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บทคัดย่อ  

บทความนี้นําเสนอการศึกษากระบวนการถ่ายเทความร้อนในการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยพลังงานไมโครเวฟความถี่ 
2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) ขนาด 800 วัตต์แบบคล่ืนระนาบภายใต้คาวิตี้ท่อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมโหมดทีอี 10 ท่อนําคล่ืนมี
ลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้าหน้าตัด 55 X 110 มิลลิเมตร2ส่งผลให้คล่ืนไมโครเวฟมีพฤติกรรมเป็นคล่ืนระนาบแบบโหมด
เดี่ยวง่ายต่อการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนตัวระบบมีการป้องกันการรั่วไหลของไมโครเวฟไม่ให้เกินมาตรฐานท่ี 5 มิลลิ
วัตต์/เซนติเมตร2) โดยทําการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างกรณีบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยพลังงานไมโครเวฟที่
ช่วงการก่อตัวเริ่มต้นและกรณีบ่มซีเมนต์เพสต์ที่ช่วงการก่อตัวสุดท้ายผลที่ได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์
สมบัติไดอิเล็กตริกของซีเมนต์เพสต์ที่ช่วงเวลาต่างๆหลังการผสมโดยตัวแปรที่ใช้คือช่วงเวลาหลังการผสมซีเมนต์เพสต์ใน
การทําความร้อนด้วยไมโครเวฟ (2, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง) ความหนาของซีเมนต์เพสต์และสัดส่วนการผสม 
(อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่ 0.38 และ 0.45) สําหรับสมบัติที่ศึกษาได้แก่พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจากผล
การศึกษาพบว่าช่วงเวลาหลังการผสมซีเมนต์เพสต์มีผลต่อการกระจายตัวทางความร้อนของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่าน
กระบวนการบ่มด้วยไมโครเวฟ 
คําหลกั:ไมโครเวฟ, การถ่ายเทความร้อน, ซีเมนต์เพสต,์ ช่วงเวลาก่อตัวเริ่มตน้, ช่วงเวลาก่อตัวสุดท้าย. 
 
Abstract 
 The presented paper investigated heat transfer in microwave curing process of Portland 
cement paste at an operating frequency of 2.45 GHz and Power of 800 Watt using TE10 mode 
rectangular waveguide cavity. Because the cross section area of waveguide was 55x110 mm2, therefore 
electro-magnetic behavior was a single mode plane wave which is easy to study of thermal behavior. 
The microwave leakage was controlled below the standard of 5 mW/cm2. Heat transfer of cement 
paste was discussed between early-stage and final setting time stage. The results were compared with 
dielectric properties of cement paste. The parameters of this study were cement paste mixed time (2, 
6, 12, 18 and 24 hours), thick of cement paste and water cement ratio of cement paste. The results 
showed that the effect of cement paste mixed time was important roles on thermal distribution in 
microwave heating using a rectangular waveguide. 
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1. บทนํา 
ในอดีตที่ ผ่านมามีงานวิจัยและการประยุกต์ใช้

พลังงานทางเลือกอย่างไมโครเวฟเป็นแหล่งกําเนิด
พลังงานความร้อนหลากหลายประเภทเช่นการทําอาหาร
การอบแห้งและการบ่ม (curing) คอนกรีตเป็นต้น
พฤติกรรมทางความร้อนจากพลังงานไมโครเวฟจะเกิดขึ้น
ในวัสดุที่อยู่ภายใต้คล่ืนไมโครเวฟเองซึ่งความสามารถใน
การทะลุทะลวงของคล่ืนไมโครเวฟ  (penetration 
depth) ในวัสดุจะเป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการ
ผลิตความร้อนสําหรับการกระจายความร้อนของวัสดุจาก
พลังงานไมโครเวฟขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายชนิดอาทิเช่น
โครงสร้างและรูปทรงของวัสดุกําลังและการกระจายตัว
ของสนามไมโครเวฟ (power level and microwave 
field distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
(dielectric properties) ซึ่งรายละเอียดที่กล่าวมา
ข้างต้นปรากฏอยู่ในเอกสารอ้างอิง [1-20] โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเอกสารอ้างอิงของMujumdar [1] Metaxas [2] 
และSchubert and Rogier [3] ซึ่งเป็นต้นแบบของ
งานวิจัยเทคนิคกระบวนการสร้างความร้อนจากพลังงาน
ไมโครเวฟ 

เทคนิคทางความร้อนในงานคอนกรีตเริ่มต้นขึ้นเมื่อ
40-50 ปีที่ผ่านมาเนื่องจากความร้อนเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตทําให้
คอนกรีตแข็งตัวและรับกําลังอัดได้รวดเร็วขึ้นและใน
ปัจจุบันการใช้ความร้อนบ่มคอนกรีตเพื่อเร่งการพัฒนา
กําลังรับแรงอาศัยพื้นฐานการนําความร้อนจากผิวหน้า
วัสดุซึ่งรับความร้อนจากไอนํ้าเช่นการบ่มด้วยวิธีออ
โตเคล์ฟ (autoclaves curing) สาเหตุสําคัญซึ่งนําไปสู่
การพัฒนากรรมวิธีการบ่มเร่งพัฒนากําลังของคอนกรตีคือ
การเพิ่มประสิทธิภาพในด้านการรับกําลังอัดอย่างรวดเร็ว
ของผลิตภัณฑ์ส่งผลเพิ่มศักยภาพในด้านการก่อสร้างให้
รวดเร็วทันกับความต้องการทางธุรกิจสําหรับการใช้
เทคโนโลยีไมโครเวฟในการบ่มเร่งพัฒนากําลังของ
คอนกรีตมีศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากนักวิจัยทั้ง
ในระดับห้องปฏิบัติการและระดับงานวิจัยต้นแบบ[11-
20]  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่ศึกษาโดยใช้
คล่ืนไมโครเวฟในลักษณะมัลติโหมด (เช่นเตาไมโครเวฟ
บ้าน) ส่งผลให้การกระจายตัวของคลื่นมีทิศทางและ

ลักษณะไม่แน่นอนเนื่องจากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิด
การสะท้อนกลับไปกลับมาภายในคาวิตี้ทําความร้อน
ส่งผลให้ไม่สามารถทํานายพฤติกรรมแท้จริงได้ 

สําหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้คือการศึกษา
กระบวนการถ่ายเทความร้อนในการบ่มซีเมนต์เพสต์ 
(ปูนซีเมนต์ผสมนํ้า) ด้วยไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิร์ตที่ช่วงการก่อตัวเริ่มต้นและช่วงการก่อตัวสุดท้าย
ในคาวีตี้ท่อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียมโหมดทีอี 10 เพื่อศึกษา
ลักษณะทางความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุซีเมนต์เพสต์ใน
แต่ละช่วงเวลาหลังการผสมเพื่อนําไปใช้ประโยชน์ในการ
ออกแบบพัฒนากระบวนการทําความร้อนในวัสดุ
คอนกรีตในทางปฏิบัติต่อไปในอนาคต 

 
2. พฤติกรรมระหว่างไมโครเวฟและวสัดุไดอิเล็กตริก 

กรรมวิธีไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชิงปริมาตร 
(volumetric heating) และหากขนาดของวัสดุมีค่าน้อย
กว่าค่าความลึกทะลุทะลวง (penetration depth) จะ
เกิดปรากฏการณ์การสะท้อนของคล่ืน (resonance) [4] 
ภายในวัสดุทําให้การกระจายของสนามไฟฟ้าไม่เป็นไป
ตามกฎของแลมเบิร์ท (Lambert’s law) (พลังงาน
ไมโคร เวฟจะลดลงใน ลักษณะเอ็ ก ซ์ โป เนนเชี ยล 
(exponential decay) [2]) ซึ่งการสะท้อนในวัสดุที่
เกิดขึ้นส่งผลให้ความเข้มของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงขึ้น 

ในการศึกษาความร้อนจากกระบวนการทําความร้อน
ด้วยไมโครเวฟความรู้เกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ
มีความจําเป็นเพราะสมบัตินี้ส่งผลต่อการเกิดความร้อน
และการกระจายตัวของความร้อนภายในวัสดุที่ ผ่าน
กระบวนการทําความร้อนด้วยไมโครเวฟซึ่งความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่ง
สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ [4] 

  rr jj   0  (1) 
เมื่อ 1j ,  คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

(complex dielectric permittivity) ซึ่งเป็นสมบัติ ที่
อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อน
พลังงานที่เป็นสนามไฟฟ้าของวัสดุ โดย 0 คือสมบัติไดอิ
เล็กตริกของที่ว่าง (free space) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

121086.8   F/m r   เป็นจํานวนจริงของสมบัติไดอิ
เล็กตริก ใช้อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และ
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สะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ r   เป็นจํานวน
จินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตริกใช้อธิบายการสูญเสีย
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟเม่ือผ่านวัสดุ  

สําหรับ ค่าประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์  ( loss 
tangent coefficient ( tan ))เป็นตัวแปรที่สําคัญอีก
ตัวแปรหน่ึงที่ใช้อธิบายความสามารถในการผลิตความ
ร้อนของวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อดูดกลืนพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟ 
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นอกจากสมบัติไดอิเล็กตริกจะใช้ในการทํานาย
พฤติกรรมทางความร้อนแล้วยังมีประโยชน์ในด้านอื่นๆ 
อีก อาทิเช่น มีงานวิจัยทางด้านคอนกรีตชิ้นหนึ่งที่ใช้
สมบัติไดอิเล็กตริกในการหาสัดส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ใน
คอนกรีตเหลว (ช่วงเวลาก่อตัวหลังผสม) [21] 

และในการวิเคราะห์การทําความร้อนในวัสดุไดอิเล็ก
ต ริ ก  โ ดยปกติ จ ะ ใ ช้ ค่ า กํ า ลั ง สอ งขอ งคว าม เ ข้ ม
สนามแม่เหล็กในการประมาณค่าการดูดซับพลังงานใน
วัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งค่าการดูดซับหรือความร้อนเชิง
ปริมาตร (density of microwave power absorbed, 
Q  (W/m3)) สามารถอธิบายเป็นสมการที่ (1) [11] 

   2
0

2
tan2 EfEQ r    (3) 

เมื่อ    คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟ้า 
 f  คือ ความถี่ (เฮิร์ต (GHz)) 
 0  คือ สมบัติการซึมผ่านในที่ว่าง  
  (8.86x10-12 F/m) 
 tan  คือ สัมประสิทธิลอสแทนเจนท์  rr    
 E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า 

จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้า ความถี่ไมโครเวฟ และ
สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริกที่ส่งผลต่อค่าการ
กําเนิดความร้อนเชิงปริมาตรในวัสดุ 

ปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกส่ิง
หน่ึงคือค่าความลึกทะลุทะลวง ซึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบการ
กระจายสนามไฟฟ้าในวัสดุ รวมไปถึงสนามอุณหภูมิ ซึ่ง
ค่าความลึกทะลุทะลวงน้ีเป็นระยะที่ความเข้มของ
พลังงานในวัสดุมีค่าเหลือร้อยละ 37 จากพลังงานที่
ผิวหน้าวัสดุ [9]ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถหาได้ดังนี้ 
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เมื่อ pD  คือ ค่าความลึกทะลุทะลวง 
   คือ ค่าความเร็วคล่ืนไมโครเวฟ 

 
3. ระเบียบวธิทีดลอง 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 1 ระบบไมโครเวฟคาวีตีท้่อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม
โหมด ทีอี 10 

 (ก) โดเมนทางกายภาพที่พิจารณา 
 (ข) อุปกรณ์สําหรับทดสอบตามเงื่อนไขโดเมน 
 

ระบบไมโครเวฟที่ใช้สําหรับงานวิจัยช้ินนี้เป็นระบบ
ไมโครเวฟระบบไมโครเวฟคาวีตี้ท่อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม
โหมด ทีอี 10 ที่ทางผู้วิจัยพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการ
เบื้องต้นคือ วัสดุที่นํามาผ่านกระบวนการจะถูกใส่ไว้ใน
บริเวณตําแหน่งวางช้ินงานภายในคาวิตี้แบบส่ีเหล่ียม 
(rectangular cavity) ที่มีขนาดหน้าตัดตลอดท่อเท่ากับ 
55 X 110 มิลลิเมตร2 ซึ่งด้านบนของท่อนําคล่ืนจะติดตั้ง
แมกนีตรอน (magnetron)ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) 
กําลัง 800 วัตต์ไว้จํานวน 1 ตัว เพื่อกําเนิดคล่ืนและป้อน
คล่ืนระนาบ (โหมดทีอี 10) เพื่อกําเนิดความร้อนภายใน
วัสดุที่นํามาผ่านกระบวนการ (รูปที่ 1) ระบบไมโครเวฟมี
ระบบการดักคล่ืนไมโครเวฟที่อาจรั่วไหลออกมาเพื่อไม่ให้
เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานซึ่งค่าการรั่วไหลมีมาตรฐาน
อยู่ไม่เกิน 5 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร (mW/cm2) 
สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบนั้นทางผู้วิจัยมี
ข้อจํากัดในด้านอุปกรณ์การวัด ที่ไม่สามารถใช้วัดในขณะ
เกิดคล่ืนไมโครเวฟได้ (เทอร์โมคัปเปิลเป็นโลหะซึ่งเป็น
ตัวนํายิ่งยวดจะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการกระจายตัว
ของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า) ส่งผลให้ไม่สามารถวัดได้
โดยตรงในขณะทําการทดลอง ดังนั้นการวัดอุณหภูมิ จึง
ใช้วิธีการนําชิ้นงานทดสอบออกมาวัดอุณหภูมิในจุด
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TSF0020  
กึ่งกลางภายในวัสดุ ณ ตําแหน่งต่างๆ (รูปที่ 2) ในเวลา
การทําความร้อนที่กําหนดไว้ ตั้งแต่ 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 วินาที (ชิ้นงานหลังนําออกมาวัดอุณหภูมิตาม
เวลาทําความร้อนที่กําหนดจะถูกทิ้งทันทีและใช้ชิ้นงาน
ทดสอบใหม่ในเวลาทําความร้อนถัดไป) โดยอุปกรณ์เก็บ
บันทึกอุณหภูมิร่วมกับสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ในการ
วัดอุณหภูมิชิ้นงาน  และตรวจสอบเพิ่ม เติมโดยใช้
อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์ (ความแม่นยําในช่วง  0.5 
องศาเซลเซียส) วัดอุณหภูมิที่ผิววัสดุเปรียบเทียบขณะทํา
การวัด (รูปที่ 3) 

 
รูปที่ 2 ตําแหน่งการวัดอณุหภูมิด้วยอินฟราเรด

เทอร์โมมิเตอร์  
(ตําแหน่งแรกวดัจากผิวด้านบนของวัสดุลงมา 0.5 ซม. 
จากน้ันวัดทุกระยะลึก 1 ซม ตลอดความหนาชิ้นงาน) 

 

 
(ก)               (ข) 

รูปที่ 3 อุปกรณเ์ก็บค่าอุณหภูม ิ
 (ก) อินฟราเรดเทอร์โมมิเตอร์ ของ EXTECH 
โมเดล 42515  
 (ข)อุปกรณ์เก็บบันทึกอุณหภูมิของ DATATAKER 
รุ่น DT80M พร้อมสายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
 

 
(ก)                                   (ข) 

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

นอกจากนั้นได้ทําการวัดลักษณะการกระจายตัว
อุณหภูมิเพื่อแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมอุณหภูมิในวัสดุ

ซีเมนต์เพสต์อีกครั้งด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนของ 
FLIRโมเดล T640 (รูปที่ 4) 

สํ าหรั บ วั สดุ ทดสอบ เป็ นซี เ มนต์ เ พสต์ ขนาด 
30x55x110, 50x55x110 และ 80x55x110 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร (mm3) ตามลําดับ โดยทําการผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และนํ้าประปา (ค่าความกรด
ด่าง (pH) เท่ากับ 7.0) ตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM C 
305 [22] สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ที่ทําการทดสอบ
สามารถดูรายละเอียดได้ดังตารางที่ 1 หลังจากผสมจึงนํา
ซีเมนต์เพสต์ใส่แบบหล่อและหุ้มด้วยพลาสติกเพื่อป้องกัน
การสูญเสียความช้ืนและปล่อยให้วัสดุแข็งตัวตามปฏิกิริยา
เคมีแล้วถอดแบบตามช่วงระยะเวลาทดลองท่ีกําหนด
ได้แก่ ที่อายุ 2½½ ชั่วโมง, 6½½ ชั่วโมง, 12½½ 
ชั่วโมง , 18½½ ชั่วโมง และ 24½½ ชั่วโมง .ในส่วน
การทําความร้อนซีเมนต์เพสต์ด้วยไมโครเวฟนั้นทําโดยนํา
ซีเมนต์เพสต์ที่ถอดแบบมาใส่ในคาวิตี้ท่อนําคล่ืนแบบ
ส่ีเห ล่ียมและให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ
กําลังไฟฟ้า 800 วัตต์เป็นเวลา 60 วินาที และทดสอบหา
ค่าอุณหภูมิตามลําดับ 

 
รูปที่ 5เครื่องเนต็เวิร์คอนาไลเซอร์ ของ Puschner 

 
ในส่วนของการวัดค่าสมบัติไดอเล็กตริกของซีเมนต์

เพสต์หลังผสมนั้น ทําโดยการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุหลังการผสมตั้งแต่เริ่มต้นไปจนครบ 24 ชั่วโมง (0, 1, 
3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 และ 24 ชั่วโมง ตามลําดับ) ด้วย
เครื่องเน็ตเวิร์คอนาไลเซอร์ ของ Puschner (รูปที่ 5) ซึ่ง
ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ CEEE จาก
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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TSF0020  
ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ 

สูตร 
ปูนซีเมนต ์

(กก.) 
น้ํา 

(กก.) 

1 
w/c =0.38 
(CPI0.38) 

1 0.38 

2 
w/c =0.45 
(CPI0.45) 

1 0.45 

 
รูปที่ 6จํานวนจริงของสมบัติไดอิเล็กตริก 

(ไดอิเล็กตรกิคอนแสตนท์) 

 
รูปที่ 7 จํานวนจินตภาพของสมบัติไดอิเล็กตรกิ 

(ไดอิเล็กตรกิลอสแฟกเตอร)์ 
 

4. ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 
เมื่อพิจารณารูปที่ 6 และ 7 ซึ่งแสดงพฤติกรรม

สมบัติไดอิเล็กตริก ที่เปล่ียนแปลงพฤติกรรมหลังจากเริ่ม
ผสมจนครบ 24 ชั่วโมงพบว่า ซีเมนต์เพสต์ทั้งสอง
ส่วนผสมมีลักษณะการเปล่ียนแปลงสมบัติไดอิเล็กตริกใน
ทั้งในส่วนของค่าไดอิเล็กตริกลอสคอนสแตนท์ และไดอิ
เล็กตริกลอสแฟกเตอร์ (ดังสมการที่ (1)) ซึ่งค่าทั้งสอง
ส่งผลต่อลักษณะการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ในตัววัสดุซึ่ง ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะการกําเนิดความ
ร้อน (ดังสมการที่ 3) ซึ่งค่าสมบัติไดอิเล็กตริกที่มากโดย

ธรรมชาติจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ํากว่าค่า
สมบัติไดอิเล็กตริกที่มีค่าน้อย ดังนั้นการที่สมบัติไดอิเล็ก
ตริกที่ลดลงของซีเมนต์เพสต์ทั้งสองสูตรหลังการผสมจึง
ส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ที่
ได้รับความร้อนจากไมโครเวฟดีขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไป 
ซึ่งสามารถสังเกตเพิ่มเติมได้ดังรูปที่ 8 

 
(ก)                             (ข) 

รูปที่ 8 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ 
(W/C 0.38) ขนาดความหนา 50 มม. เมื่อผ่าน
กระบวนการไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 60 วินาท ี

         (ก) หลังผสม2½½ชั่วโมง 
         (ข) หลังผสม24½½ชั่วโมง 

 
นอกจากนั้นในรูปที่ 9 เมื่อพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ

ลอสแทนเจนท์ ของสมบัติไดอิเล็กตริก (รายละเอียดดัง
สมการที่ (2)) ที่เป็นปัจจัยโดยตรงต่อการกําเนิดความร้อน
เชิงปริมาตรในกระบวนการทําความร้อนด้วยไมโครเวฟ
(รายละเอียดดังสมการที่ (3)) พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกัน
ทั้งสองสูตรและมีความแตกต่างกันของค่าในแต่ละ
ช่วงเวลาไม่มากนัก แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบช่วงเวลา
หลังการผสมพบว่า ความร้อนในช่วงเวลาเริ่มผสมหรือ
ช่วงการก่อตัวเริ่มต้น จะมีค่าสูงสุดและจะค่อยๆ ลดลง
ตามระยะเวลาจนกระทั่งเข้าสู่ช่วงการก่อตัวสุดท้ายที่
พิจารณา (24 ชั่วโมง) 
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rr    ของส
ตามเวลา 

      (ข) 
มิของซีเมนต์เพ
0 มม. เมื่อผ่าน
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ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 13 การใหค้วามร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.38ขนาด

หนา 50 มม.ด้วยไมโครเวฟ กําลัง 800 วัตต์  
ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 

 
เมื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของการเกิดความร้อนที่

สัดส่วนผสมซีเมนต์เพสต์ต่างกันที่ระยะเวลาเดียวกัน จาก
ข้อมูลค่าลอสแทนเจนท์ในรูปที่ 9 ที่อธิบายไปข้างต้นว่ามี
ค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อวิเคราะห์อุณหภูมิเปรียบเทียบจุด
ตามระยะลึก (รูปที่ 12 และ 13) พบว่า ที่สัดส่วน w/c 
0.38 (น้ําน้อย) ให้ผลอุณหภูมิที่สูงกว่า w/c 0.45 (น้ํา
มาก) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากสมบัติค่าความจุความร้อน
เช่ น เดี ย วกั บกรณี ก่ อนห น้า  แต่ ก ารวิ เ คร าะ ห์ ใน
รายละเอียดเชิงลึก คงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปใน
อนาคต 

ในส่วนของการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟและการให้ความร้อนด้วยการพา
ความร้อนที่ผิว จากรูปที่ 14 ถึง 17 พบว่า การให้
พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟกําลัง 800 วัตต์สามารถ
ให้อุณหภูมิที่สูงอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 60 วินาที 
ในขณะที่การพาความร้อนที่ผิวใช้กําลังไฟฟ้าจากอุปกรณ์
ผลิตลมร้อน900 วัตต์ (อุณหภูมิลมร้อนตลอดการทดลอง 
ประมาณ 80 องศา) มีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่
น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับไมโครเวฟ และการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิแยกว่าอีกด้วย ทั้งในกรณีช่วงเวลาก่อตัว
เริ่มต้น และช่วงเวลาก่อตัวสุดท้าย 

อย่างไรก็ตามในงานทดสอบครั้งน้ี ในการวิเคราะห์
การใช้พลังงานไมโครเวฟทําความร้อนในซีเมนต์เพสต์ที่
ช่วงการก่อตัวเริ่มต้น (2 ชั่วโมง) พบว่า ในกรณี w/c 
0.45 ชิ้นงานทดสอบส่วนใหญ่เกิดความเสียหายตามการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ ในขณะที่กรณี w/c 0.38 
ชิ้นงานไม่เกิดความเสียหาย (ดังรูปที่ 18) ทั้งนี้เพราะ

ซีเมนต์เพสต์ที่มีปริมาณนํ้าส่วนเกินในการผสมน้อย (w/c 
ต่ํา) จะเกิดความเข็งแรงของโครงสร้างจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันได้รวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือไหลเข้าแบบยาก และผล
ที่ได้นี้บอกได้เป็นนัยว่าการใช้ไมโครเวฟทําความร้อนเร็ว
เกินไปก่อนที่ซีเมนต์จะมีโครงสร้างที่แข็งแรงในระดับหนึ่ง 
แทนที่จะได้ซีเมนต์เพสต์ที่มีสมบัติรับแรงที่ดีขึ้นอย่าง
รวดเร็ว แต่อาจจะทําให้วัสดุเกิดความเสียหายจนไม่
สามารถใช้งานได้เลยก็เป็นได้ 

 
รูปที่ 14 การใหค้วามร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45 ขนาด

หนา 80 มม.ด้วยการพาความรอ้นที่ผิวด้วยลมร้อน 
อุณหภูมิ 80 oC ที่เวลาหลังผสม 2 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 15 การใหค้วามร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45ขนาด

หนา 80 มม.ด้วยการพาความรอ้นที่ผิวด้วยลมร้อน 
อุณหภูมิ 80 oC ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 16 การใหค้วามร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45ขนาด

หนา 80 มม.ด้วยไมโครเวฟ กําลัง 800 วัตต์  
ที่เวลาหลังผสม 2 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 17 การใหค้วามร้อนซีเมนต์เพสต์ w/c 0.45ขนาด

หนา 80 มม.ด้วยไมโครเวฟ กําลัง 800 วัตต์  
ที่เวลาหลังผสม 24 ชั่วโมง 

 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปที่ 18ชิ้นงานความหนา 80 มม. หลังจากผสมเป็นเวลา 
2½½ชั่วโมง เมื่อนําไปผ่านกระบวนการไมโครเวฟ 

ที่ระยะเวลา 1 นาท ี
 (ก) w/c 0.45 
 (ข)w/c 0.38 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
ในการศึกษาการทํ าความร้อนซี เมนต์ เพสต์ที่

ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้ายด้วย
พลังงานไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) ขนาด 
800 วัตต์ แบบคล่ืนระนาบภายใต้คาวิตี้ท่อนําคล่ืนแบบ
ส่ีเหล่ียมโหมดทีอี 10 สามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 

พลังงานไมโครเวฟสามารถทําความร้อนและให้การ
กระจายตัวของอุณหภูมิในวัสดุได้ดีกว่ากรรมวิธีการพา
ความร้อนที่กําลังงานป้อนเข้าใกล้เคียงทุกกรณีจากการ
ทดลอง  

สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุมีค่าลดลงตลอดเวลาทั้ง
ค่าไดอเล็กตริกลอสคอนสแตนท์และค่าไดอิเล็กตริกลอส
แฟกเตอร์ ซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิใน

ซีเมนต์เพสต์ที่ช่วงระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายดีกว่าช่วง
ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นเล็กน้อย 

อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในซีเมนต์เพสต์ ณ ช่วงเวลาก่อตัว
เริ่มต้น มีค่าต่ํากว่าช่วงระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายเน่ืองจาก
สมบัติทางความร้อนของซีเมนต์เพสต์ที่เปล่ียนไป (มี
ปริมาณน้ําอิสระที่มีค่าความจุความร้อนสูงน้อยลง) 

สัดส่วนผสมของน้ําในการผสมซีเมนต์เพสต์มีผลต่อ
ทั้ งความสามารถในการรับความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟแล้วไม่เกิดความเสียหายในช่วงการก่อตัว
เริ่ มต้น  และส่งผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
กล่าวคือซีเมนต์เพสต์ที่มีสัดส่วนผสมนํ้าน้อยจะมีความ
แข็งแรงทางโครงสร้างที่สามารถนํามาผ่านการทําความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟเร็วกว่า และตัววัสดุมีอุณหภูมิเมื่อ
ได้รับพลังงานไมโครเวฟที่เท่ากันสูงกว่าเช่นกัน 
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