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ปญหาที่ทําวจิัยและความสําคัญ 
 การอุนยางหนาที่มีปญหาตองใชเวลาในการวัลคาไนซนาน รวมถึงกระบวนการไลความชื้น
โดยใชเตาอบดวยความรอนแบบธรรมดา (conventional heating method) จะใชเวลานานและ
สิ้นเปลืองพลังงาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีมุงพัฒนาการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยพลังงานไมโครเวฟ
เพ่ือชวยลดระยะเวลาและคาใชจายในผลติผลติภัณฑยางที่มีความหนาสูง เชน ยางลอตัน  รวมไปถึง
สามารถนําไปประยุกต ออกแบบ และสรางอุปกรณที่เกี่ยวของใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นแก
อุตสาหกรรมยางพาราตอไปในอนาคต 
 
วัตถุประสงค 
1. เพ่ือศึกษาวิธกีารประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟในการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยเครื่อง
ไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรปูทรงสี่เหลี่ยม 
2. เพ่ือศึกษาความสามารถในการถายเทความรอนของคลื่นไมโครเวฟไปสูยาง 
3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางเวลา และพลังงานไมโครเวฟเมื่อมีการประยุกตใชคลื่นไมโครเวฟ
เพ่ืออุนยางหนากอนเขาอัดเบาดวยเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
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ผลการดําเนินงาน 
 ยางคอมเพาดที่ใชในการทดลองประกอบดวย ยางธรรมชาติ สารวลัคาไนซ สารกระตุน สาร
ตัวเติม และสารตัวเรง ในการทดลองนี้ใชระบบการวัลคาไนซดวยซัลเฟอร 2.5 phr และเขมาดํา 10 
phr. โดยเริ่มนํายางธรรมชาติและสวนผสมมาทําการบดผสมดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง นํามาวาง
ในแมพิมพโลหะที่มีความหนาขนาด 3 ซม. แลวอัดดวยเครื่อง Compression molding จากนั้นนําไป
ทดสอบดวยเครื่องไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Mode: TE10) ที่ระดับความถี่ 2.54 
GHz ที่สามารถแปรเปลีย่นกําลังไดตั้งแต 0 ถึง 1500 Watts หลังจากนั้นก็ใหความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ โดยการปรับอุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของคลื่นไมโครเวฟอยางเหมาะสม และทํา
การวิเคราะหคาไดอิเล็กตรกิ ความเชื่อมโยงพันธะ โครงสรางทางเคมีและผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและเวลาเมื่อใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ โดยนําผลจากการทดลองมาเทียบกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตอไป 

รูปที่ 1 แสดงการกระจายอุณหภูมิ
ของยางธรรมชาติคอมพาวด (NR-
CB10) กําลังไมโครเวฟ 1,000 วัตต 
หนา 3 ซม. ที่บริเวณตาง ๆ กัน (วัด
จากผิวดานบน) เม่ือทําการอุนยาง
ธรรมชาติคอมพาวดดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ  ลักษณะการกระจาย
อุณหภูมิทั้งในแนวแกน x และแกน z 
แสดงดังรูป จะเห็นไดวาเม่ือเวลา

เพ่ิมขึ้นการกระจายอุณหภูมิในแนวแกน x ก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย เน่ืองมาจากบริเวณตรงกลางของ
ชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับพลังงานมากที่สุด (บริเวณตรงกลางมีความเขมของสนามแมเหล็ก
ไฟฟามากที่สุด) ดังน้ันความรอนจึงเกิดบริเวณตรงกลางมากที่สุดดวยและเม่ือเวลาผานไปนานขึ้น
ตรงกลางจึงรอนมากที่สุด และ พบวาในแนวแกน z บริเวณที่รอนมากที่สุดคือบริเวณที่หางจากผิว
ดานบน 2.5 ซม.เน่ืองจากยางธรรมชาติคอมพาวดมีคาความลึกทะลุทะลวง (penetration depth; 
Dp) มากดังน้ันเม่ือชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดซ่ึงมีความหนานอยกวาคา Dp ไดรับคลื่น
ไมโครเวฟ ทําใหคลื่นสามารถทะลุผานชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดไดแตที่บริเวณรอยตอระหวาง
ชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดกับอากาศ คลื่นไมโครเวฟจะเกิดการสะทอนกลับเขามาในชิ้นงาน
ยางธรรมชาติคอมพาวดบางสวน ทําใหบริเวณดานลางของชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับ
คลื่นมากกวาบริเวณดานบน บริเวณนี้จึงมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่น 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิ (oC) ภายในชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดระหวางการ
ทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร ณ ชวงเวลา 5 นาท ีความถี่ 2.45 GHz หนา 3 ซม. กําลัง
ไมโครเวฟ 1,000 วัตต 
 
สรุปผลการวจิัย 

1. พลังงานไมโครเวฟสามารถนําไปประยุกตใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเร่ิมรอน
กอนเขาสูกระบวนการวัลคาไนซได โดยปจจัยหลักที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คือ 
ความเขมสนามไฟฟา ( E ) ซ่ึงคาดังกลาวแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงกําลังไมโครเวฟที่ปอนเขา
ไป 

2. พลังงานไมโครเวฟสามารถใหความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีความหนามาก 
ๆ ไดและสามารถใหความรอนสมํ่าเสมอทุก ๆ ความหนา 

3. พลังงานไมโครเวฟสามารถทําใหการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดมีปริมาณการ
เชื่อมโยงพันธะเกิดขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิดังกลาวยังไมถึงอุณหภูมิการคงรูป (cure) เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา ซ่ึงแสดงใหเห็นวานอกจากใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดไดแลวยัง
สามารถใชในการทําใหยางคงรูปไดอีกดวย 

4. ปริมาณเขมาดําที่เติมลงไปไมสงผลตอการเกิดการเชื่อมโยงพันธะภายในโครงสราง
ของยางธรรมชาติคอมพาวด 

5. การเติมเขมาดําทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดมีคา δtan  สูงขึ้น มีผลทําใหการเกิด
ความรอนภายในหรืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นกวากรณีไมเติมเขมาดํา  
 
 
 
 

ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ

จากการทดลอง จากแบบจําลอง 
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ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจรงิ 
   จากการศึกษาการใชความรอนแกยางธรรมชาติดวยเครื่องไมโครเวฟชนิดทรงสี่เหลี่ยม 
(Rectangular Wave Guide, Mode TE10) ไมเหมือนระบบไมโครเวฟแบบทัว่ไป โดยระบบจะใชคลื่น
แบบเดี่ยว มีขอดีคือเราสามารถควบคุมความรอนและเวลาไดเปนอยางดี สามารถคํานวณเปน
สมการทางความรอนของยางธรรมชาติได ดังน้ันถาทําการศึกษาอยางตอเน่ืองเสริมขอมูลใหละเอียด
ครบถวน เสนอแนะวาสามารถนํามาประยุกตใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในอุตสาหกรรมยางที่ตองการใช
พลังงานไมโครเวฟมาทําการอุนยางที่มีความหนามากกวา 5 ซม. ขึ้นไป โดยใหความรอนที่
สมํ่าเสมอตลอดชิ้นงาน พบวาตวัอยางยางธรรมชาติที่ผานใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมี
โครงสรางภายในที่ไมเปลี่ยนแปลงและไมผลกระทบตอสมบัติทางกายภาย และอื่นๆ ของยางคอม
เปาวด อีกทั้งการอุนยางดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงพันธะได  1.85x10-4 
mol/cm3 ทําใหชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้นในระยะเวลาสั้น แมยังไมไดนํามาใหความรอนโดย 
compression ทางคณะทํางานวิจัยจึงมีขอเสนอแนะถึงความเปนไปไดในการนําความรูและ
เทคโนโลยี ดานพลังงงานไมโครเวฟไปใชในการออกแบบเครื่องไมโครเวฟที่เหมาะสมกับผลติภัณฑ
ตัวอยางยางไดอยางเหมาะสม นาจะนําเทคโนโลยีดังกลาวนี้มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางที่ทํา
การผลิตผลิตภัณฑยางตันหรือชื้นงานที่มีความหนามากๆ และตองการลดระยะเวลาในการใหความ
รอนหรือทําใหปริมาณน้ําลดลงไดเปนอยางดี  
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 
 
1. คาดวาจะตพิีมพในหนังสือวารสารของคณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีธัญบุรี 
2. คาดวาจะตพิีมพในวารสารของ สกว. เผื่อเผยแพรการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชกับการอุนยาง
ธรรมชาติ รวมทั้งผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติแกอุตสาหกรรมยางเปนการตอยอดงานวิจัย 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ี นําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกตใชในกระบวนการทําความรอนดวยระบบ
ไมโครเวฟในการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดกอนเขาสูกระบวนการวลัคาไนซ   โดยยางธรรมชาติ
คอมพาวดมีการเติมดวยสารเติมแตงและผสมดวยเขมาดํา เพ่ือจําลองสูตรคลายกบัผลติภัณฑยางตัน 
โดยใชกํามะถนั 2.5 phr และเขมาดํา 10 phr ยางธรรมชาติคอมพาวดถูกนํามาอุนใหรอนดวยระบบ
ไมโครเวฟชนดิทอนําคลื่นรปูทรงสี่เหลี่ยม (MODE: TE10) ทํางานที่ระดับถี่ 2.45 GHz สามารถ
แปรเปลี่ยนกาํลังไฟฟาไดตัง้แต 0 ถึง 1,500 วตัต โดยจะทําการศึกษาทั้งการทดลอง และ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในการทดลองจะศึกษาเกี่ยวกับ กําลงัไมโครเวฟทีป่อนเขาไป ที่ความ
หนาชิ้นงาน 3 ซม, โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติคอมพาวด การเกิดโครงสรางตาขายสามมิติ
ภายในชิ้นงานทดสอบที่มีสมบัติไดอิเลก็ตริก (dielectric properties) ตางกัน  ผลที่ไดจากการทดลอง
พบวาพลังงานไมโครเวฟสามารถใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเริ่มรอนกอนเขาสูกระบวน การวลั
คาไนซที่มีความหนามากกวา 5 ซม.ได โดยปจจัยหลักที่มีผลตออัตราการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ คือ 
กําลังไมโครเวฟ และคาสมบัติไดอิเลก็ตริกของยางธรรมชาติคอมพาวด (ซ่ึงมีการปรับเปลี่ยน
องคประกอบของสวนผสม) นอกจากนี้พบวาการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดโดยใชพลงังาน
ไมโครเวฟสามารถทําใหเกดิการเชื่อมโยงพันธะ (cross-linked) ขึ้นดวย ยางธรรมชาติคอมพาวดที่
เติมเขมาดําจะมีคาความสามารถในการแปรเปลี่ยนพลงังานที่วัสดุดูดซับเปนพลังงานความรอนมาก 
กวาที่ไมเติม สงผลใหพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นมีมากกวาแตไมมีผลตอการเชื่อมโยงพันธะ คือ % 
Crosslinking เพ่ิมขึ้นจาก 0 mol/cm3 เปน  1.85 x10-4 mol/cm3 เม่ือผสมดวยเขมาดํา 10, 30 และ 
50 phr ในสวนของการวิเคราะหเชิงทฤษฎีเปนการศึกษาเพื่อดูลักษณะการกระจายอุณหภูมิได
เปรียบเทียบกบัผลจากการทดลอง โดยทําการศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟที่ปอนไป และความหนา
ของชิ้นงาน ที่มีผลตอการกระจายอุณหภูมิภายในชิ้นงานทดสอบยางธรรมชาตคิอมพาวด โดยใช
ระเบียบวธิีเชงิตัวเลขมาชวยในการวิเคราห ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา ลกัษณะ
การกระจายอุณหภูมิภายในชิ้นทดสอบยางธรรมชาตคิอมพาวดที่ไดสอดคลองกับการทดลอง 
ประโยชนขององคความรูที่ไดจากงานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชสําหรบักระบวนการคงรูป
ยางธรรมชาตใินภาคอุตสาหกรรมตอไป 
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Abstract 
 
This research study on an application of microwave radiation for pre-heating of 

natural rubber compound for the purpose of pre-heating before vulanisation process.  The 
natural rubber which was compounded with various additive, sulfur 2.5 phr and carbon black 
10 phr similar to solid tire product, was pre-heated by microwave radiation using a 
rectangular wave guide system (MODE: TE10) operating at frequency of 2.45 GHz in which 
the power can vary from 0 to 1,500 W. The experimental and numerical were studied in the 
present work.In the experimental, the influence of power input were examined. Results were 
discussed in views of the thermal properties, 3-D network, dielectric properties and chemical 
structures. It was found that microwave radiation can be applied to pre-heating natural 
rubber compound before vulcanisation process. Microwave radiation was very useful to be 
able to pre-heating natural rubber compound that has thickness greater than 5mm. Cross-
linking in natural rubber compound may occur after pre-heating by microwave radiation 
though FTIR measurement. There were a few effects of carbon black content on 
crosslinking after applying microwave radiation that is % Crosslinking increased from 0 
mol/cm3 to 1.85 x10-4 mol/cm3 after adding with carbon black 10, 30 and 50 phr, 
respectively. Moreover, natural rubber-compound without carbon black showed a lower heat 
absorption compared with natural rubber-compounding filled with carbon black. This is due 
to the difference in dielectric loss factor. In numerical work purposes to study temperature 
propagation of natural rubber compound under microwave pre-heating. The influence of 
power input and sample thickness were examined after applying microwave radiation to the 
natural rubber compound samples. The numerical results from this study are able to explain 
behavior of temperature propagation as well as the experimental results. This preliminary 
result along with the fundamental study of microwave radiation to pre-heating natural rubber 
compound is considered to be useful information that can be applied to rubber processing in 
industries. 
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เน้ือหา 
 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย  
 
ยางธรรมชาตมีิบทบาทสําคญัตอเศรษฐกจิของประเทศเพราะในปจจุบันประเทศไทยเปนผู 

ผลิตและสงออกยางธรรมชาติ (Natural Rubber) ไดเปนอันดับหน่ึงของโลก สวนใหญจะผลิตเปน
ยางแทง , ยางแผนรมควัน สงขายตางประเทศ สวนการนํายางธรรมชาติไปแปรรูปใหเปนผลติภัณฑ
เพ่ือเพ่ิมมูลคาเพียงแคประมาณรอยละ 10 เทานั้น ดังน้ัน จึงเปนที่ชัดเจนวาอุตสาหกรรมการแปรรูป
ยางดิบใหเปนผลิตภัณฑน้ันมีความสําคัญเปนอยางมาก ปญหาหลักของอุตสาหกรรมยางและ
ผลิตภัณฑสวนใหญเกิดจากการขาดแคลนบุคลากรทีมี่ความรูพ้ืนฐานทางดานเทคโนโลยียาง ทําให
ไมมีการปรับปรุงกระบวนการผลิต รวมทั้งขาดการทําวิจัยและพฒันาผลิตภัณฑใหม ๆ เพ่ือ
ตอบสนองความตองการของตลาดในกลุมเปาหมาย เชน อุตสาหกรรมยานยนต โดยมีการนํายาง
ธรรมชาติไปใชเปนชิ้นสวนในอุตสาหกรรมยานยนตหลายชนิด เชน ลอรถยนต ประเก็น วงแหวน
ตาง ๆ เปนตน เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบตัิเดนคือความยืดหยุน แตมีจุดออนเร่ืองการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะไปตามอุณหภูมิ ทําใหไมสามารถใชงานไดนานจําเปนตองมีการผสมกับ
สารเคมีตางๆ และนํายางคอมพาวดที่ผสมไดไปผานกระบวนการคงรูป (vulcanization) เพ่ือปรับ
สมบัติใหไดตามความเหมาะสมกับความตองการของผลิตภัณฑน้ันๆ โดยยางคอมพาวดจะ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติ (3D network) หรือที่
เรียกวาเกิด crosslink ทําใหยางคงรูปมีความยืดหยุนดีและแข็งแรง มีสมบัติเชิงกลที่เสถียรและทน
ตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนและแสงแดดไดดียิ่งขึ้น  [1-5] กระบวนการคงรูปตองอาศัย
สารเคมีกลุมทีท่ําใหยางคงรปู (vulcanizing or curing agents) และความรอนเพ่ือทําใหสารดังกลาว
สามารถเกิดปฏิกิริยาได อยางไรก็ตามวิธีการที่ใชอยูทัว่ไปสวนใหญเปนการใหความรอนโดยวิธี
ธรรมดา (conventional heating method) ซ่ึงมีการปอนความรอนทีผ่ิวหนาชิ้นงาน  บางครั้งอาจเกิด
ปญหากับชิ้นงานที่มีความหนามากๆ  เชน ยางลอตัน เน่ืองจากชิ้นงานไดรับความรอนไมทั่วถึง
หรือไมสมํ่าเสมอ นอกจากนี้กระบวนการผลิตใชเวลานาน สิ้นเปลอืงพลังงาน อีกทั้งยังทําใหสมบัติ
เชิงโครงสรางและสมบตัิเชิงคุณภาพของยางเปลี่ยนไป  จึงเปนที่มาของการแสวงหาวิธใีหมในการ
ขจัดปญหาที่เกิดขึ้นในวธิีด้ังเดิม  การประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟมาก็เปนวิธหีน่ึงที่มี
ประสิทธิภาพสูงและเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับการใหความรอนแกยางธรรมชาติรวมทั้งชวยปรบัปรุง
คุณภาพยางธรรมชาติ เน่ืองจากพลังงานไมโครเวฟมขีอไดเปรียบหลายประการ กลาวคือ มี
ประสิทธิภาพทางความรอนและคุณภาพของผลิตภัณฑสูงเพราะเปนการใหความรอนเชิงปริมาตร ใช
ระยะเวลาในการทําความรอนสั้น พลังงานที่ใชเปนพลังงานสะอาดไมมีเขมาไอเสีย เครื่องจักรมี
ขนาดเล็กและคาการบํารุงรักษาต่ํา เน่ืองจากมีองคประกอบนอยชิ้น 

 
 



 8 

2. วัตถุประสงค  
 2.1 เพ่ือศึกษาวิธกีารประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟในการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยเครื่อง
ไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรปูทรงสี่เหลี่ยม 
 2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการถายเทความรอนของคลื่นไมโครเวฟไปสูยาง 
 2.3 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางเวลา และพลังงานไมโครเวฟเมื่อมีการประยุกตใชคลื่น
ไมโครเวฟเพือ่อุนยางหนากอนเขาอัดเบาดวยเครื่องไมโครเวฟแบบทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวจิัย และผลงานที่เก่ียวของ    
 
   การอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟเปนเทคโนโลยีใหมทีมี่ผูศึกษาวิจัยในประเทศ
ไทยคอนขางนอย ทั้งที่ประเทศไทยสามารถผลิตยางธรรมชาติและสงออกไดมากเปนอันดับหน่ึงของ
โลก เน่ืองจากผูที่มีความรูเกี่ยวกับยางธรรมชาติมีอยูนอย นอกจากนี้ ไมโครเวฟก็ยังเปนเรื่องใหม
สําหรับประเทศไทยในการนําไปใชงานกับวัสดุตาง ๆ อีกทั้งยังตองอาศัยองคความรูหลาย ๆ ดานใน
การวิเคราะหพฤติกรรม เชน ความรูทางดานการถายเทมวลสารและความรอน ความรูทางดาน
ไมโครเวฟ รวมไปถึงความรูเกี่ยวกับยางธรรมชาต ิ

ที่ผานมากลุมนักวิจัยที่ศึกษางานวิจัยที่เกีย่วของกับการใชไมโครเวฟในการใหความรอนกับ
ยางธรรมชาต ิไดแก ผดุงศักดิ์ และคณะ [6] ไดทําการศึกษาการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยกุตใช
กับยางพาราและอุตสาหกรรมทางดานเซรามิกส โดยที่การวิจัยดังกลาวใชอุปกรณคือ เตาไมโครเวฟ
ชนิดสายพานลําเลียงอยางตอเน่ือง จากการทดลองในสวนของยางพาราก็พบวาสามารถชวยลด
ขั้นตอนในการรีดแผนยาง โดยสามารถนํายางพาราทั้งกอนไปทําการอบไดเลยซ่ึงสังเกตไดจากผล
การทดลองดังรปูที่ 1 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แสดงรูปยางพาราหลังไดรับการอบดวยเตาไมโครเวฟชนดิสายพานลําเลียงอยาง

ตอเน่ือง  
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และยางพาราที่ไดก็มีคุณภาพที่ดีกวาเดมิ สังเกตไดจากจัดเรียงโครงสรางภายในของ
ยางพารา ดังรูปที่  2  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางภายในของยางพาราระหวางวิธกีารอบดวยเตาไมโครเวฟกับวิธี

รมควันธรรมดา 
 
รัชดา [7] ไดทําการศึกษาขั้นเริ่มตนถึงการนําพลังงานไมโครเวฟมาใชในการใหความรอน

ยางเปรียบเทยีบกับการใหความรอนแบบธรรมดา พบวาการใชคลื่นไมโครเวฟแบบคลื่นผสมในการ
ใหความรอน ซ่ึงเปนการใหความรอนเชิงปริมาตรจะทําใหยางมีความรอนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและ
อุณหภูมิภายในเนื้อยางกระจายตวัอยางทัว่ถึงภายในเวลาอันรวดเร็วเนื่องจากความสามารถในการ
ทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ 

ณัฐพงศ นิธิอุทัยและคณะ  [8] ศึกษาการอุนยางดวยคลื่นไมโครเวฟสําหรับงานอัดเบายาง
หนาพบวา การใชคลื่นไมโครเวฟแบบคลื่นผสมในการอุนยางกอนการอัดเบายางหนานั้นสามารถลด
เวลาในการอบสุกยางลง 31.2 % และพลังงานที่ใชจะลดลง 41.11 % มีอัตราการทะลุทะลวงทีดี่กับ
ยางขนาด 3.5 กิโลกรัม ลักษณะทรงกระบอกสูง 7 น้ิวและมีเสนผานศูนยกลาง 5 น้ิว ในการทดสอบ
ดังกลาว 

 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสวนใหญจะเนนการศึกษาเกี่ยวกับการใชไมโครเวฟกบั
ยางคอมพาวด โดยในยางคอมพาวดจะมีสวนผสมของยางสังเคราะหที่มีสมบตัิความเปนขัว้รวมอยู
ดวย นอกจากนี้ ลักษณะของไมโครเวฟทีใ่ชมักจะใชในรูปของเครื่องสายพาน (Continuous 
Microwave) หรือไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือน ซ่ึงเปนไมโครเวฟแบบคลื่นผสม (Multi Mode) ยงัมีอยู
คอนขางนอยมากที่ทําการศึกษาถึงพฤตกิรรมทางความรอน การกระจายความรอนของไมโครเวฟ
แบบคลื่นเด่ียว (Single Mode)  

การประยุกตใชไมโครเวฟในการทําความรอนแกวัสดุนอกจากจะศึกษาในรูปแบบการทดลอง
แลว ยังไดมีการศึกษาในเชงิทฤษฎีอีกดวย ดังเชน Ratanadecho et al [10]  ไดทาํการทดลองและ
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สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือศึกษาการทําความรอนของชั้นของเหลวโดยใชไมโครเวฟแบบ
ทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม โดยใชชั้นของเหลว 2 ชั้น คือ ชั้นของน้ําและชัน้ของสารละลายเกลือ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมทางความรอนที่ครอบคลุมใน 2 มิติ ใน
สวนของสมการโมเมนตัม อุณหภูมิถูกพิจารณาวาเปนแบบไมอ่ิมตัว และมีของเหลวไหลวนอยู ทําให
สามารถเชื่อมโยงกับปญหาที่ไมอ่ิมตัวของสมการแมกเวลสที่ใช FDTD การแกปญหา สามารถศึกษา
กระบวนการทําความรอนไดหลายลักษณะ ในงานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหผลของการนําไฟฟา (ซ่ึง
ขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตของน้ําหนักเกลือในชั้นของของเหลว) และระดับกําลงัของไมโครเวฟใน
กระบวนการทําความรอน แบบจําลองตั้งอยูบนพ้ืนฐานของสมการแมกเวลส สมการการทําความ
รอนและสมการการไหลของของไหล ผลที่ไดแสดงใหเห็นวากลไกการเกิดความรอนขึ้นอยูกับสมบัติ
ไดอิเล็กตริก 

สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ี จะทําการทดลองและศึกษาถึงการกระจายความรอนเพ่ือพัฒนาการอุน
ยางธรรมชาตคิอมพาวดที่ใชกับผลติภัณฑที่มีความหนามาก เชน ยางลอตัน และมีการเติมเขมาลง
ไปดวย โดยใชไมโครเวฟแบบทอนําคลืน่รูปทรงสี่เหลีย่มเน่ืองจากสามารถคํานวณการไหลผานของ
คลื่นไมโครเวฟในทิศทางเดียวไดซ่ึงแตกตางจากระบบที่ทําการทดสอบโดยใชคลืน่ผสม  
 
4. วิธีการ 
     4 .1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 4.1.1 ยางแทง (Standard Thailand Rubber, STR20) 
 4.1.2 กํามะถัน (Sulfur) ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.3 กรดสเตียริก (Stearic acid)  ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.4 ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.5 DPG (Diphenyl guanidine) 
 4.1.6 MBTS (Dibenzothiazyl disulphide) 
 4.1.7  ผงดํา (Carbon Black, grade N330) 
           4.1.8 โทลูอีน (Toluene) ซ้ือจากบริษัท Bang Trading (Thailand) Co., Ltd 
 
      4 .2 อุปกรณ ในการทดลอง 
 4.2.1 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two roll mill, Lab Tech Co., Ltd) 
 4.2.2  เครื่องอัดขึ้นรูป (compression molding machine, Lab Tech Co., Ltd) 
 4.2.3  เครื่องชั่งนํ้าหนักละเอียด  4 ตําแหนง (Electronic balance) 
 4.2.4  เกรียงทองเหลือง 
 4.2.5  ถุงมือปองกันความรอน 
 4.2.6  แปรงทองเหลือง 
 4.2.7 มีดคัตเตอรและไมบรรทัดเหล็ก 
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 4.2.8 แมพิมพสําหรับขึ้นรปูชิ้นงาน 
 4.2.9 เครื่องไมโครเวฟ (Microwave Machine), ยี่หอ Micro Denshi, Japan และอุปกรณ
ประกอบดังแสดงในรูปที่ 1 
 4.2.10 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer, FT-IR 470) ยี่หอ Nicolet ประเทศสหรัฐอเมริกาดังแสดงในรูปที่ 3 
  
 

4 .3 การเตรียมตัวอยางยาง 
 
  4.3.1 การเตรียมตัวอยางยางคอมเปาว 
          ยางคอมเพาดที่ใชในการทดลองประกอบดวย ยางธรรมชาติ สารวลัคาไนซ สาร
กระตุน สารตวัเติม และสารตัวเรง ดังแสดงอัตราสวนการผสมของยางคอมเพาดในตารางที่ 1 การ
เตรียมยางคอมเพาด โดยเริ่มนํายางธรรมชาติมาทําการบดผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องบด
ผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC ใชเวลาประมาณ 5  นาที จนยางเริ่มพันลูกกลิ้งมองเห็น
เปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นใส ZnO ลงไปบดผสมใชมีดกรีดและบดผสมไปเรื่อยๆใชเวลาประมาณ 3 
นาที ผสมใหเปนเนื้อเดียวกนั  ใส Stearic acid ลงไปบดผสมใชมีดกรีดและบดผสมไปเรื่อยๆ ใช
เวลาประมาณ 3  นาที ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน  ใส MBTS ลงไปบดผสมใชมีดกรีดและบดผสมไป
เรื่อยๆใชเวลาประมาณ 3  นาที อุนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน ตอมาใส DPG ลงไปบดผสมใชมีดกรีด
และบดผสมไปเรื่อยๆ ใชเวลาอีกประมาณ 3  นาที และ ใส Sulphur ลงไปบดผสมใชมีดกรีดและบด
ผสมไปเรื่อยๆ ใชเวลาประมาณ 3  นาที และใสเขมาดําลงไปบดใหเขาเปนเนื้อเดียวกันอีก 3  นาที  
 
ตารางที่ 1 แสดงอัตราสวนยางคอมเพาดที่ใชในการทดลอง 
 

Quantities (phr) Ingredients 

NR-CB0 NR-CB10 NR-CB30 NR-CB50 

NR 100 100 100 100 

ZnO (Zinc Oxide) 5 5 5 5 

Stearic acid 1 1 1 1 

MBTS(Dibenzothiazyl disulphide) 0.8 0.8 0.8 0.8 

DPG (Diphenyl guanidine) 0.2 0.2 0.2 0.2 

Sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 

Carbon Black (N-330) 0 10 30 50 
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  4.3.2 การเตรียมพิมพของตวัอยางชิ้นยาง 
         นํายางคอมเปาวที่ผานเครื่องบดผสมแลวในขอที ่ 4.3.1 มาวางในแมพิมพโลหะที่มี
ความหนาขนาด 3 ซม. แลวอัดดวยเครื่อง Compression molding ใหเปนชิ้นงานตามขนาดที่
ตองการ จากนั้นนําไปทดสอบดวยเครื่องไมโครเวฟ    
 
 4.4 การทดสอบ 
  4.4.1 การใหความรอนกับยางดวยพลังงานไมโครเวฟ 
         นําตัวอยางยางธรรมชาติแบบตาง ๆ ใสในแมพิมพ แลวนําไปใสในชองในตวัอยางใน
เครื่องไมโครเวฟชนิดทอนําคลื่นรูปทรงสีเ่หลี่ยม (Mode: TE10) ประกอบดวยแมกนีตรอนซึ่งเปน
แหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.54 GHz ที่สามารถแปรเปลี่ยนกําลังไดตั้งแต 0 ถงึ 
1500 Watts ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 หลังจากนั้นก็ใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ โดยการ
ปรับอุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของคลื่นไมโครเวฟอยางเหมาะสม 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แสดงเตาอบไมโครเวฟที่ใชในการทดลอง 

 
เตาอบไมโครเวฟที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 
- เครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ ชวงคลื่นที่ 2,450 MHz เปนเครื่องของไมโครเดนชิ โมเดล 

UN 1500 
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- ตัวดักคลื่นไมโครเวฟ ปองกันการยอนกลับของคลื่น เปนเครื่องของไมโครเดนชิ โมเดล 
D 25 M-TM 

- ทอนําคลื่น สาํหรับใสชิ้นงานทดสอบ ขนาดกวาง 54.16  มิลลิเมตร  ยาว 109.22 
มิลลิเมตร  สูง 50 .00 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2 แบบจําลองแสดงรายละเอียดเครือ่งไมโครเวฟทอนําคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยม 
 
 4.4.2  วิธีการหา Dielectric properties   
      การวัดคาไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของตัวอยางยางทําไดโดยใชเครื่องมือ 
Network Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3 
   ขั้นตอนการวดัคาสมบัติไดอิเล็คตรคิเริ่มจากนําตัวอยางชิ้นงาน มาเตรียมใหมีความ
หนาประมาณ 1 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร หลังจากนั้นทําการวัด 5 จุดตอหน่ึง
ชิ้นงาน บันทกึคาที่ไดแลวนํามาหาคา tan δ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงเครื่อง Network Analyzer  
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4.4.3  ศึกษาโครงสรางดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
     การศึกษาโครงสรางของยางธรรมชาตกิอนและหลังใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ
สามารถทําไดโดยใหเทคนิคอินฟราเรด (FTIR-470, Nicolet, USA) ดังแสดงในรูป 4 นําสารตัวอยาง
ยางละลายดวยคลอโรฟอรม และหยดเปนฟลมบางๆ บนแผน KBr จากนั้นรอใหสารเคมีระเหย ก็ทํา
ไปการทดสอบโดยใหคลื่นอินฟราเรดผานและประมวลผล  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
   
  4.4.4  วิธีการหาคา % Crosslinking 

  การศึกษาการทนตอความรอนของยางธรรมชาติกอนและหลังใหความรอนดวย
พลังงานไมโครเวฟสามารถทําไดโดยใหการหาคา % crosslinking เน่ืองจากเมื่อยางเกิดจุดเชื่อมโยง
ในโครงสรางจะทําใหการทนตอความรอนเพ่ิมมากขึ้น โดยวิธีการหาคา เปอรเซ็นตการเชื่อมโยง (% 
crosslinking) ไดจากการนําชิ้นงานตัวอยางที่ไดจากการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟแลวมาตัด
ใหเปนทรงสี่เหลี่ยมนําไปชั่งและบันทึกน้ําหนัก  จากนั้นแชในโทลูอีนปริมาตร 30 มล.ทิ้งไวประมาณ 
1 สัปดาห  นํามาชั่งน้ําหนักอีกครั้งและคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงตามสูตรในสมการที่ 1 
[10-12] 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−−−−

f
VVVVVV r

rswellsrrr
221ln 3/12 ηχ                              (1) 

 
เม่ือ rV คือvolume fraction of rubber in swollen gel  
     χ  คือ rubber-solvent interaction parameter ( 0.3795)  
     sV คือ molar volume of toluene (106.8cm3/mol-1)  
     swellη คือ % การบวมตัวของยางคอมพาวด (mol cm-3) 
     f คือ functionality of the cross-links (4 for sulfur curing system) 
   

(2) 
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5. ผลการวิจยั 
 
 5.1 สมบัติไดอิเลก็ตริก (Dielectric Properties) 
   
ตารางที่ 1  แสดงคา Dielectric Constant (εr′), Dielectric Loss Factor (εr″) และคา Loss 
Tangent Coefficient ( tan δ ) และ Penetration Depth (Dp) ของยางธรรมชาติคอมเปาวด 
 

Specimens Dielectric 
Constant (εr′) 

Dielectric Loss 
Factor (εr″) 

Loss Tangent 
Coefficient ( tan δ ) 

Penetration 
depth (m.) 

NR-CB0 2.017 0.000009 0.000004 15.70 
NR-CB10 3.533 0.0338 0.0095 0.29 

 
หมายเหตุ 
 NR-CB หมายถึง สูตรยางธรรมชาตทิี่ผสมเขมาดํา (CB) 0 และ 10 phr โดยใชปริมาณกํามะถัน 
(S) คงที่ 2.5 phr ชิ้นงานหนา 3 ซม. 
 ในกรณีที่ผสมเขมาดําลงไปมากกวา 30 และ 50 phr มีการนําความรอนรวดเร็วมาก หลังจาก
นําไปใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจะเกิดการไหมอยางรวดเร็วทําใหตัววัดอุณหภูมิเกิดการ
เสียหาย ดังน้ันในงานวิจัยน้ีทําการทดลองโดยใชสูตรของยางธรรมชาติผสมเขมาดําที่ 10 phr 
  
 5.2 อิทธิพลกําลังไมโครเวฟตออุณหภูมิภายใตระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 1 แสดงตําแหนงในการวัดอุณหภูมิดวยพลังงานไมโครเวฟที่ความหนาตามแกน Z ตางๆ กัน 
 
 
 

 
MMWW  

z

x

แกน z แกน x 
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  รูปที่ 2 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ผสมเขมาดํา (NR-CB10) 
เทียบกบัเวลา หลังใหความรอนดวยระบบไมโครเวฟทีก่ําลังไมโครเวฟตางกัน หนา 3 ซม.   
 
 
 

รูปที่ 3 อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในแนวแกน x ของยางธรรมชาตคิอมพาวด (NR-CB10) หนา 3 
ซม. 
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 5.3 การกระจายอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด 

 รูปที่ 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด (NR-CB10) กําลังไมโครเวฟ 
1,000 วัตต หนา 3 ซม. ที่บริเวณตาง ๆ กัน (วัดจากผิวดานบน) 

 
 

 5.4 คาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะ (%Crosslinking) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 5 แสดงเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะของยางธรรมชาติคอมเปาวดที่เติมเขมาดําลงไป 
0,10, 30 และ 50 phr ตามลําดับ 
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5.5 ลักษณะโครงสรางทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6 อินฟราเรดสเปกตรมัของ (A) NR, (B) NR-CB10 หลังใหความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟที่ 1000 วัตต 
 
 5.6 การกระจายอุณหภูมิภายในชิ้นทดสอบยางธรรมชาติคอมพาวด 
 การศึกษาการอุน (pre-heating) ยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟเชิงทฤษฎีจะ
เกี่ยวของกับผลลัพธของสมการทางแมเหล็กไฟฟาหรือสมการของแมกเวลสและสมการทางการ
ถายเทความรอน เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหเชิงทฤษฎีแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรบัการ
วิเคราะหพฤตกิรรมไมโครเวฟควรเปนแบบคลื่นโหมดเดียวที่มีสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ TE10 mode  
รูปที่ 7 แสดงแบบจําลอง 2 มิติซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางไมโครเวฟและวัสดไุดอิเล็กตริกสาํหรับ
ระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟทอนําคลื่นภาพทรงสี่เหลี่ยมซึ่งมีสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 
TE10 mode บนระนาบ x-z  
  
 เพ่ือใหสอดคลองกับแบบจําลองโครงสรางของสนามแมเหล็กไฟฟาและความสัมพันธระหวาง
ไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตริกดังรูปที่ 7 และ 8 สมมติฐานในทางทฤษฎีสําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 2 มิติของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมแบบ TE10 mode มีดังน้ี 
(อางอิง Ratanadecho et al. [13-15]) 

1. ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาในทิศทางแกน y ดังน้ันสามารถวิเคราะห
แบบจําลองของสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ 2 มิติภายในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมได 

2. ไมมีการดูดซับพลังงานของไมโครเวฟโดยชองวาหรืออากาศภายในทอนําคลื่น 
3. ผนังทอนําคลืน่เปนตวันํายิง่ยวด 
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4. ไมโครเวฟไมมีผลตอภาชนะบรรจุชิ้นงานทดลองเนื่องจากภาชนะบรรจุทําจากโพลี
โพรพิลีน (polypropylene) ซ่ึงไมดูดซับพลังงานไมโครเวฟ 

 
 

 
 
   รูปที่  7     แบบจําลองแสดงความสัมพันธ 

       ระหวางไมโครเวฟและวัสดุไดอิ- 
       เล็กตริกภายในทอนําคลื่นรูปทรง 
       สี่เหลี่ยม 

 

 

 

 

 

 

Rectangular Wave Guide

Incident Wave 
z 

x 
y 

x,z

y (Ey) 

0 

Electric Line of Force 

Magnetic Line of Force 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8  แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหสนาม 
          แมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคลื่นรูปทรง 
          สี่เหลี่ยม 
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                    ผลจากการทดลอง                                                     ผลจากแบบจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิ (oC) ภายในชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดระหวางการ
ทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร ณ ชวงเวลา 5 นาท ีความถี่ 2.45 GHz หนา 3 ซม. กําลัง
ไมโครเวฟ 1,000 วัตต 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงการกระจายอุณหภูมิ (oC) ที่ความหนา 1ซม., 3 
ซม., 5 ซม. และ 8 ซม. ณ ชวงเวลา 5 นาที ความถี่ 2.45 GHz กําลังไมโครเวฟ 1,000 วัตต 

ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ

77.27

74.80

77.24

81.27

84.10

ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ
ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ

ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ

74.46

81.30

8 ซม.5 ซม.

3 ซม.
1 ซม.

ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ ไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟไมโครเวฟ

จากการทดลอง จากแบบจําลอง 
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6. วิจารณผล 
 
 6.1 สมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric Properties)  
  การศึกษาการอุนยางดวยพลังงานไมโครเวฟซึ่งมีการใหความรอนแกตัวอยาง สมบัติไดอิ
เล็กตรคิในวัสดุเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกระบวนการใหความรอนดวยไมโครเวฟพราะสมบัติไดอิเล็ก
ตริคเปนสมบตัิที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและการผลิตพลังงานความ
รอนที่เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ดังน้ันการวัดคาสัมบตัไิดอิเล็กตริคในวัสดุที่ตองการให
ความรอนดวยกระบวนการไมโครเวฟจึงจําเปนอยางยิ่ง ตารางที่ 1 แสดงคา Dielectric constant 
(εr′), Dielectric loss factor (εr″) และคา Loss tangent coefficient ( tan δ ) และคา Penetration 
depth (m) ของตัวอยางยางธรรมชาติคอมเปาวดที่ไมใสเขมาดาํและยางธรรมชาติคอมเปาวดที่ใส
เขมาดํา 10 phr โดยในสูตรที่มีการเปลีย่นปริมาณเขมาดํามากขึ้นเปน 30 และ 50 phr น้ันไมสามา
ถนํามาวิเคราะหดวยเครื่องไมโครเวฟแบบรูปทรงทอสี่เหลี่ยมเน่ืองจากมีการนําความรอนรวดเร็ว
มาก สงผลใหเกิดความเสียหายตอเครื่องทดสอบ ดังน้ันการวิจัยน้ีจะจําเปนตองใหเฉพาะยาง
ธรรมชาติคอมเปาวดที่เติมดวยเขมาดํา 10 phr มีปริมาณกํามะถันคงที่ที ่ 2.5 phr  จากการทดลอง
พบวาคา εr′  εr″ tan δ % และคา Penetration depth ของยางธรรมชาตทิี่ไมไดเติมเขมาดาํ คือ 
2.017, 9x10-6, 4x10-6 และ 15.7 m. ตามลําดับ หลังจากเติมเขมาดําลงไป 10 phr สงผลทําใหคา εr′  
εr″ และคา tan δ % ของยางธรรมชาติเปลีย่นไปเปน 3.533, 3.38x10-2, 9.5x10-3 และ 0.29 m.
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาปริมาณเขมาดําที่เติมลงไปสงผลทําใหเน้ือยางธรรมชาติโดยปกติจะจัดวา
เปนวัสดุไมมีขั้ว (non-polar materials) กลายมาเปนวัสดุที่มีขัว้ได (polar materials) หลังจากที่มี
การเติมเขมาดําลงไป ทําใหเกิดความรอนขึ้นได ดังรายงานอื่นๆ [12-13] ทั้งน้ีเน่ืองจากวาวัสดุยาง
ดังกลาวจะดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไดมากขึ้น ทําใหความลึกใน
การทะลุทะลวงนอยลง สามารถอธิบายไดวาเม่ือคลื่นไมโครเวฟทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริคจะถกูดูด
ซับและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวย
ปริมาตร (Q) ซ่ึงจะสัมพันธกับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริค[12]  โดยคา
ของการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร เม่ือสมมุติใหไมมีการสูญเสีย
สนามแมเหล็ก แสดงไดดังสมการตอไปน้ี  

    Q    =   ω ε0 εr″ E
2  

    Q    =   2π ⋅ ƒ ⋅ε0 εr′ (tan δ) E2 
 
ซ่ึง Q   =  Density of Microwave Power Absorbed (W/m3) 

 E =  สนามแมเหล็กไฟฟา จะเปลี่ยนแปลงตามตําแหนง ƒ 

 ƒ =  ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (Hz) 

 ω =  ความเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ (rad/s) 
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 ε0 = ความสามารถของชองวางที่ไมมีการดูดซับ สงผาน และสะทอนพลังงานจากสวนที่เปน
สนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ (Dielectric Constant) 

 tan δ = εr″ / εr′  คือความสามารถในการแปรเปลีย่นพลังงานทีว่ัสดุดูดซับเปนพลังงานความ
รอน (Dielectric Loss Tangent Coefficient) 
 
 6.2 อิทธิพลกําลังไมโครเวฟตออุณหภูมิภายใตระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
 การวัดคาความรอนในเครื่องไมโครเวฟจะกําหนดตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 1 ตําแหนงใน
การวัดอุณหภูมิดวยพลังงานไมโครเวฟที่ความหนาตามแกน Z ตางๆ กัน   จากการทดลองพบ
ความสัมพันธระหวางกําลังไมโครเวฟที่มีผลตออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 2 พบวาเม่ือ
เพ่ิมกําลังไมโครเวฟใหกับยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีขนาดเทากัน อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิของ
ยางธรรมชาติคอมพาวดก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย เน่ืองจากเมื่อกําลังไมโครเวฟมากขึ้นทําใหความเขม
ของสนามไฟฟามากขึ้นสงผลทําใหการดูดซับพลังไมโครเวฟมีมากขึ้นดวยทําใหเกิดความรอน
ภายใน (Q ) มากขึ้น เม่ือความรอนมากก็จะสงผลทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตามไปดวย ที่กําลัง
ไมโครเวฟ 200 วัตตอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากสภาวะปกติเพียงเล็กนอยเนื่องจากความรอนที่ชิ้นงาน
ไดรับมีนอยและมีการถายเทความรอนภายในชิ้นงานดวย ที่กําลังไมโครเวฟ 500, 800 และ 1,000 
วัตต อัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีมากขึ้นตามลําดับเนื่องจากความ เขมของสนามไฟฟา ( E ) ที่เพ่ิมขึ้น
ทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดดูดซับพลังงานไมโครเวฟและแปลงเปนความรอนไดมากขึ้นตามลําดับ 
ในขณะที่การถายเทความรอนภายในชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวดยังมีคาเทาเดิม (เน่ืองจากปริมาตร
เทาเดิม) เชนเดียวกับในรูปที่ 3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวากําลังไมโครเวฟของไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นทําให
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิในแนวแกน x ของยางธรรมชาติคอมพาวดเพ่ิมขึ้นเชนกัน โดยอุณหภูมิที่
สูงที่สุดจะอยูบริเวณตรงกลางเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมีความเขมของสนามไฟฟามากที่สุดบริเวณ
ตรงกลาง นอกจากนี้คลื่นไมโครเวฟที่ใชก็เปนคลื่นโหมด 
 
 6.3 การกระจายอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด 
 

 เม่ือทําการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดดวยพลังงานไมโครเวฟ ลักษณะการกระจายอุณหภูมิ
ทั้งในแนวแกน x และแกน z แสดงดังรูปที่ 4 จะเห็นไดวาเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นการกระจายอุณหภูมิใน
แนวแกน x ก็จะเพ่ิมขึ้นตามไปดวย เน่ืองมาจากบริเวณตรงกลางของชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวด
ไดรับพลังงานมากที่สุด (บริเวณตรงกลางมีความเขมของสนามแมเหล็กไฟฟามากที่สุด) ดังนั้นความ
รอนจึงเกิดบริเวณตรงกลางมากที่สุดดวยและเม่ือเวลาผานไปนานขึ้นตรงกลางจึงรอนมากที่สุด และ 
พบวาในแนวแกน z บริเวณที่รอนมากที่สุดคือบริเวณที่หางจากผิวดานบน 2.5 ซม.เน่ืองจากยาง
ธรรมชาติคอมพาวดมีคาความลึกทะลุทะลวง (penetration depth; Dp) มากดังน้ันเม่ือชิ้นงานยาง
ธรรมชาติคอมพาวดซ่ึงมีความหนานอยกวาคา Dp ไดรับคลื่นไมโครเวฟ ทําใหคลื่นสามารถทะลุผาน
ชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดไดแตที่บริเวณรอยตอระหวางชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดกับ
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อากาศ คลื่นไมโครเวฟจะเกิดการสะทอนกลับเขามาในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดบางสวน ทํา
ใหบริเวณดานลางของชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดไดรับคลื่นมากกวาบริเวณดานบน บริเวณนี้จึง
มีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณอื่น 
  

6.4 คาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะ (%Crosslinking) 
การหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะในยาง กระทําไดโดยนํายางคอมเปาวดที่ผานการให

ความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมาละลายในสารละลายโทลูอีน จากการทดสอบยางธรรมชาติ 
พบวาผลการเชื่อมโยงพันธะมีคาใกลเคียงกันมาก ในกรณีที่เติมกํามะถัน 2.5 phr ที่ความหนา 3 cm 
ใชผานไมโครเวฟกําลังวัตต 1000 วัตต และเปลี่ยนปริมาณเขมาดําจาก 0, 10, 30 และ 50 phr ดัง
แสดงในรูปที่ 5 จากรูปพบวาการเปลี่ยนแปลง %Crosslinking ที่ไดจะเพ่ิมจาก 0 เปน  1.85x10-4 
mol/cm3 ตามลําดับ  เม่ือเติมเขมาดําลงไป 10, 30 และ 50 phr แตคา %Crosslinking  ที่ได
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ทั้งน้ีมีขอเสนอแนะจากการทดลองวาการเพิ่มปริมาณเขมาดําไมมีผลตอการ
เชื่อมโยงพันธะในยางธรรมชาติคอมเปาวด 

 
6.5 ลักษณะโครงสรางทางเคมี 

การยืนยันการเกิดการเชื่อมโยงพันธะทางเคมีเราสามารถตรวจสอบไดโดยการวัดดวยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy  รูปที่ 6 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนความยาวคลื่นของ
ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติคอมเปาวดที่ผานการใหความรอนดวยไมโครเวฟ   ปกติโครงสราง
ของยางธรรมชาติที่ยังไมเติมสารเคมีจะมีพันธะคูอยูซ่ึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา  เม่ือเติม
กํามะถันเขาไปรวมกับการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจึงเกิดการแตกพันธะคูออกกลายเปน
พันธะเดี่ยวซึ่งมีความอิ่มตัวมากกวา  เราสามารถตรวจสอบโครงสรางทางเคมีไดโดยเทคนิค
อินฟราเรด ของยางธรรมชาติกอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟที่ผานมาขางตน  จาก
สเปคตรัมพบวาพีคที่ความยาวคลื่น 1662 และ 834 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพันธะ C=C ของหมูไอโซพรีน
ลดลง  และพบพีคใหมเกิดขึ้นที่ 1596 และ 1033  cm-1 ในอินฟราเรดสเปกตราของยางคอมพาวดที่
ผานพลังงานไมโครเวฟดังรายละเอียดที่กลาวมาแลวขางตน แสดงวาการใหความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางพันธะได   

 
6.6 การกระจายอุณหภูมิภายในชิ้นทดสอบยางธรรมชาติคอมพาวด 

ในการศึกษาการอุน (pre-heating) ยางธรรมชาตคิอมพาวดดวยไมโครเวฟเชิงทฤษฎ ี
(ใหพลังงานสูงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ และสมมติใหไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะในยางธรรมชาตคอม
พาวด) โดยอางอิงจากระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟที่เกดิคลื่นลักษณะโหมดเดียว (single 
mode)) ชนิดของคลื่นโหมดเดียวเปนแบบ TE10 mode (transverse electric wave) และนําผลการ
วิเคราะหเชิงทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ตัวอยางยางธรรมชาตคิอมพาวดที่ทาํการ
วิเคราะหคือยางธรรมชาติคอมพาวดคือ NR-CB10 โดยกําหนดอุณหภูมิสภาวะแวดลอมและอุณหภูมิ
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ยางธรรมชาตคิอมพาวด ณ เวลาเริ่มตนมีคาเทากับ 28 oC กําลังไมโครเวฟของไมโครเวฟที่ปอนเขา
มีคาเทากับ 1,000 วัตต  ขนาดของยางธรรมชาติคอมพาวดที่ใชมีคาความยาวเทากับ 11 ซม. ความ
สูงที่คาเทากบั 1 ซม., 3 ซม., 5  ซม. และ 8 ซม. (มีการแบงกริดของยางธรรมชาติคอมพาวดบน
ระนาบสองมิติเปน 111 ×  11, 111 ×  31, 111 ×  51 และ 111 ×  81 กริด) (ศึกษาอิทธิพลความ
หนาของวัสดุ) ความถี่ที่ใชในการวิเคราะหคือ  2.45 GHz  

ขอมูลปอนเขาบางคาสําหรับสมบัติของสนามแมเหล็กไฟฟาและสมบัติทางกายภาพของ

ความรอนเพื่อใชในการวิเคราะหการอุน (pre-heating) ยางธรรมชาติคอมพาวดดวยไมโครเวฟแสดงใน

ตารางที่ 2 โดยคา Cp และคา k ของยางธรรมชาติคอมพาวดอางอิงมาจาก Ghoshdastidar [16] 

ตารางที่ 2 ขอมูลปอนเขาบางคาสาํหรับสมบัติทางสนามแมเหล็กไฟฟาและสมบัติทางความรอน 

ขอมูลปอนเขา  คา 

 

 

 
rε ′′  

rε ′  

 

 
 

 

 

 

 

1100 Kg/m3 

0.13  W/mK 

2010 J/kgK 

0.0338 

3.533 

0.0095 

เม่ือ 

rε ′      คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 

rε ′′      คือคาไดอิเล็กตริกลอสเฟคเตอร 
δtan   คือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท 

ρ      คือความหนาแนน 

pC      คือความจุความรอน 
 

เม่ือใหคลื่นไมโครเวฟทางดานบนของชิ้นยางธรรมชาติคอมพาวด ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 9 
ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิภายในยางธรรมชาติคอมพาวดที่ผานกระบวนการอุน
ดวยระบบไมโครเวฟ เปนการเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับผลจากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในแนวแกน x และ z ณ ชวงเวลา 5 นาที ความถี่ 2.45 GHz หนา 3 
ซม. กําลังไมโครเวฟ 1,000 วัตต พบวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่บริเวณตรงกลาง (x=5.5cm.) 
จะมีคามากที่สุด ทั้งนี้เพราะสนามไฟฟาภายในยางธรรมชาติคอมพาวดบริเวณตรงกลางมีคามาก
ที่สุด (เปนผลมาจากระบบไมโครเวฟที่ใชเปนคลื่นแบบโหมดเดียว) ถูกดูดซับพลังงานและ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนโดยยางธรรมชาติคอมพาวดสงผลใหยางธรรมชาติคอมพาวดมี
อุณหภูมิสูงที่สุดบริเวณตรงกลาง นอกจากนี้กําลังไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นสงผลตอคาการดูดซับพลังงาน
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ไมโครเวฟ กลาวคือกําลังไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นทําใหคาการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ เม่ือคาการดูด
ซับพลังงานไมโครเวฟเพิ่มขึ้นยางธรรมชาติคอมพาวดก็สามารถเปลี่ยนใหเปนพลังงานความรอนได
มากขึ้นเชนกัน ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทั้งในการทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากภาพ
เห็นไดวาลักษณะกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองจะไมมีคาการกระจายอุณหภูมิบริเวณ
ผิวดานบน เน่ืองจากกรรมวิธีในการวัดนั้นไมสามารถทําได ตองอาศัยผลจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเขามาชวยแสดงใหเห็นถึงลักษณะการกระจายอุณหภูมิทั่วทั้งชิ้นงาน จะเห็นไดวาผลที่
ไดทั้งจากการทดลองและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีแนวโนมใกลเคียงกันมาก ดังน้ันจึง
สามารถใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายลักษณะกระจายตัวของอุณหภูมิภายในชิ้นงาน
ยางธรรมชาติคอมพาวดได ในสวนของการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไมดีเทาที่ควรเนื่องจากคาความ
ลึกทะลุทะลวงของคลื่น ( pD ) มีคาสูงกวาความหนาของยางธรรมชาติคอมพาวด  คลื่นไมโครเวฟ
ทั้งหมดจึงสามารถทะลุผานชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดไปได ทําใหบริเวณที่รอนมากที่สุดเม่ือ
เทียบในแนวแกน z  คือบริเวณดานลาง เน่ืองจากผลของการเกิดเรโซแนนท (Ratanadecho et al. 
[15]) ที่บริเวณดานลางของยางธรรมชาติคอมพาวด ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งผลที่ไดทั้งจากการ
ทดลองและจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 10 แสดงอิทธิพลของความหนาพบวาความหนาสงผลตอการ

กระจายอุณหภูมิอยางชัดเจน ในกรณีที่ความหนายางธรรมชาติคอมพาวดนอย (เชน 1 ซม. และ 3 
ซม.) พบวาการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟและอุณหภูมิจะมีคาสูงบริเวณดานลางเนื่องจากยาง
ธรรมชาติมีคาความลึกทะลุทะลวงสูงมาก ในขณะที่ยางธรรมชาติคอมพาวดมีความหนานอยสงผลให
พลังงานสวนใหญสงผานตัววัสดุไปและมีพลังงานบางสวนเกิดการเรโซแนนทที่บริเวณผิวรอยตอวัสดุ
และอากาศบริเวณดานลางสงผลใหเกิดพลังงานสูงขึ้นภายในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวด แตเม่ือ
ชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดมีความหนามากขึ้น (เชน 5 ซม. และ 8 ซม.) พบวาปริมาณการ
ดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากสัดสวนคาความลึกทะลุทะลวงตอความหนาของ
ชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนั้นการเกิดการเรโซแนนทของคลื่นภายใน
ชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดสงผลใหเกิดสะทอนของคลื่นไปขางหนา (Forward Wave) และ
ยอนกลับ (Backward Wave) ภายในชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวดเชนเดียวกัน ซ่ึงสงผลทําใหเกิด
การกระจายการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟสม่ําเสมอ ทําใหการกระจายอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอ 
แสดงใหเห็นวาพลังงานไมโครเวฟสามารถทําความรอนในยางธรรมชาติที่มีความหนามาก ๆ ได 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงแนวโนมเพ่ิมเติม พบวาเม่ือความหนามากขึ้นการกระจายอุณหภูมิจะ
เปลี่ยนจากบริเวณดานลางวัสดุมาอยูบริเวณตรงกลาง แตถาวัสดุมีความหนามากขึ้นมาก ๆ จนเขา
ใกลหรือมากกวาคาความลึกทะลุทะลวง วสัดุจะมีอุณหภูมิสูงบริเวณดานบน 
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7. สรุปผล 
 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. พลังงานไมโครเวฟสามารถนําไปประยุกตใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดใหเริ่มรอน
กอนเขาสูกระบวนการวัลคาไนซได โดยปจจัยหลักที่มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คือ 
ความเขมสนามไฟฟา ( E ) ซ่ึงคาดังกลาวแปรผันตรงกับการเปลี่ยนแปลงกําลังไมโครเวฟที่ปอนเขา
ไป 

2. พลังงานไมโครเวฟสามารถใหความรอนในยางธรรมชาติคอมพาวดที่มีความหนามาก 
ๆ ไดและสามารถใหความรอนสมํ่าเสมอทุก ๆ ความหนา 

3. พลังงานไมโครเวฟสามารถทําใหการอุนยางธรรมชาติคอมพาวดมีปริมาณการ
เชื่อมโยงพันธะเกิดขึ้นดวยโดยที่อุณหภูมิดังกลาวยังไมถึงอุณหภูมิการคงรูป (cure) เม่ือ
เปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา ซ่ึงแสดงใหเห็นวานอกจากใชอุนยางธรรมชาติคอมพาวดไดแลวยัง
สามารถใชในการทําใหยางคงรูปไดอีกดวย 

4. ปริมาณเขมาดําที่เติมลงไปไมสงผลตอการเกิดการเชื่อมโยงพันธะภายในโครงสราง
ของยางธรรมชาติคอมพาวด 

5. การเติมเขมาดําทําใหยางธรรมชาติคอมพาวดมีคา δtan  สูงขึ้น มีผลทําใหการเกิด
ความรอนภายในหรืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นกวากรณีไมเติมเขมาดํา  
 
8.ขอเสนอแนะ 
   1. ขอคิดเห็นของคณะทํางานวิจัยน้ีพบจากการทดลองวาชิ้นงานที่ไดหลังจากอุนยางธรรมชาติ
คอมพาวดดวยพลังงานไมโครเวฟแบบทรงสี่เหลี่ยมจะมีไมสามารถใชกับยางคอมเปาวดที่มีปริมาณ
เขมาดําสูงเกิน 10  phr   ซ่ึงทําใหการศึกษามีขอจํากัดแตเราสามารถใชผลจากการทดลองมา
คํานวณเชิงทฤษฎีไดดีเพ่ือการคาดเดา 
  2. จากการศึกษาการใชความรอนแกยางธรรมชาติดวยเครื่องไมโครเวฟชนิดทรงเหลี่ยม 
(Rectangular Wave Guide, Mode TE10) ไมเหมือนระบบไมโครเวฟแบบทัว่ไป โดยระบบจะใชคลื่น
แบบเดี่ยว มีขอดีคือเราสามารถควบคุมความรอนและเวลาไดเปนอยางดี สามารถคํานวณเปน
สมการทางความรอนของยางธรรมชาติได ดังน้ันถาทําการศึกษาอยางตอเน่ืองเสริมขอมูลใหละเอียด
ครบถวน เสนอแนะวาสามารถนํามาประยุกตใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในอุตสาหกรรมยางที่ตองการใช
พลังงานไมโครเวฟมาทําการอุนยางอีกดวย  
 3. พบวาตัวอยางยางธรรมชาติที่ผานใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมีโครงสรางภายในที่
ไมเปลี่ยนแปลงและไมผลกระทบตอสมบตัิทางกายภาย และอ่ืนๆ ของยางคอมเปาวด อีกทั้งการอุน
ยางดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงพันธะได  1.85x10-4 mol/cm3 ทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้นในระยะเวลาสั้น แมยังไมไดนํามาใหความรอนโดย compression ทาง
คณะทํางานวจัิยจึงมีขอเสนอแนะถึงความเปนไปไดในการนําความรูและเทคโนโลยี ดานพลังงงาน
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ไมโครเวฟไปใชในการออกแบบเครื่องไมโครเวฟที่เหมาะสมกับผลติภัณฑตัวอยางยางไดอยาง
เหมาะสม นาจะนําเทคโนโลยีดังกลาวนี้มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางที่ทําการผลิตผลิตภัณฑ
ยางตันหรือชื้นงานที่มีความหนามากๆ และตองการลดระยะเวลาในการใหความรอนหรือทําให
ปริมาณน้ําลดลงไดเปนอยางดี  
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