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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับ

ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ือง (โครงสรางภายในระบบ ประกอบดวย
แมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่ 2.45 กิกะเฮิรต 
(GHz) ขนาด 800 วัตต (ตอ 1 ตัว) จํานวน 8 ตัว ติดตั้งกระจายภายใน
อุโมงคของระบบไมโครเวฟซึ่งมีลักษณะเปนส่ีเหลี่ยมผืนผาหนาตัด 45 
X 90 เซนติเมตร และมีความยาวอุโมงคประมาณ 3 เมตร สําหรับระบบ
สายพานลําเลียงทําการลําเลียงชิ้นงานจากบริเวณที่ใสชิ้นงานเขาสู
อุโมงคดวยอัตราเร็ว 0 - 0.4 เมตรตอนาที สําหรับบริเวณ รอยตอ
ระหวางอุโมงคและบริเวณที่ใสชิ้นงานและเก็บชิ้นงานจะมีการปองกัน
การรั่วไหลของไมโครเวฟ ไมใหเกินมาตรฐานที่ 5 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร) โดยทําการวิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนระหวาง
การบมคอนกรีตดวยพลังงานไมโครเวฟ ผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับ
กําลังอัดของคอนกรีตซ่ึงผานการบมในนํ้า โดยตัวแปรที่ใชคือ จํานวน
แมกนีตรอน (กําลังวัตต) ระยะเวลาในการบม และสัดสวนผสมของ
คอนกรีตซ่ึงเกิดจากองคประกอบระหวางซีเมนต นํ้า ทราย และหิน 
นอกจากนั้นยังมีอิทธิพลของปริมาณอากาศ และสารผสมเพิ่มชนิดสาร
หนวงการกอตัว สําหรับสมบัติที่ศึกษาไดแก อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ปริมาณ

ความชื้น และการพัฒนากําลังอัด จากผลการศึกษาพบวาพลังงาน
ไมโครเวฟสามารถชวยเรงพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตในชวงตนโดยไม
สงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน 
คําสําคัญ: กําลังอัด คอนกรีต พลังงานไมโครเวฟ ระบบสายพาน
ลําเลียงตอเน่ือง 
 
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 

ในหลายทศวรรษที่ผานมาไดมีตัวอยางของการประยุกตใช
พลังงานไมโครเวฟในกระบวนการทางความรอนหลายประเภท อาทิ
เชน การทําความรอนและอบแหงอาหาร (heating and drying)      
การเผา (firing) และอบแหงเซรามิค การบม (curing) คอนกรีต และ
กระบวนการคงรูป (vulcanization) ยางธรรมชาติ เปนตน พฤติกรรม
ทางความรอนจากพลังงานไมโครเวฟจะเกิดข้ึนในวัสดุที่อยูภายใต คลื่น
ไมโครเวฟเอง ซ่ึงความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ 
(penetration depth) ในวัสดุจะเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการ
ผลิตความรอน การกระจายความรอนของวัสดุจากพลังงานไมโครเวฟ
ข้ึนอยูกับปจจัยหลายชนิด อาทิเชน โครงสรางและรูปทรงของวัสดุ 
กําลังและการกระจายตัวของสนามไมโครเวฟ (power level and 
microwave field distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
(dielectric properties) ซ่ึงรายละเอียดที่กลาวมาขางตนปรากฏอยูใน
เอกสารอางอิง [1-17] โดยเฉพาะอยางยิ่งเอกสารอางอิงของ Mujumdar 
[1] Metaxas [2] และ Schubert and Rogier [3] ซ่ึงเปนตนแบบของ
งานวิจัยเทคนิคกระบวนการสรางความรอนจากพลังงานไมโครเวฟ 

เทคนิคทางความรอนในงานคอนกรีตเร่ิมตนข้ึนเม่ือ 20 ปที่ผานมา 
และในปจจุบันการใชความรอนบมคอนกรีตเพื่อเรงการพัฒนากําลังรับ
แรงอาศัยพื้นฐานการนําความรอนจากผิวหนาวัสดุซ่ึงรับความรอนจาก
ไอนํ้า เชน การบมดวยวิธีออโตเคลฟ (autoclaves curing) โดยสาเหตุ
สําคัญซ่ึงนําไปสูการพัฒนากรรมวิธีการบมเรงพัฒนากําลังของคอนกรีต
คือ การเพิ่มประสิทธิภาพของผลิตภัณฑและเพิ่มศักยภาพทางดาน
อุตสาหกรรมใหทันกับความตองการทางธุรกิจ สําหรับการใชเทคโนโลยี
ไมโครเวฟในการบมเรงพัฒนากําลังของคอนกรีตมีการศึกษาและพัฒนา
อยางตอเน่ืองจากนักวิจัยทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับงานวิจัย
ตนแบบ [12-17] ซ่ึงหลักการทําความรอนดวยไมโครเวฟตั้งอยูบน
พื้นฐานของการกระจายพลังงานภายในที่เกิดจากการสั่นตัวของข้ัว 
(dipole) และประจุในโมเลกุลวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric materials) 
ภายใตสนามแมเหล็กไฟฟา  การใชกรรมวิธีทางความรอนดวย
ไมโครเวฟในการบมคอนกรีตน้ันครอบคลุมในชวงของ 

 การใหความรอนวัสดุในชวงตนหลังทําการผสม 
 การบมในชวงพัฒนาโครงสราง เน่ืองจากพลังงานไมโครเวฟ
สามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration reaction) ใน

ปูนซีเมนตไดทําใหเกิดการพัฒนากําลังรับแรงของคอนกรีต
อยางรวดเร็ว 

 การบมหลังจากคอนกรีตพัฒนาโครงสรางแลว 
จากงานวิจัยที่กลาวขางตนทําใหทราบวาวัสดุที่อยูภายในสนาม

ไมโครเวฟมีผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ยิ่งไปกวานั้นการ
กระจายตัวของสนามไมโครเวฟยังข้ึนอยูกับขนาดเตา รูปทรงของวัสดุ 
และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุซ่ึงความไมสมํ่าเสมอของสนาม
ดังกลาวสงผลตอการกระจายตัวทางความรอนของวัสดุ เพื่อเปนการ
ปองกันปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการทําใหสนามไมโครเวฟเกิด
การเปลี่ยนแปลง โดยทําใหวัสดุที่อยูในสนามไมโครเวฟเกิดการเคลื่อน
ตัว (โดยใชสายพานลําเลียงหรือถาดหมุน) [11] 

สําหรับแนวทางการใชระบบสายพานลําเลียงรวมกับพลังงาน
ไมโครเวฟมีความเปนไปไดสําหรับอุตสาหกรรมในอนาคตอันใกล (ทั้ง
ในอุตสาหกรรมเซรามิค ยาง ไม อาหาร รวมทั้งคอนกรีต) เน่ืองจาก
ระบบดังกลาวสามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง ทําใหไดปริมาณ
ผลิตภัณฑมากในระยะเวลาที่รวดเร็ว สงผลใหประหยัดพลังงาน ลด
คาใชจายทางดานแรงงานและระยะเวลา นอกจากนั้นยังอาจเพิ่ม
คุณภาพของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการอีกดวย จากแนวคิดดังกลาว
นําไปสูการออกแบบและพัฒนาระบบไมโครเวฟที่ใชรวมกับระบบ
สายพานลําเลียงข้ึนใน R.C.M.E. เพื่อตอบปญหาตรงจุดน้ี 

แมวาจะมีการศึกษากระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ แต
งานสวนใหญ ใช เตาอบไมโครเวฟสําหรับครัว เ รือน  (domestic 
microwave) เปนแหลงพลังงาน และวัสดุที่อยูในเตาไมมีการเคลื่อนตัว 
ซ่ึงผลการวิเคราะหที่ไดจากการศึกษาเหลานี้แสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางกรรมวิธีการบมดวยไมโครเวฟกับการพัฒนากําลังของคอนกรีต
ที่เกิดข้ึน อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการบมคอนกรีตโดย
ใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองออกมาอยางเปน
ระบบทั้งในสวนของงานทดลองและงานเชิงทฤษฎีหรือแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นน้ีคือ การประยุกตใชพลังงาน
ไมโครเวฟบมเรงเพื่อพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต (ศึกษาตอเน่ืองจาก 
[10]) เพื่อลดระยะเวลา ประหยัดพลังงานและลดคาใชจายในการผลิต 
ในการศึกษาครั้งน้ีจะบมคอนกรีตโดยใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับ
ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองที่พัฒนาข้ึนใน R.C.M.E. (ประกอบดวย
แมกนีตรอนซ่ึงเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 กิ
กะเฮิรต (GHz) ขนาด 800 วัตต (ตอ 1 ตัว) จํานวน 8 ตัว หรือใหกําลัง
สูงสุด คือ 6.4 กิโลวัตต) ผลที่ไดจากงานวิจัยชิ้นน้ีจะนําไปสูการ
ปรับปรุงแกไขความบกพรองของระบบ และพัฒนาไปสูการออกแบบ
ระบบใหเหมาะสมกับงานคอนกรีต รวมท้ังการใชพลังงานไมโครเวฟใน
กระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวยระบบสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ืองตอไปในอนาคต 
 
2. พฤติกรรมระหวางไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตริก 

สําหรับกรรมวิธีการอบแหง (หรือการบมคอนกรีต) ในปจจุบันจะ
อาศัยหลักการที่ผลตางของอุณหภูมิมีผลโดยตรงตอความสามารถใน
การไลความชื้นที่ผิวหนาของวัสดุ แตวิธีการดังกลาวมีขอเสีย กลาวคือ



 

 

ใชระยะเวลานาน ประสิทธิภาพทางความรอนจะลดลงเรื่อยๆ เม่ือ
ระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปญหาเรื่องคุณภาพของวัสดุเน่ืองจากใชระยะ
เวลานาน (เชน เร่ืองสี คุณคาทางโภชนาการในอุตสาหกรรมอาหาร) 
และความไมสมํ่าเสมอของอุณหภูมิในวัสดุที่มีความหนามากๆ (ในงาน
คอนกรีต และยาง) ในทางตรงขามกับกรรมวิธีไมโครเวฟเปนการให
ความรอนเชิงปริมาตร (volumetric heating) และหากขนาดของวัสดุมี
คานอยกวาคาความสามารถในการทะลุทะลวงหรือความลึกทะลุทะลวง 
(penetration depth) จะเกิดปรากฏการณการสะทอนของคลื่น 
(resonance) [13] ภายในวัสดุทําใหการกระจายของสนามไมเปนไป
ตามกฎของแลมเบิรท (Lambert’s law) (พลังงานไมโครเวฟจะลดลงใน
ลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล (exponential decay) [2]) การสะทอนในวัสดุ
ที่เกิดข้ึนสงผลใหความเขมของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงข้ึน  

ในงานอุตสาหกรรมสวนใหญจําเปนตองใชระบบสายพานเพื่อ
ความสะดวกและสามารถผลิตผลิตภัณฑไดทันตามความตองการ ดังน้ัน
การใชไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองจึงถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อตอบสนองกับความตองการทางอุตสาหกรรม นอกจากนั้นระบบ
ไมโครเวฟถูกแบ งออกมาเปน  2  ระบบใหญๆ  คือ  ระบบที่ ใช      
แมกนีตรอนกําลังสูง 1 ตัว และระบบที่ใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายตัว 
(ใชในงานวิจัยน้ี) ซ่ึงทั้ง 2 ระบบก็มีขอไดเปรียบแตกตางกันคือ  
แมกนีตรอนกําลังสูงมีอายุการใชงานนาน ในขณะที่แมกนีตรอน กําลัง
ต่ํามีราคาถูกกวาและสามารถหาไดงายกวาเน่ืองจากผลิตมาใชใน
ครัวเรือนดวย [3] 

ในการวิเคราะหการทําความรอนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะ
ใชคากําลังสองของความเขมสนามแมเหล็กในการประมาณคาการดูด
ซับพลังงานในวัสดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงคาการดูดซับหรือความรอนเชิง
ปริมาตร (Density of Microwave Power Absorbed, Q (W/m3)) 
สามารถอธิบายเปนสมการที่ (1) [10] 
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เม่ือ σ           คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา 

      ƒ           คือ ความถี่ (เฮิรต (GHz)) 

      ε0          คือ สมบัติการซึมผานในที่วาง (8.86X1012 F/m) 

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

      ε’r, ε”r    คือ สมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (สวนจริงกับจินตภาพ) 

      Ε          คือ ความเขมสนามไฟฟา 
จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขม

สนามไฟฟา ความถี่ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่สงผลตอคาการกําเนิดความรอนเชิงปริมาตรในวัสดุโดยปจจัยที่มี
ผลตอรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกส่ิงหน่ึงคือคาความลึกทะลุทะลวง 
ซ่ึงบงบอกถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟาในวัสดุ รวมไปถึงสนาม
อุณหภูมิ ซ่ึงคาความลึกทะลุทะลวงนี้เปนระยะที่ความเขมของพลังงาน
ในวัสดุมีคาเหลือรอยละ 37 จากพลังงานที่ผิวหนาวัสดุ [11] 
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เม่ือ   Dp    คือ คาความลึกทะลุทะลวง 

        υ    คือ คาความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 
คาความลึกทะลุทะลวงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2) ซ่ึง

แสดงใหเห็นวาความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับสมบัติ      
ไดอิเล็กตริกของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนากวาคาความลึกทะลุทะลวง 
วัสดุจะมีคาความเขมสนามไฟฟาสูงที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ไดรับคลื่น
และอุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล แตหากวัสดุมีความ
หนานอยกวาคาความลึกทะลุทะลวงคาความเขมสนามไฟฟาจะไมเปน
ลักษณะเอ็กซโปเนนเชียลดังที่กลาวมาแลวในตอนตน 
 
3. ระเบียบวิธีทดลอง 

ระบบไมโครเวฟที่ใชสําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีเปนระบบไมโครเวฟใช
รวมกับสายพานลําเลียงแบบตอเน่ืองที่ทาง (R.C.M.E.) พัฒนาข้ึน โดย
อาศัยหลักการเบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะถูกลําเลียง
โดยสายพานผานเขาไปในอุ โมงคที่ มีหนาตัดเปน รูป ส่ี เหลี่ ยม 
(rectangular cavity) ซ่ึงบริเวณรอบอุโมงคจะติดตั้งแมกนีตรอนกําลังต่ํา 
(low power magnetron) ความถี่2.45 กิกะเฮิรต (GHz) ไวจํานวน 8 
ตัว (กําลัง 800 วัตต/ตัว) เพื่อกําเนิดคลื่นและปอนคลื่นเพื่อกําเนิดความ
รอนภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ (รูปที่ 1) ซ่ึงขนาดของเครื่อง
โดยประมาณคือ สูง 1.5 เมตร กวาง 1 เมตร และยาว 5 เมตร มีความ
ยาวอุโมงคประมาณ 3 เมตร อุณหภูมิสูงสุดที่ทําไดโดยประมาณคือ 
230 องศาเซลเซียส (ข้ึนอยูกับสมบัติวัสดุ) คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจาก
แมกนีตรอน ซ่ึงติดอยูรอบๆ บริเวณทําความรอน การทําความรอน
สามารถทําไดโดยลําเลียงวัสดุใสสายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ 
(สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วสายพานไดตามตองการ) จากนั้น
สายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณทําความรอน การปรับแตง
กําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปดแมกนีตรอนตามตําแหนงที่
ตองการ บริเวณปากทางเขาและออกระบบไมโครเวฟมีระบบการดัก
คลื่นไมโครเวฟที่อาจรั่ วไหลออกมาเพื่อไม ให เปนอันตรายตอ
ผูปฏิบัติงานซึ่งคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5 มิลลิวัตต/ตาราง
เซนติเมตร (mW/cm2) สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุทดสอบสามารถ วัด
ไดที่ตําแหนง ปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟโดยใชอินฟราเรด

เทอรโมมิเตอร (ความแมนยําในชวง ± 0.5 องศาเซลเซียส) วัสดุ
ทดสอบเปนคอนกรีตขนาด 5x5x10 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยทําการ
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 นํ้าประปา (คาความกรดดาง 
(pH) เทากับ 7.0) หิน (หินเกร็ดลางน้ําและอบแหงเปนเวลา 1 วัน) และ
ทราย (ใชทรายแมนํ้ารอนผานตะแกรงเบอร 4 แลวลางน้ําและอบแหง
เปนเวลา 1 วัน) จากนั้นทําการผสมตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM C 
305 [18] สัดสวนผสมของคอนกรีตที่ทําการทดสอบสามารถดู
รายละเอียดไดดังตารางที่ 1 หลังจากผสมจึงนําคอนกรีตใสแบบหลอ
และหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและปลอยใหวัสดุ



 

 

แข็งตัวแลวถอดแบบที่อายุ 23½ ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนําคอนกรีตไป
แยกบมตามกรรมวิธีตางๆ กัน คือ บมดวยนํ้า อากาศ และไมโครเวฟ 

สําหรับการบมดวยนํ้าและอากาศจะควบคุมอุณหภูมิอากาศอยูที่ 25 ± 
2 องศาเซลเซียส และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, และ 28 วัน 
ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [18] สวนการบมดวยพลังงาน
ไมโครเวฟทําโดยนําคอนกรีตที่ถอดแบบมาผานพลังงานไมโครเวฟใน
ระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองตามระยะเวลาที่กําหนด (15 และ 30 
นาที) โดยใชแมกนีตรอนจํานวน 1 - 3 ตัว (กําลัง 800 -2400 วัตต) 
เปนแหลงกําเนิดพลังงานไมโครเวฟ และหลังผานกระบวนการบมจึง
นําไปบมตอโดยบรรจุในถุงพลาสติกชนิดปดผนึก และนําวัสดุไปทดสอบ
กําลังอัดเชนเดียวกับการบมนํ้า และอากาศ 

 
ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของคอนกรีต 

สูตร 
ปูนซีเมนต 
(กก./ม.3) 

นํ้า 
(กก./ม.3) 

ทราย 
(กก./ม.3) 

สารหนวง
ปฏิกิริยา 

(ซีซี) 

หิน 
(กก./ม.3) 

ปริมาณ
อากาศ
รอยละ 

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 ซีเมนตเพสต  
สูตร 4, 5, 6, 7 คือ มอรตาร 
สูตร 8, 9   คือ คอนกรีต 

 
รูปที่ 1 ระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลยีงตอเน่ือง 

 
4. ผลการทดลองและการวิจารณผล 

เม่ือพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เวลาเปลี่ยนไปใน
สภาวะตางๆ เม่ือนําคอนกรีตมาผานการบมดวยพลังงานไมโครเวฟ
รวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเน่ืองพบวามีจุดที่นาสนใจหลายประ
เดนดังตอไปน้ี 

กําลังไมโครเวฟที่สูงกวาสงใหอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของคอนกรีต
มากกวาในทุกกรณี ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีในสมการที่ (1) ที่อธิบายวา
ปริมาณคาการดูดซับ(Q) แปรผันตามความเขมสนามไฟฟากําลังสอง 
ดังรูปที่ 2 และ 3 ซ่ึงเปนตัวอยางในกรณีของซีเมนตเพสต (คอนกรีตที่
เกิดจากการผสมระหวางปูนซีเมนตและนํ้า) และมอรตาร (คอนกรีตที่
เกิดจากการผสมระหวางปูนซีเมนต นํ้า และทราย) ตามลําดับ  

รูปที่ 4 เม่ือเปรียบเทียบกรณีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนระหวางน้ํา
ตอปูนซีเมนต (w/c) ในกรณีศึกษาในสูตรที่ 1-3 พบวา ที่อัตราสวน
ระหวางน้ําตอปูนซีเมนตสูง (w/c = 0.5 ในสูตรที่ 3) จะมีอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิต่ํากวาในกรณีที่อัตราสวนต่ํา (w/c = 0.3 และ 0.4 ในสูตร
ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ) ซ่ึงหากพิจารณาจากองคประกอบระหวางผง
ปูนซีเมนต และนํ้า เม่ือผานกระบวนการไมโครเวฟ พบวาปูนซีเมนต
เปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ต่ํา (low lossy materials) ในขณะ
ที่นํ้าเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาเปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟได
ดี (high lossy materials) หากวิเคราะหในแงมุมพื้นฐานโดยไมสนใจ
ปฏิกิริยาทางเคมี อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิควรจะมีคามากขึ้นเม่ือมี
ปริมาณนํ้าในการผสมมากขึ้น (w/c= 0.5 ควรจะมีอุณหภูมิสูงกวา w/c= 
0.3 ที่เวลาเดียวกัน) แตในความเปนจริง เม่ือผงปูนซีเมนตผสมกับนํ้าจะ
เกิดปฏิกิ ริยาทางเคมีสงผลใหสมบัติในการดูดซับของคอนกรีต
เปลี่ยนไป และเปนที่ทราบกันดีวาอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกันพอดีมีคาประมาณ 0.27 ดังน้ันปริมาณนํ้าในการ
ผสมที่เหลือจะเปนปริมาณนํ้าสวนเกินจากปฏิกิริยา (ในทางปฏิบัติ
ปริมาณน้ําสวนเกินใชเพื่อใหคอนกรีตสามารถไหลได) และจากขอมูล
ขางตนสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับนํ้าที่
เกิดข้ึน ทําใหคอนกรีตเปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับคลื่นและ
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนสูงมาก และหากมีปริมาณนํ้าสวนเกินใน
โครงสรางคอนกรีตมากขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการดูดซับคลื่น
และเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนมีคาต่ําลง 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิซีเมนตเพสตที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน (สูตร 2) 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิมอรตารที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน (สูตร 4) 



 

 

 
 ในกรณีที่เพิ่มทรายและหินลงในวัสดุคอนกรีตที่ทําการผสมก็สงผล
ตออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเชนกัน กลาวคือ โดยปกติการ
เพิ่มทรายและหินในคอนกรีตน้ันใชเพื่อเพิ่มปริมาณของคอนกรีต (เปน
การลดปริมาณผงปูนซีเมนตลง เน่ืองจากปริมาณทรายและหินมีราคา
ถูก) และชวยในการไหลตัวไดของคอนกรีต ซ่ึงปริมาณของทรายและ
หินจะไมเกิดปฏิกิริยากับนํ้าและปูนซีเมนต ดังน้ันในเนื้อคอนกรีตจะมี
วัสดุเหลานี้แทรกอยู และสงผลทางความรอนตอคอนกรีตดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4 อุณหภูมิซีเมนตเพสตที่คา w/c ตางกัน (สูตร 1-3) 
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปที่ 5 อุณหภูมิมอรตารที่คา s/c ตางกัน (สูตร 4, 6) 
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

 
 รูปที่ 5 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกรณีของมอรตารที่
อัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนต (s/c) มีปริมาณตางกัน (s/c = 
2.75 และ 2.0) พบวาปริมาณทรายสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในกระบวนการ กลาวคือ สูตรมอรตารที่มีอัตราสวน
ระหวางทรายตอปูนซีเมนตนอยกวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูง
กวาสูตรมอรตารที่มีอัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนตมากกวา ทั้งน้ี
เน่ืองจาก สารที่ทําปฏิกิริยาในกระบวนการคือปูนซีเมนตและนํ้าเทานั้น 
และจากขอมูลในกรณีซีเมนตเพสตพบวายิ่งมีปริมาณซีเมนตใน
องคประกอบรวมมากอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะยิ่งสูง ซ่ึงสูตรที่ 
6 มีปริมาณเนื้อซีเมนตสูงกวาสูตรที่ 4 นอกจากเหตุผลขางตนแลวยัง
สามารถอธิบายไดอีกแงมุมหน่ึง น่ันคือสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุใน

วัสดุมอรตารซ่ึงแบงออกไดเปนสองสวนหลัก คือ สวนที่ทําปฏิกิริยา (นํ้า
กับปูนซีเมนต) และสวนที่ไมทําปฏิกิริยา (ทราย) โดยสวนที่ทําปฏิกิริยา 
(ซีเมนตเพสต) จะมีสวนทีไมทําปฏิกิริยาแทรกอยู ซ่ึงทรายนั้นมีสมบัติ
ไดอิเล็กตริกในการทําความรอนดีในระดับหน่ึงแตเม่ือเทียบกับนํ้าและ
ซีเมนตเพสตยังมีสมบัติดอยกวา (จะศึกษาเพิ่มเติมตอในอนาคต) 
ดังน้ันหากยิ่งมีปริมาณทรายในองคประกอบมากสมบัติไดอิเล็กตริก
โดยรวมของวัสดุที่มีผลตอการเกิดความรอนก็จะมีคาลดลง 
 รูปที่ 6 เม่ือศึกษาถึงผลของการเติมสารหนวงการกอตัวตออัตรา
การเปลี่ยนแปลงของมอรตารพบวา ผลที่ไดมีความแตกตางนอยมาก 
หรืออาจจะไมแตกตางเลยในบางกรณี ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวาปริมาณสาร
หนวงการกอตัวมีปริมาณสัดสวนที่นอยมากเมื่อเทียบกับเน้ือมอรตาร 
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รูปที่ 6 อุณหภูมิมอรตารที่คา s/c เทากัน (สูตร 4, 5)  
สูตร 5 เติมสารหนวงการกอตัว (retarder) (กําลัง 800 วัตต) 
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รูปที่ 7 อุณหภูมิคอนกรีต (สูตร 8, 9) เทียบกับ มอรตาร (สูตร 6)  
และซีเมนตเพสต (สูตร 1, 3) (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
 
และเ ม่ือศึกษาเพิ่มเติมในกรณีคอนกรีต  ( มีการผสมหินใน

โครงสรางซึ่งไมทําปฏิกิริยาเชนเดียวกับทราย) พบวาผลทางอุณหภูมิมี
ลักษณะใกลเคียงกับกรณีมอรตาร นอกจากนั้นผลการทดสอบทาง
อุณหภูมิกรณีที่คอนกรีตผสมหินอยางเดียวและผสมทรายและหินพบวา 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นวา
สมบัติไดอิเล็กตริกที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทรายและ
หินนาจะมีคาใกลเคียงกัน (สําหรับสมบัติไดอิเล็กตริกจะศึกษาเพิ่มเติม
ในอนาคต) 



 

 

เม่ือศึกษาถึงปริมาณอากาศเทียบเทารอยละในโครงสรางตอ
ลักษณะอุณหภูมิในรูปที่ 8 พบวามีอิทธิพลนอยมาก ซ่ึงเปนไปไดวา
ปริมาณอากาศเทียบเทารอยละของอากาศในเนื้อโครงสรางยังมีปริมาณ
นอยมากเมื่อเทียบกับตัวโครงสรางหลัก 
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รูปที่ 8 อุณหภูมิมอรตารที่ปริมาณอากาศเทียบเทารอยละ 
เทากับ 1 (สูตร 6) และ 5 (สูตร 7) (กําลัง 800 และ 2400 วัตต) 
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รูปที่ 9 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ กัน ของคอนกรีตสูตรที่ 3  
ที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน 

 
 จากรูปที่ 9 เม่ือพิจารณาปริมาณความชื้นในวัสดุ เม่ือนํา

คอนกรีตมาผานการบมดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพาน
ลําเลียงตอเน่ืองพบวากําลังไมโครเวฟมีผลโดยตรงตอปริมาณการไล
ความชื้นออกจากวัสดุ เน่ืองจากเมื่อกําลังไมโครเวฟสูงจะสงผลใหวัสดุ
ไดอิเล็กตริกที่อยูภายใตสภาวะไมโครเวฟผลิตความรอนไดมากซ่ึง
เปนไปตามกลไกในสมการที่ (1) นอกจากนั้นความรอนที่เกิดข้ึนแบบ
เชิงปริมาตรซึ่งลักษณะการกระจายความรอนข้ึนกับความลึกทะลุทะลวง
ของวัสดุในสมการที่ (2) (โดยสวนใหญวัสดุที่มีความหนานอยกวา หรือ
ใกลเคียงคาความลึกทะลุทะลวง จะมีอุณหภูมิสูงสุดภายในวัสดุ) สงผล
ใหเกิดกลไกการเคลื่อนตัวของของไหลภายในโครงสรางทั้งในสวน
ของเหลว และกาซ ดวยความดันคาพิวลารี่ และความดันกาซ ซ่ึง
อิทธิพลดังกลาวอาจทําใหเกิดปรากฏการณปมปง (pumpping effect) 
(เปนปรากฏการณที่ของเหลวออกสูผิวหนาวัสดุโดยไมเปลี่ยนสถานะ) 

และจากปรากฏการณทั้งหมดสงผลใหปริมาณความชื้นในคอนกรีต
ลดลงอยางรวดเร็ว และมีคามากขึ้นเม่ือใชกําลังไมโครเวฟสูงข้ึน 
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รูปที่ 10 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ ของคอนกรีต 
ที่มีสัดสวน w/c ตางกัน (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

  
จากรูปที่ 10 เม่ือพิจารณาถึงสัดสวน w/c ของคอนกรีต พบวาที่คา 

w/c สูงจะมีปริมาณความชื้นเร่ิมตนสูงสุดเนื่องจากตอนผสมเริ่มตนมี
ปริมาณสัดสวนนํ้าสูง และเม่ือนํามาผานกระบวนการไมโครเวฟพบวา
อัตราการไลความชื้นจะสูงเม่ือคาสัดสวน w/c ของคอนกรีตมีคามาก 
และในทุกกรณีปริมาณความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตน 
และอัตราการลดลงของปริมาณความชื้นจะนอยลงเม่ือระยะเวลาผานไป
นานข้ึน ซ่ึงมีกลไกลที่คลายคลึงกับกลไกการอบแหงดวยกรรมวิธีปกติ 
แตใชเวลารวดเร็วกวามาก 
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รูปที่  11 ปริมาณความชื้นของคอนกรีตชนิดตางๆ  (กําลัง
ไมโครเวฟ 800 วัตต) 

  
 จากรูปที่ 11 แสดงถึงลักษณะปริมาณความชื้นของคอนกรีต กรณี
ตางๆ (ซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1) มอรตาร (สูตรที่ 6) และคอนกรีต ((สูตร
ที่ 8 ผสมหินอยางเดียว) (สูตรที่ 9 ผสมหินและทราย)) พบวาลักษณะ
แนวโนมมีความคลายคลึงสอดคลองกันทุกกรณี นอกจากนั้นปริมาณ
ความชื้นเร่ิมตนเกือบทุกกรณีมีความใกลเคียงกัน ยกเวนกรณีที่เปน



 

 

ซีเมนตเพสต เน่ืองจากปริมาณนํ้าตอมวลรวมเม่ือผสมมีคามาก ในขณะ
ที่กรณีอื่นๆ มีคาปริมาณนํ้าตอมวลรวมนอยกวามากและมีคาตอนผสม
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาโครงสรางของคอนกรีตชนิดตางๆ มีผลตอ
ลักษณะความชื้นคอนขางนอยหากมีปริมาณความชื้นเร่ิมตนใกลเคียง
กัน 
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รูปที่ 12 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 2 เม่ือผานการบมดวย

กรรมวิธีตางๆ  
 

รูปที่ 12 เมื่อพิจารณากําลังวัสดุหลังจากผานกระบวนการบมดวย

กรรมวิธีตางๆ พบวาการบมน้ําสามารถพัฒนากําลังวัสดุไดดีที่สุดที่

ระยะเวลา 14 และ 28 วัน ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีคอนกรีต สําหรับการบม

ดวยไมโครเวฟพบวาในกรณีกําลัง 800 วัตตสามารถบมเรงกําลังอัด

คอนกรีตในชวงตนไดดีที่สุด (1-7 วัน) และมีกําลังอัดสูงกวาการบมดวย

อากาศที่เวลา 14 และ 28 วัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาพลังงานไมโครเวฟ

สามารถนํามาใชในการชวยพัฒนากําลังคอนกรีตได ซ่ึงเหมาะกับงาน

คอนกรีตที่ตองการใหคอนกรีตสามารถรับแรงไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อ

พิจารณาถึงการเพิ่มกําลังไมโครเวฟพบวากําลังอัดของคอนกรีตที่ไดมีคา

ไมเสถียรและมีการพัฒนากําลังตํ่ามากเมื่อผานไป 28 วัน ซ่ึงไมเหมาะกับ

การนําไปใชงานจริงในทางวิศวกรรม ซ่ึงเหตุผลในการวิเคราะหนั้น

ประกอบไปดวยปจจัย 2 สวน คือ ปริมาณความชื้นในวัสดุนอยจนไม

เพียงพอตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของวัสดุ (โดยปกติปริมาณความชื้นที่คง

คางในวัสดุหลังจากคอนกรีตพัฒนาโครงสรางบางสวนจะใชในการทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพื่อพัฒนากําลังของคอนกรีตเอง) อีกสวนหนึ่งคือ

อุณหภูมิในการบมไมโครเวฟที่สูงเกินไปสงผลใหวัสดุเกิดความเสียหาย

ระดับจุลภาค เสียหาย (เกิดรอยราวเล็กๆ ภายในโครงสราง[14]) หรือ 

Micro cracking อันเกิดจากการมีความรอนสูงที่สูง (Over heating) 
สงผลตอกําลังอัดที่ลดลง [10]  

เมื่อพิจารณาคอนกรีตที่มีสัดสวนผสมวัสดุอื่นๆ (ทราย และหิน) 

ตางกันพบวายิ่งมี วัสดุผสมเพิ่มกําลังของคอนกรีตจะมีคาตํ่าลงดัง

ตัวอยางในรูปที่  13  กรณี เป รียบเทียบมอรต ารที่ มีสัดส วนผสม 

s/c=0.275 และ 0.20 ในสูตรที่ 4 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงเปนไปตาม

ทฤษฎี (การพัฒนากําลังของวัสดุไดจากการทําปฏิกิริยาของน้ําและ

ปูนซีเมนต) นอกจากนั้นเมื่อทําการใสสารหนวงการกอตัว พบวาพลังงาน

ไมโครเวฟไมสงผลเสียตอการพัฒนากําลัง (สารหนวงการกอตัวทําให

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดชาลงทําใหปฏิกิริยามีความสมบูรณมากขึ้นสงผล

ใหการพัฒนากําลังสูงขึ้นดังรูปที่ 13 กรณีเปรียบเทียบสูตรที่ 4 และ 5) 

และเมื่อวิเคราะหผลของปริมาณอากาศในโครงสรางคอนกรีตพบวา

ปริมาณอากาศมากกําลังคอนกรีตจะตกลง ซ่ึงสอดคลองกับการบมปกติ 

นั่นแสดงใหเห็นวาการบมดวยไมโครเวฟยังคงใหพฤติกรรมทางกลของ

คอนกรีตสอดคลองกับกรรมวิธีทั่วไป 
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รูปที่ 13 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 4-7 เม่ือผานการบมดวย
ไมโครเวฟ (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปที่ 14 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรตางๆ (ซีเมนตเพสต มอรตาร 
และคอนกรีต) เม่ือผานการบมดวยไมโครเวฟ  
(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

 
 รูปที่ 14 แสดงใหเห็นวากําลังอัดของซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1) มี
คาสูงสุด ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎี ในขณะที่ คอนกรีตสูตรที่ 8 (ผสมหิน
อยางเดียว) มีกําลังต่ําสุดเนื่องจากการยึดเกาะทางโครงสรางซีเมนต ไม
ดีนัก ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีเชนกัน ในขณะที่กรณีอื่นๆ จะมีคาอยู
ระหวาง 2 กรณีขางตนซ่ึงข้ึนอยูกับสวนผสมของวัสดุที่ใชในการผสม
คอนกรีต และจากผลดังกลาวเปนการยืนยันวาผลกําลังอัดของคอนกรีต
ที่ไดจากการบมไมโครเวฟมีพฤติกรรมสอดคลองกับการบมคอนกรีต
ดวยกรรมวิธีปกติ 



 

 

5. สรุปผลการศึกษา 
พลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงแบบตอเน่ือง

สามารถนํามาประยุกตใชบมคอนกรีตเพื่อเรงกําลังอัดไดโดยสามารถ
กลาวโดยสรุปไดดังน้ี 

5.1 พลังงานไมโครเวฟจากระบบไมโครเวฟสายพานลําเลียง
แบบตอเน่ืองสามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตและน้ําทํา
คอนกรีตสามารถเรงพัฒนากําลังอัดในชวงระยะเวลาเริ่มตนไดอยางมี
ประสิทธิภาพในกรณีที่ใชพลังงานไมโครเวฟเหมาะสม นอกจากนั้นยัง
ไมสงผลกระทบตอกําลังอัดในชวงระยะเวลา 28 วัน  

5.2 กําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
และความชื้นของคอนกรีต เน่ืองจากกําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงตอ
ปริมาณการกําเนิดความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังน้ันเม่ือกําลัง
ไมโครเวฟสูงข้ึนจะสงผลใหปริมาณการดูดซับพลังงานและกําเนิดความ
รอนของคอนกรีตมีคาสูงข้ึนทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงข้ึน
และสงผลโดยตรงที่ทําใหปริมาณความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว แต
พลังงานไมโครเวฟที่เพิ่มข้ึนดังกลาวอาจสงผลลัพธที่ไมตองการไดเชน 
โครงสรางเกิดรอยแตกราวจนทําใหกําลังอัดที่ไดลดลง หรือการเคลื่อนที่
ออกของความชื้นที่มากเกินไปจนสงผลใหไมมีปริมาณความชื้นมากพอ
ตอการพัฒนากําลังคอนกรีตในชวงระยะเวลา 28 วัน 

5.3 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของคอนกรีต ทั้งปริมาณปูนซีเมนต 
ปริมาณน้ํา ปริมาณทราย และปริมาณหิน รวมไปถึงการเติมสารหนวง
ปฏิกิริยาและปริมาณอากาศในคอนกรีตสงผลโดยตรงตอสมบัติไดอิเล็ก
ตริก (จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) และสมบัติทางกลของคอนกรีต 
นอกจากนั้นยังสงผลตอโครงสรางความพรุนและปริมาณความชื้น
เร่ิมตนของคอนกรีตอีกดวย 
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