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บทที ่2 
 

ผลงานวิจยัที่เกี่ยวของ (Review of Literature) 
 

การนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกตใชงานในยางธรรมชาติคอมพาวดเปนเทคโนโลยี
ใหมที่มีผูศึกษาวิจัยในประเทศไทยคอนขางนอย ทั้งที่ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติและ
สงออกไดมากเปนอันดับหนึ่งของโลก เนื่องจากผูที่มีความรูเกี่ยวกับยางธรรมชาติมีอยูนอย 
นอกจากนี้ ไมโครเวฟก็ยังเปนเรื่องใหมสําหรับประเทศไทยในการนําไปใชงานกับวัสดุตาง ๆ อีกทั้ง
ยังตองอาศัยองคความรูหลาย ๆ ดานในการวิเคราะหพฤติกรรม เชน ความรูทางดานการถายเท
มวลสารและความรอน ความรูทางดานไมโครเวฟ รวมไปถึงความรูเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 

ที่ผานมากลุมนักวิจัยที่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟในกระบวนการทํา
ความรอนยางธรรมชาติ ไดแก ผดุงศักดิ์ และคณะ [2-1] ไดทําการศึกษาการนําพลังงานไมโครเวฟ
มาประยุกตใชกับยางพาราและอุตสาหกรรมทางดานเซรามิกส โดยที่การวิจัยดังกลาวใชอุปกรณ
คือ เตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง จากการทดลองในสวนของยางพาราก็พบวา
สามารถชวยลดขั้นตอนในการรีดแผนยาง โดยสามารถนํายางพาราทั้งกอนไปทําการอบไดเลยซึ่ง  

 

ภาพที ่2.1 ยางพาราหลงัไดรับการอบดวยระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลยีง 
อยางตอเนื่อง (ผดุงศักดิ์ และคณะ [2-1]) 
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สังเกตไดจากผลการทดลองดังภาพที่ 2.1 และยางพาราที่ไดก็มีคุณภาพที่ดีกวาเดิม สังเกตไดจาก
จัดเรียงโครงสรางภายในของยางพาราดังภาพที่ 2.2 Matin et al. [2-2] ไดทําการเปรียบเทียบผล 

 

ภาพที ่2.2 โครงสรางภายในของยางพาราระหวางวิธกีารอบดวยระบบไมโครเวฟ 
กับวิธีรมควนัธรรมดา (ผดุงศักดิ์ และคณะ [2-1]) 

ระหวางการใชอิเล็กตรอนบีมเพียงอยางเดียวกับการใชอิเล็กตรอนบีมรวมกับไมโครเวฟในการวัล
คาไนซยางคอมพาวดที่มีสวนผสมของยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอินและเขมาดํา ในงานวิจัยนี้ชิ้น
ทดสอบจะใชยางธรรมชาติ ยางบิวทาไดอินและเขมาดําผสมกันแลวนําไปอัดขึ้นรูปเปนแผนขนาด 
150x50x2 mm3 ในโพลิเอทิลีนเพื่อปองกันการออกซิไดซ แลวนําชิ้นทดสอบไปผานอิเล็กตรอนบีม
เปรียบเทียบกับการใหอิเล็กตรอนบีมรวมกับไมโครเวฟ เมื่อนําไปทดสอบหาคา tensile strength, 
residual elongation และ300% modulus ผลที่ไดพบวาในชวงที่ไมมีไมโครเวฟจะใชปริมาณ
อิเล็กตรอนบีม 200-250 kGy เพื่อใหเกิดการวัลคาไนซ แตถาใชอิเล็กตรอนบีมรวมกับไมโครเวฟ
ปริมาณรังสีที่ใชและเวลาในการฉายรังสีจะลดลงอยางเห็นไดชัด 2-6 เทา Bovton et al. [2-3] ได
ทําการศึกษาการประยุกตใชไมโครเวฟกับการวัลคาไนซยางคอมพาวด โดยใชยาง 3 ชนิด คือ ยาง
ธรรมชาติ ยางคอมพาวดที่ใชกับระบบวัลคาไนซทั่วไป และยางคอมพาวดที่เหมือนกับแบบที่ 2 แต
มีการเติมเขมาดําเพิ่มเขาไป เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลและสมบัติไดอิเล็กตริกเมื่อใช 
ไมโครเวฟ 20 GHz ผลจากการศึกษาพบวา เปนไปไดอยางยิ่งวาการเปลี่ยนแปลงคา dielectric 
permittivity และ dielectric loss เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมของสภาพขั้วและกลุมของ
โมเลกุลระหวางกระบวนการวัลคาไนซ ความแตกตางของพฤติกรรมระหวางที่ยังไมมีการวัลคาไนซ
และเกิดการวลัคาไนซของยางคอมพาวดสามารถเห็นไดชัดเจนขึ้นเนื่องจากในการทดลองนี้จะใช
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เครื่องมือวัดสมบัติไดอิเล็กตริกที่มีความไวสูง มีเครื่องมือที่ไดรับขอมูลแลวแสดงผลออกมาระหวาง
กระบวนการวัลคาไนซ Wicks et al. [2-4] ไดศึกษากระบวนการวัลคาไนซยางและผลิตภัณฑยาง
ที่วัลคาไนซแลวรวมถึงเศษยางวัลคาไนซ โดยเลือกแตกพันธะเคมีดวยรังสีไมโครเวฟ การใช
ไมโครเวฟในการใหความรอนกับเศษยางอยางสม่ําเสมอนั้นทําใหไดเศษยางที่ผานการปรับปรุงมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการผสมยางสูตรใหมเนื่องจากมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น สามารถใช
ในเปนสวนผสมในยางสูตรใหมเพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑคอมโพสิตรีไซเคิล (composite recycle) ที่
มีสมบัติดีได Sejimo et al. [2-5] ไดศึกษาวิธีการวัลคาไนซทออยางตอเนื่องโดยทําเปนสองขั้นตอน
คือ ใชการวัลคาไนซดวยไมโครเวฟและการวัลคาไนซดวยวิธีดั้งเดิม โดยการนําพาความรอนผาน
ตัวกลางที่เปนตัวใหความรอน ชั้นของเรซินสังเคราะหที่ใสตัวตานทานความรอนซึ่งมีคาอุณหภูมิ
หลอมตัวสูงกวาอุณหภูมิของการวัลคาไนซจะหุมไวดานนอกของทอยางในความหนาที่ไม
สม่ําเสมอกัน ชั้นนี้จะสัมผัสกับทออยางใกลชิดแตไมยึดติดกับทอยาง หลังจากที่ชั้นของเรซินถูกทํา
ใหเย็นตัวลงและแข็งตัว ทอยางจะถูกนํามาใหความรอนดวยไมโครเวฟกอน จากนั้นนําไปวัลคา
ไนซดวยการพาความรอนผานตัวกลางที่ใหความรอนในระบบปกติ หลังจากการวัลคาไนซเสร็จ
สมบูรณ ชั้นของเรซินจะถูกดึงออกจากทอยาง ตุลยพงษ [2-6] ไดทําการศึกษาผลของความชื้น
และปริมาณน้ําที่มีตอพฤติกรรมการวัลคาไนซของยางธรรมชาติที่ใชระบบวัลคาไนซแบบกํามะถัน
และสารตัวเรง จากการศึกษาพบวาสารตัวเรงบางชนิดมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับน้ํา 
ดังนั้นปริมาณน้ําที่มีอยูในยางคอมพาวด และสภาพความชื้นในระหวางการแปรรูปและการเก็บ
รักษา จึงมีผลกระทบตอพฤติกรรมการวัลคาไนซของยางคอมพาวดที่ผสมกับสารตัวเรงเหลานี้ การ
วิจัยนี้ใช MBS (N-Morpholylbenzothaiazole-2-sulfenaminde) เปนสารตัวเรงหลัก ตัวอยางยาง
คอมพาวดจะถูกทําใหมีความชื้นในปริมาณที่แตกตางกัน จากนั้นจึงหาปริมาณน้ําที่มีอยูใน
ตัวอยางและทําการทดสอบสมบัติการวัลคาไนซ พบวาระยะเวลาการวัลคาไนซกอนกําหนด 
(scorch time) ของยางคอมพาวดมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํา 
ขณะที่อัตราการวัลคาไนซ (Cure rate) มีความสัมพันธโดยตรงกับความชื้นและปริมาณน้ํา จาก
การศึกษากลไกปฏิกิริยาของน้ําที่มีผลตอพฤติกรรมการวัลคาไนซของยางคอมพาวดแสดงใหเห็น
วา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของสารตัวเรง MBS จะยับยั้งการชะลอการเริ่มตนการวัลคา
ไนซกอนกําหนด (Delay-scorch action) และทําใหเกิด MBT (2-Mercaptobenzothaiazole) ขึ้น
ซึ่ง MBT มีผลทําใหอัตราการการวัลคาไนซของยางคอมพาวดเพิ่มข้ึน จึงสรุปไดวายางคอมพาวดที่
ผสมกับสารตัวเรง Benzothaiasole sulfonamide ชนิดอื่น จะแสดงพฤติกรรมในลักษณะที่
คลายคลึงกันและสามารถลดอิทธิพลของความชื้นที่มีตออุณหภูมิและใชระยะเวลาสั้นที่สุด จาก
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การศึกษาความเสถียรของสารตัวเรงและสารตัวเรงเบลนแสดงใหเห็นวาสารตัวเรงและสารตัวเรง 
เบลนสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําได และมีผลตอพฤติกรรมของยางคอมพาวดที่นําไปใชงานใน
ภายหลัง ดังนั้นเปนไปไดวาปริมาณน้ําในยางคอมพาวดและความชื้นในอากาศในระหวางการเก็บ
รักษาหรือการแปรรูปมีอิทธิพลตอการวัลคาไนซของยางคอมพาวด ความเขาใจถึงกลไกปฏิกิริยา
ระหวางน้ํากับระบบการวัลคาไนซชวยบอกไดวาสารตัวเรงมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับน้ํา 
สําหรับยางคอมพาวดที่ไดรับอิทธิพลจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับระบบสารตัวเรงความแปรปรวน
ของปริมาณน้ํา (ซึ่งเกิดจากปริมาณความชื้นที่แตกตางกันของสารเคมีในยางคอมพาวดหรือ
ความชื้นในอากาศระหวางการเก็บรักษาหรือการแปรรูป) จะทําใหพฤติกรรมการวัลคาไนซของยาง
คอมพาวดไมสม่ําเสมอ การกําหนดความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ํากับ
พฤติกรรมการวัลคาไนซจะชวยลดความแปรปรวนของพฤติกรรมการวัลคาไนซของยางคอมพาวด
อันเนื่องมาจากความชื้นโดยการใชขอมูลเพื่อควบคุมประวัติความชื้นและปริมาณน้ําของยางคอม
พาวด หรืออีกนัยหนึ่ง ถาสามารถหาปริมาณของน้ําหรือความชื้นที่มีผลตอพฤติกรรมการวัลคาไนซ
ของยางคอมพาวดได ก็สามารถทํานายลักษณะการวัลคาไนซของยางคอมพาวดได สาโรช และ
คณะ [2-7] ไดทําการศึกษา ลักษณะการวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม การ
คํานวณหาระดับการวัลคาไนซของยางธรรมชาติและยางอีพีดีเอ็ม โดยการใชกํามะถันภายใต
สภาวะที่แปรผันตามเวลาและอุณหภูมิ จากการศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิการวัลคาไนซยางเพิ่มข้ึน 
10oC นั้น จะทําใหอัตราในการวัลคาไนซเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทา ซึ่งผลที่ไดนี้เปนคาที่ใชกันทั่วไป 
แตในสภาวะที่เปนจริงนั้น ยางที่ตางชนิดกัน จะมีอัตราเร็วในการวัลคาไนซเพิ่มข้ึนตางกัน การ
ทดลองนี้เปนการทดลองเพ่ือหาอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึนในการวัลคาไนซของยางสองชนิด คือยาง
ธรรมชาติ และยางอีพีดีเอ็ม โดยนํายางทั้งสองชนิดมาผสมโดยใชสูตรเดียวกัน หาเวลาการวัลคา
ไนซและระดับการวัลคาไนซ (State of cure) โดยใชเครื่อง Oscillating Disk Rheometer (ODR) 
ที่อุณหภูมิตั้งแต 120–190oC เพื่อหาตัวแปรที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ และตัวแปรที่ข้ึนกับอุณหภูมิ ไดแก 
คาคงที่อัตราในการวัลคาไนซ (Curing rate constant) ชวงเวลากอนการวัลคาไนซ (Induction 
period) ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะการวัลคาไนซของยางสองชนิดได ความแตกตางของระดับ
การวัลคาไนซของยาง ที่เวลาและอุณหภูมิตางกันนั้นมผีลมาจากปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของ
ยาง ระบบการวัลคาไนซ และสารเคมีอ่ืน ๆ ที่ผสมลงในสูตรยาง ปจจัยหนึ่งที่สําคัญไดแก ชนิดของ
ยาง ซึ่งเมื่อกําหนดให ใชสารเคมีชนิดอื่น ๆ เหมือนกันแลว คาพลังงานกระตุนการวัลคาไนซ 
(Activation energy of vulcanization) และสัมประสิทธิ์อุณหภูมิการวัลคาไนซ (Temperature 
coefficient of vulcanization) สามารถใชเปนคาที่ใชอางถึงระดับการวัลคาไนซยางที่เวลาหรือ
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อุณหภูมิตาง ๆ ได สมการที่ใชในปจจุบันจะมีพื้นฐานมาจากระดับการวัลคาไนซยางซึง่พจิารณาใน
สวนของอุณหภูมิและการวัลคาไนซ (Cure cycle time) และตัวแปรพื้นฐานในการวัลคาไนซยาง 
การใชวิธีนี้จะทําใหไดผลที่รวดเร็วและเปนการศึกษาที่มีระบบรูถึงผลกระทบหลัก และผลของตัว
แปรตาง ๆ ในการพิจารณาระดับการวัลคาไนซของยาง เจริญ และคณะ [2-8] ไดทําการศึกษา 
สมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงฟสิกสของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกไซดโดยการใช
สารตัวเรงชนิดตาง ๆ จากงานวิจัยนี้ไดศึกษาลักษณะการวัลคาไนซและความตานทานตอการฉีก
ขาดของยางธรรมชาติอิพอกไซด (33%โดยโมล) เนื่องจากเปนปริมาณหมูอิพอกไซดบนโครงสราง
โมเลกุลยางธรรมชาติที่คอนขางสูงซึ่งสามารถเปรียบเทียบสมบัติกับคอมพาวยางธรรมชาติได
อยางชัดเจน นอกจากนี้ปริมาณหมูอิพอกไซดมากขึ้นถึงระดับหนึ่งยางจะสูญเสียสมบัติความเปน
ยาง เชน มีคาเปอรเซ็นตการยืดต่ํา มีความแข็งสูงไวตอความชื้นและตัวทําละลายที่มีขั้ว เปนตน 
นอกจากนี้ไดศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารตัวเรงตอสมบัติการวัลคาไนซและสมบัติเชิงฟสิกสของ
ยางธรรมชาติโดยการใชสารตัวเรง 3 ชนิด คือ MBT, MBS และ TBBS โดยใชในระบบการวัลคา
ไนซดวยกํามะถันแบบปกติและทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเครื่องรีโอมิเตอรแบบจานหมุนที่
อุณหภูมิ 150oC และทดสอบความตานทานตอการฉีกขาดกอนและหลังการบมเรงดวยอากาศรอน
ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง โดยใชเครื่องทดสอบสมบัติดานการทนแรงดึง (Tensile 
strength) ดึงที่ความเร็ว 500 มม./นาที พบวายางธรรมชาติมีระยะเวลาที่ยางเริ่มเกิดการคงรูปและ
ระยะเวลาการวัลคาไนซนานกวายางธรรมชาติอิพอกไซด แตมีคาแรงบิดสูงสุดและผลตางระหวาง
แรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ําสุดนอยกวายางธรรมชาติอิพอกไซด นอกจากนี้ยางธรรมชาติมีความ
ตานทานตอการฉีกขาดต่ํากวายางธรรมชาติอิพอกไซด แตหลังจากบมเรงยางธรรมชาติอิพอกไซด
มีการเปลี่ยนแปลงของความตานทานตอการฉีกขาดมากกวายางธรรมชาติ Kumnuantip et al. [2-
9] ไดทําการศึกษาผลของปริมาณยางรีเคลมที่ไดจากหนายางรถยนตที่มีตอสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติ โดยการวัลคาไนซดวยคลื่นไมโครเวฟและการใหความรอน
ดวยระบบ thermal cure (CT) จากผลการทดลองที่ไดพบวาการวัลคาไนซดวยวิธีแบบ CT ทําให
ไดสมบัติตาง ๆ ที่ดีกวายกเวนการเกิดการบวมพอง (swelling) ความแตกตางของผลการทดลองที่
ไดระหวางสองวิธีนี้สามารถอธิบายไดในรูปของความหนาแนนและการเกิดการเชื่อมโยงโครงสราง
แบบตาขายของยางคอมพาวด การวัลคาไนซดวยไมโครเวฟจะสงผลมากขึ้นหากเพิ่มปริมาณยาง
รีเคลม Marzocca et al. [2-10] ทําการศึกษาเพื่อหาความสัมพันธในการสังเกตการเปลี่ยนแปลง 
dynamic modulus และ loss tangent ของยางวัลคาไนซกับโครงสรางตาขาย ชิ้นงานตัวอยางจะ
ถูกวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 413 และ 433 K เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของโครงสรางตาขาย 
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โครงสรางตาขายนี้จะถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค NMR เพื่อที่จะทําใหเห็นความแตกตางของ
รูปแบบในการเชื่อมโยงของซัลเฟอรระหวางการเกิดการวัลคาไนซ  ความหนาแนนในการเชื่อมโยง
พันธะไดจากการคํานวณโดยใชเทคนิคการหาคาการบวมพอง (swelling techniques) ในแตละ
สภาวะ  dynamic mechanical ทดสอบโดยใช free decay pendulum ในชวงอุณหภูมิระหวาง 
213 และ 373 K และความถี่ในการแกวงอยูในชวง 0.1s-1 และ 20 s-1 ขอมูลของ loss tangent จะ
ทําการวิเคราะหโดยใช KMF โมเดลและการเปลี่ยนแปลงของ monomeric friction coefficient 
ของความหนาแนนในการเกิดการเชื่อมโยง  ความแตกตางเหลานี้จะสงผลตอการเกิดโครงสรางตา
ขายในแตละขั้นตอนของกระบวนการวัลคาไนซ Moriwaki et al. [2-11] ไดทําการศึกษาการขจัด 
HCl ออกจากขยะ PVC และเรซิ่น PVC โดยใชเตาไมโครเวฟบาน ผลที่ไดจากการศึกษาพบวา การ
ใสคารบอนหรือเฟอไรทเปนตัวชวยในการดูดซบัพลังงานไมโครเวฟสงผลใหเกิดการสลายตัวและ
เกิดการขจัด HCl ออกจาก PVC การสลายตัวและการเกิดการขจัด HCl ออกจาก PVC จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับคาพลังงานของไมโครเวฟ การสลายตัว PVC เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการ
ขจัด HCl และระหวางที่ไดรับคลื่นไมโครเวฟสารอินทรียที่ระเหยไดจะระเหยออกจากโพลิเม
อรประมาณ 15% และขยะเรซิ่น PVC เมื่อไดรับพลงังานไมโครเวฟจะมี HCl ออกมามากกวา 90% 
หลังจากนั้น Moriwaki et al. [2-12] ไดทําการศึกษาตอเกี่ยวกับการเกิดปรากฏการณ thermal 
runaway ของ PVC ที่ใหความรอนดวยไมโครเวฟ จุดประสงคในการใหความรอนแก PVC ดวย
ไมโครเวฟก็เพื่อกําจัด HCl ออกจาก PVC โดยจะตองทําการวัดอุณหภูมิในระหวางที่ใหไมโครเวฟ
ดวย ซึ่งจะใชไฟเบอรเทอรโมเซนเซอรในการวัดเพื่อดูความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนกับ
ความสามารถในการดูดซับไมโครเวฟของ PVC ผลจากการศึกษาพบวา เมื่อใหความรอนกับ PVC 
ดวยไมโครเวฟแลวก็จะไดกาซ HCl ออกมา จุดที่เกิด thermal runaway temperature อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจนสามารถระเบิดได สังเกตไดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ เนื่องจาก thermal 
runaway temperature ไมเพียงแตข้ึนอยูกับอุณหภูมิของตัววัสดุเทานั้นแตยังขึ้นอยูกับความเขม
ของกําลังไมโครเวฟและอุณหภูมิของวัสดุกอนไดรับคลื่นดวย ในชวงแรกที่ไดรับคลื่น อุณหภูมิจะ
เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับกําลังของไมโครเวฟและเวลาที่ไดรับคลื่น เมื่อกําลังของไมโครเวฟสูงขึ้นจน
เลยจุดวิกฤติจะทําใหเกิด thermal runaway การอุน (pre-heat) PVC ทําใหใชเวลาในการให
ไมโครเวฟนอยลง นอกจากนี้ยังสงผลทําใหระยะเวลาในการเกิด thermal runaway นอยลงดวย 
และสุดทาย กวา 90% ของการเกิด HCl เกิดจากการที่ PVC ไดรับคลื่นไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิสูงสุด
ที่ไดรับไมโครเวฟพบวาปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชั่นจะเกิดสมบูรณที่สุด Tanaka at el [2-13] ทํา
การหาคาสมบัติไดอิเล็กตริกของซอสถั่วเหลืองที่ชวงความถี่ 0.3-3 GHz. อุณหภูมิ 5-70oC โดยใช
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ทฤษฎีความสัมพันธของ Cole-Cole ในการวิเคราะหสมบัติของซอสถั่วเหลืองและผลของ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของไอออน โดยทําการศึกษาถึงตัวแปรที่สําคัญ เชน ความยาว
คลื่นรีเล็กเซชั่น Static component ของคาคงที่ไดอิเล็กตริก และความสามารถในการดูดซับ
พลังงานของไอออน นํามาทําเปนตารางแสดงคาที่สภาวะตาง ๆ กัน คาความผิดพลาดมาตรฐาน
เฉลี่ยของคาคงที่ไดอิเล็กตริก และคาลอสเฟคเตอร คือ 1.61 และ 5.62 ตามลําดับ คาไดอิเล็กตริ
กลอสเฟคเตอรมีความสัมพันธกับความถี่ที่ใชทดลองที่คาความผิดพลาดมาตรฐานเฉลี่ย 1.17 
พิจารณาคาความลึกปรากฏภายใตสภาวะตาง ๆ โดยมีคาตั้งแต 0.12-0.85 cm. คาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกลดลงเมื่อความถี่ของคลื่น ความเขมขนและอุณหภูมิของซอสถั่วเหลืองเพิ่มข้ึน คาลอสเฟค
เตอร (loss facter) ลดลงเมื่อความถี่เพิ่มข้ึนเพราะคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
ไอออนลดลง Lai et al. [2-14] ไดทําการศึกษาโครงสรางและสมบัติของฟนปลอมที่ทําจาก
อะคริลิกเรซิ่นซึ่งเคียวโดยใชไมโครเวฟกับ conventional water bath โดยจะทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของระดับพลังงานไมโครเวฟที่มีผลตอโครงสรางและสมบัติความตานทานตอแรงกระแทก
ของฟนปลอมที่ทําจาก PMMA หนา 10 มม. ในการศึกษาจะนําเอาชิ้นทดสอบมาใสในขวดแกว 
(flask) ขวดละ 2 ชิ้น จํานวน 2 ขวด นํามาใหไมโครเวฟที่กําลัง 80, 160, 240 และ 560 วัตตใช
เวลา 15, 10, 7 และ 2 นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นนําไปเคียวอกีครั้งโดยใชเวลา 2 นาทีกําลัง 
560 วัตต สําหรับกระบวนการเคียวดวยระบบ conventional water bath ใชอุณหภูมิ 70oC เวลา 
9 ซม. นํามาทดสอบคาสมบัติความแข็ง ความพรุน ความหักงอ ความสามารถในการละลาย และ
น้ําหนักโมเลกุล นําชิ้นทดสอบมายอมสีแลวใช transmission electron microscope ดูโครงสราง 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นตามกําลังของไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึน เมื่อ
เปรียบเทียบการเคียวดวยไมโครเวฟกับการเคียวดวย conventional water bath พบวา พลังงาน
ไมโครเวฟสามารถโพลิเมอรไรซและเคียวฟนปลอมที่ทําจากโพลิเมอรไดอยางมีประสิทธิภาพ แต
อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มระดับพลังงานไมโครเวฟจะทําใหความพรุนเพิ่มข้ึนดวย จึงควรเลือกกําลังให
เหมาะสมกับเวลาที่ใชเพื่อทําใหไดคาความพรุนที่ต่ําที่สุด กระบวนการไมโครเวฟเหมาะสําหรับ
กระบวนการทําฟนปลอมเพราะชวยประหยัดเวลา 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสวนใหญจะเนนการศึกษาเกี่ยวกับการใชไมโครเวฟกับยาง
คอมพาวด โดยในยางคอมพาวดจะมีสวนผสมของยางสังเคราะหที่มีสมบัติความเปนขั้วรวมอยู
ดวย ลักษณะการเกิดความรอนจึงคอนขางไมซับซอนมากนัก หรือทําการศึกษาเกี่ยวกับการนํายาง
รีเครมมาปรับปรุงเพื่อใหสามารถนํากลับไปใชในกระบวนการไดอีกครั้ง หรือแมแตการนํา
ไมโครเวฟมาใชกับโพลิเมอรเพื่อแยกสารประกอบบางอยางออกมา รวมไปจนถึงวัดคาไดอิเล็กตริก
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ของวัสดุชนิดตาง ๆ นอกจากนี้ ลักษณะของไมโครเวฟที่ใชมักจะใชในรูปของเครื่องสายพาน 
(Continuous Microwave) หรือไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน ซึ่งเปนไมโครเวฟแบบคลื่นผสม (Multi 
Mode) ยังมีอยูคอนขางนอยมากที่ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมทางความรอน การกระจายความรอน
ของไมโครเวฟแบบคลื่นเดี่ยว (Single Mode)  

การประยุกตใชไมโครเวฟในการทําความรอนแกวัสดุนอกจากจะศึกษาในรูปแบบการ
ทดลองแลว ยังไดมีการศึกษาในเชิงทฤษฎีอีกดวย ดังเชน Ratanadecho et al. [2-15] ไดทําการ
ทดลองและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน 1 มิติโดยวัสดุที่ใชเปนวัสดุ Non-Hygroscopic 
ซึ่งก็คือวัสดุที่น้ําไมสามารถซึมผานเขาสูเนื้อในโครงสรางได ทําการทดลองโดยใชระบบไมโครเวฟ
แบบคลื่นหลายโหมดและมีแบบจาํลองทางกายภาพดังภาพที่ 2.3 และผลการวิเคราะหที่ไดก็จะมี
ผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิ พลังงานการดูดซับ และคาของความชื้นภายในวัสดุ ดังภาพที่ 
2.4 Liu et al. [2-16] ไดศึกษาการนําไมโครเวฟมาประยุกตใชกับการเชื่อมตอวัสดุโพลิเมอรและ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง เพื่อทําความเขาใจใหลึกซึ้ง
กับปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นรูปสัน (ridge) รวมกับการกระจายตัวของอุณหภูมิใน
วัสดุโพลิเมอร ในงานวิจัยนี้จะใชสมการแมกเวลสรวมกับสมการการสงผานความรอนแลว
แกปญหาโดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทําความรอน
ดวยไมโครเวฟสําหรับวัสดุโพลิเมอรในทอนําคลื่นรูปสัน ใชเทคนิคไฟไนทดิฟเฟอรเรนทไทม-โดเมน 
(FD-TD) ในการทํานายสนามแมเหล็กไฟฟาและการกระจายตัวของกําลังภายในวัสดุโพลิเมอรใน 
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ภาพที ่2.3 แบบจําลองทางกายภาพใน 1 มิติสําหรับกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟใน

วัสดุที่เปน Non-Hygroscopicของ Ratanadecho et al. [2-11] 
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ภาพที ่2.4 ผลการทดลองสําหรับกระบวนการทาํความรอนดวยไมโครเวฟในวัสดุที่เปน Non-

Hygroscopicของ Ratanadecho et al. [2-11] 

ทอนําคลื่น โดยใชไนลอน 6, 6 เปนวัสดุในการศึกษารวมกับไมโครเวฟทอนําคลื่นรูปสัน (ridge) 
จากการศึกษาพบวาสมการแมเหล็กไฟฟาสามารถเชื่อมโยงกับสมการการสงผานความรอนได
อยางเหมาะสมในการทํานายการกระจายกําลังของวัสดุโพลิเมอร โดยเมื่อนํามาเปรียบเทยีบกบัผล
จากการทดลองพบวาผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองที่
อุณหภูมิไมเกิน 150oC Rattanadecho et al. [2-17] ไดทําการทดลองและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพื่อศึกษาการทําความรอนของชั้นของเหลวโดยใชไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรูปทรง
ส่ีเหลี่ยม พิจารณาชั้นของเหลวที่แตกตางกันสองชนิด คือ น้ําและสารละลายเกลือ สมการความ
รอนและสมการโมเมนตัมที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนแบบ 2 มิติ เพื่ออธิบายอุณหภูมิ
และพฤติกรรมการไหลของเหลวทีในสภาวะที่ไมคงที่ (unsteady state) ควบคูไปกับสมการแมกซ
เวลลที่สภาวะไมคงที่เชนเดียวกัน ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาอิทธิพลของการนําไฟฟาและกําลัง
ไมโครเวฟบนพื้นฐานของสมการแมกซเวลล สมการสงถายความรอน และสมการการ ผลที่ได
แสดงใหเห็นวาสมบัติไดอิเล็กตริกมีอิทธิพลเปนอยางมากตอกลไกการเกิดความรอน Soa at el [2-
18] ไดทําการศึกษาการใชไมโครเวฟในการใหความรอนแกกาวเชื่อมในการเชื่อมติดโพลีโพรพิลีน



  
18

ซึ่งมีคา loss factor ต่ํามาก ๆ โดยใหความรอนแกกาวอีพอกซีเพื่อเชื่อมติดกับโพลีโพรพิลีนที่มี
ขนาด 86x25x0.4 mm. ภายในทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (mode:TE10) ดังภาพที่ 2.5  

 

ภาพที ่2.5 แผนภาพลกัษณะการเชื่อมติดของกาวอีพอกซีกับโพลโีพรพลิีน (Soa at el [2-18]) 

ทําการวัดอุณหภูมิของกาวที่บริเวณตาง ๆ 4 จุด สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชไฟไนท
ดิฟเฟอเรนทไทมโดเมนในการแกสมการ อุณหภูมิที่บริเวณตาง ๆ ของกาวหลังจากการเคียวที่ได
จากการทดลองและแบบจําลองมีแนวโนมใกลเคียงกัน สวนผลการกระจายอุณหภูมิที่ไดจาก
แบบจําลองแสดงดังภาพที่ 2.6 จากการศึกษาพบวา ชิ้นทดสอบที่ทําใหรอนดวยไมโครเวฟเกิดการ
เคียวอยางสมบูรณ อัตราการเกิดความรอนสูง และเมื่อสังเกตชิ้นทดสอบที่เคียวแลวพบวาไมมี
บริเวณจุดเชื่อมตอใดที่ตอกันไมสนิทหรือเกิดรอยราว ดังนั้นการใหความรอนดวยไมโครเวฟจึง
สามารถนํามาใชในการเคียวโพลีโพรพิลีนที่มีคา loss factor ต่ํากับกาวได เมื่อเปรียบเทียบผลจาก
แบบจําลองกับการทดลองก็พบวาที่ความแมนยําสามารถใชเปนเครื่องมือในการพัฒนา
กระบวนการเคียวกาวกับวัสดุที่ตองการยึดติดดวยไมโครเวฟได 

 

ภาพที ่2.6 แบบจําลองแสดงการกระจายอณุหภูมิจากจดุตรงกลางของกาวที่ใชเวลาตาง ๆ กัน 
(Soa at el [2-18]) 

      กาว 

โพลีโพรพิลีน 
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Ratanadecho [2-19] ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษา
กระบวนการทําความรอนไมดวยไมโครเวฟ โดยใชทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (mode:TE10) ภายใต
อิทธิพลของความถี่และขนาดของไม ในการศึกษาจะใชไมขนาด 11x5x5.5 cm. ใสในกลองโพลีโพ
รพิลีนซึ่งไมดูดซับคลื่น ใชกําลัง 1,000 วัตต วัดการกระจายอุณหภูมิดวยไฟเบอรออบติก (fibre 
obtics) และใชกลองอินฟราเรดดูการกระจายอุณหภูมิของตัวอยาง ใชเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร 
(Network Analyzer) ในการวัดคาไดอิเล็กตริกของไม ซึ่งคาไดอิเล็กตริกมีความจําเปนอยางยิ่งใน
การใชควบคุมตัวแปรตาง ๆ สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ
แกสมการ ความถี่ที่ใชคือ 2.45 GHz. และ 5 GHz. คาความลึกปรากฏ (penetration depth) ที่
ความถี่ 2.45 GHz. เทากับ 1.54041 m. ที่ความถี่ 5 GHz. เทากับ 0.754 m. ผลจากการศึกษา
พบวา สามารถนําไปใชอธิบายพฤติกรรมทางความรอนที่สภาวะตาง ๆ ได อิทธิพลของเวลาในการ
แผรังสี ความถี่ที่ใช และขนาดของไมสงผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและรูปแบบการเกิด
ความรอนภายในชิ้นไม ลักษณะการกระจายอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับ
การทดลอง กลาวคือ อุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่บริเวณตรงกลางของชิ้นไม 

จากงานวิจัย [2-15]-[2-19] พบวายังไมมีงานวิจัยใดที่ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการทํานายผลการกระจายอุณหภูมิ การถายเทความรอน รวมไปจนถึงการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟของยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติคอมพาวด 

สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้ จะทําการทดลองและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใช
ในการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีความหนามาก ๆ และมีการเติมเขมาดําลงไปดวย โดยในเชิง
ทฤษฎีจะอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชั้นสูงเขามาชวยในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
สวนการทดลองก็จะทําการศึกษาถึงพฤติกรรมทางความรอน และศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางทางเคม ี
โดยใชไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (TE10) 
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