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บทคัดย่อ  
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนจากสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติคอมพาวด์ในการ

กระบวนการวัลคาไนเซชันด้วยพลังงานไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) โดยทําการวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กตริก
ของยางธรรมชาติในแต่ละช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 25 จนถึง 150 องศาเซลเซียส ต่อพฤติกรรมความสามารถในการดูดซับ
พลังงานและแปรเปล่ียนเป็นความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์ เปรียบเทียบกับกระบวนการทดลองทางความร้อนที่
เกิดขึ้นในเครื่องไมโครเวฟแบบทีอี 10 โหมด ที่กําลังไมโครเวฟ 10, 50และ 800วัตต์ ความหนาชิ้นงาน 3, 5 และ 8 
เซนติเมตร และสังเกตพฤติกรรมทางความร้อนที่เกิดขึ้น จากผลการศึกษาพบว่าช่วงอุณหภูมิของยางธรรมชาติคอมพาวด์มี
ผลต่อสมบัติไดอิเล็กตริกอย่างมีนัยสําคัญ และส่งผลกระทบโดยตรงต่อการดูดซับพลังงานไมโครเวฟและเปล่ียนเป็น
พลังงานความร้อน ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวจําเป็นต่อการศึกษาและออกแบบระบบทางความร้อนด้วยไมโครเวฟใน
กระบวนการวัลคาไนเซชันยางธรรมชาติคอมพาวด์ 
คําหลกั:ไมโครเวฟ, การถ่ายเทความร้อน, สมบัติไดอิเล็กตรกิ, การวัลคาไนเซชัน, ยางธรรมชาติคอมพาวด ์
 
Abstract 
 The presented paper investigated heat transport phenomena in microwave vulcanization 
process of natural rubber compound at an operating frequency of 2.45 GHz. Dielectric properties of 
natural rubber compound was studied in range of 25-150 Celsius degree to investigate microwave 
power absorb inside material in each temperature. The result was compared with experimental result 
in TE10 mode microwave cavity at power range of 10, 50 and 800 Watts and 3, 5, and 8 sample size 
thicknesses. The results showed that the effect of temperature function of dielectric properties was 
important roles on thermal distribution in microwave vulcanization of natural rubber compound. 
Keywords:Microwave, HeatTransport, Dielectric Properties, Vulcanization, Natural Rubber Compound. 
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ETM0020  
1. บทนํา 

ในอดีตที่ ผ่านมามีงานวิจัยและการประยุกต์ใช้
พลังงานทางเลือกอย่างไมโครเวฟเป็นแหล่งกําเนิด
พลังงานความร้อนหลากหลายประเภท เนื่องจากความ
ได้เปรียบของการกระจายตัวทางความร้อนจากพลังงาน
ไมโครเวฟที่สามารถทําให้เกิดความร้อนจากภายในวัสดุได้ 
โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมดังกล่าวได้แก่ โครงสร้าง
และรูปทรงของวัสดุกําลังและการกระจายตัวของสนาม
ไมโครเวฟ (power level and microwave field 
distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
(dielectric properties) ซึ่งรายละเอียดที่กล่าวมา
ข้างต้นปรากฏอยู่ในเอกสารอ้างอิงของMujumdar [1] 
Metaxas [2] และSchubert and Rogier [3] ซึ่งเป็น
ต้นแบบของงานวิจัยเทคนิคกระบวนการสร้างความร้อน
จากพลังงานไมโครเวฟ 

ในประเทศไทยยางธรรมชาติมีบทบาทสําคัญต่อ
เศรษฐกิจของประเทศเพราะประเทศไทยเป็นประเทศที่มี
การผลิตและส่งออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก โดยใน
แต่ละปีประเทศไทยส่งออกยางดิบและผลิตภัณฑ์ยางรวม
มีมูลค่าเกิน100,000 ล้านบาท แต่โดยส่วนมากยังคง
ส่งออกในรูปแบบวัตถุดิบเพราะการขาดแคลนบุคลากรที่
มีความรู้พื้นฐานทางด้านเทคโนโลยียาง ทําให้ไม่มีการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต รวมทั้งขาดการทําวิจัยและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ตลาดในกลุ่มเป้าหมาย [4]สําหรับเทคโนโลยีทางความ
ร้อนที่สามารถนํามาใช้งานเกี่ยวข้องกับยางธรรมชาตินั้น 
มีหลายได้หลายส่วนตั้ งแต่กระบวนการต้นน้ํา เช่น 
กระบวนการอบไล่ความชื้นในการทํายางแผ่นดิบรมควัน
จนกระทั่ งกระบวนการปลายน้ํ า ในการคงรูปยาง 
(vulcanization) เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ยางมีสมบัติเชิงกลที่
เหมาะสมกับการใช้งาน สําหรับตัวอย่างผลิตภัณฑ์จาก
ยางธรรมชาติที่พบได้ในชีวิตประจําวัน เช่น ยางรถยนต์  
ยางพื้นรองเท้า ยางรัดของ ถุงมือยาง ท่อยาง เป็นต้น 

หากกล่าวถึงกระบวนการคงรูปยางธรรมชาติ 
(vulcanization) ในการทําผลิตภัณฑ์ปลายน้ํานั้น จะเป็น
วิธีการนํายางธรรมชาติมาผสมกับสารเคมีต่างๆ เรียกว่า
ยางคอมพาวด์ และนํายางคอมพาวด์ที่ผสมได้ไปผ่าน
กระบวนการคงรูป (vulcanization) ด้วยความร้อน 
(heating) เพื่อปรับสมบัติให้ได้ตามความเหมาะสมกับ
สภาพการใช้งานของผลิตภัณฑ์นั้นๆโดยยางคอมพาวด์จะ
เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่างสายโซ่โมเลกุลเกิดเป็น

โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ (3-D network) ทําให้ยางที่ผ่าน
กระบวนการดังกล่าวมีสมบัติเชิงกลที่เสถียรและทนต่อ
การเ ส่ือมสภาพสําหรับกระบวนการทางความร้อน
โดยทั่วไปในการคงรูปยางคอมพาวด์จะเป็นการให้ความ
ร้อนโดยวิธีธรรมดา (conventional heating method) 
ซึ่งมีการป้อนความร้อนที่ผิวหน้าชิ้นงาน  บางครั้งอาจเกิด
ปัญหากับชิ้นงานที่มีความหนามากๆ เนื่องจากต้องใช้
เวลาในการทําให้ชิ้นงานได้รับความร้อนทั่วถึงนานซึ่ง
ส้ินเปลืองพลังงานสูงมาก  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงมีการพยายามพัฒนาการใช้
พลังงานไมโครเวฟเป็นแหล่งพลังงานความร้อนใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพยางธรรมชาติเพราะ
ไมโครเวฟมีข้อได้เปรียบตรงที่เป็นการให้ความร้อนเชิง
ปริมาตรภายในวัสดุส่งผลให้วัตถุเกิดความร้อนที่ภายใน
อย่างรวดเร็วทําให้มีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงและ 
ใช้ระยะเวลาในการทําความร้อนส้ันที่ ผ่ านมาได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับการนําพลังงานไมโครเวฟมาแตกพันธะ
เคมีของเศษยางวัลคาไนซ์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ [5] ใช้เตา
อบไมโครเวฟกับยางรีเคลมเพ่ือเป็นวัตถุดิบนําไปใช้
ประโยชน์ต่อไป [6] หรือการนําคล่ืนไมโครเวฟมาใช้ใน
การศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติก่อนและ
หลังวัลคาร์ไนซ์ [7]การเปรียบเทียบสมบัติไดอิเล็กตริก
ยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่มีเขม่าดําและไม่มีเขม่าดํา 
[8]รวมถึงการอุ่นยางธรรมชาติคอมพาวด์ด้วยไมโครเวฟ 
([8]และ [9]) 

จากงานวิจัยที่ศึกษามาข้างต้นพบโดยภาพรวมว่า
ไมโครเวฟสามารถนํามาอุ่นยางธรรมชาติคอมพาวด์ได้
และเกิดความร้อนได้ดีหากยางคอมพาวด์มีการผสมเขม่า
ดําเป็นส่วนประกอบ แต่การใช้ไมโครเวฟทําความร้อนยัง
ไม่เหมาะสําหรับกระบวนการคงรูปยางเพราะแม้ว่าวัสดุมี
อุณหภูมิภายในที่ผ่านกระบวนการมีค่าสูงถึงอุณหภูมิคง
รูปแล้ว แต่อุณหภูมิภายนอกกลับมีค่าต่ําที่แตกต่างกัน
มาก  และหากต้องการให้มีอุณหภูมิภายนอกสูงขึ้น 
อุณหภูมิในวัสดุจะมีค่าสูงส่งผลเสียต่อสมบัติยางคอม
พาวด์ รวมถึงพบว่าสมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติ
ก่อนและหลังผ่านกระบวนการคงรูปจะมีค่าแตกต่างกัน 
ซึ่งค่าดังกล่าวนี้ส่งผลโดยตรงต่อการทะลุทะลวงของคล่ืน
และเกิดความร้อนในวัสดุ 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ได้อธิบายการ
เปล่ียนแปลงของสมบัติไดอิเล็กตริกและการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิภายในยางธรรมชาติคอมพาวด์เมื่อรับพลังงาน
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ETM0020  
ไมโครเวฟอย่างเป็นระบบ ส่งผลให้ไม่สามารถทํานาย
พฤติกรรมแท้จริงได้ 

สําหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้ คือศึกษา
พฤติกรรมทางความร้อนจากสมบัติไดอิเล็กตริกของยาง
ธรรมชาติคอมพาวด์ในการกระบวนการวัลคาไนเซชันด้วย
พลังงานไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) โดยทํา
การวิเคราะห์สมบัติไดอิเล็กตริกของยางธรรมชาติในแต่
ละช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 25 จนถึง 150 องศาเซลเซียส ต่อ
พฤติกรรมความสามารถในการดูดซับพลังงานและแปร
เป ล่ียนเ ป็นความร้อนในยางธรรมชาติคอมพาวด์ 
เปรียบเทียบกับกระบวนการทดลองทางความร้อนที่
เกิดขึ้นในเครื่องไมโครเวฟแบบทีอี 10 โหมด ที่กําลัง
ไมโครเวฟ 10 – 50 วัตต์ ความหนาชิ้นงาน 3, 5 และ 8 
เซนติเมตร และสังเกตพฤติกรรมทางความร้อนที่เกิดขึ้น 
จากผลการศึกษาพบว่าช่วงอุณหภูมิของยางธรรมชาติ
คอมพาวด์มีผลต่อสมบัติไดอิเล็กตริกอย่างมีนัยสําคัญ 
และส่งผลกระทบโดยตรงต่อการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ
และเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน 

2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
2.1 ยางคอมพาวด ์

ยางคอมพาวด์เกิดจากการผสมกันของยางธรรมชาติ
ซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่มพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยย่อยชนิดเดียว มีสมบัติที่สําคัญ
คือความยืดหยุ่น โครงสร้างทางเคมีของหน่วยย่อยของ
ยางธรรมชาติประกอบด้วยคาร์บอน 5 อะตอม และ
ไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8) มีชื่อทางเคมีว่า ไอโซพรีน 
(isoprene) ร่วมกับสารเคมีชนิดต่างๆ เพื่อใช้ปรับปรุงให้
มีสมบัติทางกลตามที่ต้องการ โดยสัดส่วนยางและสารเคมี
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่นชนิดและประสิทธิภาพ
ของสารเคมี กระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เป็นต้นสําหรับ
ตัวอย่างสูตรผลิตภัณฑ์ยางพื้นฐานแสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ส่วนประกอบและปริมาณของยางและสารเคมี
ต่างๆ ในสูตรผลิตภัณฑ์ยางพื้นฐาน [10] 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 
ยาง (ชนิดเดียว หรือ 2 ชนิดข้ึนไป) (rubber) 100 
กํามะถัน (sulphur) 2.5-3.5 
สารกระตุ้น (activator) 1-5 
สารเร่งให้ยางคงรูป (accelerator) 0.5-2.0 
สารตัวเติม (filler) (ตามที่ต้องการ) 
สารทําให้ยางนิม่ (plasticizer, peptizer) 5-10 
สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (antidegradant) 1-2 

 

2.2พฤติกรรมระหว่างไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตรกิ 
กรรมวิธีไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร 

(volumetric heating) โดยพฤติกรรมการทางความร้อน
ในวัสดุจะขึ้นกับสมบัติไดอิเล็กตริก เพราะสมบัตินี้ส่งผล
ต่ อ ก า รดู ด ซั บและก า รกระจายตั ว ขอ งพลั ง ง าน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน
ความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุ
ไ ดอิ เ ล็ กต ริ ก  โ ดยทั่ ว ไ ปสมบั ติ ไ ดอิ เ ล็ กต ริ ก มี ค่ า
เปล่ียนแปลงตามอิทธิพลดังต่อไปนี้ ได้แก่ ชนิดวัสดุ 
ความถี่ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อุณหภูมิของวัสดุ และ
ความช้ืนในวัสดุ สําหรับในกรณียางธรรมชาติคอมพาวด์ที่
ศึกษากับคล่ืนไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz สามารถ
เขียนความสัมพันธ์ของสมบัติ ไดอิ เ ล็กตริกที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิ  T ได้ดังนี้ [11] 

      TjTT    (1) 
เมื่อ 1j ,  คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

(complex dielectric permittivity) ที่อธิบายถึง
ความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานที่
เป็นสนามไฟฟ้าของวัสดุ r   ใช้อธิบายความสามารถใน
การส่งผ่าน และสะท้อนกลับของคล่ืนไมโครเวฟในวัสดุ
r   ใช้อธิบายการสูญเสียพลังงานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อ

ผ่านวัสดุ  
และในการวิเคราะห์ทางความร้อนในวัสดุไดอิเล็ก

ต ริ ก  โ ด ยปกติ ห า ไ ด้ จ า กค ว าม สัมพั น ธ์ ร ะห ว่ า ง
ความสามารถในการนําไฟฟ้า  ( สัมพันธ์กับความถี่
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและสมบัติไดอิเล็กตริก) และกําลัง
สองของความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเกิดเป็นพลังงาน
ความร้อนเชิงปริมาตร(Q (W/m3))คือ[12] 

 
2

0

2
2 EfEQ

r

r
r 













  (2) 

เมื่อ    คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟ้า 
 f  คือ ความถี่ (เฮิร์ต (GHz)) 
 0  คือ สมบัติการซึมผ่านในที่ว่าง  
  (8.86x10-12 F/m) 
 E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 
 

3. ระเบียบวธิทีดลอง 
ระบบไมโครเวฟที่ใช้สําหรับงานวิจัยชิ้นนี้เป็น

ระบบไมโครเวฟระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนําคล่ืนแบบ
ส่ีเหล่ียมโหมด ทีอี 10 วัสดุที่นํามาผ่านกระบวนการจะถูก
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ใส่ไว้ในบริเวณตําแหน่งวางช้ินงานภายในคาวิตี้แบบ
ส่ีเหล่ียม (rectangular cavity) ที่มีขนาดหน้าตัดตลอด
ท่อเท่ากับ 55 X 110 มิลลิเมตร2 ซึ่งด้านบนของท่อนํา
คล่ืนจะติดตั้งแมกนีตรอน (magnetron)ความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิร์ต (GHz) กําลังปรับค่าได้ตั้ งแต่ 0-1500 วัตต์ 
(Micro Denshi Co.,modelUM-1500CS-A) ไว้
จํานวน 1 ตัว เพื่อกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ สําหรับการวัด
อุณหภูมิวัสดุทดสอบยางธรรมชาติคอมพาวด์ขณะอยู่
ภายใต้คล่ืนไมโครเวฟน้ันวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบไฟ
เบอร์ออฟติค(LUXTRON FOT lab kit) โดยรับสัญญาณ
ผ่านสายไฟเบอร์ออฟติคและแปลงค่าเป็นอุณหภูมิ (รูปที่ 
2) โดยมีตําแหน่งการวัดอุณหภูมิในจุดกึ่งกลางภายในวัสดุ 
ณ ตําแหน่งต่างๆ (รูปที่ 3)  

 
รูปที่ 1 ระบบไมโครเวฟคาวีตีท้่อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม

โหมด ทีอี 10 

 
รูปที่ 2 ตําแหน่งการวัดอณุหภูมินับจากผิวบนลงผิวล่าง 

(T1, T2, T3,…) 

 
รูปที3่ อุปกรณสํ์าหรับบันทกึอณุหภูมิ 

นอกจากนั้นได้ทําการวัดลักษณะการกระจายตัว
อุณหภูมิเพื่อแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมอุณหภูมิในวัสดุยาง
คอมพาวด์อีกครั้งด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนของ FLIR
โมเดล T640 (รูปที่ 4) 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปที่ 4 กล้องถา่ยภาพความร้อน ของ FLIRโมเดล T640 
 (ก) ตัวกล้องถ่ายภาพความร้อน 
 (ข) ภาพถ่ายและรายละเอียดที่ได้จากกล้อง 

สําหรับกําลังไมโครเวฟที่ใช้ในการศึกษานั้นเลือก 3 
ค่าทดสอบคือ 10, 50 และ 800 วัตต์ และเงื่อนไขการ
หยุดทดสอบเม่ืออุณหภูมิของยางที่วัดได้จากไฟเบอร์ออ
ฟติกมี ณ จุดใดจุดหนึ่งมีค่า 150 องศาเซลเซียส ซึ่ง
อุณหภูมิค่าดังกล่าวเป็นอุณหภูมิที่ยางเกิดการวัลคาไนซ์
หรือคงรูป 

สําหรับยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่นํามาทดสอบเป็น
ยางคอมพาวด์วัตถุดิบสําหรับขึ้นรูปดอกยางรถบรรทุกซึ่ง
มีส่วนผสมของยางธรรมชาติ เขม่าดํา และสารเคมีอื่นๆ 
โดยได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทห้างหุ้นส่วนร่มไทร
อัดดอกยางจํากัด ในการทดสอบ (บริษัทฯไม่เผยแพร่
ส่วนผสมให้) นํามาตัดเข้ารูปเป็นชิ้นงานทดสอบหนา 3, 5 
และ 8 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5ขนาดยางคอมพาวด์ 

 
ในการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของยางคอมพาวด์ที่

ความถี่ 2.45 GHz สามารถวัดได้โดยเครื่องเน็ตเวิร์คอ
นาไลเซอร์ Agilent Technologies รุ่น E5071C (รูปที่ 
6) โดยทําการวัดเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิด้วยการนํายาง
คอมพาวด์ความหนา 1.5 เซนติเมตร ไปให้ความร้อนใน
เตาอบและนําออกมาวัดที่อุณหภูมิช่วง 25 ถึง 150 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 6เครื่องเนต็เวิร์คอนาไลเซอร ์

4. ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 
จากงานวิจัยของ Doo-ngamและคณะ [8] พบว่า

ยางธรรมชาตินั้นมีสมบัติที่ไม่เป็นสภาพเชิงขั้วหรือไดอิเล็ก
ตริก เมื่อนํามาผ่านคล่ืนไมโครเวฟจะเกิดความร้อนน้อย
มาก แต่หากนํายางธรรมชาติมาผสมสารเติมแต่งเพื่อปรับ
สมบัติเชิงกลจะสามารถทําให้ยางธรรมชาติมีสภาพเชิงขั้ว
สูงขึ้นได้ หากสารเติมแต่งนั้นมีสภาพเชิงขั้ว ซึ่งผลการ
ทดลองวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของยางคอมพาวด์สําหรับ
ผลิตดอกยางรถบรรทุกที่อุณหภูมิต่างๆ ตั้งแต่ 25-150 
องศาเซลเซียส พบว่าค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของยางคอม
พาวด์ชนิดน้ีมีความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟแปรเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนได้ดี (ค่าลอส
แทนเจนท์หรือค่าที่เปล่ียนการดูดซับพลังงานคล่ืนและ
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนได้จากความสัมพันธ์คือ

 δ tan )  เพราะมี ส่วนประกอบของเขม่าดํา
(Carbon black)เพื่อเสริมความแข็งแรงให้กับยางคอมพา
วด์อยู่ด้วย ซึ่งเขม่าดํานั้นเป็นวัสดุที่มีความเป็นสภาพขั้ว
สูงจึงทําให้เกิดความร้อนขึ้นเมื่อคล่ืนไมโครเวฟทะลุผ่าน 
นอกจากนั้นพบว่าค่าสมบัติ ไดอิ เ ล็กตริกยังมีมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิด้วย (ดังตารางที่ 2และรูปที่ 
7)กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าไดอิเล็กตริกของยาง
คอมพาวด์ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย มีผลทําให้ยางคอมพาวด์มี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟแปรเปล่ียน
เป็นพลังงานความร้อนนั้นเพิ่มขึ้นตามด้วย 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 7 ให้ละเอียดขึ้นพบว่า
ความสามารถในการผลิตความร้อนจากสมบัติไดอิเล็กตรกิ
ในยางคอมพาวด์มีค่าความชันเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อ
อุณหภูมิของยางเข้าใกล้ 80-100 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจ
ทํานายได้ว่าเมื่อยางคอมพาวด์มีอุณหภูมิเข้าใกล้ค่า
ดังกล่าวจะเกิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 
 
ตารางที่ 2ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติไดอิเล็กตริกกับ
อุณหภูมิต่างๆของยางคอมพาวด์ 
Temperature 

(°c) 
Dielectric 

constant (ε ) 
Dielectric loss 
factor   ( ε  ) 

Loss tangent 

(





δ tan ) 

25 10.51 0.71 0.067 
50 8.89 0.59 0.066 
75 9.63 0.83 0.086 
100 10.62 1.52 0.143 
125 12.58 2.65 0.21 
150 13.54 2.89 0.213 

 
รูปที่ 7ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอสแทนเจนทก์ับอุณหภูมิ

แตกต่างกันของยางคอมพาวด ์
 
เมื่อนํายางคอมพาวด์ดังกล่าวมาผ่านการทําความ

ร้อนด้วยไมโครเวฟที่กําลังไมโครเวฟ 10, 50 และ 800 
วัตต์ พบว่าหากใช้กําลังไมโครเวฟที่ต่ําเช่นกําลังงาน 10 
วัตต์ (ดังแสดงในรูปที่ 8)วัสดุมีการเพิ่มอุณหภูมิด้วยความ
ชันเล็กน้อยในช่วง 30 นาทีแรก และหลังจากน้ันจะเข้าสู่
สภาวะคงตัวของอุณหภูมิ ที่ประมาณ 40 องศาเซลเซียส 
(จึงหยุดการทดลองที่เวลา60 นาที) เนื่องจากพลังงานใน
การผลิตความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟน้อยเพราะความ
เข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าน้อย (ตามสมการที่ (2)) รวมถึง
สมบัติ ไดอิ เ ล็กตริกช่วงอุณหภูมิดังกล่าวยังไม่มีการ
เปล่ียนแปลงค่าอย่างมีนัยสําคัญ (รูปที่ 7) นอกจากนั้นใน
กรณีนี้พบว่ายังมีค่าอุณหภูมิที่ความหนาระดับต่างๆ ที่ไม่
แตกต่างกันมากนัก ณ เวลาเท่าๆ กัน โดยมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นถึงการ
อิทธิพลกําลังไมโครเวฟช่วยให้เกิดความร้อนเชิงปริมาตร
อย่างสม่ําเสมอในวัสดุ 

 
รูปที่ 8ยางคอมพาวด์ กําลังไมโครเวฟ 10 วัตต ์

ความหนา 5เซนติเมตร 
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รูปที่ 9ยางคอมพาวด์ กําลังไมโครเวฟ 50 วัตต ์

ความหนา 5เซนติเมตร 

 
รูปที่ 10ยางคอมพาวด์ กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต ์

ความหนา 5เซนติเมตร 
 

เมื่อใช้กําลังไมโครเวฟเพิ่มมากขึ้นเป็น 50 วัตต์ (ดัง
แสดงในรูปที่ 9)พบว่ามีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ความหนาต่างๆ ใกล้เคียงกัน ณ เวลาเดียวกัน
ซึ่งสอดคล้องกับกรณี 10 วัตต์ สําหรับการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นพบว่าในช่วงแรกๆ (0-50 นาที) จะ
คล้ายกับกรณี 10 วัตต์ แต่มีความชันของอุณหภูมิสูงกว่า 
ซึ่งด้วยกําลังที่สูงขึ้นส่งผลให้สามารถผลิตความร้อนได้
มากขึ้น (อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30 เป็น 80 องศาเซลเซียส)
แต่หลังจาก 50 นาทีไปแล้วสามารถสังเกตจากรูปได้
ชัดเจนว่าเมื่ออุณหภูมิของวัสดุเข้าใกล้ 80-100 องศา
เซลเซียส จะมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว (ค่าความชันเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง) ซึ่งเป็นผลมา
จากวัสดุยางธรรมชาติคอมพาวด์มีค่าสมบัติไดอิเล็กตริก
สูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นดังที่ได้อธิบายแล้วในรูปที่ 7 
ส่งผลให้ช่วงเวลาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 80-150 องศา
เซลเซียสใช้เวลาเพียง 30 นาที ซึ่งใช้เวลาแตกต่างกับ
ช่วงแรกอย่างเห็นได้ชัด และจากรูปที่ 9 หากเพิ่มเวลา

ทดลองอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนอาจก็ให้เกิด
ความเสียหายต่อโครงวัสดุได้ อาทิเช่น เกิดฟองก๊าซ และ
การไหม้ของช้ินงาน เป็นต้น 

เมื่อลองทดสอบด้วยการใช้กําลังไมโครเวฟสูงๆ ที่ 
800 วัตต์ (ดังแสดงในรูปที่ 10)พบว่าวัสดุสามารถเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 150 องศาเซลเซียสได้ภายในเวลา 1 นาที 
เนื่องจากมีความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูง (ดัง
สมการที่ (2)) และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิที่มีลักษณะคล้ายกับกรณีไมโครเวฟกําลัง 50 
วัตต์ ที่สามารถแบ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีการ
เพิ่มความชันขึ้นที่อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตามแม้ว่ากําลังสูงจะสามารถทําอุณหภูมิได้สูง
อย่างรวดเร็ว แต่กลับมีพฤติกรรมการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ไม่สม่ําเสมอซ่ึงแตกต่างจากสองกรณีแรก ทั้งนี้
เพราะแม้จะมีความแตกต่างของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยที่
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติไดอิเล็กตริก แต่เมื่อรวม
กับความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่สูงจากกําลังไมโครเวฟ 
ส่งผลให้บริเวณที่มีสมบัติได้อิเล็กตริกสูงยิ่งเกิดความร้อน
ได้มากจนส่งผลให้บริเวณดังกล่าวร้อนขึ้นเพียงบริเวณ
เดียวอย่างรวดเร็ว ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวนี้ย่อมส่งผลเสีย
ในทางปฏิบัติหากนําไปใช้กับการคงรูปยางในผลิตภัณฑ์
จริง  จากวัสดุยางธรรมชาติคอมพาวด์มีค่าสมบัติไดอิเล็ก
ตริก 

นอกจากนั้นเมื่อนําชิ้นงานยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่
ถูกทดสอบมาถ่ายภาพความร้อนทั้ง 3 กรณี ดังรูปที่ 11-
13พบว่าที่กําลังไม่โครเวฟ 10 วัตต์จะมีการกระจายตัว
ทางความร้อนดีที่สุด ในขณะที่ 50 วัตต์มีการกระจายตัว
ทางความร้อนดี แต่ยังน้อยกว่ากรณี 10 วัตต์ อย่างไรก็
ตามกรณี 50 วัตต์ มีข้อได้เปรียบตรงที่สามารถทําให้วัสดุ
มีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิคงรูปยางที่ 150 องศาเซลเซียสได้  
สําหรับในกรณี 800 วัตต์นั้นมีการกระจายตัวอุณหภูมิที่
ไม่สม่ําเสมอ และหากสังเกตจากภาพพบว่าบริเวณที่
อุณหภูมิสูงเกิดการบวมของชิ้นงานซึ่งเป็นส่ิงที่ยอมรับ
ไม่ได้ในกระบวนการทางปฏิบัติ 

 
รูปที่ 11การกระจายความรอ้นของยางคอมพาวด์  
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ความหนา 5 เซนติเมตรที่กําลังไมโครเวฟ10 วัตต์  

ณ เวลา 60 นาท ี

 
รูปที่ 12การกระจายความร้อนของยางคอมพาวด์  
ความหนา 5 เซนติเมตรที่กําลังไมโครเวฟ50 วัตต์  

ณ เวลา 80 นาท ี

 
รูปที่ 13การกระจายความร้อนของยางคอมพาวด์  
ความหนา 5 เซนติเมตรที่กําลังไมโครเวฟ800 วัตต์  

ณ เวลา 1 นาท ี
 

จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่า กําลังไมโครเวฟที่
เหมาะสมกับยางคอมพาวด์กรณีศึกษานี้ อยู่ที่ 50 วัตต์ 
ดังน้ันเพื่อศึกษาให้ข้อมูลเพิ่มมากขึ้นจึงได้ทําการกําหนด
ความหนาของวัสดุ เพิ่ มอีกสองความหนา (3และ  8 
เซนติเมตร) และศึกษาเปรียบเทียบกันที่กําลังไมโครเวฟ 
50 วัตต์ ซึ่งได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 
 

 
รูปที่ 14ยางคอมพาวด์ กําลังไมโครเวฟ 50 วัตต ์

ความหนา 3เซนติเมตร 

 
รูปที่ 15ยางคอมพาวด์ กําลังไมโครเวฟ 50 วัตต ์

ความหนา 3เซนติเมตร 

 
รูปที่ 16การกระจายความร้อนของยางคอมพาวด ์
ความหนา 3เซนติเมตรที่กําลังไมโครเวฟ50 วัตต ์

ณ เวลา 50นาท ี

 
รูปที่ 17การกระจายความร้อนของยางคอมพาวด ์
ความหนา 3เซนติเมตรที่กําลังไมโครเวฟ50 วัตต ์

ณ เวลา 100นาท ี
ในกรณีที่มีความหนาน้อยลงเหลือ 3 เซนติเมตร (รูป

ที่ 14) การกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวความหนาดีกว่า
กรณี 5 เซนติเมตร รวมถึงใช้ระยะเวลาในการทําความ
ร้อนให้ถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เร็วกว่ากรณี 5 
เซนติ เมตร  เนื่องจากวัสดุที่มีความหนาน้อย  คล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถที่จะเคล่ือนที่ทะลุทะลวงวัสดุ
ได้ดีขึ้นส่งผลให้เกิดการส่ันพ้องของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่
สูงขึ้นทํารวมถึง วัสดุทดสอบที่มีความหนาน้อยลงน้ันถือ
ว่ามีโหลดที่น้อยลงส่งผลให้พลังงานที่ได้ต่อหน่วยของวัสดุ
สูงขึ้น 

ส่วนในกรณีที่มีความหนา 8 เซนติเมตร (รูปที่ 15) 
พบว่า มีการกระจายตัวของอุณหภูมิที่แย่ และใช้เวลาใน
การให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการนานขึ้น ซึ่งความ
หนาของชิ้นงานที่มากขึ้นส่งผลโดยตรงต่อความสามารถ
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ทะลุทะลวงของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่า
คล่ืนไมโครเวฟสามารถทําความร้อนให้กับยางได้ดีใน
ความหนาระดับหนึ่ง แต่หากช้ินงานมีความหนามาก
เกินไปก็จะไม่ส่งผลดีต่อการทําความร้อน 

นอกจากน้ันเม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายความร้อนที่ผิว
ด้านข้างวัสดุพบว่า แม้ว่าในหลายๆ กรณีที่วัดด้วย
อุณหภูมิ ณ บริเวณกึ่งกลางของวัสดุ พบว่ามีค่าการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แต่ในความเป็นจริง
แล้วในตัววัสดุมีบริเวณจุดร้อนและจุดเย็นที่มีอุณหภูมิที่
แตกต่างกันอยู่ในทุกๆ กรณี ซึ่งอาจไม่ส่งผลดีหากนําไป
พัฒนาต่อในทางปฏิบัต ิ
 

5. สรุปผลการศึกษา 
ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ยางธรรมชาติคอมพาวด์ที่มีเขม่าดําเป็นองค์ประกอบมีค่า
สูงเพียงพอที่ทําให้วัสดุเกิดความร้อนเมื่อได้รับพลังงาน
ไมโครเวฟ และสมบัติดังกล่าวพบว่ามีค่าเพิ่มมากขึ้นอย่าง
ก้าวกระโดดเม่ือยางคอมพาวด์มีอุณหภูมิสูงขึ้นที่ช่วง
อุณหภูมิประมาณ80-100 องศาเซลเซียส  

สมบัติไดอิเล็กตริกที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิดังกล่าว
ส่งผลให้เมื่ออุณหภูมิวัสดุมีค่าสูงใกล้เคียง 100 องศา
เซลเซียสจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งหากไม่มีการควบคุมที่ดีอาจส่งผลเสียต่อ
กระบวนการมากกว่าผลดี  

กําลังไมโครเวฟมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซึ่ง
เป็นไปตามทฤษฎี และจะช่วยให้เห็นอิทธิพลของฟังก์ชัน
ไดอิ เ ล็กตริกของวัสดุอย่ างชัดเจนขึ้นหากใช้กํา ลัง
ไมโครเวฟที่สูงขึ้น 

แม้ว่าไมโครเวฟจะสามารถทําความร้อนวัสดุยางคอม
พาวด์ได้จากข้างใน แต่ก็มีขนาดความหนาเหมาะสมที่
จํากัด ไม่ควรใช้กับงานที่มีขนาดหนามากเกินไปเพราะจะ
ส่งผลเสียมากกว่าผลดี 

การใช้ไมโครเวฟในการวัลคาไนซ์หรือคงรูปยางเป็น
แหล่งพลังงานเพียงอย่างเดียวอาจไม่เหมาะสมและเส่ียง
ต่อความเสียหายเมื่ออุณหภูมิสูงเข้าใกล้อุณหภูมิวัลคาไนซ์ 
ดังนั้นควรจะมีระบบการทําความร้อนจากผิวร่วมด้วย
ในทางปฏิบัติ และควรลดหรือปิดแหล่งพลังงานจาก
ไมโครเวฟเม่ืออุณหภูมิภายในวัสดุสูงกว่า 100 องศา
เซลเซียส หรืออุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมวัลคาไนซ์ 
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