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แบบสรุปโครงการวิจัย (Executive Summary) 
 

ความสําคัญ / ความเปนมา 
ปจจุบันการมีการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชอยางแพรหลาย เชน ในการอุนอาหาร ในการ

อบแหง ในการนํามาใชเปนเครื่องมือทดสอบ และไดมีการเริ่มนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมกัน
มากขึ้นในโดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร แตในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย
ไดแกอุตสาหกรรมยาง มีงานวิจัยที่ทําการศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชน้ันยงัมีนอยมากและยัง
ไมพบการรายงานถึงสมบัตขิองยางหลังอบใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ที่มาของปญหาที่
พบในกระบวนผลิตของอุตสาหกรรมยางคือ ขั้นตอนในกระบวนการวัลคาไนเซชั่นผลติภัณฑยาง
เกือบทุกชนิด โดยคือวิธีด้ังเดิมใชลมรอนในการเคียว ดังน้ันคณะนักวิจัยมีแนวคดิในการประยกุตใช
พลังงานไมโครเวฟในการทดลองใหความรอนแกยางธรรมชาติแทนการใหความรอนดวยตูอบซ่ึงใช
ลมรอน  โดยคาดวายังคงสมบัติที่ดีของยางธรรมชาตคิรบถวน  เน่ืองจากพลังงานไมโครเวฟจะให
ความรอนที่สมํ่าเสมอทั่วถึง และกระบวนการในการผลติสะอาดและรวดเร็ว  ประหยัดพลังงาน และ 
ประหยัดเนื้อที่ สามารถนําองคความรูทีไ่ดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยางและ
ออกแบบเครือ่งไมโครเวฟตอไป 
 ในประเทศไทยมีบางงานวิจัยไดนํารองศึกษาการนําคลืน่ไมโครเวฟแบบหลายเฟส (Multi-
phase) ซ่ึงเปนไมโครเวฟที่ใชกันตามบานเรือนมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมยาง แตยังไมปรากฎ
การรายงานผลที่ชัดเจนในการอธิบายดานโครงสรางและหลักการอนัตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟ
และยางธรรมชาติ เน่ืองมาจากความซับซอนของกระบวนการและปรากฏการณที่เกิดขึ้น ดังน้ัน
คณะผูวิจัยมีความมุงม่ันที่จะศึกษาการใหความรอนหรืออุนยาง (Pre-heating) โดยใชพลงังาน
ไมโครเวฟระบบทอนําคลื่นทรงสี่เหลี่ยมเปนแบบเฟสเดียว (single phase) ซ่ึงสามารถควบคุม
อุณหภูมิ จํานวนกําลังวตัตที่ใช โดยจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง สมบัติทางไฟฟา 
สมบัติทางกายภาย รวมถงึผลของ non-rubber content ที่มีในเนื้อยางหลังจากอุนดวยพลงังาน
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ไมโครเวฟ โดยเลือกยางธรรมชาติ 2 ชนิดคือ STR20 และ RSS3 ในการทําวิจัย โดยความรูที่ไดจะ
เปนองคความรูพ้ืนฐานในการนําไปประยกุตใชงานในการออกแบบระบบไมโครเวฟที่ใชใน
อุตสาหกรรมยาง ไดแก การผลิตยางลอรถยนต หรือผลิตภัณฑยางอื่นๆ ที่มีความหนามากๆ  ได 
 
วัตถุประสงคโครงการ 
 1.  เพ่ือศึกษาโครงสราง สมบัติทางไฟฟา และทางกายภาพของยางแทง STR20 และยางแผน
รมควัน RSS3 หลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 2.  เพ่ือศึกษาผลของการใหความรอน (pre-heating) ดวยพลังงานไมโครเวฟที่มีการเชื่อมโยง
พันธะของยางแทง STR 20 และยางแผนรมควัน RSS3 หลังการคอมเปาว 
 3.  เพ่ือศึกษาผลของ non-rubber ในยางแทง STR 20 และยางแผนรมควัน RSS3 ที่มีอยูในเนื้อ
ยางหลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 

ผลที่ไดรับ บรรลุวตัถุประสงคขอที่....... โดยทําให.................. 
1. ทราบลักษณะ
โครงสราง สมบัติไดอิเล็ก
ตริกและความหนาแนน
ของยาง STR 20 และ 
RSS3 หลังการใหความ
รอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ 

ขอที่ 1 คือเพ่ือศึกษา
โครงสราง สมบัติทางไฟฟา 
และทางกายภาพของยางแทง 
STR20 และยางแผนรมควัน 
RSS3 หลังการใหความรอน
ดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 

โดยทําใหการอุนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟไมทําใหโครงสรางและความ
หนาแนนของยางแทง STR20 และ
แผนรมควัน RSS3 เปลี่ยนแปลงแต
อยางใดและสมบัติไดอิเล็กตริกของยาง
เปลี่ยนจาก 3.0x10-6 เปน 3.0x10-3 
เม่ือมีการเติมเขมาดําลงไป 10 phr  

2. ทราบถึงเปอรเซ็นตการ
เชื่อมโยง (Crosslinking) 
หลังการใหความรอน  
ดวยพลังงานไมโครเวฟ
กับยาง STR20 และ 
RSS3 

ขอที่ 2  คือ เพ่ือศึกษาผลของ
เวลาในการใหความรอน (Pre-
heating) ดวยพลังงาน
ไมโครเวฟที่มีการเชื่อมโยง
พันธะของยางแทง STR20 
และยางแผนรมควัน RSS3 
หลังการคอมเปาว 

โดยทําใหได %Crosslinking ของยาง
แทง STR20 และยางแผนรมควัน 
RSS3 เปลี่ยนจาก 0 mol/cm3 เปน 
0.8, 1.6, 1.8 และ 1.3 mol/cm3 
ตามลําดับ เม่ือใหพลังงานไมโครเวฟที่ 
1000 W แกชิน้งานความหนา 3 cm 
แกยางทั้งสองชนิดที่มีปริมาณกํามะถัน
เปน 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr 
ตามลําดับ 

3. ทราบถึงปริมาณเถาใน
เน้ือยางหลังการใหความ
รอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟกับยาง STR 
20 และ RSS3 

ขอที่ 3 คือเพ่ือศึกษาผลของ 
non-rubber ในยาง STR20 
และ RSS3 ที่มีอยูในเนื้อยาง
หลังการใหความรอนดวย
พลังงานไมโครเวฟ 

โดยทําใหปริมาณเถาในยางธรรมชาติ 
STR20 จากเดิม 0.17% และยาง
ธรรมชาต ิRSS3 จากเดิม 0.40% ไม
เกิดการเปลี่ยนแปลงหลังการใหความ
รอนดวยพลังงานไมโครเวฟ  
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การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
1.เปนขอมูลพ้ืนฐานในการทาํไปใชประโยชนในการอุนยางดวยพลังงานไมโครเวฟและการออกแบบ
ระบบอุนยางดวยพลังงานไมโครเวฟ 
2. เปนแนวทางในการตอยอดในทางอุตสาหกรรมยางโดยเฉพาะอุตสาหกรรมยางรถยนต 
 
การประชาสมัพันธ 
1.ผลงานวิจัยบางสวนจะนําเสนอผลงานทางวิชาการภาคบรรยายในการประชุมวชิาการเครือขาย
วิศวกรรมเครือ่งกลแหงประเทศไทยครั้งที ่ 20 ระหวางวันที่ 18-20 ตุลาคม 2549 จังหวัด
นครราชสีมา 
2. จะทําการตพิีมพในหนังสือวารสารของคณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีธัญบุรี 
3. เพ่ือเผยแพรการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชกับการอุนยางธรรมชาติ รวมทั้งผลิตภัณฑจากยาง
ธรรมชาติแกอุตสาหกรรมยางเปนการตอยอดงานวิจัย 
 
 

บทคัดยอ 
 เทคโนโลยีการใหความรอนแกยางธรรมชาติดวยพลังงานไมโครเวฟนบัวามีความเปนไป
ไดอยางมากในการอุนแกยางธรรมชาติคอมเปาวดที่ผสมและไมผสมดวยเขมาดํา แมวามีงานวิจัยที่
ผานมาเรานิยมใชการอุนยางดวยการใหความรอนดวยเตาอบ โดยความรอนจะนําผานไปยังผิวชิ้น 
งาน อยางไรก็ตามการใหความรอนดวยวิธีดังกลาวตองใชเวลานานมาก ใชคนงานปริมาณมากและ
สูญเสียพลังงาน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงมีความสนในที่จะนําพลังงานไมโครเวฟมาใชในการอุนยาง
ธรรมชาติแทนวิธีแบบด้ังเดิม โดยศึกษาถึงโครงสรางและสมบตัิตางๆ เชน สมบตัิทางกายภาพ ทาง
ไฟฟา การเชื่อมโยงพันธะ และปริมาณเถา ที่มีผลตอการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
rectangular wave guide (MODE: TE10) ที่ความถี่ 2.45 GHz และใชกําลังวัตต 1000 W แก
ชิ้นงานหนา 3 cm เทากัน จากการทดลองพบวาโครงสรางของยางไมถูกทําลายไปและพบพีกใหมที่ 
1596 cm-1 ในยางทั้ง STR20 และ RSS3 หลังเตมิกํามะถันและเขมาดํา คาดวานาจะเปนพีกการ
เชื่อมโยงพันธะซึ่งจะสัมพันธกับคา % Crosslinking ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0 mol/cm3 เปน 0.8, 1.6, 1.8 
และ 1.3 mol/cm3 เม่ือมีปริมาณกํามะถันเปน 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr ตามลําดับ คา Dielectric 
loss tangent coefficient (Tan δ) ของยางธรรมชาตทิั้ง STR20 และ RSS3 เพ่ิมขึ้นจาก 10-6 เปน
10-3 หลังจากเติมเขมาดําลงไป 10 phr แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติจากเดิมที่ไมมีขั้วกลายมาเปน
วัสดุมีขั้วมากขึ้นซึ่งจะผลตอการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟและเปลี่ยนมาเปนพลังงานความรอน
ไดดีกวา และจากการทดลองพบวาพลังงานไมโครเวฟเหมาะสมในการอุนยางไดโดยไมทําใหความ
หนาแนนและปริมาณ non-rubber เปลี่ยนแปลง  
 
 



 4 

Abstract 
 Pre-heating of natural rubber with Microwave Energy has shown a remarkable 
potential as an effective method for pre-heating and aging of green rubber compounding 
(NR) and carbon black filled natural rubber (NR filled CB). In the previous work, a useful 
method for pre-heating and vulcanizing rubber is conventional heating oven by heat 
conduction through a heating medium. However, vulcanization by the conventional heating 
is the need of time consuming, labor intensive and energy consuming. In this regard, 
microwave energy is recognized to have a potential and cheaper processing. In the present 
work, structure and properties of NR and NR filled CB after pre-heating with microwave 
energy was investigated using a rectangular wave guide (MODE: TE10) at frequency of 
2.45 GHz and power input 1000 Watts. From FTIR Spectra, there are no side reaction 
occurs. However, we found a new peak appears at 1596 cm-1, suggesting that crosslinking 
occurs after per-heating.  It is consistent with the result of % crosslinking which was 
increased from 0 mol/cm3 to 0.8, 1.6, 1.8 และ 1.3 mol/cm3 when we added sulfur content 
from 0 to 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr., respectively. Dielectric loss tangent coefficient (Tan δ) 
for NR was increased from 10-6 to 10-3, after filling with carbon black for 10 phr, reflecting 
that NR becomes polar materials useful for absorbing energy. To observe physical 
properties, the resulting compounding within and without carbon black was subjected to 
density measurement. It was observed that there is no change in the density for all samples.  
Microwave energy is suitable to use for pre-heating NR and NR filled CB without destroying 
structure and properties. There is no change in non-rubber content after pre-heating the 
rubber with microwave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

สวนที่ 2  รายงานเนื้อหา: 
 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
ปจจุบันการมีการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชอยางแพรหลาย เชน ในการอุนอาหาร ในการ

อบแหง ในการนํามาใชเปนเครื่องมือทดสอบ และไดมีการเริ่มนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมกัน
มากขึ้นในโดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร แตในอุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย
ไดแกอุตสาหกรรมยาง มีงานวิจัยที่ทําการศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชน้ันยงัมีนอยมากและยัง
ไมพบการรายงานถึงสมบัตขิองยางหลังอบใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ ที่มาของปญหาที่
พบในกระบวนผลิตของอุตสาหกรรมยางคือ ขั้นตอนในกระบวนการวัลคาไนเซชั่นผลติภัณฑยาง
เกือบทุกชนิด โดยคือวิธีด้ังเดิมใชลมรอนในการเคียว ดังน้ันคณะนักวิจัยมีแนวคดิในการประยกุตใช
พลังงานไมโครเวฟในการทดลองใหความรอนแกยางธรรมชาติแทนการใหความรอนดวยตูอบซ่ึงใช
ลมรอน  โดยคาดวายังคงสมบัติที่ดีของยางธรรมชาตคิรบถวน  เน่ืองจากพลังงานไมโครเวฟจะให
ความรอนที่สมํ่าเสมอทั่วถึง และกระบวนการในการผลติสะอาดและรวดเร็ว  ประหยัดพลังงาน และ 
ประหยัดเนื้อที่ สามารถนําองคความรูทีไ่ดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑยางและ
ออกแบบเครือ่งไมโครเวฟตอไป [1-4] 
 ในประเทศไทยมีบางงานวิจัยไดนํารองศึกษาการนําคลืน่ไมโครเวฟแบบหลายเฟส (Multi-
phase) ซ่ึงเปนไมโครเวฟที่ใชกันตามบานเรือนมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมยาง แตยังไมปรากฎ
การรายงานผลที่ชัดเจนในการอธิบายดานโครงสรางและหลักการอนัตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟ
และยางธรรมชาติ เน่ืองมาจากความซับซอนของกระบวนการและปรากฏการณที่เกิดขึ้น ดังน้ัน
คณะผูวิจัยมีความมุงม่ันที่จะศึกษาการใหความรอนหรืออุนยาง (Pre-heating) โดยใชพลงังาน
ไมโครเวฟระบบทอนําคลื่นทรงสี่เหลี่ยมเปนแบบเฟสเดียว (single phase) ซ่ึงสามารถควบคุม
อุณหภูมิ จํานวนกําลังวตัตที่ใช โดยจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง สมบัติทางไฟฟา 
สมบัติทางกายภาย รวมถงึผลของ non-rubber content ที่มีในเนื้อยางหลังจากอุนดวยพลงังาน
ไมโครเวฟ โดยเลือกยางธรรมชาติ 2 ชนิดคือ STR20 และ RSS3 ในการทําวิจัย โดยความรูที่ไดจะ
เปนองคความรูพ้ืนฐานในการนําไปประยกุตใชงานในการออกแบบระบบไมโครเวฟที่ใชใน
อุตสาหกรรมยาง ไดแก การผลิตยางลอรถยนต หรือผลิตภัณฑยางอื่นๆ ที่มีความหนามากๆ  ได 

ที่ผานมากลุมนักวิจัยที่ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชไมโครเวฟในการใหความรอนกับ
ยางธรรมชาติ ไดแก ผดุงศักดิ์ และคณะ [5] ไดทําการศึกษาการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกตใช
กับยางพาราและอุตสาหกรรมทางดานเซรามิกส โดยที่การวิจัยดังกลาวใชอุปกรณคือ เตาไมโครเวฟ
ชนิดสายพานลําเลียงอยางตอเนื่อง จากการทดลองในสวนของยางพาราก็พบวาสามารถชวยลด
ขั้นตอนในการรีดแผนยาง โดยสามารถนํายางพาราทั้งกอนไปทําการอบไดเลยซึ่ง  

รัชดา [6] ไดทําการศึกษาขั้นเริ่มตนถึงการนําพลังงานไมโครเวฟมาใชในการใหความรอน
ยางเปรียบเทียบกับการใหความรอนแบบธรรมดา พบวาการใชคลื่นไมโครเวฟแบบคลื่นผสมในการ
ใหความรอน ซ่ึงเปนการใหความรอนเชิงปริมาตรจะทําใหยางมีความรอนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและ
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อุณหภูมิภายในเนื้อยางกระจายตัวอยางทั่วถึงภายในเวลาอันรวดเร็วเน่ืองจากความสามารถในการ
ทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ 

ณัฐพงศ นิธิอุทัยและคณะ  [7] ศึกษาการอุนยางดวยคลื่นไมโครเวฟสําหรับงานอัดเบายาง
หนาพบวา การใชคลื่นไมโครเวฟแบบคลื่นผสมในการอุนยางกอนการอัดเบายางหนานั้นสามารถลด
เวลาในการอบสุกยางลง 31.2 % และพลังงานที่ใชจะลดลง 41.11 % มีอัตราการทะลุทะลวงที่ดีกับ
ยางขนาด 3.5 กิโลกรัม ลักษณะทรงกระบอกสูง 7 น้ิวและมีเสนผานศูนยกลาง 5 น้ิว ในการทดสอบ
ดังกลาว 
 งานวิจัยที่ผานมา Eldon E. Anderson และคณะ [8] ศึกษาเกีย่วกับ วิธีการและอุปกรณ
สําหรับใหความรอนดวยไมโครเวฟของวัสดุไหลและโดยเฉพาะอยางยิ่งการดีวัลคาไนเซชันของชิน้ 
สวนเศษยา พบวาเศษยางที่ผานการดีวัลคาไนซโดยการใชพลังงานไมโครเวฟสามารถนํากลบัมารี
ไซเคิลเปนยางชนิดใหมได อยางไรก็ตามการใชงานของเทคนิคนีมี้ขอจํากัดเพราะวาไมสามารถหา
วิธีทีเ่หมาะสมและอุปกรณทีส่ามารถทําซ้ําไดเหมือนเดิม รวมถึงการขยายการผลิตในระดับทีม่ากขึน้ 
ปกติยางเคียวไดยากดวยคลื่นไมโครเวฟเพราะวายางที่อุณหภูมิหองน้ันไมนําไฟฟา แตการนําไฟฟา
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ หมายถึงวา การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น
ถาเพิ่มอุณหภูมิใหเพียงพอกับการดีวัลคาไนเซชันบางสวนของยางเนื่องจากเพิ่มคาการนําไฟฟาใน
ยางดังกลาว แตผลยอนกลับที่ไดทําใหเกิดสภาพความรอนสูญหายไปในตวัอยางยางเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงตัวอยางยางเมื่อเพ่ิมความรอนมากขึ้นมันจะทําดูดกลืนความรอนไมเหมาะสมกับพลงังาน
ไมโครเวฟที่ใหเขาไปทําใหเกิดความรอนสะสมมากเกินไปและไหมเปนเปลวไฟได ความพยายามที่
จะขึ้นรูปยางวลัคาไนซใหมทําไดโดยการลําเลียงดวยสายพานแลวผานดวยคลื่นไมโครเวฟ โดย
ระบบมีการพฒันาการขนสงลําเลียงวัสดุอยางตอเน่ืองและใหความรอนหรือเกิดปฏิกิริยาในเตาอบ
ไมโครเวฟขณะที่สภาวะเกิดการบมจะแยกออกจากบรรยากาศปกต ิ

 
2. วัตถุประสงคของโครงการ 
 2.1 เพ่ือศึกษาโครงสราง สมบัติทางไฟฟา และทางกายภาพของยางแทง STR 20 และยางแผน
รมควัน RSS3 หลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 2.2  เพ่ือศึกษาผลของการใหความรอน (pre-heating) ดวยพลังงานไมโครเวฟที่มีการเชื่อมโยง
พันธะของยางแทง STR 20 และยางแผนรมควัน RSS3 หลังการคอมเปาว 
 2.3  เพ่ือศึกษาผลของ non-rubber ในยางแทง STR 20 และยางแผนรมควัน RSS3 ที่มีอยูใน
เน้ือยางหลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
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3. ทางเลือกและแนวทางการแกปญหา 
แมวาในประเทศไทยไดมีการศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟแบบหลายเฟส (Multi-phase) ซ่ึง

เปนไมโครเวฟที่ใชกันตามบานเรือนมาประยุกตใชกบัอุตสาหกรรมยางบางเล็กนอย แตยังไมปรากฎ
การรายงานผลที่ชัดเจนในการอธิบายดานโครงสรางและหลักการอนัตรกริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟ
และยางธรรมชาติ เน่ืองมาจากความซับซอนของกระบวนการและปรากฏการณที่เกิดขึ้น ดังน้ัน
คณะผูวิจัยมีความตั้งใจที่จะศึกษาการใหความรอนหรืออุนยาง (Pre-heating) โดยใชพลังงาน
ไมโครเวฟโดยใชระบบทอนําคลื่นทรงสี่เหลี่ยมเปนแบบเฟสเดียว (single phase) ซ่ึงสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ จํานวนกําลังวัตตทีใ่ช โดยจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง สมบัติทาง
ไฟฟา สมบัติทางกายภาย รวมถึงผลของ non-rubber content ที่มีในเนื้อยางหลังจากอุนดวย
พลังงานไมโครเวฟ โดยเลอืกยางธรรมชาติ 2 ชนิดคือ STR20 และ RSS3 ในการทําวิจัย โดย
ความรูที่ไดจะเปนองคความรูพ้ืนฐานในการนําไปประยกุตใชงานในการออกแบบระบบไมโครเวฟที่
ใชในอุตสาหกรรมยาง ไดแก การผลิตยางลอรถยนต หรือผลิตภัณฑยางอื่นๆ ที่มีความหนามากๆ  
ได  
 
4. สารเคมี อุปกรณและวิธีการทดลอง 
     4 .1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 4.1.1 ยางแทง (Standard Thailand Rubber, STR20) 
 4.1.2 ยางแผนรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS3) 
 4.1.3 กํามะถัน (Sulfur) ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.4 กรดสเตียริก (Stearic acid)  ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.5 ซิงคออกไซด (Zinc Oxide) ซ้ือจากบริษัท เคมิเคิล เอ็กซเพลส จํากัด 
 4.1.6 DPG (Diphenyl guanidine) 
 4.1.7 MBTS (Dibenzothiazyl disulphide) 
 4.1.8  ผงดํา (Carbon Black, grade N330) 
 4.1.9 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ซ้ือจากบริษัท Bang Trading (Thailand) Co., Ltd 
           4.1.10 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 
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 4.2.7 มีดคัตเตอรและไมบรรทัดเหล็ก 
 4.2.8 แมพิมพสําหรับขึ้นรปูชิ้นงาน 
 4.2.9 เครื่องไมโครเวฟ (Microwave Machine), ยี่หอ Micro Denshi, Japan และอุปกรณ
ประกอบดังแสดงในรูปที่ 1 
 4.2.10 เครื่อง Network Analyzer สําหรับการวัดคา Dielectric Properties และอุปกรณ
ประกอบดังแสดงในรูปที่ 2 
 4.2.11 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer, FT-IR 470) ยี่หอ Nicolet ประเทศสหรัฐอเมริกาดังแสดงในรูปที่ 3 
 4.2.12 เครื่องทดสอบความหนาแนน ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

4 .3 การเตรียมตัวอยางยาง 
 
  4.3.1 การเตรียมตวัอยางยางคอมเปาว 
          ยางคอมเพาดที่ใชในการทดลองประกอบดวย ยางธรรมชาติ สารวลัคาไนซ สาร
กระตุน สารตวัเติม และสารตัวเรง ดังแสดงอัตราสวนการผสมของยางคอมเพาดในตารางที่ 1 การ
เตรียมยางคอมเพาด โดยเริ่มนํายางธรรมชาติมาทําการบดผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องบด
ผสมสองลูกกลิ้งที่อุณหภูมิประมาณ 50 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 

วัตถุดิบ สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 
STR20 หรอื RSS3 100 100 100 100 
ZnO (Zinc Oxide) 5.0 5.0 5.0 5.0 
Stearic Acid 1.0 1.0 1.0 1.0 
MBTS(Dibenzothiazyl 
disulphide) 

0.8 0.8 0.8 0.8 

DPG (Diphenyl 
guanidine) 

0.2 0.2 0.2 0.2 

Sulphur 1.5 2.0 2.5 3.0 
Carbon Black N330 10  10 10 
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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 หลังจากนั้นก็ใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ โดยการปรับ
อุณหภูมิ เวลา และความเขมขนของคลืน่ไมโครเวฟอย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 54.46 มิลลิเมตร ยาว 109.22  
มิลลิเมตร สูง 50.00 มิลลิเมตร 

 
       4.4.2 วิธีการหา Dielectric properties   
     การวัดคาไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของตัวอยางยางทําไดโดยใชเครื่องมือ 
Network Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 2 เครื่องมือชุดวัดสมบัติไดอิเล็กตริกเน็ตเวิรคแอนนาไลเซอร
สามารถใหวัดวัสดุไดหลายประเภท หลายสถานะ เชน วัสดุแข็ง วัสดุกึ่งแข็ง วัสดุที่เปนผง รวมไปถึง
วัสดุเหลว ตวัเครื่องมีองคประกอบที่จําเปนตอการวัดอยางสมบูรณแบบ เชน การักษาสัญญาณ
ไมโครเวฟ การคํานวณสัญญาณ การเก็บขอมูลจากการคํานวณ และการนําผลดงักลาวมาแสดงเปน
กราฟ การควบคุมระบบการทํางานทั้งหมดจะถูกควบคุมดวยซอฟแวรคอมพิวเตอรเพ่ือวัดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนของคลื่นภายในหวัวัด (cavity) รวมไปถึงตวัแปรคุณภาพ (Quality factor) 
และนําขอมูลที่ไดแปรกลับเปนคาสมบตัไิดอิเล็กตริกของวัสดุที่ถูกทดสอบ และผลการวัดจะถูกแสดง
ในรูปแบบกราฟหลายลักษณะและสามารถบันทึกขอมูลเก็บไวได หัววัดที่ใชวัดคาถูกออบแบบมา
อยางเหมาะสม สามารถวดัวิเคราะหวัสดุไดอิเล็กตริคไดหลายชนิด การวัดทําไดงายเพียงนําหัววัด
ไปทาบกับวัสดุที่ตองการทราบคา ซ่ึงหัววัดดังกลาวมีขอไดเปรียบที่ความยืดหยุนของการใชงาน 
ความรวดเรว็ในการวัดและความแมนยําของขอมูล 
   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 2 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 3 นําสารตัวอยาง
ยางละลายดวยคลอโรฟอรม และหยดเปนฟลมบางๆ บนแผน KBr จากนั้นรอใหสารเคมีระเหย ก็ทํา
ไปการทดสอบโดยใหคลื่นอินฟราเรดผานและประมวลผล  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 3   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 
[9-11] 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−−−−
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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  4.4.5  วิธีการหาคาความหนาแนน 
          การหาคาความหนาแนนทําไดโดยวิธีการชั่งนํ้า ชั่งอากาศ ใชมาตรฐานอางอิง ASTM 
792 เปนความสัมพันธระหวางมวลและปริมาตร พอลิเมอรที่ทราบความหนาแนน และทําการชั่ง
นํ้าหนักในอากาศจุมในไอโซโพรพานอล) Isopropanal (จะเกิดการสูญเสียนํ้าหนกัของพอลิเมอร ไป
แทนที่นํ้าหนักของไอโซโพรพานอล มีความหนาแนน   0.8 g/cm3 

ความหนาแนนหาไดจากการใชของเหลวที่ทราบความหนาแนนที่แนนนอนซ่ึงทําการชั่ง
นํ้าหนักในอากาศและเมื่อจุมลงในของเหลวจากน้ําหนักทั้งสองความหนาแนน    )  ρ2     ( สามารถ
คํานวณไดดังน้ี 

ρ2       =         A        ·   ρ0  
          A + B 
หรือ   

ρ2      =        A       ·   ρ0      
        P 

เม่ือ ρ2  = ความหนาแนนของของแข็ง 
 ρ0 = ความหนาแนนของของเหลวที่ทดสอบที่อุณหภูมิ 
 A = นํ้าหนักของของในอากาศ 
 B = นํ้าหนักของของเมื่อจุมลงในของเหลว 
 P = กําลังลอยตวัเองของของแข็งในของเหลวที่ทดสอบ 
 
 วิธีการทดสอบ 

1. ทําการเตรียมตัวอยางและสารตัวกลาง 
2. ทําการติดตั้งอุปกรณโดยติดตั้ง  wave basket ในบีกเกอรซ่ึงมีไอโซโพรพานอล  บรรจุอยู

เหนือบีกเกอรจะเปน gem holder 
3. ติดตั้ง  gem holder 
4. กด tare เครื่องชั่งใหเปนศูนย 
5. คีบตัวอยางมาวางบน  gem holder ทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัม  บันทึกผลการ 

ชั่งนํ้าหนักนี้เปนน้ําหนัก A ของของแข็งเม่ือชั่งในอากาศ 
6. เม่ืออานคาแลวคีบตัวอยางออกมาวางบนภาชนะที่เตรียมไว 
7. คีบตัวอยางจากขั้นตอนที่   5  ที่อยูในภาชนะที่เตรียมไวในขั้นตอนที่   6  ไปวาง  wave basket 

ซ่ึงอยูใน ไอโซโพนพานอลทําการอานคาจากเครื่องชั่งในหนวยกรัมบันทึกผลการชั่งนํ้าหนัก
เปนนํ้าหนัก  B 

8. ของของแข็งเม่ือชั่งในไอโซโพนพานอล 
9. ทําการทดลองซ้ํา 2-3 ครั้ง 
10.นําคาที่ไดมาคํานวณหาความหนาแนนของพลาสติกนั้น 
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รูปที่ 4   เครื่องทดสอบหาคาความหนาแนน 

 
  4.4.6  วิธีการทดสอบปริมาณเถา (Determination of Ash Content) 
   เถา (Ash) ในยางธรรมชาติประกอบดวยเกลืออนินทรีย (Inorganic salt) พวกคาร
บอตออกไซด และฟอสเฟตของโพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม โซเดียมและแรธาตุอ่ืนๆ 
นอกจากนี้เถาอาจเปนพวกซิลิกาหรือซิลิเกต ที่มีอยูในยางเองหรือปะปนมาจากขางนอก ปริมาณเถา
จะเปนตวับงชีป้ริมาณแรธาตุที่มีอยูในยางดิบและชวยบงชี้วามีการเติมสารตวัเติม (Filler) ลงไปเพ่ือ
เพ่ิมนํ้าหนักยางหรือไม ทําตามมาตรฐาน ASTM D1278-91a Standard Test Method for Rubber 
from Natural Sources Chemical Analysis  
   วิธีการทดสอบคือ  
1. ชั่งยางที่เตรียมไวใหไดนํ้าหนัก 5 กรัมและชั่งละเอียด 0.0001 กรัม 
2. หอยางดวยกระดาษกรอง ใสในถวยทนความรอน ที่สะอาด แหง และบันทึกน้ําหนักไวแลว 
3. นําเขาเผาในเตาเผาอุณหภูมิที่ 550 C + 200 C จนกระทั่งการเผาไหมสมบูรณ ใชเวลาประมาณ   
   4-5 ชั่วโมง 
4. ทําใหเย็นในเถาแกวดูดความชื้น แลวชั่งละเอียด 0.0001 กรัม 
  
วิธีการคํานวณ 
ปริมาณเถา = นํ้าหนักเถา/นํ้าหนักชิ้นทดสอบ x 100 %  
           =  B-A / W x 100 % 
  เม่ือ   A  = นํ้าหนักถวยทนความรอน หนวยเปนกรัม 
            B =  นํ้าหนักถวยทนความรอนพรอมเถา หนวยเปนกรมั 
           W = นํ้าหนักชิ้นทดสอบ หนวยเปนกรัม 
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5. ผลและการวิเคราะหผล 
 
 5.1 ลักษณะโครงสรางของยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 กอนการใหความรอนดวย
ไมโครเวฟ 
  นํายางธรรมชาต ิ STR20 และ RSS3 มาทําการศึกษาโครงสรางภายในกอนการใหความ
รอนดวยพลังงานไมโครเวฟ รูปที่ 5 แสดงอินฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5  อินฟาเรดสเปคตรมัของยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 
 
  จากรูปที่ 5 พบวายางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 มีพีกพื้นฐานของโพลีไอโซปรีน ดังน้ี 
คือ C-H asymmetric stretching ใน CH3, -CH2- และ –CH3 แสดงพีกที่ 2961, 2926 และ 2854 
cm-1 ตามลําดบั สวนพีกที่ 1448 และ 1375  cm-1  คือ –CH2- และ –CH3-  ตามลาํดับ  นอกจากนี้
พันธะของ C=C bending และ stretching จะมีพีกปรากฎที่ 836 และ 1663 cm-1 ตามลําดับ  
ระหวางพีกที่ 3300-3600 cm-1 คือ hydroxyl group ซ่ึงพบพีกสูงสุดอยูที่ 3284 cm-1 [10-11] 
  ยางธรรมชาตทิั้งสองชนิดแสดงโครงสรางที่คลายๆ กนัดังรูปที่ 5 หลังจากนั้นนํายาง 
ธรรมชาติดังกลาวมาผสมกบักํามะถัน เขมาดําและสารอื่นๆ เพ่ือทําคอมเปาวดทีสู่ตรตางๆ กัน แลว
นํามาใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
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 5.2   ลักษณะโครงสรางของยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 หลังใหความรอนดวย
พลังงานไมโครเวฟ 
   
  นํายางธรรมชาติคอมเปาวด STR20 ผสมกับซัลเฟอร 2 phr มาทําการศึกษาโครงสรางภาย 
ในกอนและหลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเปรียบเทียบกับยาง STR20 กอนคอม
เปาวด  โดยควบคุมกําลังวตัตของคลื่นไมโครเวฟที่ความเขมเทากับ 1,000 วัตต และความหนา
ชิ้นงาน 3 cm ดังแสดงในรูปที่ 6 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 อินฟาเรดสเปคตรมัของยาง STR20 เปรียบเทียบกับยางธรรมชาต ิSTR20 คอมเปาวดกอน
ผานและหลังผานพลังงานไมโครเวฟ  
    
  จากรูปที่ 6 พบวายางธรรมชาติคอมเปาวด STR20 กอนผานพลังงานไมโครเวฟ (STR20-
S2.0 before) มีลักษณะโครงสรางพื้นฐานของยางธรรมชาติคลายดังอธิยายในขอที่ 5.1 แต
โครงสรางของยางคอมเปาวด STR20 หลังผานพลังงานไมโครเวฟ (STR20-S2.0 after) จะพบพีก
ใหมเกิดขึ้นที ่ 1596 cm-1 และ 1009.71 cm-1 แนะนําวานาจะเกิดการเชื่อมโยงพันธะหลังใหความ
รอนดวยไมโครเวฟ และพบพีกที่บริเวณ 3300-3600 cm-1  ซ่ึงแสดงถึงการดูดกลืนพลังงานของ
หมูไฮดรอกซี (–OH group)  
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  นํายางธรรมชาติคอมเปาวด RSS3 ผสมกับซัลเฟอร 2 phr มาทําการศึกษาโครงสราง
ภายในกอนและการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟเปรียบเทียบกับยาง RSS3 โดยควบคุม
กําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟที่ความเขมเทากับ 1,000 วตัต และความหนา 3 cm รูปที่ 7 แสดงอิน
ฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ RSS3 เปรียบเทยีบกับยางธรรมชาติ RSS3 คอมเปาวดกอนและ
หลังผานพลังงานไมโครเวฟซึ่งจะพบการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางในลักษณะเดียวกันกับยางแทง 
STR20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7  อินฟาเรดสเปคตรมัของยางธรรมชาติ RSS3 เปรียบเทียบกบัยาง RSS3 คอมเปาวดกอน
และหลังผานพลังงานไมโครเวฟ 
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รูปที่ 8 อินฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ STR20 คอมเปาวดเปรียบเทียบกับยาง  
  ธรรมชาต ิSTR20 คอมเปาวดที่ผสมเขมาดําหลังผานพลังงานไมโครเวฟ 
 
  หลังจากนั้นนํายางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 ที่ผสมดวยกํามะถนั 2 phr 
มาผสมกับเขมาดําและตรวจดูโครงสรางภายในหลังใหความรอนดวยไมโครเวฟที ่ 1000 W สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 8 และรูปที ่ 9  ซ่ึงพบวาพีกของพันธะ C=C ในยางธรรมชาตทิั้งสองชนิดมีคาลดลง
หลังจากที่เติมดวยเขมาดํา แนะนําวาอาจจะมีการเชื่อมโยงพนัธะเกิดขึ้น  
 
  จากนั้นเรายืนยันผลการตรวจดูโครงสรางภายในของยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 ที่
ผสมดวยกํามะถัน 2 phr หลังผานไมโครเวฟ โดยตัดสวนดานขางและดานในเพื่อนํามาทดสอบ 
เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดแุละความรอนจะเกิดจากภายในมาสูภายนอก ดังน้ันเราคาด
วาถามีการเชือ่มโยงพันธะเกิดขึ้นดังน้ันวัสดุดานในควรมีการเชื่อมโยงมากกวาดานนอก จากรูปที่ 
10 และ 11 พบวาพีกของพันธะ C=C ในยางธรรมชาติทั้งสองที่มาภายในชิน้งานของยางทั้งสอง
ชนิดมีคานอยกวาดานนอก แนะนําวานาจะมาจากเชื่อมโยงซึ่งสามารถยนืยันดวยการวัดคา % 
Crosslinking ในสวนที่จะอธิบายตอไป 
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รูปที่ 9 อินฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ RSS3 คอมเปาวดเปรียบเทียบกับยาง  
  ธรรมชาต ิRSS3 คอมเปาวดที่ผสมเขมาดําหลังผานพลังงานไมโครเวฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
   
รูปที่ 10 อินฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ STR20 คอมเปาวดชิ้นงานตรงกลางเปรียบเทียบกับ
ดานขางหลังผานพลังงานไมโครเวฟ 
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รูปที่  11 อินฟาเรดสเปคตรัมของยางธรรมชาติ RSS3 คอมเปาวดชิ้นงานตรงกลาง เปรียบเทียบกบั
ดานขางหลังผานพลังงานไมโครเวฟ 
 
 5.3 สมบัติทางไฟฟา (Dielectric Properties) 
  การศึกษาการอุนยางดวยพลังงานไมโครเวฟซึ่งมีการใหความรอนแกตัวอยาง สมบัติไดอิ
เล็กตรคิในวัสดุเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในกระบวนการใหความรอนดวยไมโครเวฟพราะสมบัติไดอิเล็ก
ตริคเปนสมบตัิที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและการผลิตพลังงานความ
รอนที่เกิดจากการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ดังน้ันการวดัค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 ) ของตัวอยางยาง
ธรรมชาติคอมเปาวดที่ไมใสเขมาดําและยางธรรมชาตคิอมเปาวดที่ใสเขมาดํา 10 phr และในแตละ
สูตรมีการเปลีย่นปริมาณกํามะถันตั้งแต 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr ตามลําดบั  จากการทดลอง
พบวาคา εr′  εr″ และคา tan δ % ของยางธรรมชาต ิSTR20 ผสมกับกํามะถัน 2.0 phr ที่ไมไดเติม
เขมาดํา คือ 2.253, 0.00002 และ 0.000008 ตามลําดบั หลังจากเตมิเขมาดําลงไป 10 phr สงผลทํา
ใหคา εr′  εr″ และคา tan δ % ของยางธรรมชาติเปลีย่นไปเปน 3.349, 0.008 และ 0.003 
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 สามารถอธิบายได
วาเมื่อคลื่นไมโครเวฟทะลุผานวัสดุไดอิเลก็ตริคจะถูกดดูซับและเปลีย่นเปนพลังงานความรอน 
เรียกวา การกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร (Q) ซ่ึงจะสัมพันธกับ
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สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวสัดุไดอิเล็กตริค[12]  โดยคาของการกําเนิดปริมาณความรอน
ภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร เม่ือสมมุติใหไมมีการสูญเสียสนามแม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) 

 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) 
 
  และจากตารางที่ 1 เรามีการเปลี่ยนปริมาณกํามะถันระหวาง 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr ใน
แตละสตูร จากการทดลองพบวาปริมาณกํามะถันที่เพ่ิมขึ้นไมสงผลทําใหคาสมบัติทางไดอิเล็คตรคิ
เปลี่ยนมากนกั  
 
ตารางที่ 1  แสดงคา Dielectric Constant (εr′), Dielectric Loss Factor (εr″) และคา Loss 
Tangent Coefficient ( tan δ ) ของยางธรรมชาติ STR20 คอมเปาวด 

Specimens Dielectric Constant 
(εr′) 

Dielectric Loss 
Factor (εr″) 

Loss Tangent 
Coefficient ( tan δ ) 

STR20-S1.5 2.121 0.000010 0.000005 
STR20-S2.0 2.253 0.000018 0.000008 
STR20-S2.5 2.262 0.000005 0.000002 
STR20-S3.0 2.207 0.000005 0.000003 

STR20-S1.5-CB 3.345 0.011460 0.003435 
STR20-S2.0-CB 3.349 0.007504 0.003221 
STR20-S2.5-CB 3.417 0.016525 0.004775 
STR20-S3.0-CB 3.210 0.010144 0.003096 

หมายเหตุ 
 STR20-S1.5-C หมายถึง สูตรยางธรรมชาติ STR20 ที่ผสมกํามะถัน (S) 1.5 phr และเขมาดํา 
(CB) 10 phr  ตามลําดับ 
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  จากการทดลองเมื่อเปลี่ยนจากยางธรรมชาติ STR20 เปน RSS3 พบวาใหแนวโนมที่
เหมือนกันดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงแนะนําไดวามีเพียงเฉพาะเขมาดําเทานั้นที่เปนตวัแปรหลักตอ
สมบัติทางไฟฟาของยางธรรมชาติคอมเปาวด โดยเขมาดําที่ใช คือ N330 ไมไดตรวจวัด
คาการนําไฟฟาดวยเครื่อง Network Analyzer แตตรวจวัดหลังจากที่เติมลงไปในยางธรรมชาติ
เรียบรอยแลว  
 
ตารางที่ 2   แสดงคา Dielectric Constant (εr′), Dielectric Loss Factor (εr″) และคา Loss 
Tangent Coefficient ( tan δ ) ของยางธรรมชาติ RSS3 คอมเปาวด 

Specimens Dielectric Constant 
(εr′) 

Dielectric Loss 
Factor (εr″) 

Loss Tangent 
Coefficient ( tan δ ) 

RSS3-S1.5 2.274 0.000002 0.000005 
RSS3-S2.0 2.138 0.000006 0.000003 
RSS3-S2.5 2.222 0.000011 0.000005 
RSS3-S3.0 2.250 0.000003 0.000002 

RSS3-S1.5-CB 3.221 0.008370 0.002585 
RSS3-S2.0-CB 3.195 0.008250 0.002557 
RSS3-S2.5-CB 3.222 0.003762 0.001201 
RSS3-S3.0-CB 3.012 0.005817 0.001822 

หมายเหตุ 
 RSS3-S1.5-C หมายถึง สูตรยางธรรมชาติ RSS3 ที่ผสมกํามะถัน (S) 1.5 phr และเขมาดํา 
(CB) 10 phr  ตามลําดับ 
 
 
  5.4  คาความหนาแนน (Density)  
  จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือความหนาแนนของยางธรรมชาต ิ STR20 กอนและ
หลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ1000 วตัต พบวา ความหนาแนนของยางทั้ง STR20 และ RSS3 มี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นจากประมาณ 0.91 g/cm3 เปน 0.95 g/cm3 หลังจากเติมซัลเฟอรและเพิ่มเปน 0.97 
g/cm3 หลังจากเติมเขมาดํา แตไมพบวาความหนาแนนของยางทั้งสองชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงหลัง
อุนดวยไมโครเวฟ ดังแสดงในตารางที่ 4 และ 5 
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ตารางที่  4 แสดงความหนาแนนของยาง STR20 กอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ1000วัตต 
 

ความหนาแนน (g/cm3) วัสด ุ
กอนเขาไมโครเวฟ หลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 

ยางแทง STR 20 0.9088 0.9104 
STR20-S2.0 0.9491 0.9414 

STR20-S1.5-CB  0.9711 0.9732 
STR20-S2.0-CB 0.9713 0.9702 
STR20-S2.5-CB 0.9743 0.9776 
STR20-S3.0-CB 0.9751 0.9801 

 
ตารางที่ 5 แสดงความหนาแนนของยาง RSS3 กอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ1000 วัตต 
 

ความหนาแนน (g/cm3) วัสด ุ
กอนเขาไมโครเวฟ หลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 

ยางแผน RSS3 0.9102 0.9113 
RSS3-S2.0 0.9531 0.9546 

RSS3-S1.5-CB 0.9734 0.9733 
RSS3-S2.0-CB 0.9714 0.9714 
RSS3-S2.5-CB 0.9732 0.9728 
RSS3-S3.0-CB 0.9761 0.9758 

 
  
 5.5  คาเปอรเซ็นตการเชือ่มโยงพันธะ (%Crosslinking) 
 

การหาเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะในยาง กระทําไดโดยนํายางคอมเปาวดที่ผานการให
ความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟมาละลายในสารละลายโทลูอีน จากการทดสอบยางธรรมชาติทั้ง 
STR20 และ RSS3 พบวาผลการเชื่อมโยงพันธะมีคาใกลเคียงกันมาก โดยนําเสนอรูปกราฟของยาง
ธรรมชาติ STR20 คอมเปาวดที่เติมกํามะถันไป 1.5, 2.0, 2.5  และ 3.0 phr ตามลําดับที่ความหนา 
3 cm ใชผานไมโครเวฟกําลังวัตต 1000 วัตต ดังแสดงในรูปที่ 12 จากรูปพบวาเม่ือปริมาณกํามะถัน
เปลี่ยนแปลง %Crosslinking ที่ไดจะเปลี่ยนไปดวยดังน้ีคือ จาก 0 เปน 0.8, 1.6, 1.8 และ 1.3 
mol/cm3 ตามลําดับ  ในกรณีที่เติมกํามะถันลงไป 3.0 phr แตคา %Crosslinking  กลับลดลง
เล็กนอย สาเหตุอาจเกิดมาจากการผิดพลาดในการทดสอบ ดังน้ันควรมีการทดสอบเพิ่มเติม การเกิด
การเชื่อมโยงสูงขึ้นสงผลใหยางธรรมชาติที่ไดมีความแข็งแรงมากขึ้น   
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ปกติโครงสรางของยางธรรมชาติที่ยังไมเติมสารเคมีจะมีพันธะคูอยูซ่ึงมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยา  เม่ือเติมกํามะถันเขาไปรวมกับการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจึงเกิดการแตก
พันธะคูออกกลายเปนพันธะเดี่ยวซึ่งมีความอิ่มตัวมากกวา  เราสามารถตรวจสอบโครงสรางทางเคมี
ไดโดยเทคนิคอินฟราเรด ของยางธรรมชาติกอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟที่ผานมาขางตน  
จากสเปคตรัมพบวาพีคที่ความยาวคลื่น 836 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงพันธะ C=C ของหมูไอโซพรีนลดลง  
และพบพีคใหมเกิดขึ้นที่ 1596 cm-1 ในอินฟราเรดสเปกตราของยางคอมพาวดที่ผานพลังงาน
ไมโครเวฟดังรายละเอียดที่กลาวมาแลวขางตน แสดงวาการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ
สามารถทําใหเกิดการเชื่อมโยงทางพันธะได  เหมือนกับการใชความรอนแบบธรรมดาในการอุนยาง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่  12 แสดงเปอรเซ็นตการเชื่อมโยงพันธะของยางธรรมชาติ STR20 คอมเปาวดที่เติม
เขมาดําลงไป 10 phr  

 
 5.6  ผลของ non-rubber ที่มีในเน้ือยางหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 
 ผลของ non-rubber ในรูปเถาที่มีในเนื้อยางหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟสามารถแสดงได
ดังตารางที่ 6 และ  7 ซ่ึงใชยาง STR20  และ RSS3 ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวพบวา
ปริมาณเถาทีมี่ในยางแทง STR20, STR20-S2.0, STR20-S1.5-CB, STR20-S2.0-CB, STR20-
S2.5-CB and STR20-S3.0-CB มีคาเทากับ 0.17% , 0.18%, 0.60%, 0.61%, 0.59% และ 0.62% 
ตามลําดับ หลังจากอุนดวยไมโครเวฟไมพบการเปลีย่นแปลงของปริมาณเถาในเนื้อยางดังแสดงคา
ในตารางที่ 6  
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ตารางที่ 6  แสดงปริมาณเถาที่มีอยูในเนือ้ยาง STR20 กอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
1000 วัตต 
 

ปริมาณเถา (%wt) วัสด ุ
กอนเขาไมโครเวฟ หลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 

ยางแทง STR 20 0.17% 0.16% 
STR20-S2.0 0.18% 0.18% 

STR20-S1.5-C  0.60% 0.61% 
STR20-S2.0-C 0.61% 0.63% 
STR20-S2.5-C 0.59% 0.61% 
STR20-S3.0-C 0.62% 0.62% 

 
 
 ในกรณีที่ใชยางคนละชนิดกัน ไดแก RSS3 ผลการทดลองพบวา ปริมาณเถาที่มีในยางแผน 
RSS3, RSS3-S2.0, RSS3-S1.5-CB, RSS3-S2.0-CB, RSS3-S2.5-CB and RSS3-S3.0-CB มีคา
เทากับ 0.40% , 0.42%, 1.04%, 1.10%, 1.11% และ 1.01% ตามลําดับ หลังจากอุนดวยไมโครเวฟ
ไมพบการเปลีย่นแปลงของปริมาณเถาในเนื้อยางเชนกัน ดังแสดงคาในตารางที่ 7 เราสามารถบอก
ไดวาการใชคลื่นไมโครเวฟไมไดสงผลตอการลดลงของสารอื่นๆ ที่อยูในเนื้อยางเลย 
 
 
ตารางที่  7 แสดงปริมาณเถาที่มีอยูในเนือ้ยาง RSS3 กอนและหลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
1000 วัตต 
 

ปริมาณเถา (%wt) วัสด ุ
กอนเขาไมโครเวฟ หลังอุนดวยพลังงานไมโครเวฟ 

ยางแผน RSS3 0.40% 0.40% 
RSS3-S2.0 0.42% 0.41% 

RSS3-S1.5-C 1.04% 0.99% 
RSS3-S2.0-C 1.10% 1.04% 
RSS3-S2.5-C 1.11% 1.10% 
RSS3-S3.0-C 1.01% 1.07% 

 
 
 



 25 

6. สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
 6.1  โครงสรางของยางธรรมชาติทีศ่ึกษานี้ คือ STR20 และ RSS3  ไมพบพีกที่บงถึงปฏิกิริยา
เคมีหรือโครงสรางที่ถูกทําลายที่เกิดอันเนื่องจากการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ แตพบพีก
ที่  1596  cm-1 หลังจากอุนดวยไมโครเวฟซึ่งสันนิษฐานวาเปนจุดเชือ่มโยงพันธะที่เกิดขึ้น 
 6.2  สมบัติทางไฟฟาของยาง STR20 และ RSS3 เม่ือปริมาณกํามะถันเปลี่ยนจาก 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 phr ไมมีการเปลีย่นแปลงมากนัก แตพบการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อมีการเติมเขมาดําลงไป
เพียง 10 phr ทําใหคา εr′  εr″ และคา tan δ % ของยางธรรมชาต ิSTR20และ RSS3 ที่ไมไดเติม
เขมาดํา คือ 2.121, 0.000007 และ 0.000004  เปลี่ยนไปเปน 3.3, 0.01 และ 0.003 ตามลําดับหลัง
เติมเขมาดํา  
 6.3  ความหนาแนนของยางทั้ง STR20 และ RSS3 เพ่ิมขึ้นจากประมาณ 0.91 g/cm3 เปน 0.97 
g/cm3 หลังจากเติมซัลเฟอรและเขมาดํา แตไมเปลี่ยนแปลงหลังอุนดวยไมโครเวฟ 
 6.4 หลังการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟแกชิ้นงานยางธรรมชาติ STR20 และ RSS3 ที่
มีความหนา 3 cm สามารถทําใหยางเกดิการเชื่อมโยงพันธะได  โดยเปลี่ยนจาก 0 mol/cm3 เปน 
0.8, 1.6, 1.8 และ 1.3 mol/cm3 เม่ือใหพลังงานไมโครเวฟที่ 1000 W แกยางทั้งสองชนิดที่มีปริมาณ
กํามะถันเปน 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 phr ตามลําดับ 
 6.5 ปริมาณเถาหรือสารที่ไมใชเน้ือยางในยาง  STR20 เพ่ิมขึ้นจาก 0.17% เปน 0.60% เม่ือเตมิ
เขมาดําลงไป 10 phr และไมพบการเปลีย่นแปลงเม่ือเพ่ิมปริมาณกํามะถัน สวนกรณีของยาง RSS3
คาปริมาณเถาเพิ่มขึ้นจาก 0.40% เปนประมาณ 1.10% เม่ือเติมเขมาดําลงไป 10 phr และไมพบ
การเปลี่ยนแปลเม่ือเพ่ิมปรมิาณกํามะถันเชนเดียวกัน หลังจากนํายางดังกลาวทั้งสองชนิดไปอุนดวย
ไมโครเวฟปรมิาณเถาที่ไดพบวาปริมาณไมเปลี่ยนแปลง 
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8. ขอคิดเห็นและเสนอแนะ สกว. 
 
    1. ขอคิดเห็นของคณะทํางานวิจัยน้ีพบจากการทดลองวาชิ้นงานที่ไดหลังจากอุนยางธรรมชาติ
คอมพาวดดวยพลังงานไมโครเวฟเกิดการบวมตัวทางดานลางที่กําลังวัตต 500 วัตตและการบวมตัว
จะลดลงที่กําลังวัตต 1,000 วัตต  นอกจากนี้ยังเกิดฟองอากาศขึ้นในชิ้นงานอีกดวย  ซึ่งจะ
ทําการศึกษาเพื่อแกไขขอจํากัดดังกลาวตอไป 
  2. จากการศึกษาการใชความรอนแกยางธรรมชาติดวยเครื่องไมโครเวฟชนิดทรงเหลี่ยม 
(Rectangular Wave Guide, Mode TE10) ไมเหมือนระบบไมโครเวฟแบบทัว่ไป โดยระบบจะใช
คลื่นแบบเดี่ยว 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  1.8x10-4 mol/cm3 ทําให
ชิ้นงานมีความแข็งแรงมากขึ้นในระยะเวลาสั้น แมยังไมไดนํามาใหความรอนโดย compression ทาง
คณะทํางานวจัิยจึงมีขอเสนอแนะถึงความเปนไปไดในการนําความรูและเทคโนโลยี ดานพลังงงาน
ไมโครเวฟไปใชในการออกแบบเครื่องไมโครเวฟที่เหมาะสมกับผลติภัณฑตัวอยางยางไดอยาง
เหมาะสม นาจะนําเทคโนโลยีดังกลาวนี้มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมยางที่ทําการผลิตลอรถยนต
หรือชื้นงานที่มีความหนามากๆ และตองการลดระยะเวลาในการใหความรอนหรือทําใหปริมาณน้ํา
ลดลงไดเปนอยางดี  
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9. ภาคผนวก 
 

วัตถุประสงคขอที่....... กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการมา โดยทําให.... ผลที่ไดรับตลอดโครงการ 

ขอที่ 1 คือ เพือ่ศึกษา

โครงสราง สมบัติทางไฟฟา

และทางกายภาพของยางแทง 

STR 20 และยางแผนรมควัน 

RSS3 กอนการใหความรอน

ดวยพลงังานไมโครเวฟ 

1.เตรียมยางธรรมชาติคอม
เปาดทั้งยางแทง STR 20 
และแผนรมควัน RSS3 
2.ทําการวัดดวยพลังงาน
ไมโครเวฟที่ 1000 วัตต 
ความหนา 3 cm 
3. วัดการเปลีย่นแปลงทาง
โครงสราง ไฟฟา และ
กายภาพดวย FTIR, 
Network Analyzer, Density 

1. ไดยาง STR20 
compounding และยาง 
RSS3 compounding 
2. ไดชิ้นงานหนา 3 cm 
3. ไดกราฟจาก อินฟราเรด
สเปกตรัม คาไดอิเล็กตริก
และความหนาแนนกอนและ
หลังผานไมโครเวฟ 

โดยทําใหสามารถใหความรอน
ดวยพลังงานไมโครเวฟแกยาง
แทง STR 20 และแผนรมควัน 
RSS3 ไดรวดเร็ว โดยไมเสยี
รูปรางดานโครงสรางโดยพบ
พีกใหมที่ 1596 cm-1 หลังจาก
ผานไมโครเวฟและสมบตัิทาง
กายภาพไมเปลี่ยนแปลง 

ทราบถึงโครงสรางและสมบตัิ
ทางไดอิเล็กตริกและความ
หนาแนนของยางแทง STR 
20 และแผนรมควัน RSS3 
ได  และสามารถใชพลังงาน
ไมโครเวฟและกําลังวตัตที่
เหมาะสมคือ  1000 W โดย
ไมทําลายโครงสรางภายใน
ยางและสมบตัิทางกายภาพ 

ขอที่ 2  คือ ผลของการให

ความรอน (pre-heating) ดวย

พลังงานไมโครเวฟที่มีตอ % 

crosslinking ของยางแทง 

STR 20 และยางแผนรมควัน 

RSS3 หลังการคอมเปาว 

 
 

จะทําการวัดปริมาณการเกิด
การเชื่อมโยงพันธะในยาง
กอนและหลังการใหความ
รอนดวยพลังงานไมโครเวฟ
เมื่อปริมาณกํามะถันเปลี่ยน
จาก 0 เปน 1.5, 2.0, 2.5 
และ 3.0 phr ตามลําดับ 
 

ไดทราบถึงการ
เปลี่ยนแปลงการเชื่อมโยง
ในชิ้นงานหลงัการจากอุน
ดวยเครื่องไมโครเวฟที่ 
1000 W 

โดยทําใหยางแทง STR 20 
และแผนรมควัน RSS3 เกิด
การเชื่อมโยงพนัธะได  โดย
เปลี่ยนจาก 0 เปน 0.8, 1.6, 
1.8 และ 1.3 mol/cm3 เมื่อมี
ปริมาณกํามะถันเปน 1.5, 2.0, 
2.5 และ 3.0 phr ตามลําดบั 

ทราบวาการอุนยางดวย
พลังงานไมโครเวฟนอกจาก
จะทําใหความชื้นลดลงได
แลวยังสามารถทําใหชิ้นงาน
มีความแข็งแรงดวยการ
เชื่อมโยงพันธะไดอีกดวยซึ่ง
พบพีกใหมเกดิขึ้นที่ 1596 
cm-1 ในอินฟราเรดสเปกตรา 
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วัตถุประสงคขอที่....... กิจกรรมที่วางแผนไว กิจกรรมที่ดําเนินการมา โดยทําให.... ผลที่ไดรับตลอดโครงการ 

ขอที่ 3 คือ เพือ่ศึกษาผลของ 

non-rubber ในยางแทง STR 

20 และยางแผนรมควนั RSS3 

ที่มีอยูในเนื้อยางหลังการให

ความรอนดวยพลังงาน

ไมโครเวฟ 

 

จะทําการวัดปริมาณเถาใน
ยางกอนและหลังการใหความ
รอนดวยพลังงานไมโครเวฟ 
 

ทราบคาปริมาณความชื้น
ในชิ้นงานทดสอบดวย
เครื่องไมโครเวฟที่ความ
หนาตางๆ กัน 

โดยทําใหปริมาณเถาในยาง
ธรรมชาติ STR20 จากเดิม 
0.17% และยางธรรมชาต ิ
RSS3 จากเดิม 0.40% ไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงหลังการให
ความรอนดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ 

ทราบถึงวาการอุนยางดวย
พลังงานไมโครเวฟไมมี
ผลกระทบมาจาก non-

rubber ทั้งในยางแทง STR 

20 และยางแผนรมควนั 

RSS3  
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คําชี้แจงของนักวิจัยตอขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ 
 

ทางคณะผูวิจัยตองขอขอบคุณสําหรับขอคิดเห็นที่เปนประโยชนตอโครงการอยางมาก และไดจัดทํา
รายงานฉบับสมบูรณตามคาํแนะนําดังตอไปน้ี 

1. ไดแกไขคําผดิในแบบสรุปโครงการวิจัยหนา 1/3, 2/3 และ 3/3 เรียบรอยแลว ดังขอเสนอแนะขอ 1 
และ 2 

2. ขอเสนอแนะขอ 3 ใหเขียน NR แทนดวย STR20 และ RSS3 ลงในตารางและตัดคําอธิบายออก ได
ทําการแกไขเรียบรอยแลว ดังแสดงในตารางผลการทดลองที่ 2-7 

3. ขอเสนอแนะขอ 4 คือใหใสเลขหนาในรายงานฉบับสมบรูณดวย ไดใสเรียบรอยแลว 
4. ขอเสนอแนะขอ 5 ไดแกไขการพิมพผดิพลาดของพีก C=C ในอินฟราเรดสเปกตรัม พบที่ 836 cm-1  

ไมใชที่ 384 cm-1 ไดแกไขเรียบรอยในหนา 23 หัวขอ 5.5 
5. ขอเสนอแนะขอ 6 ตัดคําวา green ออก เปลี่ยนเปน STR20-S2.0 แทน STR20-green ซ่ึงจะ

หมายถึงยางธรรมชาติที่ไมไดเติมดวยเขมาดํา  
6. ขอเสนอแนะขอ 7,8 และ 9 ไดแกไขเรียบรอยแลวในเรือ่งการอธิบายผลการทดลองเพิ่มเติม 
7. ตอบขอเสนอแนะขอ 10 เร่ืองอุณหภูมิการเตรียมยางคอมเปาดดวยเครื่องบดลูกกลิ้งคูที่ภาควิชา

วิศวกรรพลาสติก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ปกติเราจะตั้งอุณหภูมิที่ขึ้นหนาจอเครื่องไวที ่
50 องศาเซลเซียส แตเน่ืองจากมีการเสียดสีและทําการตียางเปนเวลาประมาณ 20 นาทีจะทําใหเกิด
ความรอนสะสมที่เกิดกับยางจนเขาเปนเนื้อเดียวกันได โดยถาเราตั้งไวที่ 70 องศาเซลเซียสถาเรา
ทําการตียางไปเรื่อยๆ ยางจะเกิดไหมได 

8. ขอเสนอแนะขอ 11 และ 14 ไดทําการแกไขเรียบรอยแลว 
9. ขอเสนอแนะขอ 15 จะจัดทําหนังสือขออนุญาติยอนหลังใหทาง สกว. รวมทั้งการ Acknowledge 

TRF ในฐานะผูใหทุน ในกรณีที่จะเผยแพรผลงานวิจัย  
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