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บทคัดยอ
ปจจุบันมีผูพยายามนํ าคลื่นไมโครเวฟมาประยุกตใชในงานอุต

สาหกรรมหลากหลายอยาง อุตสาหกรรมยางเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มี
การริเร่ิมนํ าไมโครเวฟมาใชในการอุนยาง เพื่อใหยางมีความรอนเพ่ิม
ข้ึนอยางรวดเร็วจากเนื้อในของยางอันเน่ืองมาจากความสามารถในการ
ทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ ฉะน้ันความรูเชิงลึกและความสามารถ
ในการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุเม่ือวัสดุได
รับคลื่นไมโครเวฟจึงมีความสํ าคัญยิ่งเพราะมีผลโดยตรงตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ การจํ าลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
โดยใชคลื่นไมโครเวฟแบงการคํ านวณเปน 2 ข้ันตอน ข้ันแรกคํ านวณ
คาสนามไฟฟาที่กระจายภายในชิ้นยางซึ่งคํ านวณโดยวิธีไฟไนตดิฟ
เฟอรเรนตดวยโปรแกรม MatLab® จากนั้นแปลงเปนคาความรอนที่
เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง เพื่อนํ าไปใชในการคํ านวณข้ันที่ 2 ซ่ึงเปนการ
คํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตโดยโปรแกรม Abaqus® แลวจึงตรวจสอบผลการคํ านวณที่ไดกับ
ผลการทดลอง โดยทํ าการทดลองวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ชิ้นยางลักษณะคลายลอยางตันขนาดเล็กขณะอบลอยางภายในเตา
ไมโครเวฟซึ่งมีขายตามทองตลาดโดยใชหลอดแมกนีตรอนขนาด 2.45 
GHz กํ าลัง 1200 W จากการวิจัยพบวาเกิดการกระจายตัวของความ
รอนข้ึนภายในเนื้อยางอยางรวดเร็วขณะยางรับคลื่นไมโครเวฟอันเน่ือง
มาจากความสามารถในการดูดซับคลื่นและเปลี่ยนไปเปนพลังงานความ
รอนของยางผสม สํ าหรับงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายที่จะนํ าวิธีการจํ าลอง
การกระจายตัวของอุณหภูมิน้ีไปประยุกตใชสํ าหรับออกแบบขนาดกํ าลัง
ที่ควรใชในการออกแบบเครื่องอุนลอยางตัน ซ่ึงพบวาสามารถนํ าวิธีการ

คํ านวณดังกลาวไปใชได และจากการเปรียบเทียบผลการคํ านวณที่ได
กับผลการทดลอง ณ ตํ าแหนงตางๆของชิ้นยางพบวารูปแบบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางที่ไดจากการคํ านวณใหผลสอด
คลองกับการทดลอง

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
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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
ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตยางดิบรายใหญของโลก ซ่ึงสวน

มากจะผลิตเพื่อจํ าหนายใหกับตางประเทศ เน่ืองจากความตองการใช
ยางภายในประเทศยังไมมากนักเม่ือเทียบกับปริมาณยางดิบที่ผลิตได 
ทํ าใหรัฐมีนโนบาย ที่จะพัฒนาอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑยางมาก
ข้ึน ซ่ึงอุตสาหกรรมการผลิตลอยางตันเปนหน่ึงในอุตสาหกรรมที่แปร
รูปจากยางแผนดิบ และสามารถสงออกทํ ารายไดกลับเขาสูประเทศได
ดังน้ันคุณภาพของสินคา และราคาจึงเปนส่ิงสํ าคัญอยางยิ่งในการแขง
ขันกับผูคารายใหญของโลก

กระบวนการผลิตลอยางตันในปจจุบันพบปญหาหลักๆ ซ่ึงสามารถ
แบงออกไดหลายประเด็น อาทิ สวนผสมของยางกับสารเคมี, กระบวน
การข้ึนรูปยางกอนอบ, ลักษณะกระบวนการอุนและอบยางตัน เปนตน
โดยแตละประเด็นตองการวิธีแกไขที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงทางบริษัทฯ
ผูผลิตตระหนักดีในปญหาตางๆที่เกิดข้ึน และพยายามแกไขในทุก
ประเด็นอยูตลอดเวลา อยางไรก็ตามกระบวนการอุนยางตันเปน
กระบวนการหนึ่งที่ประสบปญหาอยางมาก เน่ืองจากปจจุบันใชระบบ
ขดลวดเหน่ียวนํ าความรอน (Induction Heat) ซ่ึงเปนการนํ าความรอน
ผานผิวยางดานนอก เม่ือเวลาผานไปเนื้อยางดานในจึงคอยๆมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนและเน่ืองจากสมบัติการเปนฉนวนของยางจึงทํ าใหเสนยางทั่ว
ทั้งเสนมีอุณหภูมิไมเทากัน โดยทั้งน้ีเม่ือผิวยางดานนอกมีอุณหภูมิสูงก็
จะเปลี่ยนยางใหมีสมบัติเปนยางสุกซ่ึงจะมีความเปนฉนวนมาก ทํ าให
การสงผานความรอนเขาสูเน้ือในของยางดํ าเนินไปอยางลาชา และ
อุณหภูมิไมสม่ํ าเสมอกัน ดังน้ันเม่ือนํ าไปสูกระบวนตอไปคือการอบยาง
ในแมพิมพแลว ลอยางตันที่ไดออกมาจะมีคุณภาพตํ่ าเนื้อยางไม
สม่ํ าเสมอ ซ่ึงหากกระบวนการอุนยางมีประสิทธิภาพสูงข้ึนแลว จะได
ยางตันข้ึนรูปที่มีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซ่ึง
อุณหภูมิในการสุกตัวของยางประมาณ 130-150 องศาเซลเซียส ทํ าให
จะใชเวลาในการอบยางสั้นลง (ปจจุบันใชเวลาอบยางประมาณ 8-9 ชั่ว
โมงตอลอยาง 1 เสน)

ทางนักวิจัย ไดศึกษาวิธีการอุนยางตันที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น
ดวยการใชระบบคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงมีใชกันในโรงงานผลิตลอยางตันชั้น
นํ าในตางประเทศ ซ่ึงเทคนิคการใชระบบคลื่นไมโครเวฟสํ าหรับการอุน
ยางน้ีตองการองคความรูเกี่ยวกับคลื่นไมโครเวฟ ประกอบเขากับองค
ความรูทางดานการนํ าความรอนในเสนยาง จึงสามารถทํ าใหอุณหภูมิ
ของยางเพิ่มข้ึนอยางสมํ่ าเสมอโดยทั่วทั้งเสนอยางรวดเร็ว ซ่ึงเครื่องดัง
กลาวจากตางประเทศมีราคาสูงมาก ดังน้ันนักวิจัยจึงมีแนวความคิดที่
จะออกแบบและจัดสรางเครื่องอุนลอยางข้ึนมาเอง โดยเครื่องอุนลอยาง
น้ีมีเงื่อนไขคือ ตองการอุนใหลอยางมีอุณหภูมิสม่ํ าเสมอทั่วเน้ือยาง

ประมาณ 90-100 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 10-15 นาที สํ าหรับการ
ออกแบบเครื่องอุนลอยางนั้นสวนสํ าคัญที่ตองทราบคือ ขนาดของกํ าลัง
ที่ใชเพื่อใหลอยางมีอุณหภูมิที่กํ าหนดภายในเวลาที่ตองการ ฉะน้ันหาก
คํ านวณกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง ขณะยางคลื่น
ไมโครเวฟได ก็จะสามารถนํ าองคความรูน้ีมาประยุกตสํ าหรับเพื่อออก
แบบขนาดของกํ าลังที่ควรใชในเตาไมโครเวฟอุนลอยางตันได เพื่อทด
แทนการนํ าเขาเครื่องจักร อีกทั้งยังเปนการเพิ่มคุณภาพใหกับผลิต
ภัณฑของบริษัทฯ ซ่ึงเปนการลดเวลาในการผลิต สามารถเพิ่มปริมาณ
การผลิตและลดตนทุนการผลิต อีกทั้งยังเปนการสงเสริมใหนํ าความรู
ทางวิชาการในหลายสาขา มารวมแกปญหาในอุตสาหกรรมจริง

2. กระบวนการถายโอนความรอนในเนื้อยาง
การใชวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ ประมาณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่

เกิดข้ึนภายในเนื้อยาง ขณะใหความรอนแกยางดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น
ประกอบดวยองคความรูที่สํ าคัญ 2 สวนคือ สวนการคํ านวณการ
กระจายตัวของสนามไฟฟาที่ตกกระทบภายในเนื้อยาง และสวนของ
การเปลี่ยนสนามไฟฟาที่ตกกระทบยางใหอยูในรูปของความรอน เพื่อ
นํ าไปใชสํ าหรับคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิของยางผสม ขณะ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟ
2.1 การกระจายตัวของสนามไฟฟาภายในเนื้อยาง

การคํ านวณการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่ตกกระทบเนื้อยางได
คํ านวณดวยวิธี Finite difference time-domain(FDTD) โดยใช Yee’s
Finite Difference Algorithm ในการแกปญหา ซ่ึงไดเขียนโปรแกรม
สํ าหรับคํ านวณการกระจายตัวของสนามไฟฟาข้ึนมา โดยใชโปรแกรม
MatLab® โดยกํ าหนดใหยางมีคุณสมบัติแบบไอโซทรอปค สามารถ
เขียนสมการของ Maxwell’s ไดดังน้ีคือ
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             (8)
กํ าหนดคาเริ่มตนโดยใชสมการ

)
2

1
k,sj(i,

n
zEt) f1000sin(2π)

2

1
k,sj(i,

n
zE +++ ← δ (9)

 เม่ือ              E     คือพลังสนามไฟฟา
                       H      คือพลังงานสนามแมเหล็ก
                       µ      คือคาซึมซาบแมเหล็ก
                       ε       คือคาซึมซาบสนามไฟฟา
                       σ      คือคาความสามารถในการนํ าไฟฟา

f     คือความถี่ (Hz)
t       คือเวลา

                  kji ,,    คือตํ าแหนงในพิกัดฉาก zyx ,,
2.2 การเปลี่ยนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเปนพลังงาน

ความรอนท่ีเกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
สํ าหรับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนฉนวน เชน ยาง วัสดุโพลิเมอร

เปนตน สวนมากโมเลกุลจะเกาะตัวแบบโซโมเลกุลตอเปนสายยาว ซ่ึง
จากการวิเคราะหการเกิดความรอนในยางพบวาโดยปกติโซโมเลกุลของ
ยางจะประกอบดวยอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจน เกาะตัวกันเปน
โซโมเลกุลแบบไมมีข้ัว โดยภายในแตละอะตอมของคารบอนและ
ไฮโดรเจนก็ยังคงประกอบไปดวยอิเลคตรอน ซ่ึงมีประจุเปนลบและ
โปรตอนซึ่งมีประจุบวก ฉะน้ันเม่ือไดรับสนามไฟฟาก็จะมีผลใหเกิดการ
จัดเรียงตัวของประจุ ซ่ึงพลังงานบางสวนที่ทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
กลุมอิเลคตรอนจะสูญเสียไป เน่ืองจากแรงเสียดทานของอะตอมตางๆ
ซ่ึงการจัดเรียงกลับไปมาของกลุมอิเลคตรอน เน่ืองจากสนามไฟฟานี้จะ
เปนการเพิ่มการสูญเสียใหมากข้ึนซ่ึงเรียกวา เปนการสูญเสียของสนาม
ไฟฟาและนํ าไปสูการเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานความรอน ดังน้ันวัสดุ
ฉนวนที่ถูกกระทํ าดวยสนามไฟฟาจะประกอบดวยเทอม 2 เทอมซึ่ง
เรียกวา reactive term และ dissipative term ซ่ึงอธิบายไดในรูปของ
จํ านวนเชิงซอนซ่ึงแสดงถึงคาความสามารถในการดูดซับ (Permittivity)
ของวัสดุคือ

jεεε ′′−′=                                 (10)
เม่ือ

ε      คือ complex permittivity



ε ′     คือ real permittivity (dielectric constant)
             ε ′′    คือ คาการสูญเสียของฉนวน (dielectric loss)
            j       คือ สวนประกอบที่สมมุติข้ึน

สวนประกอบที่เปนจริงของ permittivity คือคา dielectric constant
)(ε ′  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการจุกระแสไฟฟาของสสารและความสามารถ

ในการเก็บพลังงานไฟฟา สวนประกอบที่สมมุติข้ึน (imaginary
component) และคาการสูญเสียของฉนวน )(ε ′′ อธิบายถึงความ
สามารถในการทํ าใหพลังงานไฟฟาที่เก็บสะสมได เปลี่ยนไปเปนพลัง
งานความรอนซ่ึงจะมีคาเปนบวกเสมอและมีขนาดเล็กกวา ε ′

ซ่ึงพลังงานจากสนามไฟฟาที่สูญเสียใหกับวัสดุ และเปลี่ยนรูปไป
เปนพลังงานความรอนสามารถแสดงไดในรูปของคา dielectric loss
ของวัสดุดังน้ี

VEP rave
2

0εωε ′′=    (11)
เม่ือ

                               
0ε
ε

ε
′′

=′′r      (12)

โดย      0ε   คือความสามารถในการดูดซับในสูญญากาศ (absolute
permittivity )     มีคาเทากับ 8.854 x 10-12  F/m
             rε     คือ reletive permittivity ของวัสดุ
         aveP      คือกํ าลังเฉลี่ยที่ถูกแพรอยูในวัสดุ (W)
              V    คือปริมาตรของวัสดุ (m3)
             ω     คือความถี่เชิงมุม
ดังน้ันอัตราความรอนเฉลี่ยที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ ตอปริมาตรหน่ึง
หนวยไดคือ

   2
r0 Eεf2Q ′′=

⋅

επ (13)

เม่ือ        
⋅

Q     คืออัตราความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ (W/m3)
จากการคํ านวณคาสนามไฟฟาที่กระจายตัวอยูภายในเนื้อยางดวย

โปรแกรม MatLab® ที่เขียนข้ึนทํ าใหสามารถนํ ามาคํ านวณหาคาอัตรา
ของความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุ (Heat generation) ไดโดยการ
ประมาณ คาอัตราของความรอนที่เกิดข้ึนภายในเนื้อวัสดุใหผันแปรกับ
เวลา ซ่ึงไดเปนสมการเสนตรงดังน้ี

35.56051507 −=
⋅

TQ      (14)
เม่ือ   T     คืออุณหภูมิ
แลวจึงใชฟงกชันน้ีในการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ดวย
โปรแกรม Abaqus®
2.3 สมการการนํ าความรอนภายในเนื้อยาง

พิจารณาระบบที่มีขนาดจํ ากัด ไมมีมวลผานเขาออกจากระบบ
ซ่ึงภายในระบบบรรจุสารตัวกลางอยู  และเม่ือระบบไดรับความรอนจาก
ภายนอก  จากกฎอนุรักษของพลังงานสามารถเขียนสมการพลังงาน
ของระบบไดดังน้ี

( ) ∫∫∫ ∀
⋅

+⋅∫∫ ++=∫∫∫ ∀
∂
∂

∀∀

dQdsnqqqρUd
S

rvc
vvvv

t
   (15)

เม่ือ   
⋅

U   คอือัตราของพลังงานภายในตอเวลา
       ∀   คือโดเมนวัสดุ
       S   คือผิวหอหุมโดเมนวัสดุ
       ρ   คือความหนาแนนของวัสดุ สมมุติใหมีคาคงที่
       

c
q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการนํ าความรอน

       
v

q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการพาความรอน

       
r

q  คืออัตราการถายเทความรอนแบบการแผรังสีความรอน

       
⋅

Q   คืออัตราปริมาณความรอนที่ผลิตข้ึนไดเอง
        n   คือเวกเตอรตั้งฉากของพื้นที่ผิวโดเมน

เม่ือพิจารณาเฉพาะการถายเทความรอนแบบการนํ าความรอน
โดยพิจารณาจากกฎการนํ าความรอนของฟูรีเยร (Fourier’s law)  ซ่ึง
กลาววา อัตราการถายเทความรอนข้ึนอยูกบัสัมประสิทธิก์ารน ําความ
รอนและความชนัของการกระจายของอณุหภมิู (Temperature gradient)
จากสมมติฐานกํ าหนดให วัสดุยางมีคุณสมบัติแบบไอโซทรอปก 
(Isotropic  Material) และคาสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนมีคาคงที่ จะ
ไดสมการพลังงานที่ใชสํ าหรับ การวิเคราะหหาการกระจายตัวของ
อณุหภูมิของยางระหวางกระบวนการอุนยางคือ

[ ]( ) dVQdVθkdVUρ
VVV
∫∫∫

⋅
+∫∫∫ ∇−⋅∇=∫∫∫

⋅
     (16)

ซ่ึงสอดคลองกับเงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเร่ิมตนดังน้ี
1. กํ าหนดใหที่ผิวขอบนอกของลอยางตันมีการพาความรอนแบบอิสระ
(Free convection) เกิดข้ึนตลอดการอุนลอยาง

)(][
∞

−=∇− θθθ hk                     (17)

2. กํ าหนดใหที่ภาวะเริ่มตนลอยางตันมีอุณหภูมิเทากันสม่ํ าเสมอทั่วทั้ง
เน้ือยาง  ซ่ึงมีคาเทากับ 32 ºC คือ

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

เม่ือ       θ    คืออุณหภูมิของยาง
        

∞
θ  คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอม

           
0
θ   คืออุณหภูมิเร่ิมตนที่ตํ าแหนงตางๆทั่วทั้งเน้ือยาง

              t   คือเวลาในการอบยาง
       zy,x,  คือตํ าแหนงที่พิจารณาในระบบพิกัดฉาก zy,x,
            h    คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

            k    คือคาการนํ าความรอนของยาง
สํ าหรับการคํ านวณสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะใชสมการ

เอมไพริกัลคือ[1]

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

เม่ือ         h    คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน

 x     คือความหนาของลอยาง



 k    คือคาการนํ าความรอนของยาง

xGr คือ Grashof Number
Pr   คือ Prandtl Number

คาสัมประสิทธิ์การนํ าความรอนที่คํ านวณไดมีคา  0.922 W/m2.ºC
2.4 การจํ าลองการถายโอนความรอน

การศึกษาการถายเทความรอนภายในยาง ขณะอุนลอยางตันจะใช
วิธีการเชิงตัวเลขซ่ึงเปนการคํ านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิ ที่
ตํ าแหนงตางๆภายในเนื้อยาง สํ าหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชการคํ านวณ
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม Abaqus®     ในการแกปญหา
ใชวิธีกาเลอรคินแปลงสมการ(15) เปนสมการไฟไนตอิลิเมนตดังน้ี

[ ]( ) dVQdVθkdVUρ
VVV
∫∫∫

⋅
+∫∫∫ ∇−⋅∇=∫∫∫

⋅
     (20)

เลือกใชเอลิเมนต 2 มิติส่ีเหลี่ยมดานเทา และจัดสมการพีชคณิตใหอยู
ในรูปเมตริกซ ดังน้ันสามารถนํ าสมการ (20) จัดใหอยูในรูปแบบ
เมตริกซไดดังน้ี

[ ] [ ]{ } { } { }cQQθKθC +=+






 ⋅                  (21)

โดย   [ ] { } ∫∫∫=
V

dVNNρcC                   (22)

        [ ] [ ] [ ][ ]∫∫∫=
V

dVBkBK T            (23)

       { } { }∫∫∫
⋅

=
V

dVNQQ                               (24)

      { } { }  dsnqNcQ
S

v
∫∫−=                                       (25)

2.5 การทดสอบหาคาสมบัติทางฉนวนไฟฟาและทาง
ความรอนของยาง
ใชคาสมบัติทางฉนวนไฟฟา และทางความรอนของยางผสมที่ได

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 คาสมบัติทางกายภาพทางความรอนและทางไฟฟาของยาง

โดยการทดสอบและเอกสารอางอิง[4]
2.6 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการคํ านวณ   

การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางตัน
ยางตันที่นํ ามาทดลองมีขนาดและตํ าแหนง ในการวัดอุณหภูมิตาม

ที่แสดงในรูปที่1

รูปท่ี 1 แสดงตํ าแหนงในการวัดอุณหภูมิของช้ินงานจริง

ซ่ึงทดลองโดยการนํ าไปอุนในเตาไมโครเวฟ ซ่ึงมีขายตามทอง
ตลาดซึ่งใชหลอดแมกนีตรอน 1 หลอด ความถี่ 2.45 GHz กํ าลัง 1200
W   โดยนํ ามาดัดแปลงใหมใหเตาไมโครเวฟสงคลื่นแบบตอเน่ือง

การทดลองจะใหลอยางหมุนไปดวย ขณะไดรับพลังงานไมโครเวฟ
เปนเวลา 20 นาที ดังน้ันจึงสมมุติใหทุกๆหนาตัดของชิ้นยางสมมาตร
กันตลอด แลวทํ าการคํ านวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 2 มิติ โดย
แบงเอลิเมนตเปน 616 เอลิเมนต กวางยาวดานละ 2.5 มิลลิเมตร โดย
พิจารณาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในลอยางของแตละหนาตัด
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที ซ่ึงจะไดลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปท่ี 2 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหนาตัดลอยาง
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที

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

27 cm

บน

ลาง

7 cm

5.5 cm



นํ าผลการทดลองและผลการคํ านวณที่ตํ าแหนงเดียวกันบางตํ าแหนงมา
เปรียบเทียบกันโดยอางอิงตามตํ าแหนงในรูปที่1 ไดผลดังน้ี

รูปที่ 3 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
ที่ความลึก  6 cm แถวลาง

รูปท่ี 4 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยาง
ที่ความลึก  3 cm แถวลาง

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ ผลการคํ านวณการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ไดกับผลการทดลอง ณ ตํ าแหนงตางๆของชิ้นยางดังรูปที่ 3
และรูปที่ 4 พบวารูปแบบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อยางที่
ไดจากการคํ านวณใหผลสอดคลองไปในแนวทางเดียวกับการทดลอง

3. สรุป
จากลักษณะของผลการคํ านวณและการทดลองพบวา ความรอนจะ

เกิดข้ึนอยางรวดเร็วภายในเนื้อยางที่ความลึกตางๆ อยางคอนขาง

สม่ํ าเสมอใกลเคียงกัน อันเน่ืองมาจากความสามารถในการแทรกสอด
ของคลื่นและคุณสมบัติในการเปนตัวดูดซับที่ดีของยาง จึงทํ าใหยาง
สามารถดูดซับพลังงานจากสนามไฟฟาที่ตกกระทบ แลวแปลงไปเปน
พลังงานความรอนไดดี สํ าหรับสาเหตุที่อุณหภูมิภายในเนื้อยางกระจาย
ตัวคอนขางสมํ่ าเสมอนั้น เน่ืองมาจากการหมุนลอยางขณะทดลองซึ่งจะ
ทํ าใหคลื่นที่ตกกระทบเนื้อยางกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอจึงทํ าใหยางไม
เกิดรอยไหมที่ตํ าแหนงใดๆ ซ่ึงในอุตสาหกรรมยางจะตองหลีกเลี่ยงส่ิงน้ี
มาก และสามารถนํ าองคความรูน้ีมาประยุกตสํ าหรับออกแบบขนาดของ
กํ าลังที่ควรใชในเตาไมโครเวฟอุนลอยางตันได

4. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษัทโมลดเมท จํ ากัด และสํ านักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย (สกว) ที่ใหทุนอุดหนุนในการทํ าวิจัยครั้งน้ี
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การเปรยีบเทยีบผลการทดลองและการคาํนวณในตาํแหนงลกึจากขอบยาง 3 cm (ลาง)
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