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ABSTRACT 

 This thesis focuses on the study of effect of temperature on complex relative 
permittivity of Yang-Na oil. Yang-Na oil from burning process, Yang-Na oil from drilling 
process and distilled Yang-Na oil were used as samples in the experiment. The 
temperature of samples varied from 10 to 70 degrees Celsius. The reflection coefficient 
(S11) of the Yang-Na oil samples was measured at the frequency range of 0.5 – 6 GHz by 
using the open-ended planar coaxial probe. Then, the complex relative permittivity was 
calculated by using the data of the obtained reflection coefficient.  

 From the experiment, it was found that the real part of complex relative 
permittivity, called dielectric constant, tends to decrease when increasing the temperature 
of samples. Moreover, the imaginary part of complex relative permittivity, called dielectric 
loss, tends to increase when the temperature of samples increases. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 หลักกำรและเหตุผล 
 

น ้ำมันยำงนำเป็นน ้ำมันที่ได้จำกต้นยำงนำ ในอดีตเป็นเชื อเพลิงของชำวบ้ำนในชนบท 
สำมำรถน้ำไปใช้ยำเครื่องจักรสำนกันน ้ำรั่ว ยำแนวเรือ หรือแม้กระทั่งน้ำไปผสมขี เลื่อยจุดไฟ ซ่ึงต่อมำ
ในปัจจุบันได้มีกำรน้ำน ้ำมันยำงนำมำผลิตเป็นน ้ำมันไบโอดีเซล เพ่ือน้ำมำใช้ในภำคอุตสำหกรรมและ
กำรขนส่ง และยังสำมำรถน้ำมำสกัดเป็นเครื่องส้ำอำงและยำรักษำโรค 

คุณสมบัติของน ้ำมันยำงนำสำมำรถน้ำมำประยุกต์และปรับใช้ทั งในทำงเครื่องกลบ้ำง ทำงกำร
คมนำคมบ้ำง หรือแม้กระทั่งทำงเภสัชเองก็มีกำรน ้ำน ้ำมันยำงนำมำเป็นส่วนประกอบของยำบำงชนิด 
แต่ในทำงไฟฟ้ำนั นกับยังไม่มีบทบำทเท่ำไหร่ เรำจึงได้ศึกษำน้ำน ้ำมันยำงนำทั งแบบเจำะ แบบเผำ 
และแบบกลั่นมำทดสอบที่อุณหภูมิต่ำงๆ เพ่ือดูผลควำมเป็นไปได้ของน ้ำมันยำงนำแต่ละประเภทนั น
นั นว่ำมีควำมเป็นไปได้มำกน้อยแค่ไหน  โดยเฉพำะค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์ เชิงซ้อน  
(Complex relative permittivity) และได้มีคนศึกษำมำแล้ว จึงได้น้ำมำศึกษำเพ่ือปรับปรุงให้มีดี
ยิ่งขึ น เนื่องจำกงำนวิจัยที่น้ำมำศึกษำต่อนั นได้ท้ำกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่
อุณหภูมิเดียว คือที่ 25  องศำเซลเซียส จึงท้ำให้อยำกทรำบว่ำถ้ำอุณหภูมิมีกำรเปลี่ยนแปลงไปก็อำจ
ท้ำให้คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำเปลี่ยนไปด้วยเช่นกัน  

งำนปริญญำนิพนธ์เล่มนี ได้ท้ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ โดยกำรหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ
มำเปรียบเทียบกับค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่ได้จำกสมกำร Cole-Cole model เมื่อ
อุณหภูมินั่นมีกำรเปลี่ยนแปลงไปในช่วงตั งแต่ 10 - 70 องศำเซลเซียส และสำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้
ได้อย่ำงเหมำะสม และดียิ่งขึ น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
 1. เพ่ือศึกษำคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำ 
 2. เพ่ือศึกษำวิธีกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ 
 3. เพ่ือศึกษำผลของอุณหภูมิน ้ำมันยำงนำที่เปลี่ยนแปลงไป ต่อค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์เชิงซ้อนน ้ำมันยำงนำ 
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 
 1. น ้ำมันยำงนำที่ใช้มี 3 ชนิด คือ น ้ำมันยำงนำแบบกลั่น น ้ำมันยำงนำแบบเผำ และ
น ้ำมันยำงนำแบบเจำะ 
 2. วัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์ เชิ งซ้อนของน ้ ำมันยำงนำที่ อุณหภูมิ  10-70                    
องศำเซลเซียส 
 3. หำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ ด้วยสำรอ้ำงอิง 3 ชนิด คือ 
น ้ำกลั่น อำกำศ เอทำนอล 
 4. วัดคำ่สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนโดยใช้โพรบตัวเชื่อมแบบเอสเอ็มเอ 
 5. เปรียบเทียบค่ำอ้ำงอิงและค่ำทีท่ดลองของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจจะได้รับ 
 1. มีควำมรู้ ควำมเข้ำใจเกี่ยวกับกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมัน   
ยำงนำ 
 2. ทรำบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์ของน ้ำมันยำงนำ 
 3. เข้ำใจคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำ 
 4. สำมำรถน้ำควำมรู้ที่ได้จำกกำรศึกษำวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ
น ้ำมันยำงนำไปต่อยอด เพ่ือใช้พัฒนำวัสดุในงำนด้ำนวิศวกรรมไฟฟ้ำต่อไป 
 
1.5 สถำนที่ด ำเนินกำรศึกษำ 
 
 คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม 
 
1.6 งบประมำณ 
 
 วัสดุที่ใช้ในกำรทดลอง       4,000 บำท   
 สำรเคมีที่ใช้ในกำรสอบเทียบโพรบ      3,000 บำท  
 ตัวเชื่อมแบบเอสเอ็มเอ       3,000 บำท       
 รวม         10,000 บำท 
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บทที่ 2 
 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ต้นยำงนำ 
 

 
 ภำพประกอบ 1 ต้นยำงนำ 

 ที่มำ : (frynn.com : เว็บไซต์) 
 

               ต้นยำงนำ หรือ มีชื่อที่อยู่ในวงศ์ Dipterocarpaccae  สกุล Dipterocarpus  มีชื่อทำง
วิทยำศำสตร์  Dipterocarpus  Alatus  ชื่อสำมัญ Yang-Na ยังมีชื่อเรียกที่แตกต่ำงกันไปของแต่ละ
ท้องถิ่น ต้นยำงนำเป็นไม้ยืนต้น ไม่มีผลัดใบ ส่วนต้นจะมีควำมสูง 30-40  เมตร จะมีควำมสูงจำก
พื นดินถึงกิ่งสดกิ่งแรกที่ประมำณ  20  เมตร มีล้ำต้นสูงยำวยืดตรงเป็นต้นที่ขนำดใหญ่และสูงมำก จะ
ขึ นตำมที่ชุ่มชื่นและสำมำรถเจริญเติบโตอยู่ได้ในทุกๆสภำพดินทุกชนิดโดยเฉพำะดินที่มีควำมชุ่มชื่น 
ควำมอุดมสมบูรณ์เต็มไปด้วยอินทรียวัตถุ โดยในปัจจุบันต้นยำงนำมีควำมส้ำคัญมีคุณค่ำต่อทำงด้ำน
เศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งทุกส่วนของต้นยำงนำนี ก็ยังสำมำรถน้ำไปใช้ประโยชน์ใช้ สอยได้และที่
นิยมอย่ำงแพร่หลำย น้ำไปใช้ในกำรก่อสร้ำงบ้ำนเรือนที่พักอำศัย  ท้ำไม้อัด ไม้บำง ซึ่งพร้อมน้ำเข้ำสู่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



4 

 
 

ท้องตลำดต่ำงประเทศอีกด้วย  แล้วส่วนประกอบของต้นยำงนำอีกหลำกหลำยอย่ำง เช่น เปลือกต้น 
เมล็ด ใบ น ้ำยำงนำ  น้ำมำปรุงเป็นยำรักษำโรคต่ำงๆได้ และอีกส่วนหนึ่งที่สำมำรถน้ำมำใช้ใน
อุตสำหกรรมได้คือน ้ำมันยำงนำ เช่น  ใช้ในเครื่องจักรสำน ใช้ในงำนซ่อมเรือเพ่ือเอำไปอุดรอยรั่วของ
เรือ ใช้เป็นเชื อเพลิงหรือท้ำตะเกียงจุดไฟให้สว่ำง และ ใช้แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่ำงๆเพ่ือใช้ในงำน
ก่อสร้ำงหรืองำนอ่ืนๆ ที่มำ : (ธนกฤต วรวงศ,์ 2555.) 
 
2.2 น  ำมันยำงนำ 
 
      น ้ำมันยำงนำเป็นน ้ำมันที่ได้จำกต้นยำงนำ ในอดีตเป็นเชื อเพลิงของชำวบ้ำนในชนบท 
สำมำรถน้ำไปใช้ยำเครื่องจักสำรกันน ้ำรั่ว ยำแนวเรือ หรือแม้กระทั่งน้ำไปผสมขี เลื่อยจุดไฟ ซึ่ง ต่อมำ
ในปัจจุบันได้มีกำรน้ำน ้ำมันยำงนำมำผลิตเป็นน ้ำมันไบโอดีเซล เพ่ือน้ำมำใช้ในภำคอุตสำหกรรมและ
กำรขนส่ง และยังสำมำรถน้ำมำสกัดเป็นเครื่องส้ำอำงและยำรักษำโรค  เพ่ือเป็นทำงเลือกหนึ่งที่ง่ำย
และสะดวกมำกกว่ำน ้ำมันส้ำเร็จรูปต่ำงๆที่มีขำยทั่วไป  น ้ำมันยำงนำนั นได้มำจำกต้นยำงนำที่กล่ำว
ข้ำงต้นจะมีกำรเก็บน ้ำมันยำงนำมำใช้ประโยชน์หรือใช้ในกำรทดลอง โดยที่ไม่ต้องผ่ำนกระบวนกำร
ใดๆทำงเคมีและน ้ำมันยำงนำยังมีควำมคล้ำยเคียงกันกับน ้ำมันเตำ  โดยที่น ้ำมันเตำก็เป็นเชื อเพลิงที่
ส้ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งในกำรอุตสำหกรรม  เนื่องจำกจะมีรำคำที่ถูก ยังใช้ง่ำยให้ควำมร้อนสูง  ซึ่ ง
น ้ำมันยำงนำก็มีค่ำควำมร้อนที่สูงที่สำมรถน้ำไปใช้เป็นเชื อเพลิงแทนเชื อเพลิงของน ้ำมันเตำ  และใน
อนำคตสำมำรถที่จะน้ำน ้ำมันยำงนำมำเป็นน ้ำมันทำงชีวภำพเพ่ือน้ำไปเป็นพลังงำนทดแทนได้       
ที่มำ : (ธีรวุฒิ โคตรแสนดี, 2559.) 
 
2.3 องค์ประกอบของน  ำมันยำงนำ 
 
ตำรำง 1 องค์ประกอบทำงเคมีของน ้ำมันยำงนำ  จำกต้นยำงนำ ที่มำ : (อนันต์  ชำทำ, 2556.) 
 

ธำตุองค์ประกอบ สัดส่วน (%) 

Carbon 78.56 

Hydrogen 13.40 

Nitrogen None detected 

Sulfur 0.25 
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ธำตุองค์ประกอบที่อยู่ในน ้ำมันยำงนำที่พบก็มีธำตุ  Carbon Hydrogen Nitrogen และ 
Sulfur มีส่วนประกอบหลักของน ้ำมันยำงนำพบว่ำมีผลต่อกำรเผำไหม้ มีสองชนิดจะเป็น              
ธำตุ Carbon มีอยู่ร้อยละ 78.56 และ Hydrogen มีอยู่ร้อยละ 13.40  เมื่อมำเปรียบเทียบกับน ้ำมัน
ปิโตรเลียมจะมีค่ำที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะบ่งชี ว่ำน ้ำมันยำงนำอำจจะมีสำรอินทรีย์เป็นองค์ประกอบ
เหมือนกันกับปิโตรเลียม ที่มำ : (อนันต์ ชำทำ, 2556.) 
 
ตำรำง 2 ผลกำรวิเครำะห์สมบัติของน ้ำมันยำงนำ จำกต้นยำงนำ ที่มำ : (ธนกฤต วรวงค์, 2555.) 
 

รำยกำรทดสอบ น ้ำมันยำงนำดิบ หน่วย 

1. ค่ำควำมเป็นกรด 9.075 
มิลกรัมโพเทสเซียมไฮดรอกไซด์

ต่อกรัมน ้ำมัน 
2. จุดขุ่น -38.8 องศำเซลเซียส 

3. ค่ำควำมหนำแน่น ณ อุณหภูมิ 15 องศำ
เซลเซียส 

963.2 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 

4. จุดไหลเท -47.0 องศำเซลเซียส 
5. ปริมำณน ้ำ 7806.4 หนึ่งส่วนในล้ำนส่วน 
6. จุดวำบไฟ >270 องศำเซลเซียส 
7. กำรกัดกร่อนทองแดง 1A - 

 
จำกที่พิจำรณำจุดขุ่น และจุดไหลเท จะมีอุณหภูมิที่ต่้ำมำกและยังพบว่ำมีค่ำต่้ำกว่ำน ้ำมัน

ดีเซลจึงสำมำรถที่จะใช้น ้ำมันยำงนำที่อุณหภูมิต่้ำได้  ส่วนจุดวำปไฟของน ้ำมันยำงนำอยู่ที่อุณหภูมิสูง
มำกซึ่งอำจจะสำมำรถเก็บรักษำและใช้งำนได้อย่ำงปลอดภัย เพรำะเนื่องจำกมีควำมเสี่ยงในกำรลุก
ไหม้ให้อันตรำยได้ยำกมำก และส่วนค่ำควำมหนืดมีค่ำมำกพอสมควร จำกที่พบว่ำน ้ำมันยำงนำจะมีค่ำ
ควำมหนืดมำกกว่ำน ้ำมันอ่ืนๆที่ไม่ใช่น ้ำมันที่ได้จำกยำงของต้นไม้เหมือนกัน เนื่องจำกน ้ำมันยำงนำมี
ควำมหนืดมำกถ้ำน้ำไปใช้งำนต่ออำจจะเกิดผลออกมำไม่ดี จึงท้ำกำรปรับควำมหนืดน ้ำมันยำงนำ      
3 ชนิด คือ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมัน  
ยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น ควำมหนืดที่พบในน ้ำมันยำงนำทั ง 3 ชนิด จะมีน ้ำมันยำงนำที่ได้จำก
กระบวนกำรเผำจะมีควำมหนืดมำกที่สุดและน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นมีควำมหนืดน้อย
ที่สุด ดังนั นน ้ำมันยำงนำที่น้ำมำใช้งำนได้ดีควรจะเป็นน ้ำยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น              
ที่มำ : (ธนกฤต วรวงค์, 2555.) 
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2.4 ไดอิเล็กตริก (Dielectric) 
 
          ปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้ำอิเล็กทรอนิกจะต้องมีค่ำไดอิเล็กตริกหรือควำมเป็นฉนวนไฟฟ้ำเป็น
ส่วนประกอบในวัสดุ ซึ่งวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำอย่ำงหนึ่งซึ่งได้จำกกำรวัด             
ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุที่ควำมถี่ต่ำงๆที่ก้ำหนดไว้  เมื่อกำรเป็นฉนวนไฟฟ้ำ
ของวัสดุแล้วอยู่ในสภำวะปกติจะประกอบไปด้วยโมเลกุลที่จุดศูนย์กลำงระหว่ำโปรตอนและ
อิเล็กตรอน ที่มำ : (ฐิติมำ เฮ้งเจริญ, 2554.) 
 

ε𝑟 =  𝜀𝑟
′ −   𝑗𝜀𝑟

′′                                (2.1) 
 

          เมื่อ 𝜀𝑟
′  เป็นส่วนจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน  ซึ่งบอกค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก

ที่ เป็นปริมำณเกี่ยวข้องกับพลังงำนไฟฟ้ำที่สะสมอยู่ ในสำร  ซึ่งเรียกว่ำ ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก                     
(Dielectric constant) ที่มำ : (ฐิติมำ เฮ้งเจริญ, 2554.) 

         เมื่อ 𝜀𝑟
′′ เป็นส่วนจินตภำพของค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน ที่เกี่ยวข้องกับกำรสูญเสีย

โดยให้สัมพันธ์กับสภำพควำมน้ำไฟฟ้ำ (conductivity; 𝜎 ) ของสำรเรียกว่ำ ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก 
(Dielectric loss) ที่มำ : (ฐิติมำ เฮ้งเจริญ, 2554.) 
 
2.5  กำรวัดค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก 
 
         กำรวัดค่ำไดอิเล็กตริกนั นสำมำรถวัดค่ำของวัสดุได้หลำกหลำยชนิด  แต่ส่วนใหญ่แล้วจะเป็น
กำรศึกษำเพ่ือน้ำไปประยุกต์ใช้ในทำงด้ำนอำหำร ด้ำนงำนที่เรำต้องกำรทรำบค่ำไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
ของแข็ง ของเหลว และอำกำศ ที่จะสำมำรถน้ำไปใช้ประโยชน์หรือทดแทนของอีกวัสดุอ่ืนๆได้  เช่น 
งำนคอนกรีต  สำรทำงชีวภำพ  และ อำหำรเครื่องดื่มต่ำงๆได้  เพ่ือที่จะน้ำมำพัฒนำปรับปรุง กำร
คัดเลือก จัดเก็บที่เหมำะสม และใช้ประโยชน์อื่นๆอีกหลำกหลำย 
 ในปัจจุบันในกำรศึกษำของสมบัติไดอิเล็กตริกที่ได้ถูกน้ำมำใช้ประโยชน์และประยุกต์ในด้ำน
ต่ำงๆ  ทั งกำรเกษตร  อุตสำหกรรม  กำรวัดค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของสำรประกอบทำงเคมี 
ทำงชีวภำพหรือวัสดุทำงเคมี ทำงชีวภำพ  ใช้ในด้ำนกำรแพทย์  รวมทั งกำรหำค่ำไดอิเล็กตริก        
ของทรัพยำกรธรรมชำติต่ำงๆ เช่น ค่ำสภำพยำมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของดิน  ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์
เชิงซ้อนของน ้ำ  โดยกำรใช้เทคนิคต่ำงๆหลำยวิธี ได้แก่  Caviy  Resonators, Free  Space,  Open-
ended  coaxial  probe  และ  Transmission  line  High  Q Resonator  Method  ซึ่งมีควำม
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ถูกต้องสูงแต่สำมำรถใช้ได้กับช่วงควำมถี่ท่ีแคบ, วิธี  Free  Space  Open-ended  coaxial  probe  
เป็นวิธีที่ไม่ท้ำลำยแต่ให้ควำมถูกต้องต่้ำกว่ำ ที่มำ : (จีรภัทร์ แพงทิพย์ และคณะ, 2555.) 
 
2.6  Cole-Cole model 
 

จำกกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุนั นจะต้องน้ำค่ำสัมประสิทธิ์กำร
สะท้อนที่ได้จำกกำรทดลองวัดจริงน้ำมำค้ำนวณหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนแล้วมำ
เปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนของวัสดุนั น และเพ่ือที่จะเปรียบเทียบประสิทธิภำพของค่ำสภำพยอมทำง
ไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุด้วยโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด ซึ่งกำรเปรียบเทียบนี ใช้ได้จำก
ควำมสัมพันธ์จำกกำรน้ำค่ำพำรำมิเตอร์ของวัสดุมำค้ำนวณโดยจำก Cole-Cole model  ซึ่งแสดงถึง
ลักษณะควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุในทุกควำมถี่ที่ก้ำหนด
เท่ำกัน ดังสมกำรนี  ที่มำ : (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 

 

                     𝜀𝑟 =  𝜀(𝜔) =  𝜀∞ +  
𝜀𝑠− 𝜀∞

1+(𝑗𝜔𝜏)1−𝛼                            (2.2) 

 

เมื่อ  𝜀𝑟 คือ สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ 

  𝜀𝑠 คือ ค่ำสถิต (Static value) ของค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก 

 𝜀∞คือ ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกที่ควำมถ่ีอนันต์ 

            𝜏   คือ เวลำผ่อนคลำย 

 𝜔  คือ ควำมถ่ีเชิงมุม (2πf) 

             𝛼  คือ กำรกระจำยของควำมถ่ีผ่อนคลำย   
          
          จำกสมกำรข้ำงต้นจะได้ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน  ซึ่งค่ำที่ได้นั นสำมำรถ       
น้ำมำพล็อตเป็นกรำฟแสดงผลออกมำเพ่ือน้ำไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ได้จำกกำรวัดจริงที่ด้วย         
ช่วงควำมถี่ที่ก้ำหนดเท่ำกัน โดยใช้วัสดุที่จะน้ำมำท้ำกำรเปรียบเทียบในปริญญำนิพนธ์ฉบับนี   คือ    
น ้ำกลั่น  เอทำนอล  และอำกำศ  จะได้กรำฟค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนจำกสมกำร                 
Cole-Cole model  ดังต่อไปนี  
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1. น ้ำกลั่น (Distilled  water) :  𝜀𝑠 = 78.6 ,  𝜀∞ = 4.22 ,  𝜏(ps) = 8.8 ,  𝛼 = 0.013 
ที่มำ : (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 

  
  ภำพประกอบ 2  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำกลั่นที่ได้จำก      
    Cole-Cole model 
 

2. เอทำนอล (Ethanol) :  𝜀𝑠 = 21.4 ,  𝜀∞= 3.91 ,  𝜏(ps) = 8.8 ,  𝛼 = 0.03                  ที่มำ 
: (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 

  
  ภำพประกอบ 3  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเอทำนอลที่ได้จำก 

   Cole-Cole model 
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 3. เ มท ำนอล  (Mathanol) :  𝜀𝑠 = 33.7 ,  𝜀∞ = 4.45 ,  𝜏(ps) = 8.8 ,  𝛼 = 0.036      
ที่มำ : (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 

  
 ภำพประกอบ 4  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเมทำนอลที่ได้จำก   
   Cole-Cole model 
 

 4. อำกำศ (Air) :  𝜀𝑟 = 1 ที่มำ : (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 
 
2.7  เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร (Vector  Network Analyzer : VNA) 
 
          ในปัจจุบันเทคโนโลยีได้มีกำรพัฒนำอิเล็กทรอนิกส์และระบบสื่อสำรให้มีวิวัฒนำกำรและ  
กำรเปลี่ยนแปลงให้ดีขึ นอย่ำงรวดเร็ว  ซึ่งจะน้ำมำออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ต่ำงๆ เช่น เครื่องใช้
อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องมือสื่อสำร เป็นต้น  ซึ่งอุปกรณ์เหล่ำนี จะเป็นส่วนประกอบอย่ำงหนึ่งที่ส้ำคัญ 
โดยจะเป็นวงจรกรองควำมถ่ีที่จะท้ำหน้ำที่กรองเอำสัญญำณที่ต้องใช้เพ่ือน้ำไปใช้งำนที่ต้องกำร ดังนั น
นักวิจัยจึงมีควำมสนใจที่จะศึกษำวิเครำะห์และสนใจในเรื่องนี มำกในกำรออกแบบวงจรกรองควำมถ่ี 
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 ภำพประกอบ 5 เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร (Vector  Network Analyzer : VNA) 
 
2.8  กำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนด้วยโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด 
 
          เทคนิคที่เลือกใช้ในกำรหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุด้วยโพรบแกนร่วม
แบบปลำยเปิด คือ กำรที่มีกำรส่งผ่ำนสัญญำณและสะท้อนกลับของสัญญำณนั น โดยกำรใช้ด้ำนสำย
น้ำสัญญำณแกนร่วมไปสัมผัสกับวัสดุที่ต้องกำรวัดโดยขณะที่สัมผัสไม่ให้มีช่องอำกำศเหลืออยู่ระหว่ำง
วัสดุกับโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด และจำกนั นท้ำกำรวัดสัญญำณสะท้อนกลับโดยผ่ำนคลื่นควำมถ่ี
ไมโครเวฟด้วยเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร แล้วน้ำค่ำที่วัดได้มำท้ำกำรค้ำนวณหำค่ำสภำพยอม 
ทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุได้ดังนี  ที่มำ : (Adiseshu  Nyshadham, 1992.) 

 

      
(𝜀𝑜−𝜀𝑎)(𝜀𝑏−𝜀𝑒)

(𝜀𝑜−𝜀𝑏)(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
=

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑏−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑏)(Γ𝑒−Γ𝑎)
          (2.4) 

 
เมื่อ  a,b,e    คือ วัสดุที่ทรำบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
        o   คือ วัสดุที่ทดสอบ 

         Γ𝑜 , Γ𝑎, Γ𝑏 , Γ𝑒  คือ สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับของวัสดุ o, a, b และ e ตำมล้ำดับ 

        𝜀𝑜 , 𝜀𝑎, 𝜀𝑏 , 𝜀𝑒  คือ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ o, a, b และ e 
ตำมล้ำดับ 
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            ภำพประกอบ 6 ลักษณะโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด 

 
2.9  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
          ธีรวุฒิ  โคตรแสนลี และสุภำดำ  วงษ์พรม (2559 : บทคัดย่อ)  ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง กำรศึกษำ
สมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำ (Study on Electrical Property of Yang – Na Oil) ผลกำรวิจัย
กล่ำวได้ว่ำ ปริญญำนิพนธ์เล่นนี ได้ท้ำกำรศึกษำว่ำน ้ำมันยำงนำมีสมบัติทำงไฟฟ้ำ โดยกำรท้ำกำรศึกษำ
คือ หำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน  ได้น้ำน ้ำมันยำงนำมำใช้ในกำรทดลองวัดหำ            
ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนอยู่  3  ชนิด ได้แก่ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรเจำะ  น ้ำมันยำง
นำที่ได้จำกกำรเผำ  และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรกลั่นได้ท้ำกำรทดลองที่อุณหภูมิ  25 องศำเซลเซียส 
โดยที่วัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน (𝑆11) ของน ้ำมันยำงนำ วัดหำค่ำโดยใช้โพรบแกนร่วมแบบ
ปลำยเปิด ด้วยควำมถี่ 0.5 – 6 กิกะเฮิรตซ์  และน้ำเอำที่ที่ได้น้ำไปค้ำนวณหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์เชิงซ้อน จำกผลกำรทดลองวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนได้พบว่ำ น ้ำมันยำงนำที่
ได้จำกกำรเจำะ มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 22.8 – 3 และมีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก  0.15 – 0.22 น ้ำมันยำง
นำที่ได้จำกกำรเผำ มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 3.3 – 3.6 และมีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก 0.25 – 0.31  
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรกลั่น มีค่ำไดอิเล็กตริก 2.2 – 2.4 และมีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก 0.12 – 0.17  
จำกกำรทดลองนั นยังพบอีกว่ำ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ จะ
เปลี่ยนแปลงตำมควำมถ่ีในกำรทดลอง คือค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกจะมีแนวโน้มลดลง ในที่ท่ีค่ำสูญเสียไดอิ
เล็กตริกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นควำมถี่ที่ใช้มีค่ำเพ่ิมขึ น 
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ฉัตรชัย  พรหมดี  และคณะ  (2556 : บทคัดย่อ ) ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง  กำรออกแบบและสร้ำง
โพรบแกนร่วมส้ำหรับกำรวัดค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน (Design  and  Fabrication  of  Coaxial  
Probe  for  Complex  Relative  Permittivity  Measurement)  ได้ท้ำกำรวิจัย ปริญญำนิพนธ์
เล่นนี ได้ท้ำกำรน้ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด  เพ่ือส้ำหรับกำรใช้วัดค่ำ
สภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนโดยกำรใช้เทคนิคสำยส่งแบบปลำยเปิด กำรออกแบบโพรบแกนร่วมแบบ
ปลำยเปิดจะใช้โครงสร้ำงร่วมของสำยแกนร่วมเป็นโครงสร้ำงหลัก  โดยก้ำหนดให้เส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ของตัวน้ำด้ำนนอกของโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดที่มีขนำดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร  และยังสำมำรถ
ท้ำงำนได้ในช่วงควำมถี่  1-3 กิกะเฮิรตซ์  ซึ่งกำรสอบเทียบโพรบที่ได้สร้ำงขึ นมำจะตรวจสอบได้โดย
กำรน้ำมำวัดค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ 4 ชนิด ได้แก่  อำกำศ  น ้ำกลั่น  เอทำนอล  เมทำ
นอล วัดค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ 4 ชนิดนี โดยกำรใช้โพรบจุ่มแค่สัมผัสผิวหน้ำของวัสดุ 
4 ชนิดนี หรืออำจจะวัดได้อีกแบบโดยวัดทำงอ้อมคือกำรบรรจุวัสดุ 4 ชนิดนี ใส่ในถุงพลำสติกบำงๆแล้ว
ท้ำกำรวัดผ่ำนถุงพลำสติกบำง  ซึ่งค่ำที่วัดได้จะเป็นค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่ผ่ำนด้วยเครื่อง
วิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร  และน้ำค่ำที่วัดได้มำค้ำนวณหำค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนจำกนั นน้ำค่ำที่
ได้นี ไปสอบเทียบกับค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่ได้จำกทฤษฎี 
 อดิศร  นวลอ่อน  และคณะ (2558 : บทคัดย่อ) ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง  กำรตรวจสอบกำรเจือ
ปนของน ้ำผึ งด้วยเซนเซอร์ตัวเก็บประจุไฟฟ้ำแกนร่วม (Detection of Water Adulteration in 
Honey Using Coaxial Capacitor Sensor) ผลกำรวิจัยกล่ำวไว้ว่ำ บทวิจัยนี ท้ำกำรตรวจสอบของ
กำรปนเปื้อนของน ้ำในน ้ำผึ งด้วยเซนเซอร์กำรเก็บประจุไฟฟ้ำแกนร่วม  กำรตรวจสอบนี ก็จะประกอบ
ไปด้วย  เซนเซอร์ตัวเก็บประจุไฟฟ้ำแกนร่วมและเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยแบบเวกเตอร์  จุดประสงค์
หลักท่ีต้องกำรนี คือ กำรค้ำนวณหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่ได้จำกค่ำสัมประสิทธิ์กำร
สะท้อนซึ่งได้จำกกำรวัดด้วยกำรใช้เซนเซอร์สัมผัสตัวอย่ำงของน ้ำผึ ง  แล้วหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ
สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนกับตัวอย่ำงของน ้ำผึ งที่เจือปนด้วยน ้ำ 0-20  เปอร์เซ็นต์  ซึ่งผล
กำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ ณ สภำวะเดียวกัน (คือที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมถ่ีทำงไฟฟ้ำ  
0.5-3.0  กิกะเฮิรตซ์) ค่ำจินตภำพของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนนั นของตัวอย่ำงของ
น ้ำผึ งจะมีกำรเปลี่ยนแปลงไม่มำกหนักแต่เมื่อน ้ำผึ งถูกเจือปนด้วยน ้ำ 0-20  เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะมีค่ำอยู่
ระหว่ำง 6.5  และ  15   แล้วส่วนของค่ำจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของตัวอย่ำง
ของน ้ำผึ งก็จะมีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญที่ที่สภำวะเดียวกัน ซึ่งจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง  10 และ 
45 นอกจำกนี ที่ควำมถี่ 0.5  กิกะเฮิรตซ์  ซึ่งจะมีควำมเหมำะสมที่สุดที่จะน้ำมำตรวจสอบของกำรเจือ
ปนของน ้ำในน ้ำผึ ง  เนื่องมำจำก มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำจริงต่อเปอร์เซ็นต์ของน ้ำที่เจอปนมำ
ในน ้ำผึ งที่สูงที่สุด คือ 1.25 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์ที่เปลี่ยนแปลงไป         
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 ประดิษฐ์  ลำวัลย์  และคณะ  (2557 : บทคัดย่อ) ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง กำรหำคุณสมบัติทำง
ไฟฟ้ำของน ้ำมันชีวภำพ (Determination  of  Electrical  Property  of  Bio-Oil)  ผลกำรวิจัยได้
กล่ำวไว้ว่ำ  โครงกำรนี ได้มีกำรศึกษำถึงกำรหำค่ำไดอิเล็กตริกของน ้ำมันชีวภำพที่ได้จำกวัสดุชีวมวล
ประเภทขี เลื่อยด้วยกระบวนกำรไพโรไลชีสแบบเร็วที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส โดยใช้ทรำยซิลิกำ
เป็นตัวกลำงในกำรถ่ำยโอนควำมร้อน  อัตรำส่วนที่ใช้ในกระบวนกำรไพโรไลชีสแบบเร็ วเท่ำกับ  100  
กรัมต่อชั่วโมง  ใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ  70  นำที  และใช้ชุดควบแน่นด้วยไฟฟ้ำสถิตขนำดแรงดัน  
14  กิโลโวลต์  ผลกำรทดลองจะพบว่ำกระบวนกำรไฟโรไลชีสแบบเร็วในกำรศึกษำครั งนี สำมำรถผลิต
น ้ำมันได้  2  ส่วน  คือ  น ้ำมันหนัก และ น ้ำมันเบำ  โดยค่ำไดอิเล็กตริกของน ้ำมันเบำจะมีค่ำอยู่
ระหว่ำง  2-3  ในช่วงควำมถี่  0-4  กิกะเฮิรตซ์  ซึ่งจะพบว่ำค่ำไดอิเล็กตริกของน ้ำมันหนักจะมีค่ำสูง
กว่ำน ้ำมันเบำอยู่ประมำณ  5  เท่ำ  และค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันทั งสองแบบจะมีค่ำลงเมื่อมี
ควำมถี่สูงขึ น 
 ฐิติมำ   เฮ้งเจริญ  และคณะ (2554 : บทคัดย่อ)  ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง    กำรวัดสภำพยอม
เชิงซ้อนของของเหลวที่ควำมถี่ ไมโครเวฟ  (Measurement  of  Complex  Permittivity  of  
Liquids  at  Microwave  Frequency) วิทยำนิพนธ์นี ได้กล่ำวไว้ว่ำ กำรวัดค่ำสภำพยอมเชิงซ้อน
และเวลำกำรผ่อนคลำยไดอิเล็กตริกของของเหลวที่ช่วงควำมถี่ 10.3 - 10.5  กิกะเฮิรตซ์  ที่อุณหภูมิ 
25  องศำเซลเซียส  ด้วยเทคนิคท่อน้ำคลื่นสัญญำณแบบเลื่อนที่ออกแบบสร้ำงขึ นส้ำหรับงำนวิจัยนี   
และจะมีวิธีอยู่  2  จุด  สำรไดอิเล็กตริกของของเหลวไม่ดูดกลืน  พลังงำนที่ใช้ในกำรทดสอบได้แก่ 
เบนซีน และคำร์บอนเตตระคลอไรด์  ส้ำหรับค่ำไดอิเล็กตริกของของเหลวชนิดดูดกลืนพลังงำนที่ใช้ใน
กำรทดสอบ  ได้แก่  เอทธิลเบนซีน  คลอโรเบนซีน  และโบรโมเบนซีน  จำกผลกำรทดลองด้วยเทคนิค
ท่อน้ำคลื่นสัญญำณแบบเลื่อนจะได้ค่ำไดอิเล็กตริกของเบนซีน  คำร์บอนเตตระคลอไรด์  เอทธิลเบน
ซีน  คลอโรเบนซีน  และโบรโมเบนซีน  เท่ำกับ  2.242, 2.203, 2.326, 4.855  และ 4.201 ตำมล้ำดับ  
ส้ำหรับค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก ของเอทธิลเบนซีน  คลอโรเบนซีน  และโบรโมเบนซีน  เท่ำกับ  0.049, 
1.693  และ1.781  ตำมล้ำดับ จำกค่ำสภำพยอมเชิงซ้อนของเอทธิลเบนซีน  คลอโรเบนซีน  และโบร
โมเบนซีน  ได้ค่ำเวลำผ่อนคลำยไดอิเล็กตริก เท่ำกับ  8.45, 10.29  และ 15.32 pS  ตำมล้ำดับ  แล้ว
ส่วนของวิธี  2  จุด  จะได้ค่ำไดอิเล็กตริกของเบนซีน  คำร์บอนเตตระคลอไรด์  เอทธิลเบนซีน  คลอ
โรเบนซีน  และโบรโมเบนซีน  เท่ำกับ  2.249, 2.207, 2.315, 4.611  และ 4.127 ตำมล้ำดับ  ส้ำหรับ
ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริก ของเอทธิลเบนซีน  คลอโรเบนซีน  และโบรโมเบนซีน  เท่ำกับ  0.054, 1.639  
และ1.782 ตำมล้ำดับ จำกค่ำสภำพยอมเชิงซ้อนของเอทธิลเบนซีน  คลอโรเบนซีน  และโบรโมเบน
ซีน  ได้ค่ำเวลำผ่อนคลำยไดอิเล็กตริก เท่ำกับ  10.82, 10.96  และ 16.08 pS  ตำมล้ำดับ 
 ธนกฤต วรวงศ์ และคณะ (2555 : บทคัดย่อ) ได้ท้ำกำรวิจัยเรื่อง กำรผลิตไบโอดีเซลจำก
น ้ำมันยำงนำ (Biodiesel Production From Yang-Na) ผลกำรวิจัยพบว่ำ น ้ำมันยำงนำที่เอำมำผลิต
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เป็นไบโอดีเซลเพ่ือจะใช้เป็นพลังงำนทดแทน เริ่มจำกเก็บน ้ำมันยำงนำที่มีเส้นรอบวง 50 เซนติเมตร
ขึ นไป โดยกำรเจำะด้วยสว่ำน แล้วน้ำไปเปรียบเทียบกับกำรใช้ควำมร้อนด้วยกำรใช้ไฟเผำประมำณ 
20 นำที กำรเก็บน ้ำมันยำงนำทั ง 2 วิธีนั น กำรเก็บด้วยควำมร้อนจะได้ปริมำณน ้ำมันยำงนำมำกกว่ำ
และสำมำรถใช้ไฟเผำได้ทุกวัน เมื่อน้ำน ้ำมันยำงนำดิบไปทดสอบควำมร้อนจะได้ค่ำควำมร้อนประมำณ 
10,290 cal/g และน้ำไปผ่ำนกระบวนกำรดีกรัมมิ่ง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20 กรัม ละลำยน ้ำ 
100 ml. แล้วน้ำไปผสมกับน ้ำมันยำงนำในอัตรำส่วน 1:4 ที่อุณหภูมิ 95 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 25-
30 นำที และปล่อยให้เย็นแล้วแยกตะกอนออกได้เป็นน ้ำมันดีเซลเฉลี่ย 78.35% และเอำไปทดสอบ
หำค่ำควำมร้อนได้ประมำณ 10,226 cal/g ซึ่งจะใกล้เคียงกับน ้ำมันดีเซลส่วนขุ่น จะมีจุดไหลเทต่้ำ
ควำมน ้ำมันดีเซล และสำมำรถใช้ในที่อุณหภูมิต่้ำ ควำมหนืด ควำมเป็นกรดและปริมำณน ้ำจะมีค่ำสูง
กว่ำน ้ำมันดีเซล เพรำะน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกต้นได้จะมีปริมำณยำงเหนียวและน ้ำสูง  
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บทที่ 3 
 

วิธีกำรด ำเนินกำรศึกษำ 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรด ำเนินกำร 
 
 วัสดุและอุปกรณ์กำรทดลอง 
 
  1. เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร (Vector Network Analyzer : VNA) 
  2. สำยน้ำสัญญำณ ที่มีอิมพีแดนซ์ขนำด 50 โอห์ม 
  3. ตัวเชื่อมแบบเอสเอ็มเอ 
  4. น ้ำกลั่น 
  5. เอทำนอล 
  6. อำกำศ 
  7. น ้ำมันยำงนำ 
  8. บีกเกอร์ 
  9. เทอร์โมมิเตอร์ 
  10. ขำตั งและแคลมป์ (Stand & Clamp) 
 

วิธีกำรทดลอง 
 
  1. เลือกสำยน้ำสัญญำณและโพรบ ที่มีขนำดอิมพิแดนซ์ (Impedance) เท่ำกับ 50 
โอห์ม เพื่อที่จะน้ำมำต่อกับเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำรที่มีขนำด 50 โอห์มเหมือนกัน 
  2. เตรียมน ้ำมันยำงนำใส่บีกเกอร์เพ่ือท้ำกำรวัดที่อุณหภูมิต่ำงๆ โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ 
  3. ท้ำกำรเซ็ตเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำรโดยก้ำหนดค่ำควำมถี่ (Frequency) 
ตั งแต่ 0.5-6 กิกะเฮิรตซ์  
  4. น้ำสำยน้ำสัญญำณต่อเข้ำกับเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำยสื่อสำร  
(Vector Network Analyzer) 
  5. แล้วจำกนั่นท้ำกำรชดเชยค่ำผิดพลำดแบบ 1 port Calibration                     
(Open-Short-Load) 
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  6. น้ำโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดที่ท้ำจำกตัวเชื่อมแบบเอสเอ็มเอมำต่อกับสำยน้ำ
สัญญำณจำกนั่นน้ำสำยอีกด้ำนหนึ่งของตัวเชื่อมแบบเอสเอ็มเอจุ่มลงในน ้ำมันยำงนำเพ่ือให้ได้          
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน  (S11)  ที่ปลำยสำยน้ำสัญญำณ 
  7. น้ำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน  (𝑆11)  ไปหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์

เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ (𝜀𝑜)  
 
3.2 ตัวโพรบเชื่อมแบบเอสเอ็มเอ 
 
 1. โพรบตัวเชื่อมที่น้ำมำท้ำกำรวัดต้องตัดขำทั ง 5 ขำ ออก โดยกำรใช้ครีมหนีบออก ก่อนถึง
จะสำมำรถน้ำมำวัดวัสดุที่เป็นของเหลวได้ 
 

 
ภำพประกอบ 7 หัวโพรบที่ยังไม่ได้ตัดขำ 

 
 2. เมื่อตัดขำของหัวโพรบออกแล้ว ก็ท้ำกำรตกแต่งให้หน้ำหัวโพรบนั นโดยกำรใช้ตะไบขัด
เหล็กขัด  

3. เมื่อหน้ำหัวโพรบเริ่มเรียบแล้วก็ใช้กระดำษทรำยแบบหยำบขัดตำม และใช้กระดำษทรำย
แบบละเอียดขัดอีกเพ่ือเก็บรำยละเอียดของหัวโพรบ  

 
ภำพประกอบ 8 หัวโพรบที่พร้อมใช้งำน 
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3.3 กำรชดเชยข้อผิดพลำด 
 

กำรชดเชย หรือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ Calibrate ก่อนที่เรำจะใช้เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำน
สื่อสำรนั น ต้องท้ำกำร Calibrate ก่อนทุกครั ง เพ่ือลดกำร Error ของวัสดุที่เรำท้ำกำรทดลอง ขั นตอน
กำร Calibrate มีดังนี  

 
 1. ต่อสำยน้ำสัญญำณเข้ำกับตัวเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร 
 

 
ภำพประกอบ 9 ต่อสำยน้ำสัญญำณเข้ำตัวเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร 
 

 2. ท้ำกำร Calibrate เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร โดยกำรกดปุ่ม Cal ที่ตัวเครื่อง แล้ว
คลิกค้ำว่ำ Calibrate ตรงที่หน้ำจอ 
 3. เลื่อนหำค้ำว่ำ 1-Port Cal แล้วคลิกเข้ำไปจะเจอค้ำว่ำ Open, Short, Load จำกนั น
เริ่มท้ำกำร Calibrate โดยใช้อุปกรณ์ดังภำพข้ำงล่ำง  
 

         
ภำพประกอบ 10 เครื่องที่จะน้ำมำ Calibrate 
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4. เมื่อท้ำกำรจนครบทั ง 3 หัวแล้วก็คลิกตรงค้ำว่ำ Done ก็จะเป็นกำรเสร็จสิ นของกำร  
Calibrate กรำฟที่ได้ก็จะเป็นเส้นตรง 
 

 
ภำพประกอบ 11 สำยน้ำสัญญำณเชื่อมต่อกับตัว Calibrate 

 

   
ภำพประกอบ 12 เสร็จสิ นกำร Calibrate เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร 

 
3.4 กำรค ำนวณหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
 

จำกสมกำรที่ 2.4 ท้ำกำรย้ำยข้ำงสมกำร เพ่ือหำค่ำ 𝜀𝑜 
 

             
(𝜀𝑜−𝜀𝑎)(𝜀𝑏−𝜀𝑒)

(𝜀𝑜−𝜀𝑏)(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
=

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑏−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑏)(Γ𝑒−Γ𝑎)
            (3.1) 
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จะได้สมกำรใหม่ ดังนี  
 

   𝜀𝑜 = [
(

(𝜀𝑤−𝜀𝑒)

(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
)𝜀𝑎−(

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑤−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑤)(Γ𝑒−Γ𝑎)
)𝜀𝑤)

 (
(𝜀𝑤−𝜀𝑒)

(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
)−(

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑤−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑤)(Γ𝑒−Γ𝑎)
)

]               (3.2) 

 

เมื่อ 𝜀𝑜 คือ ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ 

  𝜀𝑎 คือ ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของอำกำศ 

  𝜀𝑏 คือ ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำกลั่น 

  𝜀𝑐 คือ ค่ำสภำพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเมทำนอล 

  Γ𝑜 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของน ้ำมันยำงนำ 

  Γ𝑎  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของอำกำศ 

  Γ𝑏 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของน ้ำกลั่น 

  Γ𝑐  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของเมทำนอล 
 
3.5 โครงสร้ำงกำรทดสอบวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
 
 โครงสร้ำงกำรทดสอบวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
  1. Vector Network Analyzer เป็นเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำรใช้ในกำรก้ำเนิด
ควำมถี่ประมวลผลและแสดงผลของสัญญำณ 

 2. Open-ended coaxial probe โพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิ ด เป็นสำยน้ำ
สัญญำณจำกเครื่องวิเครำะห์เครื่องข่ำยงำนสื่อสำรไปยังวัสดุที่น้ำมำทดสอบ 
  3. Scattering parameters (𝑆11)  ค่ำของพำรำมิเตอร์แบบกระจัดกระจำยที่ได้จำก
เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร  เพ่ือใช้ในกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์กระสะท้อนและน้ำค่ำที่ได้ไปหำค่ำ
สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
 
3.6 กำรทดสอบกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
 

ในงำนปริญำนิพนธ์เล่มนี ได้ใช้โพรบแกนร่วมปลำยเปิดในกำรวัดหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำเปรียบเทียบกับค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่ได้จำก
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สมกำรของ Cole-Cole model ในกำทดสอบกับวัสดุที่ใช้เป็นตัวอย่ำงทั ง 3 ชนิด คือ น ้ำกลั่น อำกำศ 
และเอทำนอล 

ในกำรวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนนั นจะต้องเตรียมเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำน
สื่อสำร ส้ำหรับกำรวัดจะต้องก้ำหนดควำมถี่ท่ีเหมำะสมที่จะใช้ในเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำรซึ่งจะ
ก้ำหนดเป็น 0.5 – 6 กิกะเฮิรตซ์ 

 
3.7 กำรวัดวัสดุทดสอบ  
 
 เป็นกำรวัดโดยน้ำโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดจุ่มลงบนผิวของวัสดุที่น้ำมำทดสอบในบีก
เกอร์ที่ท้ำกำรเตรียมไว้ โดยในกำรวัดนั นเรำจะก้ำหนดอุณภูมิเริ่มต้นที่ 25 องศำเซลเซียส ก่อนทุกครั ง 
เนื่องจำกค่ำอ้ำงอิงของสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของสำรอ้ำงอิงนั น เป็นค่ำที่วัดที่อุณหภูมิ 
25 องศำเซลเซียส เมื่อเรำได้ค่ำที่อ้ำงอิงแล้วมีค่ำใกล้เคียงกัน ก็ท้ำกำรเพ่ิม-ลง อุณหภูมิที่เรำต้องกำร
หำค่ำที่มีอุณหภูมิตั งแต่ 10 – 70 องศำเซลเซียส 
 ในระหว่ำงที่ท้ำกำรทดลองวัดของเหลว โดยให้โพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดได้สัมผัส         
กับของเหลว เครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำรจะท้ำกำรประมวลผลและวัดสัญญำณกำรสะท้อนกลับ    
ที่เกิดจำกคลื่นไมโครเวฟและท้ำกำรบันทึกข้อมูล เพ่ือน้ำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน (𝑆11) ไปหำ              
ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน โดยค่ำที่เรำจะบันทึกข้อมูลนั นจะอยู่ในรูปของ Real และ 
Imaginary ทุกช่วงของควำมถ่ี 

กำรค้ำนวณค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน ต้องจัดรูปสมำกำร เพ่ือหำค่ำ 𝜀𝑜 ได้ดังนี  
 

      𝜀𝑜 = [
(

(𝜀𝑤−𝜀𝑒)

(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
)𝜀𝑎−(

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑤−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑤)(Γ𝑒−Γ𝑎)
)𝜀𝑤)

 (
(𝜀𝑤−𝜀𝑒)

(𝜀𝑒−𝜀𝑎)
)−(

(Γ𝑜−Γ𝑎)(Γ𝑤−Γ𝑒)

(Γ𝑜−Γ𝑤)(Γ𝑒−Γ𝑎)
)

]                      (3.3) 

 
 ในกำรค้ำนวณนั นสำมำรถใช้วัสดุตัวอย่ำงที่ทรำบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน     

3 ตัวอย่ำง คือ อำกำศ, น ้ำกลั่น, เอทำนอล ตำมล้ำดับ จำกสมกำรที่ 3.5 โดยก้ำหนดให้ 𝜀𝑎, 𝜀𝑒 , 𝜀𝑤 

คือ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ อำกำศ เอทำนอล และน ้ำกลั่น ตำมล้ำดับ โดยให้ 𝜀𝑜 

เป็นวัสดุอ้ำงอิง และค่ำ Γ𝑎 , Γ𝑒 , Γ𝑤 , และ Γ𝑜 เป็นค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของแต่ละวัสดุที่ได้
จำกเครื่องวิเครำะห์ข่ำยงำนสื่อสำร 
 ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนนั นจะอยู่ในลักษณะของ Real และ Imaginary ของทุกช่วง
ควำมถี่ที่ก้ำหนดไว้คือ 0.5 – 6 กิกะเฮิรตซ์ โดยจำกสมกำรที่ 3.5 และน้ำค่ำทั งหมดที่ได้มำแทนค่ำลง
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ในสมกำรและค้ำนวณ เพ่ือหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน (𝜀𝑜) และน้ำค่ำที่ได้ในกำรหำ
ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนไปเปรียบเทียบกับค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนจำก
สมกำรของ Cole-Cole model  
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บทที่ 4 
 

ผลกำรศึกษำ 
 

บทน ำ 
 
 บทนี น้ำเสนอค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำทั ง 3 ชนิด ไปท้ำกำร
วัดค่ำท่ีอุณหภูมิตั งแต่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส เพ่ือหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์
เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 รูแปแบบ คือค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกหรือค่ำจริงของค่ำ
สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน และค่ำสภำพน้ำไฟฟ้ำที่ได้จำกกำรน้ำค่ำจินตภำพของค่ำสภำ
พยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน น้ำไปค้ำนวณ ผลที่ได้จะน้ำไปกำรค่ำควำมสัมพันธ์ของน ้ำมันยำงนำ
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
 
4.1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องของโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด 
 
 จำกผลกำรศึกษำคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงทั ง 3 ชนิด ได้แก่ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำก
กระบวนกำรเผำ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
ก่อนจะวัดน ้ำมันยำงนำทั ง 3 ชนิด ต้องท้ำกำรทดสอบควำมถูกต้องของโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด 
โดยใช้วัสดุที่ทรำบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 4 ชนิด คือ น ้ำกลั่น เมทำนอล เอทำนอล 
และอำกำศ ซึ่งน ้ำกลั่น เมทำนอล และอำกำศจะให้เป็นวัสดุที่ทรำบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์
เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ และใช้เอทำนอลเป็นวัสดุทดสอบ เพื่อหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกลับ 
(𝑆11) ของเอทำนอลแล้ว น้ำมำแทนค่ำในสมกำร (3.3) เพ่ือหำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน 
และน้ำมำพล็อตจะได้กรำฟดังนี  
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ภำพประกอบ 13  กำรเปรียบเทียบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเอทำนอล                
  จำกกำรทดลอง 

 
จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธเชิงซ้อของเอทำนอลที่ได้จำกกำร

ทดลองจะมีค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่ำสภำพยอมทำงฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ
ค่ำไดอิเล็กตริกท่ีมีควำมถี่ 0.5 กิกะเฮิรตซ์  จะอยู่ที่ประมำณ 19.5 – 18.5 แล้วลดลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อ
ควำมถ่ีเพ่ิมขึ น ส่วนค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ควำมถี่ 0.5 กิกะเฮิรตซ์ จะอยู่ที่ประมำณ 6 – 8 จำกนั น  
จะเพ่ิมขึ นอย่ำงรวดเร็วและค่อยๆลดลงอย่ำงช้ำๆ 
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ภำพประกอบ 14  กำรเปรียบเทียบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเอทำนอล                 
  ที่ได้จำกทฤษฎี และ จำกกำรทดลอง 

 
 เมื่อน้ำกรำฟที่ได้จำกกำรทดลองมำเปรียบเทียบกับกรำฟที่ได้จำกทฤษฎี พบว่ำค่ำสภำพยอม
ทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่ำใกล้เคียงกันที่ควำมถี่ 0.5 – 1.0 กิกะเฮิรตซ์ 
และค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีควำมใกล้เคียงกันมำกที่ควำมถี่ 0.5 – 2 กิกะเฮิรตซ์ และเริ่มห่ำงกันมำก
ขึ นเมื่อควำมถี่มำกขึ น แสดงว่ำผลกำรทดสอบโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด มีควำมถูกต้องค่อยข้ำงดี 
ดงนั นสำมำรถน้ำโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดวัดหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของน ้ำมันยำงนำได้ 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



25 

 
 

 
ภำพประกอบ 15  กำรเปรียบเทียบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเมทำนอล                
  ที่ได้จำกกำรทดลอง  
 

จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธเชิงซ้อของเมทำนอลที่ได้จำกกำร
ทดลองจะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก และค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน
ของค่ำไดอิเล็กตริกที่มีควำมถี่ 0.5 กิกะเฮิรตซ์  จะอยู่ที่ประมำณ 30 – 31 แล้วลดลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อ
ควำมถี่เพ่ิมขึ น ส่วนค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ควำมถี่ 0.5 กิกะเฮิรตซ์ จะอยู่ที่ประมำณ  5 – 7 จำกนั น       
จะเพ่ิมขึ นอย่ำงรวดเร็วและค่อยๆลดลงอย่ำงช้ำๆ 
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ภำพประกอบ 16 กำรเปรียบเทียบค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของเมทำนอล               
  ที่ได้จำกทฤษฎี และ จำกกำรทดลอง  

 
เมื่อน้ำกรำฟที่ได้จำกกำรทดลองมำเปรียบเทียบกับกรำฟที่ได้จำกทฤษฎี พบว่ำค่ำสภำพยอม

ทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่ำใกล้เคียงกันที่ควำมถี่ 0.5 – 0.8 กิกะเฮิรตซ์ 
และค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีควำมใกล้เคียงกันมำกที่ควำมถี่ 0.5 – 2.3 กิกะเฮิรตซ์ และเริ่มห่ำงกัน
มำกขึ นเมื่อควำมถี่มำกขึ น แสดงว่ำผลกำรทดสอบโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิด มีควำมถูกต้องค่อย
ข้ำงดี  ดงนั นสำมำรถน้ำโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดวัดหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของน ้ำมัน     
ยำงนำได ้
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4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน  ำมันยำงนำกับอุณหภูมิ 
 

1. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส     

 
ภำพประกอบ 17 ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                    
  ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 

 
  ภำพประกอบ 18  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                                
     ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



28 

 
 

ภำพประกอบ 19  ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                       
      ทีอุ่ณหภูมิตั งแต่ 10  องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 

 
จำกภำพประกอบ 17,18 และ 19 เมื่อน้ำน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำมำหำ         

ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส ผลกำร
ทดลองพบว่ำค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกหรือส่วนจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ นั นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่ำงเพ่ิมขึ นในทุก
ค่ำควำมถี่ที่ใช้ในกำรทดลอง และอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส และ 20  องศำเซลเซียส จะมี    
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงที่สุด เมื่อน้ำมำเปรียบเทียบกับอุณหภูมิต่ำงๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
และ 40 องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงต่้ำสุดตำมล้ำดับ ส่วนค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกหรือ
ส่วนจินตภำพของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ 
พบว่ำค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นยกเว้นที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
และ 20 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเหมือนอุณหภูมิอ่ืนๆที่ควำมถ่ี 2 - 4 กิกะเฮิรตซ์ 
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2. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น          
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส     

 ภำพประกอบ 20 ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                                  
   ที่อุณหภูมิ 10  องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 

    
 ภำพประกอบ 21  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                            
      ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



30 

 
 

 
 ภำพประกอบ 22  ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น           
       ที่อุณหภูมิตั งแต่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 
 

จำกภำพประกอบ 20,21 และ 22 เมื่อน้ำน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นมำหำค่ำ
สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส ผลกำร
ทดลองพบว่ำค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกหรือส่วนจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น นั นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่ำงเพ่ิมขึ นในทุก
ค่ำควำมถี่ที่ใช้ในกำรทดลอง และอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส และ 20  องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่
ไดอิเล็กตริกที่สูงที่สุด เมื่อน้ำมำเปรียบเทียบกับอุณหภูมิต่ำงๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และ 40 
องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงต่้ำสุดตำมล้ำดับ ส่วนค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกหรือส่วนจินต
ภำพของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น พบว่ำค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ยกเว้นที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส และ 
20 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเหมือนอุณหภูมิอ่ืนๆที่ควำมถ่ี 2 - 4 กิกะเฮิรตซ์ 
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3. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ         
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส     

 
ภำพประกอบ 23  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ                                    

     ที่อุณหภูมิ 10  องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 

 
ภำพประกอบ 24  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ                            

 ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 
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  ภำพประกอบ 25 ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                   
    ทีอุ่ณหภูมิตั งแต่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 
 

จำกภำพประกอบ 23,24 และ 25 เมื่อน้ำน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะมำหำค่ำ
สภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส ผลกำร
ทดลองพบว่ำค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกหรือส่วนจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของ
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ นั นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่ำงเพ่ิมขึ นในทุก
ค่ำควำมถ่ีที่ใช้ในกำรทดลอง และอุณหภูมิที่ 20 องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงที่สุด เมื่อ
น้ำมำเปรียบเทียบกับอุณหภูมิต่ำงๆ ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และ 40 องศำเซลเซียส จะมี
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงต่้ำสุดตำมล้ำดับ ส่วนค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกหรือส่วนจินตภำพของ           
ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ พบว่ำค่ำสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ในทุกค่ำควำมถี่ที่ใช้ในกำรทดลอง และค่ำสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ถึง 60 องศำเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 10 
องศำเซลเซียส และ 20 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเหมือนอุณหภูมิอ่ืนๆที่ควำมถ่ี 2 - 4 กิกะเฮิรตซ์ 
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4.3 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน  ำมันยำงนำกับอุณหภูมิที่
ใช้ในกำรทดลอง 
 

1. แสดงค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ         
ที่อุณหภูมิ  10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส   

 
 ภำพประกอบ 26  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                          
       ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิจำก 10 องศำเซลเซียส ถึง                       
     70 องศำเซลเซียส 

จำกภำพประกอบ 26 ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำที่
ควำมถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่ำอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส ถึง   
20 องศำเซลเซียส มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงอย่ำงรวดเร็ว และค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงต่้ำสุดที่
อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ถึง 40 องศำเซลเซียส และค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิ        
50 องศำเซลเซียส และจะค่อยๆ ลดลงจนถึงอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
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 ภำพประกอบ 27  ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ               
     ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์  อุณหภูมิจำก 10 องศำเซลเซียส  ถึง                        
     70 องศำเซลเซียส 
 

จำกภำพประกอบ 27 ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ 
ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จะสังเกตได้ว่ำค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้
จำกกระบวนกำรเผำจะมีลักษณะแนวโน้มตรงข้ำมกัน จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
พบว่ำอุณหภูมิที่ 20 องศำเซลเซียส และ 50 องศำเซลเซียส มีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกลดอย่ำงรวดเร็ว 
แล้วค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิมำกกว่ำ เนื่องจำกอุณหภูมิที่ 20 องศำเซลเซียส และ 
50 องศำเซลเซียส ท้ำให้น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น เริ่มเข้ำสู่กำรเปลี่ยนแปลงของควำม
หนืด จุดที่น ้ำมันยำงนำเริ่มมีควำมหนืดเพ่ิมขึ นและมีควำมหนืดลดลง ตำมล้ำดับ ดังนั นอุณหภูมิจึงมี
ผลต่อคุณสมบัติสถำนะของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรเผำจึงท้ำให้ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกไม่เพ่ิมขึ นอย่ำง
สม่้ำเสมอ 
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2. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ            
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 

 
 ภำพประกอบ 28  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ              
     ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิจำก 10 องศำเซลเซียส ถึง                  
     70 องศำเซลเซียส 

 
  จำกภำพประกอบ 28 ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ
ที่ควำมถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่ำอุณหภูมิที่ 30 องศำเซลเซียส ถึง   
40 องศำเซลเซียส มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดอย่ำงรวดเร็ว แล้วเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
เนื่องจำกน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะไม่มีปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิจะ
อยู่คงที่และน ้ำมันยำงนำมีควำมหนืดมำกขึ นที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส จึงท้ำให้ค่ำไดอิเล็กตริก
เปลี่ยนแปลงลดลง 
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 ภำพประกอบ 29  ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ                   
     ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิจำก 10 องศำเซลเซียส ถึง                         
     70 องศำเซลเซียส 

 
จำกภำพประกอบ 29 ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ ที่

ควำมถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จะสังเกตได้ว่ำค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้
จำกกระบวนกำรเจำะจะมีลักษณะแนวโน้มตรงข้ำมกัน จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
พบว่ำอุณหภูมิที่ 50 องศำเซลเซียส มีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกลดลงอย่ำงรวดเร็ว แล้วค่ำสูญเสีย       
ไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิมำกกว่ำ เนื่องจำกอุณหภูมิที่ 50 องศำเซลเซียส ท้ำให้น ้ำมันยำงนำ 
ที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นเริ่มเข้ำสู่กำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนืดน้อยลง ดังนั นอุณหภูมิจึงมีผลต่อ
คุณสมบัติสถำนะของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรเผำจึงท้ำให้ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกไม่เพ่ิมขึ นอย่ำง
สม่้ำเสมอ 
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3. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น            
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส 
 

 
 ภำพประกอบ 30  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                       
     ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิจำก  10 องศำเซลเซียส ถึง                        
     70 องศำเซลเซียส 

 
จำกภำพประกอบ 30 ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นที่

ควำมถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่ำอุณหภูมิที่ 30 องศำเซลเซียส ถึง  
40 องศำเซลเซียส มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกลดลงอย่ำงรวดเร็ว แล้วเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
เนื่องจำกน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำไม่มีปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่ งอุณหภูมิจะ
อยู่คงท่ี จึงท้ำให้ค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริกลดลงไม่เป็นระดับ 
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 ภำพประกอบ 31  ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                  
     ที่ควำมถ่ี 2 กิกะเฮิรตซ์ อุณหภูมิจำก 10 องศำเซลเซียส ถึง                          
     70 องศำเซลเซียส 

 
จำกภำพประกอบ 31 ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น ที่

ควำมถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ จำกอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ น จะสังเกตได้ว่ำค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่ำคงที่ ไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำที่ได้
จำกกระบวนกำรกลั่นจะมีลักษณะแนวโน้มตรงข้ำมกัน จำกที่ท้ำกำรทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  
พบว่ำอุณหภูมิที่ 20 องศำเซลเซียส และ 50 องศำเซลเซียส มีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกลดดิ่งลงมำก แล้ว
ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกจะเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิมำกกว่ำ เนื่องจำกอุณหภูมิที่ 20 องศำเซลเซียส และ      
50 องศำเซลเซียส ท้ำให้น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่นเริ่มเข้ำสู่กำรเปลี่ยนแปลงของควำม
หนืด จุดที่น ้ำมันยำงนำเริ่มมีควำมหนืดเพ่ิมขึ นและมีควำมหนืดลดลง ตำมล้ำดับ ดังนั นอุณหภูมิจึงมี
ผลต่อคุณสมบัติสถำนะของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกำรกลั่นจึงท้ำให้ค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกไม่เพ่ิมขึ น
อย่ำงสม่้ำเสมอ 
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4.4 ผลกำรทดลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำค่ำสภำพยอมค่ำไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน  ำมันยำงนำ
กับอุณหภูมิ 
 

จำกผลกำรทดลองข้ำงต้นจะพบว่ำ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ
ทั ง 3 ชนิด ได้แก่ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น และ
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส มี   
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกหรือส่วนจริงของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำมี
แนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่ำงเพ่ิมขึ นในทุกค่ำควำมถี่ที่ใช้ในกำรทดลอง  และค่ำสูญเสีย  
ไดอิเล็กตริกหรือส่วนจินตภำพของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ พบว่ำค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ที่ควำมถี่ เดียว ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของ
น ้ำมันยำงนำมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นและค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกของน ้ำมันยำงนำมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลอภิปรำยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลและอภิปรำย 
 
 ปริญญำนิพนธ์นี ท้ำกำรทดลองศึกษำคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำ 3 ชนิด จำกกำร
หำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
น ้ำมันยำงนำ ที่อุณหภูมิต่ำงๆ เพ่ือศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อน
กับอุณหภูมิต่ำงๆ จำกอุณหภูมิที่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส ถ้ำน ้ำมันยำงนำมีอุณหภูมิ
ต่้ำค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนจะมีค่ำแนวโน้มต่ำงจำก ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์
เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ที่เคยมีผู้วิจัยท้ำกำรศึกษำแล้ว และถ้ำ
น ้ำมันยำงนำมีอุณหภูมิสูงค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนจะมีค่ำแนวโน้มต่ำงจำกค่ำสภำ
พยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ที่กล่ำวมำ 
 กำรศึกษำคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำและวิธีวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์
เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ โดยกำรสอบเทียบโพรบร่วมแบบปลำยเปิด ใช้โพรบร่วมแบบปลำยเปิด
น้ำมำวัดหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของน ้ำมันยำงนำ 

จำกกำรทดสอบวัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ ทั ง 3 ชนิด ได้แก่ 
น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น  น ้ำมันยำงนำที่ได้จำก
กระบวนกำรเจำะ ได้วัดค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ควำมถี่               
0.5 – 6 กิกะเฮิรตซ์ ที่เป็นควำมถี่ท่ีใช้ในกำรทดลองหำค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก เมื่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ไปตั งแต่ 10 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส ผลกำรทดลองสำมำรถสรุปได้ดังนี  

1. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ 3 ชนิด มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก    
มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น และมีค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น 

2. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำทั ง 3 ชนิด มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก
ไปในเทรนเดียวกัน 

3. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ พบว่ำ
ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริกลดลง เนื่องจำกน ้ำมันยำงนำที่ได้จำก
กระบวนกำรเจำะเริ่มเข้ำสู่สภำวะไหลเท 
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4. ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกและค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกพบว่ำที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส ถึง 40 
องศำเซลเซียส ของน ้ำมันยำงนำ 3 ชนิด จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกต่้ำสุดเพรำะช่วงอุณหภูมิดังกล่ำวมี
กำรเปลี่ยนแปลงช้ำเมื่อเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน 

5. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ จะมี
ค่ำที่มำกที่สุดในทุกๆอุณหภูมิ ซึ่งค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ 3 ชนิด ทั ง
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกและค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกจะมีกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมควำมถี่นั นขึ นอยู่กับ
อุณหภูมิ  นั่นคือ ค่ำคงที่ ไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มลดลงเมื่อควำมถี่ที่ ใช้ในกำรทดลองเพ่ิมขึ น                   
และค่ำสูญเสียไดอิเล็กตริกมีแนวโน้มลดลงเมื่อควำมถี่ที่ ใช้ในกำรทดลองเพ่ิมขึ นที่ อุณหภูมิ                           
25 องศำเซลเซียส ถึง 70 องศำเซลเซียส     

6. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ มีค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กตริกลดลงที่ช่วงควำมถี่ 0.5-2 กิกะเฮิรตซ์ และเพ่ิมขึ นเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ น ที่อุณหภูมิ    
10 องศำเซลเซียส และ 20 องศำเซลเซียส     

7. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น มีค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กตริกลดลงที่ช่วงควำมถี่ 3-4 กิกะเฮิรตซ์ และเพ่ิมขึ นเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ น ที่อุณหภูมิ         
10 องศำเซลเซียส และ 20 องศำเซลเซียส   

8. ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ มีค่ำ
สูญเสียไดอิเล็กตริกลดลงที่ช่วงควำมถี่ 2-3 กิกะเฮิรตซ์ และเพ่ิมขึ นเมื่อควำมถี่เพ่ิมขึ น ที่อุณหภูมิ 10 
องศำเซลเซียส และ 20 องศำเซลเซียส       

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ปัญหำส้ำคัญของปริญญำนิพนธ์ฉบับนี คือ ปัญหำกำรควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ตำมที่ก้ำหนดไว้ 
เนื่องจำกอุณหภูมิมีผลต่อค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำสัมพัทธ์เชิงซ้อนของน ้ำมันยำงนำ จึงจ้ำเป็นต้องมีกำร
แก้ไขปรับปรุงดังนี  
 1. พัฒนำให้มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือไม่ให้อุณหภูมิคลำดเคลื่อน 
 2. ก่อนท้ำกำรทดลองและหลังทดลองทุกครั ง ควรท้ำควำมสะอำดเช็ดโพรบแกนร่วมแบบ
ปลำยเปิดด้วยเอทำนอล 
 3. ไม่ควรจุ่มหัวโพรบแกนร่วมแบบปลำยเปิดลึกเกินไป เพรำะจะท้ำให้ของเหลวไหลเข้ำสำย
โคแอกเซียล และท้ำให้ค่ำคลำดเครื่องได ้
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 ภำพประกอบ 32  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                    
          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส   
 

 
ภำพประกอบ 33  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                

          ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 34  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                  

              จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 35  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ   

          ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 36  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ                

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 37  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ   

          ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 38  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ              

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 39  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ   

          ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 40  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ               

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
 

 
 
ภำพประกอบ 41  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ               

          ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 42  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ          

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 43   ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  

           ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 44  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ               

              จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

 

 
ภำพประกอบ 45  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ     

          ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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  ภำพประกอบ 46  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ            
           จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส     
 

 
ภำพประกอบ 47  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ    

          ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 48  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ            

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 49  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 50  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ                  

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 51  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำทได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
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 ภำพประกอบ 52  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ             

           จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 53  ค่ำเฉลี่ยคำ่สภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 54  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ             

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 55  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 56  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ             

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
  

 
ภำพประกอบ 57  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ   

          ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



57 

 
 

 
ภำพประกอบ 58  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ               

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 59  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 60  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ            

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

 
 ภำพประกอบ 61  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ 

           ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 62  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ                   

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 63  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ  

          ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 64  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น          

    จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 65  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น   

          ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 66  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                      

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 67  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น        

          ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 68  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                    

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 69  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น           

          ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 70  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น          

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 71  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                     

          ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 72  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง  ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 73  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น       

          ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 74  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                       

          จำกกำรทดลอง 11 ครั ง ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 75  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                     

          ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 76  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                     

          ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 77  ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                    

          ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 78  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 10 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 79  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 80  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 81  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 82  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 83  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
  น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
  ที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
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ภำพประกอบ 84  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ  
   น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น 
   ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

 
ภำพประกอบ 85  ค่ำเฉลี่ยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำของน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเผำ    
  น ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรเจำะ และน ้ำมันยำงนำที่ได้จำกกระบวนกำรกลั่น                 
  ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
 
ชื่อ นำมสกุล  นำงสำวจิตตำ นนสุทธี 
วันเกิด   วันที่ 20 มกรำคม 2538 
สถำนที่เกิด  อ้ำเภอเขตพระโขนง จังหวัดกรุงเทพมหำนคร 
สถำนที่อยู่ปัจจุบัน บ้ำนเลขท่ี 69 หมู่ที ่1 ต้ำบลนำเมือง อ้ำเภอเสลภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด  
   รหัสไปรษณีย์ 45120 

 
ประวัติกำรศึกษำ 
 พ.ศ. 2553 มัธยมศึกษำตอนต้น โรงเรียนเสลภูมิพิทยำคม เทศบำลนครเสลภูมิ                            
   จังหวัดร้อยเอ็ด 
 พ.ศ. 2556 มัธยมศึกษำตอนปลำยโรงเรียนเสลภูมิพิทยำคม เทศบำลนครเสลภูมิ  
   จังหวัดร้อยเอ็ด 
 พ.ศ. 2560 ปริญญำวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สำขำวิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ                
   คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม 
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