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บทที ่1 
 

บทนาํ (Introduction) 
 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
 

ยางธรรมชาติจัดเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผลิตภัณฑที่ไดจาก
ยางธรรมชาติเปนแนวทางใหมที่นักวิจัยพยายามคิดคนกันในปจจุบันเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ
ยางธรรมชาติ เชน การผลิตยางเสริมแรง หรือหาวิธีการวัลคาไนซยางใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและ
ใชระยะเวลาเร็วขึ้น สมบัติของยางธรรมชาติที่พิเศษแตกตางจากวัสดุอ่ืน ๆ เชน มีความยืดหยุนดี 
ใหสมบัติเชิงกลสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอนสูงกวายางสังเคราะหอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมี
เนื้อทึบ สามารถกันน้ําและอากาศไมใหออกไดโดยงาย ทั้งยังเปนฉนวนไฟฟาอีกดวย กระบวนการ
ที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑยางธรรมชาติมีอยู 3 กระบวนการใหญ ๆ คือ กระบวนการอัดขึ้นรูป 
(Compression molding) กระบวนการอัดรีด (Extrusion) และกระบวนการรีดแผน 
(Calendaring) ดวยเหตุนี้ ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยากลําบาก จึงมักมีปญหาในเรื่องของ
การสงออก 

ยางธรรมชาติมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนุษยเปนอยางยิ่ง โดยสามารถพบ
อยูในรูปของยางรถยนต ยางพื้นรองเทา ยางรัดของ ถุงมือยาง ทอยาง หรือแมแตในรูปของ
เครื่องมือทางการแพทย เปนตน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังมีบทบาทสําคัญตอเศรษฐกิจของ
ประเทศเพราะในปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติ (Natural Rubber) ได
มากเปนอันดับหนึ่งของโลก จากขอมูลสถิติยางธรรมชาติของสถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
[1-1] พบวาสวนใหญจะผลิตเปนยางแทง , ยางแผนรมควัน สงขายตางประเทศ โดยในป พ.ศ.
2545 ไทยมีปริมาณการผลิตประมาณ 2.62 ลานตันและมีการสงออกในรูปของยางดิบประมาณ 
2.35 ลานตัน คิดเปนมูลคาการสงออก 74,604 ลานบาท จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวามีการนํา
ยางธรรมชาติไปแปรรูปใหเปนผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มมูลคาเพียงแคประมาณรอยละ 10 เทานั้น แต
ผลิตภัณฑที่ผลิตจากยางดิบสามารถทาํรายไดใหประเทศจากการสงออกสูงถึง 54,1721 ลานบาท 
คิดเปนรอยละ 72.6 ของการสงออกยางดิบและน้ํายางปริมาณ 2.35 ลานตัน ดังนั้น จึงเปนที่
ชัดเจนวาอุตสาหกรรมการแปรรูปยางดิบใหเปนผลิตภัณฑนั้นมีความสําคัญเปนอยางมาก ปญหา
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หลักของอุตสาหกรรมยางและผลิตภัณฑสวนใหญเกิดจากการขาดแคลนบุคลากรที่มีความรู
พื้นฐานทางดานเทคโนโลยียาง ทําใหไมมีการปรับปรุงกระบวนการผลิต รวมทั้งขาดการทําวิจัย
และพัฒนาผลิตภัณฑใหม ๆ เพื่อตอบสนองความตองการของตลาดในกลุมเปาหมาย ยาง
ธรรมชาติจัดเปนวัสดุในกลุมพอลิเมอร มีสมบัติเดนคือความยืดหยุน แตมีจุดออนเรื่องการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะไปตามอุณหภูมิ ทําใหมีขีดจํากัดในการใชงานจําเปนตองมีการผสมกับ
สารเคมีตาง ๆ และนํายางคอมพาวดที่ผสมไดไปผานกระบวนการคงรูป (vulcanization) เพื่อปรับ
สมบัติใหไดตามความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑนั้น ๆ กระบวนการวัลคาไนซจะ
ทําใหยางคอมพาวดเกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ 
(3D network) หรือที่เรียกวาเกิด crosslink ทําใหยางคงรูปมีความยืดหยุนดีและแข็งแรง มีสมบัติ
เชิงกลที่ เสถียรและทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่ ง ข้ึน 
กระบวนการวัลคาไนซตองอาศัยสารเคมีกลุมที่ทําใหยางคงรูป (vulcanizing or curing agents) 
และความรอนเพื่อทําใหสารดังกลาวสามารถเกิดปฏิกิริยาได อยางไรก็ตามวิธีการที่ใชอยูทั่วไป
สวนใหญเปนกระบวนการทําความรอนโดยวิธีดั้งเดิม (conventional heating method) ซึ่งมีการ
ปอนความรอนที่ผิวหนาช้ินงาน บางครั้งอาจเกิดปญหากับชิ้นงานที่มีความหนามาก ๆ เนื่องจาก
ชิ้นงานไดรับความรอนไมทั่วถึงหรือไมสม่ําเสมอ นอกจากนี้กระบวนการผลิตใชเวลานาน อีกทั้งยัง
ทําใหสมบัติเชิงโครงสรางและสมบัติเชิงคุณภาพของยางเปลี่ยนไป จึงเปนที่มาของการแสวงหาวิธี
ใหมในการขจัดปญหาที่เกิดขึ้นในวิธีดั้งเดิม การประยุกตใชกระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟก็เปนวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูงและเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการปรับปรุงคุณภาพ
ยางธรรมชาติ เนื่องจากกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟมีขอไดเปรียบหลายประการ 
กลาวคือ มีประสิทธิภาพทางความรอนและสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดสูงเนื่องมาจาก
เปนการใหความรอนเชิงปริมาตร ใชระยะเวลาในการทําความรอนสั้น พลังงานที่ใชเปนพลังงาน
สะอาดไมมีเขมาไอเสีย เครื่องจักรมีขนาดเล็กและคาการบํารุงรักษาต่ํา เนื่องจากมีองคประกอบ
นอยชิ้น เปนตน 

โดยในงานวิจัยฉบับนี้ จะศึกษาเกี่ยวกับการอุนยางธรรมชาติคอมพาวด 1 ที่มีความ
หนามาก ๆ โดยใชไมโครเวฟ สาเหตุที่ตองทําการอุน (Pre-heating) ยางธรรมชาติ เนื่องมาจาก  

1. กระบวนการในการวัลคาไนซแบบด้ังเดิมใชเวลานาน ทําใหการกระจายความรอน
เปนไปอยางไมสม่ําเสมอ สงผลตอสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของยางธรรมชาติ 

                                                  
1 เปนยางธรรมชาติที่มีการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไป เพื่อเตรียมนําไปเขากระบวนการคงรูปตอไป 
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2. ความรอนที่ปอนใหแกวัสดุนั้นจะสัมผัสเฉพาะที่ ผิวหนาวัสดุที่นํามาผาน
กระบวนการเทานั้น 

3. ตําแหนงที่วัสดุสัมผัสความรอนโดยตรงอาจจะเกิดความเสียหายไดเพราะตองใช
เวลานานกวาความรอนจะเขาถึงภายในเนื้อวัสดุอยางทั่วถึง 

จึงตองทําการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดโดยการใชพลังงานไมโครเวฟ การอุนยาง
ธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟจะมีขอไดเปรียบดังนี้ 

1. ใชเวลานอย (High speed) ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดชิ้นงานที่เสียเนื่องจาก
อุปกรณทํางานสวนใหญไมเคลื่อนที่ (stationary part) 

2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy penetration) คลื่นไมโครเวฟจะทะลุทะลวง
เขาไปกําเนิดพลังงานความรอนที่ชั้นภายในและความรอนกระจายสม่ําเสมอทั้งกอนในขณะที่วิธี
กระบวนการทําความรอนแบบอื่นจะใหความรอนจากทางผิวดานนอกซึ่งอาจทําใหเกิดความ
เสียหายที่ผิวดานนอกอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงเกินไปอีกทั้งยังใชเวลามากเนื่องจากมีขอจํากัด
ทางการนําความรอน ดังนั้นกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟจึงใหคุณภาพผลิตภัณฑที่
ดีกวา (อุณหภูมิเทากันทั้งชิ้นงาน) 

ภาพที ่1.1 การเกิดความรอนของชิน้งาน 

3. ความสามารถในการเลือกรับวัสดุที่จะรับความรอน (Selective energy 
absorption) วัสดุบางอยางสามารถดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟไดทันทีแตวัสดุบางอยางไมมี 
คุณสมบัติเหลานี้ซึ่งเปนขอไดเปรียบอีกอยางหนึ่งของกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
ตัวอยางเชน เราสามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุอยูในหีบหอโดยไมทําลายหีบหอนั้น 

4. การควบคุมอยางทันทีทันใดดวยระบบอิเล็กทรอนิกส (Instantaneous electronic 
control) ในอุปกรณใหความรอนแบบเกา เชน เตาอบ ตองใชเวลาในการปรับอุณหภูมิ ในขณะที่
ระบบไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิไดดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งใชเวลานอยมาก (ภายในเศษ
เสี้ยววินาที) 
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5. มีประสิทธิภาพสูง (High efficiency) ในการใหปริมาณความรอนที่เทากันวิธีการ
ทางไมโครเวฟใชพลังงานนอยกวาวิธีแบบเกามาก (ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60% – 70% 
ในขณะที่วิธีแบบเกามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10% – 30%) 

6. ไมกอมลภาวะ (Microwave processing is clean) กระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟเปนกระบวนการที่สะอาด ไมสรางมลภาวะตางจากกระบวนการทําความรอนวิธีอ่ืนท่ี
ตองใชเชื้อเพลิงในการเผาไหม 

พลังงานไมโครเวฟ (Microwave energy) สามารถทะลุผานเนื้อวัสดุไดอิเล็กตริกได ซึ่ง
โดยทั่วไปเปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับ (Absorber material) วัสดุประเภทนี้เมื่อคล่ืน
ไมโครเวฟสงผานจะมีความสามารถในการดูดซับพลังงานไวบางสวนแลวแปรเปลี่ยนเปนพลังงาน
ความรอน ซึ่งความลึกที่คลื่นสามารถสงเขาไปภายในเนื้อวัสดุเพื่อทําใหเกิดความรอนจะขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่น (Penetration Depth) ที่มีตอตัววัสดุ โดยวัสดุแตละชนิด
จะมีคาตางกัน เมื่อคลื่นไมโครเวฟผานเขาไปในเนื้อวัสดุไดอิเล็กตริกแลวจะมีผลทําใหเกิดความ
รอนขึ้นภายในเนื้อวัสดุอยางรวดเร็วและสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของโครงสรางของวัสดุได 
ปญหาอยางหนึ่งสําหรับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ (Microwave heating) ที่เปนที่
นาสนใจในการทําวิจัยคือ Thermal runaway วัสดุตาง ๆ ที่นํามาผานกระบวนการทําความรอน
ดวยไมโครเวฟรวมไปถึงยางธรรมชาติที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีสมบัติการเปนฉนวนทางความรอนหรือ
ท่ีเรียกวาสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) ซึ่งสมบัติไดอิเล็กตริกจะมีคาแปรผันกับ
อุณหภูมิ สวนอุณหภูมิของวัสดุจะขึ้นอยูกับความเขมของสนามไฟฟา (The electric field 
strength) ที่ตกกระทบไปตามวัสดุและคา dielectric loss ของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของคา dielectric loss วัสดุที่มีคา dielectric loss สูงกวาจะสามารถ
เปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับไวไปเปนพลังงานความรอนไดมากกวาเปนผลใหมีอุณหภูมิสูงกวา ถา
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นทําใหเนื้อวัสดุเกิดรอยแตกราว อาจทําใหเกิด Thermal runaway 
ขึ้นกับวัสดุ ซึ่งจะทําใหวัสดุเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิดการไหม 

สสารโดยทั่วไปประกอบดวยโมเลกุลซ่ึงเกิดจากการเกาะตัวกันของอะตอมของธาตุ-
ตาง ๆ โดยทั่วไปแลวโมเลกุลของสสารตาง ๆ จะเปนโมเลกุลแบบมีขั้ว (Dipole) ดังนั้นเมื่อมี
สนามไฟฟาตกกระทบวัสดุจึงทําใหโมเลกุลเหลานี้เกิดการจัดเรียงตัวเพื่อใหขั้วบวกของไดโพลอยู
ใกลข้ัวลบของสนามไฟฟาและขั้วลบของไดโพลอยูใกลขั้วบวกของสนามไฟฟา แตเนื่องจากคลื่น
ไมโครเวฟที่ตกกระทบนั้นมีความถี่ 2,450 MHz ดังนั้นไดโพลจะกลับตัวไปมาในชวงคลื่นไมโครเวฟ
เมื่อสนามไฟฟาสลับข้ัวไปมา ทําใหไดโพลชนกันและเสียดสีกันจึงเกิดความรอนขึ้น ดังนั้นความ



 5

รอนจะเกิดจากตัวโมเลกุลดานในและคอยสงความรอนออกมาดานนอกนั้นเอง สําหรับวัสดุที่เปน
ฉนวน เชน ยาง วัสดุโพลิเมอร เปนตน สวนมากโมเลกุลจะเกาะตัวแบบสายโซโมเลกุลตอเปนสาย
ยาว นอกจากนี้ กลไกการเกิดความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีขั้ว (non-
polar) ยังมีความแตกตางจากกลไกการเกิดความรอนในวัสดุไดอิเล็กตริกที่เปนไดโพล (polar) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะวิเคราะหถึงกระบวนการเกิดความรอนของยางธรรมชาติคอมพาวด พบวาโดย
ปกติสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติจะประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนเกาะตัว
กันเปนสายโซโมเลกุลแบบไมมีข้ัว แตภายในแตละอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนก็ยังคง
ประกอบไปดวยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุเปนลบและโปรตอนซึ่งมีประจุบวก ดังนั้นเมื่อมีคลื่น
ไมโครเวฟตกกระทบจึงสงผลใหโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดการโพลาไรซ 2 (Polarization) สายโซ
โมเลกุลของยางเกิดการบิดตัวไปมาทําใหเกิดการเสียดสีระหวางสายโซโมเลกุลตาง ๆ เกิดความ
รอนขึ้น ในงานวิจัยนี้ไดทําการเติมสารเคมีเขาไปในยางธรรมชาติคอมพาวด ซึ่งไดแก เขมาดํา 
(caborn black) เพื่อเพิ่มความเปนขั้วใหแกยางธรรมชาติคอมพาวด 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาวิธีการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟโดยใชระบบ
ไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode: TE10) มาชวยกอนเขากระบวนการวัลคาไนซ 
โดยแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหเชิงทดลองซึ่งศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของ
ยางธรรมชาติคอมพาวดสูตรตาง ๆ ควบคูไปกับการศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังไมโครเวฟที่
ใช สวนประกอบของยางธรรมชาติคอมพาวด และความหนาของชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดที่
มีตออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ ลักษณะการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในยางธรรมชาติคอมพาวด 
ศึกษาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติกอนและหลังการอุนดวยไมโครเวฟ หลังจากนั้นจะทํา
การวิเคราะหเชิงทฤษฎี โดยการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหการ
กระจายอุณหภูมิและการดูดซับพลังงานไมโครเวฟภายในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดที่อุนดวย
ไมโครเวฟแลวทําการเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 
 
 
 
 
 

                                                  
2 เปนการทําใหประจุในโมเลกุลที่ไมมีขัว้เปนขั้ว 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. เพื่อศึกษาวิธีการประยุกตใชกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟในการอุนยางธรรมชาติ
คอมพาวดดวยระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode: TE10) 

2. เพื่อใหทราบและสามารถอธิบายพฤติกรรมพื้นฐานของยางธรรมชาติคอมพาวด ภายใต
กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ รวมทั้งสมบัติทางความรอน สมบัติไดอิเล็กตริก และ
โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติที่ผานการอุนดวยระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรง
สี่เหลี่ยม (Mode: TE10) 

3. เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งใชในการทํานายปรากฏการณทางดานการถายเท
ความรอนของยางธรรมชาติคอมพาวดที่เกิดขึ้นภายใตกระบวนการทําความรอนดวย
ไมโครเวฟโดยใชระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode: TE10) 

4. สรางกรอบความคิดเกี่ยวกับตนแบบของตัวอยางยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใชกระบวนการทํา
ความรอนดวยไมโครเวฟสําหรับใชเปนมาตรฐานในหองทดสอบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาทั้งการทดลองและในเชิงทฤษฎีโดยอาศัยระเบียบวิธีการ

คํานวณเชิงตัวเลขชั้นสูง โดยเริ่มจากการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติคอมพาวด (ที่
เติมและไมเติมเขมาดํา) โดยการวัดดวยเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) ศึกษา
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจากการทดลองดวยระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
(TE10 mode) ภายใตอิทธิพลของกําลังไมโครเวฟ ความหนาของชิ้นงาน และสวนประกอบในยาง
ธรรมชาติคอมพาวด ที่มีผลตออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด จากนั้น
ทําการศึกษาโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติคอมพาวดที่อุนใหรอนดวยระบบไมโครเวฟชนิด
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมภายใตอิทธิพลของกําลังไมโครเวฟและสวนประกอบในยางธรรมชาติ
คอมพาวดที่มีผลตอการเกิดการเชื่อมโยงโครงสรางโมเลกุลเปนแบบ 3 มิติ (3D network) หรือ 
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา การเกิดครอสลิงค (cross-linked) ในสวนของการศึกษาเชิงทฤษฎีนั้นจะทําการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาทางความรอนในยางธรรมชาติ
คอมพาวดดวยระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (TE10 mode) โดยใชความรู
ทางดานพลังงานไมโครเวฟ การถายเทความรอน และวัสดุศาสตร เพื่อศึกษาอิทธิพลของกําลัง
ไมโครเวฟ ความถี่ไมโครเวฟ และความหนาวัสดุที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิและการดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟ และตรวจสอบความถูกตองโดยตรวจสอบจากผลการทดลองจริง 

งานวิจัยชิ้นนี้เปนประโยชนอยางสูงในการศึกษาถึงพฤติกรรมของยางธรรมชาติคอม
พาวดที่อุนใหรอนดวยไมโครเวฟโดยใชระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (TE10 
mode) ภายใตอิทธิพลของกําลังไมโครเวฟ ความหนาของชิ้นงาน และสวนประกอบในยาง
ธรรมชาติคอมพาวด นอกจากนี้ยังสามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการพฒันาไปใช
ในการทํานายปรากฏการณอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟเพื่อใชในการลดระยะเวลา
และคาใชจายในการวัลคาไนซยางธรรมชาติ รวมไปถึงสามารถนําไปประยุกต ออกแบบ และสราง
อุปกรณที่เกี่ยวของใหมีประสิทธิภาพสูงตอไปในอนาคต 
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1.4 ระเบียบวธิีวิจัย 

 
งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาทั้งการทดลองและการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย

การทดลองจะทําการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกยางธรรมชาติคอมพาวดซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีข้ัว 
หลังจากนั้นทําการเพิ่มความเปนขั้วใหกับยางธรรมชาติคอมพาวดโดยการเติมเขมาดํา (carbon 
black) ศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกเปรียบเทียบกับยางธรรมชาติคอมพาวดที่ไมเติมเขมาดํา นํายาง
ธรรมชาติคอมพาวดไปอุนดวยไมโครเวฟโดยใชระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
(Mode:TE10) เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความรอนและสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ได 
ในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ P. Rattanadecho 
[1-2] มาทําการพัฒนาเพื่อใชในการทํานายลักษณะการถายเทความรอนเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งรายละเอียดระเบียบวิธีวิจัยแสดงดังภาพที่ 1.1 
 

 

ภาพที ่1.2 ระเบียบวิธวีิจัย 

การอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวย
ระบบไมโครเวฟชนิดทอนาํคลื่นรูปทรง

สี่เหลี่ยม (Mode:TE10) 

พัฒนาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ทดลองเก็บขอมูล 

สมบัติเชิงความรอน 

สมบัติไดอิเล็กตริก ลักษณะการถายเทความรอน 

โครงสรางทางเคมี 

FTIR 

ลักษณะการถายเทความรอน 

Cross-link 
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