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บทคัดยอ 
         งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของกระบวนการ
อบแหงวัสดุไดอิเลคตริคหรือชิ้นงานทดสอบชนิดตางๆ โดยใชเตา
ไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษา
ก็คือผลของความเร็วของสายพานลําเลียง เวลาที่ใชในการรับคล่ืน
ไมโครเวฟ ขนาดของวัสดุทดสอบ กําลังของแมกนีตรอน(800W/1 
แมกนีตรอน) และทิศทางการจายคล่ืนไมโครเวฟจากแมกนีตรอนที่มีตอ
จลนศาสตรของกระบวนการอบแหงและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน
ทดสอบ ซ่ึงวัสดุไดอิเลคตริคหรือชิ้นงานทดสอบที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ี
จะประกอบไปดวย คือยางพารา เซรามิกส และผลิตภัณฑทางการ
เกษตรจากการศึกษาพบวาการใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานน้ัน
จะสามารถชวยประหยัดพลังงาน ลดระยะเวลาในการอบชิ้นงาน  
ชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันทั้งปริมาตร และการกระจายของ
ความชื้นในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ ผลที่ตามมาก็คือทาํให
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุดีข้ึนเมื่อเทียบกับวิธใีหความรอนแบบธรรมดา 
งานวิจัยน้ีสามารถทําใหเราเขาใจถึงปรากฏการณพื้นฐานบางอยางที่
สําคัญในกระบวนการทําความรอนที่อาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
ผลประโยชนที่จะไดรับตามมาก็คือฐานขอมูลที่ไดจากงานวิจัยคร้ังน้ี
สามารถนําไปใชออกแบบระบบทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟที่มี
สมรรถนะสูงที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ 
 
 
 

Abstract 
  In this researched project, the drying of dieletric materials 

by a continuous microwave belt furnace has been investigated 
experimentally.  Most importantly, it focuses on the investigation 
of drying phenomena under microwave environment. In this 
analysis, the effect of the speed of continuous belt, irradiation 
time, sample sizes, number of magnetron (800W/1 magnetron), 
and direction of transmitted wave on overall drying kinetics and 
mechanical properties are studied. The samples are classified 
into three types including natural rubber, ceramics, and 
agricultural products. The results showed that microwave heating 
system have several advantages over the conventional method 
such as shorter processing times, volumetric dissipation of energy 
throughout a product, i.e., uniform temperature and uniform 
moisture content, high energy efficiency compared with other 
process and it offers improvements in product quality. The results 
presented here provide a basis for fundamental understanding of 
microwave-heating of various kinds of dieletric materials. With 
further quantitative validation of experimental data for the drying 
of dieletric materials by a continuous microwave belt furnace, it is 
expected that the data can be used to design the high 
performance of microwave-heating processes in Thailand.  
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1. บทนํา 
       เน่ืองจากผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมในประเทศน้ัน
มีหลายรายการทีต่องผานกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการอบแหงไม
วาจะเปนทางตรงหรือทางออม  จะดวยวิธีธรรมชาติหรือใชวิธีใช
พลังงานจากแหลงพลังงานอื่นมาใช  มีผลิตภัณฑจํานวนไมนอยที่ใช
กรรมวิธีดังกลาวแลวยังผลิตไดไมทันตอความตองการหรือหากตองทํา
ใหทันตามความตองการก็จะตองใชคาใชจายสูงและไดประสิทธิภาพยัง
ไมคุมคาเทาที่ควรอันสงผลใหเกิดแนวคิดในการที่จะหากรรมวิธีที่จะ
ชวยในการอบแหงผลิตภัณฑ  โดยใหผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ดีสะอาด
และใชพลังงานคุมคา รวมไปถึงลดระยะเวลาในการอบใหสั้นที่สุด
เพื่อที่จะไดผลิตภัณฑจํานวนมากในเวลาที่รวดเร็ว กรรมวิธีการอบแหง
น้ันโดยวัตถุประสงคในการทําน้ันก็เพื่อรักษาผลิตภัณฑใหมีอายุยืนยาว
ข้ึนสํ าห รับผลิตภัณฑทางการเกษตร  เพื่ อ ไลความชื้น ซ่ึง เปน
องคประกอบที่ไมตองการ เชนในการอบดินกอนที่จะนําดินไปเผาเปน
ผลิตภัณฑตอไป  หรือในยางเชนไลความชื้นเพื่อที่จะทําใหตัวยางแหง
เพื่อที่จะไดนําไปแปรรูปตอไป  การใชกรรมวิธีการอบแหงโดยกรรมวิธี
การทางธรรมชาติเชนการตากแดดน้ันกอใหเกิดปญหาตอผลิตภัณฑ
มาก อันเน่ืองมาจากผลิตภัณฑถูกแมลงหรือสัตวตาง  ๆ  มาทําลาย  
เกิดเชื้อรา  รวมไปถึงความไมสม่ําเสมอของพลังงานทางธรรมชาติทํา
ใหการอบแหงผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ไมแนนอน  สวนการอบแหงโดยใช
พลังงานที่เปนลมรอนซ่ึงใชกันอยางกวางขวางน้ันมักจะทําใหคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณภาพผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีเพราะใช
อุณหภูมิที่สูงมากรวมทั้งระยะเวลาที่ใชยาวนานเกินไปรวมไปถึงการใช
พลังงานที่ไมคุมคาไมเต็มประสิทธิภาพเน่ืองจากมีการสูญเสียในเร่ือง
พลังงานความรอนใหกับสิ่งแวดลอมมาก การอบแหงสวนใหญจะใช
หลักการถายเทความรอนโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิที่บริเวณ
ผิวนอกของผลิตภัณฑกับผิวชั้นในของผลิตภัณฑ ดวยการใหความรอน
จากผิวนอก ถายเทเขาสูผิวชั้นใน ซ่ึงจากหลักการน้ีมักจะทําใหสีของ
ผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไดงาย ผลิตภัณฑอาจเกิดรอยราวเน่ืองมาจาก
อิทธิพลของความดันแกสภายในวัสดุหรือการขยายตัวที่ไมเทากันของ
โครงสรางอันเน่ืองมากจากการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอ 
และผลิตภัณฑอาจเกิดรอยไหมเน่ืองจากการกระจายตัวของอุณหภูมิไม
สม่ําเสมอตลอดทั้งผลิตภัณฑสงผลใหอุณหภูมิผลิตภัณฑบางสวนสูง
มากจนกระทั่งเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายใน 
       ทั้งหมดที่กลาวมาน้ีเปนผลเสียที่เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑเน่ืองจาก
การอบแหงโดย    ทั่ว ๆ ไป ดงัน้ันจึงมีการพัฒนาการอบแหงข้ึนมาใหม 
โดยที่ ผ ลิตภัณฑสามารถรักษาคุณภาพไดดี เหมือนเดิมและใน
ขณะเดียวกันก็สามารถไลความชื้นในผลิตภัณฑออกมาไดมากและเร็ว
กวาเดิมวิธีการน้ันก็คือ วิธีการอบแหงไมโครเวฟ 
        ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความถ่ีคล่ืนของไมโครเวฟ 0.3-300 GHz หรือ ในชวงความยาวคล่ืน 
30 cm -0.3 mm  มาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอนเพื่อใชแปรรูป
วัตถุตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม การใหความรอนแกวัตถุดวยไมโครเวฟ
เปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจและไมเหมือนวิธีการใหความรอนแบบเกาที่ให
ความรอนจากภายนอกผานผิววัตถุ รังสีไมโครเวฟมีความยาวคล่ืน 
ความลึกในการทะลุทะลวงเทากับ 2 cm ในระหวางที่รังสีไมโครเวฟผาน
เขาไปในนํ้าพลังงานของไมโครเวฟจะลดลงโดยจะเปล่ียนเปนพลังงาน
ความรอนภายในนํ้า ซ่ึงในการใหความรอนดวยไมโครเวฟน้ันดีกวาการ

ใหความรอนแบบเกา คือการใชอากาศรอนหรือไอนํ้า ซ่ึงจะมีปญหา
เกี่ยวกับคุณภาพของผลผลิตภัณฑเน่ืองจากความไมสม่ําเสมอของการ
กระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑน้ัน 
        การใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟจะอาศัยคุณสมบัติของการ
ดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซ่ึงผลิตภัณฑที
นํา ม าผ านกระบวนกา ร น้ีศั พทท า ง วิศวกรรมที่ เ กี่ ย วกับค ล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเราเรียกวาวัสดุไดอิเลคตริค วัสดุไดอิเลคตริคหมายถึง
วัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคมีลักษณะเปนข้ัวทาง
ไฟฟา (dipoles) ซ่ึงอันตรกิริยา (interaction) ระหวาง dipoles และคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสงผลทําใหเกิดความรอนภายในข้ึน (internal heat 
generation) ดังน้ันผลิตภัณฑจะกระจายความรอนจากภายในออกสูผิว
นอก ซ่ึงหลักการน้ีจะทําใหผิวของผลิตภัณฑไมเสียหายหรือตางไปจาก
เดิมมากนัก เน่ืองจากวิธีการอบแหงระบบน้ีจะทําใหเกิดการระเหยของ
ความชื้นภายในผลิตภัณฑเปนไปอยางรวดเร็วและมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิสม่ํา เสมอ สามารถลดการเกิดรอยราวและรอยไหมใน
ผลิตภัณฑ ซ่ึงวิธีการอบแหงระบบน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชในการ
อบแหงสําหรับงานอุตสาหกรรมตอไป 
       พบวางานวิจัยในกระบวนการอบแหงดวยพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟในระดับนานาชาติและระดับประเทศ ก็ยังมีการทํากันนอย
มาก อันเน่ืองมาจากความซับซอนในปรากฏการณ สําหรับงานวิจัยที่
ผานมาที่เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนและอบแหงในวัสดุประเภท
ตางๆโดยอาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟดังไดแสดงในเอกสารอางอิง 
[1] รวมจนถึงผลงานวิจัยของผูวิจัยเอง ดังไดแสดงในเอกสารอางอิง [2]-
[6] 
      งานวิจัยหัวขอน้ีนับวาเปนงานวิจัยชิ้นแรกในระดับประเทศที่ศึกษา
กระบวนการอบแหงโดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ือง การศึกษาจะเนนวิธีการทดลองในหองปฎิบัติการ เพื่อ
สังเกตพฤติกรรมของการของการถายเทความรอนและมวลสารใน
กระบวนการอบแหง รวมจนถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุตัวอยาง โดย
ใชระบบเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง (Continuous 
microwave belt furnace) ความถ่ีที่ใชคือ 2.46  GHz กําลังสูงสุดของ
เคร่ืองที่ทําไดคือ  14x800 วัตต ซ่ึงถือวาเปนระบบใหมมีประสิทธิภาพ
สูงมากกวาระบบไมโครเวฟปกติทั่ว ๆ ไป โดยพารามิเตอรที่ใชศึกษา
คือผลของความเร็วของสายพาน จํานวนของแมกนีตรอน และทิศ
ทางการจายคล่ืน ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีจะนําไปสูการขยายผลใน
กา รศึ กษา เชิ งทฤษฎีโดยอาศั ยแบบจํ า ลอ งทา งคณิตศาสตร 
(Mathematical model) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
ในโอกาสตอไป สําหรับเปาหมายหลักของงานวิจัยคร้ังน้ีพอที่จะสรุป
เปนภาพรวมไดดังน้ี 

- เพื่อทําการศึกษาการอบแหงดวยระบบไมโครเวฟแบบ
สายพานลําเลียงตอเน่ือง ซ่ึงใชไมโครเวฟที่มีความถ่ี 2450 
MHzเปนแหลงพลังงาน 

- เพื่อนําไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมอื่น  ๆ  ที่ใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงพลังงาน 

- เพื่อทําการออกแบบสรางระบบทางความรอนที่อาศัยคล่ืน
ไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานโดยใชวัสดุภายในประเทศได
ดวยตนเองในอนาคต 
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2. ทฤษฎีเบ้ืองตนเกี่ยวกับการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
2.1 คุณลักษณะไดอิเลคตริค (Dielectric property) 
 ความรูเกี่ยวกับ dielectric property ของ วัสดุไดอิเล็กตริกหรือ
ผลิตภัณฑในกระบวนการไมโครเวฟมีความจําเปนสําหรับใชในการ
ออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟไดอยางเหมาะสม การแผรังสี
เน่ืองจากไมโครเวฟน้ันเปนรูปแบบหน่ึงของพลังงานที่สามรถเคล่ือนที่
ผานชองวาง อากาศ และวัสดุตางๆ เหมือนกับคล่ืนแสง คล่ืนไมโครเวฟ
จะประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา (การแผรังสีของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงทีม่ีคาความถ่ีที่ตางกัน 
      ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก อันเน่ืองมาจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาหรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติ
การดูดซับพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ โดยเราจะเร่ิมจากการกําหนด 
dielectric permittivity ของ วัสดุไดอิเล็กตริกเปน  

( ) 
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เมื่อ 1−=j , ε คือ complex dielectric permittivity (โดยทั่วไป
เรียก dielectric constant) และเปนคุณสมบัติของวัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึง
ความสามารถในการดูดซับ สงผาน และ สะทอนพลังงานจากบางสวน
ของคล่ืนไมโครเวฟ โดย ε0= 8.86(10-12 F/m คือ permittivity ของ
ที่วาง (free space), rε ′ คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ relative 
permittivity หรือ relative dielectric constant ซ่ึงเปนตัวบงบอกถึง
ปริมาณการสะทอนกลับของคล่ืนไมโครเวฟจากผิวของวัสดุไดอิเล็กตริก 
และปริมาณคล่ืนไมโครเวฟที่สงผานวัสดุไดอิเล็กตริก วามีมากเทาไร  

rε ′′ คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก dielectric loss factor ซ่ึงจะบง
บอกถึงความสูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหน่ึง
คือวัสดุสามารถดูดซับพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟจากภายนอกที่ผาน
เขามาแลวสามารถเปล่ียนแปลงเปนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ 
คือคาการนําไฟฟา (electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง 
dielectric loss factor กับคา conductivity สามารถแสดงไดดังน้ี 

                                  
0ϖε

σε =′′                          [2] 

เมื่อ ω คือ ความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ (angular frequency)  
σ คือคาการนําไฟฟา และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดย
สามารถยุบรวมกันเปนตัวแปรใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา loss 
tangent coefficient, tan δ :  
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dielectric loss tangent coefficient (tanδ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัว
หน่ึงที่ใชอธิบายความสามารถในการผลิตความรอนภายในวัสดุไดอิเล็ก
ตริก  ในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ Von Hippel [7]  ได
ทําตารางคา dielectric property สําหรับ วัสดุไดอิเล็กตริกชนิดตางๆ 
(เชน คริสตัล เซรามิกส แกว นํ้า พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม 
เปนตน) ในชวงของความถ่ี และอุณหภูมิ  100 < f < 1010และ 12 < T< 
200 ºC ตามลําดับ 
2.2 ความยาวคล่ืนและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and 
penetration depth) 

คา dielectric constant และ loss tangent coefficient สามารถใช
ประมาณความยาวคล่ืนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุ
ทะลวงได ความยาวคล่ืนในวัสดุไดอิเล็กตริก สามารถคํานวณไดจาก  
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                                                                   [4]  
 จากสมการขางบนน้ีจะเห็นวาความยาวคล่ืนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะ
ลดลงหากวัสดมุีคา dielectric loss factor และความถ่ีมีคาเพิม่มากข้ึน                                         
ความลึกในการทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได 
(penetration depth) สามารถคํานวณไดจาก (Rattanadecho [5]) 
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                                                                             [5] 
พบวาเมื่อคา dielectric constant และ loss tangent coefficient เปล่ียน 
ความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะ
เปล่ียนดวย คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริก  จะถูก
ดูดซับและเปล่ียนเปนพลังงานความรอนซ่ึงเราเรียกวา  การกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร  (volumetric internal 
heat generation) Q  โดย  ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวย
ปริมาตรน้ันสัมพันธกบัสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิ
เล็กตริก ดังแสดงไดดังสมการตอไปน้ี  (Ratanadecho et al [4]) 
          ( ) 2

0
2

0 tan2 EfEQ rr δεεπεωε ⋅⋅⋅=′′=   [6] 
เมื่อ  E  คือคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 
       จากสมการดานบน  คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผัน
ตรงกับความถ่ีของสนามไฟฟา  คา dielectric loss factor และคากําลัง
สองของสนามไฟฟา  พบวาหากคา dielectric constant และคา 
dielectric loss tangent coefficient ของวัสดุไดอิเล็กตริก มีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ  และปริมาณความรอน
เกิดข้ึนมากข้ึนตาม  แตถาคา dielectric constant และคา dielectric 
loss tangent coefficient มีคานอย,  คล่ืนไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุ
ไดอิเล็กตริกหรือชิ้นงานทดสอบโดยไมเกิดความรอนข้ึน  สมการ [6] มี
ความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถ่ีสูง 
อยางไรก็ตามอันตกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็ก
ตริกก็ข้ึนอยูกับ dielectric property ของวัตถุน้ันดวย หรือกลาวอีกนัย
หน่ึงคือ dielectric property ข้ึนอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใช
งานในกระบวนการตางๆ  เชน การทําความรอน  การอบแหง หรือการ
หลอมเหลวเปนตน (Ratanadecho et al. [2]-[5])  
 
3. อุปกรณทดลอง  
รูปที่ 1ก) แสดงเตาอบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองซ่ึงมี
มีความถ่ีใชงานเทากับ 2.46  GHz มีจํานวนแมกนีตรอนทั้งสิ้น 14 ตัว 
กําลังสูงสุดของเคร่ืองที่ทําไดคือ  14x800 วัตต (800W/1 แมกนีตรอน) 
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การที่เคร่ืองอบไมโครเวฟตัวน้ีเปนแบบสายพานตอเน่ือง  เน่ืองมาจาก
ตัวเคร่ืองน้ันเนนไปในรูปแบบการทํางานที่ตองการความตอเน่ืองของ
กระบวนการ  ใชในการที่จะผลิตชิ้นงานในปริมาณมาก  สามารถที่จะนํา
ตัวชิ้นงานมาอบไดอยางตอเน่ือง  ทําใหมีขอไดเปรียบในเร่ืองของการ
ไมตองเสียเวลาในการที่จะปด  หรือเปดเคร่ืองเมื่อทําการอบ  และตัว
ชิ้นงานก็จะไดรับการคล่ืนไมโครเวฟอยางทั่วถึงและมีชวงเวลารับคล่ืน
มากหรือรับคล่ืนนอยไดตามตองการโดยการปรับความเร็วของสายพาน 
รวมทั้งสามารถควบคุมทิศทางการจายคล่ืนไมโครเวฟลงบนชิ้นงาน
ทดสอบไดโดยการควบคุมตําแหนงการปดเปดแมกนีตรอนทั้ง 14 ตัว 
ดังแสดงในรูปที ่1 ข) สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณความชื้นที่หายไป
ทําไดโดยการวัดนํ้าหนักชิ้นงานทดสอบโดยใชตาชั่งที่มีความเที่ยงตรง
สูง ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการสําหรับอุณหภูมิของชิ้นงาน
ทดสอบสามารถวัดไดดวยกลองอินฟาเรด (infrared camera) ดังแสดง
ในรูปที ่2 ในการวิเคราะหถึงโครงสรางชิ้นงานทดสอบในระดับจุลภาค
จะใชเคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3 
สวนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลจะใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน (3-Point Bending) ดังแสดงในรูปที ่4      
             

 
รูปที่ 1 ก) รูปเตาอบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง 

(A Continuous Microwave Belt Furnace) 

 
 

            รูปที่ 1 ข) ภาพรางที่มองจากดานขางของเตาไมโครเวฟ 
      (ตัวเลขกํากับหมายถึงตําแหนงที่ติดต้ังแมกนีตรอน) 

 

           
                  รูปที่ 2 รูปเคร่ืองวัดอุณหภูมแิบบอินฟาเรด 

 
รูปที่ 3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 
รูปที่ 4 รูปเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน (3-Point Bending) 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
ชิ้นงานทดสอบที่ใชศึกษาในคร้ังน้ี คือ ยางพาราที่ข้ึนรูปหนา 3 , 6 และ 
9 ซม. และดินเซรามิกสสีขาวเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความหนา
กับการทะลุทะลวงของคล่ืนไมโครเวฟรวมจนถึงศึกษาถึงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑและโครงสรางในระดับจุลภาคกับคุณสมบัติเชิงกล  
4.1 ยางพารา  
ยางพาราที่นํามาทําการศึกษาในคร้ังน้ีไดทําการผลิตเปนชิ้นงานทดสอบ 
ยางแทงตามขอมูลการทํายางแผนของกรมวิชาการเกษตร ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีตัวแปรหลักที่เราสนใจศึกษาคือขนาดของความหนาชิ้นงาน
ทดสอบ และจํานวนแมกนีตรอนที่ทําการอบวาสงผลอยางไรตอตัว
ผลิตภัณฑยาง โดยผลที่ไดจากการทดลองที่นํามาแสดงในรายงานวิจัย
ฉบับน้ีเปนขอมูลบางสวนที่ผู วิจัยนํามาแสดงเปนแนวโนมใหเห็น
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดออกมาจะแสดงในรูปที ่5-8 
       จากรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาชิ้นงานทดสอบทีค่วามหนาเดียวกัน ณ 
เปอรเซ็นตการสูญเสียนํ้าหนักคงที่ ( Weight loss constant ) เทากับ 
20 % จะพบวาเมื่อเปดจํานวนแมกนีตรอนเพิ่มข้ึน จํานวนคร้ังหรือ
ระยะเวลาที่ใชในการอบจะลดนอยลงตามไปดวย ซ่ึงจากความสัมพันธ
ดังกลาวก็สามารถสรุปไดวา ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะแปรผัน
ตามระยะเวลาที่ใชในการอบ สวนจํานวนแมกนีตรอนจะแปรผกผันกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบ เน่ืองจากการเพิ่มจํานวนแมกนีตรอน
เปรียบเสมือนการเพิ่มชวงระยะเวลาในการใหพลังงานกับชิ้นงาน
ทดสอบ ดังน้ันเมื่อมีกําลังคล่ืนไมโครเวฟตอเน่ืองจะสงผลให
ความสามารถในการสรางความรอนในชิ้นงานทดสอบสูง ทําใหชิ้นงาน
ทดสอบเกิดความรอนข้ึนอยางรวดเร็วสงผลตอการกลายเปนไอ ไอที่
สะสมภายในทําใหเกิดความดันไอภายในผิวชั้นในวัสดุและดันความชื้น
ออกมาสูผิวและระเหยออกสูบรรยากาศภายนอกไดอยางรวดเร็วกวา
กรณีเปดจํานวนแมกนีตรอนนอย  
       จากรูปที่ 6 แสดงถึงระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบเมื่อ
พิจารณาที่จํานวนแมกนีตรอนเทากันและสงจายคล่ืนไมโครเวฟที่
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ตําแหนงเดียวกัน แสดงใหเห็นวาชิ้นงานทดสอบบาง จะมีอุณหภูมิที่ผิว
สูงกวาชิ้นทดสอบที่หนา เพราะการสงผานความรอนจะสงผานจากผิว
ชั้นในไปสูผิวชั้นนอก ซ่ึงชิ้นงานทดสอบบางสามารถสงผานความรอน
ไดเร็วกวาเน่ืองจากระยะทางสั้นกวาและมีคาความตานทานเชิงความ
รอนที่ตํ่ากวา และอีกกรณีหน่ึงคือตัวชิ้นงานทดสอบบางมีความชื้น
ภายในนอยกวาทําใหสูญเสียพลังงานในการทําความชื้นใหกลายเปนไอ
ในนอยกวา ดังน้ันอุณหภูมิที่ผิวนอกของชิ้นงานทดสอบบางจึงสูงกวาใน
ชวงเวลาแรก แตเมื่อผานไปชวงเวลาหน่ึง อุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบ
ที่ความหนาตางๆจะมีแนวโนมใกลเคียงกัน เพราะปจจัยการสูญเสีย
พลังงานในการสงผานความรอนใหผิวชั้นนอกและความชื้นในชิ้นงาน
ทดสอบหมดไป และเมื่อวิเคราะหถึง dielectric property พบวาเวลา
หรือจํานวนคร้ังที่ใชในการอบมากข้ึนทําใหความชื้นมีคาเขาใกลจุด
สมดุลทําใหคา dielectric property บางตัวเชนคา dielectric loss factor 
ลดลงสงผลใหคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับและปริมาณความรอน
ภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรลดลง ดังแสดงความสัมพันธในสมการที ่6   

กราฟแสดงความสัมพันธของความหนาช้ินงาน 
จํานวนแมกนีตรอนและจํานวนครั้งที่ใชในการอบ
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความหนากบัเวลาที่ใชอบ ณ เปอรเซ็นต 
       การสูญเสียนํ้าหนักคงที่ (Weight loss constant ) เทากับ 20 % 
 
        จากรูปที่ 7 แสดงถึงระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบเมื่อ
พิจารณาที่ความหนาเดียวกัน พบวาเมื่อจํานวนแมกนีตรอนเพิ่มข้ึน
อุณหภูมิก็จะเพิ่มมากข้ึนดวย เน่ืองมาจากจํานวนแมกนีตรอนที่เพิ่มน้ีจะ
เพิ่มระยะเวลาในการรับพลังงานของชิ้นงานทดสอบ สงผลใหการดูดซับ
พลังงานและปริมาณความรอนในชิ้นงานทดสอบมีคาสูงข้ึน ซ่ึงทําใหทํา
ใหอุณหภูมิมีคาเขาใกลจุดสมดุลอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามในกรณีที่
เปดแมกนีตรอนหลายตัวพรอมๆกัน อาจทําใหผลิตภัณฑเสียหายใด
หากไมมีการควบคุมดแูลอยางใกลชิด ในระบบทางอุตสาหกรรมอาจจะ
ตองติดต้ังระบบควบคุณแบบอัตโนมัติเพื่อหลีกเล่ียงปญหาดงักลาว จาก
รูปที่ 6 และ 7 แสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จะ
สอดคลองกับลักษณะการดูดกลืนพลังงานจากค ล่ืนไมโครเวฟ 
คุณสมบัติเชิงไดอิเลคตริก (dielectric property) กลาวคือมันจะมี
ลักษณะเปนคล่ืนซ่ึงจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับความคาบ
เกี่ยว (interference) ของคล่ืนที่สงเขามา (transmitted wave) 
และคล่ืนที่สะทอน (reflected wave) เปนสําคัญ  
       นอกจากน้ียังพบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนแมกนีตรอนเทากันที่
สภาวะการทดสอบอื่นๆเดียวกัน แตตําแหนงสงจายคล่ืนไมโครเวฟจาก
แมกนีตรอนที่ตางกันสงผลทําใหระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบ
แตกตางกันดวย อันเน่ืองมาจากอิทธิพลของความสามารถในการทะลุ

ทะลวงของคล่ืนดังแสดงในสมการที่ 5 และความความคาบเกี่ยวของ
คล่ืนดังไดอธิบายขางตนทําใหระดับพลังงานที่ดูดกลืนภายในชิ้นงาน
ทดสอบแตกตางกัน ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี
สามารถอานไดจากผลงานของผูวิจัยที่ผานมา (Ratanadecho et al [2-
5]) 
 

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30
จํานวนคร้ังท่ีใชในการอบ

อุณ
หภ

ูมิ(
°c)

หนา 3 ซม.

หนา 6 ซม.

หนา 9 ซม.

 
  รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ  
                           (3 แมกนีตรอน) 

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจาํนวนครัง้ท่ีใชในการอบ
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     รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ  
                        (ความหนาชิ้นงานทดสอบ 3 ซม) 
 
4.2 ดินเซรามิกสสีขาว (whiteware) 
 ในที่น้ีจะทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ทําจากดินเซรา
มิกสสีขาว เมื่อผานการอบดวยคล่ืนไมโครเวฟ จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลดังกลาวกับวิธีอบแบบธรรมดาโดยใชลม
รอนทั่วไป ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมีดังน้ี 
       เน่ืองจากการนําผลิตภัณฑมาอบดวยกระบวนการทางไมโครเวฟ
น้ันใชระยะเวลาเร็วกวา วิธีการอบดวยลมรอนมากจนอาจทําให
โครงสรางภายในผลิตภัณฑเปล่ียนไป ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการที่จะทํา
การตรวจสอบถึงผลกระทบที่เกิดกับกระบวนการทางไมโครเวฟวาจะ
สงผลดีหรือผลเสียตอความแข็งแรงของผลิตภัณฑหรือไม ซ่ึงวิธีการที่
เลือกมาทําการทดสอบในการศึกษาคร้ังน้ีคือวิธีการ 3 point bending 
โดยทําการทดสอบดังกลาวโดยใชอุปกรณดังแสดงในรูปที่ ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดสามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูปที ่8 ดังน้ี 
       จากขอมูลจากรูปที่ 8 แสดงคา Modulus ของผลิตภัณฑ ซ่ึงสรุป
ไดวาการอบดวยไมโครเวฟผลิตภัณฑจะมีความแข็งแรงมากกวาการอบ
ดวยเตาอบ 100 °C เน่ืองจากคาผลิตภัณฑที่อบดวยไมโครเวฟเมื่อ
นําไปทดสอบจะไดคาเฉล่ียของยังโมดูลัสสูงกวาวิธีการอบดวยเตาอบ  
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100 °C (ยังโมดูลัสของผลิตภัณฑจากไมโครเวฟไดคาเฉล่ียประมาณ  
888 MPa สวนยังโมดูลัสของเตาอบ 100  °C  มีคาประมาณ 765 MPa 
)  สาเหตุดงักลาวอาจจะวิเคราะหไดวาความสม่ําเสมอของอณุหภูมิและ
ความชื้นในผลิตภัณฑที่อบดวยไมโครเวฟมีการจัดเรียงตัวทาง
โครงสรางไดดีกวาวิธีการอบดวยเตาอบ 100  °C แตก็ยังไมสามารถที่
จะอธิบายไดชัดเจนนักเน่ืองจากโครงสรางภายในที่ไดจากการสองกลอง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) น้ันยังสังเกตไมเห็นความ
แตกตางชัดเจน  ดังน้ันอาจจะมีการทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณี
ดังกลาวเพื่อหาขอสรุปในโอกาสตอไป  
 

กราฟแสดงคา modulus ของช้ินงานท่ี
เง่ือนไขการอบตางกัน
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                 รูปที่ 8 แสดงคา Modulus ของผลิตภัณฑ 
 
        จากรูปที่ A-1 ในภาคผนวก A ในกระบวนการอบดวยคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถบงบอกถึงการทะลุทะลวงของคล่ืนไดเปนอยางด ี
สังเกตไดจากสีของผลิตภัณฑ เมื่อมีการเปดจํานวนแมกนีตรอนที่
ตางกัน ในทุกรูปสังเกตพบวาสีของผลิตภัณฑบริเวณตรงกลางจะมีสี
เขมกวาบริเวณขอบดานนอก เพราะวาการอบดวยไมโครเวฟ จะสงผาน
ความรอนโดยเร่ิมจากชั้นในและกระจายความรอนออกมาอยาง
สม่ําเสมอสูผิวชั้นนอกอันเน่ืองมาจากมีการดูดกลืนพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟมากที่บริเวณตรงกลางของผลิตภัณฑทําใหมีอุณหภูมิสูงกวา
บริเวณอื่น ซ่ึงสงผลใหของเหลวภายในเกิดการระเหยตัวและเกิดความ
ดันไอภายในที่สูงข้ึนทําใหเกิดการขับเคล่ือนความชื้นภายในออกมาที่
ผิวผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว นอกจากน้ียังพบวาเกิดการควบแนนของไอ
บางสวนที่บริเวณผิวนอกของผลิตภัณฑเน่ืองจากผิวมีอุณหภูมิตํ่า สงผล
ใหยังมีความชื้นปกคลุมที่บริเวณผิวชั้นนอก ทั้งที่ผิวชั้นในแหงสม่ําเสมอ
กันแลว และถาเปรียบเทียบกับการอบโดยทั่วไปดวยวิธีธรรมดา เชน 
การรมควันหรือตากแดด สีของผลิตภัณฑบริเวณผิวดานนอกจะมีสีที่
เขมกวาบริเวณผิวชั้นในผลิตภัณฑ เพราะเปนการสงผานความรอนจาก
ผิวนอกเขาสูผิวชั้นในของผลิตภัณฑ โดยที่หากวัสดุมีความหนามาก
ความแตกตางของความเขมสีในวิธีการธรรมดาก็จะมีสูงข้ึนจนอาจเกิด
ขอเสียตรงที่หากตองการทําใหความชื้นภายในผิวชั้นในหมดไปก็อาจจะ
ทําใหผิวชั้นนอกของผลิตภัณฑไหมหรือผิวชั้นนอกไมมีความชื้นแลวแต
ผิวชั้นในยังคงมีความชื้นอยูมาก ซ่ึงในกรณีการอบดวยคล่ืนไมโครเวฟ
จะไมเกิดปญหาดังกลาวเพราะการดูดกลืนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟจะ
เลือกเกิดเฉพาะบริเวณที่ผลิตภัณฑมีความชื้นมากเทาน้ัน  
       สวนรูปที่  A-2 จากการสองดู โครงสร างภายในดวยกลอง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวาการอบผลิตภัณฑดวย
ไมโครเวฟจะทําใหผลิตภัณฑมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบดีกวาเมื่อ

เทียบกับการอบแบบธรรมดา เน่ืองจากมีการดูดซับพลังงาน การ
กระจายความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั้งผลิตภัณฑ 
และคาดการณไดวาการกระจายตัวของโครงสรางในระดับจุลภาค และ
แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลในระดับที่มีความละเอียดสูงกวาน้ีจะ
เปนไปอยางสม่ําเสมอ และสงผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลดีกวาดวย 
สําหรับการศึกษาวิเคราะหในรายละเอียดมากกวาน้ี จะทําการศึกษา
เพิ่มเติมรวมกับนักวิจัยสายโพลิเมอรในโอกาสตอไป 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
รายงานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอแนวคิดการนําพลังงานคล่ืนไมโครเวฟมา
ใชในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ ซ่ึงเน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟ
สามารถสงผานทะลุเขาไปในวัสดุที่นํามาอบแหง ดังน้ัน ความรอนที่
เกิดข้ึนในวัสดุที่กระจายสม่ําเสมอทําใหความแหงเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
ในทุกตําแหนงดวยเหตุน้ีทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดงาย เวลาที่ใช
ในกระบวนการมี ระยะ เวลาที่ สั้ นคือป ระมาณ  หน่ึงในหกของ
กระบวนการอบแหงโดยวิธีธรรมดา และถือไดวาเปนเทคโนโลยีสะอาด
ที่นาจะนํามาใชกับภาคเกษตรกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะการแปร
รูปผลิตภัณฑทางการเกษตรที่เนนคุณภาพเพื่อการสงออก 
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 ภาคผนวก A 

                                                                                                     
 
                                            รูปที่ A-1 แสดงลักษณะการแหงตัวของชิ้นงานทดสอบทีส่ภาวะการทดสอบตางๆ 
 

 ยางอบดวยไมโครเวฟ ยางแผนรมควัน 

กําลังขยาย500 เทา 

  

กําลังขยาย5000 เทา 

  

กํ า ลั ง ข ย า ย 20000 
เทา 

  
  

รูปที่ A-2 แสดงโครงสรางระดับจุลภาคภายในของยางพาราที่วัดจาก SEM ที่กําลังการขยายตางกัน 
 

  
 

 จํานวนแมกนีตรอน 
ความหนา 3 ตัว 4 ตัว 7 ตัว 14 ตัว 

3 ซม. 
    

6 ซม. 
    

9 ซม. 
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