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บทที ่4 
 

การทดลองการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟโดยใชทอนาํคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 

 

งานวิจัยที่ผานมา การศึกษาเกี่ยวกับการทําความรอนโดยใชระบบไมโครเวฟในยาง
ธรรมชาติคอมพาวดยังมีอยูคอนขางนอย สวนใหญจะเปนการศึกษาการทําความรอนโดยใชระบบ
ไมโครเวฟในยางคอมพาวดหรือยางรีเครม ซึ่งมีสวนผสมของยางสังเคราะหรวมอยูดวย เนื่องจาก
โมเลกุลของยางสังเคราะหเปนโมเลกุลที่มีขั้ว (polar) ดังนั้นเมื่อไดรับพลังงานไมโครเวฟ การเกิด
ความรอนจึงเกิดขึ้นไดงายและเร็วกวา ดังเชนที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 ในสวนงานวิจัยของ [2-2] 
- [2-5] , [2-9] งานวิจัยที่กลาวมาขางตนสวนใหญใชระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟในแบบ
สายพานลําเลียงหรือแบบที่ใชในครัวเรือนเปนอุปกรณทดลอง ซึ่งอุปกรณดังกลาวเปนอุปกรณ
แบบคลื่นโหมดผสม (Multi mode) การทําความเขาใจเกี่ยวกับปรากฏการณทางความรอนของตัว
วัสดุทําไดคอนขางยาก ซับซอน การจะนําไปทําการวิเคราะหเชิงทฤษฎีก็ทําไดยากกวาคลื่นโหมด
เดียว (Single mode) สวนงานวิจัยของ Paiphansiri et al. [4-1] ไดทําการศึกษาการพรีวัลคาไนซ
น้ํายางสกิม (ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการทําน้ํายางขนโดยวิธีปนเหวี่ยง) โดยใชกํามะถันและเปอร
ออกไซเปนสารวัลคาไนซ เมื่อเปรียบเทียบกับการพรีวัลคาไนซดวยเปอรออกไซดพบวา อัตราการ
บวมตัวของแผนฟลมที่ไดจากยางสกิมที่พรีวัลคาไนซดวยกํามะถันต่ํากวา หลังจากนั้นก็ทําการ
เตรียมอนุภาคของยางธรรมชาติรวมกับยางสกิมที่พรีวัลคาไนซดวยกํามะถันโดยใชสารชวยในการ
จับตัวแบบไมเปนเนื้อเดียว (heterocoagulation) เปนตัวชวยให PEO (สารลดแรงตึงผิวที่ไมมี
ไอออน) ดูดซับอนุภาคของยางสกิมที่พรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน และสารลดแรงตึงผิวดั้งเดิมบน
อนุภาคยางธรรมชาติ คาเซตา (zeta) ที่แฝงอยูในอนุภาคของสารชวยในการจับตัวไมเปนเนื้อเดียว
และความตานทานตอน้ํามันที่ดีกวาของฟลมจากน้ํายางคอมโพสิทเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมยาง
ธรรมชาติแสดงใหเห็นโครงสรางของยางธรรมชาติรวมกับยางสกิมที่ พรีวัลคาไนซดวยกํามะถัน 
Kurien et al. [4-2] การใชสารตัวเรงสองชนิดเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในการวัลคาไนซยาง 
ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาการใชสารตัวเรงแคตัวเดียว การใชสารตัวเรงกลุมไทยูเรีย เชน TMTD, 
MBTS และ CBS ในระบบสารตัวเรงสองชนิดทําใหเกิดพันธะ S-S, S-C หรือ S-N ซึ่งแสดงใหเห็น
กลไกการเกิดปฏกิิริยานิวคลีโอฟลิก (nucleophilic) ในปฏิกิริยาวัลคาไนซนี้ แตอยางไรก็ตามยังไม
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มีผลสรุปยืนยันเกี่ยวกับกลไกนี้ สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากอนุพันธของไท
ยูเรียที่มีชื่อวาอะมิดิโนไทยูเรีย (ATU) ที่ถูกใชเปนสารตัวเรงทุติยภูมิรวมกับ TMTD, MBTS หรือ 
CBS ในระบบการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวยกํามะถัน ซึ่งพอจะประเมิณคาถึงเวลาที่ใชในการวัล
คาไนซที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบสวนผสมที่ใชในการทดลองที่แตกตางกันกับสูตรอางอิง 
การศึกษานี้จะชวยสนับสนุนกลไกการเกิดปฏิกิริยานิวคลีโอฟลิกในกระบวนการวัลคาไนซ สําหรับ
การศึกษาการใชสารตัวเรงสองชนิดนี้จะทําการพิจารณาแปรเปลี่ยนความเขมขนของ ATU ให
แตกตางจากสารตัวเรงปฐมภูมิและตองหาปริมาณของ ATU ที่เหมาะสมดวย ลักษณะการวัลคา
ไนซ นอกจากนี้ยังทําการศึกษาถึงรายละเอียดของคาการทนแรงดึง และสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ 
ของสวนผสมที่ตางกัน Peethambaran et al. [4-3] ไดทําการศึกษาผลของการพรีวัลคาไนซน้าํยาง
คอมพาวดที่ใชระบบการวัลคาไนซดวยระบบทั่วไปและระบบประสิทธิภาพที่มีตอสมบัติใน
กระบวนการผลิตและโครงสรางตาขายสําหรับผลิตเปน latex thread โดยทําการศึกษาผลจากกา
รพรีวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 70oC ผลของรูปแบบการเชื่อมโยง (crosslink) และชวงเวลาในการให
ความรอนที่ตางกัน ผลที่ไดพบวาระบบการวัลคาไนซที่ทําการศึกษาสงผลตอรูปแบบการเชื่อมโยง 
(crosslink) ในระหวางกระบวนการพรีวัลคาไนซ โครงสรางตาขายของยางวัลคาไนซพบวามี
ปริมาณโพลีซัลฟดิก (polysulphidic) สูงเทากับการเพิ่มชวงของการพรีวัลคาไนซน้ํายางคอมพาวด 
ผลที่ไดทําใหทราบวาชวงของการพรวีัลคาไนซมีผลตอสมบัติทางกายภาพของ latex thread ที่มี
การบมเรงและไมบมเรง Ascroft et al. [4-4] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบสารเคมีที่ใหกํามะถัน 
(sulfur donor) 5 ชนิด ไดแก TMTD, TisoPPD, DMDS, DisoPXD และ DisoPTD กับสารวัลคา
ไนซที่ใชกับยางธรรมชาติ (ที่มีซิงคออกไซดและกรดลอริก) สวนใหญระบบการใชสารเคมีที่ให
กํามะถันรวมกันสองชนิดตองยึด TMTD/ DMDS และ DisoPPD /DMDS เปนหลัก นอกจากนี้คอม
พาวดที่สนใจกันสวนใหญจะมีสวนผสมของ DisoPPD และ DMDS ซึ่งจะเกิดการบลูมนอยกวา
เมื่อเทียบกับสารกลุมไทยูแรม มีการวิเคราะหถึงผลการทํางานรวมกันและผลตอการเกิดการ
เชื่อมโยง (crosslink) Ong et al. [4-5] ไดนําเสนอผลที่ไดจากทดลองซึ่งศึกษาถึงผลจากสมบัติ
ของวัสดุและกระบวนการในการวัลคาไนซที่ตางกัน ที่มีตอสมบัติของยางวัลคาไนซ โดยนําเสนอ
สูตรที่ดีที่สุดที่ใช quinoid ในการวัลคาไนซยางธรรมชาติ การวัลคาไนซดวย quinoid ทําใหคา
โมดูลัสของยางธรรมชาติที่วัลคาไนซหลังจากการบมเรงแลวไมเปลี่ยนแปลง ทําใหโครงสรางพันธะ
แบบตาขายตานทานความรอน สมบัติการทนแรงดึงที่ต่ําเปนตัวขัดขวางการเกิดผลึกเนื่องจากการ
ดึง การวัลคาไนซดวย quinoid ไมชวยใหคาการทนแรงดึงของยางที่ยังไมวัลคาไนซสูงเทากับการ
ใชกํามะถันทั้งในยางธรรมชาติและยางบิวทิว John et al. [4-6] ไดทําการศึกษาการเตรียมยาง
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ธรรมชาติที่สามารถนําพลังงานไดโดยการใชโพลีอะนิลีน (Pani) โดยเตรียมใหอยูในรูปของผงแปง 
ยางธรรมชาติที่ใชจะอยูในรูปของน้ํายางนํามาทําการโพลิเมอไรเซชั่นกันอะนิลีน สมบัติไดอิเล็กตริ
กวัดโดยใชเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร รุน HP8510 ใชชวงความถี่ในการวัดตั้งแต 2-4 GHz. 
สําหรับสมบัติทางความรอนใชเครื่องเทอรโมกราวิเมตริกและเครื่อง DSC ในการวิเคราะห 
Gonzales et al. [4-7] ทําการศึกษาการใช CBS เปนสารตัวเรงในการวัลคาไนซยางธรรมชาติดวย
กํามะถัน โดยระบบวัลคาไนซที่ใชจะใชแบบทั่วไป (conventional) และระบบประสิทธิภาพ 
(efficient) ผลการทดลองที่ไดจะนําเสนอในรูปแบบของ allylic hydrogen และกลไกการเกิดการ
เชื่อมโยงที่มีการเติมลงไปในพันธะคู ปฏิกิริยาการเติมจะชวยทําใหปฏิกิริยาโพลิเมอไรซระหวาง
พันะคูขางเคียงเพิ่มข้ึนซึ่งทําใหเกิดโครงสรางตาขายที่ไมเหมือนกัน สงผลตอสมบัติทางกายภาพ
ของยางวัลคาไนซ งานวิจัยของ [4-1] - [4-7] สวนใหญเปนการศึกษาเกี่ยวกับสารเคมีที่ใชเปนผสม
ของยางคอมพาวด เชน สารตัวเรง ระบบการวัลคาไนซ ที่ใชเปนสวนผสมในยางคอมพาวด ซึ่ง
การศึกษาสวนใหญผลที่ไดจะเกี่ยวของกับสารเคมีแตละชนิดที่มีตอสมบัติของยางวัลคาไนซ 
สมบัติทางกายภาพ หรือแมแตสมบัติไดอิเล็กตริก 

งานวิจัยในบทนี้เปนการศึกษาการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟโดยใช
ระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode: TE10) โครงสรางของตัวเครื่อง
ประกอบดวย แมกนีตรอนซึ่งแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 กิกะเฮิรต (GHz.) 
สามารถแปรเปลี่ยนกําลังไมโครเวฟไดตั้งแต 0-1,500 วัตต คลื่นที่เกิดขึ้นภายในโพรง (cavity) หรือ
บริเวณที่ใสชิ้นงานเปนแบบคลื่นโหมดเดียว (single mode) ซึ่งเปนคลื่นที่ไมซับซอน โดยศึกษาทั้ง
ในสวนของสมบัติทางความรอน ไดแก สมบัติไดอิเล็กตริก และลักษณะการถายเทความรอน 
รวมถึงการศึกษาในสวนของโครงสรางทางเคมีซึ่งมีความสําคัญตอกระบวนการวัลคาไนซ โดยจะ
ทําการตรวจดูการเกิดการเชื่อมโยงโครงสรางตาขายแบบสามมิติ (3D-network) ในยางธรรมชาติ
คอมพาวดที่ทําการอุนใหรอนดวยไมโครเวฟ ตัวแปรในการศึกษา คือ กําลังไมโครเวฟที่ปอนเขาไป
ในชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวด ความหนาของชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวด และองคประกอบของ
สวนผสมยางธรรมชาติคอมพาวด ในสวนขององคประกอบของสวนผสมยางธรรมชาติคอมพา
วดจะทําการแปรเปลี่ยนปริมาณของกํามะถันที่เติมลงไปในแตละสูตร นอกจากนี้ยังมีการเติมเขมา
ดําเพิ่มลงไปเพื่อศึกษาคาสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ไดเปรียบเทยีบกับยาง
ธรรมชาติคอมพาวดที่ไมเติมเขมาดํา 
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4.1 หลักการพืน้ฐาน 
 

หลักการทํางานของระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟตอยางธรรมชาติคอมพาวด 
คือ การถายเทพลังงานจากสนามไฟฟา (Electric Field, E ) ไปยังโมเลกุลของยางธรรมชาติคอม
พาวด สงผลใหเกิดการโพลาไรซเพื่อทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดเกิดการมีขั้วชั่วคราว หลังจาก
นั้นโมเลกุลของยางธรรมชาติคอมพาวดก็จะเกิดการสั่นและเกิดความรอนกระจายตามการเคลื่อน
ตัวของโมเลกุลภายในตัวยางธรรมชาติคอมพาวด หลังจากนั้นก็จะเกิดการแผกระจายของพลังงาน
ไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิในตัวยางธรรมชาติคอมพาวดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอสงผลตอการ
เกิดการเชื่อมโยงโครงสรางตาขายแบบสามมิติ (3D-network) ในยางธรรมชาติคอมพาวด ซึ่งการ
เชื่อมโยงโครงสรางตาขายแบบสามมิติ (3D-network) ในยางธรรมชาติคอมพาวดจะมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปริมาณของกํามะถันที่เติมลงไปและพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในตัวยางธรรมชาติคอม
พาวดดวย (ความรอนที่ตัวยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับตองเหมาะในการทําใหเกิดการเชื่อมโยง) 
 

4.2 ระเบียบวธิีวิจยั 
 

4.2.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง  
• ยางแทง STR 20 
• Vulcanizing agent  
• Accelerator  
• Activator 
• Filler (Carbon black) 
ในการเตรียมชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดนั้นจะตองทําการบดยางแทงใหนิ่มกอน

เพื่อใหสารเคมีที่จะเติมลงไปสามารถละลายได โดยใชเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) 
อุณหภูมิในการผสมประมาณ 70oC เมื่อยางเริ่มออนตัวก็ใหเติมสารเคมีตามสัดสวนและ
ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 ในการผสมตองพยายามผสมโดยใชเวลาใหนอยที่สุดและตอง
ใหสารเคมีกระจายตัวใหดีดวย หลังจากใสกํามะถันลงไปแลวตองรีบผสมใหเร็วที่สุดเพราะหากใช
เวลานานอาจทําใหยางเกิดการ scorch (การคงรูปกอนกําหนดยางคงรูปท่ีไดมีสมบัติเชิงกลไมดี) 
ได หลังจากนั้นนํายางธรรมชาติคอมพาวดที่ผสมไดไปอัดขึ้นรูปในแมพิมพโดยใชอุณหภูมิในการ
อัดขึ้นรูปประมาณ 70oC 
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ตารางที่ 4.1 อัตราสวนผสมของยางธรรมชาติคอมพาวดสูตรตาง ๆ 

สูตรที่ วัตถุดิบ 
1 2 3 4 

NR 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 
Stearic acid 1 1 1 1 
MBTS 0.8 0.8 0.8 0.8 
DPG 0.2 0.2 0.2 0.2 
Carbon black 10 10 10 10 
Sulphur 1.5 2.0 2.5 3.0 

 
4.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1) ระบบไมโครเวฟชนิดทอนาํคลื่นรูปทรงสีเ่หลี่ยม (Mode:TE10) 

 

(ก) อุปกรณทดลองจริง 
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(ข) แบบจําลองแสดงรายละเอียดเครื่อง 
ภาพที ่4.1 ระบบไมโครเวฟทอนาํคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode:TE10) 

ภาพที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของระบบไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
(Mode:TE10) (ก) เปนภาพของอุปกรณทดลองจริง และ(ข) แบบจําลองแสดงรายละเอียดระบบ
ไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟที่อยูในทอนําคลื่นมีลักษณะเปนคลื่นโหมดเดียว (monochromatic หรือ 
single-mode) สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีรูปแบบเปน TE10 mode (transverse electric 
wave) ซึ่งงายตอการคํานวณทางคณิตศาสตร สามารถผลิตคลื่นไมโครเวฟไดหนึ่งยานความถี่คือ 
2.45 GHz คลื่นไมโครเวฟดังกลาวกําเนิดจากแมกนีตรอน (Micro Denshi Co., model UM-1500) 
และเคลื่อนที่ผานชองวางภายในทอนําคลื่นรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดภายในเทากับ 109.22 มม. 
x 54.61 มม. ตามทิศทางในแนวแกน z โดยมีน้ําดูดซับคลื่นหรือพลังงานที่เหลือทั้งหมดบริเวณ
ขอบเขตดานลาง (lower absorbing boundary) เพื่อปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไมโครเวฟ
ไปสูวัสดุทดสอบ นอกจากนั้นยังมีไอโซเลเตอร (isolator) เปนตัวดักคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนจาก
วัสดุทดสอบบริเวณขอบเขตดานบน (upper absorbing boundary) เพื่อปองกันความเสียหาย
ของแมกนีตรอน กําลังไมโครเวฟของไมโครเวฟที่ออกจากแมกนีตรอนสามารถปรับไดตั้งแต 0-
1,500 วัตต การวัดคากําลังไมโครเวฟคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอนและคลื่นสงผาน ของวัสดุ
ทดสอบภายในทอนําคลื่นสามารถวัดไดโดยวัตตมิเตอร (Micro Denshi Co., model DR-500)  

ในระหวางการทดลองอุณหภูมิวัสดุทดลองสามารถวัดไดโดยใชเทอรโมมิเตอรใยแกว
นําแสง (Luxtron fluroptic thermometer model 790 (accurate to ± 0.5 oC)) และคาอุณหภูมิที่
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ไดจากเทอรโมมิเตอรใยแกวนําแสงจะถูกบันทึกขอมูลลงเครื่องคอมพิวเตอรดวยซอฟแวรที่เชื่อมตอ
ขอมูลกับเทอรโมมิเตอรทันที  

ตัวอยางชิ้นทดสอบที่นํามาใหความรอน คือยางธรรมชาติคอมพาวดขนาดพื้นที่หนาตดั
เทากับ 107 มม.x52 มม. ที่ความหนา 1, 2 และ 3 ซม. ภาชนะบรรจุวัสดุทดสอบทําจากโพลีโพรพิ
ลีน (polypropylene) หนา 1 มม. เมื่อบรรจุลงบริเวณทําความรอนภายในทอนําคลื่นของเครื่อง
ไมโครเวฟทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมจะมีขนาดพอดีกับพื้นที่หนาตัดของทอนําคลื่น (109.22 มม. x 
54.61 มม.) 

2) เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิง้ (Two Roll Mill machine) 

 

ภาพที ่4.2 เครื่องบดผสมสองลูกกลิง้ (Two roll mill) 

เนื่องจากยางดิบไมสามารถนําไปใชงานตามลําพังได จําเปนตองมีการผสมกับสารเคมี
ตาง ๆ เชน กํามะถัน สารกระตุน สารตัวเรงปฏิกิริยาและสารตัวเติม เปนตน ยางธรรมชาติคอม
พาวด (Natural rubber-compound) ไดจากการนํายางดิบมาทําการบดใหนิ่มเพราะยางธรรมชาติ
มีความเหนียวและความหนืดสูงมากยากที่สารเคมีตาง ๆ จะสามารถกระจายตัวเปนเนื้อเดยีวกัน
ได การบดยางจึงถือเปนการลดความหนืดของยางโดยการตัดโมเลกุลของยาง (ลดน้าํหนกัโมเลกลุ) 
ดวยกระบวนการเชิงกล นั่นคืออาศัยแรงเฉือนของลูกกลิ้งในเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two- roll 
mill) ขั้นตอนนี้เรียกวา "มาสติเคชั่น (mastication)" การบดยางที่อุณหภูมิต่ําจะใหประสิทธิภาพ
การบดที่ดีเนื่องจากยางจะมีความหนืดสูงสงผลทําใหเกิดแรงเฉือนสูง โมเลกุลยางฉีกขาดไดดี การ
บดยางที่ใชเวลานานเกินไปจะทําใหยางออนเกินไป ไมสามารถรับสารตัวเติมในปริมาณมากได ซึ่ง
จะสงผลตอสมบัติยางคงรูป ดังนั้นจึงควรใชเวลาในการบดยางเทาที่จําเปน (ใชเวลาใหส้ันที่สุด



 74

เทาที่จะทําได) เพราะนอกจากจะทําใหยางคงรูปที่ไดมีสมบัติที่ดีแลว ยังชวยลดตนทุนในการผลิต
อีกดวย ขั้นตอนการผสมแสดงดังภาพที่ 4.3 

 

 

ภาพที ่4.3 ข้ันตอนการผสมยางธรรมชาตคิอมพาวด 

3) เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) 
สมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกระบวนการทําความรอนดวย

ไมโครเวฟ เพราะสมบัติไดอิเล็กตริกเปนสมบัติที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟและการผลิตพลังงานความรอนที่เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ดังนั้นการรูคา
สมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุที่ตองการทําความรอนดวยระบบไมโครเวฟจึงจําเปนอยางยิ่ง ภาพที่ 4.3 
แสดงเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) โดยแบงออกเปนสองสวน คือในสวนของ
ตัวเครื่องมือวัด ซึ่งประกอบดวย ตัวปลอยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave reflectometer) สายสง
คลื่น (Coaxial cable) และหัววัด (Coaxial cavity) สวนที่สองคือสวนของตัวซอฟทแวรที่ถูกเก็บไว
ในคอมพิวเตอร มีหนาที่ประมวลผลและแสดงคาสมบัติไดอิเล็กตริก 

 

ยางธรรมชาติ 

บดใหนิ่มดวย two roll mill 

บดผสมกับ ZnO + stearic acid 

บดผสมกับ MBTS 

บดผสมกับ DPG 

บดผสมกับเขมาดํา 

70oC 5 นาที 

70oC 6 นาที 

70oC 3 นาที 

70oC 3 นาที 

บดผสมกับกํามะถัน 

70oC 15 นาที 

70oC 3-5 นาที 
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ภาพที ่4.4 เครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network Analyzer) 
 

4) เครื่องมือวิเคราะหโครงสรางโพลิเมอร (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy, FTIR) 

 

ภาพที ่4.5 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

โดยทั่วไปเทคนิคสเปกโทรสโกปมักใชหลักการการกระจายแสง (dispersion) ของ
สเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงที่สนใจเปนตัวกําหนด บันทึกผลคาความเขมของแสงตอ
ความถี่หรือความยาวคลื่น หรือ Wave number ซึ่งไดออกมาเปนสเปกตรัมเรียกวา Frequency – 
Domain Spectrum แตถาใชวิธีการวัดความเขมของแสง หรือกําลังของแสงที่ความยาวคลื่นตาง ๆ 
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กันอยางตอเนื่องเทียบกับเวลา เรียกวา Time – Domain Spectrum หรือโดยทั่วไปเรียกวา Fourier 
Transform Spectroscopy จากนั้น Time – Domain  Spectrum จะถูกเปลี่ยนเปน  Frequency – 
Domain Spectrum ดวย Fourier Transform จากการใชดิจิตอลคอมพิวเตอร ส่ิงที่สเปกตรัมทั้ง
สองแตกตางกันก็คือ Frequency – Domain Spectrum เปนสเปกตรัมที่ไดจากการวัดการดูดกลืน
แสงที่ความถี่ตาง ๆ กันทีละคร้ังในชวงระยะเวลาหนึ่ง แต Fourier Transform Spectroscopy ได
จากการวัดการดูดกลืนที่ความถี่ตาง ๆ กัน พรอมกันทั้งหมดดังนั้น Fourier Transform จึงทําให
เกิดการวิเคราะหที่รวดเร็วขึ้น การแยก (Resolution) ก็ดีขึ้น หรือเปนการทําให Signal to noise 
ratio ดีขึ้นกวาวิธีธรรมดา ขอดีของการใชเทคนิค Fourier Transform ที่เห็นไดชัดก็คือ ชวยใหการ
วิเคราะหหรือการวัดสเปกตรัมของสารตัวอยางทําไดรวดเร็วกวาเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต
มิเตอรธรรมดาหลายเทา เพราะการวัดดวยเครื่องธรรมดาจะเปนการวัดแบบทีละความถี่ แต FTIR 
วัดความถี่ตาง ๆ อยางตอเนื่อง (Simultaneously) เรียกวา Fellgetts  Advantage สามารถใช 
circular entrance aperture แทน entrance slit ได ทําใหไดกําลังแสงสูงขึ้นเรียกวา Jacquinot ’s  
Advantage และยังชวยใหการแยกและความถูกตองดีขึ้น ประการสุดทาย FTIR ชวยใหการ
วิเคราะหงายและสะดวกขึ้นดวยการใชคอมพิวเตอรควบคุมและทํางาน ขอเสียที่สําคัญก็คือ FTIR 
เปนเครื่องที่มีราคาแพงและตองเสยีคาทะนุบํารุงสูง ตองอยูในหองควบคุมความชื้นตลอดเวลา 

4.2.3 วธิีการทดลอง 
1) หาคาสมบัติไดอิเล็คตริก (Dielectric properties) เร่ิมจากการผสมยางธรรมชาติ

คอมพาวดตามตารางที่ 4.1 โดยใชเครื่องผสมสองลูกกลิ้งหลังจากนั้นนํามาอัดขึ้นรูปใชอุณหภูมิ
ประมาณ 70oC นําชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดมาหาคาสมบัติไดอิเล็คตริก โดยใชเครื่อง network 
analyzer ทําการวัดตัวอยางละ 5-7 คร้ัง หลังจากนั้นนํามาหาคาเฉลี่ยและบันทึกผลที่ได 

2) ทดลองหาอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ไดจากขอ 1 
เร่ิมจากการนํายางธรรมชาติคอมพาวดสูตรตาง ๆ มาทําการใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟที่
กําลังไมโครเวฟตาง ๆ กันเพื่อดูวาที่กําลังไมโครเวฟตางกันสงผลอยางไรบางตอการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ และสวนประกอบในยางธรรมชาติคอมพาวดที่ตางกันสงผลตอการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
อยางไร สุดทาย คือ ความหนาของชิ้นงานที่เพิ่มข้ึนสงผลตอการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอยางไร 

3) ตรวจดูการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของยางธรรมชาติคอมพาวดจากขอ 2 โดย
นํามาหาคาการเชื่อมโยงโครงสรางโมเลกุลแบบ 3-D หรือ cross-linked เปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใหความรอนโดยวิธีธรรมดา 
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Carbon black Natural Rubber 

4.3 ผลการทดลองและการวจิารณผล 
 
4.3.1 คาสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติคอมพาวด 

ตารางที่ 4.2 คาสมบัติไดอิเล็กตริก 

ชื่อ 
คา Dielectric 

constant 
( rε ′ ) 

คา Dielectric 
loss factor ( rε ′′ ) 

คา Loss tangent 
coefficient ( δtan ) 

Penetration 
depth 
(m.) 

NR-01 2.043 0.000002 0.000001 28,535 
NR-02 2.161 0.000004 0.000002 13,873 
NR-03 2.017 0.000009 0.000004 7,180 
NR-04 2.273 0.000004 0.000002 13,527 
NRC-01 3.642 0.0287 0.0079 2.71 
NRC-02 3.439 0.0183 0.0054 4.07 
NRC-03 3.544 0.0338 0.0095 2.28 
NRC-04 3.366 0.0142 0.0042 5.29 

หมายเหต ุ   สญัลักษณของยางธรรมชาตคิอมพาวดสูตรตาง ๆ มีความหมายดังนี ้

 
 
 

คาสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติคอมพาวดที่วัดโดยใชเคร่ืองเน็ตเวิรคอนาไล
เซอร (Network Analyzer) แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยจะแบงเปนยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติม
เขมาดําและไมเติมเขมาดํา ในสวนของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ไมเติมเขมาดําพบวาคา
ความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูดซับเปนพลังงานความรอน ( )δtan  ต่ํากวายาง
ธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดํามาก เนื่องจากโดยปกติแลวยางธรรมชาติเปนวัสดุประเภทไมมี
ขั้ว (non-polar) ทําใหความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ( )Q  มีคานอยมาก เมื่อเติม
เขมาดําลงไปในยางธรรมชาติจึงสงผลใหยางธรรมชาติคอมพาวดกลายเปนวัสดุที่สามารถดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟไดมากขึ้น เนื่องจากตัวเขมาดําเปนวัสดุมีที่มีความเปนขั้วสูง ความเปนขั้วของ

NRC-00 Formula No. 
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เขมาดํามาจากการที่ผิวของเขมาดํามีหมูฟงกชั่นเคมีโดยเฉพาะหมูที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ
ซึ่งมีผลตอสมบัติทางไฟฟาของเขมาดํา เขมาดําสามารถนําไฟฟาและความรอนไดเปนอยางดี คา
การนําไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้นตามโครงสรางและพื้นที่ผิวของเขมาดําที่เพิ่มข้ึน หลังจากที่ผสมเขาไปใน
ยางธรรมชาติคอมพาวด เขมาจะเขาไปกระจายตัวอยูในเนื้อของยางธรรมชาติคอมพาวด เมื่อ
ไมโครเวฟผานเขาไปในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีเขมาดํากระจายตัวอยูยางธรรมชาติคอมพา
วดจะสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนความรอนไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นเพื่อใหยาง
ธรรมชาติคอมพาวดสามารถเกิดความรอนไดดีจึงตองมีการเติมเขมาดําลงไปกอนนํามาทําการอุน
ดวยระบบไมโครเวฟ สวนคาความลึกทะลุทะลวง (Penetration depth; pD ) คํานวณโดยใช
สมการที่ 3.23 จากตารางที่ 4.2 พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับคาสมบัติไดอิเล็กตริก กลาวคือ ยาง
ธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดําจะมีคาความลึกทะลุทะลวงสูงกวายางธรรมชาติคอมพาวดที่ไม
เติมเขมาดํา เนื่องจากคาสมบัติไดอิเล็กตริกเกี่ยวของโดยตรงกับคาความลึกทะลุทะลวง (ดัง
สมการที่ 3.23) ดังนั้นเมื่อยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาดํามีคาสมบัติไดอิเล็กตริกสูงจึงมีคา
ความลึกทะลุทะลวงสูงตามไปดวย 

4.3.2 อิทธิพลกําลังไมโครเวฟตออุณหภูมภิายใตกระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
ความสัมพันธระหวางกําลังไมโครเวฟที่มีผลตออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิแสดงใน ภาพที่ 4.6 ภาพ 
(ก) พบวาเมื่อเพิ่มกําลังไมโครเวฟใหกับยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีขนาดเทากัน อัตราการเพิม่ของ
อุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากเมื่อกําลังไมโครเวฟมากขึ้น
ทําใหความเขมของสนามไฟฟามากขึ้นสงผลทําใหการดูดซับพลังไมโครเวฟมีมากขึ้นดวยทําใหเกิด
ความรอนภายใน (Q ) มากขึ้น เมื่อความรอนมากก็จะสงผลทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
(จากสมการที่ 3.28) ที่กําลังไมโครเวฟ 200 วัตตอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากสภาวะปกติเพียงเล็กนอย
เนื่องจากความรอนที่ชิ้นงานไดรับมีนอยและมีการถายเทความรอนภายในชิ้นงานดวย ที่กําลัง
ไมโครเวฟ 500, 800 และ 1,000 วัตตอัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีมากขึ้นตามลําดับเนื่องจากความ
เขมของสนามไฟฟา ( E ) ที่เพิ่มข้ึนทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดดูดซับพลังงานไมโครเวฟและ
แปลงเปนความรอนไดมากขึ้นตามลําดับ ในขณะที่การถายเทความรอนภายในชิ้นยางธรรมชาติ
คอมพาวดยังมีคาเทาเดิม (เนื่องจากปริมาตรเทาเดิม) เชนเดียวกับในภาพ (ข) ซึ่งเปนภาพที่แสดง
ใหเห็นวากําลังไมโครเวฟของไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึนทําใหอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในแนวแกน x 
ของยางธรรมชาติคอมพาวดเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยอุณหภูมิที่สูงที่สุดจะอยูบริเวณตรงกลางเนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟมีความเขมของสนามไฟฟามากที่สุดบริเวณตรงกลาง ซึ่งเปนพฤติกรรมของคลื่น
แบบโหมดเดียว 
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(ก) อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเทียบกับเวลายางธรรมชาติคอมพาวดสูตร 2 หนา 2 ซม. 
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(ข) อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในแนวแกน x ของยางธรรมชาติคอมพาวดสูตร 3 หนา 1 ซม. 

ภาพที ่4.6 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ผสมเขมาดํา หลงัใหความรอน
ดวยระบบไมโครเวฟทีก่ําลงัไมโครเวฟตางกัน 

4.3.3 อิทธิพลสวนประกอบและความหนาของยางธรรมชาติคอมพาวด 
ภาพที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดกับเวลา 

(ก) แสดงโพรไฟลอุณหภูมิยางธรรมชาติคอมพาวด 4 สูตร (โดยแตละสูตรมีปริมาณกํามะถัน
ตางกัน) ที่ผานกระบวนการอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ ตัวอยางกรณีชิ้นงานหนา 3 ซม. กําลัง
ไมโครเวฟที่ปอน 1,000 วัตต จากผลการทดลองพบวาปริมาณกํามะถันสงผลตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นนอกจากความเขมของ
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สนามแมไฟฟา ( E ) แลวสมบัติของวัสดุหรือสมบัติไดอิเล็กตริกยังเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการ
ผลิตปริมาณความรอน (ดังสมการที่ 3.28 ) จากการวัดดวยเครื่องเน็ตเวิรคอนาไลเซอร (Network 
Analyzer) พบวายางธรรมชาติคอมพาวดทั้ง 4 สูตรที่ไมเติมเขมาดํามีคา δtan ใกลเคียงกันมากจึง
สามารถยืนยันไดวาปริมาณกํามะถันที่ตางกันสงผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกและการผลิตปริมาณ
ความรอนนอยมาก เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.7 (ข) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของความหนาที่ตางกัน 
คือ 1, 2 และ 3 ซม. พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิมีแนวโนมใกลเคียงกันมาก ที่ 1 และ 2 
ซม. เวลาที่ใชในการเพิ่มของอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกัน สวนที่ 3 ซม. ถึงแมวาจะใชเวลานานกวาแต
ก็ไมมากเมื่อเทียบกับการใชเวลาแบบดั้งเดิม 

  

(ก) ยางธรรมชาติคอมพาวดหนา 3 ซม.ทีสู่ตรตางกัน 

 

(ข) ยางธรรมชาติคอมพาวดสูตรที่ 3 ที่ความหนาตางกนั 

ภาพที ่4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมขิองยางธรรมชาติคอมพาวดกับเวลา ที่สตูรและความ
หนาตางกนัโดยใชกําลงัไมโครเวฟ 1,000 วัตต  
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4.3.4 การกระจายอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด 
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(ก) ยางธรรมชาติคอมพาวดหนา 1 ซม.ทีเ่วลาตางกนั 
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(ข) ยางธรรมชาติคอมพาวดหนา 3 ซม. ทีบ่ริเวณตาง ๆ กัน (วัดจากผวิดานบน) 

ภาพที ่4.8 การกระจายอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดสูตรที่ 3 กําลงัไมโครเวฟ 1,000 วัตต 

เมื่อทําการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยพลังงานไมโครเวฟ ลักษณะการกระจาย
อุณหภูมิทั้งในแนวแกน x และแกน z แสดงดังภาพที่ 4.8 จากภาพ (ก) จะเห็นไดวาเมื่อเวลา
เพิ่มข้ึนการกระจายอุณหภูมิในแนวแกน x ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องมาจากบริเวณตรงกลาง
ของชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับพลังงานมากที่สุด (บริเวณตรงกลางมีความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟามากที่สุด) ดังนั้นความรอนจึงเกิดบริเวณตรงกลางมากที่สุดดวยและเมื่อเวลา
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ผานไปนานขึ้นตรงกลางจึงรอนมากที่สุด สวนในภาพ (ข) พบวาในแนวแกน z บริเวณที่รอนมาก
ที่สุดคือบริเวณที่หางจากผิวดานบน 2.5 ซม.เนื่องจากยางธรรมชาติคอมพาวดมีคาความลึกทะลุ
ทะลวง (penetration depth; Dp) มากดังนั้นเมื่อชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดซึ่งมีความหนา
นอยกวาคา Dp ไดรับคลื่นไมโครเวฟ ทําใหคลื่นสามารถทะลุผานชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวด
ไดแตที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดกับอากาศ คลื่นไมโครเวฟจะเกิดการ
สะทอนกลับเขามาในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดบางสวน ทําใหบริเวณดานลางของชิ้นงาน
ยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับคลื่นมากกวาบริเวณดานบน บริเวณนี้จึงมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่น 

4.3.5 โครงสรางทางเคม ี
4.3.5.1 ความหนาแนนของพันธะ (Crosslink density) 

ความหนาแนนพันธะของยางธรรมชาติ (รายละเอียดการคํานวณแสดงดังภาคผนวก 
ค) ขึ้นอยูกับปริมาณกํามะถันที่เติมลงไป ปริมาณกํามะถันมากการเกิดการเชื่อมโยงก็จะมีแนวโนม
มากตามไปดวยดังแสดงใน ภาพที่ 4.9 เห็นไดวายางธรรมชาติคอมพาวดสูตรที่ 1, 2 และ 3 ที่มี
ปริมาณกํามะถันเพิ่มข้ึนตามลําดับ การเกิดการเชื่อมโยงก็มีเพิ่มข้ึนตามไปดวย สวนยางธรรมชาติ
คอมพาวดสูตรที่ 4 แมวาจะมีปริมาณที่เติมลงไปมากแตปริมาณการเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นมีนอยกวา
สูตรที่ 2 และ 3 นั้นอาจเนื่องมาจากการที่เติมปริมาณกํามะถันมากเกินไปทําใหเกิดการบลูม 
(Bloom) ของกํามะถันขึ้นได การบลูม คือ การที่มีปริมาณกํามะถันในยางคอมพาวดมากเกินไป 
ทําใหกํามะถันบางสวนแทรกตัวออกมายังบริเวณผิวของชิ้นงาน ยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีการ
เชื่อมโยงพันธะมากจะก็มีความแข็งแรงมาก ซึ่งตางกับเขมาดํากลาวคือ แมจะเติมเขมาดําลงไปก็
ไมสงผลตอการเกิดการเชื่อมโยงพันธะของยางธรรมชาติคอมพาวดแตอยางไร เนื่องจากการเกิด
การเชื่อมโยงพันธะเกิดจากการที่กํามะถันไปสรางพันธะกับยางธรรมชาติเทานั้น ปกติโครงสราง
ของยางธรรมชาติที่ยังไมเติมสารเคมีจะมีพันธะคูอยูซึ่งมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเติม
กํามะถันเขาไปรวมกับการไดรับความรอนจากพลังงานไมโครเวฟซึ่งเปนการเกิดความรอนเชิง
ปริมาตร (volumetric heat) กลาวคือ ความรอนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดจะ
เกิดขึ้นในระดับโมเลกุล หลังจากที่เกิดความรอนขึ้นจากภายในแลวก็จะกระจายออกสูภายนอก 
ความรอนที่เกิดขึ้นจึงกระจายอยางสม่ําเสมอ การแตกพันธะคูออกกลายเปนพันธะเดี่ยวเชื่อมตอ
กับอะตอมของกํามะถันจึงเกิดแบบสม่ําเสมอทั่วทั้งชิ้นงาน จึงทําใหสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยง
พันธะไดดีกวาการใหความรอนแบบเกาซึ่งใหความรอนที่ผิวชิ้นงานเทานั้น เราสามารถตรวจสอบ
โครงสรางทางเคมีไดโดยเทคนิคอินฟราเรด ภาพที่ 4.10 แสดง FTIR spectrum ของยางธรรมชาติ 
(STR20), ยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใหความรอนแบบดั้งเดิมและยางธรรมชาติคอมพาวดที่อุน 
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ภาพที ่4.9 เปอรเซ็นตการเชือ่มโยงพันธะ (crosslink) 

 

ภาพที ่4.10 FTIR spectrum ของยางธรรมชาติและยางธรรมชาติคอมพาวด 

ดวยไมโครเวฟ จากสเปคตรัมเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ (STR20) พบวาพีคที่ความยาวคลื่น 834 
cm-1 และ 1,662 cm-1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ C=C ของหมูไอโซพรีน ในยางธรรมชาติ (STR20) สังเกต
ไดวามีคาการดูดซับคลื่นที่ความยาวคลื่น 834 cm-1 มากกวาทั้งยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใหความ
รอนแบบดั้งเดิมและยางธรรมชาติคอมพาวดที่อุนดวยไมโครเวฟ เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ
ยางธรรมชาตินั้นประกอบไปดวยหมูของไอโซพรีนเปนจํานวนมาก ในขณะที่เมื่อใหความรอนกับ
ยางธรรมชาติคอมพาวดทั้งการใหความรอนแบบดั้งเดิมและที่อุนดวยไมโครเวฟจะเห็นไดวาคาการ
ดูดซับคลื่นที่ความยาวคลื่น 834 cm-1 มีคาลดลง เนื่องจากเมื่อไดรับความรอนโครงสรางโมเลกุล
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ของยางธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุลระหวางยางธรรมชาติกับ
กํามะถันขึ้น ดังนั้นจากสเปคตรัมในภาพที่ 4.10 แสดงวามีการเกิดการเชื่อมโยงทางพันธะเกิดขึ้น 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษาพบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถนํามาใชอุนยางธรรมชาตคิอมพาวด
ไดโดยสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. พลังงานไมโครเวฟสามารถนําไปประยุกตใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเร่ิมรอน
กอนเขาสูกระบวนการวัลคาไนซได โดยปจจัยหลักที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คือ 
ความเขมสนามไฟฟา ( E ) ซึ่งคาดังกลาวแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงกําลังไมโครเวฟที่
ปอนเขาไป 

2. พลังงานไมโครเวฟสามารถใหความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีความหนา
มาก ๆ ไดและสามารถใหความรอนสม่ําเสมอทุก ๆ ความหนา 

3. พลังงานไมโครเวฟสามารถทําใหการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดมีปริมาณการ
เชื่อมโยงพันธะเกิดขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิดังกลาวยังไมถึงอุณหภูมิการคงรูป (cure) เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา ซึ่งแสดงใหเห็นวานอกจากใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดไดแลวยัง
สามารถใชในการทําใหยางคงรูปไดอีกดวย 

4. ปริมาณกํามะถันที่เติมเขาไปมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความรอนหรืออุณหภูมิที่
เกิดขึ้นนอยมาก ๆ แตปริมาณกํามะถันทําใหเกิดการเชื่อมโยงพันธะภายในโครงสรางของยาง
ธรรมชาติคอมพาวด สวนการเติมเขมาดําจะไมสงผลตอการเกิดการเชื่อมโยงพันธะภายใน
โครงสรางของยางธรรมชาติคอมพาวด 

5. การเติมเขมาดําทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดมีคา δtan  สูงขึ้น มีผลทําใหการเกิด
ความรอนภายในหรืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนกวากรณีไมเติมเขมาดํา  

6. จากงานวิจัยชิ้นนี้ยางธรรมชาติคอมพาวดที่เหมาะกับการใชกระบวนการทําความ
รอนดวยไมโครเวฟในการอุนมากที่สูดคือ ยางธรรมชาติคอมพาวดที่เติมเขมาสูตรที่ 3 หนา 3 ซม. 
ที่กําลังไมโครเวฟ 1,000 วัตต ซึ่งจะนําขอมูลที่ไดไปใชในการวิเคราะหเชิงทฤษฎีตอไป 
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