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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ือง (โครงสรางภายในระบบ ประกอบดวย
แมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรต 
(GHz) ขนาด 800 วัตต (ตอ 1 ตัว) จํานวน 8 ตัว ติดตั้งกระจายภายใน
อุโมงคของระบบไมโครเวฟซึ่งมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผาหนาตัด 45 
X 90 เซนติเมตร และมีความยาวอุโมงคประมาณ 3 เมตร สําหรับระบบ
สายพานลําเลียงทําการลําเลียงชิ้นงานจากบริเวณที่ใสชิ้นงานเขาสู
อุโมงคดวยอัตราเร็ว 0 - 0.4 เมตรตอนาที สําหรับบริเวณ รอยตอ
ระหวางอุโมงคและบริเวณที่ใสชิ้นงานและเก็บชิ้นงานจะมีการปองกัน
การรั่วไหลของไมโครเวฟ ไมใหเกินมาตรฐานที่ 5 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร) โดยทําการวิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนระหวาง
การบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟ ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับ
กําลังอัดของคอนกรีตซ่ึงผานการบมในนํ้า โดยตัวแปรที่ใชคือ จํานวน
แมกนีตรอน (กําลังวัตต) ระยะเวลาในการบม และสัดสวนผสมของ
คอนกรีตซ่ึงเกิดจากองคประกอบระหวางซีเมนต นํ้า ทราย และหิน 
นอกจากนั้นยังมีอิทธิพลของปริมาณอากาศ และสารผสมเพิ่มชนิดสาร
หนวงการกอตัว สําหรับสมบัติที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ปริมาณ

ความชื้น และการพัฒนากําลังอัด จากผลการศึกษาพบวาพลังงาน
ไมโครเวฟสามารถชวยเรงพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตในชวงตนโดยไม
สงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน 
คําสําคัญ: กําลังอัด คอนกรีต พลังงานไมโครเวฟ ระบบสายพาน
ลําเลียงตอเน่ือง 
 
Abstract 

This paper presents the innovative curing of concrete using 
microwave energy with continuous belt system. (Its internal 
structure included 8 magnetrons, microwave generating sources 
at the frequency level of 2.45 Gigahertz (GHz) and power of 800 
watts, built at the cavity wall inside the system. The microwave 
cavity was Rectangular shape with dimension of 0.45X0.9X3 m3 
Continuous belt system could be adjusted speed between 0 – 0.4 
m/min. The microwave leakage was controlled below the DHHS 
(US Department of Health and Human Services) standard of 5 
mW/cm2.) This study included the heat transfer analysis taking 
place during the curing of concrete with microwave energy and 



 

 

the compressive strength development of concrete. The tested 
results were compared with those of the normal concrete that 
were cured in water and air. Internal structures of concrete were 
investigated for determining the relationship with mechanical 
properties after curing. The variables emphasized on the thermal 
influences from using microwave energy, properties of concrete, 
and time of curing. The tested results concluded that microwave 
energy can be accelerated the early compressive strength of 
concrete and did not affect strength at the age of 28 days. 
Keywords: Compressive Strength, Concrete, Microwave Energy 
Continuous Belt System 
 
1. บทนํา 

ในหลายทศวรรษที่ผานมาไดมีตัวอยางของการประยุกตใช
พลังงานไมโครเวฟในกระบวนการทางความรอนหลายประเภท อาทิ
เชน การทําความรอนและอบแหงอาหาร (heating and drying)      
การเผา (firing) และอบแหงเซรามิค การบม (curing) คอนกรีต และ
กระบวนการคงรูป (vulcanization) ยางธรรมชาติ เปนตน พฤติกรรม
ทางความรอนจากพลังงานไมโครเวฟจะเกิดข้ึนในวัสดุที่อยูภายใต คลื่น
ไมโครเวฟเอง ซ่ึงความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ 
(penetration depth) ในวัสดุจะเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการ
ผลิตความรอน การกระจายความรอนของวัสดุจากพลังงานไมโครเวฟ
ข้ึนอยูกับปจจัยหลายชนิด อาทิเชน โครงสรางและรูปทรงของวัสดุ 
กําลังและการกระจายตัวของสนามไมโครเวฟ (power level and 
microwave field distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
(dielectric properties) ซ่ึงรายละเอียดที่กลาวมาขางตนปรากฏอยูใน
เอกสารอางอิง [1-17] โดยเฉพาะอยางยิ่งเอกสารอางอิงของ Mujumdar 
[1] Metaxas [2] และ Schubert and Rogier [3] ซ่ึงเปนตนแบบของ
งานวิจัยเทคนิคกระบวนการสรางความรอนจากพลังงานไมโครเวฟ 

เทคนิคทางความรอนในงานคอนกรีตเร่ิมตนข้ึนเม่ือ 20 ปที่ผานมา 
และในปจจุบันการใชความรอนบมคอนกรีตเพื่อเรงการพัฒนากําลังรับ
แรงอาศัยพื้นฐานการนําความรอนจากผิวหนาวัสดุซ่ึงรับความรอนจาก
ไอนํ้า เชน การบมดวยวิธีออโตเคลฟ (autoclaves curing) โดยสาเหตุ
สําคัญซ่ึงนําไปสูการพัฒนากรรมวิธีการบมเรงพัฒนากําลังของคอนกรีต
คือ การเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภัณฑและเพิ่มศักยภาพทางดาน
อุตสาหกรรมใหทันกับความตองการทางธุรกิจ สําหรับการใชเทคโนโลยี
ไมโครเวฟในการบมเรงพัฒนากําลังของคอนกรีตมีการศึกษาและพัฒนา
อยางตอเน่ืองจากนักวิจัยทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับงานวิจัย
ตนแบบ [12-17] ซ่ึงหลักการทําความรอนดวยไมโครเวฟตั้งอยูบน
พื้นฐานของการกระจายพลังงานภายในที่เกิดจากการสั่นตัวของข้ัว 
(dipole) และประจุในโมเลกุลวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric materials) 
ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟา  การใชกรรมวิธีทางความรอนดวย
ไมโครเวฟในการบมคอนกรีตน้ันครอบคลุมในชวงของ 

 การใหความรอนวัสดุในชวงตนหลังทําการผสม 
 การบมในชวงพัฒนาโครงสราง เน่ืองจากพลังงานไมโครเวฟ
สามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration reaction) ใน

ปูนซีเมนตไดทําใหเกิดการพัฒนากําลังรับแรงของคอนกรีต
อยางรวดเร็ว 

 การบมหลังจากคอนกรีตพัฒนาโครงสรางแลว 
จากงานวิจัยที่กลาวขางตนทําใหทราบวาวัสดุที่อยูภายในสนาม

ไมโครเวฟมีผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ยิ่งไปกวานั้นการ
กระจายตัวของสนามไมโครเวฟยังข้ึนอยูกับขนาดเตา รูปทรงของวัสดุ 
และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุซ่ึงความไมสมํ่าเสมอของสนาม
ดังกลาวสงผลตอการกระจายตัวทางความรอนของวัสดุ เพื่อเปนการ
ปองกันปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการทําใหสนามไมโครเวฟเกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยทําใหวัสดุที่อยูในสนามไมโครเวฟเกิดการเคลื่อน
ตัว (โดยใชสายพานลําเลียงหรือถาดหมุน) [11] 

สําหรับแนวทางการใชระบบสายพานลําเลียงรวมกับพลังงาน
ไมโครเวฟมีความเปนไปไดสําหรับอุตสาหกรรมในอนาคตอันใกล (ทั้ง
ในอุตสาหกรรมเซรามิค ยาง ไม อาหาร รวมทั้งคอนกรีต) เน่ืองจาก
ระบบดังกลาวสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ทําใหไดปริมาณ
ผลิตภัณฑมากในระยะเวลาที่รวดเร็ว สงผลใหประหยัดพลังงาน ลด
คาใชจายทางดานแรงงานและระยะเวลา นอกจากนั้นยังอาจเพิ่ม
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการอีกดวย จากแนวคิดดังกลาว
นําไปสูการออกแบบและพัฒนาระบบไมโครเวฟที่ใชรวมกับระบบ
สายพานลําเลียงข้ึนใน R.C.M.E. เพื่อตอบปญหาตรงจุดน้ี 

แมวาจะมีการศึกษากระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ แต
งานสวนใหญ ใช เตาอบไมโครเวฟสําหรับครัว เ รือน  (domestic 
microwave) เปนแหลงพลังงาน และวัสดุที่อยูในเตาไมมีการเคลื่อนตัว 
ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจากการศึกษาเหลานี้แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางกรรมวิธีการบมดวยไมโครเวฟกับการพัฒนากําลังของคอนกรีต
ที่เกิดข้ึน อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการบมคอนกรีตโดย
ใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองออกมาอยางเปน
ระบบทั้งในสวนของงานทดลองและงานเชิงทฤษฎีหรือแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นน้ีคือ การประยุกตใชพลังงาน
ไมโครเวฟบมเรงเพื่อพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต (ศึกษาตอเน่ืองจาก 
[10]) เพื่อลดระยะเวลา ประหยัดพลังงานและลดคาใชจายในการผลิต 
ในการศึกษาครั้งน้ีจะบมคอนกรีตโดยใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับ
ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองที่พัฒนาข้ึนใน R.C.M.E. (ประกอบดวย
แมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิรต (GHz) ขนาด 800 วัตต (ตอ 1 ตัว) จํานวน 8 ตัว หรือใหกําลัง
สูงสุด คือ 6.4 กิโลวัตต) ผลที่ไดจากงานวิจัยชิ้นน้ีจะนําไปสูการ
ปรับปรุงแกไขความบกพรองของระบบ และพัฒนาไปสูการออกแบบ
ระบบใหเหมาะสมกับงานคอนกรีต รวมท้ังการใชพลังงานไมโครเวฟใน
กระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวยระบบสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ืองตอไปในอนาคต 
 
2. พฤติกรรมระหวางไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตริก 

สําหรับกรรมวิธีการอบแหง (หรือการบมคอนกรีต) ในปจจุบันจะ
อาศัยหลักการที่ผลตางของอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอความสามารถใน
การไลความชื้นที่ผิวหนาของวัสดุ แตวิธีการดังกลาวมีขอเสีย กลาวคือ



 

 

ใชระยะเวลานาน ประสิทธิภาพทางความรอนจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือ
ระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปญหาเรื่องคุณภาพของวัสดุเน่ืองจากใชระยะ
เวลานาน (เชน เร่ืองสี คุณคาทางโภชนาการในอุตสาหกรรมอาหาร) 
และความไมสมํ่าเสมอของอุณหภูมิในวัสดุที่มีความหนามากๆ (ในงาน
คอนกรีต และยาง) ในทางตรงขามกับกรรมวิธีไมโครเวฟเปนการให
ความรอนเชิงปริมาตร (volumetric heating) และหากขนาดของวัสดุมี
คานอยกวาคาความสามารถในการทะลุทะลวงหรือความลึกทะลุทะลวง 
(penetration depth) จะเกิดปรากฏการณการสะทอนของคลื่น 
(resonance) [13] ภายในวัสดุทําใหการกระจายของสนามไมเปนไป
ตามกฎของแลมเบิรท (Lambert’s law) (พลังงานไมโครเวฟจะลดลงใน
ลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล (exponential decay) [2]) การสะทอนในวัสดุ
ที่เกิดข้ึนสงผลใหความเขมของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงข้ึน  

ในงานอุตสาหกรรมสวนใหญจําเปนตองใชระบบสายพานเพื่อ
ความสะดวกและสามารถผลิตผลิตภัณฑไดทันตามความตองการ ดังน้ัน
การใชไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองจึงถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อตอบสนองกับความตองการทางอุตสาหกรรม นอกจากนั้นระบบ
ไมโครเวฟถูกแบ งออกมาเปน  2  ระบบใหญๆ  คือ  ระบบที่ ใช      
แมกนีตรอนกําลังสูง 1 ตัว และระบบที่ใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายตัว 
(ใชในงานวิจัยน้ี) ซ่ึงทั้ง 2 ระบบก็มีขอไดเปรียบแตกตางกันคือ  
แมกนีตรอนกําลังสูงมีอายุการใชงานนาน ในขณะที่แมกนีตรอน กําลัง
ต่ํามีราคาถูกกวาและสามารถหาไดงายกวาเน่ืองจากผลิตมาใชใน
ครัวเรือนดวย [3] 

ในการวิเคราะหการทําความรอนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะ
ใชคากําลังสองของความเขมสนามแมเหล็กในการประมาณคาการดูด
ซับพลังงานในวัสดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงคาการดูดซับหรือความรอนเชิง
ปริมาตร (Density of Microwave Power Absorbed, Q (W/m3)) 
สามารถอธิบายเปนสมการที่ (1) [10] 

 

( ) 2
0

2 tan2 EfEQ r δεεπσ ′⋅⋅⋅==  (1) 

 

เม่ือ σ           คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา 

      ƒ           คือ ความถี่ (เฮิรต (GHz)) 

      ε0          คือ สมบัติการซึมผานในที่วาง (8.86X1012 F/m) 

      tanδ       คือ สัมประสิทธิลอสแทนเจนท (ε”r/ε’r) 

      ε’r, ε”r    คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (สวนจริงกับจินตภาพ) 

      Ε          คือ ความเขมสนามไฟฟา 
จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขม

สนามไฟฟา ความถี่ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่สงผลตอคาการกําเนิดความรอนเชิงปริมาตรในวัสดุโดยปจจัยที่มี
ผลตอรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกส่ิงหน่ึงคือคาความลึกทะลุทะลวง 
ซ่ึงบงบอกถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟาในวัสดุ รวมไปถึงสนาม
อุณหภูมิ ซ่ึงคาความลึกทะลุทะลวงนี้เปนระยะที่ความเขมของพลังงาน
ในวัสดุมีคาเหลือรอยละ 37 จากพลังงานที่ผิวหนาวัสดุ [11] 
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เม่ือ   Dp    คือ คาความลึกทะลุทะลวง 

        υ    คือ คาความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 
คาความลึกทะลุทะลวงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2) ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับสมบัติ      
ไดอิเล็กตริกของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนากวาคาความลึกทะลุทะลวง 
วัสดุจะมีคาความเขมสนามไฟฟาสูงที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ไดรับคลื่น
และอุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล แตหากวัสดุมีความ
หนานอยกวาคาความลึกทะลุทะลวงคาความเขมสนามไฟฟาจะไมเปน
ลักษณะเอ็กซโปเนนเชียลดังที่กลาวมาแลวในตอนตน 
 
3. ระเบียบวิธีทดลอง 

ระบบไมโครเวฟที่ใชสําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีเปนระบบไมโครเวฟใช
รวมกับสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองที่ทาง (R.C.M.E.) พัฒนาข้ึน โดย
อาศัยหลักการเบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะถูกลําเลียง
โดยสายพานผานเขาไปในอุ โมงคที่ มีหนาตัดเปน รูป ส่ี เหลี่ ยม 
(rectangular cavity) ซ่ึงบริเวณรอบอุโมงคจะติดตั้งแมกนีตรอนกําลังต่ํา 
(low power magnetron) ความถี่2.45 กิกะเฮิรต (GHz) ไวจํานวน 8 
ตัว (กําลัง 800 วัตต/ตัว) เพื่อกําเนิดคลื่นและปอนคลื่นเพื่อกําเนิดความ
รอนภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ (รูปที่ 1) ซ่ึงขนาดของเครื่อง
โดยประมาณคือ สูง 1.5 เมตร กวาง 1 เมตร และยาว 5 เมตร มีความ
ยาวอุโมงคประมาณ 3 เมตร อุณหภูมิสูงสุดที่ทําไดโดยประมาณคือ 
230 องศาเซลเซียส (ข้ึนอยูกับสมบัติวัสดุ) คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจาก
แมกนีตรอน ซ่ึงติดอยูรอบๆ บริเวณทําความรอน การทําความรอน
สามารถทําไดโดยลําเลียงวัสดุใสสายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ 
(สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วสายพานไดตามตองการ) จากนั้น
สายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณทําความรอน การปรับแตง
กําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปดแมกนีตรอนตามตําแหนงที่
ตองการ บริเวณปากทางเขาและออกระบบไมโครเวฟมีระบบการดัก
คลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่ วไหลออกมาเพื่อไม ให เปนอันตรายตอ
ผูปฏิบัติงานซึ่งคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5 มิลลิวัตต/ตาราง
เซนติเมตร (mW/cm2) สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบสามารถ วัด
ไดที่ตําแหนง ปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟโดยใชอินฟราเรด

เทอรโมมิเตอร (ความแมนยําในชวง ± 0.5 องศาเซลเซียส) วัสดุ
ทดสอบเปนคอนกรีตขนาด 5x5x10 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยทําการ
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 นํ้าประปา (คาความกรดดาง 
(pH) เทากับ 7.0) หิน (หินเกร็ดลางน้ําและอบแหงเปนเวลา 1 วัน) และ
ทราย (ใชทรายแมนํ้ารอนผานตะแกรงเบอร 4 แลวลางน้ําและอบแหง
เปนเวลา 1 วัน) จากนั้นทําการผสมตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM C 
305 [18] สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ทําการทดสอบสามารถดู
รายละเอียดไดดังตารางที่ 1 หลังจากผสมจึงนําคอนกรีตใสแบบหลอ
และหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและปลอยใหวัสดุ



 

 

แข็งตัวแลวถอดแบบที่อายุ 23½ ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนําคอนกรีตไป
แยกบมตามกรรมวิธีตางๆ กัน คือ บมดวยนํ้า อากาศ และไมโครเวฟ 

สําหรับการบมดวยนํ้าและอากาศจะควบคุมอุณหภูมิอากาศอยูที่ 25 ± 
2 องศาเซลเซียส และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, และ 28 วัน 
ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [18] สวนการบมดวยพลังงาน
ไมโครเวฟทําโดยนําคอนกรีตที่ถอดแบบมาผานพลังงานไมโครเวฟใน
ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองตามระยะเวลาที่กําหนด (15 และ 30 
นาที) โดยใชแมกนีตรอนจํานวน 1 - 3 ตัว (กําลัง 800 -2400 วัตต) 
เปนแหลงกําเนิดพลังงานไมโครเวฟ และหลังผานกระบวนการบมจึง
นําไปบมตอโดยบรรจุในถุงพลาสติกชนิดปดผนึก และนําวัสดุไปทดสอบ
กําลังอัดเชนเดียวกับการบมนํ้า และอากาศ 

 
ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

สูตร 
ปูนซีเมนต 
(กก./ม.3) 

นํ้า 
(กก./ม.3) 

ทราย 
(กก./ม.3) 

สารหนวง
ปฏิกิริยา 

(ซีซี) 

หิน 
(กก./ม.3) 

ปริมาณ
อากาศ
รอยละ 

1 1620 486 0 0 0 1 
2 1394 558 0 0 0 1 
3 1223 612 0 0 0 1 

4 540 265 1485 0 0 1 
5 540 265 1485 1080 0 1 
6 637 312 1274 0 0 1 
7 611 300 1223 0 0 5 
8 500 250 0 0 1575 1 
9 500 250 693 0 866 1 

หมายเหตุ  สูตร 1, 2, 3  คือ ซีเมนตเพสต  
สูตร 4, 5, 6, 7 คือ มอรตาร 
สูตร 8, 9   คือ คอนกรีต 

 
รูปที่ 1 ระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลยีงตอเน่ือง 

 
4. ผลการทดลองและการวิจารณผล 

เม่ือพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลาเปลี่ยนไปใน
สภาวะตางๆ เม่ือนําคอนกรีตมาผานการบมดวยพลังงานไมโครเวฟ
รวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองพบวามีจุดที่นาสนใจหลายประ
เดนดังตอไปน้ี 

กําลังไมโครเวฟที่สูงกวาสงใหอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของคอนกรีต
มากกวาในทุกกรณี ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีในสมการที่ (1) ที่อธิบายวา
ปริมาณคาการดูดซับ(Q) แปรผันตามความเขมสนามไฟฟากําลังสอง 
ดังรูปที่ 2 และ 3 ซ่ึงเปนตัวอยางในกรณีของซีเมนตเพสต (คอนกรีตที่
เกิดจากการผสมระหวางปูนซีเมนตและนํ้า) และมอรตาร (คอนกรีตที่
เกิดจากการผสมระหวางปูนซีเมนต นํ้า และทราย) ตามลําดับ  

รูปที่ 4 เม่ือเปรียบเทียบกรณีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางน้ํา
ตอปูนซีเมนต (w/c) ในกรณีศึกษาในสูตรที่ 1-3 พบวา ที่อัตราสวน
ระหวางน้ําตอปูนซีเมนตสูง (w/c = 0.5 ในสูตรที่ 3) จะมีอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิต่ํากวาในกรณีที่อัตราสวนต่ํา (w/c = 0.3 และ 0.4 ในสูตร
ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ) ซ่ึงหากพิจารณาจากองคประกอบระหวางผง
ปูนซีเมนต และนํ้า เม่ือผานกระบวนการไมโครเวฟ พบวาปูนซีเมนต
เปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ต่ํา (low lossy materials) ในขณะ
ที่นํ้าเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาเปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟได
ดี (high lossy materials) หากวิเคราะหในแงมุมพื้นฐานโดยไมสนใจ
ปฏิกิริยาทางเคมี อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิควรจะมีคามากขึ้นเม่ือมี
ปริมาณนํ้าในการผสมมากขึ้น (w/c= 0.5 ควรจะมีอุณหภูมิสูงกวา w/c= 
0.3 ที่เวลาเดียวกัน) แตในความเปนจริง เม่ือผงปูนซีเมนตผสมกับนํ้าจะ
เกิดปฏิกิ ริยาทางเคมีสงผลใหสมบัติในการดูดซับของคอนกรีต
เปลี่ยนไป และเปนที่ทราบกันดีวาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกันพอดีมีคาประมาณ 0.27 ดังน้ันปริมาณนํ้าในการ
ผสมที่เหลือจะเปนปริมาณนํ้าสวนเกินจากปฏิกิริยา (ในทางปฏิบัติ
ปริมาณน้ําสวนเกินใชเพื่อใหคอนกรีตสามารถไหลได) และจากขอมูล
ขางตนสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับนํ้าที่
เกิดข้ึน ทําใหคอนกรีตเปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับคลื่นและ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนสูงมาก และหากมีปริมาณนํ้าสวนเกินใน
โครงสรางคอนกรีตมากขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการดูดซับคลื่น
และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนมีคาต่ําลง 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิซีเมนตเพสตที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน (สูตร 2) 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิมอรตารที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน (สูตร 4) 



 

 

 
 ในกรณีที่เพิ่มทรายและหินลงในวัสดุคอนกรีตที่ทําการผสมก็สงผล
ตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเชนกัน กลาวคือ โดยปกติการ
เพิ่มทรายและหินในคอนกรีตน้ันใชเพื่อเพิ่มปริมาณของคอนกรีต (เปน
การลดปริมาณผงปูนซีเมนตลง เน่ืองจากปริมาณทรายและหินมีราคา
ถูก) และชวยในการไหลตัวไดของคอนกรีต ซ่ึงปริมาณของทรายและ
หินจะไมเกิดปฏิกิริยากับนํ้าและปูนซีเมนต ดังน้ันในเนื้อคอนกรีตจะมี
วัสดุเหลานี้แทรกอยู และสงผลทางความรอนตอคอนกรีตดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิซีเมนตเพสตที่คา w/c ตางกัน (สูตร 1-3) 
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปที่ 5 อุณหภูมิมอรตารที่คา s/c ตางกัน (สูตร 4, 6) 
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

 
 รูปที่ 5 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกรณีของมอรตารที่
อัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนต (s/c) มีปริมาณตางกัน (s/c = 
2.75 และ 2.0) พบวาปริมาณทรายสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในกระบวนการ กลาวคือ สูตรมอรตารที่มีอัตราสวน
ระหวางทรายตอปูนซีเมนตนอยกวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูง
กวาสูตรมอรตารที่มีอัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนตมากกวา ทั้งน้ี
เน่ืองจาก สารที่ทําปฏิกิริยาในกระบวนการคือปูนซีเมนตและนํ้าเทานั้น 
และจากขอมูลในกรณีซีเมนตเพสตพบวายิ่งมีปริมาณซีเมนตใน
องคประกอบรวมมากอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะยิ่งสูง ซ่ึงสูตรที่ 
6 มีปริมาณเนื้อซีเมนตสูงกวาสูตรที่ 4 นอกจากเหตุผลขางตนแลวยัง
สามารถอธิบายไดอีกแงมุมหน่ึง น่ันคือสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุใน

วัสดุมอรตารซ่ึงแบงออกไดเปนสองสวนหลัก คือ สวนที่ทําปฏิกิริยา (นํ้า
กับปูนซีเมนต) และสวนที่ไมทําปฏิกิริยา (ทราย) โดยสวนที่ทําปฏิกิริยา 
(ซีเมนตเพสต) จะมีสวนทีไมทําปฏิกิริยาแทรกอยู ซ่ึงทรายนั้นมีสมบัติ
ไดอิเล็กตริกในการทําความรอนดีในระดับหน่ึงแตเม่ือเทียบกับนํ้าและ
ซีเมนตเพสตยังมีสมบัติดอยกวา (จะศึกษาเพิ่มเติมตอในอนาคต) 
ดังน้ันหากยิ่งมีปริมาณทรายในองคประกอบมากสมบัติไดอิเล็กตริก
โดยรวมของวัสดุที่มีผลตอการเกิดความรอนก็จะมีคาลดลง 
 รูปที่ 6 เม่ือศึกษาถึงผลของการเติมสารหนวงการกอตัวตออัตรา
การเปลี่ยนแปลงของมอรตารพบวา ผลที่ไดมีความแตกตางนอยมาก 
หรืออาจจะไมแตกตางเลยในบางกรณี ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวาปริมาณสาร
หนวงการกอตัวมีปริมาณสัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับเน้ือมอรตาร 
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รูปที่ 6 อุณหภูมิมอรตารที่คา s/c เทากัน (สูตร 4, 5)  
สูตร 5 เติมสารหนวงการกอตัว (retarder) (กําลัง 800 วัตต) 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิคอนกรีต (สูตร 8, 9) เทียบกับ มอรตาร (สูตร 6)  
และซีเมนตเพสต (สูตร 1, 3) (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
 
และเ ม่ือศึกษาเพิ่มเติมในกรณีคอนกรีต  ( มีการผสมหินใน

โครงสรางซึ่งไมทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับทราย) พบวาผลทางอุณหภูมิมี
ลักษณะใกลเคียงกับกรณีมอรตาร นอกจากนั้นผลการทดสอบทาง
อุณหภูมิกรณีที่คอนกรีตผสมหินอยางเดียวและผสมทรายและหินพบวา 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวา
สมบัติไดอิเล็กตริกที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทรายและ
หินนาจะมีคาใกลเคียงกัน (สําหรับสมบัติไดอิเล็กตริกจะศึกษาเพิ่มเติม
ในอนาคต) 



 

 

เม่ือศึกษาถึงปริมาณอากาศเทียบเทารอยละในโครงสรางตอ
ลักษณะอุณหภูมิในรูปที่ 8 พบวามีอิทธิพลนอยมาก ซ่ึงเปนไปไดวา
ปริมาณอากาศเทียบเทารอยละของอากาศในเนื้อโครงสรางยังมีปริมาณ
นอยมากเมื่อเทียบกับตัวโครงสรางหลัก 

30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

0 5 10 15 20 25 30
ระยะเวลา (นาที)

อุณ
หภู

มิ 
(อ
งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

สูตร 6 (800 วัตต)
สูตร 7 (800 วัตต)
สูตร 6  (2400 วัตต)
สูตร 7 (2400 วัตต)

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิมอรตารที่ปริมาณอากาศเทียบเทารอยละ 
เทากับ 1 (สูตร 6) และ 5 (สูตร 7) (กําลัง 800 และ 2400 วัตต) 
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รูปที่ 9 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ กัน ของคอนกรีตสูตรที่ 3  
ที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน 

 
 จากรูปที่ 9 เม่ือพิจารณาปริมาณความชื้นในวัสดุ เม่ือนํา

คอนกรีตมาผานการบมดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพาน
ลําเลียงตอเน่ืองพบวากําลังไมโครเวฟมีผลโดยตรงตอปริมาณการไล
ความชื้นออกจากวัสดุ เน่ืองจากเมื่อกําลังไมโครเวฟสูงจะสงผลใหวัสดุ
ไดอิเล็กตริกที่อยูภายใตสภาวะไมโครเวฟผลิตความรอนไดมากซ่ึง
เปนไปตามกลไกในสมการที่ (1) นอกจากนั้นความรอนที่เกิดข้ึนแบบ
เชิงปริมาตรซึ่งลักษณะการกระจายความรอนข้ึนกับความลึกทะลุทะลวง
ของวัสดุในสมการที่ (2) (โดยสวนใหญวัสดุที่มีความหนานอยกวา หรือ
ใกลเคียงคาความลึกทะลุทะลวง จะมีอุณหภูมิสูงสุดภายในวัสดุ) สงผล
ใหเกิดกลไกการเคลื่อนตัวของของไหลภายในโครงสรางทั้งในสวน
ของเหลว และกาซ ดวยความดันคาพิวลารี่ และความดันกาซ ซ่ึง
อิทธิพลดังกลาวอาจทําใหเกิดปรากฏการณปมปง (pumpping effect) 
(เปนปรากฏการณที่ของเหลวออกสูผิวหนาวัสดุโดยไมเปลี่ยนสถานะ) 

และจากปรากฏการณทั้งหมดสงผลใหปริมาณความชื้นในคอนกรีต
ลดลงอยางรวดเร็ว และมีคามากขึ้นเม่ือใชกําลังไมโครเวฟสูงข้ึน 
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รูปที่ 10 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ ของคอนกรีต 
ที่มีสัดสวน w/c ตางกัน (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

  
จากรูปที่ 10 เม่ือพิจารณาถึงสัดสวน w/c ของคอนกรีต พบวาที่คา 

w/c สูงจะมีปริมาณความชื้นเร่ิมตนสูงสุดเนื่องจากตอนผสมเริ่มตนมี
ปริมาณสัดสวนนํ้าสูง และเม่ือนํามาผานกระบวนการไมโครเวฟพบวา
อัตราการไลความชื้นจะสูงเม่ือคาสัดสวน w/c ของคอนกรีตมีคามาก 
และในทุกกรณีปริมาณความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตน 
และอัตราการลดลงของปริมาณความชื้นจะนอยลงเม่ือระยะเวลาผานไป
นานข้ึน ซ่ึงมีกลไกลที่คลายคลึงกับกลไกการอบแหงดวยกรรมวิธีปกติ 
แตใชเวลารวดเร็วกวามาก 
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รูปที่  11 ปริมาณความชื้นของคอนกรีตชนิดตางๆ  (กําลัง
ไมโครเวฟ 800 วัตต) 

  
 จากรูปที่ 11 แสดงถึงลักษณะปริมาณความชื้นของคอนกรีต กรณี
ตางๆ (ซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1) มอรตาร (สูตรที่ 6) และคอนกรีต ((สูตร
ที่ 8 ผสมหินอยางเดียว) (สูตรที่ 9 ผสมหินและทราย)) พบวาลักษณะ
แนวโนมมีความคลายคลึงสอดคลองกันทุกกรณี นอกจากนั้นปริมาณ
ความชื้นเร่ิมตนเกือบทุกกรณีมีความใกลเคียงกัน ยกเวนกรณีที่เปน



 

 

ซีเมนตเพสต เน่ืองจากปริมาณนํ้าตอมวลรวมเม่ือผสมมีคามาก ในขณะ
ที่กรณีอื่นๆ มีคาปริมาณนํ้าตอมวลรวมนอยกวามากและมีคาตอนผสม
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาโครงสรางของคอนกรีตชนิดตางๆ มีผลตอ
ลักษณะความชื้นคอนขางนอยหากมีปริมาณความชื้นเร่ิมตนใกลเคียง
กัน 
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รูปที่ 12 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 2 เม่ือผานการบมดวย

กรรมวิธีตางๆ  
 

รูปที่ 12 เมื่อพิจารณากําลังวัสดุหลังจากผานกระบวนการบมดวย

กรรมวิธีตางๆ พบวาการบมน้ําสามารถพัฒนากําลังวัสดุไดดีที่สุดที่

ระยะเวลา 14 และ 28 วัน ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีคอนกรีต สําหรับการบม

ดวยไมโครเวฟพบวาในกรณีกําลัง 800 วัตตสามารถบมเรงกําลังอัด

คอนกรีตในชวงตนไดดีที่สุด (1-7 วัน) และมีกําลังอัดสูงกวาการบมดวย

อากาศที่เวลา 14 และ 28 วัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลังงานไมโครเวฟ

สามารถนํามาใชในการชวยพัฒนากําลังคอนกรีตได ซ่ึงเหมาะกับงาน

คอนกรีตที่ตองการใหคอนกรีตสามารถรับแรงไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อ

พิจารณาถึงการเพิ่มกําลังไมโครเวฟพบวากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดมีคา

ไมเสถียรและมีการพัฒนากําลังตํ่ามากเมื่อผานไป 28 วัน ซ่ึงไมเหมาะกับ

การนําไปใชงานจริงในทางวิศวกรรม ซ่ึงเหตุผลในการวิเคราะหนั้น

ประกอบไปดวยปจจัย 2 สวน คือ ปริมาณความชื้นในวัสดุนอยจนไม

เพียงพอตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ (โดยปกติปริมาณความชื้นที่คง

คางในวัสดุหลังจากคอนกรีตพัฒนาโครงสรางบางสวนจะใชในการทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพื่อพัฒนากําลังของคอนกรีตเอง) อีกสวนหนึ่งคือ

อุณหภูมิในการบมไมโครเวฟที่สูงเกินไปสงผลใหวัสดุเกิดความเสียหาย

ระดับจุลภาค เสียหาย (เกิดรอยราวเล็กๆ ภายในโครงสราง[14]) หรือ 

Micro cracking อันเกิดจากการมีความรอนสูงที่สูง (Over heating) 
สงผลตอกําลังอัดที่ลดลง [10]  

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมวัสดุอื่นๆ (ทราย และหิน) 

ตางกันพบวายิ่งมี วัสดุผสมเพิ่มกําลังของคอนกรีตจะมีคาตํ่าลงดัง

ตัวอยางในรูปที่  13  กรณี เป รียบเทียบมอรต ารที่ มีสัดส วนผสม 

s/c=0.275 และ 0.20 ในสูตรที่ 4 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเปนไปตาม

ทฤษฎี (การพัฒนากําลังของวัสดุไดจากการทําปฏิกิริยาของน้ําและ

ปูนซีเมนต) นอกจากนั้นเมื่อทําการใสสารหนวงการกอตัว พบวาพลังงาน

ไมโครเวฟไมสงผลเสียตอการพัฒนากําลัง (สารหนวงการกอตัวทําให

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดชาลงทําใหปฏิกิริยามีความสมบูรณมากขึ้นสงผล

ใหการพัฒนากําลังสูงขึ้นดังรูปที่ 13 กรณีเปรียบเทียบสูตรที่ 4 และ 5) 

และเมื่อวิเคราะหผลของปริมาณอากาศในโครงสรางคอนกรีตพบวา

ปริมาณอากาศมากกําลังคอนกรีตจะตกลง ซ่ึงสอดคลองกับการบมปกติ 

นั่นแสดงใหเห็นวาการบมดวยไมโครเวฟยังคงใหพฤติกรรมทางกลของ

คอนกรีตสอดคลองกับกรรมวิธีทั่วไป 
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รูปที่ 13 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 4-7 เม่ือผานการบมดวย
ไมโครเวฟ (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปที่ 14 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรตางๆ (ซีเมนตเพสต มอรตาร 
และคอนกรีต) เม่ือผานการบมดวยไมโครเวฟ  
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

 
 รูปที่ 14 แสดงใหเห็นวากําลังอัดของซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1) มี
คาสูงสุด ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี ในขณะที่ คอนกรีตสูตรที่ 8 (ผสมหิน
อยางเดียว) มีกําลังต่ําสุดเนื่องจากการยึดเกาะทางโครงสรางซีเมนต ไม
ดีนัก ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีเชนกัน ในขณะที่กรณีอื่นๆ จะมีคาอยู
ระหวาง 2 กรณีขางตนซ่ึงข้ึนอยูกับสวนผสมของวัสดุที่ใชในการผสม
คอนกรีต และจากผลดังกลาวเปนการยืนยันวาผลกําลังอัดของคอนกรีต
ที่ไดจากการบมไมโครเวฟมีพฤติกรรมสอดคลองกับการบมคอนกรีต
ดวยกรรมวิธีปกติ 



 

 

5. สรุปผลการศึกษา 
พลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง

สามารถนํามาประยุกตใชบมคอนกรีตเพื่อเรงกําลังอัดไดโดยสามารถ
กลาวโดยสรุปไดดังน้ี 

5.1 พลังงานไมโครเวฟจากระบบไมโครเวฟสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ืองสามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตและน้ําทํา
คอนกรีตสามารถเรงพัฒนากําลังอัดในชวงระยะเวลาเริ่มตนไดอยางมี
ประสิทธิภาพในกรณีที่ใชพลังงานไมโครเวฟเหมาะสม นอกจากนั้นยัง
ไมสงผลกระทบตอกําลังอัดในชวงระยะเวลา 28 วัน  

5.2 กําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
และความชื้นของคอนกรีต เน่ืองจากกําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงตอ
ปริมาณการกําเนิดความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังน้ันเม่ือกําลัง
ไมโครเวฟสูงข้ึนจะสงผลใหปริมาณการดูดซับพลังงานและกําเนิดความ
รอนของคอนกรีตมีคาสูงข้ึนทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงข้ึน
และสงผลโดยตรงที่ทําใหปริมาณความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว แต
พลังงานไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึนดังกลาวอาจสงผลลัพธที่ไมตองการไดเชน 
โครงสรางเกิดรอยแตกราวจนทําใหกําลังอัดที่ไดลดลง หรือการเคลื่อนที่
ออกของความชื้นที่มากเกินไปจนสงผลใหไมมีปริมาณความชื้นมากพอ
ตอการพัฒนากําลังคอนกรีตในชวงระยะเวลา 28 วัน 

5.3 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของคอนกรีต ทั้งปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณน้ํา ปริมาณทราย และปริมาณหิน รวมไปถึงการเติมสารหนวง
ปฏิกิริยาและปริมาณอากาศในคอนกรีตสงผลโดยตรงตอสมบัติไดอิเล็ก
ตริก (จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) และสมบัติทางกลของคอนกรีต 
นอกจากนั้นยังสงผลตอโครงสรางความพรุนและปริมาณความชื้น
เร่ิมตนของคอนกรีตอีกดวย 
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