
 

 
 

 

 

การวเิคราะหก์ารอบแหง้และศกึษาคณุสมบตัขิองซเีมนต์เพสต์โดยใช้เครื่อง
ไมโครเวฟปอ้นคลืน่สองต าแหนง่แบบไมส่มมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ  

 
 
 

 
 

โดย 
 

นายศิระ เล ิศวิร ิยจ ิตต ์ 

 
 

 
 
 
 

วิทยานิพนธ ์นี้เป ็นส ่วนหนึ่งของการศึกษ าตามหลักส ูตร  
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร ื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาล ัยธรรมศาสตร ์ 
ป ีการศึกษ า 2558 

ล ิขส ิทธ ิ์ของมหาวิทยาล ัยธรรมศาสตร ์ 



 

 

 
 

การวเิคราะหก์ารอบแหง้และศกึษาคณุสมบตัขิองซเีมนต์เพสต์โดยใช้เครื่อง
ไมโครเวฟปอ้นคลืน่สองต าแหนง่แบบไมส่มมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ  

 
 

โดย 
 

นายศิระ เล ิศวิร ิยจ ิตต ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

วิทยานิพนธ ์นี้เป ็นส ่วนหนึ่งของการศึกษ าตามหลักส ูตร  
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร ื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาล ัยธรรมศาสตร ์ 
ป ีการศึกษ า 2558 

ล ิขส ิทธ ิ์ของมหาวิทยาล ัยธรรมศาสตร ์ 



 

 

 
 

DRYING AND CHARACTERISTICS OF CEMENT PASTE IN  
A COMBINED UNSYMMETRICAL DOUBLE-FEED  

MICROWAVE AND VACUUM DRYER 
 
 

BY 
 

MR.SIRA LERTWIRIYAJITTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 
FOR THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING IN MECHANICAL 

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 
THAMMASAT UNIVERSITY 

ACADEMIC YEAR 2015 
COPYRIGHT OF THAMMASAT UNIVERSITY 





(1) 
 

 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์  การวิเคราะห์การอบแห้งและศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์
เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบ

ไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 
ชื่อผู้เขียน  นายศิระ เลิศวิริยจิตต์ 
ชื่อปริญญา  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา มหาวิทยาลัย/คณะ/   สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมศักด์ิ วงษ์ประดับไชย 
ปีการศึกษา  2558 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่
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ซีเมนต์เพสต์ โดยวิเคราะห์จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มซีเมนต์เพสต์ อุณหภูมิ

ของผิวซีเมนต์เพสต์ การถ่ายเทความชื้นในซีเมนต์เพส ต์ โดยมีอิทธิพลของความดันสุญญากาศ
อัตราส่วนของน้ าต่อคอนกรีต จ านวนซีเมนต์เพสต์ และต าแหน่งแมกนีตรอน ซ่ึงจะท าการทดลอง
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ของซีเมนต์เพสต์ 

จากผลการทดลองพบว่า เม่ือป้อนคลื่นไมโครเวฟให้ กับซีเมนต์เพสต์ จะท าให้ซีเมนต์เพสต์มี

อุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากมีค่าความชื้นเริ่มต้นสูง ส่งผลให้มีค่าไดอิเล็กตริกสูง ท าให้ดูดซับคลื่น
ไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดี  เม่ือเวลาผ่านไปความชื้นลดลง การดูดซับคลื่นลดลง ส่งผล

ให้ซีเมนต์เพสต์มีอุณหภูมิเริ่มคงที่ และเม่ือพิจารณาถึงความแข็งแรง พบว่า กรณีของซีเมนต์เพสต์ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 สามารถรับก าลังอัดได้สูงที่สุด 
นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า ที่ความดันสุญญากาศต่ าจะส่งผลให้จุดเดือดต่ าลง ท าให้

น้ าหรือความชื้นในซีเมนต์เพสต์ระเหยได้เร็ว และลดปริมาณความชื้นได้เร็วกว่าความดันสุญญากาศสูง 

ค  าส าค ัญ : ซีเมนต์เพสต์ ระบบสุญญากาศ แมกนีตรอน คลื่นไมโครเวฟ 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to conduct an experiment of drying cement 
paste using a combined double-feed low power microwave and vacuum system to 

study how microwave power and vacuum pressure (30 kPa and 50 kPa) could affect 
the temperature, humidity, and quality of the cement paste. The microwave that 

was used is installed with magnetrons and the materials that were tested are cement 
paste at W/C = 0.38, 0.45, and 0.75 which had a 38, 45, and 75%d.b. humidity before 
drying in a combined double-feed low power microwave and vacuum, and finally 

dropped to 22, 38, and 38%d.b. 
From the experiment, when the cement paste were being dried in the 

microwave, its temperature rises because of its high level of humidity, resulting a 
high dielectric constant and making the cement paste absorbs the waves and heats 
up. As it become less humid, it absorbed fewer waves and created a stable 

temperature. Considering about the quality, we found that cement paste, using a 
microwave with 50 kPa vacuum pressure at W/C = 0.45 will give the high 

compressive strength. Moreover, the experiment also shows that places with low 
pressure will make the process of drying the materials to dry faster than places with 
high pressure, since it reduces their boiling points and makes evaporation faster. 

Keyword: Cement paste, Vacuum system, Magnetron, Microwave 
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สารบัญตาราง 

ตารางที่                           หน้า 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 6 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการทดลองบ่มซีเมนต์เพสต์ในแต่ละกรณีศึกษา  30 

ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ (ต่อซีเมนต์เพสต์ 1 ก้อน) 31 

ตารางที่ 5.1 ค่าการใช้พลังงานในการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสอง

ต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 42 
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สารบัญภาพ  

ภาพที่                    หน้า 

ภาพที่ 1.1   รายละเอียดของระเบียบวิธีวิจัย  5 

ภาพที่ 3.1   โครงสร้างของวัสดุพรุนแบบไม่ชื้นมากและวัสดุพรุนแบบชื้นมาก 13 

ภาพที่ 3.2   โครงสร้างวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์-คาพิลลารี (Cellular Capillary) 14 

ภาพที่ 3.3   ไดอะแกรมของกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุน  14 

ภาพที่ 3.4   คาบเวลาของกระบวนการอบแห้งและกลไกที่ควบคุมการถ่ายเทมวลสาร  16 

ภาพที่ 3.5   ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะแรก (First Falling Rate Period) 17 

ภาพที่ 3.6   ปรากฏการณ์ที่ อัตราการอบแห้งลดลงระยะที่สอง (Second Falling Rate 

Period) 18 

ภาพที่ 3.7   ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งขั้นสุดท้าย (End Stage of Drying) 19 

ภาพที่ 3.8   สเปคตรัมของคลื่นไมโครเวฟ 20 

ภาพที่ 3.9   การเรียกชื่อองค์ประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีต 22 

ภาพที่ 3.10 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต 23 

ภาพที่ 3.11 ขบวนการหน่วงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 24 

ภาพที่ 3.12 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite 25 

ภาพที่ 4.1   เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ  31 

ภาพที่ 4.2   ชุดกล้องอินฟราเรด 32 

ภาพที่ 4.3   เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 33 

ภาพที่ 4.4   เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 33 

ภาพที่ 4.5   กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล 34 

ภาพที่ 4.6   เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 34 

ภาพที่ 4.7   เครื่องอบลมร้อน 35 

ภาพที่ 4.8   เครื่องผสมซีเมนต์เพสต์ 35 

ภาพที่ 4.9   เครื่องชั่งน้ าหนักส่วนผสมแบบดิจิตอล 36 

ภาพที่ 4.10 แม่พิมพ์ซีเมนต์เพสต์แบบเหล็ก 36 
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ภาพที่ 4.11 ชั้นวางซีเมนต์เพสต์แบบอะคริลิค 37 

ภาพที่ 4.12 มิเตอร์ไฟฟ้า  37 

ภาพที่ 4.13 การผสมซีเมนต์เพสต์ 38 

ภาพที่ 4.14 การเทปูนซีเมนต์ลงในแบบพิมพ์ 38 

ภาพที่ 4.15 ซีเมนต์เพสต์ส าหรับเข้าเตาอบลมร้อน  39 

ภาพที่ 4.16 การชั่งน้ าหนักเริ่มต้นและอุณหภูมิเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์  39 

ภาพที่ 4.17 ลักษณะการวางซีเมนต์เพสต์แบบ 12 ก้อน ภายในคาวิต้ี 40 

ภาพที่ 4.18 ลักษณะการวางซีเมนต์เพสต์แบบ 24 ก้อน ภายในคาวิต้ี 40 

ภาพที่ 4.19 การถ่ายภาพการกระจายตัวของความร้อนที่ผิวซีเมนต์เพสต์ 41 

ภาพที่ 4.20 ภาพก่อนและหลังการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์  41 

ภาพที่ 5.1   การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 

50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน โดยมี

อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 46 

ภาพที่ 5.2   การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 

50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน โดยมี

อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 47 

ภาพที่ 5.3   การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 

kPa และ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 

โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 49 

ภาพที่ 5.4   การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 

kPa และ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน 

โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 51 

ภาพที่ 5.5   การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 

0.38 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 

ก้อน ที่ความดันสุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 52 
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ภาพที่ 5.6   การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมน ต์ 

0.38 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 

ก้อน ที่ความดันสุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 53 

ภาพที่ 5.7   การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ที่ความดันสุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 55 

ภาพที่ 5.8   การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

24 ก้อน ที่ความดันสุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 56 

ภาพที่ 5.9   การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 

0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 

ที่จ านวนซีเมนต์เพสต์ (ก) 12 ก้อน (ข) 24 ก้อน 57 

ภาพที่ 5.10 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 

และ 1กับ2 ทีจ่ านวนซีเมนต์เพสต์ (ก) 12 ก้อน (ข) 24 ก้อน 59 

ภาพที่ 5.11 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมี

อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน ที่

การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอน (ก) ตัวท่ี 1  (ข) ตัวท่ี 2 (ค) ตัว

ที่ 1กับ2 61 

ภาพที่ 5.12 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 

โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 

ก้อน ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอน (ก) ตัวที่  1 (ข) ตัวที่ 1

กับ2 62 

ภาพที่ 5.13 ต าแหน่งของซีเมนต์เพสต์ที่น ามาถ่ายภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิว  63 
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ภาพที่ 5.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 40 นาที (ค) 80 นาท ี 64 

ภาพที่ 5.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 40 นาที (ค) 80 นาท ี 64 

ภาพที่ 5.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 30 นาที (ค) 40 นาท ี 65 

ภาพที่ 5.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 30 นาที (ค) 40 นาท ี 65 

ภาพที่ 5.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.75 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 80 นาที (ค) 120 นาท ี 66 

ภาพที่ 5.19 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.75 แมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 80 นาที (ค) 120 นาท ี 66 

ภาพที่ 5.20 ต าแหน่งและทิศทางการป้อนคลื่นของแมกนีตรอนตัวที่ 1 และ 2 67 
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ภาพที่ 5.21 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 68 

ภาพที่ 5.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 68 

ภาพที่ 5.23 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที 

(ข) 30 นาที 69 

ภาพที่ 5.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 69 

ภาพที่ 5.25 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 70 

ภาพที่ 5.26 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่

ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที 

(ข) 40 นาที 70 
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ภาพที่ 5.27 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 71 

ภาพที่ 5.28 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 71 

ภาพที่ 5.29 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที 

(ข) 30 นาที 72 

ภาพที่ 5.30 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 72 

ภาพที่ 5.31 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 

นาที 73 

ภาพที่ 5.32 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 

ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที 

(ข) 40 นาที 73 
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ภาพที่ 5 .33 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์โดยมี

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 ที่ความดันสุญญากาศ 30 

kPa และ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 75 

ภาพที่ 5.34 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่ม

ด้วยน้ าและการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 

และ 1กับ2 โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 

50 kPa จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 76 

ภาพที่ 5.35 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า  ก . ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพ

ขยาย 200 เท่า 77 

ภาพที่ 5.36 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 

50 kPa จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพขยาย 

200 เท่า 77 

ภาพที่ 5.37 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 

50 kPa จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพขยาย 

200 เท่า 78 

ภาพที่ 5.38 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดัน

สุญญากาศ 50 kPa จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. 

ภาพขยาย 200 เท่า 78 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าค ัญของปัญหา 
 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมก่อสร้างของประเทศไทยมีอัตราการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง แต่
ปัจจัยส าคัญที่เป็นปัญหาของอุตสาหกรรมภายในประเทศก็คือ ประเทศไทยไม่สามารถผลิตเทคโนโลยี

เพ่ือใช้ภายในประเทศได้ ยังคงต้องน าเข้าเทคโนโลยีจากต่างประเทศอยู่ ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมควร
จะส่งเสริมการพัฒนาสิ่งต่าง ๆ จากการวิจัย และศึกษาผลงานการวิจัยเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ทดแทน
เทคโนโลยีน าเข้าจากต่างประเทศ แต่ในความเป็นจริงแล้ว การพัฒนาเทคโนโลยีในประเทศไทยยังมี

ขีดจ ากัด เพราะว่าผลงานวิจัยที่ใช้ส าหรับเป็นรากฐานส าหรับการพัฒนานั้นยังไม่ครอบคลุม ซ่ึงการ
พัฒนาเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ควรค านึงถึงกรรมวิธีการท า อัตราการใช้พลังงาน ความ

สะดวกสบายและความรวดเร็วของกระบวนการในการผลิตผลผลิตที่ผู้ประกอบการต้องการ ว่า คุ้มค่า
ต่อการลงทุนหรือไม่ และต้องค านึงถึงคุณภาพของผลผลิตที่ได้ต้องมีความน่าเชื่อถือ ดังนั้นระยะเวลา
ในการผลิตคอนกรีตเพ่ือน ามาใช้ในการผลิตทางอุตสาหกรรมก่อสร้างจึงเป็นสิ่งที่ มีความส าคัญเป็น

อย่างมากในระบบเศรษฐกิจของประเทศไทยในปัจจุบัน 
การผลิตคอนกรีตในปัจจุบันนี้ มีการแข่งขันที่ ค่อนข้างสูง เนื่องด้วยเง่ือนไขสภาวะทาง

เศรษฐกิจ ดังนั้นการวิจัยเพ่ือพัฒนาให้เกิดความรู้ใหม่ในการท าให้คอนกรีตออกไปสู่ท้องตลาดอย่าง
รวดเร็วและมีคุณภาพนั้นเป็นสิ่งที่เป็นเป้าหมายหลักของผู้ประกอบการ โดยเฉพาะการพัฒนาให้
คอนกรีตมีความแข็งแรง ทนทาน และสูญเสียคุณภาพน้อยที่สุด โดยใช้ระยะเวลาในการผลิตที่สั้นที่สุด 

โดยปกติแล้วหากจะผลิตให้คอนกรีตมีความแข็งแกร่ง จ าเป็นจะต้องใช้มากกว่า 1 วัน และต้องบ่มด้วย
วิธีปกติอย่างต่อเนื่อง แต่ด้วยเทคโนโลยีในการบ่มคอนกรีตด้วยวิธีการต่าง ๆ ในปัจจุบันนี้ยังมีข้อเสียที่

แตกต่างกัน เช่น การเร่งก าลังคอนกรีตด้วยวิธีออโตเคล์ฟ (Autoclave) ยังมีการกระจายตัวของความ
ร้อนภายในคอนกรีตอย่างไม่สม่ าเสมอเพราะว่าคอนกรีตมีการน าความร้อนที่ ต่ า  มีผลให้คอนกรีตเกิด
ความแปรผันสมบัติค่อนข้างมาก อีกทั้งยังต้องใช้เวลาโดยรวมไม่ต่ ากว่า 1 วัน จึงจะท าให้คอนกรีตมี

การพัฒนาก าลังตามที่ได้ก าหนด ซ่ึงถ้าหากใช้สารเร่งการพัฒนาก าลังจะมีผลเสียต่อความแข็งแรง 
ทนทานของคอนกรีตเช่นกัน ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมจึงจ าเป็นที่จะต้องมีเทคโนโลยีอย่างอ่ืนไว้เป็น

ทางเลือกอย่างเช่นการน าเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใช้ในการเร่งก าลังในช่วงต้นก็เป็นทางเลือกใหม่อีก
ทางเลือกหนึ่งเพราะว่าพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานที่มีประสิทธิภาพด้านการให้ความร้อนที่สู ง 
สะอาด แล้วยังมีการกระจายตัวของความร้อนอย่างสม่ าเสมอ ซ่ึงเป็นผลดีกับคุณสมบัติของคอนกรีต
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แต่ในปัจจุบันนี้การประยุกต์ใช้พลังงานไมโครเวฟในการบ่มคอนกรีตจากงานวิจัยต่าง  ๆ ยังท าการ
ทดลองโดยใช้เครื่องไมโครเวฟที่อยู่ในครัวเรือนเป็นหลัก ส่วนกลไกพ้ืนฐานของความร้อนที่ เกิดขึ้น

ภายใต้สภาวะไมโครเวฟและ คุณสมบัติไดอิเล็กตริ กที่ เป็นคุณสมบัติหลักของคอนกรีตในกา ร
เปลี่ยนแปลงพลังงานไมโครเวฟให้เป็นพลังงานความร้อนยังไม่ค่อยมีการวิจัยอย่างแพร่หลาย 

วัสดุไดอิเล็กตริกคือวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อนได้ เช่น 
พืช ผลไม้ คอนกรีต ไม้ ดิน เป็นต้น ซ่ึงวัสดุเหล่านี้จัดว่าเป็นวัสดุพรุน โดยหลักการท างานคือพลังงาน
ไมโครเวฟจะสา มารถทะลุ ผ่านเนื้อวั สดุได อิเล็กตริกหรือวั สดุพรุ นได้ โดยทั่วไป เป็นวั สดุที่ มี

ความสามารถในการดูดซับ วัสดุประเภทนี้เม่ือคลื่นไมโครเวฟส่งผ่านจะมีความสามารถใน การดูดซับ
พลังงานไว้บางส่วนแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซ่ึงความลึกที่คลื่นสามารถส่งเข้าไปภายในเนื้อ

วัสดุเพ่ือท าให้เกิดความร้อนนั้นจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นที่ มีต่อวัสดุ โดย
วัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าไดอิเล็กตริกต่างกัน เม่ือคลื่นไมโครเวฟผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุไดอิเล็กตริกแล้วจะ
มีผลท าให้เกิดความร้อนขึ้นภายในเนื้อวัสดุอย่างรวดเร็วและสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ

โครงสร้างของวัสดุได้ วัสดุที่น ามาผ่านกระบวนการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟรวมไปถึงคอนกรีตที่ใช้
ในงานวิจัยนี้จะมีสมบัติการเป็นฉนวนทางไฟฟ้าหรือที่เรียกว่าสมบัติไดอิเล็กตริก ซ่ึงสมบัติไดอิเล็กตริก

จะมีค่าแปรผันกับอุณหภูมิ ส่วนอุณหภูมิของวัสดุจะขึ้นอยู่กับความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ตกกระทบไป
ตามวัสดุและค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) ของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุจะเพ่ิมขึ้น
สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกวัสดุที่ มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกสูงกว่าจะ

สามารถเปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับไว้ไปเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่า ซ่ึงเป็นผลท าให้มีอุณหภูมิที่สูง
กว่าตามไปด้วย ถ้าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นท าให้เนื้อวัสดุเกิดรอยแตกร้าวและยังคงเกิดความร้อน
ขึ้นยังต่อเนื่องและรวดเร็วจนกระทั่งวัสดุนั้นไหม้เรียกว่า Thermal Runaway ดังนั้นการใช้พลังงาน

ไมโครเวฟควรจะขอค าปรึกษาจากผู้เชี่ยวชาญทางด้านไมโครเวฟ รวมทั้งศึกษาจากงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง
เพ่ือเพ่ิมความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับพลังงานไมโครเวฟ ซ่ึงเม่ือได้ค้นคว้าแล้วจะพบว่ามีการวิจัย

เก่ียวกับพลังงานไมโครเวฟ กระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนด้วยพลังงานไมโครเวฟระบบสุญญากาศ 
การบ่มคอนกรีตในช่วง 10-20 ปีที่ผ่านมา เพ่ือศึกษาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการบ่มคอนกรีตทั้งการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการทดลอง 
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1.2 วัตถุประสงค ์ของการวิจัย 
 

ในการเสนอการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการวิจัยการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่อง
ไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ ซ่ึงสามารถแยกเป็นข้อย่อย

ได้ดังนี้ 
1. เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้ เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่น

สองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

2. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ่มซีเมนต์เพสต์ที่จะท าให้เกิดความคุ้มค่าในการใช้
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

3. เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความชื้น และคุณสมบัติเชิงกลของซีเมนต์เพสต์โดย
ใช้พลังงานไมโครเวฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาโดยการทดลองบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสอง
ต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความชื้น 
อัตราการบ่มของซีเมนต์เพสต์ การใช้พลังงานทั้งหมด จ านวน ซีเมนต์เพสต์ที่ เหมาะสม และการ

ทดสอบซีเมนต์เพสต์หลังการบ่มเพ่ือหาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกล เช่น โครงสร้างภายใน
และความแข็งแรงของซีเมนต์เพสต์หลังการบ่มในระบบสุญญากาศ พารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาคือ 
ความดันสุญญากาศ ปริมาณของซีเมนต์เพสต์ที่บรรจุในคาวิต้ี และอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ คาวิต้ีที่

ใช้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 480 × 720 มิลลิเมตร (mm) และมีลักษณะการเกิดคลื่นแบบ
หลายโหมด (Multi-Mode) จ านวนแมกนีตรอน 2 ตัว ก าลังงานที่ป้อนเข้า 2 x 800 วัตต์ (W) ความถี่ 

2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ ซีเมนต์เพสต์ และท าการวิเคราะห์ผลที่ได้จาก
การบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบ
สุญญากาศ เพ่ือน าผลลัพธ์ท่ีได้มาสรุปหาวิธีในการบ่มซีเมนต์เพสต์ที่ดีที่สุด 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ร ับ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในเชิงความรู้ พ้ืนฐานของการบ่มซีเมนต์เพสต์ โดยใช้เครื่อง
ไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ ซ่ึงสามารถแยกเป็นข้อย่อย

ได้ดังนี้ 
1. สามารถท าความเข้าใจถึงอันตรกริยาระหว่างคลื่นไมโครเวฟกับซีเมนต์เพสต์ได้อย่าง

ชัดเจน 

2. สามารถน าเอาแนวทางที่ได้ไปใช้ในการออกแบบระบบไมโครเวฟให้แหล่งพลัง งานที่มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมในการบ่มซีเมนต์เพสต์ 

3. สามารถสร้างองค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความชื้น และคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตในกระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้พลังงานไมโครเวฟ 
 

1.5 ร ะเบียบวิธ ีว ิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่
สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ ซ่ึงการทดลองจะท าการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการบ่ม
ซีเมนต์เพสต์ โดยวิเคราะห์จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มซีเมนต์เพสต์ อุณหภูมิ

ทีผ่ิวของซีเมนต์เพสต์ระหว่างกระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์ การถ่ายเทความชื้นในซีเมนต์เพสต์ระหว่าง
กระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์ รวมถึงพลังงานที่ใช้ทั้งหมด โดยมีอิทธิพลของความดันสุญญากาศ 
ปริมาณของซีเมนต์เพสต์ที่บรรจุในคาวิต้ี ต าแหน่งแมกนีตรอน และอัตราส่วนของน้ า ต่อคอนกรีต ซ่ึง

จะท าการทดลองเปรียบเทียบหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ตามล าดับ อีกทั้งยังท าการตรวจสอบโครงสร้าง 
และทดสอบความแข็งแรง ในทุกขั้นตอนการทดลอง ซ่ึงความรู้ที่ได้จะเพ่ิมองค์ความรู้ความเข้าใจถึง

พ้ืนฐานในกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ถ้าหากเข้าใจถึงหลักการก็จะสามารถขยา ย
ขนาดของเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศให้เหมาะสม
กับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ต่อไป ซ่ึงรายละเอียดระเบียบวิธีวิจัยแสดงดังภาพที่ 1.1 
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ภาพที่ 1.1 รายละเอียดของระเบียบวิธีวิจัย 

 
 

 
 

 
 

อุณหภูมิ 

ความชื้น 

โครงสร้างภายใน 

ความแข็งแรง 

การป้อนคลื่นแบบต่อเนื่อง 

(Continue Mode) 

การผสมคอนกรีต

แบบซีเมนต์เพสต์ 

(ซีเมนต์+น้ า) 

การก่อตัวของคอนกรีต

แบบระยะเริ่มต้น ต าแหน่งการป้อนคลื่นแมกนีตรอน 

(ตัวท่ี 1 (800 วัตต์) / 
 ตัวท่ี 2 (800 วัตต์) / 

 ตัวท่ี 1กับ2 (2 x 800 วัตต์))  

ความดัน    

(30 / 50 kPa) 

ปริมาณของซีเมนต์เพสต์ 

(12 / 24 ก้อน) 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 

(0.38 / 0.45 / 0.75) 

การบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ ซีเมนต์เพสต์ (5×10×5 cm3 ) 

ทดลองและบันทึกผลการทดลอง 

พารามิเตอร์ (ตัวแปรต้น) ผลการทดลอง ตัวแปรควบคุม 
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1.6 แผนการด าเนินงาน 
 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงาน 

ล าดับ ขั้นตอนการท างาน 
2558 

ม.ค. ก .พ.  มี .ค.  เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1. 
ค้นคว้าข้อมูลและ
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

           

2. 
ศึกษาเนื้อหา
งานวิจัย/ทดลอง

เก็บข้อมูลเบื้องต้น 

 
 

          

3. 
จัดท ารูปเล่มเพ่ือ
เตรียมสอบหัวข้อ 

  
 

         

4. 

เริ่มท าการทดลอง

ตามแผนการที่
ก าหนด 

     
 

      

5. 

จัดท ารูปเล่มเพ่ือ

เตรียมสอบ
ความก้าวหน้า 

     
 

      

6. 
จัดท ารูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 

     
 

      

7. 
สอบป้องกัน

วิทยานิพนธ์ 

          
 

 

 
แผนการด าเนินงาน 
ปฏิบัตจิรงิ 
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บทที ่2 
งานวิจ ัยที่เ กี่ยวข้อง 

 
การวิจัยเก่ียวข้องกับกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับระบบ

สุญญากาศ พลังงานไมโครเวฟ การบ่มคอนกรีต หรือกรรมวิธีที่ทันสมัยมากขึ้นส าหรับการบ่ม
คอนกรีตในช่วง 10-20 ปีที่ผ่านมา เพ่ือศึกษาแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพที่เก่ียวข้องกับ
กระบวนการบ่มคอนกรีตทั้งการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการทดลอง ซ่ึงจะแสดงตัวอย่าง

งานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
A. E. Drouzas and H. Schubert (1996) ได้ศึกษาการอบแห้งกล้วยแผ่นด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกับระบบสุญญากาศ โดยน าไมโครเวฟทั่ว  ๆ ไปมาดัดแปลง ด้วยการใส่ Vacuum-Pump, 
Thermo-Sensors และต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์เพ่ือบันทึกผล ชุดการทดลองไมโครเวฟนี้ให้ก าลังงาน 
280 W การจ่ายแมกนีตรอนแบบเป็นจังหวะ คือ จ่าย 10 วินาที หยุดจ่าย 20 วินาที ที่ความดัน 30 

mbar และต้ังค่าอุณหภูมิไว้ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส จากการทดลองนี้สรุปได้ว่า 1.การอบแห้ง 
อาหาร พืชผัก และผลไม้ ควรท าการอบแห้งด้วยวิธีไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 2.ปัจจัยที่ มีผลต่อการ

อบแห้ง คือ ก าลังพลังงานที่ใส่เข้าไป และ ความดันอากาศ   3. การอบแห้ง อาหาร พืชผัก และผลไม้ 
ไม่สามารถอบที่อุณหภูมิสูงได้เนื่องจากจะเสียคุณค่าทางอาหาร และเกิดอาการหดตัวได้ 

A.E. Drouzas, E. Tsami and G.D. Saravacos (1999) ได้ศึกษาอิทธิพลของการกระจาย

ตัวของแมกนีตรอนในคาวิต้ีที่มีผลต่อเจลผลไม้ ด้วยการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ โดย
การทดลองนี้ได้ก าหนดให้ ก าลัง 700W และ 800W ที่ความดัน 40 mbar โดยเริ่มอบจาก ความชื้น 

38.4% จนน้อยกว่า 3 % ใช้เวลา 4 นาที โดยมีการจัดวางเป็นวงกลม 5 ต าแหน่ง เพ่ือสังเกตการณ์
กระจายตัวของแมกนีตรอน และน าไปเปรียบเทียบกับการอบด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซียส ที่ความ
ดันบรรยากาศ จนเหลือความชื้นประมาณ 10% ใช้เวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จากการทดลองสรุปได้ว่า 

1. การอบแห้งด้วยลมร้อนจะท าให้โครงสร้างของเจลผลไม้เกิดการหดตัวและเสียรูปซ่ึงไม่เกิดกับการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ  2. การอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ ต าแหน่งที่ได้รับ

คลื่นแมกนีตรอนมากกว่าจะแห้งได้เร็วกว่า 3. ก าลังและความดันที่ใช้มีผลต่อการอบแห้ง ยิ่งความดัน
ต่ าและก าลังวัตต์สูงจะแห้งได้เร็วกว่าความดันสูงและก าลังวัตต์ต่ า 

N. Suwannapum and P. Rattanadecho et al. (2008) ได้ศึกษาการบ่มคอนกรีตด้วย

พลังงานไมโครเวฟโดยใช้เครื่องอบไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียงแบบต่อเนื่อง โครงสร้างภายใน
ตัวเครื่องประกอบด้วยแมกนีตรอนซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่  2 .45 กิกะเฮิรตซ์ 

(GHz) ขนาดก าลัง 800 วัตต์ (W) จ านวน 14 ตัว ติดต้ังไว้โดยรอบผนังอุโมงค์ และเครื่องไมโครเวฟน า
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คลื่นแบบสี่เหลี่ยม โครงสร้างภายในตัวเครื่องประกอบด้วยแมกนีตรอนที่ความถี่  2 .45 กิกะเฮิรตซ์ 
(GHz) ปรับก าลังวัตต์ได้ 0-1.5 กิโลวัตต์ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะศึกษาทั้งการส ารวจเชิงทดลองและการ

ค านวณเชิงตัวเลข จากนนั้นวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นระหว่าง
การบ่มคอนกรีต ผลลัพธ์ท่ีได้น าไปเปรียบเทียบกับก าลังอัดของคอนกรีตที่บ่มด้วยน้ าและอากาศ 

หลังจากนั้นจึงน าไปตรวจสอบโครงสร้างภายในของคอนกรีตจากผลการทดลองสรุปได้ว่า พลังงาน
ไมโครเวฟมีผลต่อความสามารถในการผลิตปริมาณความร้อน การลดปริมาณความชื้น และการดูดซับ
พลังงานในคอนกรีต กล่าวคือพลังงานป้อนเข้ามากส่งผลให้เกิดการผลิตปริมาณความร้อนได้มากขึ้น 

ลดปริมาณความชื้นได้เร็วขึ้นและมีปริมาณการดูดซับพลังงานได้มากขึ้น 
N. Makul, B. Chatveera and P. Ratanadecho (2009) ได้ศึกษาเก่ียวกับพลังงาน

ไมโครเวฟว่าเป็นพลังงานที่นิยมในการน ามาให้ความร้อนกับวัสดุไดอิเล็กตริกและสิ่งหนึ่งที่นิยมกันมาก
ก็คือการบ่มคอนกรีตด้วยไมโครเวฟเพราะว่าไมโครเวฟจะป้อนความร้อนอย่างสม่ าเสมอซ่ึงเป็น
แนวทางที่ดีในการแก้ไขอัตราการพัฒนาอย่างแข็งแกร่ง โดยในงานวิจัยนี้จะรวบรวมประวัติการ

พัฒนาการต่าง ๆ เก่ียวกับพลังงานไมโครเวฟซ่ึงในส่วนแรกจะบรรยายถึงความจ าเป็นในการใช้
ไมโครเวฟมาบ่มคอนกรีตเพ่ือรักษาความแข็งแรงของคอนกรีตในช่วงต้นและกล่าวถึงปัจจัยที่ มี

ผลกระทบของไมโครเวฟรวมทั้งเกณฑ์การรักษาแล้วก็ข้อเสียของวิธีการรักษาที่เคยเร่งอัตราของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตโดยรวมทั้งหมด ส่วนที่สองได้เสนอวิธีการด าเนินการเพ่ือให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ที่ครอบคลุมคุณสมบัติไดอิเล็กตริกซ่ึงเก่ียวข้องกับกลไกการให้ความร้อน และส่วนสุดท้าย

ส าหรับงานวิจัยนี้คือต้องการให้องค์ความรู้เก่ียวกับไมโครเวฟมีส่วนช่วยต่อการศึกษาในอนาคตเพ่ือลด
ระยะเวลาที่มักจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและคุณสมบัติทางความร้อน 

Adam Figiel (2010) ได้ศึกษาการอบแห้งและคุณภาพของบีทรูทที่ผ่านการอบแห้งด้วย

วิธีการพาความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและการผสมผสานระหว่างการพาความร้อนก่อน
อบแห้ง (CPD) จนกระทั่งค่าความชื้นมีค่า 1.6, 0.6 หรือ 0.27 kg/kg db กับการอบแห้งด้วยพลังงาน

ไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ (VMFD) ที่ก าลัง 240, 360 หรือ 480 วัตต์ ซ่ึงการควบคุมตัวอย่างที่ได้
โดยการท าแห้งเยือกแข็ง (Freeze Dry) จลนศาสตร์การอบแห้งของบีทรูทถูกเขียนขึ้นด้วยฟังก์ชั่น
เอ็กซ์โพเนนเชียล การอบแห้งด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศสามารถลดเวลารวมทั้งหมด

ของการอบแห้งและลดการหดตัวจากการอบแห้งเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการพาความร้อนซ่ึงจากการ
ทดลองพบว่าการอบด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศรักษาสภาพของชิ้นงานได้ดีพอ  ๆ กับ

การท าแห้งเยือกแข็ง ซ่ึงมีแรงอัดที่ต่ ากว่า ศักยภาพที่ดีกว่าและฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระที่คงอยู่สูงกว่า
การท าด้วยวิธีอ่ืน ซ่ึงการเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟและการลดระยะเวลาของการอบแห้งเพ่ือให้บีทรูทยัง
มีคุณภาพจะถูกปรับปรุงแก้ไขให้ดีได้ด้วยวิธีการอบแห้งด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ 
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N. Makul and P. Rattanadecho et al. (2010) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการบ่มคอนกรีตด้วย
ไมโครเวฟโดยใช้แมกนีตรอนอุตสาหกรรมซ่ึงมีก าลัง 6.0 kW ความถี่ใช้งาน 2.45 GHz คาวิต้ีที่ใช้เป็น

ตู้ไมโครเวฟแบบหลายโหมด (Multi-Mode) โดยท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ ซ่ึงใช้
คอมโซลในการวิเคราะห์และจากผลการทดลองพบว่าการบ่มคอนกรีตด้วยพลังงานไมโครเวฟนั้นท าให้

โครงสร้างภายในมีการพัฒนาความแข็งที่ช่วงอายุเริ่มต้นได้ดี ในขณะที่อุณหภูมิคอนกรีตของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีอุณหภูมิสูงกว่าข้อมูลจากการทดลองอยู่ ค่อนข้างมาก 

K. Jeni, M. Yapa and P. Rattanadecho (2010) งานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบเครื่อง

ไมโครเวฟก าลังต่ าร่วมกับระบบสุญญากาศ โดยมีแมกนีตรอน 2 ตัว ตัวละ 800W การจ่ายคลื่น
สามารถจ่ายได้ทั้งแบบต่อเนื่องและเป็นจังหวะ โดยชิ้นงานที่น ามาทดลองอบ คือ ใบชา โดยอบที่ก าลัง 

1600W, 800W ที่ความดัน 385 torr และ 535 torr การอบ อบทั้งแบบต่อเนื่องและแบบเป็นจังหวะ 
โดยศึกษาถึงความชื้นและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา ในกรณีต่าง ๆ จากผลการทดลองสรุป
ได้ว่า พลังงานไมโครเวฟที่ป้อนเข้าไปมีผลต่อความสามารถในการผลิตปริ มาณความร้อนและการลด

ปริมาณความชื้นในใบชา ซ่ึงก็คือพลังงานป้อนเข้าไปมากส่งผลให้เกิดการผลิตปริมาณความร้อนได้
มากขึ้นและลดปริมาณความชื้นได้เร็วขึ้น ในด้านของความดันสุญญากาศนั้นมีผลต่อการลดปริมาณ

ความชื้นในใบชา ซ่ึงก็คือความดันต่ าจะส่งผลให้ลดปริมาณความชื้นได้เร็ วขึ้น ส่วนลักษณะทาง
กายภาพของใบชาที่ผ่านการอบแห้งที่มีลักษณะการป้อนคลื่นแบบเป็นจังหวะจะได้ใบชาที่มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับใบชาก่อนอบแห้งมากกว่าการป้อนคลื่นเป็นต่อเนื่อง ดังนั้นที่ความดัน 385 torr ใช้เวลา

ในการอบแห้งน้อยที่สุดและคุณภาพโดยรวมดีที่สุด 
N. Makul and P. Rattanadecho et al. (2010) ได้ศึกษาเก่ียวกับการบ่มวัสดุซีเมนต์ด้วย

การใช้พลังงานไมโครเวฟในการให้ความร้อนเพ่ือศึกษาคุณสมบัติ ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์และคุณสมบัติ

เชิงกล โดยเริ่มจากการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ค่าความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ของวัสดุซีเมนต์
ในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของการไฮเดรชั่น ขั้นตอนต่อไปน าซีเมนต์เพสต์ไปให้ความร้อนในช่วงเวลาสั้น  ๆ 

โดยใช้เครื่องไมโครเวฟน าคลื่นแบบสี่ เหลี่ยมโหมดเดียว  (A Single-Mode Rectangular Wave 
Guide) เพ่ือศึกษาการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ความต้านทานแรงดัน ผลการทดลองที่ได้คือคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกค่อนข้างสูงและคงที่ในช่วงระยะเวลาแรก หลังจากระยะเวลานั้นปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกลับมา

ใหม่และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกลดลงอย่างรวดเร็ว ความแข็งแรงช่วงต้นของซีเมนต์เพสต์เพ่ิมสูงขึ้น
ระหว่าง 14 วันแรกหลังจากใช้พลังงานไมโครเวฟ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือผ่านจาก 14 วันแล้วความ

แข็งแรงช่วงต้นของซีเมนต์เพสต์กลับลดลง จนกระทั่งถึงค่าที่ต่ าที่สุดใน 28 วัน ส่วนการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิที่ได้บันทึกไว้จากส่วนกลางของซีเมนต์เพสต์ในระหว่างท าการทดลองด้วยพลังงานไมโครเวฟมี
การเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงอัตราที่สูงระหว่างการให้ความร้อนในช่วงแรกคือในช่วงนาทีแรกแล้วก็ลดลงอย่าง
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รวดเร็วหลังจากหนึ่งนาทีผ่านไปจากนั้นน าค่าที่ได้น ามาค านวณโดยรูปแบบทางคณิตศาสตร์ใน
ภายหลัง 

Angel A. Carbonell-Barrachina et al. (2011) งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผลกระทบของระดับ
ความดันสุญญากาศและค่าพลังงานไมโครเวฟที่ส่งผลต่อสารให้ความหอมและคุณภาพของโรสแมรี่

หลังจากท าการอบแห้งด้วยพลังงานไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  จลนศาสตร์ของการอบแห้งด้วย
พลังงานไมโครเวฟระบบสุญญากาศประกอบด้วยสองช่วงคือ Linear และ Exponential ช่วงเวลาที่
ใช้ในการอบโรสแมรี่ส าหรับค่าของพลังงานไมโครเวฟที่สูงและความดันสุญญากาศในสูงนั้นใช้เวลา

น้อยลง สารระเหยจากโรสแมรี่ถูกสกัดโดยการต้มเพ่ือกลั่นเป็นไอน้ าและวิเคราะห์โดย GC-MS 
สารประกอบสามสิบเอ็ดถูกระบุด้วย α-pinene, Verbenone และ 1,8-cineole เป็นส่วนประกอบที่

ส าคัญ Monoterpenoids เป็นสารเคมีที่โดดเด่น ปริมาณรวมของสารระเหยโรสแมรี่สด ( 27.2 g 

kg−1) ที่ลดลงระหว่างการอบแห้งโดยเฉลี่ยเท่ากับ 14.8 g kg−1 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ใน
เง่ือนไขขอบเขตที่ต่ าสุดของการอบแห้งด้วยพลังงานไมโครเวฟระบบสุญญากาศ  (ระดับความดัน

สุญญากาศต่ าและพลังงานไมโครเวฟต่ า) เป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมที่สุดที่จะได้ความเข้มข้นของสาร
ระเหยที่สูงที่สุดและ คุณภาพของโรสแมรี่หลังจากท าการอบแห้งด้วยพลังงานไมโครเวฟระบบ

สุญญากาศที่ดีที่สุด คือที่ความดันสุญญากาศ 72-74 กิโลปาสคาล และค่าพลังงานไมโครเวฟ 360 
วัตต์ 

W. Jindarat, S. Sungsoontorn and P. Rattanadecho (2013) ได้ศึกษาการวิเคราะห์

การใช้พลังงานจากการอบแห้งด้วยเครื่องไมโครเวฟที่ป้อนคลื่นสองต าแหน่งร่วมกับระบบสุญญากาศ
ในกรณีศึกษาจากใบชา โดยที่ใบชาจะถูกอบแห้งจากค่าความชื้นเริ่มต้นที่ 172 ถึง 7% (db) รูปแบบ
การใช้พลังงานขึ้นอยู่กับกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ที่ได้พัฒนามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ

การใช้พลังงาน ซ่ึงอิทธิพลของการใช้พลังงานไมโครเวฟ, ความดันสุญญากาศ และโหมดการท างาน
ไมโครเวฟในการใช้พลังงานได้ศึกษาอยู่ในงานวิจัยนี้  จากการทดลองได้ข้อสรุปว่าการใช้พลังงาน

รวมทั้งการประหยัดพลังงานขึ้นอยู่กับความดันสุญญากาศและพลังงานไมโครเวฟที่ใช้ ซ่ึงค่าการใช้
พลังงานและสีของใบชาจะถูกน ามาเปรียบเทียบกันด้วยเง่ือนไขการอบแห้งที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ในการทดลองนี้ได้ใช้ค่าพลังงานไมโครเวฟที่แตกต่างกัน (800 และ 1,600 วัตต์) ที่ ค่าความถี่ 

2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) และค่าความดันสุญญากาศ (535 และ 385 Torr) เพ่ือศึกษาผลของปัจจัย
เหล่านี้ในการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศที่มีต่ออัตราการสิ้นเปลืองในการใช้

พลังงาน 
Manish Dak and N.K. Pareek (2014) ได้ศึกษาเรื่องการอบแห้งเนื้อทับทิมด้วยการใช้

พลังงานไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศโดยป้อนพลังงานไมโครเวฟที่ 25 ถึง 95 วัตต์ (W) ค่า

ความดันสุญญากาศที่ใช้ 25 ถึง 195 มิลลิเมตรปรอท (mmHg) และมวลของตัวอย่างอยู่ที่  65 ถึง 
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235 กรัม (g) โดยมีค่าการแพร่กระจายความชื้นเริ่มจาก 5.18 × 10−11 ถึง 6.58 × 10−10 ตารางเมตร
ต่อวินาที (m2/s) จากผลการทดลองพบว่าค่าการแพร่กระจายความชื้นนี้จะเพ่ิมขึ้นต่อเม่ือพลังงาน

ไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น หรือ มวลของตัวอย่างลดลง โดยที่ค่าของตัวแปรอ่ืน  ๆ คงที่ ในขณะที่ค่าความดัน
สุญญากาศมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟให้สูงขึ้น ใช้ความดัน

สุญญากาศที่ต่ าลง และลดปริมาณหรือขนาดของตัวอย่างที่ใช้ทดลอง จะมีส่วนช่วยในการเพ่ิม
แรงผลักดันการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสาร 
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บทที ่3 
ทฤษ ฎ ีที่เ กี่ยวข้อง 

 
ในการบ่ มคอนกรี ตด้วยพลั งงานไมโครเวฟถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่ มีความซับ ซ้อน ซ่ึ ง

จ าเป็นต้องมีความรู้ในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลกระทบจากการบ่ม
คอนกรีตด้วยพลังงานไมโครเวฟจ าเป็นต้องมีความรู้เบื้องต้นในทฤษฎีไมโครเวฟ การถ่ายเทความร้อน
และมวลสารในวัสดุพรุนรวมถึงความรู้เก่ียวกับซีเมนต์เพสต์ รวมทั้งรายละเอียดของเครื่องอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศ 
 

3.1 ทฤษฎ ีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการถ่ายเทความร ้อนและมวลสาร ในวัสดุพร ุน  
 

ทฤษฎีเก่ียวกับกลไกของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในวัสดุพรุน รวมถึง

ความเข้าใจเก่ียวกับกลไกและปรากฏการณ์พ้ืนฐานนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุพรุนโดยใช้กรรมวิธีการให้ความร้อนแบบไมโครเวฟต่อไป 

 
3.1.1 กระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารในวสัดุพรนุ  
 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ในเชิงลึกของกระบวนการ

ถ่ายเทความร้อนและมวลสารที่เกิดขึ้นในวัสดุพรุนในระหว่างกระบวนการอบแห้งถือว่าเป็นสิ่งส าคัญ
ก่อนที่จะไปออกแบบระบบที่ใช้ งานในทา งปฏิบัติ กระบวนการอบแห้งวัสดุจะคา บเก่ียวกับ

กระบวนการเบื้องต้นที่เกิดขึ้นพร้อมกันสองกระบวนการ นั่นก็คือ 
 1. กระบวนการถ่ายเทความร้อนเป็นกระบวนการที่ถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อมไป

ยังเนื้อวัสดุ เพ่ือท าการเคลื่อนย้ายความชื้นและระเหย ความชื้นที่มีอยู่  

 2. กระบวนการถ่ายเทมวลสารเป็นการขับเคลื่อนของไหลภายในเนื้อวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 
 

3.1.2 ร ูปแบบโครงสรา้งของวสัดุพรนุ 
 วัสดุส่วนใหญ่ที่ใช้งานในทางวิศวกรรมจัดเป็นวัสดุพรุน กล่าวคือตัววัสดุประกอบด้วย3 

สถานะ คือ สถานะของแข็ง (Solid Phase) ของเหลว (Liquid Phase) และก๊าซ (Gas Phase) ที่อยู่

ในช่องว่างหรือรูพรุน (Pores) เป็นที่ทราบกันดีว่าในทางวิศวกรรมแล้ว วัสดุส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุพรุน 
ยกตัวอย่างเช่น ดินในงานวิศวกรรมปฐพี  คอนกรีตในงานวิศวกรรมโยธา  เซรามิกในงานวิศวกรรม

วัสดุ  ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิศวกรรมเคมี  ฉนวนความร้อนในงานวิศวกรรมเครื่องกลและเคมี  
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เนื้อเยื่อต่าง ๆ ผิวหนัง หรือแผ่นเยื่อในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย์  รวมไปถึงอาหารและ
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในงานวิศวกรรมเกษตร 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3.1 โครงสร้างของวัสดุพรุนแบบไม่ชื้นมากและวัสดุพรุนแบบชื้นมาก 

[R. Yamsaengsung , R.G. Moreira ,2002] 
 

 วัสดุพรุนสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดใหญ่ ๆ ชนิดแรกของไหลหรือความชื้นจะเคลื่อน

ตัวอยู่ที่บริเวณรอบนอกอนุภาคของแข็ง (Solid  Matrices) ซ่ึงผิวรอบนอกนี้ฟอร์มตัวเป็นลักษณะ
โพรงช่องว่าง (Pores) ภายในวัสดุ โดยไม่มีการส่งผ่านหรือดูดกลืนเข้าไปในชั้นผิวอนุภาคของแข็ง เรา

เรียกวัสดุพรุนชนิดนี้ว่า  วัสดุพรุนแบบไม่ชื้นมาก (Non-Hygroscopic Porous Media) หรือเรียกอีก
อย่างได้ว่าวัสดุพรุนแบบคาพิลลารี่ (Capillary Porous Media) หากพิจารณาโครงสร้างวัสดุพรุนชนิด
นี้  พบว่าช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งหรือรูพรุนมีขนาดใหญ่ ดังนั้นอิทธิพลของความดันไอภายใน

ช่องว่างจะมีความส าคัญน้อย ส่วนวัสดุพรุนชนิดที่สอง ความชื้นจะถูกยึดตรึงอยู่ กับโครงสร้างของ
อนุภาคของแข็งภายใต้พันธะทางเคมีและฟิสิกส์ ซ่ึงเป็นพันธะส าคัญในการหน่วงให้ความชื้นค งอยู่ใน

โครงสร้างท าให้การเคลื่อนตัวของความชื้นออกมาภายนอกท าได้ยาก กรณีนี้ความดันไอภายในมี
ความส าคัญมาก เนื่องจากช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กมาก เราจึงเรียกวัสดุพรุนชนิดนี้
ว่า วัสดุพรุนแบบชื้นมาก (Hygroscopic Porous Media) ซ่ึงกรณีนี้จะรวมถึงวัสดุพรุนอ่ืนบางชนิด

เช่น วัสดุชีวภาพที่ไม่สามารถแบ่งแยกลักษณะโครงสร้างได้ชัดเจน เนื่องจากเนื้อวัสดุมีโครงสร้าง
ซับซ้อน เช่น เนื้อไม้ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ซ่ึงการเคลื่อนที่ของความชื้นไม่มีเสถียรภาพท าให้การ

วิเคราะห์เชิงทฤษฎีมีความซับซ้อนกว่าในกรณีแรก 
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ภาพที่ 3.2 โครงสร้างวัสดุพรุนแบบเซลลูลาร์-คาพิลลารี (Cellular Capillary) 
 

3.1.3 การถา่ยเทความรอ้นและมวลระหวา่งกระบวนการอบแหง้ในวสัดุพรนุ  
การอบแห้งวัสดุพรุนเป็นกระบวนการแยกกระบวนการหนึ่งในระบบที่มีของแข็งและ

ของเหลวปนอยู่รวมกัน  องค์ประกอบภายในวัสดุพรุนที่มีความชื้น ประกอบด้วย ส่วนที่เป็นของแข็ง 

(Solid Phase) ของเหลว (Liquid Phase) และก๊าซ (Gas Phase) ซ่ึงอาจจะเป็นอากาศหรือไอ 
(Vapor) หรือเป็นของผสมระหว่างอากาศกับไอ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3 ไดอะแกรมของกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุน 
(ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช พ้ืนฐานการท าไมโครเวฟ ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2008)) 
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 จากภาพที่ 3.3 เม่ือวัสดุพรุนเปียกชื้นผ่านกระบวนการอบแห้งภายใต้สภาวะภายนอก
คงที่กล่าวคือ อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วอากาศถูกรักษาให้คงที่ตลอดการอบแห้ง องค์ประกอบที่

เป็นของไหล (Fluid Phase) อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงสถานะอยู่ตลอดเวลาและการเคลื่อนตัวของ
ความชื้นจากภายในสู่ผิวนอกภายใต้อิทธิพลของกลไกต่าง ๆ จะปรากฏขึ้น โดยกลไกส าคัญที่ควบคุม

การเคลื่อนตัวของความชื้น สรุปได้ดังนี้ 
1. แรงดันคาพิลลารี (Capillary Force) 
2. การแพร่กระจายตัวของไอ (Vapor Diffusion) เนื่องจากความแตกต่างของความ

เข้มข้นสสาร 
3. การเปลี่ยนสถานะของสสาร กล่าวคือมีการระเหยและการกลั่นตัว (Evaporation–

Condensation mechanism) ภายในรูพรุน 
4. การแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (Surface diffusion) 
5. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจา กความแตกต่างของความดันรวม ( Total 

Pressure) 
6. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วง (Gravity force) 

7. การเคลื่อนตัวของความชื้นเนื่องจากการแพร่กระจายเชิงอุณหภูมิ ( Thermo-
Diffusion) 

 โดยทั่วไปกลไกที่กล่าวมาข้างต้น มีความส าคัญต่อกระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนที่

คาบเวลาต่างกัน  ซ่ึงไม่สามารถแยกกลไกแต่ละชนิดออกจากกันได้เนื่องจากความซับซ้อนของตัว
กระบวนการ ท าได้เพียงพิจารณาเฉพาะกลไกหลักที่ส า คัญกว่าเท่านั้น การพิจารณาว่ากลไกใดมี
ความส าคัญต่อกระบวนการอบแห้งนั้น ขึ้นอยู่ กับชนิดและโครงสร้างของวัสดุ รวมไปถึงวิธีการให้

พลังงานเข้าไปในวัสดุ 
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ภาพที่ 3.4 คาบเวลาของกระบวนการอบแห้งและกลไกที่ควบคุมการถ่ายเทมวลสาร 

(ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช พ้ืนฐานการท าไมโครเวฟ ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2008)) 
 

 จากภาพที่ 3.4 กระบวนการอบแห้งสามารถแบ่งออกเป็นสองคาบเวลาใหญ่  ๆ คือ 

คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งคงที่ (Constant Rate Period) อัตราการระเหยของไอน้ าที่ผิวหน้าจะ
เท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ า (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่เติมเต็มที่ผิวหน้า ช่วงปลายของ

คาบเวลานี้ความชื้นภายในวัสดุเข้าใกล้ค่าความชื้นวิกฤติ (Critical Moisture Content,  xc ) โดยค่า
ความชื้นวิกฤติขึ้นอยู่กับชนิดของโครงสร้างและการเกาะตัวของความชื้นในวัสดุ เม่ือความชื้นในวัสดุมี
ค้าน้อยกว่าค่าความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลง ( Falling 

Rate Period) โดยปกติคาบเวลานี้กินระยะเวลามากกว่าคาบเวลาที่ อัตราการอบแห้งคงที่เม่ืออัตรา
การอบแห้งมีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์จะมีความชื้นคงเหลืออยู่ค่าหนึ่ง (มีค่าน้อยมาก) ภายใต้สภาวะการ

อบแห้ง ค่าความชื้นนี้เราเรียกว่าค่าความชื้นสมดุล(Equilibrium Moisture Content) อย่างไรก็ตาม
จุดส าคัญในภาพที่ 3.4 สามารถอธิบายได้เป็นข้อย่อย ๆ ดังนี้ 

 1. คาบเวลาที่ อัตราการอบแห้งคงที่ (Constant Rate Period) โดยปกติเม่ือวัสดุมี

ความชื้นสูงมาก ๆ อัตราการอบแห้งจะถูกควบคุมโดยอิทธิพลภายนอกซ่ึงมีผลต่อวัสดุที่น ามาอบแห้ง 
เช่น อุณหภูมิ ความเร็วของก๊าซ ความดันรวม และความดันย่อยของไอ หากอิทธิพลภายนอกถูก

ควบคุมให้คงที่ อัตราการระเหยของไอน้ าที่ผิวหน้าจะเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ าภายในวัสดุ
พรุนที่มาเติมเต็มของผิวหน้าท าให้มีฟิล์มของเหลวปกคลุมที่ผิวหน้าวัสดุตลอดเวลา ตัวแปรที่ควบคุม
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กระบวนการอบแห้งในคาบเวลานี้ คือ พลังงานความร้อนที่ป้อนให้กับตัววัสดุหรือการถ่ายเทมวลสาร
ออกจากวัสดุ 

 การถ่ายเทมวลสารในช่วงนี้ เก่ียวข้องกับการแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ 
(Surface Diffusion) เป็นหลัก เป็นที่ทราบกันดีว่าหากความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ าซ่ึงถ่ายเทมาจาก

ลมร้อน อุณหภูมิผิวหน้าของวัสดุสามารถประมาณได้ด้วยอุณหภูมิกระเปาะเปียกการค านวณอัตรา
การอบแห้งในคาบเวลานี้สามารถท าได้ง่าย โดยปกติการถ่ายเทความร้อนโดยการพา (Force 
Convection) จะใช้คาบเวลาดังกล่าวในการวิเคราะห์ 

2. คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) เม่ือกระบวนการการ
อบแห้งด าเนินต่อเนื่องไปเรื่อย  ๆ จนความชื้นเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ (ค่าความชื้นวิกฤตินี้ขึ้นกับ

ความสามารถในการเคลื่อนตัวของความชื้นภายในโครงสร้างวัสดุเป็นส าคัญ) ความชื้นในวัสดุที่ เคลื่อน
ตัวไปยังผิวหน้าภายใต้อิทธิพลการแพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุเริ่มมีไม่เพียงพอต่อปริมาณ
ความชื้นที่ระเหยออกไป ท าให้ฟิล์มของเหลวท่ีบริเวณผิวหน้าวัสดุเกิดการแยกตัวและเกิดชั้นความ

แห้งในบางจุด ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะแรก (First Falling Rate Period) 
(ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช พ้ืนฐานการท าไมโครเวฟ ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2008)) 

 หลังจากกระบวนการอบแห้งเข้าสู่ ค่าความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งก็เข้าสู่
คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ ในช่วงต้นของในคาบเวลานี้อัตราการอบแห้งโดยรวม
เริ่มลดลง บางครั้งเรียกช่วงเวลานี้ว่าคาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะแรก (First Falling Rate 

Period) เม่ือกระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไปจนชั้นของความแห้งก่อตัวขึ้นอย่างสมบูรณ์ที่ผิวของวัสดุ
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และเคลื่อนตัวเข้าสู่เนื้อวัสดุดังแสดงในภาพที่ 3.6 ช่วงนี้ เรียกว่าคาบเวลาที่ อัตราลดลงระยะที่สอง 
(Second Falling Rate Period) การระเหยความชื้นในช่วงนี้เกิดขึ้นที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่างชั้น

วัสดุแห้ง (ความชื้นในบริเวณนี้ระเหยออกหมด) กับชั้นวัสดุเปียก (เนื้อวัสดุบริเวณที่ยังมีความชื้นอยู่ ) 
ซ่ึงเรียกว่าผิวการระเหย (Evaporation Front) หรือผิวการอบแห้ง(Drying Front) หรือขอบเขตของ

การเคลื่อนที่ (Moving Boundary) โดยที่ผิวการระเหยจะเคลื่อนที่ตลอดคาบเวลาของการอบแห้ง 
การระเหยตัวของความชื้นที่ผิวของการระเหย ณ ต าแหน่งต่าง ๆ สามารถค านวณได้จากกฎของเคล
วิน (Kelvin’s Law) 

 ในคาบเวลานี้อัตราการเคลื่อนตัวของมวลสารหรือความชื้นภายในเป็นตัวแปรส าคัญใน
การควบคุมกระบวนการ คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงนี้อาจสังเกตได้จากการลดลงอย่างรวดเร็ว

ของอัตราการถ่ายเทมวลสารและความดันที่ผิววัสดุอย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติคาบเวลานี้สังเกตได้ยาก
จากการทดลองเนื่องจากความซับซ้อนของปรากฏการณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งลดลงระยะที่สอง (Second Falling Rate Period) 
(ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช พ้ืนฐานการท าไมโครเวฟ ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2008)) 

 
ช่วงปลายของคาบเวลาอัตราการอบแห้งลดลงระยะที่สองสังเกตได้ว่าความชื้นภายใน

วัสดุเหลืออยู่เพียงเล็กน้อยและกระจายตัวในช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็ก ดังแสดงในภาพที่ 3.7 ช่วง

สุดท้ายของกระบวนการนี้ อัตราการอบแห้งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซ่ึงในกรณีนี้ความชื้นที่ เหลืออยู่ เรีย กว่า
ค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
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ภาพที่ 3.7 ปรากฏการณ์ที่อัตราการอบแห้งขั้นสุดท้าย (End Stage of Drying) 
(ผดุงศักด์ิ รัตนเดโช พ้ืนฐานการท าไมโครเวฟ ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (2008)) 

 
3.2 ทฤษฎ ีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการท าความร ้อนด้วยไมโคร เวฟ  

 
ทฤษฎีพ้ืนฐานเก่ียวกับกระบวนการการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นสิ่งจ าเป็น

อย่างยิ่งในการศึกษาพฤติกรรมการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟไม่ว่าจะเป็นกระบวนการท า

ความร้อน กระบวนการอบแห้ง กระบวนการฆ่าเชื้อ เป็นต้น เนื่องจากเป็นหัวใจหลักของงานวิจัย ถ้า
ท าการวิจัยโดยขาดความรู้พ้ืนฐาน งานวิจัยดังกล่าวจะขาดความน่าเชื่อถือความรู้ พ้ืนฐานเชิงทฤษฎี

ทางด้านไมโครเวฟมีความจ าเป็นในงานวิจัยนี้ 
 
3.2.1 ความร ูเ้บือ้งต้นเกีย่วกับไมโครเวฟ 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถี่คลื่นของไมโครเวฟ 
(0.3 – 300 GHz หรือในช่วงความยาวคลื่น 30 cm – 0.3 mm) มาใช้เป็นแหล่งพลังงานให้ความร้อน

ในอุตสาหกรรม การให้ความร้อนแก่วัตถุด้วยไมโครเวฟเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจและไม่เหมือนวิธีการ
ให้ความร้อนแบบเก่าที่ให้ความร้อนจากภายนอกผ่านผิววัตถุรังสีไมโครเวฟมีความลึกในการทะลุ
ทะลวงเท่ากับ 2 cm ในระหว่างที่รังสีไมโครเวฟผ่านเข้าไปในน้ า ซ่ึงในการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ

นั้นดีกว่าการให้ความร้อนแบบเก่า คือการใช้อากาศร้อนหรือไอน้ า ซ่ึงจะมีปัญหาเก่ียวกับคุณภาพของ
ผลผลิตภัณฑ์เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในผลิตภัณฑ์นั้น  
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ภาพที่ 3.8 สเปคตรัมของคลื่นไมโครเวฟ 

 
 พลังงานควอนตัมของคลื่นไมโครเวฟอยู่ระหว่าง 0.00001 ถึง 0.001 eV ซ่ึงเป็นช่วง

ของพลังงานที่แยกระดับควอนตัม ( Quantum State) ของการหมุน (Rotation) กับการบิ ด 
(Torsion) ของโมเลกุล ปฏิกิริยาของไมโครเวฟกับวัตถุที่ไม่ใช่โลหะที่เป็นตัวน า จะเป็นการท าให้
โมเลกุลเกิดการหมุนและท าให้เกิดความร้อนจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุล ส าหรับวัตถุที่ เป็นตัวน า 

(Conductor) จะดูดกลืนไมโครเวฟและคลื่นชนิดอ่ืนที่มีความถี่ต่ ากว่า ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าและท า
ให้เกิดความร้อนขึ้นในวัตถุ วัตถุส่วนใหญ่รวมทั้งร่างกายของคนเรา ค่อนข้างโปร่งใสต่อไมโครเวฟ ท า

ให้ไมโครเวฟความเข้มสูงดังเช่นในเตาอบไมโครเวฟ จึงเกิดการสะท้อนไปมาผ่านชิ้นของอาหารนับ
ล้านครั้งอยู่ภายในเตาอบ และท าให้เกิดความร้อนภายในวัตถุจากการท าให้โมเลกุลเกิดการบิดและ
การหมุน เนื่องจากพลังงานควอนตัมของไมโครเวฟต่ ากว่ารังสีเอกซ์ประมาณ 1 ล้านเท่า จึงไม่สามารถ

ท าให้เกิดการไอออไนซ์ (Ionization) หรือเกิดผลของรังสีแบบเดียวกับรังสีที่ท าให้เกิดการไอออไนซ์ 
(Ionizing Radiation) ได้ 

 

3.2.2 ข้อดีของการท าความรอ้นไมโครเวฟ 
 1. ใช้เวลาน้อย (High Speed) ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจ านวนวัสดุที่ เสีย

เนื่องจากอุปกรณ์ท างานส่วนใหญ่ไม่เคลื่อนที่ (Stationary Part) 
 2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวง

เข้าไปก าเนิดพลังงานความร้อนจากภายในวัสดุท าให้มีความร้อนมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้ง

วัสดุ การให้ความร้อนแบบอ่ืนจะให้ความร้อนจากผิวนอกเข้าสู่ภายในซ่ึงอาจก่อให้เกิดความเสียหายที่
ผิวนอกเพราะมีอุณหภูมิสูงเกินไปในขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไม่ได้คุณภาพตามที่ต้องการนอกจากนั้น
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ยังใช้เวลามากเพราะข้อจ ากัดทางการน าความร้อน ดังนั้นการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงท าให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีกว่า 

 3. ความสามารถในการเลือกวัสดุรับความร้อน (Selective Energy Absorption) วัสดุ
บางชนิดสามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้ทันทีแต่วัสดุบางชนิดไม่สามารถดูดซับพลังงานได้ 

คุณสมบัติเหล่านี้เป็นข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟตัวอย่างเช่น สามารถให้
ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ที่บรรจุหีบห่อโดยไม่ท าลายหีบห่อนั้น 

 4. การควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์อย่างทันทีทันใด (Instantaneous Electronic 

Control) อุปกรณ์ให้ความร้อนแบบเก่าเช่น เตาอบ ต้องใช้เวลามากในการปรับอุณหภูมิ แต่เตา
ไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงใช้เวลาน้อยมาก 

 5. มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟใช้พลั งงาน
น้อยกว่าการท าความร้อนแบบเก่า เม่ือมีการให้ปริมาณความร้อนเท่า ๆ กัน  (การท าความร้อนแบบ
เก่ามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณร้อยละ  10-30 ในขณะที่ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวม

ประมาณ ร้อยละ 60-70) 
 6. ไมโครเวฟเป็นกระ บวนกา รสะ อา ด (Microwave Processing is Clean) 

กระบวนการทางไมโครเวฟไม่สร้างมลภาวะต่าง ๆ ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการให้ความร้อนแบบอ่ืนที่
ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 

 ในปัจจุบันกระบวนการทางไมโครเวฟถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานทางด้าน

อุตสาหกรรม เช่น การอบแห้งอาหาร อบแห้งสิ่งทอ อบแห้งไม้และกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก 
การท าสเตอร์ริไลซ์ เป็นต้น งานทางด้านการแพทย์ เช่น การคลายเนื้อเยื่อที่แข็งตัว การอุ่นเลือด และ 
ก าจัดเนื้องอก 

 
3.3 ทฤษฎ ีพื้นฐานคอนกร ีต 

 
ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับคอนกรีตนับว่ามีความส าคัญอย่างยิ่ง ต่อการประยุกต์ใช้พลังงาน

ไมโครเวฟในการบ่มคอนกรีต เนื่องจากทฤษฎีพ้ืนฐานทางคอนกรีตนี้บอกถึงโครงสร้างองค์ประกอบ

ต่าง ๆ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรวมไปถึงการพัฒนาคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเม่ือผ่านการบ่มด้วย
พลังงานไมโครเวฟซ่ึงทฤษฎีพ้ืนฐานเก่ียวกับกระบวนการทางคอนกรีตมีดังนี้ 
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3.3.1 ความหมายของคอนกรตี 
 คอนกรีต หมายถึง วัสดุก่อสร้างชนิดหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพราะเป็น

วัสดุที่มีความเหมาะสมทั้งทางด้านราคาและสมบัติต่าง ๆ คอนกรีตประกอบไปด้วยวัสดุผสม  2 ส่วน 
ได้แก่ วัสดุประสาน อันได้แก่ ปูนซีเมนต์กับน้ า และน้ ายาผสมคอนกรีต ผสมกับวัสดุผสมได้แก่ ทราย

และหิน เม่ือน ามาผสมกันแล้วจะยังคงสภาพเป็นของเหลวช่วงหนึ่ง พอที่จะน าไปเทลงในแบบหล่อที่ มี
รูปร่างตามที่ต้องการ หลังจากนั้นก็จะแปรสภาพเป็นของแข็ง มีความแข็งแรงและสามารถรับน้ าหนัก
ได้มากขึ้นตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงคอนกรีตประกอบไปด้วยปูนซีเมนต์ น้ า  ทราย และหิน 

โดยเม่ือน าส่วนผสมต่าง ๆ มาผสมกันจะเรียกตามชื่อดังในภาพที่ 3.9 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 3.9 การเรียกชื่อองค์ประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีต 
 

3.3.2 ปฏกิริยิาไฮเดรช ัน่ 
 การก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์ เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององค์ประกอบของ

ซีเมนต์ โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ 
 1. อาศัยสารละลายซีเมนต์จะละลายในน้ าก่อให้เกิดไอออนในสารละลายและไอออนนี้

จะผสมกันท าให้เกิดสารประกอบใหม่ขึ้น 

 2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดยไม่
จ าเป็นต้องใช้สารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้ เรียกว่า  “Solid State Reaction” ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของซีเมนต์นั้นจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศัยสารละลายและในช่วงต่อไปจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิดซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้อาจเกิดปฏิกิริยาต่อไปท าให้มันแตกต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากครั้งแรก ดังนั้นในที่นี้ เรา

ปูนซีเมนต์ 

น้ า

ทราย 

หิน 

ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ คอนกรีต 



23 
 

 

จะสามารถแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของซีเมนต์แต่ละประเภทไ ด้ 3 
ประเภทดังนี้ 

 2.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3 S, C2S) โดยที่แคลเซียมซิลิเกตนั้น
จะท าปฏิกิริยากับน้ าก่อให้เกิด Ca(OH)2 และ CSH ที่ท าหน้าที่ เป็นตัวประสาน โดยมีสมการการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีดังนี้ 
               2(3CaO . SiO2) + 7H2O               3CaO . 2SiO24H2 O + 3Ca (OH)2       (3.3.2.1) 

               2(2CaO . SiO2) + 5H2O               3CaO . 2SiO24H2 O + Ca(OH)2      (3.3.2.2) 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
ภาพที่ 3.10 การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต 

 

 จากภาพที่ 3.10 จะเกิด Gel ซ่ึงเม่ือแข็งตัวจะมีลักษณะที่ส าคัญ 2 ประการ คือ 
โครงสร้างไม่สม่ าเสมอและมีรูพรุน องค์ประกอบทางเคมีของ CSH นี้ขึ้นอยู่ กับ อายุ อุณหภูมิ และ

อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ ที่เกิดขึ้นไม่ว่าจะมีองค์ประกอบและโครงสร้างเป็นอย่างไร  Ca(OH)2 ที่ได้
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีสมบัติเป็นด่างอย่างมาก คือมีค่า pH ประมาณ 12.5 ซ่ึง
ช่วยป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้อย่างดีมาก 

 2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3 A) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
สารนี้จะเกิดทันทีทันใด และก่อให้เกิดการแข็งตัวของซีเมนตเพสต์อย่างรวดเร็ว ดังสมการ 

                       3CaO Al2O3+ 6H2 O                   3CaO Al2O3.6H2 O        (3.3.2.3) 

 เพ่ือเป็นการหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยานี้อย่างรวดเร็ว เราจึงต้องใส่ยิปซ่ัมเข้าไปใน
ระหว่างขบวนการบดบดปูนเม็ด ดังนั้นยิปซ่ัมจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมอลูมิเนต  (C3A) 
ก่อให้เกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาคของไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการ 
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                  3CaO Al2O3+ 3(CaSO4 2H2 O)+ 26H2O           3CaO Al2O33CaSO432H2 O         (3.3.2.4) 

 แต่ชั้นของ Ettringite นั้นก่อให้เกิดการหน่วงของการก่อตัวของไตรแคลเซียม
อลูมิเนตและท าให้การก่อตัวในช่วงแรกนี้ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต  (C3S) 

กับไดแคลเซียมซิลิเกต (C2 S) เป็นส่วนใหญ่แต่ชั้นของ Ettringite ไม่ได้หยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ซ่ึงเม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพ่ิมปริมาตรของ
ของแข็ง แรงดันนี้จะท าให้ชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ ไตรแคลเซียม

อลูมิเนต (C3 A) แต่เม่ือเกิดการแตกตัว จะเกิด Ettringite ใหม่เข้าไปแทนที่เป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นอีกครั้งหนึ่งจนกระทั่งซัลเฟตไอออน  (Sulphate Ions) มีปริมาณไม่เพียงพอที่จะก่อให้เกิด 
Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเป็น 

Monosulphate ดังแสดงในภาพที่ 3.11 และ ภาพที่ 3.12 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.11 ขบวนการหน่วงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
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ภาพที่ 3.12 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite 

 
 2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์  (C4AF) ปฏิกิริยานี้

จะเกิดในช่วงต้นโดยเตตระแคล เซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์  (C4AF) จะท าปฏิกิริยากับยิปซ่ัมและ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ก่อให้เกิดอนุภาคที่มีรูปร่างเหมือนเข็มของ  Sulphoaluminate 
และ Sulphoferrite ดังสมการ 

               4CaO Al2O3Fe2O3+CaSO4 2H2O+Ca(OH)2           3CaO  (Al2O3Fe2O3)3CaSO4       (3.3.2.5) 
 

3.3.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกิดปฏกิริยิาไฮเดรช ัน่  
 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเดรชั่นนี้จะมีผลกับคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ที่

แข็งตัวแล้ว ซ่ึงขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ 

 1. อายุของเพสต์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะมากขึ้นในช่วงแรก และจะลดลง
เม่ือเวลาผ่านไปจนถึงช่วงสิ้นสุดของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

 2. อง ค์ปร ะกอบของซีเมนต์จะเห็นไ ด้ว่าอัตรา การ เกิดปฏิกิ ริยา ไฮเดรชั่ น ของ
สารประกอบหลักแต่ละตัวในซีเมนต์จะแตกต่างกัน 

 3. ความละเอียดของซีเมนต์ ซีเมนต์ที่มีความละเอียดสูงจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับน้ าได้มาก 

ซ่ึงจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ในอัตราที่เร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของปฏิกิริยา  
 4. อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ ในช่วงแรกอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์นั้นไม่มีผลกระทบต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในช่วงหลังอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะลดลง ถ้าส่วนผสมของน้ า ต่อ
ซีเมนต์ลดลง ส่งผลคือทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเฉลี่ยและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะ
ลดลง 
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 5. อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น โดยมีข้อแม้ว่า
การเพ่ิมอุณหภูมินี้ต้องไม่ก่อให้เกิดการแห้งตัวของเพสต์ 

 6. น้ ายาผสมคอนกรีต น้ ายาเร่งหรือน้ ายาหน่วงการก่อตัวจะมีผลต่ออัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยจะเพ่ิมหรือลดตามล าดับ 

 
3.3.4 ก าลังอัดของคอนกรตี 

 สมบัติของคอนกรีตในขณะที่ยังอยู่ในสภาพของเหลวจะมีความส าคัญเพียงขณะก่อสร้าง

เท่านั้น ในขณะที่สมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแล้ว  จะมีความส าคัญไปตลอดอายุการใช้งานของ
โครงสร้างคอนกรีตนั้น อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแล้ว สมบัติของคอนกรีตทั้งสองลักษณะนั้นจะมีผล

ต่อกันและกัน การที่จะได้มาซ่ึงคอนกรีตที่ ดีนั้นจะต้องมาจากการเลือกสัดส่วนของส่วนผสมที่
พอเหมาะกับการใช้งาน ซ่ึงก าลังอัดของคอนกรีตขึ้นอยู่กับปัจจัย 3 ประการดังต่อไปนี้ 
 1. ก าลังของมอร์ต้า มีบทบาทเป็นอย่างมากต่อก าลังอัดของคอนกรีตโดยก าลังของมอร์

ต้าร์นี้ขึ้นอยู่กับความพรุนภายในเนื้อของมอร์ต้าร์ อัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ และดีกรีของปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น แต่ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังและความพรุน จะถูกควบคุมด้วยอัตราส่วนของน้ า ต่อซีเมนต์

ดังนั้น สรุปได้ว่าก าลังของมอร์ต้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ 
 2. ก าลังและโมดูลัสยืดหยุ่นของมวลรวม ส าหรับก าลังลังของมอร์ต้าที่ก าหนดให้ 
ความสามารถต้านแรงของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับก าลังของหินและแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอร์

ต้าร์ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจะเป็นตัวควบคุมการแตกของคอนกรีต ก าลังอัดของคอนกรีตจะลดลงเม่ือใช้
หินที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพราะหินขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดน้ าใต้หินมากขึ้นท าให้แรงยึดเหนี่ยวของมวลรวม
กับมอร์ต้าร์ลดลง ขนาดของมวลรวมจะมีผลต่อก าลังของคอนกรีตที่มีสัดส่วนของน้ า ต่อซีเมนต์ต่ าหรือ

ปานกลางมากกว่าอัตราส่วนของน้ าต่อซีเมนต์สูง การเพ่ิมปริมาณมวลรวมในส่วนผสมจะเป็นการเพ่ิม
ก าลังอัด รวมทั้งถ้าใช้หินที่มีโมดูลัสยืดหยุ่นสูงจะท าให้ก าลังของคอนกรีตดีขึ้น 

 3. แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมอร์ต้าร์กับผิวของมวลรวม แรงยึดเหนี่ยวนี้จะขึ้นอยู่ กับ
ลักษณะทางกายภาพ เช่น รูปร่าง ลักษณะผิวของมวลรวม และลักษณะทางเคมี 
 

3.3.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อก าลงัอัด 
 1. ปูนซีเมนต์ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลเป็นอย่างมากเพราะปูนซีเมนต์แต่ละประเภทจะ

ก่อให้เกิดก าลังที่แตกต่างกัน ซ่ึงขึ้นอยู่ กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์  ถึงแม้ว่าจะเป็น
ปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกันแต่มีความละเอียดแตกต่างกันแล้วอัตราการเพ่ิมก าลังของคอนกรีตก็จะ
แตกต่างกันไปด้วยคือ ถ้าปูนซีเมนต์มีความละเอียดสูงก็จะให้ก าลังสูง 
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 2. มวลรวม มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย เพราะว่ามวลรวมที่ใช้กันอยู่
ทั่วไปมักมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์เพสต์ อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบที่เป็นหินย่อยซ่ึงมีรูปร่างเป็น

เหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบจะท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตดีกว่าพวกกรวดที่มีผิวเกลี้ยง  ขนาดใหญ่สุดของ
มวลรวมก็มีผลต่อก าลังของคอนกรีตเช่นกัน เพราะคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่จะต้องการ

ปริมาณน้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็กส าหรับคอนกรีตที่มีความสามารถเทได้เท่ากัน  ดังนั้นคอนกรีตที่
ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ จึงมักจะให้ก าลังที่ ดีกว่าส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อก าลังของ
คอนกรีตในแง่ที่ว่าคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีส่วนคละที่ไม่เหมาะสมคือมีส่วนที่ละเอียดมากเกินไปนั้น 

จะต้องการปริมาณน้ ามากกว่ามวลรวมทีคละกันแบบพอดี เพ่ือที่ว่าคอนกรีตจะได้มีความสามารถใน
การเทเท่ากัน อีกทั้งยังก่อให้เกิดฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตอีกเป็นจ านวนมากกว่า  ส่งผล

ให้ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าต่ าลงได้รวมไปถึงความสะอาดของมวลรวมด้วยซ่ึงอาจจะมีผลต่อก าลังอัด
ของคอนกรีตได้ 
 3. น้ า มีผลต่อก าลังของคอนกรีตตามความใสและปริมาณของสารเคมีหรือเกลือแร่ที่

ผสมอยู่ น้ าที่มีเกลือคลอไรด์ผสมอยู่จะท าให้อัตราการเพ่ิมก าลังของคอนกรีตในระยะต้นสูงน้ าขุ่นหรือ
น้ าที่มีสารแขวนลอยปะปนอยู่ จะท าให้ก าลังของคอนกรีตต่ าลง 

 
3.3.6 การท าคอนกรตี 

 1. การชั่งตวงส่วนผสม หากตวงโดยใช้ปริมาตรจะมีโอกาสผิดพลาดมากกว่าการชั่ง

ส่วนผสมโดยน้ าหนัก ซ่ึงหากอัตราส่วนผสมผิดก็จะท าให้สมบัติของคอนกรีตเปลี่ยนแปลงไปอัตรา
ส่วนผสม จะมีอิทธิผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตโดยตรง โดยเฉพาะอัตราส่วนผสมของน้ าต่อซีเมนต์ 
 2. การผสมคอนกรีต จะต้องผสมวัสดุท าคอนกรีตให้กลายเป็นเนื้อเดียวกันมากที่สุด 

เพ่ือให้น้ ามีโอกาสท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ได้อย่างทั่วถึงและเพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์กระจายแทรกตัวอยู่
ในช่องว่างระหว่างมวลรวมได้อย่างเต็มที่ ดังนั้นหากส่วนผสมไม่เข้ากันแล้วก็อาจจะท าให้ก าลังอัดที่จะ

ได้นั้นลดน้อยลงไม่คงที่ได้ 
 3. การเทคอนกรีตเข้าแบบหล่อและการอัดแน่น  จะมีอิทธิพลต่อก าลังของคอนกรีต
เพราะหากคอนกรีตเกิดการแยกตัวในขณะล าเลียงหรือเท  จะมีผลท าให้ก าลังของคอนกรีตมีค่าไม่

สม่ าเสมอ นอกจากนี้การท าให้คอนกรีตแน่นตัวหากท าได้ไม่เต็มที่ ก็จะเกิดรูโพรงขึ้นในเนื้อของ
คอนกรีตเป็นผลท าให้ก าลังของคอนกรีตมีค่าลดลงได้ 

 
3.3.7 การบม่คอนกรตี 

 1. ความชื้น จะมีผลต่อก าลังของคอนกรีตเพราะปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นจากการรวมตัว

ของปูนซีเมนต์และน้ านั้นจะค่อยเป็นค่อยไป ซ่ึงนับต้ังแต่ปูนซีเมนต์เริ่มผสมเข้ากับน้ า เป็นซีเมนต์เพสต์ 
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และซีเมนต์เพสต์จะมีก าลังเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ถ้ามีความชื้นอยู่ตลอดเวลา แต่ถ้าซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต
ไม่มีความชื้นอยู่คอนกรีตก็จะไม่มีการเพ่ิมก าลังอีกต่อไป ในทางปฏิบัติเรามักจะบ่มคอนกรีตจนถึงอายุ 

28 วัน 
 2. อุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูงในขณะการบ่มท าให้อัตราการเพ่ิมก าลังของคอนกรีตถูกเร่ง

ให้เร็วขึ้น ท าให้คอนกรีตมีก าลังที่สูงกว่าคอนกรีตที่ได้รับการบ่มที่อุณหภูมิที่ ต่ ากว่า 
 3. เวลาที่ใช้ในการบ่ม หากสามารถท าให้คอนกรีตมีความชื้นได้ตลอดเวลายิ่งดีซ่ึงจะยิ่ง
เพ่ิมก าลังของคอนกรีตตามไปด้วย 

 
3.4 สมการที่เกี่ยวข้อง 

 
3.4.1 สมการการผลติประมาณความรอ้นเชงิปรมิาตร  

 เม่ือคลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่านวัสดุได อิเล็กตริก  วัสดุจะถู กดูดซับพลังงานและ

เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นเรียกว่า การผลิตปริมาณความร้อนเชิง
ปริมาตร ซ่ึงจะแปรผันตรงกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าสัมประสิทธ์ิลอสแทนเจนต์ และค่าความเข้มของ

สนามไฟฟ้าก าลังสอง 
                                      Q = ωε0εr

′′E2 = 2π ∙ f ∙ ε0 ∙ εr
′ (tanδ)E2                               (3.4.1) 

 เม่ือ E คือ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่ง , f คือ ค่าความถี่ของ
คลื่นไมโครเวฟ, ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของคลื่น , εr

′ คือ Relative Dielectric Constant ซ่ึงบอกถึง
คุณสมบัติของวัตถุใด ๆ ที่อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่านและสะท้อนพลังงานจากส่วนที่

เป็นสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ, εr
′′ คือส่วนจินตภาพ โดยทั่วไปเรียก Dielectric Loss Factor ซ่ึง

จะบอกถึงความสูญเสียพลังงานภายในชิ้นทดสอบหรือวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานจากคลื่น

ไมโครเวฟแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน โดย ε0 คือ Dielectric Constant ของอากาศ (มีค่า 
8.86) และ tanδ  คือ Dielectric Loss Tangent Coefficient ซ่ึงบอกถึงความสามารถในการ
แปรเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูดซับเป็นพลังงานความร้อน 
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3.4.2 สมการการหาปรมิาณความชืน้ 
ปริมาณความชื้นแห้ง (Dry Basis) ของซีเมนต์เพสต์ที่บ่มด้วยเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่น

สองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

                                                         Md =
(w−d)

d
                                                     (3.4.2) 

 เม่ือ  Md  คือ ค่าความชื้นแห้งมาตรฐาน (Dry Basis) 

   w    คือ น้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ที่ชื้น  
  d    คือ น้ าหนักของซีเมนต์เพสต์ที่แห้ง 
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บทที ่4 
วิธ ีการ วิจ ัย 

 
4.1 ขั้นตอนในการท าวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่
สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ ซ่ึงการทดลองจะท าการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวนการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ โดยวิเคราะห์จากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มซีเมนต์เพสต์ อุณหภูมิ
ของผิวซีเมนต์เพสต์ ระหว่างกระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์ การถ่ายเทความชื้นในซีเมนต์เพสต์ระหว่าง

กระบวนการบ่มซีเมนต์เพสต์ รวมถึงพลังงานที่ใช้ทั้งหมด ซ่ึงในการทดลองแต่ละกรณี จะใช้ซีเมนต์
เพสต์ที่พ่ึงก่อตัวในระยะเริ่มต้น ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองคือ ความดันสุญญากาศ ปริมาณของ ซีเมนต์
เพสต์ที่บรรจุในคาวิต้ี และอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ รายละเอียดต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 รายละเอียดการทดลองบ่มซีเมนต์เพสต์ในแต่ละกรณีศึกษา 

กรณี จ านวนซีเมนต์เพสต์ 
(ก้อน) 

อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 

ความดันสุญญากาศ 
(kPa) 

ต าแหน่งแมกนีตรอน 

1 12 0.38 30 1 

2 12 0.38 50 1 

3 12 0.45 30 1 

4 12 0.45 50 1 

5 12 0.75 30 1 

6 12 0.75 50 1 

7 24 0.38 30 1 

8 24 0.38 50 1 

9 24 0.45 30 1 

10 24 0.45 50 1 

11 24 0.75 30 1 

12 24 0.75 50 1 
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กรณี จ านวนซีเมนต์เพสต์ 
(ก้อน) 

อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 

ความดันสุญญากาศ 
(kPa) 

ต าแหน่งแมกนีตรอน 

13 12 0.45 50 2 

14 12 0.45 50 1, 2 

15 24 0.45 50 2 

16 24 0.45 50 1, 2 

 

ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ (ต่อซีเมนต์เพสต์ 1 ก้อน) 

อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ (กรัม) น้ า (กรัม) 

0.38 400 152 

0.45 380 171 

0.75 320 240 

 

4.2 อุปกรณ์การทดลอง 
 

4.2.1 เคร ือ่งไมโครเวฟปอ้นคลื่นสองต าแหนง่แบบไม่สมมาตรรว่มกับระบบสญุญากาศ 
 ใช้ในการบ่มคอนกรีต ด้วยพลังงานไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศ โดยมีการป้อน

คลื่นแมกนีตรอน 2 ตัว ก าลังงานที่ป้อนเข้า 2 x 800 วัตต์ (W) ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.1 เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 
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รายละเอียดเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

รายละเอียดทางกล 

- ขนาดของคาวิต้ี (เส้นผ่าศูนย์กลาง) 480 × 720 mm 

- อุณหภูมิในคาวิต้ี < 70 °C 

- ปริมาณบรรจุในถัง 10 kg/batch 

ข้อมูลทางไฟฟ้า 

- ปริมาณกระแสไฟฟ้า 380 V 3 ph, PE/50-60 Hz 

- ก าลังงานป้อนเข้า 2 x 800 W 

- จ านวนแมกนีตรอน 2 ตัว 

- ความถี่ที่ใช้ 2.45 GHz 

- ก าลังปั๊มสุญญากาศ 1.12 kW 

 
4.2.2 ช ุดกล้องอนิฟราเรด 
 กล้องอินฟราเรด (Infrared Camera) รุ่น FLIR T200 ใช้ส าหรับถ่ายภาพการกระจาย

ตัวของความร้อนภายในคอนกรีต หลังจากท าการบ่มเป็นระยะ ๆ 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.2 ชุดกล้องอินฟราเรด 
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4.2.3 เคร ือ่งวดัอุณหภมูิแบบอนิฟราเรด  
 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรดรุ่น FLUKE 561 ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิที่ พ้ืนผิวของ

คอนกรีตโดยมีค่าความแม่นย า 99% หรือ ค่าคลาดเคลื่อนโดยประมาณ ± 1 °C / 2 °F 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.3 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

 

4.2.4 เคร ือ่งช ัง่น้ าหนกัแบบดิจติอล (Electronic Kitchen Scale) 
 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอลรุ่น SF-400 ใช้ส าหรับชั่งน้ าหนักซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงสามารถ

ชั่งน้ าหนักได้มากที่สุดถึง 5000 g 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.4 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล 
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4.2.5 กล้องจุลทรรศน์ดจิติอล (Digital Microscope) 
 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลรุ่น Dino-Lite AM3013T เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการส ารวจดู

โครงสร้างภายในของคอนกรีต 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.5 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล 

 
4.2.6 เคร ือ่งทดสอบคณุสมบัตเิชงิกล 
 เป็นเครื่องทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีต ซ่ึงอาศัยหลักการของ Static Bending 

สามารถวัดค่าของ Modulus, Stress, Toughness ของคอนกรีตได้  
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต 
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4.2.7 เคร ือ่งอบลมรอ้น 
 เป็นเครื่องที่ใช้ระบบการพาความร้อนด้วยลมร้อน ใช้อบซีเมนต์เพสต์เพ่ือหาค่าความชื้น

สุดท้าย แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าความชื้นภายในซีเมนต์เพสต์ 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.7 เครื่องอบลมร้อน 

 
4.2.8 เคร ือ่งผสมซเีมนต ์
 เครื่องผสมซีเมนต์รุ่น HOBART ใช้ส าหรับผสมส่วนผสมในการท าซีเมนต์เพสต์ โดย

สามารถปรับความเร็วในการผสมได้ 3 ระดับ 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.8 เครื่องผสมซีเมนต์เพสต์ 



36 
 

 

4.2.9 เคร ือ่งช ัง่น้ าหนกัสว่นผสมแบบดิจติอล 
 เครื่องชั่งน้ าหนักส่วนผสมแบบดิจิตอลรุ่น OHAUS ใช้ส าหรับชั่งน้ าหนักส่วนผสมของ

ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงสามารถชั่งน้ าหนักได้มากที่สุดถึง 12000 g 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 เครื่องชั่งน้ าหนักส่วนผสมแบบดิจิตอล 
 

4.2.10 แม่พิมพซ์เีมนต์เพสตแ์บบเหลก็ 
 แม่พิมพ์ซีเมนต์เพสต์แบบเหล็กที่สามารหล่อซีเมนต์เพสต์ขนาด 5×10×5 cm3 ได้

จ านวน 6 ก้อน 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.10 แม่พิมพ์ซีเมนต์เพสต์แบบเหล็ก 
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4.2.11 ช ั้นวางซเีมนต์เพสตแ์บบอะครลิคิ 
 ชั้นวางซีเมนต์เพสต์แบบอะคริลิค ใช้ส าหรับวางซีเมนต์เพสต์ในการน าเข้าเครื่อง

ไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ชั้นวางซีเมนต์เพสต์แบบอะคริลิค 
 

4.2.12 มิเตอรไ์ฟฟา้ 

 มิเตอร์ไฟฟ้า ใช้ส าหรับเก็บค่าพลังงานที่ใช้ของเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่ง
แบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

ภาพที่ 4.12 มิเตอร์ไฟฟ้า 
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4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

4.3.1 การท าซเีมนต์เพสต์ 
 น าปูนซีเมนต์และน้ ามาชั่งน้ าหนักให้ได้อัตราส่วนที่ต้องการ จากนั้นเทส่วนผสมทั้งหมด

ลงในเครื่องผสมซีเมนต์เพสต์ 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.13 การผสมซีเมนต์เพสต์ 

 

 เม่ือปูนซีเมนต์และน้ าผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน จึงน าออกมาเทลงแบบพิมพ์ที่ เตรียมไว้ 
ในระหว่างที่เทลงแบบพิมพ์ให้ใช้ค้อนยางเคาะอย่างสม่ าเสมอเพ่ือเป็นการไล่ฟองอากาศที่เกิดขึ้น
ภายในซีเมนต์เพสต์  

 
 

 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 การเทปูนซีเมนต์ลงในแบบพิมพ์ 
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4.3.2 ทดลองโดยใชเ้ตาอบลมรอ้นด้วยอุณหภมูิ 105 °C 
 น าซีเมนต์เพสต์ขนาด 5 x 10 x 5 cm3 มาชั่งน้ าหนักก่อนเข้าเตาอบลมร้อนเพ่ือหา

น้ าหนักเริ่มต้น จากนั้นอบลมร้อนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยอุณหภูมิ 105 °C แล้วน ามาชั่งน้ าหนักอีก
ครั้งเพ่ือหาน้ าหนักสุดท้าย น าค่าที่ได้ไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์ 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.15 ซีเมนต์เพสต์ส าหรับเข้าเตาอบลมร้อน 

 
4.3.3 ทดลองโดยใชเ้คร ือ่งไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหนง่แบบไม่สมมาตรรว่มกบัระบบ

สุญญากาศ 
 น าซีเมนต์เพสต์ขนาด 5 x 10 x 5 cm3 ออกจากแบบพิมพ์เพ่ือมาชั่งน้ าหนักเริ่มต้นและ
วัดอุณหภูมิเริ่มต้นก่อนน าเข้าเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบ

สุญญากาศ 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.16 การชั่งน้ าหนักเริ่มต้นและอุณหภูมิเริ่มต้นของซีเมนต์เพสต์ 
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ภาพที่ 4.17 ลักษณะการวางซีเมนต์เพสต์แบบ 12 ก้อน ภายในคาวิต้ี 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.18 ลักษณะการวางซีเมนต์เพสต์แบบ 24 ก้อน ภายในคาวิต้ี 

 

 จากนั้นน าเข้าเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบ
สุญญากาศ ต้ังเวลาทุก ๆ 10 นาที เพ่ือน าออกมาชั่งน้ าหนักที่หายไปและวัดอุณหภูมิ ถ่ายภาพการ

กระจายตัวของความร้อนที่ผิวซีเมนต์เพสต์ด้วยกล้องอินฟราเรดดังภาพที่ 4.19 และสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก เม่ือได้ค่าความชื้นที่ต้องการจึงหยุดท าการทดลองการบ่มซีเมนต์เพสต์ 
จากนั้นน าไปทดสอบก าลังอัดโดยแบ่งเป็นทุก ๆ วันที่ 1, 3, 7, และ 28 หลังการผ่านการอบโดยเครื่อง

ไมโครเวฟที่ป้อนคลื่นสองต าแหน่งร่วมกับระบบสุญญากาศดังภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.19 การถ่ายภาพการกระจายตัวของความร้อนที่ผิวซีเมนต์เพสต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.20 ภาพก่อนและหลังการทดสอบก าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 
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บทที ่5 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
5.1 ผลการการทดลอง 

 
 จากการทดลองการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่
สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศโดยการศึกษาอิทธิพลของความดันสุญญากาศ อัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ โดยใช้โหมดไมโครเวฟแบบ Multimode Mode ความถี่ 2,450 MHz จ านวนแมกนีตรอน 
2 ตัว ก าลังงานที่ได้ 2 x 800 วัตต์ (W) และท าการวิเคราะห์ผลการทดลองโดยท าการเก็บค่าอุณหภูมิ

ผิวซีเมนต์เพสต์ เปอร์เซ็นต์ความชื้น ระยะเวลาในการบ่มซีเมนต์เพสต์ และพลังงานที่ใช้ในการบ่ม
ซีเมนต์เพสต์ ได้ผลการทดลองในกรณีต่าง ๆ และสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 ค่าการใช้พลังงานในการบ่มซีเมนต์เพสต์ด้วยเครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสอง
ต าแหน่งแบบไม่สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ 

กรณี พารามิเตอร์ที่ใช้ เวลา (นาที) พลังงานที่ใช้ (kWh.) 

1 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1  

100 4.5 

2 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

110 4.9 

3 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

40 2.0 

4 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

50 2.2 

5 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.75, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

140 6.3 
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6 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.75, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

150 6.5 

7 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

160 7.8 

8 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.38, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

180 7.9 

9 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

60 3.0 

10 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

60 2.7 

11 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.75, ความดันสุญญากาศ 30 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

220 10.1 

12 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

240 10.6 

13 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 

70 3.7 

14 ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1, 2 

30 1.9 

15 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 

60 2.9 
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16 ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน, อัตราส่วนของน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45, ความดันสุญญากาศ 50 kPa, 

ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1, 2 

40 2.6 

 
จากตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นถึงระยะเวลาและค่าพลังงานที่ใช้ทั้งหมดในกระบวนการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ เพ่ือให้ซีเมนต์เพสต์ที่ มี อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.38 มีความชื้นลดลงจาก

ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) เหลือโดยเฉลี่ยประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์ (Dry 
Basis) ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 มีความชื้นลดลงจากความชื้นเริ่มต้น
ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) เหลือโดยเฉลี่ยประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) และ

ซีเมนต์เพสต์ที่มีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.75 มีความชื้นลดลงจากความชื้นเริ่มต้นประมาณ 75 
เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) เหลือโดยเฉลี่ยประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) จากข้อมูลในตาราง เม่ือ

พิจารณาถึงความเหมาะสมในแต่ละกรณีพบว่า การบ่มซีเมนต์เพสต์โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 ความดันสุญญากาศ 30 kPa ใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในกรณีที่ใช้ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่  1 คือ 2.0 kWh และการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 ความดันสุญญากาศ 50 kPa ใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในกรณีที่ใช้ซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน 
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 คือ 2.7 kWh แต่ถ้าเปรียบเทียบในกรณีต าแหน่งแมกนีตรอนจะพบว่า 

การป้อนที่ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่  1 กับ 2 อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ความดัน
สุญญากาศ 50 kPa ใช้พลังงานที่น้อยที่สุดในกรณีที่ใช้ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน คือ 1.9  
kWh และ 2.6 kWh ตามล าดับ 

 
5.1.1 อิทธ ิพลของความดันสุญญากาศที่มผีลตอ่อณุหภมูิของซเีมนตเ์พสต์ 

 จากภาพที่ 5.1-5.2 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของการบ่มซีเมนต์
เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดันสุญญากาศ 
30 kPa และ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

12 ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า ในช่วงระยะเริ่มต้นของการบ่มซีเมนต์เพสต์ ซีเมนต์เพสต์ที่ มีค่าไดอิเล็ก
ตริกมาก จะดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟได้ดีและเปลี่ยนเป็นความร้ อน ส่งผลให้อุณหภูมิของซีเมนต์

เพสต์สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เม่ือเข้าสู่ระยะกลางและระยะสุดท้ายของการบ่มซีเมนต์เพสต์ อุณหภูมิของซี
เมนเพสต์จะเพ่ิมขึ้นได้ช้ากว่าในช่วงระยะเริ่มต้น แต่ยังคงเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องมาจากเกิด
ความร้อนสะสมภายในซีเมนต์เพสต์ ดังนั้ นเม่ือสังเกตจากภาพที่ 5.1-5.2 จะพบว่าที่ความดัน

สุญญากาศ 30 kPa มีอุณหภูมิในซีเมนต์เพสต์ที่ ต่ ากว่าความดันสุญญากาศ 50 kPa เนื่องจากใน
สภาวะที่ความดันสุญญากาศต่ า จะมีผลท าให้จุดเดือดของน้ าต่ าด้วยเช่นกัน 
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(ค) 
ภาพที่ 5.1 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 50 

kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน โดยมีอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ (ก) 
0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 
ภาพที่ 5.2 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 50 

kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน โดยมีอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ (ก) 

0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 
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5.1.2 อิทธ ิพลของความดันสุญญากาศที่มผีลตอ่ปรมิาณความชืน้ในซเีมนต์เพสต์ 
 จากภาพที่ 5.3-5.4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาของการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดัน
สุญญากาศ 30 kPa และ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 จ านวน

ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า ในช่วงระยะเริ่มต้นของการบ่มซีเมนต์เพสต์ เม่ือซีเมนต์
เพสต์ได้รับพลังงานไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนด้วยคุณสมบัติไดอิเล็กตริก จะท าให้มี
การเปลี่ยนแปลงความชื้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากซีเมนต์เพสต์มีการกระจายตัวของความชื้นสม่ าเสมอ

ทั่ววัสดุ เม่ือเกิดการระเหยและกลั่นตัวภายใน ซ่ึงอัตราการระเหยของความชื้นออกจากซีเมนต์เพสต์
ในช่วงต้นจะมีค่าสูงมาก จากนั้นอัตราการไล่ความชื้นจะลดลง เม่ือเข้าสู่ระยะกลางและระยะสุ ดท้าย

ของการบ่มซีเมนต์เพสต์ ปริมาณความชื้นในซีเมนเพสต์เริ่มลดน้อยลงท าให้อัตราการไล่ความชื้นใน
ซีเมนต์เพสต์ลดช้ากว่าในช่วงระยะเริ่มต้น ดังนั้นเม่ือสังเกตจากภาพที่ 5.3-5.4 จะพบว่า ที่ความดัน
สุญญากาศ 30 kPa ปริมาณความชื้นลดลงเร็วกว่า และใช้เวลาในการบ่มซีเมนต์เพสต์เพ่ือให้ได้ค่า

ปริมาณความชื้นที่พอเหมาะที่น้อยกว่าความดันสุญญากาศ 50 kPa เนื่องจากความดันสุญญากาศต่ า 
จะมีผลท าให้จุดเดือดของน้ าต่ าลง ส่งผลให้น้ าหรือความชื้นระเหยได้เร็วกว่าความดันสุญญากาศที่สูง 
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ภาพที่ 5.3 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa 

และ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน โดยมีอัตราส่วนน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 
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(ค) 

ภาพที่ 5.4 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa 
และ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน โดยมีอัตราส่วนน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ (ก) 0.38  (ข) 0.45 (ค) 0.75 
 

5.1.3 อิทธ ิพลของอตัราสว่นของน้ าต่อปูนซเีมนตท์ี่มีผลต่ออณุหภมูิของซเีมนต์เพสต์ 
 จากภาพที่ 5.5-5.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของการบ่มซีเมนต์

เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดันสุญญากาศ 

30 kPa และ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 
12 ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า ที่อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.38 มีอุณหภูมิที่ เพ่ิมขึ้นสูงอย่าง

ต่อเนื่องสูงที่สุดในการบ่มซีเมนต์เพสต์ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นภายในซีเมนต์เพสต์ รวมถึง
ค่าไดอิเล็กตริกของซีเมนต์มีมากกว่าค่าไดอิเล็กตริกของน้ า จึงท าให้ อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ที่
ต่ า มีอุณหภูมิที่สูงกว่าอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูง 
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(ข) 
ภาพที่ 5.5 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 

0.38 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ที่ความดัน
สุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 
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ภาพที่ 5.6 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 
0.38 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ที่ความดัน

สุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 
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5.1.4 อิทธ ิพลของอตัราสว่นของน้ าต่อปูนซ ีเมนต์ที่มีผลต่อปร ิมาณความชื้นในซ ีเมนต์
เพสต์ 

 จากภาพที่ 5.7-5.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาของการบ่ม
ซีเมนต์เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดัน

สุญญากาศ 30 kPa และ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 และ 0.75 จ านวน
ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์จะมีผลกับปริมาณความชื้น
ที่ลดลง นั่นก็คือ ถ้าอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์สูงจะท าให้ปริมาณความชื้นที่ลดลงสูงตามไปด้วย 

เนื่องจากภายในซีเมนต์เพสต์มีปริมาณความชื้นมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์
น้อย 
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(ข) 

ภาพที่ 5.7 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ที่ความดัน
สุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 
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(ข) 
ภาพที่ 5.8 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 และ 0.75 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ที่ความดัน
สุญญากาศ (ก) 30 kPa (ข) 50 kPa 
 

5.1.5 อิทธ ิพลของต าแหนง่แมกนตีรอนที่มีผลต่ออุณหภมูิของซเีมนต์เพสต์ 
 จากภาพที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของการบ่มซีเมนต์เพสต์ 

ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 ความดัน
สุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 
ก้อน พบว่า ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วที่สุด เนื่องจากมีค่าก าลังไมโครเวฟที่ป้อนเข้าถึง 1600 วัตต์ (W) และที่การป้อนคลื่น
ไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 มีอุณหภูมิต่ าที่สุด 
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ภาพที่ 5.9 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาโดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 
0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 ที่จ านวนซีเมนต์เพสต์ 

(ก) 12 ก้อน (ข) 24 ก้อน 
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5.1.6 อิทธ ิพลของต าแหนง่แมกนตีรอนที่มีผลต่อปรมิาณความชืน้ในซเีมนตเ์พสต ์
 จากภาพที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาของการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 และ 1
กับ2 ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 

ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 ปริมาณลดลง
เร็วท่ีสุด เนื่องจากค่าก าลังไมโครเวฟสูง จึงท าให้ความชื้นระเหยออกได้รวดเร็วยิ่งขึ้น 
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(ข) 
ภาพที่ 5.10 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อ

ปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 ที่จ านวน
ซีเมนต์เพสต์ (ก) 12 ก้อน (ข) 24 ก้อน 

 

5.1.7 อิทธ ิพลของจ านวนซเีมนต์เพสต์ทีม่ีผลตอ่อณุหภมูิของซเีมนตเ์พสต์ 
 จากภาพที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของการบ่มซีเมนต์

เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 และ 1กับ2 
ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 
และ 24 ก้อน พบว่า ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 และ 1กับ2 ที่จ านวน

ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงกว่า ที่จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน แต่ที่การป้อนคลื่น
ไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงกว่า ที่

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน เนื่องจากต าแหน่งการป้อนคลื่น จ านวนซีเมนต์เพสต์ และลักษณะการ
วางซีเมนต์เพสต์มีส่วนส าคัญอย่างมากกับอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น 
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(ค) 
ภาพที่ 5.11 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมี

อัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน ที่การป้อนคลื่น
ไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอน (ก) ตัวท่ี 1  (ข) ตัวท่ี 2 (ค) ตัวท่ี 1กับ2 

 
5.1.8 อิทธ ิพลของจ านวนซเีมนต์เพสต์ทีม่ีผลตอ่ปรมิาณความชืน้ในซเีมนต์เพสต์ 
 จากภาพที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาของการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ ที่ก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 และ 1
กับ2 ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 

ก้อน และ 24 ก้อน พบว่า ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 และ 1กับ2 ที่
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน มีปริมาณความชื้นที่ลดลงได้เร็วกว่า ที่จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน แต่
ที่การป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 2 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน มีปริมาณ

ความชื้นที่ลดลงได้เร็วกว่า ที่จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน เนื่องจากต าแหน่งการป้อนคลื่น จ านวน
ซีเมนต์เพสต์ และลักษณะการวางซีเมนต์เพสต์มีส่วนส าคัญอย่างมากกับการระเหยของความชื้น

ภายในซีเมนต์เพสต์ 
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(ก) 
 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพที่ 5.12 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 
โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน ที่การป้อนคลื่น

ไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอน (ก) ตัวท่ี 1 (ข) ตัวท่ี 1กับ2 
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5.1.9 ภาพถ่ายการกระจายตวัของอุณหภมูิบรเิวณผิวของซเีมนต์เพสต์และการกระจาย
ตัวของอุณหภมูิในคาวิตี ้

 จากภาพที่ 5.14 – 5.19 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์
จากซีเมนต์เพสต์ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ีในระหว่างการบ่มที่ก าลังไมโครเวฟ 

800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 50 kPa โดยมี
อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในระยะเวลาที่
ต่างกัน พบว่าการบ่มซีเมนต์เพสต์ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa มีอุณหภูมิบริเวณผิวที่สูงกว่าการบ่ม

ซีเมนต์เพสต์ด้วยความดันสุญญากาศ 30 kPa เม่ือเปรียบเทียบที่ อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ที่
เท่ากันและในระยะเวลาที่เท่ากัน เนื่องจากความดันสุญญากาศมากกว่า จะมีผลท าให้จุดเดือดสูง จึง

ท าให้ซีเมนต์เพสต์มีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.13 ต าแหน่งของซีเมนต์เพสต์ที่น ามาถ่ายภาพการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิว 
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 (ก)  (ข) (ค) 

ภาพที่ 5 .14 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์
ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 40 นาที 

(ค) 80 นาที 

 
 
 

 

 

 

 (ก)  (ข) (ค) 

ภาพที่ 5 .15 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์
ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.38 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 40 นาที 

(ค) 80 นาที 
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 (ก)  (ข) (ค) 
ภาพที่ 5 .16 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 30 นาที 
(ค) 40 นาที 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) (ค) 
ภาพที่ 5 .17 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 30 นาที 
(ค) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) (ค) 
ภาพที่ 5 .18 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.75 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 80 นาที 
(ค) 120 นาที 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) (ค) 
ภาพที่ 5 .19 การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณผิวของซีเมนต์เพสต์จากซีเมนต์เพสต์

ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.75 แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 10 นาที (ข) 80 นาที 
(ค) 120 นาที 
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 จากภาพที่ 5.21 – 5.26 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคา
วิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี และภาพที่ 5.27 – 5.32 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์

ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี ในระหว่างการบ่มที่ก าลังไมโครเวฟ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่ง
แมกนีตรอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 

0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน และ 24 ก้อน ในระยะเวลาที่ต่างกัน พบว่าการบ่มซีเมนต์เพสต์
โดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2  มีการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
ซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ีทีท่ั่วถึงกว่าการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 และต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบที่อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์
ที่เท่ากันและในระยะเวลาที่เท่ากัน เนื่องจากในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 จะอยู่ที่บริเวณด้านหน้า

ของคาวิต้ี ในทิศทางการป้อนคลื่นไมโครเวฟจากด้านบนลงมาด้านล่างในลักษณะแนวต้ัง จึงท าให้คลื่น
ไมโครเวฟที่ป้อนเข้ามานั้นถูกดูดซับจากซีเมนต์เพสต์ต าแหน่งแถวบน ก้อนกลาง ด้านหน้าของคาวิต้ี
ก่อน จากนั้นคลื่นไมโครเวฟจึงกระจายไปที่ซีเมนต์เพสต์ก้อนซ้ายและขวาในแถวถัดมา ที่ด้านหน้าของ

คาวิต้ีเช่นเดียวกัน ส่วนในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 2 จะอยู่บริเวณตรงกลางของคาวิต้ี ในทิศทางการ
ป้อนคลื่นไมโครเวฟจากด้านขวาไปทางด้านซ้ายในลักษณะแนวนอน จึงท าให้คลื่นไมโครเวฟที่ป้อนเข้า

นั้นถูกดูดซับจากซีเมนต์เพสต์ต าแหน่งแถวกลาง ก้อนขวาก่อน จากนั้นคลื่นไมโครเวฟจึงกระจายไปที่
ซีเมนต์เพสต์ก้อนอ่ืน ๆ โดยการสะท้อนคลื่นไมโครเวฟภายในคาวิต้ีทรงกระบอก ดังนั้นในต าแหน่ง
แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 จึงเป็นลักษณะการป้อนคลื่นที่ดีที่สุดซ่ึงลักษณะการป้อนคลื่นแบบนี้ เรียกว่า

แบบหลายโหมด (Multi-Mode) 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.20 ต าแหน่งและทิศทางการป้อนคลื่นของแมกนีตรอนตัวท่ี 1 และ 2  

1 

2 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.21 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 

 

  

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.22 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 2 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.23 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 30 นาที 

 

  

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.25 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 2 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 

 

  

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.26 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายในคาวิต้ี ที่
ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.27 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.28 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 2 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.29 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.30 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.31 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 2 

จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.32 การกระจายตัวของอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี ที่ถ่ายภายนอกคาวิต้ี 
ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 24 ก้อน ในเวลาที่ (ก) 20 นาที (ข) 40 นาที 
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5.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของซ ีเมนต์เพสต์ 
 

5.2.1 อิทธ ิพลของความดันสุญญากาศและอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซเีมนตท์ี่มผีลตอ่ก าลัง
อัดของซเีมนต์เพสต ์

 จากภาพที่ 5.33 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์
ที่ผ่านการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 ความดัน
สุญญากาศ 30 kPa และ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 จ านวน

ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน พบว่าการทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลา 1 วัน อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่ มีค่า
น้อยคือ 0.38 จะสามารถรับก าลังอัดได้สูงกว่าอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ที่ มีค่ามากซ่ึงเป็นไปตาม

ทฤษฎีพ้ืนฐานคอนกรีตในบทท่ี 3 หัวข้อ 3.3 ระยะถัดไปคือการทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลา 3 วัน 
ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มที่อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ความดันสุญญากาศ 50 kPa สามารถรับก าลังอัด
ได้มากที่สุด เนื่องจากค่าปริมาณความชื้นที่เหลือภายในอัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.38 เหลือโดย

เฉลี่ยประมาณ 22 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) แต่ค่าปริมาณความชื้นที่ เหลือภายในอัตราส่ วนน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 เหลือโดยเฉลี่ยประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ (Dry Basis) ท าให้โครงสร้างภายในของ

ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มโดยมีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 เกิดความเสียหาย จึงท าให้สามารถในการรับ
ก าลังอัดพัฒนาได้ช้าลง ก าลังอัดในช่วงระยะเวลา 7 วัน ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มโดยมีอัตราส่วนน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ 0.45 ได้พัฒนาความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ท าให้มีความสามารถให้การรับก าลังอัดเพ่ิมขึ้น 

ไปจนถึงระยะเวลาที่ 28 วัน ซีเมนต์เพสต์ที่บ่มที่อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ความดันสุญญากาศ 
50 kPa สามารถรับก าลังอัดได้มากที่สุด คือ 301.4 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร และเม่ือพิจารณาจะ
พบว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa จะมีก าลังอัดมากกว่าซีเมนต์เพสต์ที่บ่มที่ความ

ดันสุญญากาศ 30 kPa ที่ระยะเวลา 1, 3, 7 และ 28 วัน 
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ภาพที่ 5.33 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์โดยมีอัตราส่วน
ของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.38 0.45 และ 0.75 ที่ความดันสุญญากาศ 30 kPa และ 50 kPa ต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 

 
5.2.2 อิทธ ิพลของต าแหนง่แมกนตีรอนที่มีผลต่อก าลังอดัของซเีมนตเ์พสต ์
 จากภาพที่ 5.34 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์

ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ าและการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีต
รอนตัวท่ี 1 2 และ 1กับ2 ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน พบว่าการทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลา 1 วัน ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่ม

โดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 สามารถรับก าลังอัดได้สูงกว่า ซีเมนต์เพสต์
ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ าและซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มโดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีต

รอนตัวท่ี 2 และ ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 ระยะถัดไปคือการทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลา 3 
วัน ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า สามารถรับก าลังอัดได้มากที่สุด เนื่องจากน้ าเป็นตัวท าปฏิกิริยา
กับซีเมนต์ได้เป็นอย่างดี เม่ือน าซีเมนต์เพสต์มาบ่มด้วยน้ าจึงท าให้ความสามารถให้การรับก าลังอัด

เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ก าลังอัดในช่วงระยะเวลา 7 วัน ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า  ได้พัฒนา
ความแข็งแรงอย่างต่อเนื่อง ท าให้มีความสามารถให้การรับก าลังอัดเพ่ิมขึ้น แต่ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการ
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Water

Magnetron 1

Magnetron 2

Magnetron 1,2

บ่มโดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 สามารถรับก าลังอัดได้สูงรองจาก
ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า ไปจนถึงระยะเวลาที่ 28 วัน ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า 

สามารถรับก าลังอัดได้มากที่สุด คือ 304.4 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่ม
โดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 สามารถรับก าลังอัดได้มากถึง 301.4 

กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มโดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีต
รอนตัวท่ี 2 สามารถรับก าลังอัดได้มากถึง 220.9 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร และซีเมนต์เพสต์ที่ผ่าน
การบ่มโดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1กับ2 สามารถรับก าลังอัดได้น้อย

ที่สุดคือ 201.2 กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 5.34 การเปรียบเทียบระหว่างก าลังอัดกับอายุการบ่มของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่ม

ด้วยน้ าและการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 และ 1กับ2 โดยมี
อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน 
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5.2.3 โครงสรา้งภายในของซเีมนต์เพสต ์
 จากภาพที่ 5.35-5.38 แสดงโครงสร้างภายในของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า 

และการบ่มด้วยก าลังไมโครเวฟมีค่าเท่ากับ 2 x 800 วัตต์ (W) ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวที่ 1 2 และ 1
กับ2 ความดันสุญญากาศ 50 kPa โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 

ก้อน ที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่า โครงสร้างภายในของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า มีความ
สมบูรณ์มากที่สุด และโครงสร้างภายในของซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มโดยการป้อนคลื่นไมโครเวฟใน
ต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 เกิดความเสียหายมากที่สุด 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 
ภาพที่ 5.35 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยน้ า   ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพ

ขยาย 200 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 
ภาพที่ 5.36 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 1 อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa จ านวน
ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพขยาย 200 เท่า 
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 (ก)  (ข) 
ภาพที่ 5.37 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง

แมกนีตรอนตัวท่ี 2 อัตราส่วนของน้ า ต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa จ านวน

ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพขยาย 200 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก)  (ข) 

ภาพที่ 5.38 โครงสร้างซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟในต าแหน่ง
แมกนีตรอนตัวท่ี 1กับ2 อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa จ านวน

ซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน ก. ภาพขยาย 50 เท่า  ข. ภาพขยาย 200 เท่า 
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5.3 สร ุปผลการทดลอง 
 

ความดันสุญญา กาศมีผลต่อการลดปริมาณความชื้นในซีเมนต์เพสต์ ซ่ึ งก็คือความดัน
สุญญากาศต่ าจะส่งผลให้จุดเดือดต่ าลง ท าให้น้ าหรือความชื้นในซีเมนต์เพสต์ระเหยได้เร็ว และลด

ปริมาณความชื้นได้เร็วกว่าความดันสุญญากาศสูง 
อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ กล่าวคือ ซีเมนต์เพสต์ที่บ่ม

โดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่มีค่าน้อยจะมีผลท าให้อุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์สูงกว่าซีเมนต์

เพสต์ที่บ่มโดยมีอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่มีค่ามากเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นภายใน
ซีเมนต์เพสต์ นอกจากนี้อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ยังมีผลต่อความสามารถในการรับก าลังอัด นั่น

ก็คืออัตราส่วนน้ า ต่อปูนซีเมนต์ที่ มีค่าน้อยคือจะสามารถรับก าลังอัดได้สูงกว่าอัตราส่วนน้ า ต่อ
ปูนซีเมนต์ที่มีค่ามาก แต่ต้องใช้ระยะเวลาในการบ่มที่ใกล้เคียงกัน 

ดังนั้นจากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่า ซีเมนต์เพสต์ที่ผ่านการบ่มด้วยการป้อนคลื่นไมโครเวฟ

ในต าแหน่งแมกนีตรอนตัวท่ี 1 อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ที่ความดันสุญญากาศ 50 kPa 
จ านวนซีเมนต์เพสต์ 12 ก้อน สามารถรับก าลังอัดได้สูงที่สุด 

 
5.4 แนวทางงานวิจัยในอนาคต 
 

จากงานวิจัยศึกษาการบ่มซีเมนต์เพสต์โดยใช้เครื่องไมโครเวฟป้อนคลื่นสองต าแหน่งแบบไม่
สมมาตรร่วมกับระบบสุญญากาศ พบประเด็นที่น่าสนใจมากมายในการวิจัยและสามารถพัฒนาเป็น
แนวทางในการศึกษาวิจัยต่อไปในอนาคต 

1. การศึกษาถึงลักษณะการป้อนคลื่นแบบเป็นจังหวะ เพ่ือเปรียบเทียบกับการป้อนคลื่น
แบบต่อเนื่องในงานวิจัยนี้ไมโครเวฟ 

2. การศึกษาถึงรูปแบบการจัดวางซีเมนต์เพสต์ภายในคาวิต้ี เพ่ือหาต าแหน่งที่ เหมาะสมต่อ
การดูดซับคลื่น 

3. การศึกษาถึงขนาดของซีเมนต์เพสต์ที่แตกต่างไปจากวิจัยนี้  เพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของ

ซีเมนต์เพสต์ต่อการบ่มด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
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