึ้น แต
เมื่อยางที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟารวมกับผงอลูมิเนียม ทําใหคาความตานทานตอการฉีกขาดลดลง

5.1.3.3 ผลการทดสอบความตานทานตอการบมเรงดวยความรอน
คาความทนตอแรงดึงและคาระยะยืด ณ จุดขาด หลังจากการบมเรงของยางธรรม

ชาติและยาง ENR50 มีคาลดลง เนื่องจากความรอนทําใหเกิดการขาดของสายโซโมเลกุล สวนยาง
CSM มีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการบมเรง เนื่องจากความรอนทําใหเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น
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5.1.3.4 ผลการทดสอบคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด
คาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดของยางทั้งสามชนิดที่ทดสอบดวยอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิหอง นั้นคือ อุณหภูมิสูงจะทําใหคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดสูงขึ้น
เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงจะทําลายพันธะเชื่อมโยงมาก จึงทําใหมีการคืนรูปไดนอยเมื่อนําแรงที่มา
กระทําออกไป

พิจารณาสมบัติเชิงกลของยาง ประกอบดวย คาความทนตอแรงดึง คาระยะยืด ณ
จุดขาด กอนและหลังบมเรง คาความตานทานตอการฉีกขาด และคาการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ของ
ยางธรรมชาติ ยาง ENR50 และ ยาง CSM แสดงคาในตารางที่ 5.6 – 5.8 ตามลําดับ

สูตรยางที่ใหคา SE และสมบัติทางไฟฟาที่ดี นั่นคือ ยาง ENR50 และยาง CSM ที่
เติมที่เติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr รวมกับผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr (ENR50
50/50/Al30 และ CSM 50/50/Al30) เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของยางทั้งสองสูตร ยาง CSM จะ
มีสมบัติเชิงกลที่ดีกวายาง ENR50 ดังนั้นยางที่ใหคา SE และมีสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดในการศึกษานี้
คือ ยาง CSM

ตารางที่ 5.6 สมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ
คาความทน

ตอแรงดึง (MPa)
คาระยะยืด

ณ จุดขาด (%)
คาการยุบตัวเนื่องจาก

แรงอัด (%)
ยาง ธรรม

ชาติ
CCB/Al30 กอน

บมเรง
หลัง
บมเรง

กอน
บมเรง

หลัง
บมเรง

คาความตาน
ทานตอการ
ฉีกขาด
(N/mm)

อุณหภูมิ
หอง

อุณหภูมิ
70 °C

0/0 25.70 29.73 952 699 57.61 2.19 25.08
0/30 14.29 18.64 653 588 61.13 8.23 24.04
0/50 16.01 15.81 683 552 64.74 10.50 32.92
30/0 17.46 15.07 606 405 118.47 17.12 47.51
50/0 15.19 12.63 437 298 101.56 25.49 58.88
30/30 11.93 7.84 393 214 100.44 10.97 25.70
30/50 10.44 6.68 345 169 88.75 14.48 35.22
50/30 11.28 6.73 352 157 88.36 22.36 58.72
50/50 9.05 6.31 300 135 57.61 24.74 68.59
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ตารางที่ 5.7 สมบัติเชิงกลของยาง ENR50
คาความทน

ตอแรงดึง (MPa)
คาระยะยืด

ณ จุดขาด (%)
คาการยุบตัวเนื่องจาก

แรงอัด (%)
ยาง

ENR50
CCB/Al30 กอน

บมเรง
หลัง
บมเรง

กอน
บมเรง

หลัง
บมเรง

คาความตาน
ทานตอการ
ฉีกขาด
(N/mm)

อุณหภูมิ
หอง

อุณหภูมิ
70 °C

0/0 31.89 24.47 871 818 60.89 44.12 76.04
0/30 21.91 15.05 633 646 74.06 17.38 59.14
0/50 15.16 9.59 542 492 63.52 24.61 57.05
30/0 28.64 24.10 563 448 130.18 27.35 53.27
50/0 21.17 20.88 367 272 123.91 31.95 73.04
30/30 18.74 13.63 441 312 87.78 39.03 53.00
30/50 15.97 10.07 419 245 78.76 48.71 62.80
50/30 17.38 15.80 324 192 96.69 44.13 53.84
50/50 12.33 10.57 236 130 77.86  52.84 70.02

ตารางที่ 5.8 สมบัติเชิงกลของยาง CSM
คาความทน

ตอแรงดึง (MPa)
คาระยะยืด

ณ จุดขาด (%)
คาการยุบตัวเนื่องจาก

แรงอัด (%)
ยาง CSM
CCB/Al30

กอน
บมเรง

หลัง
บมเรง

กอน
บมเรง

หลัง
บมเรง

คาความตาน
ทานตอการ
ฉีกขาด
(N/mm)

อุณหภูมิ
หอง

อุณหภูมิ
70 °C

0/0 25.49 31.86 798 615 33.82 37.14 71.70
0/30 19.83 25.91 689 617 40.99 28.62 73.06
0/50 16.46 16.58 628 511 42.40 25.62 49.42
30/0 29.74 34.50 748 742 149.38 18.64 36.23
50/0 19.79 27.30 276 352 120.33 23.55 40.42
30/30 25.71 25.05 648 545 109.73 26.11 58.37
30/50 21.55 23.72 485 455 110.09 33.51 70.12
50/30 25.07 22.58 339 294 115.12 24.57 71.46
50/50 19.73 27.52 258 288 114.38 22.74 71.92
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5.1.3.5 ผลการทดสอบความแข็ง
ความแข็งของยางมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อยางเติมดวยผงอลูมิเนียมหรือเขมาดําชนิดนําไฟ

ฟา โดยที่เขมาดําชนิดนําไฟฟาจะสงผลตอคาความแข็งมากกวาผงอลูมิเนียมและเมื่อมีการใชเขมาดํา
ชนิดนําไฟฟารวมกับผงอลูมิเนียม จะใหคาความแข็งมากกวาเมื่อเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาหรือผง
อลูมิเนียมเพียงอยางเดียว โดยสูตรยางที่มีความแข็งมากที่สุด คือ สูตรยางที่มีการเติมเขมาดําชนิดนํา
ไฟฟาปริมาณ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr จะใหคาความแข็งเทากับ 97, 89 และ 81
shore A สําหรับยาง CSM ยาง ENR50 และยางธรรมชาติตามลําดับ

5.1.3.6 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะ
คาความถวงจําเพาะของยางมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อยางเติมดวยผงอลูมิเนียมหรือเขมาดํา

ชนิดนําไฟฟา โดยท่ีผงอลูมิเนียมจะสงผลตอคาความถวงจําเพาะมากกวาเขมาดําชนิดนําไฟฟา และ
เมื่อมีการใชเขมาดําชนิดนําไฟฟารวมกับผงอลูมิเนียม จะใหคาความถวงจําเพาะมากกวาเมื่อเติม
เขมาดําชนิดนําไฟฟาหรือผงอลูมิเนียมเพียงอยางเดียว โดยสูตรยางที่มีคาความถวงจําเพาะมากที่สุด
คือ สูตรยางที่มีการเติมเขมาดําชนิดนําไฟฟาปริมาณ 50 phr และผงอลูมิเนียมปริมาณ 50 phr จะให
คาความถวงจําเพาะเทากับ 1.4407, 1.3270 และ 1.2555 สําหรับยาง CSM ยาง ENR50 และยางธรรม
ชาติตามลําดับ

5.1.4 ผลการตรวจสอบการกระจายของผงโลหะในยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด

จากภาพถาย SEM พบวาผงโลหะสามารถกระจายตัวไดดีในยาง และจากภาพ x-
ray mapping image สามารถสังเกตเห็นรูปรางของผงโลหะไดวามีลักษณะรูปรางเปนแทง ซ่ึง
ลักษณะของผงโลหะแบบนี้เหมาะสําหรับการใชงานดานการกําบังคลื่นแมเหล็กไฟฟา

5.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการทดสอบคา SE ควรเปนหองปด และไมมีการสะทอนของคลื่นกับผนังหอง เพื่อ

ปองกันการสะทอนของคลื่นที่ไมตองการ
2. ทดลองทํายางผสมระหวางยางธรรมชาติและยางสังเคราะห เพื่อเปนการลดตนทุนใน

การผลิต
3. ทดลองนําสารตัวเติมที่นําไฟฟาไดชนิดอื่นๆ ที่สามารถหาไดและเหมาะสมกับการ

ผสมในยาง ศึกษาเปรียบเทียบคา SE กับสารตัวเติมนําไฟฟาที่ไดทําการทดลองแลว


