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บทคัดยอ 
         งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเกี่ยวกับจลนศาสตรของกระบวนการ
อบแหงวัสดุไดอิเลคตริคหรือชิ้นงานทดสอบชนิดตางๆ โดยใชเตา
ไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง โดยมีพารามิเตอรที่ศึกษา
ก็คือผลของความเร็วของสายพานลําเลียง เวลาที่ใชในการรับคล่ืน
ไมโครเวฟ ขนาดของวัสดุทดสอบ กําลังของแมกนีตรอน(800W/1 
แมกนีตรอน) และทิศทางการจายคล่ืนไมโครเวฟจากแมกนีตรอนที่มีตอ
จลนศาสตรของกระบวนการอบแหงและคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน
ทดสอบ ซ่ึงวัสดุไดอิเลคตริคหรือชิ้นงานทดสอบที่ใชในการศึกษาคร้ังน้ี
จะประกอบไปดวย คือยางพารา เซรามิกส และผลิตภัณฑทางการ
เกษตรจากการศึกษาพบวาการใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานน้ัน
จะสามารถชวยประหยัดพลังงาน ลดระยะเวลาในการอบชิ้นงาน  
ชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงพรอมกันทั้งปริมาตร และการกระจายของ
ความชื้นในโครงสรางเปนไปอยางสม่ําเสมอ ผลที่ตามมาก็คือทาํให
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุดีข้ึนเมื่อเทียบกับวิธใีหความรอนแบบธรรมดา 
งานวิจัยน้ีสามารถทําใหเราเขาใจถึงปรากฏการณพื้นฐานบางอยางที่
สําคัญในกระบวนการทําความรอนที่อาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ 
ผลประโยชนที่จะไดรับตามมาก็คือฐานขอมูลที่ไดจากงานวิจัยคร้ังน้ี
สามารถนําไปใชออกแบบระบบทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟที่มี
สมรรถนะสูงที่สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ 
 
 
 

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 
       เน่ืองจากผลิตภัณฑทางการเกษตรและอุตสาหกรรมในประเทศน้ัน
มีหลายรายการทีต่องผานกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการอบแหงไม
วาจะเปนทางตรงหรือทางออม  จะดวยวิธีธรรมชาติหรือใชวิธีใช
พลังงานจากแหลงพลังงานอื่นมาใช  มีผลิตภัณฑจํานวนไมนอยที่ใช
กรรมวิธีดังกลาวแลวยังผลิตไดไมทันตอความตองการหรือหากตองทํา
ใหทันตามความตองการก็จะตองใชคาใชจายสูงและไดประสิทธิภาพยัง
ไมคุมคาเทาที่ควรอันสงผลใหเกิดแนวคิดในการที่จะหากรรมวิธีที่จะ
ชวยในการอบแหงผลิตภัณฑ  โดยใหผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ดีสะอาด
และใชพลังงานคุมคา รวมไปถึงลดระยะเวลาในการอบใหสั้นที่สุด
เพื่อที่จะไดผลิตภัณฑจํานวนมากในเวลาที่รวดเร็ว กรรมวิธีการอบแหง
น้ันโดยวัตถุประสงคในการทําน้ันก็เพื่อรักษาผลิตภัณฑใหมีอายุยืนยาว
ข้ึนสํ าห รับผลิตภัณฑทางการเกษตร  เพื่ อ ไลความชื้น ซ่ึง เปน
องคประกอบที่ไมตองการ เชนในการอบดินกอนที่จะนําดินไปเผาเปน
ผลิตภัณฑตอไป  หรือในยางเชนไลความชื้นเพื่อที่จะทําใหตัวยางแหง
เพื่อที่จะไดนําไปแปรรูปตอไป  การใชกรรมวิธีการอบแหงโดยกรรมวิธี
การทางธรรมชาติเชนการตากแดดน้ันกอใหเกิดปญหาตอผลิตภัณฑ
มาก อันเน่ืองมาจากผลิตภัณฑถูกแมลงหรือสัตวตาง  ๆ  มาทําลาย  
เกิดเชื้อรา  รวมไปถึงความไมสม่ําเสมอของพลังงานทางธรรมชาติทํา
ใหการอบแหงผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ไมแนนอน  สวนการอบแหงโดยใช
พลังงานที่เปนลมรอนซ่ึงใชกันอยางกวางขวางน้ันมักจะทําใหคุณสมบัติ
ทางกายภาพและคุณภาพผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีเพราะใช
อุณหภูมิที่สูงมากรวมทั้งระยะเวลาที่ใชยาวนานเกินไปรวมไปถึงการใช
พลังงานที่ไมคุมคาไมเต็มประสิทธิภาพเน่ืองจากมีการสูญเสียในเร่ือง
พลังงานความรอนใหกับสิ่งแวดลอมมาก การอบแหงสวนใหญจะใช
หลักการถายเทความรอนโดยอาศัยความแตกตางของอุณหภูมิที่บริเวณ
ผิวนอกของผลิตภัณฑกับผิวชั้นในของผลิตภัณฑ ดวยการใหความรอน
จากผิวนอก ถายเทเขาสูผิวชั้นใน ซ่ึงจากหลักการน้ีมักจะทําใหสีของ
ผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงไดงาย ผลิตภัณฑอาจเกิดรอยราวเน่ืองมาจาก
อิทธิพลของความดันแกสภายในวัสดุหรือการขยายตัวที่ไมเทากันของ
โครงสรางอันเน่ืองมากจากการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสม่ําเสมอ 
และผลิตภัณฑอาจเกิดรอยไหมเน่ืองจากการกระจายตัวของอุณหภูมิไม
สม่ําเสมอตลอดทั้งผลิตภัณฑสงผลใหอุณหภูมิผลิตภัณฑบางสวนสูง
มากจนกระทั่งเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางภายใน 
       ทั้งหมดที่กลาวมาน้ีเปนผลเสียที่เกิดข้ึนกับผลิตภัณฑเน่ืองจาก
การอบแหงโดย    ทั่ว ๆ ไป ดงัน้ันจึงมีการพัฒนาการอบแหงข้ึนมาใหม 
โดยที่ ผ ลิตภัณฑสามารถรักษาคุณภาพไดดี เหมือนเดิมและใน
ขณะเดียวกันก็สามารถไลความชื้นในผลิตภัณฑออกมาไดมากและเร็ว
กวาเดิมวิธีการน้ันก็คือ วิธีการอบแหงไมโครเวฟ 
        ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการนําคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความถ่ีคล่ืนของไมโครเวฟ 0.3-300 GHz หรือ ในชวงความยาวคล่ืน 
30 cm -0.3 mm  มาใชเปนแหลงพลังงานใหความรอนเพื่อใชแปรรูป
วัตถุตาง ๆ ในทางอุตสาหกรรม การใหความรอนแกวัตถุดวยไมโครเวฟ
เปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจและไมเหมือนวิธีการใหความรอนแบบเกาที่ให
ความรอนจากภายนอกผานผิววัตถุ รังสีไมโครเวฟมีความยาวคล่ืน 
ความลึกในการทะลุทะลวงเทากับ 2 cm ในระหวางที่รังสีไมโครเวฟผาน
เขาไปในนํ้าพลังงานของไมโครเวฟจะลดลงโดยจะเปล่ียนเปนพลังงาน
ความรอนภายในนํ้า ซ่ึงในการใหความรอนดวยไมโครเวฟน้ันดีกวาการ

ใหความรอนแบบเกา คือการใชอากาศรอนหรือไอนํ้า ซ่ึงจะมีปญหา
เกี่ยวกับคุณภาพของผลผลิตภัณฑเน่ืองจากความไมสม่ําเสมอของการ
กระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑน้ัน 
        การใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟจะอาศัยคุณสมบัติของการ
ดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟภายในผลิตภัณฑ ซ่ึงผลิตภัณฑที
นํา ม าผ านกระบวนกา ร น้ีศั พทท า ง วิศวกรรมที่ เ กี่ ย วกับค ล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเราเรียกวาวัสดุไดอิเลคตริค วัสดุไดอิเลคตริคหมายถึง
วัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสรางพื้นฐานทางจุลภาคมีลักษณะเปนข้ัวทาง
ไฟฟา (dipoles) ซ่ึงอันตรกิริยา (interaction) ระหวาง dipoles และคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาสงผลทําใหเกิดความรอนภายในข้ึน (internal heat 
generation) ดังน้ันผลิตภัณฑจะกระจายความรอนจากภายในออกสูผิว
นอก ซ่ึงหลักการน้ีจะทําใหผิวของผลิตภัณฑไมเสียหายหรือตางไปจาก
เดิมมากนัก เน่ืองจากวิธีการอบแหงระบบน้ีจะทําใหเกิดการระเหยของ
ความชื้นภายในผลิตภัณฑเปนไปอยางรวดเร็วและมีการกระจายตัวของ
อุณหภูมิสม่ํา เสมอ สามารถลดการเกิดรอยราวและรอยไหมใน
ผลิตภัณฑ ซ่ึงวิธีการอบแหงระบบน้ีจะสามารถนําไปประยุกตใชในการ
อบแหงสําหรับงานอุตสาหกรรมตอไป 
       พบวางานวิจัยในกระบวนการอบแหงดวยพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟในระดับนานาชาติและระดับประเทศ ก็ยังมีการทํากันนอย
มาก อันเน่ืองมาจากความซับซอนในปรากฏการณ สําหรับงานวิจัยที่
ผานมาที่เกี่ยวกับกระบวนการทําความรอนและอบแหงในวัสดุประเภท
ตางๆโดยอาศัยพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟดังไดแสดงในเอกสารอางอิง 
[1] รวมจนถึงผลงานวิจัยของผูวิจัยเอง ดังไดแสดงในเอกสารอางอิง [2]-
[6] 
      งานวิจัยหัวขอน้ีนับวาเปนงานวิจัยชิ้นแรกในระดับประเทศที่ศึกษา
กระบวนการอบแหงโดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ือง การศึกษาจะเนนวิธีการทดลองในหองปฎิบัติการ เพื่อ
สังเกตพฤติกรรมของการของการถายเทความรอนและมวลสารใน
กระบวนการอบแหง รวมจนถึงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุตัวอยาง โดย
ใชระบบเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง (Continuous 
microwave belt furnace) ความถ่ีที่ใชคือ 2.46  GHz กําลังสูงสุดของ
เคร่ืองที่ทําไดคือ  14x800 วัตต ซ่ึงถือวาเปนระบบใหมมีประสิทธิภาพ
สูงมากกวาระบบไมโครเวฟปกติทั่ว ๆ ไป โดยพารามิเตอรที่ใชศึกษา
คือผลของความเร็วของสายพาน จํานวนของแมกนีตรอน และทิศ
ทางการจายคล่ืน ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีจะนําไปสูการขยายผลใน
กา รศึ กษา เชิ งทฤษฎีโดยอาศั ยแบบจํ า ลอ งทา งคณิตศาสตร 
(Mathematical model) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 
ในโอกาสตอไป สําหรับเปาหมายหลักของงานวิจัยคร้ังน้ีพอที่จะสรุป
เปนภาพรวมไดดังน้ี 

- เพื่อทําการศึกษาการอบแหงดวยระบบไมโครเวฟแบบ
สายพานลําเลียงตอเน่ือง ซ่ึงใชไมโครเวฟที่มีความถ่ี 2450 
MHzเปนแหลงพลังงาน 

- เพื่อนําไปประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมอื่น  ๆ  ที่ใชคล่ืนไมโครเวฟเปนแหลงพลังงาน 

- เพื่อทําการออกแบบสรางระบบทางความรอนที่อาศัยคล่ืน
ไมโครเวฟเปนแหลงพลังงานโดยใชวัสดุภายในประเทศได
ดวยตนเองในอนาคต 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 
 

2. ทฤษฎีเบ้ืองตนเกี่ยวกับการทําความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
2.1 คุณลักษณะไดอิเลคตริค (Dielectric property) 
 ความรูเกี่ยวกับ dielectric property ของ วัสดุไดอิเล็กตริกหรือ
ผลิตภัณฑในกระบวนการไมโครเวฟมีความจําเปนสําหรับใชในการ
ออกแบบอุปกรณใชงานดานไมโครเวฟไดอยางเหมาะสม การแผรังสี
เน่ืองจากไมโครเวฟน้ันเปนรูปแบบหน่ึงของพลังงานที่สามรถเคล่ือนที่
ผานชองวาง อากาศ และวัสดุตางๆ เหมือนกับคล่ืนแสง คล่ืนไมโครเวฟ
จะประกอบไปดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา (การแผรังสีของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา) แตจะแตกตางจากแสงตรงทีม่ีคาความถ่ีที่ตางกัน 
      ในการที่จะควบคุมความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก อันเน่ืองมาจาก
สนามแมเหล็กไฟฟาหรือไมโครเวฟ เราจําเปนที่จะตองทราบคุณสมบัติ
การดูดซับพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ โดยเราจะเร่ิมจากการกําหนด 
dielectric permittivity ของ วัสดุไดอิเล็กตริกเปน  
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เมื่อ 1−=j , ε คือ complex dielectric permittivity (โดยทั่วไป
เรียก dielectric constant) และเปนคุณสมบัติของวัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึง
ความสามารถในการดูดซับ สงผาน และ สะทอนพลังงานจากบางสวน
ของคล่ืนไมโครเวฟ โดย ε0= 8.86(10-12 F/m คือ permittivity ของ
ที่วาง (free space), rε ′ คือสวนที่เปนจํานวนจริงของ relative 
permittivity หรือ relative dielectric constant ซ่ึงเปนตัวบงบอกถึง
ปริมาณการสะทอนกลับของคล่ืนไมโครเวฟจากผิวของวัสดุไดอิเล็กตริก 
และปริมาณคล่ืนไมโครเวฟที่สงผานวัสดุไดอิเล็กตริก วามีมากเทาไร  

rε ′′ คือสวนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก dielectric loss factor ซ่ึงจะบง
บอกถึงความสูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบ หรือกลาวอีกนัยหน่ึง
คือวัสดุสามารถดูดซับพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟจากภายนอกที่ผาน
เขามาแลวสามารถเปล่ียนแปลงเปนพลังงานความรอนไดเทาไร และ σ 
คือคาการนําไฟฟา (electric conductivity) ความสัมพันธระหวาง 
dielectric loss factor กับคา conductivity สามารถแสดงไดดังน้ี 

                                  
0ϖε

σε =′′                          [2] 

เมื่อ ω คือ ความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ (angular frequency)  
σ คือคาการนําไฟฟา และ rε ′′  แสดงถึงความสูญเสียเชิงกล โดย
สามารถยุบรวมกันเปนตัวแปรใหมเพื่อความสะดวกเรียกวา loss 
tangent coefficient, tan δ :  
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dielectric loss tangent coefficient (tanδ) เปนอีกตัวแปรที่สําคัญตัว
หน่ึงที่ใชอธิบายความสามารถในการผลิตความรอนภายในวัสดุไดอิเล็ก
ตริก  ในขณะที่ดูดกลืนพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ Von Hippel [7]  ได
ทําตารางคา dielectric property สําหรับ วัสดุไดอิเล็กตริกชนิดตางๆ 
(เชน คริสตัล เซรามิกส แกว นํ้า พลาสติก ยางมะตอย ซีเมนต และ ไม 
เปนตน) ในชวงของความถ่ี และอุณหภูมิ  100 < f < 1010และ 12 < T< 
200 ºC ตามลําดับ 
2.2 ความยาวคล่ืนและความลึกในการทะลุทะลวง (Wavelength and 
penetration depth) 

คา dielectric constant และ loss tangent coefficient สามารถใช
ประมาณความยาวคล่ืนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกและความลึกในการทะลุ
ทะลวงได ความยาวคล่ืนในวัสดุไดอิเล็กตริก สามารถคํานวณไดจาก  

( )
2

1tan12

2

2

11
2

2
22 ++′

=

+







′
′′

+′

=
δε

υ
π

π

ε
ε

ε

υ
π

π
λ

r

r

r
r

mg

f

f

 

                                                                   [4]  
 จากสมการขางบนน้ีจะเห็นวาความยาวคล่ืนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะ
ลดลงหากวัสดมุีคา dielectric loss factor และความถ่ีมีคาเพิม่มากข้ึน                                         
ความลึกในการทะลุทะลวง หรือ ระยะทางที่สนามไฟฟาทะลุเขาไปได 
(penetration depth) สามารถคํานวณไดจาก (Rattanadecho [5]) 
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                                                                             [5] 
พบวาเมื่อคา dielectric constant และ loss tangent coefficient เปล่ียน 
ความลึกในการทะลุทะลวงและสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะ
เปล่ียนดวย คล่ืนไมโครเวฟสามารถทะลุผานวัสดุไดอิเล็กตริก  จะถูก
ดูดซับและเปล่ียนเปนพลังงานความรอนซ่ึงเราเรียกวา  การกําเนิด
ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตร  (volumetric internal 
heat generation) Q  โดย  ปริมาณความรอนภายในตอหน่ึงหนวย
ปริมาตรน้ันสัมพันธกบัสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในวัสดุไดอิ
เล็กตริก ดังแสดงไดดังสมการตอไปน้ี  (Ratanadecho et al [4]) 
          ( ) 2

0
2

0 tan2 EfEQ rr δεεπεωε ⋅⋅⋅=′′=   [6] 
เมื่อ  E  คือคาความเขมสนามแมเหล็กไฟฟา 
       จากสมการดานบน  คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผัน
ตรงกับความถ่ีของสนามไฟฟา  คา dielectric loss factor และคากําลัง
สองของสนามไฟฟา  พบวาหากคา dielectric constant และคา 
dielectric loss tangent coefficient ของวัสดุไดอิเล็กตริก มีคามากจะ
สงผลใหการดูดซับพลังงานจากไมโครเวฟ  และปริมาณความรอน
เกิดข้ึนมากข้ึนตาม  แตถาคา dielectric constant และคา dielectric 
loss tangent coefficient มีคานอย,  คล่ืนไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุ
ไดอิเล็กตริกหรือชิ้นงานทดสอบโดยไมเกิดความรอนข้ึน  สมการ [6] มี
ความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถ่ีสูง 
อยางไรก็ตามอันตกิริยาระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเล็ก
ตริกก็ข้ึนอยูกับ dielectric property ของวัตถุน้ันดวย หรือกลาวอีกนัย
หน่ึงคือ dielectric property ข้ึนอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใช
งานในกระบวนการตางๆ  เชน การทําความรอน  การอบแหง หรือการ
หลอมเหลวเปนตน (Ratanadecho et al. [2]-[5])  
 
3. อุปกรณทดลอง  
รูปที่ 1ก) แสดงเตาอบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองซ่ึงมี
มีความถ่ีใชงานเทากับ 2.46  GHz มีจํานวนแมกนีตรอนทั้งสิ้น 14 ตัว 
กําลังสูงสุดของเคร่ืองที่ทําไดคือ  14x800 วัตต (800W/1 แมกนีตรอน) 
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การที่เคร่ืองอบไมโครเวฟตัวน้ีเปนแบบสายพานตอเน่ือง  เน่ืองมาจาก
ตัวเคร่ืองน้ันเนนไปในรูปแบบการทํางานที่ตองการความตอเน่ืองของ
กระบวนการ  ใชในการที่จะผลิตชิ้นงานในปริมาณมาก  สามารถที่จะนํา
ตัวชิ้นงานมาอบไดอยางตอเน่ือง  ทําใหมีขอไดเปรียบในเร่ืองของการ
ไมตองเสียเวลาในการที่จะปด  หรือเปดเคร่ืองเมื่อทําการอบ  และตัว
ชิ้นงานก็จะไดรับการคล่ืนไมโครเวฟอยางทั่วถึงและมีชวงเวลารับคล่ืน
มากหรือรับคล่ืนนอยไดตามตองการโดยการปรับความเร็วของสายพาน 
รวมทั้งสามารถควบคุมทิศทางการจายคล่ืนไมโครเวฟลงบนชิ้นงาน
ทดสอบไดโดยการควบคุมตําแหนงการปดเปดแมกนีตรอนทั้ง 14 ตัว 
ดังแสดงในรูปที ่1 ข) สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณความชื้นที่หายไป
ทําไดโดยการวัดนํ้าหนักชิ้นงานทดสอบโดยใชตาชั่งที่มีความเที่ยงตรง
สูง ทั้งกอนและหลังผานกระบวนการสําหรับอุณหภูมิของชิ้นงาน
ทดสอบสามารถวัดไดดวยกลองอินฟาเรด (infrared camera) ดังแสดง
ในรูปที ่2 ในการวิเคราะหถึงโครงสรางชิ้นงานทดสอบในระดับจุลภาค
จะใชเคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3 
สวนการวิเคราะหคุณสมบัติเชิงกลจะใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของ
ชิ้นงาน (3-Point Bending) ดังแสดงในรูปที ่4      
             

 
รูปที่ 1 ก) รูปเตาอบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง 

(A Continuous Microwave Belt Furnace) 

 
 

            รูปที่ 1 ข) ภาพรางที่มองจากดานขางของเตาไมโครเวฟ 
      (ตัวเลขกํากับหมายถึงตําแหนงที่ติดต้ังแมกนีตรอน) 

 

           
                  รูปที่ 2 รูปเคร่ืองวัดอุณหภูมแิบบอินฟาเรด 

 
รูปที่ 3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

 
รูปที่ 4 รูปเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน (3-Point Bending) 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
ชิ้นงานทดสอบที่ใชศึกษาในคร้ังน้ี คือ ยางพาราที่ข้ึนรูปหนา 3 , 6 และ 
9 ซม. และดินเซรามิกสสีขาวเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความหนา
กับการทะลุทะลวงของคล่ืนไมโครเวฟรวมจนถึงศึกษาถึงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑและโครงสรางในระดับจุลภาคกับคุณสมบัติเชิงกล  
4.1 ยางพารา  
ยางพาราที่นํามาทําการศึกษาในคร้ังน้ีไดทําการผลิตเปนชิ้นงานทดสอบ 
ยางแทงตามขอมูลการทํายางแผนของกรมวิชาการเกษตร ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีตัวแปรหลักที่เราสนใจศึกษาคือขนาดของความหนาชิ้นงาน
ทดสอบ และจํานวนแมกนีตรอนที่ทําการอบวาสงผลอยางไรตอตัว
ผลิตภัณฑยาง โดยผลที่ไดจากการทดลองที่นํามาแสดงในรายงานวิจัย
ฉบับน้ีเปนขอมูลบางสวนที่ผู วิจัยนํามาแสดงเปนแนวโนมใหเห็น
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน ซ่ึงผลการทดลองที่ไดออกมาจะแสดงในรูปที ่5-8 
       จากรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาชิ้นงานทดสอบทีค่วามหนาเดียวกัน ณ 
เปอรเซ็นตการสูญเสียนํ้าหนักคงที่ ( Weight loss constant ) เทากับ 
20 % จะพบวาเมื่อเปดจํานวนแมกนีตรอนเพิ่มข้ึน จํานวนคร้ังหรือ
ระยะเวลาที่ใชในการอบจะลดนอยลงตามไปดวย ซ่ึงจากความสัมพันธ
ดังกลาวก็สามารถสรุปไดวา ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะแปรผัน
ตามระยะเวลาที่ใชในการอบ สวนจํานวนแมกนีตรอนจะแปรผกผันกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบ เน่ืองจากการเพิ่มจํานวนแมกนีตรอน
เปรียบเสมือนการเพิ่มชวงระยะเวลาในการใหพลังงานกับชิ้นงาน
ทดสอบ ดังน้ันเมื่อมีกําลังคล่ืนไมโครเวฟตอเน่ืองจะสงผลให
ความสามารถในการสรางความรอนในชิ้นงานทดสอบสูง ทําใหชิ้นงาน
ทดสอบเกิดความรอนข้ึนอยางรวดเร็วสงผลตอการกลายเปนไอ ไอที่
สะสมภายในทําใหเกิดความดันไอภายในผิวชั้นในวัสดุและดันความชื้น
ออกมาสูผิวและระเหยออกสูบรรยากาศภายนอกไดอยางรวดเร็วกวา
กรณีเปดจํานวนแมกนีตรอนนอย  
       จากรูปที่ 6 แสดงถึงระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบเมื่อ
พิจารณาที่จํานวนแมกนีตรอนเทากันและสงจายคล่ืนไมโครเวฟที่
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ตําแหนงเดียวกัน แสดงใหเห็นวาชิ้นงานทดสอบบาง จะมีอุณหภูมิที่ผิว
สูงกวาชิ้นทดสอบที่หนา เพราะการสงผานความรอนจะสงผานจากผิว
ชั้นในไปสูผิวชั้นนอก ซ่ึงชิ้นงานทดสอบบางสามารถสงผานความรอน
ไดเร็วกวาเน่ืองจากระยะทางสั้นกวาและมีคาความตานทานเชิงความ
รอนที่ตํ่ากวา และอีกกรณีหน่ึงคือตัวชิ้นงานทดสอบบางมีความชื้น
ภายในนอยกวาทําใหสูญเสียพลังงานในการทําความชื้นใหกลายเปนไอ
ในนอยกวา ดังน้ันอุณหภูมิที่ผิวนอกของชิ้นงานทดสอบบางจึงสูงกวาใน
ชวงเวลาแรก แตเมื่อผานไปชวงเวลาหน่ึง อุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบ
ที่ความหนาตางๆจะมีแนวโนมใกลเคียงกัน เพราะปจจัยการสูญเสีย
พลังงานในการสงผานความรอนใหผิวชั้นนอกและความชื้นในชิ้นงาน
ทดสอบหมดไป และเมื่อวิเคราะหถึง dielectric property พบวาเวลา
หรือจํานวนคร้ังที่ใชในการอบมากข้ึนทําใหความชื้นมีคาเขาใกลจุด
สมดุลทําใหคา dielectric property บางตัวเชนคา dielectric loss factor 
ลดลงสงผลใหคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับและปริมาณความรอน
ภายในตอหน่ึงหนวยปริมาตรลดลง ดังแสดงความสัมพันธในสมการที ่6   

กราฟแสดงความสัมพันธของความหนาช้ินงาน 
จํานวนแมกนีตรอนและจํานวนครั้งที่ใชในการอบ
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความหนากบัเวลาที่ใชอบ ณ เปอรเซ็นต 
       การสูญเสียนํ้าหนักคงที่ (Weight loss constant ) เทากับ 20 % 
 
        จากรูปที่ 7 แสดงถึงระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบเมื่อ
พิจารณาที่ความหนาเดียวกัน พบวาเมื่อจํานวนแมกนีตรอนเพิ่มข้ึน
อุณหภูมิก็จะเพิ่มมากข้ึนดวย เน่ืองมาจากจํานวนแมกนีตรอนที่เพิ่มน้ีจะ
เพิ่มระยะเวลาในการรับพลังงานของชิ้นงานทดสอบ สงผลใหการดูดซับ
พลังงานและปริมาณความรอนในชิ้นงานทดสอบมีคาสูงข้ึน ซ่ึงทําใหทํา
ใหอุณหภูมิมีคาเขาใกลจุดสมดุลอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามในกรณีที่
เปดแมกนีตรอนหลายตัวพรอมๆกัน อาจทําใหผลิตภัณฑเสียหายใด
หากไมมีการควบคุมดแูลอยางใกลชิด ในระบบทางอุตสาหกรรมอาจจะ
ตองติดต้ังระบบควบคุณแบบอัตโนมัติเพื่อหลีกเล่ียงปญหาดงักลาว จาก
รูปที่ 6 และ 7 แสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ จะ
สอดคลองกับลักษณะการดูดกลืนพลังงานจากค ล่ืนไมโครเวฟ 
คุณสมบัติเชิงไดอิเลคตริก (dielectric property) กลาวคือมันจะมี
ลักษณะเปนคล่ืนซ่ึงจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับความคาบ
เกี่ยว (interference) ของคล่ืนที่สงเขามา (transmitted wave) 
และคล่ืนที่สะทอน (reflected wave) เปนสําคัญ  
       นอกจากน้ียังพบวาเมื่อพิจารณาที่จํานวนแมกนีตรอนเทากันที่
สภาวะการทดสอบอื่นๆเดียวกัน แตตําแหนงสงจายคล่ืนไมโครเวฟจาก
แมกนีตรอนที่ตางกันสงผลทําใหระดับอุณหภูมิของชิ้นงานทดสอบ
แตกตางกันดวย อันเน่ืองมาจากอิทธิพลของความสามารถในการทะลุ

ทะลวงของคล่ืนดังแสดงในสมการที่ 5 และความความคาบเกี่ยวของ
คล่ืนดังไดอธิบายขางตนทําใหระดับพลังงานที่ดูดกลืนภายในชิ้นงาน
ทดสอบแตกตางกัน ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี
สามารถอานไดจากผลงานของผูวิจัยที่ผานมา (Ratanadecho et al [2-
5]) 
 

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ
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  รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ  
                           (3 แมกนีตรอน) 

กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจาํนวนครัง้ท่ีใชในการอบ
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     รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับจํานวนคร้ังที่ใชในการอบ  
                        (ความหนาชิ้นงานทดสอบ 3 ซม) 
 
4.2 ดินเซรามิกสสีขาว (whiteware) 
 ในที่น้ีจะทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑที่ทําจากดินเซรา
มิกสสีขาว เมื่อผานการอบดวยคล่ืนไมโครเวฟ จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลดังกลาวกับวิธีอบแบบธรรมดาโดยใชลม
รอนทั่วไป ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมีดังน้ี 
       เน่ืองจากการนําผลิตภัณฑมาอบดวยกระบวนการทางไมโครเวฟ
น้ันใชระยะเวลาเร็วกวา วิธีการอบดวยลมรอนมากจนอาจทําให
โครงสรางภายในผลิตภัณฑเปล่ียนไป ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการที่จะทํา
การตรวจสอบถึงผลกระทบที่เกิดกับกระบวนการทางไมโครเวฟวาจะ
สงผลดีหรือผลเสียตอความแข็งแรงของผลิตภัณฑหรือไม ซ่ึงวิธีการที่
เลือกมาทําการทดสอบในการศึกษาคร้ังน้ีคือวิธีการ 3 point bending 
โดยทําการทดสอบดังกลาวโดยใชอุปกรณดังแสดงในรูปที่ ซ่ึงผลการ
ทดลองที่ไดสามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูปที ่8 ดังน้ี 
       จากขอมูลจากรูปที่ 8 แสดงคา Modulus ของผลิตภัณฑ ซ่ึงสรุป
ไดวาการอบดวยไมโครเวฟผลิตภัณฑจะมีความแข็งแรงมากกวาการอบ
ดวยเตาอบ 100 °C เน่ืองจากคาผลิตภัณฑที่อบดวยไมโครเวฟเมื่อ
นําไปทดสอบจะไดคาเฉล่ียของยังโมดูลัสสูงกวาวิธีการอบดวยเตาอบ  
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100 °C (ยังโมดูลัสของผลิตภัณฑจากไมโครเวฟไดคาเฉล่ียประมาณ  
888 MPa สวนยังโมดูลัสของเตาอบ 100  °C  มีคาประมาณ 765 MPa 
)  สาเหตุดงักลาวอาจจะวิเคราะหไดวาความสม่ําเสมอของอณุหภูมิและ
ความชื้นในผลิตภัณฑที่อบดวยไมโครเวฟมีการจัดเรียงตัวทาง
โครงสรางไดดีกวาวิธีการอบดวยเตาอบ 100  °C แตก็ยังไมสามารถที่
จะอธิบายไดชัดเจนนักเน่ืองจากโครงสรางภายในที่ไดจากการสองกลอง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) น้ันยังสังเกตไมเห็นความ
แตกตางชัดเจน  ดังน้ันอาจจะมีการทําการศึกษาเพิ่มเติมในกรณี
ดังกลาวเพื่อหาขอสรุปในโอกาสตอไป  
 

กราฟแสดงคา modulus ของช้ินงานท่ี
เง่ือนไขการอบตางกัน
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                 รูปที่ 8 แสดงคา Modulus ของผลิตภัณฑ 
 
        จากรูปที่ A-1 ในภาคผนวก A ในกระบวนการอบดวยคล่ืน
ไมโครเวฟสามารถบงบอกถึงการทะลุทะลวงของคล่ืนไดเปนอยางด ี
สังเกตไดจากสีของผลิตภัณฑ เมื่อมีการเปดจํานวนแมกนีตรอนที่
ตางกัน ในทุกรูปสังเกตพบวาสีของผลิตภัณฑบริเวณตรงกลางจะมีสี
เขมกวาบริเวณขอบดานนอก เพราะวาการอบดวยไมโครเวฟ จะสงผาน
ความรอนโดยเร่ิมจากชั้นในและกระจายความรอนออกมาอยาง
สม่ําเสมอสูผิวชั้นนอกอันเน่ืองมาจากมีการดูดกลืนพลังงานจากคล่ืน
ไมโครเวฟมากที่บริเวณตรงกลางของผลิตภัณฑทําใหมีอุณหภูมิสูงกวา
บริเวณอื่น ซ่ึงสงผลใหของเหลวภายในเกิดการระเหยตัวและเกิดความ
ดันไอภายในที่สูงข้ึนทําใหเกิดการขับเคล่ือนความชื้นภายในออกมาที่
ผิวผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว นอกจากน้ียังพบวาเกิดการควบแนนของไอ
บางสวนที่บริเวณผิวนอกของผลิตภัณฑเน่ืองจากผิวมีอุณหภูมิตํ่า สงผล
ใหยังมีความชื้นปกคลุมที่บริเวณผิวชั้นนอก ทั้งที่ผิวชั้นในแหงสม่ําเสมอ
กันแลว และถาเปรียบเทียบกับการอบโดยทั่วไปดวยวิธีธรรมดา เชน 
การรมควันหรือตากแดด สีของผลิตภัณฑบริเวณผิวดานนอกจะมีสีที่
เขมกวาบริเวณผิวชั้นในผลิตภัณฑ เพราะเปนการสงผานความรอนจาก
ผิวนอกเขาสูผิวชั้นในของผลิตภัณฑ โดยที่หากวัสดุมีความหนามาก
ความแตกตางของความเขมสีในวิธีการธรรมดาก็จะมีสูงข้ึนจนอาจเกิด
ขอเสียตรงที่หากตองการทําใหความชื้นภายในผิวชั้นในหมดไปก็อาจจะ
ทําใหผิวชั้นนอกของผลิตภัณฑไหมหรือผิวชั้นนอกไมมีความชื้นแลวแต
ผิวชั้นในยังคงมีความชื้นอยูมาก ซ่ึงในกรณีการอบดวยคล่ืนไมโครเวฟ
จะไมเกิดปญหาดังกลาวเพราะการดูดกลืนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟจะ
เลือกเกิดเฉพาะบริเวณที่ผลิตภัณฑมีความชื้นมากเทาน้ัน  
       สวนรูปที่  A-2 จากการสองดู โครงสร างภายในดวยกลอง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) พบวาการอบผลิตภัณฑดวย
ไมโครเวฟจะทําใหผลิตภัณฑมีโครงสรางเรียงตัวเปนระเบียบดีกวาเมื่อ

เทียบกับการอบแบบธรรมดา เน่ืองจากมีการดูดซับพลังงาน การ
กระจายความรอน และการกระจายความชื้นสม่ําเสมอทั้งผลิตภัณฑ 
และคาดการณไดวาการกระจายตัวของโครงสรางในระดับจุลภาค และ
แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลในระดับที่มีความละเอียดสูงกวาน้ีจะ
เปนไปอยางสม่ําเสมอ และสงผลทําใหคุณสมบัติเชิงกลดีกวาดวย 
สําหรับการศึกษาวิเคราะหในรายละเอียดมากกวาน้ี จะทําการศึกษา
เพิ่มเติมรวมกับนักวิจัยสายโพลิเมอรในโอกาสตอไป 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
รายงานวิจัยฉบับน้ีไดนําเสนอแนวคิดการนําพลังงานคล่ืนไมโครเวฟมา
ใชในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ ซ่ึงเน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟ
สามารถสงผานทะลุเขาไปในวัสดุที่นํามาอบแหง ดังน้ัน ความรอนที่
เกิดข้ึนในวัสดุที่กระจายสม่ําเสมอทําใหความแหงเปนไปอยางสม่ําเสมอ 
ในทุกตําแหนงดวยเหตุน้ีทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดงาย เวลาที่ใช
ในกระบวนการมี ระยะ เวลาที่ สั้ นคือป ระมาณ  หน่ึงในหกของ
กระบวนการอบแหงโดยวิธีธรรมดา และถือไดวาเปนเทคโนโลยีสะอาด
ที่นาจะนํามาใชกับภาคเกษตรกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะการแปร
รูปผลิตภัณฑทางการเกษตรที่เนนคุณภาพเพื่อการสงออก 
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 ภาคผนวก A 

                                                                                                     
 
                                            รูปที่ A-1 แสดงลักษณะการแหงตัวของชิ้นงานทดสอบทีส่ภาวะการทดสอบตางๆ 
 

 ยางอบดวยไมโครเวฟ ยางแผนรมควัน 

กําลังขยาย500 เทา 

  

กําลังขยาย5000 เทา 

  

กํ า ลั ง ข ย า ย 20000 
เทา 

  
  

รูปที่ A-2 แสดงโครงสรางระดับจุลภาคภายในของยางพาราที่วัดจาก SEM ที่กําลังการขยายตางกัน 
 

  
 

 จํานวนแมกนีตรอน 
ความหนา 3 ตัว 4 ตัว 7 ตัว 14 ตัว 

3 ซม. 
    

6 ซม. 
    

9 ซม. 
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