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บทคัดยอ
ปจจุบันมีผูพยายามนํ าคลื่นไมโครเวฟมาประยุกตใชในงานอุต

สาหกรรมหลากหลายอยาง อุตสาหกรรมยางเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี
การริเร่ิมนํ าไมโครเวฟมาใชในการอุนยาง เพื่อใหยางมีความรอนเพ่ิม
ข้ึนอยางรวดเร็วจากเนื้อในของยางอันเน่ืองมาจากความสามารถในการ
ทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ ฉะน้ันความรูเชิงลึกและความสามารถ
ในการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุเม่ือวัสดุได
รับคลื่นไมโครเวฟจึงมีความสํ าคัญยิ่งเพราะมีผลโดยตรงตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ การจํ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
โดยใชคลื่นไมโครเวฟแบงการคํ านวณเปน 2 ข้ันตอน ข้ันแรกคํ านวณ
คาสนามไฟฟาที่กระจายภายในชิ้นยางซึ่งคํ านวณโดยวิธีไฟไนตดิฟ
เฟอรเรนตดวยโปรแกรม MatLab® จากนั้นแปลงเปนคาความรอนที่
เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง เพื่อนํ าไปใชในการคํ านวณข้ันที่ 2 ซ่ึงเปนการ
คํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตโดยโปรแกรม Abaqus® แลวจึงตรวจสอบผลการคํ านวณที่ไดกับ
ผลการทดลอง โดยทํ าการทดลองวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ชิ้นยางลักษณะคลายลอยางตันขนาดเล็กขณะอบลอยางภายในเตา
ไมโครเวฟซึ่งมีขายตามทองตลาดโดยใชหลอดแมกนีตรอนขนาด 2.45 
GHz กํ าลัง 1200 W จากการวิจัยพบวาเกิดการกระจายตัวของความ
รอนข้ึนภายในเนื้อยางอยางรวดเร็วขณะยางรับคลื่นไมโครเวฟอันเน่ือง
มาจากความสามารถในการดูดซับคลื่นและเปลี่ยนไปเปนพลังงานความ
รอนของยางผสม สํ าหรับงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายที่จะนํ าวิธีการจํ าลอง
การกระจายตัวของอุณหภูมิน้ีไปประยุกตใชสํ าหรับออกแบบขนาดกํ าลัง
ที่ควรใชในการออกแบบเครื่องอุนลอยางตัน ซ่ึงพบวาสามารถนํ าวิธีการ

คํ านวณดังกลาวไปใชได และจากการเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ได
กับผลการทดลอง ณ ตํ าแหนงตางๆของชิ้นยางพบวารูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางที่ไดจากการคํ านวณใหผลสอด
คลองกับการทดลอง

Abstract
Recently, many industrials have tried to apply microwave

heating to their fields. One of those is rubber industry who uses
microwave heating to warm the rubber compound. This is
because of the better penetration capability, when heat is
generated and transferred within the rubber compound.
Therefore, both fundamental and detailed study about microwave
heating are important and would directly affect to the quality of
the rubber compound.

The calculation of temperature distribution in rubber heated
in microwave oven consists of 2 steps. Firstly, the distribution of
electric field within rubber compound is calculated by using finite
– difference method and MatLab program. Then, the results are
transferred to be the heat generation which is used in the second
step. The second step calculates the temperature distribution
within rubber compound using finite – element method and
Abaqus program. For comparisons, the microwave oven having
the frequency of magnetron of 2.45 GHz and the maximum
power of 1200 W is used with the rubber compound. It is found

mailto:pongpan.kae@kmutt.ac.th


that the distribution of heat in rubber compound is increasing
rapidly because the rubber compound has good absorption
capability. Both calculation and experimental results show good
agreement at most of the positions in the rubber compound. This
reseach provides the method to simulate the temperature
distribution in order to determine the power required to warm the
tire (i.e. rubber compound) when microwave heating is used.

1. บทนํ า
ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตยางดิบรายใหญของโลก ซ่ึงสวน

มากจะผลิตเพื่อจํ าหนายใหกับตางประเทศ เน่ืองจากความตองการใช
ยางภายในประเทศยังไมมากนักเม่ือเทียบกับปริมาณยางดิบที่ผลิตได 
ทํ าใหรัฐมีนโนบาย ที่จะพัฒนาอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยางมาก
ข้ึน ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตลอยางตันเปนหน่ึงในอุตสาหกรรมที่แปร
รูปจากยางแผนดิบ และสามารถสงออกทํ ารายไดกลับเขาสูประเทศได
ดังน้ันคุณภาพของสินคา และราคาจึงเปนส่ิงสํ าคัญอยางยิ่งในการแขง
ขันกับผูคารายใหญของโลก

กระบวนการผลิตลอยางตันในปจจุบันพบปญหาหลักๆ ซ่ึงสามารถ
แบงออกไดหลายประเด็น อาทิ สวนผสมของยางกับสารเคมี, กระบวน
การข้ึนรูปยางกอนอบ, ลักษณะกระบวนการอุนและอบยางตัน เปนตน
โดยแตละประเด็นตองการวิธีแกไขที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงทางบริษัทฯ
ผูผลิตตระหนักดีในปญหาตางๆที่เกิดข้ึน และพยายามแกไขในทุก
ประเด็นอยูตลอดเวลา อยางไรก็ตามกระบวนการอุนยางตันเปน
กระบวนการหนึ่งที่ประสบปญหาอยางมาก เน่ืองจากปจจุบันใชระบบ
ขดลวดเหน่ียวนํ าความรอน (Induction Heat) ซ่ึงเปนการนํ าความรอน
ผานผิวยางดานนอก เม่ือเวลาผานไปเนื้อยางดานในจึงคอยๆมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเน่ืองจากสมบัติการเปนฉนวนของยางจึงทํ าใหเสนยางทั่ว
ทั้งเสนมีอุณหภูมิไมเทากัน โดยทั้งน้ีเม่ือผิวยางดานนอกมีอุณหภูมิสูงก็
จะเปลี่ยนยางใหมีสมบัติเปนยางสุกซ่ึงจะมีความเปนฉนวนมาก ทํ าให
การสงผานความรอนเขาสูเน้ือในของยางดํ าเนินไปอยางลาชา และ
อุณหภูมิไมสม่ํ าเสมอกัน ดังน้ันเม่ือนํ าไปสูกระบวนตอไปคือการอบยาง
ในแมพิมพแลว ลอยางตันที่ไดออกมาจะมีคุณภาพตํ่ าเนื้อยางไม
สม่ํ าเสมอ ซ่ึงหากกระบวนการอุนยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึนแลว จะได
ยางตันข้ึนรูปที่มีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิในการสุกตัวของยางประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส ทํ าให
จะใชเวลาในการอบยางสั้นลง (ปจจุบันใชเวลาอบยางประมาณ 8-9 ชั่ว
โมงตอลอยาง 1 เสน)

ทางนักวิจัย ไดศึกษาวิธีการอุนยางตันที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น
ดวยการใชระบบคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงมีใชกันในโรงงานผลิตลอยางตันชั้น
นํ าในตางประเทศ ซ่ึงเทคนิคการใชระบบคลื่นไมโครเวฟสํ าหรับการอุน
ยางน้ีตองการองคความรูเกี่ยวกับคลื่นไมโครเวฟ ประกอบเขากับองค
ความรูทางดานการนํ าความรอนในเสนยาง จึงสามารถทํ าใหอุณหภูมิ
ของยางเพิ่มข้ึนอยางสมํ่ าเสมอโดยทั่วทั้งเสนอยางรวดเร็ว ซ่ึงเครื่องดัง
กลาวจากตางประเทศมีราคาสูงมาก ดังน้ันนักวิจัยจึงมีแนวความคิดที่
จะออกแบบและจัดสรางเครื่องอุนลอยางข้ึนมาเอง โดยเครื่องอุนลอยาง
น้ีมีเงื่อนไขคือ ตองการอุนใหลอยางมีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอทั่วเน้ือยาง

ประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10-15 นาที สํ าหรับการ
ออกแบบเครื่องอุนลอยางนั้นสวนสํ าคัญที่ตองทราบคือ ขนาดของกํ าลัง
ที่ใชเพื่อใหลอยางมีอุณหภูมิที่กํ าหนดภายในเวลาที่ตองการ ฉะน้ันหาก
คํ านวณกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง ขณะยางคลื่น
ไมโครเวฟได ก็จะสามารถนํ าองคความรูน้ีมาประยุกตสํ าหรับเพื่อออก
แบบขนาดของกํ าลังที่ควรใชในเตาไมโครเวฟอุนลอยางตันได เพื่อทด
แทนการนํ าเขาเครื่องจักร อีกทั้งยังเปนการเพิ่มคุณภาพใหกับผลิต
ภัณฑของบริษัทฯ ซ่ึงเปนการลดเวลาในการผลิต สามารถเพิ่มปริมาณ
การผลิตและลดตนทุนการผลิต อีกทั้งยังเปนการสงเสริมใหนํ าความรู
ทางวิชาการในหลายสาขา มารวมแกปญหาในอุตสาหกรรมจริง

2. กระบวนการถายโอนความรอนในเนื้อยาง
การใชวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ ประมาณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่

เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง ขณะใหความรอนแกยางดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น
ประกอบดวยองคความรูที่สํ าคัญ 2 สวนคือ สวนการคํ านวณการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาที่ตกกระทบภายในเนื้อยาง และสวนของ
การเปลี่ยนสนามไฟฟาที่ตกกระทบยางใหอยูในรูปของความรอน เพื่อ
นํ าไปใชสํ าหรับคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิของยางผสม ขณะ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟ
2.1 การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในเนื้อยาง

การคํ านวณการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่ตกกระทบเนื้อยางได
คํ านวณดวยวิธี Finite difference time-domain(FDTD) โดยใช Yee’s
Finite Difference Algorithm ในการแกปญหา ซ่ึงไดเขียนโปรแกรม
สํ าหรับคํ านวณการกระจายตัวของสนามไฟฟาข้ึนมา โดยใชโปรแกรม
MatLab® โดยกํ าหนดใหยางมีคุณสมบัติแบบไอโซทรอปค สามารถ
เขียนสมการของ Maxwell’s ไดดังน้ีคือ
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ใช explicit finite difference approximation จะไดสมการสํ าหรับ
คํ านวณคาสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในทิศทางตางๆดังน้ี
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กํ าหนดคาเริ่มตนโดยใชสมการ

)
2

1
k,sj(i,

n
zEt) f1000sin(2π)

2

1
k,sj(i,

n
zE +++ ← δ (9)

 เม่ือ              E     คือพลังสนามไฟฟา
                       H      คือพลังงานสนามแมเหล็ก
                       µ      คือคาซึมซาบแมเหล็ก
                       ε       คือคาซึมซาบสนามไฟฟา
                       σ      คือคาความสามารถในการนํ าไฟฟา

f     คือความถี่ (Hz)
t       คือเวลา

                  kji ,,    คือตํ าแหนงในพิกัดฉาก zyx ,,
2.2 การเปลี่ยนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเปนพลังงาน

ความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
สํ าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน เชน ยาง วัสดุโพลิเมอร

เปนตน สวนมากโมเลกุลจะเกาะตัวแบบโซโมเลกุลตอเปนสายยาว ซ่ึง
จากการวิเคราะหการเกิดความรอนในยางพบวาโดยปกติโซโมเลกุลของ
ยางจะประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน เกาะตัวกันเปน
โซโมเลกุลแบบไมมีข้ัว โดยภายในแตละอะตอมของคารบอนและ
ไฮโดรเจนก็ยังคงประกอบไปดวยอิเลคตรอน ซ่ึงมีประจุเปนลบและ
โปรตอนซึ่งมีประจุบวก ฉะน้ันเม่ือไดรับสนามไฟฟาก็จะมีผลใหเกิดการ
จัดเรียงตัวของประจุ ซ่ึงพลังงานบางสวนที่ทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
กลุมอิเลคตรอนจะสูญเสียไป เน่ืองจากแรงเสียดทานของอะตอมตางๆ
ซ่ึงการจัดเรียงกลับไปมาของกลุมอิเลคตรอน เน่ืองจากสนามไฟฟานี้จะ
เปนการเพิ่มการสูญเสียใหมากข้ึนซ่ึงเรียกวา เปนการสูญเสียของสนาม
ไฟฟาและนํ าไปสูการเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานความรอน ดังน้ันวัสดุ
ฉนวนที่ถูกกระทํ าดวยสนามไฟฟาจะประกอบดวยเทอม 2 เทอมซึ่ง
เรียกวา reactive term และ dissipative term ซ่ึงอธิบายไดในรูปของ
จํ านวนเชิงซอนซ่ึงแสดงถึงคาความสามารถในการดูดซับ (Permittivity)
ของวัสดุคือ

jεεε ′′−′=                                 (10)
เม่ือ

ε      คือ complex permittivity



ε ′     คือ real permittivity (dielectric constant)
             ε ′′    คือ คาการสูญเสียของฉนวน (dielectric loss)
            j       คือ สวนประกอบที่สมมุติข้ึน

สวนประกอบที่เปนจริงของ permittivity คือคา dielectric constant
)(ε ′  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการจุกระแสไฟฟาของสสารและความสามารถ

ในการเก็บพลังงานไฟฟา สวนประกอบที่สมมุติข้ึน (imaginary
component) และคาการสูญเสียของฉนวน )(ε ′′ อธิบายถึงความ
สามารถในการทํ าใหพลังงานไฟฟาที่เก็บสะสมได เปลี่ยนไปเปนพลัง
งานความรอนซ่ึงจะมีคาเปนบวกเสมอและมีขนาดเล็กกวา ε ′

ซ่ึงพลังงานจากสนามไฟฟาที่สูญเสียใหกับวัสดุ และเปลี่ยนรูปไป
เปนพลังงานความรอนสามารถแสดงไดในรูปของคา dielectric loss
ของวัสดุดังน้ี

VEP rave
2

0εωε ′′=    (11)
เม่ือ

                               
0ε
ε

ε
′′

=′′r      (12)

โดย      0ε   คือความสามารถในการดูดซับในสูญญากาศ (absolute
permittivity )     มีคาเทากับ 8.854 x 10-12  F/m
             rε     คือ reletive permittivity ของวัสดุ
         aveP      คือกํ าลังเฉลี่ยที่ถูกแพรอยูในวัสดุ (W)
              V    คือปริมาตรของวัสดุ (m3)
             ω     คือความถี่เชิงมุม
ดังน้ันอัตราความรอนเฉลี่ยที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ ตอปริมาตรหน่ึง
หนวยไดคือ

   2
r0 Eεf2Q ′′=

⋅

επ (13)

เม่ือ        
⋅

Q     คืออัตราความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ (W/m3)
จากการคํ านวณคาสนามไฟฟาที่กระจายตัวอยูภายในเนื้อยางดวย

โปรแกรม MatLab® ที่เขียนข้ึนทํ าใหสามารถนํ ามาคํ านวณหาคาอัตรา
ของความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ (Heat generation) ไดโดยการ
ประมาณ คาอัตราของความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุใหผันแปรกับ
เวลา ซ่ึงไดเปนสมการเสนตรงดังน้ี

35.56051507 −=
⋅

TQ      (14)
เม่ือ   T     คืออุณหภูมิ
แลวจึงใชฟงกชันน้ีในการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดวย
โปรแกรม Abaqus®
2.3 สมการการนํ าความรอนภายในเนื้อยาง

พิจารณาระบบที่มีขนาดจํ ากัด ไมมีมวลผานเขาออกจากระบบ
ซ่ึงภายในระบบบรรจุสารตัวกลางอยู  และเม่ือระบบไดรับความรอนจาก
ภายนอก  จากกฎอนุรักษของพลังงานสามารถเขียนสมการพลังงาน
ของระบบไดดังน้ี

( ) ∫∫∫ ∀
⋅

+⋅∫∫ ++=∫∫∫ ∀
∂
∂
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dQdsnqqqρUd
S

rvc
vvvv

t
   (15)

เม่ือ   
⋅

U   คอือัตราของพลังงานภายในตอเวลา
       ∀   คือโดเมนวัสดุ
       S   คือผิวหอหุมโดเมนวัสดุ
       ρ   คือความหนาแนนของวัสดุ สมมุติใหมีคาคงที่
       

c
q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการนํ าความรอน

       
v

q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการพาความรอน

       
r

q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการแผรังสีความรอน

       
⋅

Q   คืออัตราปริมาณความรอนที่ผลิตข้ึนไดเอง
        n   คือเวกเตอรตั้งฉากของพื้นที่ผิวโดเมน

เม่ือพิจารณาเฉพาะการถายเทความรอนแบบการนํ าความรอน
โดยพิจารณาจากกฎการนํ าความรอนของฟูรีเยร (Fourier’s law)  ซ่ึง
กลาววา อัตราการถายเทความรอนข้ึนอยูกบัสัมประสิทธิก์ารน ําความ
รอนและความชนัของการกระจายของอณุหภมิู (Temperature gradient)
จากสมมติฐานกํ าหนดให วัสดุยางมีคุณสมบัติแบบไอโซทรอปก 
(Isotropic  Material) และคาสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนมีคาคงที่ จะ
ไดสมการพลังงานที่ใชสํ าหรับ การวิเคราะหหาการกระจายตัวของ
อณุหภูมิของยางระหวางกระบวนการอุนยางคือ

[ ]( ) dVQdVθkdVUρ
VVV
∫∫∫

⋅
+∫∫∫ ∇−⋅∇=∫∫∫

⋅
     (16)

ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเร่ิมตนดังน้ี
1. กํ าหนดใหที่ผิวขอบนอกของลอยางตันมีการพาความรอนแบบอิสระ
(Free convection) เกิดข้ึนตลอดการอุนลอยาง

)(][
∞

−=∇− θθθ hk                     (17)

2. กํ าหนดใหที่ภาวะเริ่มตนลอยางตันมีอุณหภูมิเทากันสม่ํ าเสมอทั่วทั้ง
เน้ือยาง  ซ่ึงมีคาเทากับ 32 ºC คือ

     32z)y,(x,θz,0)y,θ(x, 0 == °C            (18)

เม่ือ       θ    คืออุณหภูมิของยาง
        

∞
θ  คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอม

           
0
θ   คืออุณหภูมิเร่ิมตนที่ตํ าแหนงตางๆทั่วทั้งเน้ือยาง

              t   คือเวลาในการอบยาง
       zy,x,  คือตํ าแหนงที่พิจารณาในระบบพิกัดฉาก zy,x,
            h    คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

            k    คือคาการนํ าความรอนของยาง
สํ าหรับการคํ านวณสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะใชสมการ

เอมไพริกัลคือ[1]

            25.0Pr)(21.0 xGr
k
xh
=                  (19)

เม่ือ         h    คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

 x     คือความหนาของลอยาง



 k    คือคาการนํ าความรอนของยาง

xGr คือ Grashof Number
Pr   คือ Prandtl Number

คาสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนที่คํ านวณไดมีคา  0.922 W/m2.ºC
2.4 การจํ าลองการถายโอนความรอน

การศึกษาการถายเทความรอนภายในยาง ขณะอุนลอยางตันจะใช
วิธีการเชิงตัวเลขซ่ึงเปนการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่
ตํ าแหนงตางๆภายในเนื้อยาง สํ าหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชการคํ านวณ
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม Abaqus®     ในการแกปญหา
ใชวิธีกาเลอรคินแปลงสมการ(15) เปนสมการไฟไนตอิลิเมนตดังน้ี

[ ]( ) dVQdVθkdVUρ
VVV
∫∫∫

⋅
+∫∫∫ ∇−⋅∇=∫∫∫

⋅
     (20)

เลือกใชเอลิเมนต 2 มิติส่ีเหลี่ยมดานเทา และจัดสมการพีชคณิตใหอยู
ในรูปเมตริกซ ดังน้ันสามารถนํ าสมการ (20) จัดใหอยูในรูปแบบ
เมตริกซไดดังน้ี

[ ] [ ]{ } { } { }cQQθKθC +=+






 ⋅                  (21)

โดย   [ ] { } ∫∫∫=
V

dVNNρcC                   (22)

        [ ] [ ] [ ][ ]∫∫∫=
V

dVBkBK T            (23)

       { } { }∫∫∫
⋅

=
V

dVNQQ                               (24)

      { } { }  dsnqNcQ
S

v
∫∫−=                                       (25)

2.5 การทดสอบหาคาสมบัติทางฉนวนไฟฟาและทาง
ความรอนของยาง
ใชคาสมบัติทางฉนวนไฟฟา และทางความรอนของยางผสมที่ได

จากการทดสอบดังน้ี

Dielectric Properties Thermal Properties
Rubber Dielectric 

Constant
Dielectric 
Loss

Thermal
Conductivity
(W/m.ºC)

Specific
  heat
(kJ/kg°C)

Density
(kg/m3)

C-559 4.0 0.14 0.3334 1707 1120

M-049 4.0 0.14 0.2500 1756 1120

M-059 4.0 0.14 0.2877 1780 1120

ตารางท่ี 1 คาสมบัติทางกายภาพทางความรอนและทางไฟฟาของยาง

โดยการทดสอบและเอกสารอางอิง[4]
2.6 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการคํ านวณ   

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน
ยางตันที่นํ ามาทดลองมีขนาดและตํ าแหนง ในการวัดอุณหภูมิตาม

ที่แสดงในรูปที่1

รูปท่ี 1 แสดงตํ าแหนงในการวัดอุณหภูมิของช้ินงานจริง

ซ่ึงทดลองโดยการนํ าไปอุนในเตาไมโครเวฟ ซ่ึงมีขายตามทอง
ตลาดซึ่งใชหลอดแมกนีตรอน 1 หลอด ความถี่ 2.45 GHz กํ าลัง 1200
W   โดยนํ ามาดัดแปลงใหมใหเตาไมโครเวฟสงคลื่นแบบตอเน่ือง

การทดลองจะใหลอยางหมุนไปดวย ขณะไดรับพลังงานไมโครเวฟ
เปนเวลา 20 นาที ดังน้ันจึงสมมุติใหทุกๆหนาตัดของชิ้นยางสมมาตร
กันตลอด แลวทํ าการคํ านวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติ โดย
แบงเอลิเมนตเปน 616 เอลิเมนต กวางยาวดานละ 2.5 มิลลิเมตร โดย
พิจารณาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางของแตละหนาตัด
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที ซ่ึงจะไดลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปท่ี 2 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหนาตัดลอยาง
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที

ลึก 2 cm ลึก 3 cm ลึก 4 cm ลึก 5 cm ลึก 6 cm

27 cm

บน

ลาง

7 cm

5.5 cm



นํ าผลการทดลองและผลการคํ านวณที่ตํ าแหนงเดียวกันบางตํ าแหนงมา
เปรียบเทียบกันโดยอางอิงตามตํ าแหนงในรูปที่1 ไดผลดังน้ี

รูปที่ 3 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
ที่ความลึก  6 cm แถวลาง

รูปท่ี 4 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
ที่ความลึก  3 cm แถวลาง

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ ผลการคํ านวณการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ไดกับผลการทดลอง ณ ตํ าแหนงตางๆของชิ้นยางดังรูปที่ 3
และรูปที่ 4 พบวารูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางที่
ไดจากการคํ านวณใหผลสอดคลองไปในแนวทางเดียวกับการทดลอง

3. สรุป
จากลักษณะของผลการคํ านวณและการทดลองพบวา ความรอนจะ

เกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายในเนื้อยางที่ความลึกตางๆ อยางคอนขาง

สม่ํ าเสมอใกลเคียงกัน อันเน่ืองมาจากความสามารถในการแทรกสอด
ของคลื่นและคุณสมบัติในการเปนตัวดูดซับที่ดีของยาง จึงทํ าใหยาง
สามารถดูดซับพลังงานจากสนามไฟฟาที่ตกกระทบ แลวแปลงไปเปน
พลังงานความรอนไดดี สํ าหรับสาเหตุที่อุณหภูมิภายในเนื้อยางกระจาย
ตัวคอนขางสมํ่ าเสมอนั้น เน่ืองมาจากการหมุนลอยางขณะทดลองซึ่งจะ
ทํ าใหคลื่นที่ตกกระทบเนื้อยางกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอจึงทํ าใหยางไม
เกิดรอยไหมที่ตํ าแหนงใดๆ ซ่ึงในอุตสาหกรรมยางจะตองหลีกเลี่ยงส่ิงน้ี
มาก และสามารถนํ าองคความรูน้ีมาประยุกตสํ าหรับออกแบบขนาดของ
กํ าลังที่ควรใชในเตาไมโครเวฟอุนลอยางตันได

4. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษัทโมลดเมท จํ ากัด และสํ านักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย (สกว) ที่ใหทุนอุดหนุนในการทํ าวิจัยครั้งน้ี
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