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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 
Executive Summary 

 
ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนกระบวนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ โดยที่ลมร้อน

จะท าให้เกิดความร้อนที่บริเวณผิวของก้อนยาง ในขณะที่คลื่นไมโครเวฟท าให้เกิดความร้อนสูงภายใน
ก้อนยาง โดยผลร่วมของพลังงานทั้งสองจะท าให้เกิดความร้อนข้ึนอย่างสม่ าเสมอกับก้อนยาง สามารถ
อบยางได้เร็วขึ้นและมีคุณภาพตามมาตรฐานของยางSTR20 โดยมีผลการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. ได้จ าลอง ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับการทดลองการอบแห้งยางด้วย
คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ขนาดของกระบะ 3650 950 350 mm   ก าลัง
ไมโครเวฟ 9.6 kW โดยมีอัตราการอบแห้งมากกว่า 30 kg/h ยางแห้งมีคุณภาพตาม
มาตรฐานของSTR20 ลดเวลาการอบลง 44% และประหยัดค่าพลังงาน 24% 

2. ได้ศึกษาเปรียบพฤติกรรมการอบแห้งยางด้วยลมร้อน กับการอบแห้งยางด้วยคลื่น
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนยาง โดยพบว่าเม็ดยางดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแล้วท าให้เกิด
ความร้อนขึ้นภายใน แล้วท าให้เกิดการถ่ายเทความชื้นออกมาจากเม็ดยางเร็วขึ้น ท า
ให้การอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการใช้ลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว 1.9 เท่า 

3. ประสบความส าเร็วในการอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่มีความหนา
มากกว่า 30 cm และมีอัตราการอบสูงกว่า 30 kg/h มากกว่าเป้าหมายที่ได้ตั้งเอาไว้ 

4. ยางที่อบด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีคุณสมบัติตามมาตรฐานของยางSTR20 
5. ได้ออกแบบเครื่องต้นแบบอุตสาหกรรมเพ่ือการอบแห้งยางด้วยคลื่นไมโครเวฟ

ร่วมกับลมร้อน ก าลังไมโครเวฟ 132 kW อัตราการอบแห้งมากกว่า 300 kg/h และ
เสนอแนวทางในการพัฒนาเครื่องอบแห้งระดับโรงงานซึ่งมีอัตราการอบแห้ง 3 
ton/h 
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บทคัดย่อ 

ยางแท่ง STR 20 เป็นผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่มีความต้องการสูงสุดทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
เนื่องจากเป็นวัตถุดิบในการผลิตของอุตสาหกรรมที่ส าคัญต่างๆ เช่น ล้อรถยนต์ สายพานต่างๆ ยางรองพ้ืน 
ยางรองคอสะพาน และยางกันกระแทก เป็นต้น ในกระบวนการผลิตยางแท่งนั้นการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่
ส าคัญที่สุดและมีการใช้พลังงานสูงสุด โดยเทคโนโลยีในปัจจุบันจะใช้ลมร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊สหรือ
น้ ามันเตากระตุ้นให้เกิดการถ่ายเทความชื้นออกจากเม็ดยางหรือฝอยยาง ก่อนที่จะน าไปอัดเป็นยางแท่ง การ
ใช้ลมร้อนมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานต่ า การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ในการอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟจะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในการอบแห้งสามารถอบแห้งได้เร็วขึ้น และท าให้คุณภาพของ
ยางแท่งดีขึ้น โดยคลื่นไมโครเวฟสามารถกระตุ้นให้เกิดความร้อนกับก้อนยางได้อย่างทั่วถึงตลอดท้ังก้อนและ
รวดเร็วโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานให้กับอากาศและสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนกระบวนการอบแห้งโดย
ใช้ลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ โดยที่ลมร้อนจะท าให้เกิดความร้อนท่ีบริเวณผิวของก้อนยาง ในขณะที่คลื่น
ไมโครเวฟท าให้เกิดความร้อนสูงภายในก้อนยาง โดยผลร่วมของพลังงานทั้งสองจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอกับก้อนยาง ยางจะแห้งได้เร็วขึ้นและมีคุณภาพดีขึ้น เมื่อใช้กะบะขนาด 3650 950 350 mm  จะ
สามารถอบแห้งก้อนยางที่มีความหนาเกิน 30 ซม. มีอัตราการอบแห้งมากกว่า 30 กก./ชม. ลดเวลาการ
อบแห้งลง 44% และประหยัดค่าพลังงานประมาณ 24% ยางแห้งมีคุณสมบัติตามมาตรฐานSTR20 เทคโนโลยี
ที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถต่อยอดเพ่ือสร้างเครื่องต้นแบบระดับอุตสาหกรรมในการผลิตยางแท่งSTR20 
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บทคัดย่อ 

Rubber block STR20 is a natural rubber product which has highest market need for 
both locally and internationally. STR20 is used as raw materials for various industries, such 
as tire, conveyor, elastomeric bearing pad and shockproof rubber case. Drying process is the 
most important in the rubber block production, which also consume the most of energy 
use. Typically, the dryers use hot air, supplied by the combustion of fuel oil or LPG, to 
remove the moisture from rubber granules, before compression for STR20 rubber block. 
Normally, the drying time is longer than 3 hours, since the heat transfer occurs slowly inside 
the rubber granule. There have to be temperature gradient between surface and inside of 
the granule for the heat transfer. Because of energy loss by ambient air and the dryer’s wall, 
hot air dryer has low energy efficiency. Development of new drying technology by using 
microwave will increase the energy efficiency, reduce the drying time and increase the 
quality of the rubber block. The microwave can heat the rubber granule uniformly, without 
energy loss to the air and the environment. In this research, we have developed drying 
system by using combined microwave-hot air process. The hot air will heat up the surface, 
while microwave will cause the high temperature inside, resulting as uniform heating of the 
granule. The drying time is shorter and the quality of the dried rubber is better. For the 
drying capacity, rubber bed-depth is greater than 30 cm, and drying rate is more than 30 
kg/h, when the tray size is 3650 950 350 mm  . Time and energy cost saving are 
approximately about 44% and 24%, respectively. The drying technology has potential for 
development of industrial prototype of STR20 rubber block production in the future.  
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บทที่ 1  

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ยางแท่ง STR 20 เป็นผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่มีความต้องการสูงสุดทั้ งในประเทศและ
ต่างประเทศ เนื่องจากเป็นวัตถุดิบในการผลิตของอุตสาหกรรมที่ส าคัญต่างๆ เช่น ล้อรถยนต์ สายพาน
ต่างๆ ยางรองพ้ืน ยางรองคอสะพาน และยางกันกระแทก เป็นต้น โดยในปี 2554 และ 2555 มีมูลค่า
ในการผลิตยางแท่งสูงกว่าหนึ่งแสนล้านบาท ในกระบวนการผลิตยางแท่งนั้นการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่
ส าคัญที่สุดและมีการใช้พลังงานสูงสุด[1] โดยเทคโนโลยีในปัจจุบันจะใช้ลมร้อนจากการเผาไหม้ของ
แก๊สหรือน้ ามันเตากระตุ้นให้เกิดการถ่ายเทความชื้นออกจากเม็ดยางหรือฝอยยาง ก่อนที่จะน าไปอัด
เป็นยางแท่ง การใช้ลมร้อนมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานต่ า เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานให้กับ
อากาศและผนังของห้องอบ ต้องการความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ผิวและอุณหภูมิภายในของก้อน
ยางในการถ่ายเทความร้อนให้ทั่วถึง เนื่องจากยางมีค่าความน าความร้อนต่ า ท าให้ใช้เวลาในการ
อบแห้งมากกว่า 3-4ชั่วโมง[1,2] การพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ในการอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟจะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้พลังงานในการอบแห้งสามารถอบแห้งได้เร็วขึ้น และท าให้
คุณภาพของยางแท่งดีขึ้น โดยคลื่นไมโครเวฟสามารถกระตุ้นให้เกิดความร้อนกับก้อนยางได้อย่างทั่วถึง
ตลอดทั้งก้อนและรวดเร็วโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานให้กับอากาศและสิ่งแวดล้อมแต่เนื่องจาก
ข้อจ ากัดที่มีลักษณะเฉพาะของอันตรกริยาระหว่างคลื่นไมโครเวฟและก้อนยางในการเกิดความร้อน 
ท าให้ยังไม่สามารถอบแห้งก้อนยางที่มีความหนาเกิน 30 cm และยังไม่มีการพัฒนาเทคโนโลยีดังกล่าว
เพ่ือใช้งานในระดับอุตสาหกรรม[3, 4] ข้อจ ากัดดังกล่าวมีสาเหตุมาจากพฤติกรรมการส่งผ่านคลื่น
ไมโครเวฟเข้าไปในก้อนยางดังแสดงในรูป 1.1(a) ซึ่งท าให้อุณหภูมิภายในก้อนยางเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 
โดยที่ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนได้ทันเมื่อก้อนยางมีความหนามากข้ึน และจะท าให้อุณหภูมิของก้อน
ยางไม่สม่ าเสมอ โดยอุณหภูมิภายในก้อนยางจะสูงกว่าอุณหภูมิภายนอกตามเส้นกราฟ Tmในรูป1.1(b) 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความต้องการจะพัฒนากระบวนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับคลื่น

ไมโครเวฟ โดยที่ลมร้อนจะท าให้เกิดความร้อนที่บริเวณผิวของก้อนยาง [เส้นกราฟ Tลมในรูป 1(b)] 
ในขณะที่คลื่นไมโครเวฟท าให้เกิดความร้อนสูงภายในก้อนยาง[เส้นกราฟ Tmในรูป 1(b)] โดยผลร่วม
ของพลังงานทั้งสองจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างสม่ าเสมอกับก้อนยาง[เส้นกราฟ Ttในรูป 1(b)] ยาง
จะแห้งได้เร็วขึ้นและมีคุณภาพดีขึ้น โดยจะสามารถอบแห้งก้อนยางที่มีความหนาเกิน 30 ซม.ได้ ซึ่งจะ
ท าให้สามารถอบแห้งก้อนยางด้วยอัตราที่สูงขึ้น ที่มีศักยภาพในการพัฒนาให้สามารถผลิตยางแท่ง 
STR 20 ในระดับอุตสาหกรรมได้เทคโนโลยีการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟจะท าให้
ประเทศไทยมีศักยภาพในการเป็นผู้น าในการผลิตยางแท่งในกลุ่มประเทศAECต่อไปในอนาคต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hot air 

E-field of Microwave 

ก้อนยาง 

2d 

Temperature 

0 d 
Surface Center 

Tm 

Tลม 

Tt 
เม็ดยาง 

  
รูปที่ 1.1 (a) การดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ (Microwave) ของก้อนยาง และการถ่ายเทความร้อนระหว่างลมร้อน
(Hot air) กับก้อนยาง และ (b) กราฟแสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในก้อนยางที่มีรัศมี d เนื่องจากคลื่น
ไมโครเวฟ (Tm) ลมร้อน (Tลม) และผลร่วมของคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน (Tt) 

(a) 

(b) 
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1.2 ทบทวนวรรณกรรม 
ยางSTR 20 เป็นยางแท่งที่ผลิตจากยางก้นถ้วย ยางแผ่น หรือเศษยาง โดยจะต้องน ามาย่อยเป็น

เม็ดเล็กๆขนาด 2-3 mm ยางเริ่มต้นมีความชื้น(Wet base) 40-50% และจะต้องอบแห้งจนมีความชื้น
ต่ ากว่า 0.8%[1-4] ในการศึกษาวิจัยเพ่ืออบแห้งเม็ดยางและฝอยยางส าหรับการผลิตยางแท่ง STR 20 
นั้นพบว่าการใช้ลมร้อนสามารถอบแห้งยางที่มีคุณสมบัติได้ตามมาตรฐานภายในเวลาประมาณ 3 
ชั่วโมง[1-2] โดยการใช้พลังงานคลื่นไมโครเวฟจะสามารถลดเวลาการอบแห้งเม็ดยางให้เหลือเพียง
ประมาณ 14 นาที[5]และเวลาในการอบแห้งจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมมวลและความหนาของเนื้อยาง เมื่อท า
การอบแห้งยางที่มีความหนา 10 ซม.จะใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 30 นาที และยางแห้งที่ได้มี
คุณสมบัติตามมาตรฐานของยางแท่ง STR 20[3,  4] ส าหรับประสิทธิภาพในการใช้พลังงานในการ
อบแห้งนั้นพบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถลดค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption SEC)ลงเกือบ 3 เท่า โดยการอบยางด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวมีค่าการใช้
พลังงานจ าเพาะประมาณ 22.9 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าระเหย ในขณะที่การอบแห้งยางด้วยคลื่น
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนจะมีค่าการใช้พลังงานจ าเพาะประมาณ 8 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าระเหย
[4]และจากการทดลองเบื้องต้นของห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีพลาสมาเพ่ือการประยุกต์ทางกสิกร
รมพบว่าสามารถอบแห้งก้อนเม็ดยาง 1 กิโลกรัมด้วยไมโครเวฟก าลังประมาณ 500 วัตต์ในเวลา
ประมาณ 30 นาที ยางที่มีความชื้นสามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟได้ดีเนื่องจากโมเลกุลของน้ าซึ่งเป็น
โมเลกุลที่มีขั้วจะตอบสนองต่อการเปลี่ยนขั้วของสนามไฟฟ้า(E field)ที่ความถี่ 2.45 GHzแล้วเกิดเป็น
ความร้อนขึ้นโดยกระบวนการที่เรียกว่าDielectric heating และด้วยคุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟซึ่ง
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สนามไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในก้อนยางด้วยความเร็วใกล้แสงแล้วท าให้
เกิดความร้อนพร้อมๆกันทั้งก้อนยางอย่างรวดเร็ว[5, 6] โดยความร้อนที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดความดันไอ
ขึ้นภายในก้อนยางและท าให้โมเลกุลของน้ าเคลื่อนที่ออกจากก้อนยาง 
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1.3 หลักกำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

 

ในการอบแห้งวัสดุที่ชื้นหรือวัสดุที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบโดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
(Microwave-hot air convection drying)นั้น โมเลกุลของน้ าภายในวัสดุจะดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ
ด้วยกระบวนการDielectric heating[7] แล้วเกิดเป็นความร้อน Q ขึ้น โดยที่ 

 

   2 2  Q f E        (1) 

 

เมื่อ   และ    คือส่วนจริงและส่วนจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเลคตริค   โดยค่า   จะ
แสดงถึงความสามารถในการเก็บพลังงานสนามไฟฟ้าในวัสดุโดยไม่มีการสูญเสีย ส่วนค่า   จะแสดง
ถึงความสามารถในการดูดกลืนพลังงานไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ  ส าหรับในอากาศจะไม่มีการสูญเสีย
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟเนื่องจากอากาศมีค่า   เท่ากับศูนย์ โดยทั่วไปแล้ว   และ    จะเป็น
ฟังก์ชันของความถี่ f ของคลื่นไมโครเวฟ โดยในการอบแห้งวัสดุนั้นจะใช้คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่ 

2.45f  GHz เนื่องจากน้ าจะมีค่า  สูงที่ความถี่นี้  และจะท าให้น้ าสามารถดูดกลืนคลื่น

ไมโครเวฟได้ดี ความร้อนที่เกิดขึ้นจะท าน้ าเคลื่อนที่มายังผิวของวัสดุ ถ้า j  คือการไหลของน้ าจาก

ภายในมายังผิวของวัสดุ จะได้ว่า[8] 

   0 e ( )j D M T         (2) 

 

รูปที ่1.2 แสดงการอบแห้งวัสดุช้ืนโดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน(Microwave-hot air 
convection drying) (ดัดแปลงจาก[8]) 
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เมื่ อ  0  คื อ  Density of dry material skeleton, eD คือ  Effective diffusivity of water, 

M คื อ  Moisture content of material,  คื อ  Thermal gradient coefficient และ  T คื อ 
Temperature of material ซึ่งจะพบว่าถ้า 0 มีค่ามาก วัสดุจะมีความพรุนสูง จะท าให้ j มีค่ามาก

ด้วย และ ej D โดยที่ eD จะเป็นสัมประสิทธิ์ที่ก าหนดความสามารถในการแพร่ของความชื้นจาก

ภายในวัสดุออกมาที่ผิว ซึ่งสามารถเกิดขึ้นด้วยกระบวนการต่างๆเช่น diffusion, capillary flow, 
internal pressure set up by shrinkage during drying[8] โดยที่ eD จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

T มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟจะท าให้วัสดุมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นพร้อมกันทั้งก้อน
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในวัสดุด้วยความเร็วใกล้เคียงกับ
ความเร็วแสง ดังนั้นการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนจะท าให้มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการใช้ ลม
ร้อน(Hot air convection drying)อย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 1.3[9] 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.3 เปรียบเทียบ Drying curve ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน (Microwave-
hot air convection drying) กับการใช้ลมร้อน (Hot air convection drying) อย่างเดียว
(ดัดแปลงจาก[9]) 
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บทที่ 2 

การจ าลองการส่งคลื่นไมโครเวฟ 

ในการออกแบบตู้อบไมโครเวฟเพ่ือการให้ความร้อนในการอบแห้งยางนั้น จะต้องท าการ
ออกแบบรูปร่ าง เรขาคณิตของตู้ที่ เหมาะสม รวมไปถึ งการวางต าแหน่ งของท่อน าคลื่ น
(Waveguide)และแมกนีตรอนซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือให้เกิดความร้อนในยางสูงอย่าง 
สม่ าเสมอ และใช้พลังงานไฟฟ้าต่ า ซึ่งจะท าให้ได้ตู้อบไมโครเวฟที่มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูง แต่
เนื่องจากความซับซ้อนของพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟในตัวกลางที่มีขอบเขตจ ากัดท า
ให้ต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท าการจ าลองที่จะหาลักษณะของตู้อบไมโครเวฟที่เหมาะสม 
ในการจ าลองการส่งคลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยม สมการพ้ืนฐานที่ส าคัญคือสมการคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมาจากชุดสมการแมกเวลล์ และเนื่องจากการส่งคลื่นในกรณีนี้เป็นการส่งคลื่นผ่านท่อ
น าคลื่นซึ่งมีขอบเขตที่จ ากัด ซึ่งมีโหมดที่ส่งผ่านได้คือโหมด TE หรือ TM หรือโหมดผสม แต่ส าหรับ
การจ าลองครั้งนี้ได้เลือกใช้โหมด TE ในการจ าลองนี้จะค านวณปัญหาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 3 มิติ 
โดยใช้โปรแกรม COMSOL Multi-Physics รุ่น 4.1 โดยในการใช้โปรแกรมดังกล่าว จะใช้ผ่านการ
ให้บริการของศูนย์กริดมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการเช่าชั่วโมงการใช้งานเครื่อง
เซิฟเวอร์คลัสเตอร์และโปรแกรมประกอบการค านวณ โดยมีคุณลักษณะของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้
เป็น Intel Xeon Processor X5680 (Six-Core, 3.33GHz) จ านวน 2 หน่วยประมวลผล (12 คอร์) 
แรม 48 GB หน่วยเก็บข้อมูล (Storage) ขนาด 2 TB และใช้ระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Windows 
2008 R2) 
2.1  สมการแมกเวลล์(Maxwell’s equations) 

พิจารณากรณีคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใดๆ โดยที่ตัวกลางมีเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous) ไอโซทรอปิค (Isotropic) และเป็นเชิงเส้น (Linear) สมการแมกเวลล์เป็นสมการ
พ้ืนฐานในการอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟและแม่เหล็กไฟฟ้าอ่ืนๆ ซึ่ง
ประกอบด้วย 4 สมการดังนี้ 

 E 0   (4) 
 H 0   (5) 
 E jωμH     (6) 
  H σ jωε E    (7) 

โดยที่  

 D E  (8) 
 B H  (9) 
 J E  (10) 
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Waveguide 

Cavity 

(a) 
(b) 

x 
x 

เมื่อ E  คือ สนามไฟฟ้า, D  คือ การกระจัดทางไฟฟ้า, H  คือความเข้มของสนามแม่เหล็ก, 
B  คือการกระจัดทางแม่เหล็ก, J  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า,   คือสภาพยอมทางไฟฟ้า       
ของตัวกลาง,   คือความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กของตัวกลางและ   คือค่าการน าไฟฟ้า 
  และจากสมการที่6 และสมการที่7 จะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟได้
ดังสมการที่ 11  

  1 2

0
0

0
r

r
E k j E


 




 

      
 

 (11) 

เมื่อ     r คือ relative permeability, 0k คือ wave number ในอวกาศ และ r คือ relative 

permittivity 
โดยในการเคลื่อนที่ในบริเวณที่มีขอบเขตซึ่งเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี (Perfect electric 

conductor) เงื่อนไขของขอบเขต(Boundary conditions)จะเป็นไปตามสมการที่12 และสมการท่ี 
13 

  0
t

E   หรือ 0n E   (12) 

และ 

 0
n

H   หรือ 0n H   (13) 

สมการที่ 12 หมายถึงไม่มีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในแนวสัมผัส (Tangential direction) หรือ
เท่ากับศูนย์ และสมการที่13 หมายถึงไม่มีองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว 
(Normal direction) และมีเงื่อนไขขอบเขตของความต้านทาน (Impedance boundary) ตาม
สมการที่ 14 

    0

1

1
0

r

jk
n E n n E

 
       (14) 

2.2 การจ าลองเพื่อหาลักษณะการวางของท่อน าคลื่น 1 คู่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1แบบจ าลองของตู้อบไมโครเวฟเมื่อท่อน าคลื่น(a)ขนาน และ(b)ตั้งฉาก กับด้านหน้าของ
ตู้อบ 
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x = 6 cm 

x = 8 cm 

x = 10 cm 

x = 12 cm 

(a) (b) 

รูปที่ 2.2 การกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟในห้องคลื่น(cavity)บนระนาบ xy เมื่อท่อน าคลื่น(a)ขนาน 
และ(b)ตั้งฉาก กับด้านหน้าของตู้อบ 
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 ในการจ าลองเพ่ือหาลักษณะการติดตั้งท่อน าคลื่น 1 คู่บนห้องคลื่น(cavity) จะใช้แบบจ าลอง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยวางท่อน าคลื่นขนานหรือตั้งฉากกับด้านหน้าของตู้อบสี่เหลี่ยม จากผลการ
จ าลองในรูปที่ 2.2 พบว่าการวางท่อน าคลื่นในแนวขนานกับห้องอบจะท าให้คลื่นมีการกระจายตัว
สม่ าเสมอกว่าการวางท่อน าคลื่นตั้งฉากกับห้องอบ โดยระยะห่าง x ประมาณ 10 -12 cm 
 
2.3 การจ าลองเพื่อหาลักษณะการวางของท่อน าคลื่น 3 คู่ 

 

 

(a) (b) 

รูปที ่2.3 แบบจ ำลองของตู้อบไมโครเวฟเมื่อทอ่น ำคลืน่(a)ขนำน และ(b)ตัง้ฉำก กบัด้ำนหน้ำของตู้อบ 

x 

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟในห้องคลื่น(cavity)บนระนาบ xy เมื่อท่อน า
คลื่น(a)ขนาน และ(b)ตั้งฉาก กับด้านหน้าของตู้อบ เมื่อx = 12 cm 

x 
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ในการจ าลองเพ่ือลักษณะการวางท่อน าคลื่นจ านวน 3 คู่ โดยแต่ละคู่วางขนานหรือวางตั้งฉากกับ
ด้านหน้าของห้องคลื่น(cavity)ดังแสดงในรูป2.3(a)หรือ2.3(b)ตามล าดับ โดย x เป็นระยะห่างระหว่าง
ท่อน าคลื่นแต่ละคู่ จากผลการจ าลองเมื่อ x = 12 cmพบว่าการวางท่อน าคลื่นขนานกับด้านหน้าของ
ห้องคลื่นจะท าให้มีการกระจายตัวของคลื่นสม่ าเสมอกว่า 
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บทท่ี 3 
การออกแบบและสร้าง 

 

 
 ระบบอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังแสดง
ในรูปที่ 3.1โดยประกอบด้วย 

1. ห้องอบ(cavity)ท าด้วยเหล็กเคลือบ และบุผนังด้วยฉนวนความร้อนชนิดใยเซรามิกส์ โดย
มีขนาด กว้าง x ลึก x สูง เท่ากับ 1.2 x 0.6 x 0.5 m3มีประตูที่ด้านข้างของห้องอบและติดตั้งChoke
ที่ขอบประตูเพ่ือป้องกันคลื่นรั่วภายในห้องอบสามารถวางกระบะใส่ยางที่สามารถบรรจุยางดิบได้
สูงสุดประมาณ 30 kg ห้องอบจะรับคลื่นไมโครเวฟและลมร้อนจากด้านบน 

2. ระบบก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ ประกอบด้วยชุดก าเนิดคลื่นไมโครเวฟจ านวน 8 ชุด โดยแต่
ละชุดประกอบด้วย แมกนีตรอนก าลัง 1200 วัตต์ 1 หัว หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง 1 ลูกและอุปกรณ์
ส าหรับเพิ่มแรงดัน ซึ่งจะควบคุมการท างานของแมกตรอนโดยใช้การเปิด-ปิด(On-Off)เป็นเปอร์เซ็นต์ 
ก าลังรวมทั้งหมดของไมโครเวฟ 9.6 kW 

2.1. วงจรและการท างานของ แมกนีตรอน (Magnetron)  
แมกนีตรอนเป็นอุปกรณ์ท าหน้าที่จ่ายคลื่นไมโครเวฟ โดยการท างานของแมกนีตรอนจะต้องจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับแรงดันต่ าประมาณ 3 - 4 โวลต์ กระแส 10 แอมแปร์ จะท าให้ไส้หลอดร้อนและปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา  แล้วจ่ายแรงดันสูง 4000-6000 โวลต์ เข้าท่ีขั้วใดขั้วหนึ่งของไส้หลอดซึ่งท าหน้าที่
เป็นคาโทดเทียบกับขั้วอาโนด ก็จะท าให้อิเล็กตรอนถูกบังคับให้เคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพลของ

ห้องอบ(cavity) กระบะใสย่าง 

แมกนีตรอน 

หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง 

แผงควบคุมไมโครเวฟ 

LPG burner 

Blower 

รูปที่ 3.1 แบบของระบบอบยางด้วยไมโครเวฟร่วมลมร้อน ซึ่งประกอบด้วยห้องอบ ระบบ
ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ และระบบสร้างลมร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊สLPG 
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สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กถาวร ซึ่งจะท าให้แมกนีตรอนสามารถปล่อยคลื่นไมโครเวฟออกมาได้ 
โดยรูปที่ 3.2 จะแสดงลักษณะของแมกนีตรอนที่ใช้ในตู้ไมโครเวฟและส่วนประกอบหลักของแมกนีต
รอน 

 

 

จากวงจรรูปที่ 3.3 แสดงวงจรการท างานของแมกนีตรอน โดยหม้อแปลงจะจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับแรงดันต่ าประมาณ 3-4 โวลต์ กระแส 10 แอมแปร์ เข้าที่ไส้หลอดของแมกนีตรอน 
จากนั้นหม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูง (High voltage Transformer) ซึ่งสามารถขยายแรงดันได้ 10 เท่า 
ก็จะได้แรงดันประมาณ 3100 โวลต์ แล้วผ่านวงจรทวีแรงดัน (Voltage doubler)ซึ่งประกอบด้วยตัว
เก็บประจุและไดโอด ซึ่งตัวเก็บประจุจะท าหน้าที่เก็บประจุจนเต็มและจะปล่อยออกมาเป็นแรงดันลบ

  

  
  

  
  

  
      

    
  

  

  

  

  

        

  

(b) (a) 

รูปที่ 3.2(a)ลักษณะของแมกนีตรอน (b)ส่วนประกอบของแมกนีตรอน 

 

รูปที3่.3วงจรไฟฟ้าเพื่อก าเนิดคลืน่ไมโครเวฟของแมกนีตรอน 

ง 
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และรวมกับแรงดันลบที่ผ่านไดโอด ก็จะท าให้แรงดันลบเพิ่มเป็น 2 เท่า ซึ่งจะได้แรงดันสูงสุดประมาณ 
6200 โวลต์ แล้วต่อเข้าที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของไส้หลอด ก็จะท าให้แมกนีตรอนสามารถปล่อยคลื่น
ไมโครเวฟออกมาได้ 

2.2การควบคุมไมโครเวฟแบบเปิดปิด 
การควบคุมก าลังไมโครเวฟต้องการก าลังที่เต็มประสิทธิภาพสามารถใช้วิธีควบคุมโดยการเปิด

ปิดไฟเข้าระบบไมโครเวฟได้โดยตรง โดยก าลังที่ออกมาจะเป็นก าลังเฉลี่ย ขึ้นอยู่กับเวลาที่เปิดและปิด
ไมโครเวฟ และเป็นวิธีพ้ืนฐานในการควบคุมไมโครเวฟโดยทั่วไป ส าหรับระบบควบคุมไมโครเวฟที่
ออกแบบขึ้นเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรม จะเน้นใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานที่มีใช้ใน
โรงงานเพ่ือให้ง่ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาผังการต่อระบบควบคุมไมโครเวฟแบบควบคุมเปิด
ปิดแสดงดังรูปที่ 3.4 

 
 

 
 

หลักการท างานระบบควบคุมไมโครเวฟแบบเปิดปิด เริ่มจาก การกดปุ่มเปิดเครื่อง Timer1 
จะเริ่มท างาน นับเวลาตามที่ได้ตั้งไว้ พร้อมทั้งจ่ายไฟให้ Relay ท างาน Relay จะต่อหน้าสัมผัสแล้ว
จ่ายไปยังชุดจ่ายไฟให้แมกนีตรอน เมื่อ Timer1 นับเวลาครบตามที่ตั้งไว้ จะท าการตัดไฟที่จ่ายให้กับ 

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมไมโครเวฟแบบควบคุมเปดิปิด 
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Relay ท าให้หน้าสัมผัส Relay เปิด ท าให้แมกนีตรอนหยุดท างาน ส่วน Timer2 จะเริ่มท างาน
หลังจาก Timer1 หยุดท างาน เพ่ือท าการนับเวลา เพ่ือที่จะไปรีเซ็ตค่า Timer1 ให้ท างานใหม่ ซึ่งการ
ท างานของระบบนี้จะท างานวนลูปไปเรื่อยๆ จนกว่าจะกดปุ่ม ปิด ก าลังไมโครเวฟที่ได้จาการควบคุม
ด้วยระบบนี้ จะเป็นค่าก าลังโดยเฉลี่ย โดยตั้งจาก Timer1 และ Timer2 

3. ระบบสร้างลมร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊ส 

 
 รูปที่ 3.5แสดงการควบคุมทิศทางการไหลของลมร้อนเพ่ือให้ผ่านเม็ดยางอย่างสม่ าเสมอ โดย
จะใช้LPG burner 2 หัวในการก าเนิดลมร้อน Blowerขนาดก าลัง 750 วัตต์จะท าหน้าที่ดึงลมร้อนเข้า
มาและดันเข้าไปในห้องคลื่น โดยตะแกรงโลหะ(Mesh)จะท าให้ลมร้อนมีการกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอก่อนที่จะผ่านไปยังกระบะใส่เม็ดยางในห้องบน ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังเม็ดยางเพ่ือดึง
ความชื้นออกมาก ลมที่เย็นตัวลงจะผ่านไปยังห้องล่าง โดยมีวาล์วส าหรับควบคุมปริมาณลมและ
ความชื้นออกจากห้องอบ ลมส่วนที่เหลือจะผ่านเข้าในBlowerใหม่เพ่ือผสมกับลมร้อนที่ถูกดึงมาจาก
LPG burnerโดยควบคุมอัตราการเผาไหม้ของBurnerและปริมาณลมที่ถูกปล่อยออกจากห้องอบจะ
ท าให้สามารถควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนภายในห้องอบได้ โดยมีThermocouple 2 ตัววัดอุณหภูมิ
T1และT2 

ตารางที3่.1ตารางแสดงความเร็วของลมขณะที่เปิดBlowerเต็มที่เมื่อเปิดและปิดShutter 

ต าแหน่ง 
ความเร็วลม (m/s) 

Shutter open 100% 
(no recycle of hot air) 

Shutter close100% 
(totally recycle of hot air) 

A 13 12 
B 17 16 

 

 

  
T2 

Cavity 
Mesh 

เม็ดยาง 

Hot air 

Blower 

ห้องบน 

ห้องล่าง 

Mesh 

  

LPG  
burner 

A 

B Hot air 
T1 

รูปที่ 3.5 การควบคุมทิศทางการไหลของลมร้อนเพื่อให้ผ่านเม็ดยางอย่างสม่ าเสมอ 
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 ความเร็วของลมในตู้อบซึ่งวัดโดยเครื่องวัดความเร็วลม testo 425 มีค่าดังแสดงในตารางที่ 
3.1 ซึ่งพบว่าความเร็วที่ต าแหน่งBมีค่าสูงกว่าความเร็วลมที่ต าแหน่งA โดยขณะที่เปิดShutterจะมี
ความเร็วลมสูงกว่าเมื่อปิดShutterเมื่อเปิดShutter100%ซึ่งจะไม่มีการน าลมร้อนกลับมาใช้ใหม่ จะมี
ความเร็วลมที่ต าแหน่งAต าแหน่งBประมาณ 13 m/sและ 17 m/s ตามล าดับ ระบบอบแห้งยางด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่สร้างเสร็จมีลักษณะดังแสดงในรูปที่3.6 

 

(a) 
(b) 

รูปที่ 3.6(a)ระบบอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน(b)กระบะใส่เมด็ยาง 
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บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

1. การทดลองเบื้องต้น 
ในการศึกษาเพ่ือเข้าใจพฤติกรรมในการอบแหง้ยางด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน และ 

การอบด้วยลมร้อนอย่างเดียว ไดอ้อกแบบสร้างตู้อบซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 ตู้อบมีห้องคลื่น(Heating cavity)ส าหรับการอบยาง โดยติดตั้งแมกนีตรอน 2 หัวที่ด้านบน
ของห้องอบ และติดตั้งInfrared heaterที่ด้านล่างของห้องอบ โดยมีBlowerท าหน้าที่ดึงลมร้อนผ่าน
ท่อPVCเข้าสู่ด้านบนของห้องอบ 
 
 

รูปที่4.1ตู้อบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนจากInfrared heater เพื่อการศึกษาพฤติกรรมการอบแห้ง
ยาง (ก)ส่วนประกอบของตู้อบ (ข)ลักษณะของตู้อบ 

(ก) 

(ข) 
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1.1 การวัดก าลังของคลื่นไมโครเวฟ 
ก าลังของคลื่นไมโครเวฟที่ถูกส่งออกจากแมกนีตรอนจะมีค่าขึ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ

แมกนีตรอนโดยในการวัดก าลังคลื่นไมโครเวฟในห้องอบนั้นจะใช้น้ าเป็นโหลด เนื่องจากน้ าเป็น
ตัวกลางที่สามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟได้อย่างสมบูรณ์ โดยก าลังของคลื่นไมโครเวฟ สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 1 

   4.19
( )

V T
P Watt

t


     (1) 

เมื่อ P คือก าลังของคลื่นไมโครเวฟในหน่วยวัตต์(Watt) Vคือปริมาตรของน้ าในหน่วยลูกบาศก์

เซนติเมตร T คืออุณหภูมิของน้ าที่เพ่ิมขึ้นเมื่อดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟในหน่วยองศาเซลเซียส และt
คือเวลาของการดูดกลืนคลื่น 

 

การวัดทดสอบประสิทธิภาพของการส่งก าลังคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือให้ทราบถึงก าลังวัตต์ที่แท้จริงที่
ใช้ในการทดลองจึงท าการทดลองนี้ขึ้นโดยใช้น้ าขนาด 1000 cc ใส่ในภาชนะ จ านวน 2ชุด โดยตั้ง
ต าแหน่งทีพอดีกันท่อน าคลื่นดังแสดงในรูปที่4.2 ท าการทดลองเปิดไมโครเวฟเป็นเวลา 1 นาทีวัด
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นน าไปค านวณหาก าลังวัตต์ของไมโครเวฟ ซึ่งพบว่าแมกนีตรอนหัวแรกให้ก าลัง
ประมาณ 1120 W และหัวที่สองให้ก าลังประมาณ 910 W รวมก าลังไมโครเวฟที่ใช้ในการทดลองนี้
เท่ากับ 2030 W 
 
1.2 การศึกษาจลนศาสตร์ในการอบแห้งยางด้วยลมร้อน และไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

ยางที่น ามาอบในการการทดลองเป็น ยางก้นถ้วย ทีผ่านการรีด และตัดย่อย จากศูนย์วิจัยยาง
สงขลา ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตร เขต8 กรมวิชาการเกษตร มีลักษณะเป็นเม็ดฝอย โดยมีขนาด
ของเม็ดประมาณ 2-3 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.3 
 

รูปที่4.2 แสดงการวางภาชนะใส่น้ าเพื่อเป็นโหลดในการวดัก าลังของคลื่นไมโครเวฟ 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะยางที่น ามาอบทดลอง 

 
 1.2.1 การหาDrying curve 
 หาDrying curve โดยใช้ยางมวล 10 gมาอบไมโครเวฟในตู้ทดสอบ ใช้ก าลังไมโครเวฟคงที่  
900 Wวัดมวลของยางทุกๆ 1 นาที จนกระทั่งมวลคงที่ แล้วน ามาหาDrying curve ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 จากDrying curve พบว่ายางดิบก่อนอบมีความชื้น 40% 

 
 1.2.2 การอบแห้งยางด้วยลมร้อน และไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้งยางด้วยคลื่นไมโครเวฟ จึงได้ท าการทดลอง
การอบแห้งยางเปรียบเทียบกันระหว่างการใช้ความร้อนอย่างเดียว และการใช้ไมโครเวฟร่วมกับความ
ร้อน โดยใช้ยางเริ่มต้น 10 kg และควบคุมให้อุณหภูมิของยางใกล้เคียงกันทั้งสองวิธี โดยมีผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.7 

รูปที่ 4.4Drying curve ของยางท่ีใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 4.5การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของยางเมื่ออบแห้งด้วยลมร้อน และด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

รูปที ่4.6อุณหภูมิของอากาศร้อนและอุณหภูมิของยางขณะอบแห้งด้วยลมร้อน และด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อน 

รูปที่ 4.7 ยางหลังจากอบแห้งเหลอืความชื้นประมาณ 0.8% (ก) อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
(ข) อบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดยีว 

(ก) (ข) 
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 จากรูปที่ 4.5 พบว่าการอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถลดเวลาการอบแห้งได้
มากกว่า 3 เท่า โดยการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนจะใช้อุณภูมิของลมร้อนต่ ากว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว เพ่ือที่จะรักษาให้อุณภูมิของยางมีค่า 90 – 100 องศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 ในรูปที่ 4.7 พบว่ายางแห้งที่ได้จากการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีสีจาง
กว่ายางแห้งที่ได้จากการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว 
 
 1.2.3 การอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเมื่อใช้Duty cycleของก าลังไมโครเวฟ
ต่างกัน 

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของก าลังไมโครเวฟในการอบแห้งยาง ได้ใช้ก าลังไมโครเวฟที่มี 
Dutycycle 30% และ 60% โดยควบคุมให้อุณหภูมิของลมร้อนเท่ากัน และท าการอบแห้งยางเปียก 
10 kgซึ่งมีความชื้น 40% ให้มีความชื้นสุดท้ายประมาณ 0.8% มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.8-
4.10 

 

รูปที่ 4.8การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของยางเมื่ออบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน โดยใช้ก าลัง
ไมโครเวฟท่ีมDีuty cycle 30% และ 70%  
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 จากรูปที่4.8 พบว่าการเพ่ิมDuty cycleของก าลังไมโครเวฟเป็น2.3เท่าท าให้สามารถลดเวลา
การอบแห้งได้ประมาณ 2.3 เท่าเช่นเดียวกัน ในขณะที่อุณหภูมิของลมร้อนและอุณหภูมิของยางไม่
ค่อยแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่4.9 โดยการอบแห้งยางด้วยDuty cycleที่สูงกว่าจะให้ยางแห้งมี
ความเข้มของสีมากกว่าในรูปที่4.10 

 1.2.4 การอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเมื่อใช้มวลยาง(ความหนา)ต่างกัน 
การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความหนา(มวลยาง)เมื่ออบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม 

ร้อนซ่ึงใช้ก าลังของไมโครเวฟที่มีDuty cycleเท่ากัน โดยใช้ยางจ านวน 5 kg(ความหนา 6 cm)และ 
10 kg(ความหนา 11 cm)และใช้Duty cycleของก าลังไมโครเวฟ 60% โดยท าการอบแห้งยางให้มี
ความชื้นสุดท้ายประมาณ 0.8% มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.11 – 4.13 

รูปที่ 4.9อุณหภูมิของอากาศร้อน และอุณหภูมิของยาง ขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่มี
ก าลังไมโครเวฟท่ีมDีuty cycle 30% และ 70% 

(ก) (ข) 
รูปที่ 4.10 ยางหลังจากอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนให้เหลอืความชื้นประมาณ 0.8% เมื่อใช้
ก าลังไมโครเวฟท่ีDuty cycle (ก) 30% (ข) 70% 
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รูปที่ 4.11การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของยางเมื่ออบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน โดยใช้มวลของ
ยาง 5kg(ความหนา 6 cm) และ 10 kg(ความหนา 11 cm)  

รูปที่ 4.12อุณหภูมิของอากาศร้อน และอุณหภูมิของยาง ขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทีม่ี
ก าลังไมโครเวฟท่ีมDีuty cycle 60% เมื่อใช้มวลยาง 5 kg และ 10 kg 
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 จากรูปที่4.11 พบว่าการเพ่ิมมวลของยางที่Duty cycleคงที่จะท าเวลาในการอบแห้งยาง
เพ่ิมข้ึน โดยเมื่อเพ่ิมมวล 2 เท่า จะท าให้เวลาในการอบแห้งเพ่ิมเป็นประมาณ 2 เท่าเช่นกัน โดยที่ยาง
มวลน้อยกว่าจะอุณหภูมิสูงกว่าดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในขณะที่สีของยางไม่ต่างกันมากนักดังในรูปที่ 
4.13 

2. การพัฒนาเครื่องต้นแบบการอบยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 รายละเอียดของเครื่องต้นแบบการอบยางด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนได้อธิบายไว้แล้ว
ในบทที่3 โดยได้ออกแบบให้สามารถอบยางได้อย่างน้อย 30 kg/h 
 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการอบแห้ง 
 เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการอบแห้งยางโดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน กับการอบแห้งยาง
โดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว ได้ท าการทดลองโดยใช้ยางเปียกประมาณ 30 กิโลกรัม แล้วท าการ
อบแห้งจนกระทั่งไม่มีจุดขาวของเม็ดยาง ซึ่งมีผลการทดลองดังแสดงในรูป 4.14-4.15 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.13 ยางหลังจากอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนให้เหลอืความชื้นประมาณ 0.8% เมื่อใช้
มวลยาง (ก) 5 kg (ข) 10 kg 
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รูปที่ 4.14อุณหภูมิของลมร้อนก่อนผ่านเมด็ยางT1 และหลังผ่านเม็ดยาง T2 เมื่ออบแห้งยาง
โดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดยีว 

รูปที่ 4.15อุณหภูมิของลมร้อนก่อนผ่านเมด็ยางT1 และหลังผ่านเม็ดยาง T2 เมื่ออบแห้งยาง
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
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 ในการอบแห้งทั้งสองกรณีจะควบคุมให้ลมร้อนจากจากBlowerที่จะเข้าห้องอบมีอุณหภูมิ T1

ไม่เกิน 120 องศาเซลเซียส โดยพบว่าเวลาที่ใช้ในการอบจนกระทั่งไม่มีจุดขาวของเม็ดยางมีความ
แตกต่างกันระหว่างการใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและการใช้ลมร้อนอย่างเดียว ในการใช้ลมร้อน
อย่างเดียวจะใช้เวลาประมาณ 90 นาที(รูปที่4.14) ในขณะที่การใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนจะใช้เวลา
ประมาณ 50 นาท(ีรูปที่4.15) ในการอบทั้งสองกรณีพบว่าในช่วงแรก T1 > T2 และในช่วงหลัง T2 > 
T1 เนื่องจากเม็ดยางจะดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแล้วเกิดเป็นความร้อนข้ึนในเม็ดยาง ความร้อนและ
ความชื้นที่ออกมาจากเม็ดยางจะท าให้การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถเพ่ิมอุณหภูมิ
ของT2ได้เร็วกว่า ซึ่งพบว่าการใช้ไมโครเวฟช่วยจะท าให้T2ตัดT1ที่เวลาประมาณ 25 นาท(ีรูปที่4.15) 
ในขณะที่การใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว T2ตัดT1ที่เวลาประมาณ 65 นาที(รูปที่4.14)  
 
 จากรูปที่4.16พบว่าในขณะอบแห้งอุณหภูมิลมร้อนT1ของการอบแห้งทั้งสองกรณีไม่ต่างกัน 
โดยจะใช้เวลาประมาณ 10 นาทีท่ีท าให้ลมร้อนมีอุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียส และควบคุมอัตรา
การเผาไหม้ของแก๊สLPGไม่ให้อุณหภูมิของลมร้อนเกิน 120 องศาเซลเซียส แต่อุณภูมิลมร้อนT2ของ
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวประมาณ 10 
องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่4.17 ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟของเม็ดยาง และท า
ให้การใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถอบแห้งยางได้เร็วกว่า โดยการใช้ไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนสามารถอบแห้งยางได้ 37 kg/h ในขณะที่การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวสามารถอบแห้ง
ยางได้ 20 kg/h 
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รูปที่ 4.16แสดงอุณหภมูTิ1ที่เวลาต่างๆเมื่ออบเม็ดยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว 

รูปที่ 4.17แสดงอุณหภมูTิ2ที่เวลาต่างๆเมื่ออบเม็ดยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและด้วย
ลมร้อนเพยีงอย่างเดียว 
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 2.3 ค่าใช้จ่ายในการอบ 
 ในการอบยางด้วยวิธีทั้งสองมีรายละเอียดดังนี้ 
  2.3.1 การอบด้วยลมร้อน: เม็ดยางสด 30 กิโลกรัม เวลาอบ 90 นาที Blowerขนาด 
750 วัตต์ ใช้แก๊สLPG 2.1 กิโลกรัม ใช้ไฟฟ้า 1.125 หน่วย 
  2.3.2 การอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน: เม็ดยางสด 31 กิโลกรัม เปิดไมโครเวฟ
ก าลัง 9.02 kW(41 A, 220 V) 20 นาที(50%ของ 40 นาที) เปิดฺBlower 50 นาที ใช้แก๊สLPG 1.4 
กิโลกรัม ใช้ไฟฟ้า 3.635 หน่วย(ไมโครเวฟ 3.01 หน่วย Blower 0.625 หน่วย) 
 
 เมื่อค านวณค่าใช้จ่ายในการอบโดยใช้ค่าแก๊ส 29.02 บาท/กก. และค่าไฟฟ้าส าหรับกิจการ
ขนาดกลาง 2.6880 บาท/หน่วย(ดูภาคผนวก ก และภาคผนวก ข ตามล าดับ) จะได้ค่าใช้จ่ายในการ
แห้งแต่ละกรณีตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าใช้จ่ายในการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน และด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียว 
 

วิธีการอบ ปริมาณ
ยางสด
(kg) 

ปริมาณ
ยางแห้ง

(kg) 

เวลาอบ ค่าแก๊ส 
(บาท) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ค่าใช้จ่ายต่อ
กก.ยางสด
(บาท/กก.) 

ค่าใช้จ่ายต่อ
กก.ยางแห้ง
(บาท/กก.) 

ลมร้อน
อย่างเดียว 

30 21 90 นาที(เปิด Blower 
เปิดแก๊ส 90 นาที) 

60.94 3.02 2.13 3.05 

ไมโครเวฟ
ร่วมกับลม
ร้อน 

31 22 เปิดไมโครเวฟ 20 นาที
(50%ของ 40 นาที) เปิด
Blower 50 นาที) เปิด
แก๊ส 50 นาท ี

40.63 9.77 1.63 2.29 

 
 ส าหรับโรงงานที่ผลิตยางแท่งSTR20วันละ 100 ตัน หรือเดือนละ 3,000 ตันสามารถ
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการอบได้ประมาณ 2,280,000 บาท/เดือน 
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 2.4 คุณภาพของยางอบแห้ง 
 

 
 เม็ดยางสดที่น ามาอบมีสีขาว เมื่ออบแห้งแล้วจะมีสีน้ าตาลไม่มีจุดขาวดังแสดงในรูปที่4.18(ก)
และ4.18(ข)ตามล าดับ ซึ่งเมื่อวัดค่าต่างๆตามมาตรฐานของยางSTR20(ดูภาคผนวก ค)ได้ค่าแสดงใน
ตารางที่ 4.2 ซึ่งพบว่าการอบยางด้วยวิธีทั้งสองมีค่าต่างๆตามมาตรฐานยางแท่งSTR20 โดยการอบ
ด้วยลมร้อนมีค่าMLสูงกว่าการอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนอย่างชัดเจน 
 
 
 
 

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.18(ก)ลักษณะของเม็ดยางสดซึ่งใส่ในกระบะวางในตู้อบ (ข)ลกัษณะของเม็ดยางแห้งซึ่งอบแห้ง
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าคุณสมบัติต่างๆของยางแห้งที่อบด้วยไมโครเวฟร่วมกับร้อน และอบด้วย
ลมร้อน กับค่ามาตรฐานยางแท่ง STR20 

สมบัติยางแท่ง STR 20 มาตรฐานยางแท่ง 
STR 20 

อบด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อน 

อบด้วยลมร้อน
เพียงอย่างเดียว 

%N2  0.6 max 0.535±0.005 0.56±0.01 
%VM 0.8 max 0.31±0.00 0.35±0.01 
%Ash 0.8 max 0.59±0.01 0.665±0.015 
%Dirt 0.16 max 0.1295±0.0005 0.1355±0.0005 

Initial Plasticity PO 30 3  31.25±0.25 32.5±0.0 
Plasticity Retention Index 

PRI 
55 5  52.8±0.4 56.2±0.8 

Mooney Viscosity ML 80 10  83.6±0.5 89.2±0.0 

 

3. การออกแบบเครื่องต้นแบบอุตสาหกรรมเพื่อการแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
  จากผลการทดของเครื่องต้นแบบการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนขนาด 30 กก./ชม. 
จะสามารถออกแบบเครื่องต้นแบบอุตสาหกรรมเพ่ือการอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
ขนาด 300 กก./ชม.ดังแสดงในรูปที่ 4.19 - 4.20 
     

 

(ก) 

(ฃ) 

รูปที่ 4.19 ภาพเสมือนจริงของเครื่องต้นแบบอุตสาหกรรมเพื่อการอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อน โดยมองจาก (ก)ด้านข้าง (ข)ด้านบน 
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 รูปที่4.19แสดงรูปเสมือนจริงของเครื่องอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน โดยติดตั้ง
แมกนีตรอนด้านบนของตู้อบจ านวน 6 แถวๆละ 11 ตัว จ านวนทั้งหมด 66 ตัว ถ้าใช้แมกนีตรอน
ขนาด 2 kW/หัว จะได้ก าลังรวมของไมโครเวฟ 132 kW และมีแหล่งก าเนิดลมร้อนอยู่สองด้านของ
ตู้อบ ลมร้อนจะถูกดันจากด้านข้างของตู้อบเข้าไปด้านล่างของกระบะยาง โดยลมร้อนจะผ่านเม็ดยาง
ในกระบะแล้วขึ้นสู่ด้านบนของห้องอบ ซึ่งลมร้อนจะถูกน ากลับมาใช้ใหม่จากด้านหลังของตู้อบ ขนาด
ของตู้อบแสดงในรูปที่ 4.20 เครื่องที่ได้ออกแบบนี้สามารถอบแห้งยางได้มากกว่า 300 กก./ชม. ถ้าจะ

(ก) 

(ฃ) 

รูปที่ 4.20 ภาพวาด(ก)แสดงส่วนประกอบ และ(ข)ส่วนประกอบและขนาดของเครื่อง 
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เพ่ิมความสามารถในการอบยางเป็น 3ตัน/ชม. คาดว่าจะสามารถท าได้โดยการเพ่ิมขนาดของเครื่อง
และก าลังไมโครเวฟตามสัดส่วนที่เหมาะสม   



32 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนกระบวนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ โดยที่ลม

ร้อนจะท าให้เกิดความร้อนที่บริเวณผิวของก้อนยาง ในขณะที่คลื่นไมโครเวฟท าให้เกิดความ
ร้อนสูงภายในก้อนยาง โดยผลร่วมของพลังงานทั้งสองจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอกับก้อนยาง สามารถอบยางได้เร็วขึ้นและมีคุณภาพตามมาตรฐานของยางSTR20 
โดยมีผลการด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
1. ได้จ าลอง ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบส าหรับการทดลองการอบแห้งยางด้วยคลื่น

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ก าลังไมโครเวฟ 9.6 kW อัตราการอบแห้งมากกว่า 30 kg/h 
2. ได้ศึกษาเปรียบพฤติกรรมการอบแห้งยางด้วยลมร้อน กับการอบแห้งยางด้วยคลื่น

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนยาง โดยพบว่าเม็ดยางดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแล้วท าให้เกิด
ความร้อนขึ้นภายใน แล้วท าให้เกิดการถ่ายเทความชื้นออกมาจากเม็ดยางเร็วขึ้น ท าให้
การอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการใช้ลมร้อน
เพียงอย่างเดียว 

3. ประสบความส าเร็วในการอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่มีความหนา
มากกว่า 30 cm และมีอัตราการอบสูงกว่า 30 kg/h มากกว่าเป้าหมายที่ได้ตั้งเอาไว้ 

4. ยางที่อบด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีคุณสมบัติตามมาตรฐานของยางSTR20 
5. ได้ออกแบบเครื่องต้นแบบอุตสาหกรรมเพ่ือการอบแห้งยางด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลม

ร้อน ก าลังไมโครเวฟ 132 kW อัตราการอบแห้งมากกว่า 300 kg/h และเสนอแนวทาง
ในการพัฒนาเครื่องอบแห้งระดับโรงงานซึ่งมีอัตราการอบแห้ง 3 ton/h 
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ตารางที่5.1 เปรียบเทียบข้อเสนอและผลการด าเนินงาน 
 

ผลการด าเนินงาน ผลส าเร็จ 
เปอร์เซ็นต์ 

หมายเหตุ 

1. ระบบการอบแห้งยางด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนขนาด 
ก าลัง 1 kW และผลการอบแห้งยาง การออกแบบระบบการอบแห้ง 
ขนาดก าลัง 8 kWซึ่งประกอบด้วยห้องอบ(Cavity) ท่อน าคลื่น 
(Wave guide) ท่อกระจายคลื่น(Slot antenna)ระบบควบคุมการ 
ท างานของแมกนีตรอน ระบบการก าเนิดและควบคุมลมร้อน และ 
ระบบการวดัอุณหภูมิยางและลมรอ้น ผลการจ าลองการกระจายตัว 
ของคลื่นไมโครเวฟและการไหลวนของลมร้อนภายในห้องอบ 

100 ได้จ าลออง ออกแบบและ
สร้างระบบการอบแห้ง
ยางด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนขนาด
ก าลังไมโครเวฟ 3 kW 

2. ระบบการอบแห้งยางด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนขนาด 
ก าลัง 8 kW ผลการอบแห้งช้ินยางส าหรับการผลิตยางแท่งSTR 20  
 

100 ได้ออกแบบและสร้าง
ระบบการอบแห้งยาง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนขนาดก าลัง
ไมโครเวฟ 9.6 kW มีผล
การทดลองอัตราการ
อบแห้งยาง ค่าใช้จ่ายใน
การอบ และการทดสอบ
คุณสมบัติยางแห้ง 

3. ผลการวเิคราะห์คณุสมบตัิของยางแห้ง การวิเคราะห์ค่าพลังงานจ า 
เพาะการออกแบบเครื่องต้นแบบการอบแห้งยางขนาดก าลัง 100 kW 
 และผลการศึกษาความเป็นได้ในการพัฒนาเครื่องอบแห้งยางด้วยคลื่น 
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนระดับอุตสาหกรรมก าลังการผลิต 3 ตัน/ชม. 

100 ได้ออกแบบระบบการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนขนาด
ก าลังไมโครเวฟ 132 kW 

 
 ข้อคิดเห็นและข้อเสนออ่ืนๆต่อ สกว. 

 ประชุมกับผู้ช่วยกับผู้ช่วยวิจัยอาทิตย์ละ 1 ครั้ง เพ่ือวิเคราะห์ผลการด าเนิน วางแผนการ
ทดลอง และการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติม 
 
 

ลงนาม................................................... 
  (หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน) 
 

            วันที่.......20 ก.พ. 58....... 
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ภาคผนวก ก 
ราคากาซLPG 
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ภาคผนวก ข 
อัตราคาไฟฟา 
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ภาคผนวก ค 

มาตรฐานยางแทงSTR20ท่ีกําหนดโดยตลาดสินคาเกษตรลวงหนาแหงประเทศไทย(AFET) 

Properties Specification 
Dirt content (%wt.) 0.16 max 
Ash content (%wt.) 0.80 max 
Nitrogen (%wt.) 0.60 max 
Volatile Matter (%wt.) VM 0.80 max 
Initial Plasticity PO 33 ± 3  
Plasticity Retention Index PRI 55 ± 5  
Mooney Viscosity ML 80 ± 10  
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สรุปข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่อรายงานความก้าวหน้ารอบ 2 เดอืน ของโครงการ 

“การพฒันาเทคโนโลยีการอบแห้งด้วยคลื�นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเพื�อเป็นต้นแบบในการผลิตยางแท่งSTR 20 ระดับอุตสาหกรรม”  

ผศ.ดร.หมุดตอเลบ็  หนิสอหัวหน้าโครงการ 

ขอเสนอแนะจากผูทรงคุณวุฒิทานที่ 1 
1.ระหวางอบแหง ยางเปล่ียน property เชน มีการหลอมติด สงผลตอ mass Transportation ของการอบแหง 
เพราะฉะน้ันเปนสภาพ Dynamics และเม่ือ MC. ลดลงสภาพของ MW. ก็ Dynamic เพราะฉะน้ันตองศึกษา 
Kinetic ของการอบแหง เพื่อเอามา simulate ระบบใหญได  
2.การจําลอง/ศึกษา นาจะดูระบบ Intermittent (อบ + หยุด) 
3. ควรดู Kinetic จาก 2 กลไก (ลมรอน VS MW) เพื่อ Optimise operation ใหตนทุนตํ่า  
 - ในการศึกษาจลศาสตรการอบแหงยางดวยไมโครเวฟรวมลมรอน ไดใชวิธีควบคุมDuty Cycleของกําลัง
ไมโครเวฟ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของยางไมใหเกิน 120 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการหลอมของเม็ดยาง ซ่ึงทําให
สามารถอบแหงยางไดโดยไมมีการหลอม และไดออกแบบระบบเพื่อท่ีทําใหมีตนทุนราคาตํ่า โดยใชแหลงความรอน
จากแกสLPG และสามารถใชกําลังไมโครเวฟท่ีเหมาะสม ซึ่งจะมีการศึกษาประสิทธิภาพการใชพลังงานใน
เครื่องตนแบบขนาด 30kg/ชม ตอไป 
 
ขอเสนอของผูทรงคุณาวุฒิทานที่ 2 
1.แนะนําใหทีมวิจัยต้ังเปาเชิงวิศวกรรมของตนแบบที่กําลังพัฒนาขึ้น โดยคํานึงความเหมาะสมท่ีผูประกอบการจะ
นําไปใชได (แขงขันไดกับการอบแหงแบบท่ีใชอยูในปจจุบัน) Cost + productivity เพื่อที่จะสามารถกําหนด
รายละเอียดเชิงขีดความสามารถของตนแบบน้ีได 
 - ในการออกแบบระบบการอบแหงไมโครเวฟรวมกับลมรอนน้ัน ไดคํานึงถึงความสามารถในการพัฒนา
เปนเทคโนโลยีเพื่อทดแทนระบบเดิม โดยออกแบบใหใชแหลงความรอนจากแกสLGP(ซึ่งตางจากงานวิจัยอ่ืนๆท่ีใช
Heaterจากไฟฟา) ซ่ึงผูประกอบการใชอยูในปจจุบัน โดยเพิ่มเทคโนโลยีไมโครเวฟเขาไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการอบ ลดเวลาและเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยการใขเทคโนโลยีไมโครเวฟน้ัน จะสามารถสรางจาก
ช้ินสวนที่สามารถจัดไดในประเทศไทยไดทั้งหมด และสามารถแขงขันกับการนําเขาจากตางประเทศ โดยเฉพาะ
ประเทศจีนได 
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สรุปขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตอรายงานความกาวหนารอบ 6 เดือน ของโครงการ 
“การพัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟรวมกับลมรอนเพื่อเปนตนแบบในการผลิตยางแทงSTR 20 ระดับ

อุตสาหกรรม”  
ผศ.ดร.หมุดตอเล็บ  หนิสอหัวหนาโครงการ 

 
ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒ ิ ตอบขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒโิดยนักวิจัย 

ความเห็นดานการพิมพ (Editorial)  

ความเห็นดานวิชาการ (Technical) 
ผูทรงคุณวุฒิทานท่ี 1 

1. ไดขอมูลใชเวลาในการอบแหงลดลง 3 เทา สมรรถนะ 5 kg/h  

ต่ํากวาวัตถุประสงคขอที่ 1 ผูวิจัยนําเสนอจะพัฒนาตอเปน 30 

kg/h ในชวงหกเดือนหลัง ดงันั้นคดิวาจะไมเปนไปตาม

วัตถุประสงค เพราะจะไมไดเครื่องตนแบบ 300 kg/h และ 3 

ton/h  อนึ่ง การขยายผลอาจได charaterท่ีตางจากการทํา 10 

kg ดงันั้นนักวิจัยควรตองเสนอความคิดเห็น/ แนะนํา 

2. ผูวิจัยไดแสดงการจําลองการกระจายตัวของคล่ืนไมโครเวฟดวย

ภาพ หากสามารถเพิ่ม 

การอธิบายดวยขอความจะทําใหผูอานมีความเขาใจยิง่ขึ้น วา

ทําไมจงึเลือกเชนนั้น 

3. การแหงของยาง ควรจะไดเปนเสนโคง ไมใชเสนตรง การไดเปน

เสนตรงอาจเปนเพราะ 

มีจํานวนขอมูลไมเหมาะสมกเ็ปนไปได แตผูวิจัยไมไดอธิบายวา

ทําไมจงึเปนเชนนี ้ 

4. สีของเนื้อยาง ข้ึนกับ อุณหภูมิของเนือ้ยางในขณะอบแหง  แต

พลังงานความรอนท่ียางไดรบัมาจากสองสวน คือ ลมรอน (ความเร็ว

ลม กับ อุณหภูมิ) และ คล่ืนไมโครเวฟ (จะอธิบายดวยอะไร) 
 

 

 
 

1. หลังจากที่ไดสงรายงานหกเดือน ไดทําการปรับปรงุ

หองอบ ระบบลมรอนเพ่ือใหลมรอนมีการกระจายตัว

สมํ่าเสมอมากขึ้น ควบคมุอัตราการไหลและอุณหภูมิ

ของลมรอนใหเหมาะสม ทําใหสามารถเพิ่มอัตราการ

อบแหงได โดยเมื่อใชลมรอนรวมกบัพลังงานไมโครเวฟ 

คาดวาจะสามารถเพิ่มอัตราการอบไดถงึ 30 kg/h 

ตามที่ไดเสนอไว  

2. การจําลองการกระจายตัวของคล่ืนในหองอบ ทําให

สามารถกําหนดตําแหนงของทอนาํคล่ืน ท่ีจะทําใหคล่ืน

มีการกระจายตัวสม่ําเสมอ ซึ่งจะทําใหการใหความรอน

กับยางดวยคล่ืนไมโครเวฟมีความสม่ําเสมอดวย 

3. Drying curveในทางทฤษฎีควรเปนเสนโคงตามที่

ผูทรงคุณวุฒิเสนอ แตเน่ืองจากในการศึกษา มีเปาหมาย

ที่ลดความช้ืนยางใหเหลือ 0.8%ตามมาตรฐานของยาง

STR20 ซึ่งเก็บขอมูลเฉพาะตอนเริม่ตน และตอนที่

ความช้ืนเหลือนอยกวา 0.8% 

4. ตามที่ไดเสนอในรายงานหกเดือน หัวขอที่1.3 ความรอน

ในยางเกดิจากลมรอนและคล่ืนไมโครเวฟ โดยจะชวย

เสริมกันเพ่ือทําใหลดความช้ืนในยางไดเร็วขึ้น โดยลม

รอนจะใหอุณภูมิดานนอกสูงกวาดานใน ในขณะท่ี

ไมโครเวฟจะทําใหอุณภูมิดานในสูงกวาดานนอก 

นอกจากน้ันลมรอนจะชวยพาความช้ืนที่ออกมาจากเม็ด

ยางไปจากหองอบ ดังน้ันสีของยางจะเปนผลมาจาก

พลังงานทั้งสองรูป 
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ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒ ิ ตอบขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒโิดยนักวิจัย 

5. ขอมูลตัวแปรที่เปนปจจัยเหลานี้ควรเก็บและนํามาวิเคราะห

ผสมผสานกับการแหงของยางและคุณภาพไมเชนนั้นเราจะเอา

ขอมูลอะไรไปออกแบบเครื่องตนแบบในเม่ือยังไมทราบ

ความสัมพันธของปจจัยตางๆครบ 

6. ผลงานวิจัยที่ไดยงัไมเพียงพอ ครอบคลุม และเปนพื้นฐาน

สําหรับใชออกแบบเครื่องตนแบบตัวตอไป โดยเฉพาะ 

“ความเร็วลมรอน”  เงื่อนไขที่ทําใหอุณหภูมิยาง 

ไมรอนเกินไป 

7. ปรับความเร็วลมโดยการปรับวาลว   

8. พยายามเก็บขอมูลใหไดเงื่อนไขตาง ๆ ครบในการอธิบาย

สมรรถนะของเครื่องอบแหง 

ควรจะปรึกษาผูเช่ียวชาญดานการอบแหง 

5. จะดําเนินการตามที่ผูทรงคุณาวุฒเิสนอ เพื่อออกแบบ

เครื่องอบแหงขนาด 300 kg/h โดยจะศึกษาตัวแปร

ตางๆเมื่อปรับปรงุเครื่องใหสามารถอบแหงไดตามที่

เสนอแลว 

6. ยังอยูในระหวางการทดลองและปรับปรงุเพ่ือใหไดขอมูล

ที่เพียงพอในการออกแบบเครื่องตนแบบตอไป 

7. กําลังอยูในระหวางการปรับปรงุระบบใหเหมาะสม 

8. กําลังดําเนินการ 

ผูทรงคุณวุฒิทานท่ี 2 

1. ควร discuss เรื่องปจจัยสําคัญที่มีผลตอการอบ เชน ขนาดกอน

ยาง (mass)ควบคูกับ 

การนําเสนอผลการทดลองดวย 

2. จากผลการศึกษาทดลองเบื้องตน แสดงผลวา duty cycle, rubber 

mass (i.e., varied at 5 kg และ 10 kg) มีผลตอ drying characteristics 

(i.e., % moisture content vs. time & air temperature, time & physical 

appearance & the dried rubber )ดังนัน้ผูวิจัยจะตองคาํนึงถงึปจจยั

ดังกลาวในการออกแบบระบบเปาหมายใหเหมาะสมดวย 

 

 

 

 

1. กําลังอยูในระหวางการดําเนินการ 

2. ตอนนี้กําลังอยูในขั้นตอนการพัฒนาระบบลมรอนและ

ระบบไมโครเวฟของตูอบใหสามารถอบยางได 30 kg/h 

ตามวัตถุประสงค โดยการควบคุมอุณภูมิของยางใหอยู

ในเงื่อนไขท่ีจะทําใหยางมีคณุสมบัติตามมาตรฐานของ

STR20 และจะทําการวัดตัวแปรตางๆเพื่อหา

ความสัมพันธกับการอบแหงของยาง เพ่ือนําไปใชในการ

ออกแบบเครื่องตนแบบในระดับตนแบบอุตสาหกรรม

ตอไป 
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ความคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒิในการประเมินจากการประชุมรายงานความกาวหนา 8 เดือน 

โครงการวิจัย การพัฒนาเทคโนโลยีการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟรวมกับลมรอนเพ่ือเปนตนแบบในการผลิตยางแทง 
STR 20 ระดับอุตสาหกรรม 

หัวหนาโครงการวิจัย ผศ.ดร. หมุดตอเล็บ หนิสอ 
เพ่ือให สกว. เห็นภาพชัดเจนวา  ขอเสนอโครงการมีการพัฒนาอยางรอบคอบ   จึงขอใหผูประสานงานแนบตาราง

ขางลางนี้มาพรอมกับรายงานการพัฒนาขอเสนอโครงการดวย 
ตารางสรุปความเห็นของ  ผูทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผูประสานงาน (เฉพาะประเด็นสําคัญ)  
 

1. ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะตอโครงการวิจัย 
ความเห็นผูทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

 

ผูทรงคุณวุฒิทานท่ี 1 
1. ความสัมพันธในการเกิดจุดขาว

เปนอยางไร 

การเกิดจุดขาวของเม็ดยางสัมพันธกับอุณหภูมิและ
ความช้ืนของเม็ดยาง ซึ่ งสามารถเลือกกําลัง
ไมโครเวฟ อุณหภูมิและอัตราการไหลของลมรอนท่ี
เหมาะสม เพ่ือปองกันการเกิดจุดขาวของเม็ดยาง   

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

2. การ record พลังงาน เปน
อ ย า ง ไ ร  แ ล ะ ล ม ร อ น  flow 
อยางไร 

ระบบการอบแหงท่ีพัฒนาข้ึนใชแหลงพลังงานสอง
ชนิดคือ พลังงานไฟฟา และพลังงานความรอนจาก
แกสLPG ซึ่งสามารถบันทึกขอมูลการใชพลังงาน
ไฟฟาจากกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 
และบันทึกปริมาณการใชแกสLPGจากนํ้าหนักของ
มันท่ีเหลืออยูในถัง 

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

3. ลองเช็คคาความช้ืนสมดุล ไมใช 
“0” แนนอน 

 
จากDrying Curveในรายงาน 8 เดือน ซึ่งแสดง
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตความช้ืนตามมาตรฐาน
เปยกของเม็ดยาง พบวาจะสามารถลดความช้ืน
ของยางไดหมดโดยใชคลื่นไมโครเวฟ ดังน้ันตู
อบแหงท่ีพัฒนาข้ึนจะสามารถอบแหงใหเม็ดยางมี
ความ ช้ืน เท า ไหร ก็ ได  โดย เมื่ อ นํามาวางใน
สภาพแวดลอมภายนอกตูอบ ยางจะมีความช้ืน
สมดุลกับความช้ืนภายนอก ซึ่งไมเปนศูนยแนนอน 

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

4. ตองหาคา  vs MW ( 0.6 %), 
PO และ PRI 

ตอนน้ีกําลังอยูในข้ันตอนการพัฒนาระบบลมรอน
และระบบไมโครเวฟของตูอบใหสามารถอบยางได 
30 kg/h ตามวัตถุประสงค โดยการควบคุมอุณภูมิ

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
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ของยางใหอยูในเง่ือนไขท่ีจะทําใหยางมีคุณสมบัติ
ตามมาตรฐานของSTR20[1,2,3] และจะทําการวัด
คุณสมบัติตางๆตามท่ีผูทรงคุณาวุฒิเสนอตอไป 
โดยคุณสมบัติเหลาน้ันสามารถควบคุมได โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการอบ 
1. สุภวรรณฏิระวณิชยกุล และคณะ, การศึกษาความ

เปนไปไดเทคนิคในการอบแหงยางดบิเพ่ือผลิตยาง

แทงเอสที อาร 20, การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่  19 วันที ่

19 - 21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

2. เอกพจน วิเชียรโชติ,  ธเนศรัตนวิไล และ ชยุตนันท

ดุสิต, การอบแหงยางธรรมชาตสิําหรับผลิตยางแทง

ดวยคลื่นไมโครเวฟ, การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่  24 วันที ่

20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี 

3. เฉลิมขวัญอริยะวงศและคํานึงวาทโยธา, การศึกษา

กระบวนการอบแหงยางแทง STR 20 ดวย

ไมโครเวฟ, การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม

เกษตรแหงประเทศไทยคร้ังที่ 13 วันที่ 4-5 เมษายน 

2555 จังหวัดเชียงใหม 

     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

ผูทรงคุณวุฒิทานท่ี 2 
1. ควร พิจารณาทําการทดสอบ

คุณสม บัติ ท่ี สํ า คัญของยาง ท่ี
อ บ แ ห ง แ ล ว คํ า น ว ณ เ พ่ื อ
เปรียบเทียบวาการอบดวยการใช
ไมโครเวฟรวมกับลมรอน สงผล
บางหรือไมอยางไรนอกเหนือจาก
การสังเกตเบ้ืองตนดวยสายตา 
(visual inspection) 

ตอนน้ีกําลังอยูในข้ันตอนการพัฒนาระบบลมรอน
และระบบไมโครเวฟของตูอบใหสามารถอบยางได 
30 kg/h ตามวัตถุประสงค โดยการควบคุมอุณภูมิ
ของยางใหอยูในเง่ือนไขท่ีจะทําใหยางมีคุณสมบัติ
ตามมาตรฐานของSTR20[1,2,3] และจะทําการวัด
คุณสมบัติตางๆตามท่ีผูทรงคุณาวุฒิเสนอตอไป 
โดยคุณสมบัติเหลาน้ันสามารถควบคุมได โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการอบ 
1. สุภวรรณฏิระวณิชยกุล และคณะ, การศึกษาความ

เปนไปไดเทคนิคในการอบแหงยางดบิเพ่ือผลิตยาง

แทงเอสที อาร 20, การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่  19 วันที ่

19 - 21 ตุลาคม 2548 จังหวัดภูเก็ต 

2. เอกพจน วิเชียรโชติ,  ธเนศรัตนวิไล และ ชยุตนันท

ดุสิต, การอบแหงยางธรรมชาตสิําหรับผลิตยางแทง

ดวยคลื่นไมโครเวฟ, การประชุมวิชาการเครือขาย

วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่  24 วันที ่

20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี 

3. เฉลิมขวัญอริยะวงศและคํานึงวาทโยธา, การศึกษา  

กระบวนการอบแหงยางแทง STR 20 ดวย

ไมโครเวฟ, การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม

เกษตรแหงประเทศไทยคร้ังที่ 13 วันที่ 4-5 เมษายน 

2555 จังหวัดเชียงใหม 

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

2. คํานึงถึงการใชพลังงานดวยวา
สุ ด ท า ย แ ล ว 

เหตุผลเชนเดียวกับขอท่ี1 เมื่อไดระบบท่ีสามารถ
อบแห งยาง ท่ี อัตรา 30 kg/hแลว  จะทําการ

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของ
นักวิจัย 
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จะลดลงหรื อประหยั ดล ง ได
เพียงใด 

optimizeการใชพลังงาน เพ่ือจะตอบคําถามวา
ระบบท่ีพัฒนาข้ึนมีความเปนไปไดในการพัฒนา
Industrial prototypeตอไปหรือไม 

□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นั ก วิ จั ย แ ก ไ ข ต า ม คํ า แ น ะ นํ า ข อ ง
ผูทรงคุณวุฒิ 

 

 
 

4. ขอเสนอแนะตอ สกว. 
ความเห็นผูทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 

 

ผูทรงคุณวุฒิทานท่ี 2 
1. ควรลงพ้ืนท่ีเพ่ือดูการทํางานใชงานจริงของ

ตนแบบ 

1 .  ข อ ใ ห ท า ง ส ก ว . แ จ ง
ลวงหนา 

□ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 

 

 
5. ขอคิดเห็นอ่ืนๆ 

ความเห็นผูทรงคุณวุฒิ คําชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผูประสานงาน 
 

  □ ช้ีแจงไดกระจางและเห็นชอบตามคําช้ีแจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไมกระจาง  ใหความเห็นไมไดและ 
     สงใหผูทรงคุณวุฒิพิจารณาใหมแลว 
     ซึ่งผูทรงคุณวุฒิเห็นชอบดวยแลว 
□นักวิจัยแกไขตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ 
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ความคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิในการประเมินจากร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ ปี 2556 
โครงการวิจัย การพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเพื่อเป็นต้นแบบในการผลิตยางแท่ง STR 20 ระดับอุตสาหกรรม 

หัวหน้าโครงการวิจัย  ผศ.ดร.หมุดตอเล็บ  หนิสอ   
ตารางสรุปความเห็นของ  ผู้ทรงคุณวุฒิ  นักวิจัย และผู้ประสานงาน (เฉพาะประเด็นส าคัญ)  
 

1. โดยรวมแล้วผลงานทีไ่ด้นี้เปน็งานที่นา่ท้าท้ายเพียงไร มีความยาก-ง่ายระดับใด และผลที่ได้แสดงให้เห็นว่านักวิจัยได้ใช้ความอุตสาหพยายามเพียงไร  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ความท้าทายระดับปานกลางเพราะงานวิจัยอบแห้งไมโครเวฟและลมร้อน 
มีมาบ้างแล้วเพียงแต่เปลี่ยนวัสดุเป็นยาง 

 

เห็นด้วยกับผู้ทรงคุณวุฒิ  เป็นงานวิจัยที่น าองค์
ความรู้เกี่ยวกับการอบแห้งไมโครเวฟมาพัฒนาต่อ 
โดยต้องพัฒนาระบบลมร้อนและระบบการส่งก าลัง
ไมโครเวฟให้เหมาะสมกับการอบยาง ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
คุณสมบัติเฉพาะ การวิจัยที่มีมาก่อนจะอบแห้งยาง
ในปริมาณที่น้อยกว่า 1 กก. และความน้อยกว่า 30 
ซม. ดังนั้นความท้าทายที่ส าคัญคือการพัฒนาระบบ
ที่จะสามารถใช้งานในระดับอุตสาหกรรมได้ ใน
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ที่นักวิจัยพยายามท าคือเข้าใจตัวแปรต่างๆ แต่เนื่องจากขนาดการทดลอง
เล็กกว่าการใช้งานจริง ความท้าทายจึงอยู่ที่ผลจะสอดคล้องกับการ seak-up 
หรือไม่ ซึ่งประเด็นนี้งานวิจัยยังไม่ตอบ การออกแบบขนาด 300 kg/h  
ยังเป็นเพียงภาพ sketch โครงสร้างไม่ใช่ detailed design ที่จะเอาไปผลิตได้ 

เป็นการวิจัยเพื่อพัฒนาต้นแบบท่ีจะท าให้ได้ข้อมูลใน
เชิงวิศวกรรม ซึ่งขนาดของการทดลองถูกจ ากัดด้วย
งบประมาณที่ ได้รับ โดยผลการวิจัยที่ ได้ ท าให้
สามารถออกแบบเพื่อท่ีจะวิจัยในระบบอุตสาหกรรม
ต่อไป  ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
 

2. เมื่อเทียบกับวัตถุประสงค์และ output (โปรดดูเอกสารแนบ 1 ท้ายสัญญา) ท่านพบว่าโครงการวิจัยได้ 
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

-   
 

 
3. ท่านมีความเห็นต่อคุณภาพของร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ในประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ควรจัดท าคู่มือการพิจารณาสภาวะของการอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
อาทิ duty cycle setting VS Rubber mass ส าหรับเป็นแนวทางให้ผู้ที่
จะน าต้นแบบไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เนื่องจากผลการทดลองยังเป็นองค์ความรู้ในเชิง
วิชาการ ซึ่งพบว่าอัตราการอบแห้งขึ้นอยู่กับมวล
และDuty Cycle ซึ่งแสดงในรูปที่4.8 และ 4.11 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ดังนั้นนักวิจัยที่จะพัฒนาเทคโนโลยีนี้เพื่อใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม สามารถใช้เป็นแนวทางในการวิจัยได้ 
เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้ยางอบแห้ง
ที่มีคุณภาพ และคุ้มค่าในเชิงเศรษฐกิจ ประเด็นนี้ 
ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. ถ้าเพิ่มรายละเอียดการค านวณเครื่องอบแห้งยาง 300 กก./ ชม.  และ
ข้อเสนอแนะจะดีขึ้น 

ได้เพิ่มรายละเอียดในการค านวณจ านวนแมกนีต
รอน ก าลังไมโครเวฟ และขนาดของกระบะที่ใช้ใส่
ยางในรายงานหน้าท่ี 31 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 
4. ความสมบูรณ์ของรายงาน 

ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ควรแก้ไขรายละเอียดในจุดเล็กๆ ได้แก่เลขนัยส าคัญ (จุดทศนิยม)  
ตาราง 4 .2  หน้ าที่  29 ควร consistent/ meaningful จะใช้กี่ จุ ด
ต าแหน่ง?  

ปริมาณต่างๆในตารางที่  4.2 ใช้เครื่องมือวัดที่
แตกต่างกัน ซึ่งท าให้มีค่าความแม่นย าแตกต่างกัน 
จึงมีจ านวนจุดทศนิยมไม่เท่ากัน ส่วนค่ามาตรฐาน
ส าหรับการเปรียบเทียบ ได้มาจากตลาดเกษตร
ล่วงหน้าในภาคผนวก ค. ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไข
ในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. จัดท ารายละเอียดแบบวิศวกรรมของต้นแบบระบบอบแห้ง 30  kg/h 
engineering drawing bill of materials คู่มือการใช้งาน คู่มือการซ่อม
ดูแลรักษา เพิ่มเติมในภาคผนวก 

รายละเอียดในการออกแบบระบบไมโครเวฟ และ
การออกแบบระบบลมร้อนอยู่ในบทที่ 3 ซึ่งจะท าให้
ผู้ที่สนใจสามารถท าความเข้าใจและพัฒนาต่อไป 
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

3. จัดท ารายละเอียดแบบวิศวกรรมทางการออกแบบระบบอบแห้ ง  
300 kg/h engineering drawing bill of materials คู่ มือการใช้งาน 
คู่มือการซ่อมดูแลรักษา เพิ่มเติมในภาคผนวก 

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อพัฒนาต้นแบบขนาด 30 
กก./ชม. ซึ่งมีรายละเอียดทางฟิสิกส์และวิศวกรรม
ในการพัฒนาในบทที่ 3 ส าหรับเครื่องขนาด 300 
กก./ชม.นั้น ได้เสนอแบบเพื่อการพัฒนาต่อไป 
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

4. ในสถานการณ์จริงที่ >30kg/h energy saving น่าจะมากกว่า 24% แต่ 
=? 

จากผลการทดลองซึ่ งควบคุมตัวแปรต่างๆเช่น
น้ าหนักยาง อุณหภูมิลมร้อน สามารถประหยัดค่า
พลังงานได้ประมาณ 24% ส่วนในการใช้งานจริงใน
โรงงาน ซึ่งเป็นเง่ือนไขอื่นๆที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
เช่นความสม่ าเสมอของยาง อุณหภูมิในโรงงาน ควา

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

มาไม่สม่ าเสมอของกระแสไฟฟ้า ท าให้ยังไม่สามารถ
บอกได้ว่าค่าพลังงานจะเพิ่มหรือลดอีกกี่เปอร์เซ็นต์ 
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

5. ถ้าเอา 24% เป็นฐานท่ีต่ าสุด จะเทียบได้ = กี่บาทในสายการผลิตจริงและ
break even กับ capital cool 

เนื่องจากเครื่องระดับอุตสาหกรรมมีขนาดมากกว่า
เครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมากกว่า 100 เท่า ซึ่งยังมี
ปัญหาทางวิศวกรรมอีกหลายอย่างที่จะต้องศึกษา 
ดังนั้นจึงยังไม่สามารถคาดการณ์ความคุ้มทุนได้ 
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

6. บทคัดย่อควรสรุปผลส่วนส าคัญกับอุตสาหกรรม เช่น การลดเวลา%  
การลดพลังงาน % 

ได้เพิ่มข้อมูลตามข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิใน
บทคัดย่อแล้ว 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

7. ความเร็วลมอธิบายอะไร เพราะมีพื้นที่หน้าตัดมาเกี่ยวด้วย ความจริงควร
วัด   

ความเร็วลมเป็นปริมาณที่สัมพันธ์กับอัตราการ
อบแห้ง เนื่องจากท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการ
ถ่ายเทพลังงานจากBurner และการถ่ายเทความช้ืน
ของยาง โดยวัดความเร็วในหน่วยมาตรฐานSIคือ 
m/s ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

 

5. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม (เช่น ประเด็นที่ควรท าเพิ่ม, การขยายผลด้านผู้ใช้ ฯลฯ)   
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

1. ในการประเมินค่าใช้จ่ายในการอบแห้งยาง ตามตารางที่ 4.1 สะท้อน
เฉพาะค่าใช้จ่ายพลังงาน แต่ควรประเมินให้ข้อมูลเปรียบเทียบต้นทุน 
การลงทุนตัวระบบรวมถึงค่าเสื่อมราคา ค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษา
เปรียบเทียบ overall ด้วย ทั้ งนี้จึงจะเป็นประโยชน์ให้ผู้สนใจ
สามารถตัดสินใจพิจารณาลงทุนได้อย่างเหมาะสม 

ในงานวิจัยนี้เป็นเพียงการพัฒนาเทคโนโลยีต้นแบบ เพื่อ
การพัฒนาเทคโนโลยีระดับอุตสาหกรรมต่อไป ยังนั้นยัง
ไม่ได้วิเคราะห์เกี่ยวกับการลงทุนเทคโนโลยี และการ
บ ารุงรักษา การวิเคราะห์ดังกล่าวจะต้องด าเนินการ
หลังจากได้สร้างเครื่องระดับอุตสาหกรรมขึ้นแล้ว 
ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 

2. เนื่องจากเป็น final report ปิดงานแล้ว การเสนอประเด็นท าเพิ่มคง
เป็นไปไม่ ได้  ความจริงอยากได้ข้อมูลที่ ใช้ เทคนิค RSM น่าจะ
ออกแบบการทดลองแบบ RSM  เพื่ อหา parameter ที่ ได้ค่ า 
optimum  

ในงานวิจัยนี้ได้ข้อสรุปว่าการอบแห้งยางด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนมีศักยภาพส าหรับการพัฒนาต่อไป เพื่อ
พัฒนาเครื่องระดับอุตสาหกรรม โดยพบว่าสามารถ
ประหยัดเวลา และพลังงานในการอบแห้ง และเนื่องจาก
ข้อจ ากัดของงบประมาณ จึงไม่สามารถท าการทดลอง
ด้วยเง่ือนไขที่หลากหลายได้ เนื่องจากต้องใช้วัตถุดิบเป็น
จ านวนมาก ประเด็นนี้ ไม่มีการแก้ไขในรายงาน 

□ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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6. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  
ความเห็นผู้ทรงคุณวุฒิ ค าชี้แจงของนักวิจัย การจัดการของผู้ประสานงาน 

ผลงานวิจัยมีแนวโน้มว่าจะน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยส่งต่อผู้ประกอบการผลิต
ยางแท่งหรืออุตสาหกรรมที่สนใจขยายขนาด 

เห็นด้วยกับผู้ทรงคุณวุฒิ □ ช้ีแจงได้กระจ่างและเห็นชอบตามค าชี้แจงของนักวิจัย 
□ ช้ีแจงไม่กระจ่าง  ให้ความเห็นไม่ได้และส่งให้ผู้ทรงคณุวุฒิ 
    พิจารณาใหม่แล้ว  ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิเห็นชอบด้วยแล้ว 
□นักวิจัยแก้ไขตามค าแนะน าของผู้ทรงคุณวุฒิ 
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