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บทคัดยอ  
 เทคนิคหนึ่งของการบมวัสดุซีเมนตโดยอาศัยหลักการการสราง   
ความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) ของพลังงานไมโครเวฟ 
แทนวิธีดั้งเดิมที่ใชความรอนจากบริเวณผิวภายนอกกําลังไดรับความนิยม
ในปจจุบัน เนื่องจากประสิทธิภาพและศักยภาพที่สูง บทความนี้จึงได
นําเสนอผลการศึกษาเชิงการทดลองของคุณสมบัติทางกายภาพของ
ซีเมนตเพสต มอรตารและคอนกรีตภายใตการบมดวยพลังงานไมโครเวฟ
รวมกับระบบสายพานลําเลียงซึ่งมีโครงสรางภายในประกอบดวย 
แมกนีตรอนจํานวน 8 ตัว ซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับ
ความถี่ 2.45 ± 0.05 กิกะเฮิรต (GHz) ขนาด 800 วัตต ตอ 1 แมกนีตรอน 
โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรซึ่งประกอบดวย กําลังวัตต ระยะเวลา   
ในการใหพลังงาน อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) อัตราสวนทรายตอ
ปูนซีเมนต (S/C) อิทธิพลของปริมาณอากาศและสารผสมเพิ่มชนิด     
สารหนวงการกอตัวในคอนกรีตที่มีตออุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้น  ปริมาณ
ความชื้น และกําลังอัด และทําการเปรียบเทียบกําลังอัดซึ่งผานการบมดวย
ไมโครเวฟ ในน้ําและอากาศ จากผลการทดสอบ พบวากําลังวัตตที่
เพิ่มขึ้นของพลังงานไมโครเวฟสงผลใหอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
อุณหภูมิสูงสุดและอัตราการลดลงของความชื้นภายในซีเมนตเพสต    
มอรตาร และคอนกรีตเพิ่มขึ้น สวนอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตของ
ซีเมนตเพสตที่ลดลงมีผลตออุณหภูมิเชนเดียวกัน ในขณะที่มอรตารทั้ง 
ไมผสมและผสมสารหนวงการกอตัวและปริมาณอากาศไมสงผลโดยตรง
ตออัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความชื้นภายในโครงสราง 
นอกจากนั้นการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลงในระยะปลาย  
เมื่อเพิ่มกําลังของคลื่นไมโครเวฟและการเติมสารหนวงมีผลทําใหกําลัง
อัดเพิ่มขึ้น  
 
 

ABSTRACT 
 At present, a cement-based materials curing technique by means 
of the principle of volumetric heat generating within processed material 
by using microwave energy has admired and instead of the conventional 
method in which heat transfers from outside surface inward on account 
of high performance and potential. This paper presents the results in 
experimentally of physical properties of cement paste, mortar, and 
concrete under microwave energy cooperating with continuous belt 
thermal processor. Its internal structure consists of 8 magnetrons, at 
which generate microwave at operating frequency in the range of       
2.45 ± 0.05 Gigahertz (GHz) and power per 1 magnetron equal to 800 
watts). The effective variables studied were power of microwave, 
application time, water-to-cement ratios (W/C), sand-to-cement ratios 
(S/C) and the influence of air content and chemical admixture in kind of 
set-retarded agent in concrete upon temperature rise, moisture content 
and compressive strength and comparison the strength among 
microwave-, water-, and air-cured concrete. From the test results, it was 
found that an increasing of microwave power owning to increase the 
rate of temperature rise, maximum temperature and the decreasing rate 
of moisture content of cement paste, mortar and concrete. As well as, 
the effect occurred on temperature when water-to-cement ratios of 
cement paste decreased, whereas the mortars containing with and 
without set-retarded agent and air content did not affected directly on 
the rate of temperature rise and moisture content within internal 
structure. Besides, the later age compressive strength of concrete 
decreased when the power of microwave increased and increment of 
compressive strength affected by adding the retarder agent.  
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1. บทนํา 

      ในปจจุบันนวัตกรรมการประยุกตใชคลื่นไมโครเวฟ  (คลื่น
แมเหล็กไฟฟาในชวงยานความถี่ 300 เมกะเฮิรต, MHz ถึง 300 กิกะเฮิรต, 
GHz) สรางความรอนกําลังได รับความนิยมในกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมหลายประเภท  อาทิเชน การทําความรอนและอบแหง 
(Heating and drying) อาหาร การเผา (Firing) และอบแหงเซรามิคหรือ 
Sintering และกระบวนการ คงรูป (Vulcanization) ยางธรรมชาติ เปนตน 
โดยอันตรกิริยาของคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเล็กตริกมีกลไกเกิดจาก
การสั่นตัวของขั้ว  (Dipole) และประจุในโมเลกุลวัสดุไดอิเล็กตริก 

(Dielectric materials) ภายใตการกระทําของสนามไฟฟา ( )
v
E ซึ่งเปน

สวนประกอบของคลื่นไมโครเวฟที่ทะลุทะลวงเขาไปในวัสดุ โดย
ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟ (Penetration depth) 
ในวัสดุแตละประเภทจะเปนตัวบงชี้ถึงความสามารถในการผลิตความ
รอน นอกจากนั้นการกระจายความรอนของวัสดุยังขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ชนิด อาทิเชน โครงสรางและรูปทรงของวัสดุ กําลังและการกระจายตัว
ของสนามไมโครเวฟในวัสดุ รวมทั้งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
(Dielectric properties) ซึ่งรายละเอียดที่กลาวมาขางตนปรากฏอยูใน
เอกสารอางอิง [1-17] โดยเฉพาะอยางยิ่งเอกสารอางอิงของ Mujumdar 
[1] Metaxas [2] และ Schubert and Rogier [3] ซึ่งเปนตนแบบของ
งานวิจัยเทคนิคกระบวนการสรางความรอนจากพลังงานไมโครเวฟ 
      สําหรับการสรางความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเปนกรรมวิธีการให
ความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) และหากขนาดของวัสดุมีคา
นอยกวาคาความสามารถในการทะลุทะลวงหรือความลึกทะลุทะลวงจะ
เกิดปรากฏการณการสะทอนของคลื่น (Resonance) [13] ภายในวัสดุทํา
ใหการกระจายของสนามไฟฟาไม เปนไปตามกฎของแลมเบิรท 
(Lambert’s law) (พลังงานไมโครเวฟจะลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนน
เชียล (Exponential decay) [2]) การสะทอนในวัสดุที่เกิดขึ้นสงผลให
ความเขมของสนามไมโครเวฟในวัสดุสูงขึ้น โดยการวิเคราะหการทํา
ความรอนในวัสดุไดอิ เล็กตริกจะใชค ากํ าลั งสองของความเขม
สนามแมเหล็กในการประมาณคาการดูดซับพลังงานในวัสดุไดอิเล็กตริก 
ซึ่งคาการดูดซับหรือความรอนเชิงปริมาตร (Density of Microwave 
Power Absorbed, Q (W/m3)) ดังสมการที่ (1) [10] 

 

( )2 2
02 tan′= = rQ E f Eσ π ε ε δ                 (1) 

 

เมื่อ   σ    คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา (S/m) 
          f     คือ ความถี่ (เฮิรต (Hz)) 

        ε0    คือ สมบัติการซึมผานในที่วาง (8.854(10-12) F/m) 

      tanδ คือ สัมประสิทธิลอสแทนเจนท ( )/′′ ′ε ε  

      ,′′ ′ε ε    คือ สวนจินตภาพของคาไดอิเล็คตริกและ 

                             สวนจริงของคาคงที่ไดอิเล็คตริก ตามลําดับ 
      

v
E  คือ ความเขมสนามไฟฟา (V/m) 

      จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขม
สนามไฟฟา ความถี่ไมโครเวฟ และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่
สงผลตอคาการกําเนิดความรอนเชิงปริมาตรในวัสดุ ซึ่งปจจัยที่มีผลตอ
รูปแบบของสนามคลื่นไมโครเวฟ อีกสิ่งหนึ่งคือ คาความลึกของการทะลุ
ทะลวง (Dp) ซึ่งบงชี้ถึงรูปแบบการกระจายของสนามไฟฟาในวัสดุ โดย
คาความลึกทะลุทะลวงนี้เปนระยะที่ความเขมของพลังงานเมื่อแทรกตัว
เขาไปสูภายในวัสดุมีคาเหลือรอยละ 37 (1/e) จากพลังงานที่ผิวซึ่งคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2) [11] 
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เมื่อ   Dp    คือ คาความลึกทะลุทะลวง 

        υ    คือ คาความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 
 

      จากคาความลึกทะลุทะลวงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2) ซึ่ง
แสดงให เห็นวาความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับสมบัติ        
ไดอิเล็กตริกของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนากวาคาความลึกทะลุทะลวง วัสดุ
จะมีคาความเขมสนามไฟฟาสูงที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ไดรับคลื่นและ
อุณหภูมิจะลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล แตหากวัสดุมีความหนา
นอยกวาคาความลึกทะลุทะลวงคาความเขมสนามไฟฟาจะไมเปน
ลักษณะเอ็กซโปเนนเชียลดังที่กลาวมาแลวในตอนตน 
      สําหรับการประยุกตใชคลื่นไมโครเวฟในงานคอนกรีตเกิดขึ้นในชวง
ทศวรรษที่ 60 โดยในชวงแรกเปนเพียงการใชคลื่นไมโครเวฟเพื่อ
ตรวจสอบคุณสมบัติของคอนกรีต เชน Figg, J. [18] พบความสัมพันธ
ของคลื่นไมโครเวฟที่ลดลงกับปริมาณน้ําดูดซับเขาสูภายในเนื้อคอนกรีต
ที่ เปนตน ตอมา Xuequan, W. et al. [19] ไดพัฒนาวิธีการบมคอนกรีตได
ใชไมโครเวฟเพื่อทําใหคอนกรีตมีการสูญเสียน้ํา พบวาเวลาที่เหมาะสม
ของการใหพลังงานไมโครเวฟกับคอนกรีตควรอยูในชวง 15 – 30 นาที 
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pheeraphan, T. et al. [20] ไดศึกษาพบ
เงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับ การบมคอนกรีตปกติดวยพลังงานไมโครเวฟ
ประกอบดวย ระยะเวลากอนใหพลังงานไมโครเวฟ และระยะเวลาการให
พลังงาน มีคา 30 และ 45 นาที ตามลําดับ นอกจากนั้นการใชเทคโนโลยี
ไมโครเวฟในการบมเพื่อพัฒนากําลังของคอนกรีตมีการศึกษาและพัฒนา
อยางตอเนื่องจากนักวิจัยทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับงานวิจัย
ตนแบบ [12-17] ซึ่งการใชกรรมวิธีทางความรอนดวยไมโครเวฟใน        
การบมคอนกรีตนั้นครอบคลุมในชวงของการใหความรอนวัสดุในชวง
ตนหลังทําการผสมโดยในชวงพัฒนาโครงสราง เนื่องจากพลังงาน
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ไมโครเวฟสามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) ใน
ปูนซีเมนตไดทําใหเกิดการพัฒนากําลังรับแรงของคอนกรีตอยางรวดเร็ว 
และการบมหลังจากคอนกรีตพัฒนาโครงสรางแลวเพื่อใหเกิดความดัน
ขึ้นภายในและกระเทาะสวนของผิวคอนกรีตที่ปนเปอนออก 
      แมจะมีการศึกษากระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟ แตงาน
สวนใหญใชเตาอบไมโครเวฟสําหรับครัวเรือน (Domestic microwave) 
เปนแหลงพลังงาน และวัสดุที่อยูในเตาไมมีการเคลื่อนตัว ซึ่งผลการ
วิเคราะหที่ไดจากการศึกษาเหลานี้แสดงถึงความสัมพันธระหวางกรรมวิธี
การบมดวยไมโครเวฟกับการพัฒนากําลังของคอนกรีตที่เกิดขึ้น อยางไร
ก็ตามยังไมมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการบมคอนกรีตโดยใชเตาไมโครเวฟ
ชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องออกมาอยางเปนระบบทั้งในสวนของ
งานทดลองและงานเชิงทฤษฎีหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
      สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การประยุกตใชพลังงาน
ไมโครเวฟบมเรงเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและการพัฒนากําลังอัด
ของคอนกรีต (ศึกษาตอเนื่องจาก [10]) เพื่อลดระยะเวลา ประหยัด
พลังงานและลดคาใชจายในการผลิต ในการศึกษาครั้งนี้จะบมคอนกรีต
โดยใชพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่องที่
พัฒนาขึ้นใน Research Center of Microwave Utilization in Engineering 
(R.C.M.E.) ซึ่งประกอบดวยแมกนีตรอนซึ่ง เปนแหลงกํา เนิดคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 ± 0.05 กิกะเฮิรต (GHz) ขนาด 800 วัตต 
(ตอ  1  ตัว )  จํานวน  8  ตัว  หรือใหกํ าลังสูงสุด  คือ  6 .4  กิโลวัตต ) 
นอกจากนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จะนําไปสูการปรับปรุงแกไขความบกพรอง
ของระบบ และพัฒนาไปสูการออกแบบระบบใหเหมาะสมกับงาน
คอนกรีต  
 

2. ระเบียบวิธีทดลอง 
ระบบไมโครเวฟที่ใชสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้เปนระบบไมโครเวฟใช

รวมกับสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องที่ทางศูนยฯ ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัย
หลักการเบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะถูกลําเลียงโดย
สายพานผานเขาไปในอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยม (Rectangular 
cavity) ซึ่งบริเวณรอบอุโมงคจะติดตั้งแมกนีตรอนกําลังต่ํา (Low power 
magnetron) ความถี่ 2.45 ± 0.05 กิกะเฮิรต (GHz) ไวจํานวน 8 ตัว (กําลัง 
800 วัตต/ตัว) เพื่อกําเนิดคลื่นและปอนคลื่นเพื่อกําเนิดความรอนภายใน
วัสดุที่นํามาผานกระบวนการ (รูปที่ 1) ซึ่งขนาดของเครื่องโดยประมาณ
คือ กวาง 0.45 เมตร สูง 0.90 เมตร และมีความยาวอุโมงคประมาณ 3.00 
เมตร อุณหภูมิสูงสุดที่ทําไดโดยประมาณคือ 230 องศาเซลเซียส (ขึ้นอยู
กับสมบัติวัสดุ) คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจากแมกนีตรอน ซึ่งติดอยูรอบๆ 
บริเวณทําความรอน การทําความรอนสามารถทําไดโดยลําเลียงวัสดุใส
สายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ (สามารถปรับเปลี่ยนความเร็ว
สายพานไดตามตองการ) จากนั้นสายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณ
ทําความรอน การปรับแตงกําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปด 

แมกนีตรอนตามตําแหนงที่ตองการ บริเวณปากทางเขาและออกระบบ
ไมโครเวฟมีระบบการดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจร่ัวไหลออกมาเพื่อไมให
เปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานซึ่งคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5  
มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร (mW/Cm2) สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุ
ทดสอบสามารถวัดไดที่ตําแหนง ปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟ   
โดยใชอินฟราเรดเทอรโมมิเตอร (ความแมนยําในชวง ± 0.5 องศา
เซลเซียส)            

วัสดุซีเมนตประกอบดวย ซีเมนตเพสต มอรตารและคอนกรีตมี
ขนาด 0.05x0.05x0.10 ลูกบาศกเมตร โดยทําการผสมปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 น้ําประปา (คาความกรดดาง (pH) เทากับ 7.0) 
หิน (หินมีขนาดใหญสุด 10.0 มม. โดยทําการลางน้ําและอบแหงเปนเวลา 
1 วัน) และทราย (ใชทรายแมน้ํารอนผานตะแกรงเบอร 4 แลวลางน้ําและ
อบแหงเปนเวลา 1 วัน) จากนั้นทําการผสมตามสัดสวนผสมของคอนกรีต 
สามารถดูรายละเอียดไดดังตารางที่ 1 หลังจากผสมจึงนําคอนกรีตใสแบบ
หลอและหุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและปลอยให
วัสดุซีเมนตแข็งตัวแลวถอดแบบที่อายุ 23½ ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนํา
คอนกรีตไปแยกบมตามกรรมวิธีตางๆ กัน คือ บมดวยน้ํา อากาศ และ
ไมโครเวฟ สําหรับการบมดวยน้ําและอากาศจะควบคุมอุณหภูมิอากาศอยู
ที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส และทดสอบกําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14 และ 28 
วัน ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ASTM C 39 [21] สวนการบมดวยพลังงาน
ไมโครเวฟทําโดยนําวัสดุซีเมนตที่ถอดแบบมาผานพลังงานไมโครเวฟใน
ระบบสายพานลําเลียงตอเนื่องตามระยะเวลาที่กําหนด (15 และ 30 นาที) 
โดยใชแมกนีตรอนจํานวน 1 - 3 ตัว (กําลัง 800 - 2400 วัตต) เปน
แหลงกําเนิดพลังงานไมโครเวฟ และหลังผานกระบวนการบมจึงนําไป
บมตอโดยบรรจุในถุงพลาสติกชนิดปดผนึก และนําวัสดุไปทดสอบ 
กําลังอัดเชนเดียวกับการบมน้ํา และอากาศ 

 

ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของวัสดุซีเมนตที่ใช (หนวยเปน กก./ม.3) 

สูตร 
ที่ 

ปูน 
ซีเมนต 

น้ํา ทราย 
สาร
หนวง 
(ซีซี) 

หิน 
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 และ สูตร 8, 9 คือ คอนกรีต 
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รูปท่ี 1 ระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงตอเนื่อง 
 

3. ผลการทดลองและการวิจารณผล 
3.1 กําลังวัตตของไมโครเวฟกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อผานการบมดวย
พลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่องในชวงเวลา 30 
นาที พบวากําลังของไมโครเวฟที่สูงขึ้นจาก 800 วัตต เปน 1600 และ 
2400 วัตต (จากนิยามกําลังของไมโครเวฟจํานวน 1 กิโลวัตต คือกําลังที่
ใชในการระเหยน้ําที่มีน้ําหนัก 1.14 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิหองและความดัน 
1 บรรยากาศ ในเวลา 1 ชั่วโมง [22]) สงใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของ
ซีเมนตเพสตและมอรตารมากกวาในทุกกรณี ซึ่งหากพิจารณาตามทฤษฎี
ในสมการที่ (1) ที่อธิบายปริมาณคาการดูดซับ (Q) แปรผันตามความเขม
สนามไฟฟากําลังสองซึ่งแปรผันตามกําลังวัตตที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงตัวอยาง
ในกรณีของซีเมนตเพสตและมอรตารตามรูปที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 
นอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิยังสงผลตออัตราการทําปฏิกิริยาที่
เพิ่มขึ้นของแคลเซียมซิลิเกต (C2S, C3S) ทําใหความรอนจากปฏิกิริยา    
ไฮเดรชั่นยิ่งเพิ่มขึ้นตามไปดวย [23] 
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รูปท่ี 2 อุณหภูมิของซีเมนตเพสตที่พลงังานไมโครเวฟตางกัน (สูตรที่ 2) 
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รูปท่ี 3 อุณหภูมิของมอรตารที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน (สูตรที่ 4) 

 

3.2 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) กับการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ 

จากรูปที่ 4 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลของอัตราสวนระหวางน้ําตอ
ปูนซีเมนต (W/C) ในซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1-3) พบวาที่อัตราสวน
ระหวางน้ําตอปูนซีเมนตสูง (W/C = 0.5 ในสูตรที่ 3) มีอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิต่ํากวาในกรณีที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตต่ํา (W/C = 0.3 และ 
0.4 ในสูตรที่ 1 และ 2 ตามลําดับ) ซึ่งหากพิจารณาจากองคประกอบ
ระหวางปูนซีเมนต และน้ํา เมื่อผานกระบวนการไมโครเวฟ จะเห็นวา
ปูนซีเมนตเปนวัสดุที่ดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ต่ํา (Low lossy 
materials) ในขณะที่น้ําเปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวาเปนวัสดุที่ดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟไดดี (High lossy materials) [22] ดังนั้นเมื่อปูนซีเมนต
ผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีสงผลใหคุณสมบัติในการดูดซับของ
คอนกรีตเปลี่ยนไป และเปนที่ทราบกันดีวาอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่
ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดสมบูรณตองมีคาประมาณ 0.23 [24] ทําให
ปริมาณน้ําในการผสมที่เหลือจะเปนปริมาณน้ําสวนเกิน (Excessive 
Water) จากปฏิกิริยา และจากขอมูลขางตนสามารถอธิบายไดวาปฏิกิริยา
ทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับน้ําที่เกิดขึ้นทําใหคอนกรีตเปนวัสดุที่มี
ความสามารถในการดูดซับคลื่นและเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนสูงมาก
และหากมีปริมาณน้ําสวนเกินในโครงสรางคอนกรีตมากขึ้นจะสงผลให
ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเปนพลังงาน   
ความรอนไดสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4 อุณหภูมิของซีเมนตเพสตที่คา W/C ตางกัน  

 (กําลังคลื่นไมโครเวฟ เทากับ 800 วัตต)  
(สูตรที่ 1, 2 และ 3)  

 

3.3 อัตราสวนทรายตอปูนซีเมนต (S/C) กับการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ 
      ในกรณีการเพิ่มขึ้นของปริมาณทรายและหินในคอนกรีตมีผลตอ
อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวาอัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกรณีของมอรตารที่อัตราสวนระหวางทราย
ตอปูนซีเมนต (S/C) มีปริมาณตางกัน (S/C = 2.75 และ 2.0) พบวา
ปริมาณทรายสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟ กลาวคือมอรตารที่มี
อัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนตนอยกวามีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสูงกวามอรตารที่มีอัตราสวนระหวางทรายตอปูนซีเมนตมากกวา 
ทั้งนี้เนื่องจากสารที่ทําปฏิกิริยาในกระบวนการคือ ปูนซีเมนตและน้ํา
เทานั้น และจากขอมูลในกรณีซีเมนตเพสตพบวายิ่งมีปริมาณปูนซีเมนต
ในองคประกอบรวมมากอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะยิ่งสูง ซึ่ง
สวนผสมที่มีปริมาณเนื้อปูนซีเมนตสูงกวา นอกจากเหตุผลขางตนแลวยัง
สามารถอธิบายไดอีกมุมหนึ่ง นั่นคือสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุในวัสดุ
มอรตารซึ่งแบงออกไดเปนสองสวนหลัก คือ สวนที่ทําปฏิกิริยา (น้ํากับ
ปูนซีเมนต) และสวนที่ไมทําปฏิกิริยา (ทราย) โดยสวนที่ทําปฏิกิริยา 
(ซีเมนตเพสต) มีสวนที่ไมทําปฏิกิริยาแทรกอยูซึ่งทรายมีคุณสมบัติ     
ไดอิเล็กตริกในการทําความรอนดีในระดับหนึ่งแตเมื่อเทียบกับน้ําและ
ซีเมนตเพสตยังมีคุณสมบัติดอยกวา ดังนั้นหากยิ่งมีปริมาณทรายใน
องคประกอบมากมีผลทําใหคุณสมบัติไดอิเล็กตริกโดยรวมของวัสดุที่มี
ผลตอความรอนที่เกิดขึ้นลดลง 
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รูปท่ี 5 อุณหภูมิของมอรตารที่คา S/C ตางกัน  

(กําลังไมโครเวฟที่ 800 วัตต)  
(สูตรที่ 4 และ 6) 

 

3.4 สารเคมีผสมเพิ่มประเภทหนวงการกอตัวและปริมาณ
อากาศกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
      รูปที่  6 แสดงผลของการเติมสารหนวงการกอตัวตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของมอรตาร พบวาผลที่ไดมีความแตกตางนอยมาก 
หรืออาจจะไมแตกตางเลยในบางกรณี ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาปริมาณ   
สารหนวงการกอตัวมีปริมาณสัดสวนที่นอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ          
เนื้อมอรตาร 
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รูปท่ี 6 อุณหภูมิของมอรตารที่คา S/C เทากัน (สูตรที่ 4 และ 5) สูตร 5 

เติมสารหนวงการกอตัว (Retarder) (ที่กําลัง 800 วัตต) 
 

      เมื่อพิจารณาเพิ่มเติมในกรณีมีการผสมหินในรูปที่ 7 พบวาอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นมีลักษณะใกลเคียงกับมอรตาร  นอกจากนั้นผลการทดสอบ
อุณหภูมิกรณีที่คอนกรีตผสมหินอยางเดียวและผสมทรายและหินพบวา 
อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันมาก อันแสดงใหเห็นวา
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของทรายและ
หินนามีคาใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 10 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ ของคอนกรีตที่มีสัดสวน W/C 
ตางกัน (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปท่ี 7 อุณหภูมิของคอนกรีต (สูตรที่ 8 และ 9) เทียบกับ มอรตาร 

(สูตรที่ 6) และซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1 และ 3) (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
 

      จากการพิจารณาปริมาณอากาศในโครงสรางตอลักษณะอุณหภูมิใน
รูปที่ 8 พบวาปริมาณอากาศมีอิทธิพลนอยมากซึ่งเปนไปไดวาปริมาตร
อากาศของอากาศในเนื้อโครงสรางมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาตร
โดยรวมของมอรตาร 
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รูปท่ี 8 อุณหภูมิของมอรตารที่ปริมาณอากาศเทียบเทารอยละเทากับ   1 

(สูตรที่ 6) และ 5 (สูตรที่ 7) (กําลัง 800 และ 2400 วัตต) 
 

3.5 กําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้น 

จากรูปที่ 9 พบวาปริมาณความชื้นในวัสดุเมื่อนําคอนกรีตมาผาน
การบมดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงตอเนื่องจะ
เห็นวากําลังไมโครเวฟมีผลโดยตรงตอปริมาณการไลความชื้นออกจาก
วัสดุ เนื่องจากกําลังไมโครเวฟที่สูงสงผลใหวัสดุไดอิเล็กตริกที่อยูภายใต
สภาวะไมโครเวฟผลิตความรอนไดมากซึ่งเปนไปตามกลไกในสมการที่ 
(1) นอกจากนั้นความรอนที่เกิดขึ้นแบบเชิงปริมาตรซึ่งลักษณะการ
กระจายความรอนขึ้นกับความลึกทะลุทะลวงของวัสดุในสมการที่ (2) 
(โดยสวนใหญวัสดุที่มีความหนานอยกวา หรือใกลเคียงคาความลึก    
ทะลุทะลวงมีผลทําใหเกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในวัสดุ) สงผลใหเกิดกลไก

การเคลื่อนตัวของของไหลภายในโครงสรางทั้งในสวนของเหลว และ
กาซ ดวยความดันคาพิวลาร่ี และความดันกาซ ซึ่งอิทธิพลดังกลาวอาจทํา
ใหเกิดปรากฏการณ Pumping (ปรากฏการณที่ของเหลวเคลื่อนที่ออกสู
ผิวหนาวัสดุโดยไมเปลี่ยนสถานะ) และสงผลใหปริมาณความชื้นใน
คอนกรีตลดลง โดยมีคามากขึ้นเมื่อใชกําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้น 
      ในสวนของอิทธิพลของสัดสวนน้ํ าตอปูนซี เมนต  (W/C) ของ
คอนกรีต  ดังแสดงในรูปที่  10 พบวาคา  W/C ที่สูงหมายถึงปริมาณ
ความชื้นเริ่มตนที่สูงตามไปดวย และเมื่อนํามาผานคลื่นไมโครเวฟ พบวา
อัตราการขับความชื้นออกจะสูงเมื่อคาสัดสวน W/C ของคอนกรีตมีคา
มาก โดยในทุกกรณีปริมาณความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา
เร่ิมตน และอัตราการลดลงของปริมาณความชื้นจะลดลงเมื่อระยะ      
เวลาเพิ่มขึ้น          
      จากรูปที่  11 แสดงถึงลักษณะปริมาณความชื้นในซีเมนตเพสต          
(สูตรที่ 1) มอรตาร (สูตรที่ 4) และคอนกรีต (สูตรที่ 8 ผสมหินอยางเดียว 
และสูตรที่ 9 ผสมหินและทราย) พบวาลักษณะแนวโนมมีความคลายคลึง
กัน  โดยปริมาณความชื้นเ ร่ิมตนเกือบทุกกรณีมีความใกลเคียงกัน       
ยกเวนกรณีซีเมนตเพสต เนื่องจากปริมาณน้ําตอมวลรวมมีมาก  
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รูปท่ี 9 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ กัน ของคอนกรีต 

สูตรที่ 3 ที่พลังงานไมโครเวฟตางกัน 
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รูปท่ี 13 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 4, 5, 6 และ 7 เมื่อผาน 
การบมดวยไมโครเวฟ (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
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รูปท่ี 11 ปริมาณความชื้นของคอนกรีตชนิดตางๆ  

(กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 
 

3.6 ผลการเปรียบเทียบวิธีการบมดวยพลังงานไมโครเวฟตอ
การพัฒนากําลังอัด 
      เมื่อพิจารณากําลังอัดของคอนกรีตหลังจากผานกระบวนการบมดวย
กรรมวิธีตางๆ ในรูปที่ 12 พบวาการบมดวยน้ําสามารถพัฒนากําลังอัดได
ดีที่สุดที่ทุกการทดสอบ ในขณะที่การบมดวยพลังงานไมโครเวฟสําหรับ
กรณีใชกําลังที่ 800 วัตต สามารถทําใหการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต
ในชวงตน (7 วันแรก) ไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชกําลังวัตตที่ 
1600 และ 2400 วัตต  และมีกําลังอัดสูงกวาการบมในอากาศทั้งที่อายุ    
14 และ 28 วัน ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาพลังงานไมโครเวฟสามารถ
นํามาใชในการชวยพัฒนากําลังคอนกรีตในชวงระยะตนได ซึ่งเหมาะกับ
งานคอนกรีตที่ตองการใหคอนกรีตสามารถรับแรงไดอยางรวดเร็ว แต
เมื่อพิจารณาในประเด็นของการเพิ่มกําลังวัตตของคลื่นไมโครเวฟ พบวา
กําลังอัดของคอนกรีตที่ไดมีอัตราการพัฒนาต่ําตลอดชวงอายุ 28 วัน อัน
เนื่องมาจากปจจัย 2 สวน คือ ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูในเนื้อคอนกรีต
หลังผานกระบวนการบมดวยพลังงานไมโครเวฟนอยจนไมเพียงพอตอ
ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ เ ด ร ชั่ น ใ น ร ะ ย ะ ต อ เ นื่ อ ง  โ ด ย เ ฉ พ า ะ บ ริ เ ว ณ 
ผิวหนาของคอนกรีตที่ความชื้นหรือปริมาณน้ําถูกขับออกเปนปริมาณ
มากทําใหบางสวนของผิวหนาแหงซึ่งหมายถึงปริมาณน้ําอาจมีปริมาณ
ไมพอตอการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนั้นผลที่เกิดจากขับความชื้นออกมาก
อาจเกิดความไมสม่ําเสมอของระดับความชื้นจากผิวหนาจนเปนเหตุให
เกิดความไมสม่ําเสมอของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อีกสวนหนึ่ง
คือ อุณหภูมิในการบมไมโครเวฟที่สูงเกินไปสงผลใหวัสดุเกิดความ
เสียหายระดับจุลภาคหรือเกิดรอยราวเล็กๆ ภายในโครงสรางหรือ Micro 
cracking [14,15,16] อันสงผลตอกําลังอัดที่ลดลง [10]  
      เมื่อพิจารณาสัดสวนผสมที่มีปริมาณทรายตอปูนซีเมนต (S/C) ตางกัน 
พบวายิ่งมีปริมาณทรายเพิ่มขึ้นทําใหกําลังของมอรตารลดต่ําลงดังเชน
กรณีมอรตารที่มีสัดสวน S/C เทากับ 2.75 (สูตรที่ 4)  และ 2.0 (สูตรที่ 6) 

ในรูปที่ 13 นอกจากนั้นเมื่อทําการใสสารหนวงการกอตัว พบวาพลังงาน
ไมโครเวฟมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของมอรตารที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากสาเหตุที่สารหนวงการกอตัวซึ่งมีโครงสรางเปนโพลิเมอร
ผสมกับสารละลายประเภทน้ํา ดังนั้นเมื่อมีพลังงานไมโครเวฟมากระทํา
กลับเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานคือ ทําใหสารหนวงสามารถ
มีผลตอการกระจายโมเลกุลของน้ําภายในไดดียิ่งขึ้นอันสงผลตอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่อาจเกิดชาลงแตมีความสมบูรณ มากขึ้น  
      เมื่อวิเคราะหผลกระทบของปริมาณอากาศ พบวาปริมาณอากาศที่ 
มากขึ้นมีผลทําใหการพัฒนากําลังอัดเมื่อผานการบมดวยพลังงาน
ไมโครเวฟมีคาลดลงเชนเดียวกับการบมดวยในน้ําและอากาศ  
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รูปท่ี 12 กําลังอัดของคอนกรีตสูตรที่ 2 เมื่อผานการบมดวยกรรมวิธีตางๆ 
 

จากรูปที่ 14 แสดงใหเห็นวากําลังอัดของซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1) มี
คาสูงสุด ในขณะที่คอนกรีตที่ผสมหินอยางเดียว (สูตรที่ 8) มีกําลังต่ําสุด
เนื่องจากการยึดเกาะและความไมสม่ําเสมอของโครงสรางลดลง ในขณะ
ที่กรณีอื่นๆ มีคาการพัฒนากําลังอยูระหวาง 2 กรณีขางตน ซึ่งขึ้นอยูกับ
สวนผสมของวัสดุที่ใชในการผสมคอนกรีต และเปนการยืนยันวาผล
กําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากการบมไมโครเวฟมีพฤติกรรมสอดคลอง
กับการบมคอนกรีตดวยกรรมวิธีปกติ 
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รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบการพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสต (สูตรที่ 1 

และ 3) มอรตาร (สูตรที่ 6) และคอนกรีต (สูตรที่ 8 และ 9)   
เมื่อผานการบมดวยไมโครเวฟ (กําลังไมโครเวฟ 800 วัตต) 

  

4. สรุปผลการศึกษา 
พลังงานไมโครเวฟรวมกับระบบสายพานลําเลียงแบบตอเนื่อง

สามารถนํามาประยุกตใชบมคอนกรีตเพื่อเรงกําลังอัดไดโดยสรุป         
ผลการศึกษาดังนี้ 

4.1 กําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงตออัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความชื้นของคอนกรีต เนื่องจากกําลังไมโครเวฟสงผล
โดยตรงตอปริมาณการกําเนิดความรอนของวัสดุไดอิเล็กตริก ดังนั้นเมื่อ
กําลังไมโครเวฟสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณการดูดซับพลังงานและกําเนิด
ความรอนของคอนกรีตมีคาสูงขึ้นทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สูงขึ้นและสงผลโดยตรงที่ทําใหปริมาณความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว  

4.2 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของคอนกรีต ทั้งปริมาณปูนซีเมนต 
น้ํา ทราย หิน และปริมาณอากาศ รวมไปถึงการเติมสารหนวงปฏิกิริยาใน
คอนกรีตสงผลโดยตรงตอสมบัติไดอิเล็กตริก (จากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ) โดยการเติมสารหนวงการกอตัวมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของ
มอรตารที่เพิ่มขึ้น 
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