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บทคัดยอ 
        บทความนี้เปนการนําเสนอการบมมอรตารซีเมนตดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ โดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเนื่อง 
(Continuous Belt Furnace) ซึ่งมีโครงสรางภายในตัวเคร่ืองประกอบดวย
แมกนีตรอนซึ่งทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 
2.45 ± 0.05  กิกะเฮิรต (GHz) ขนาด 800 วัตต ตอแมกนีตรอน 1 ตัว  
ติดตั้งจํานวน 8 ตัว กระจายไวที่ผนังดานในของเตาระหวางปลายทั้ง    
สองขางซึ่งเปนทรงสี่เหลี่ยมผืนผามีพื้นที่หนาตัดขนาด 45x90 เซนติเมตร 
และมีความยาวเทากับ 270 เซนติเมตร โดยมีอัตราเร็วของสายพานลําเลียง
สามารถปรับค าไดตั้ งแต  0  ถึง  40  เซนติ เมตรตอนาที  โดยเนน              
การวิเคราะหผานการทดลองและการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการบมและความสอดคลองกับการพัฒนากําลังอัดในชวงตน
ของมอรตารเมื่อผานการบมดวยพลังงานไมโครเวฟและเปรียบเทียบกับ
กําลังอัดของมอรตารซึ่งทําการบมในน้ํา โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ 
สัดสวนของมวลรวมละเอียด (ทรายแมน้ํา) ตอปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 (S/C) โดยน้ําหนัก เทากับ 2.0 และ 2.75 และมีอัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต (W/C) ที่คาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 และปริมาณ
อากาศที่รอยละ 1.0 โดยปริมาตร และสารผสมเพิ่มประเภทหนวงการ    
กอตัว (Retarder) สําหรับตัวแปรดานไมโครเวฟไดแก จํานวน       
แมกนีตรอน (กําลังวัตต) และระยะเวลาในการบมมอรตารดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ  นอกจากนั้นคุณสมบัติที่ศึกษาไดแก  อุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้น 
ปริมาณความชื้น และการพัฒนากําลังอัด จากผลการศึกษาพบวาการใช
พลังงานไมโครเวฟที่กําลังขนาด 800 วัตต เปนเวลา 30 นาที สามารถชวย
เรงกําลังอัดในชวงตนของคอนกรีตโดยไมสงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 
28 วัน ในขณะที่การใชกําลัง 2400 วัตต มีผลทําใหกําลังอัดทั้งชวงตน
และปลายลดลง เนื่องจากการใหความรอนที่สูงจนเกินไป (Over heating) 
จนทําใหเกิดการแตกราวระดับจุลภาค (Micro-cracking) ในเนื้อมอรตาร 

Abstract 
       This paper presents a curing method of cement mortar with 
microwave energy by using a continuous belt furnace, which consists of 
magnetron to generate microwave in the frequency range of 2.45 ± 0.05 
GHz and power limit of one magnetron equals 800 watts. There are 8 
magnetrons distributive installed distributively both ends and inner wall 
of furnace. The oven was rectangular in shape with a size of 45 x 90 
cm. and 270 cm. long. The velocity of belt can be adjusted from 0 to 
0.40 m/s. The analyses emphasized on the heat and mass transfer in 
mortar during curing with microwave energy including early aged 
compressive strength of mortar comparing between mortars cured with 
microwave energy and water cured. The parametric variables were the 
ratios of fine aggregate (river sand)-to-Portland cement Type I (S/C) 
(2.0 and 2.75), water-to-cement ratio (W/C) based on water requirement 
for a constant flow of 110 ± 5 %, air content of 1 % by volume, and 
chemical admixture as a retarder. For microwave parameters, number of 
magnetron (as power transmitted) and time of microwave application 
were studied. The test properties were temperature rise, moisture 
content, and compressive strength development. From the test results, it 
was found that the application of microwave at power of 800 watts for 
30 minutes can accelerate the early compressive strength of mortar 
without affecting the compressive strength of mortar at the age of 28 
days, whereas the microwave at power of 2400 watts leads to a decrease 
in the early and long-term compressive strength due to over heating 
until micro-cracking in mortar took place.      
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1. บทนํา 
       ในหลายทศวรรษที่ผานมาไดมีตัวอยางของการประยุกตใชพลังงาน
ไมโครเวฟในกระบวนการทางความรอนหลายประเภท  อาทิ เชน          
การทําความรอนและอบแหงอาหาร (Heating and drying)  การเผา 
(Firing) และอบแหงเซรามิค การบม (Curing) คอนกรีต และกระบวน 
การคงรูป (Vulcanization) ยางธรรมชาติ เปนตน พฤติกรรมทางดาน
ความรอนจากพลังงานไมโครเวฟจะเกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็คตริกที่ภายใต
คลื่นไมโครเวฟจะขึ้นอยูกับความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่น
ไมโครเวฟ (Penetration depth, Dp) ในวัสดุจะเปนตัวบงบอกถึง
ความสามารถในการผลิตความรอน การกระจายความรอนของวัสดุจาก
พลังงานไมโครเวฟขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิด อาทิเชน โครงสรางและ
รูปทรงของวัสดุ กําลังและการกระจายตัวของสนามไมโครเวฟ (Power 
level and microwave field distribution) รวมทั้งสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุ (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อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
        เทคนิคทางความรอนในงานคอนกรีตเร่ิมตนขึ้นเมื่อ 20 ป (ค.ศ. 
1968) ที่ผานมา ซึ่งตางจากในปจจุบันที่การใชความรอนบมคอนกรีตเพื่อ
เรงการพัฒนากําลังรับแรงในชวงตนอาศัยพื้นฐานการนําความรอนจาก
ผิวหนาคอนกรีตซึ่งรับความรอนจากไอน้ําและ/หรือความดัน เชน       
การบมดวยวิธีออโตเคลฟ (Autoclave curing) เพื่อเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
และเปลี่ยนการจัดเรียงโครงสรางบางสวนในสวนที่ความรอนสามารถ
ถายเทเขาไปได แตกระนั้น จะพบวาคอนกรีตมีการนําความรอนที่ต่ํามาก
จึงทําใหประสิทธิภาพในการบมลดลง ดังนั้นจึงเปนที่มาของการพัฒนา
กรรมวิธีการบมเรงพัฒนากําลังของที่มีเพิ่มประสิทธิภาพสูงและเพิ่ม
ศักยภาพทางดานอุตสาหกรรมใหเทาทันกับความตองการทางธุรกิจซึ่ง
อาศัยหลักการของการเกิดความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) 
หรือการเกิดความรอนจากภายในและรอนทั่วถึงทั้งเนื้อของวัสดุ  
 สําหรับการใชเทคโนโลยีไมโครเวฟในการบมเรงพัฒนากําลังของ
คอนกรีตมีศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่องจากนักวิจัยทั้งในระดับ
หองปฏิบัติการและระดับงานวิจัยตนแบบ [12-17] ซึ่งหลักการทํา ความ
รอนดวยไมโครเวฟตั้งอยูบนพื้นฐานของการกระจายพลังงานภายในที่
เกิดจากการสั่นตัวของขั้วและประจุในโมเลกุลภายใตสนามแมเหล็ก
ไฟฟา  
        การใชกรรมวิธีทางความรอนดวยไมโครเวฟในการบมคอนกรีตนั้น
ครอบคลุมในชวงของ 

 การใหความรอนวัสดุในชวงตนหลังทําการผสมเพื่อกําจัด       
น้ําสวนเกิน (Excessive water) 

 การบมในชวงพัฒนาโครงสราง เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ
สามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) ใน

ปูนซีเมนตไดทําใหเกิดการพัฒนากําลังรับแรงของคอนกรีต  
อยางรวดเร็ว 

 การบมหลั งจากคอนกรีตพัฒนาโครงสร างแลวในงาน            
การกระเทาะสารปนเปอนที่ผิวคอนกรีต 

        จากงานวิจัยที่กลาวขางตน [9-11] ทําใหทราบวาวัสดุไดอิเล็กตริกที่
อยูภายในสนามไฟฟาที่มาพรอมกับคลื่นไมโครเวฟมีการดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟ ยิ่งไปกวานั้นการกระจายตัวของสนามไมโครเวฟยังขึ้นอยูกับ
ขนาดเตา รูปทรงของวัสดุ และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุซึ่งความ
ไมสม่ําเสมอของสนามดังกลาวสงผลตอการกระจายตัวทางความรอน
ของวัสดุ การปองกันปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการทําใหสนาม
ไมโครเวฟเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยทําใหวัสดุที่อยูในสนามไฟฟาเกิด
การเคลื่อนตัว (โดยใชสายพานลําเลียงหรือถาดหมุน) [11] 
        สําหรับเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องมีความ
เปนไปไดสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตในอนาคตอันใกล 
เนื่องจากเตาชนิดดังกลาว สามารถประหยัดพลังงาน ลดคาใชจายทางดาน
แรงงานและระยะเวลา พรอมทั้งเพิ่มคุณภาพผลิตภัณฑในอุตสาหกรรม
เซรามิคและยาง และกรรมวิธีการบมเรงพัฒนากําลังของคอนกรีตดวย
ความรอนใชพลังงานและเวลาอยางมาก ซึ่งเตาไมโครเวฟชนิดสายพาน
ลําเลียงแบบตอเนื่องที่พัฒนาขึ้นโดยหนวยวิจัยเพื่อการใชประโยชนจาก
ไมโครเวฟในงานวิศวกรรม (R.C.M.E.) สามารถตอบปญหาตรงจุดนี้ได 
        แมวาจะมีการศึกษากระบวนการทําความร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วยไมโครเวฟกับการพัฒนากําลังของมอรตารที่เกิดขึ้น อยางไรก็
ตามยังไมมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการบมมอรตารโดยใชเตาไมโครเวฟชนิด
สายพานลําเลียงแบบตอเนื่องออกมาอยางเปนระบบทั้งในสวนของงาน
ทดลองและงานเชิงทฤษฎีหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
        สําหรับวัตถุประสงคของงานวิจัยชิ้นนี้คือ การประยุกตใชพลังงาน
ไมโครเวฟบมเรงเพื่อพัฒนากําลังอัดของมอรตาร (ศึกษาตอเนื่องจาก 
[10]) เพื่อลดระยะเวลา ประหยัดพลังงานและลดคาใชจายในการผลิต      
ในการศึกษาครั้งนี้จะบมมอรตารโดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพาน
ลําเลียงแบบตอเนื่องที่พัฒนาขึ้นใน R.C.M.E. (ประกอบดวยแมกนีตรอน
ซึ่งเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความถี่ 2.45 ± 0.05 กิกะเฮิรต 
(GHz) ขนาด 800 วัตต (ตอ 1 ตัว) จํานวน 8 ตัว หรือใหกําลังสูงสุด คือ 
6400 วัตต) ผลที่ไดจากงานวิจัยชิ้นนี้จะนําไปปรับปรุงแกไขระบบและ
พัฒนาไปสูการออกแบบใหเหมาะสมกับงานมอรตารรวมทั้งการใช
พลังงานไมโครเวฟในกระบวนการทําความรอนวัสดุไดอิเล็กตริกดวย
ระบบสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องในอนาคต  
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2. พฤติกรรมระหวางไมโครเวฟและวัสดุไดอิเล็กตริก 
        การใชความรอนในปจจุบันจะอาศัยหลักการที่ผลตางของอุณหภูมิมี
ผลโดยตรงตอความสามารถในการไลความชื้นที่ ผิวหนาของวัสดุ         
แตวิธีการดังกลาวมีขอเสีย กลาวคือใชระยะเวลานาน ประสิทธิภาพทาง
ความรอนจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปญหาเรื่องคุณภาพ
ของวัสดุเนื่องจากใชระยะเวลานาน (เชน เร่ืองสี คุณคาทางโภชนาการใน
อุตสาหกรรมอาหาร) และความไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิในวัสดุที่มี
ความหนามากๆ (ในงานคอนกรีต และยาง) ในทางตรงขามกับกรรมวิธี
ไมโครเวฟเปนการใหความรอนเชิงปริมาตร (Volumetric heating) และ
หากขนาดของวัสดุมีคานอยกวาคาความสามารถในการทะลุทะลวงหรือ
ความลึกทะลุทะลวง (Penetration depth) จะเกิดปรากฏการณการสั่นพอง
ของคลื่น (Resonance) [13] ภายในวัสดุทําใหการกระจายของสนามไม
เปนไปตามกฎของแลมเบิรท (Lambert’s law) (พลังงานไมโครเวฟจะ
ลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล (Exponential decay) [2] การสั่นพอง
ในวัสดุที่เกิดขึ้นสงผลใหความเขมของสนามไฟฟาในวัสดุสูงขึ้น  
        ในงานอุตสาหกรรมสวนใหญจําเปนตองใชระบบสายพานเพื่อความ
สะดวกและสามารถผลิตผลิตภัณฑไดทันตามความตองการ ดังนั้น       
เตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
ตอบสนองกับความตองการทางอุตสาหกรรม  นอกจากนั้นระบบ
ไมโครเวฟถูกแบงออกมาเปน 2 ระบบใหญๆ คือ ระบบที่ใชแมกนีตรอน
กําลังสูง 1 ตัว และระบบที่ใชแมกนีตรอนกําลังต่ําหลายตัว (ซึ่งใชใน
งานวิจัยนี้) ซึ่งทั้ง 2 ระบบก็มีขอเดน-ขอดอยแตกตางกันคือ แมกนีตรอน
กําลังสูงมีอายุการใชงานนาน ในขณะที่แมกนีตรอนกําลังต่ํามีราคาถูก
กวาและสามารถหาไดงายกวา เนื่องจากผลิตมาใชในครัวเรือนดวย [3] 
 กลไกการทําความรอนจากพลังงานไมโครเวฟเกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่มี
คุณสมบัติเปนไดอิเล็คตริก (มีความเปนฉนวนทางไฟฟา) ยกตัวอยางเชน 
ไม กระดาษ เสนใย ยาง และพลาสติก อยูภายใตสภาวะการกระทํา

เนื่องจากแรงสนามไฟฟา (E)
uv

 ทําใหโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็คตริกมี  
การหมุนและเคลื่อนทางดานขางของนิวเคลียสตามจํานวนความถี่ของ
เคลื่อนแม เหล็กที่กระทํานับลานครั้งตอวินาที เพื่อที่ เปลี่ยนแปลง          
การหักเหของขั้วตามสนามที่มากระทําทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในวัสดุ 
กลาวคือ เมื่อมีสนามไฟฟามากระทําที่ขั้วดังแสดงในรูปที่ 1 จะทําใหเกิด
การหมุนหรือการบิดตามแรงของสนามไฟฟาที่มากระทํา ดังแสดงในรูป
ที่ 2 ซึ่งโดยปกติภายในวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนไดอิเล็คตริกจะมีความเปน
กลางทางไฟฟาอันเนื่องมาจากจํานวนประจุบวกและลบมีปริมาณเทากัน 
นอกจากนั้นแรงยึดเหนี่ยวประจุยังมีมากกวาจนไมมีอิเล็คตรอนอิสระ 
(Free Electron) เคลื่อนที่ได แตอยางไรก็ตามเมื่อมีแรงเนื่องจาก
สนามไฟฟามากระทําเปนผลใหดานหนึ่งของโมเลกุลมีประจุบวกมา
รวมกันและขณะที่อีกดานมีประจุลบมารวมกันอยางหนาแนนจึงเสมือนมี
การแยกขั้วกันภายในโมเลกุลวัสดุ  การหมุนของขั้วทําให เกิดแรง        
เสียดทานนั่นหมายถึงอิเล็คตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ้นดังนั้นเพื่อเปนลด

สภาวะกระตุนดังกลาวซึ่งมีความไมเสถียรเชิงโมเลกุลจึงทําใหเกิดการ
ปลอยพลังงานในรูปความรอน นอกจากนั้นการหมุนของขั้วจะทําใหเกิด
ความรอนเชิ งจลนศาสตร เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่  3  อีกทั้ ง เมื่ อ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามไฟฟาตามเวลาที่
เปลี่ ยนแปลงจะพบว ากลไกการส งถ ายพลั งงานเปนไปอย างมี
ประสิทธิภาพ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ พลังงานจากสนามไฟฟาที่ถูกดูด
ซับตอรอบการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กแสดงใหเห็นพฤติกรรม
การสั่นพอง (Resonance) กับความถี่ดวยจุดสูงสุดเมื่อความถี่ของสนาม
พลังที่ใสเขาไปเทากับความถี่ Relaxation 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 การกระจายของประจุ             รูปท่ี 2 การหมุนในวัสดุหรือ 
           ไดอิเล็คตริก                     การบิดตามแรงของสนามไฟฟาที่กระทํา 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปท่ี 3 การกระจายความรอน 
 
        ในการวิเคราะหความรอนในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยปกติจะใชคา
กําลังสองของความเขมสนามแมเหล็กในการประมาณคาการดูดซับ
พลังงาน (Density of microwave power absorbed, Q (W/m3)) ในวัสดุ
ไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายตามสมการที่ (1) [10] 

                              

( )2 2
02 tanrQ E f Es p e e d= =                                  (1) 

 
เมื่อ  σ  คือ สัมประสิทธิ์การนําไฟฟา (S/m) 

     ƒ  คือ ความถี่ (เฮิรต (Hz)) 

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

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

     ε’r, ε”r คือ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (สวนจริงกับจินตภาพ) 
     Ε  คือ ความเขมสนามไฟฟา (V/m) 
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รูปท่ี 4 ระบบไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียงตอเนื่อง 

        จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเขม
สนามไฟฟา ความถี่ไมโครเวฟ และสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็ก
ตริกที่สงผลตอคาการกําเนิดความรอนเชิงปริมาตรในวัสดุโดยปจจัยที่มี
ผลตอรูปแบบของสนามไมโครเวฟอีกสิ่งหนึ่งคือ คาความลึกทะลุทะลวง 
ซึ่งบงบอกถึงรูปแบบการกระจายสนามไฟฟาในวัสดุ ซึ่งคาความลึกทะลุ
ทะลวงนี้เปนระยะที่ความเขมของพลังงานในวัสดุมีคาเหลือรอยละ 37 
จากพลังงานที่ตกกระทบผิวหนาวัสดุ [11] 

                        

( )2'

1

1 tan 12
2

p

r

D
f e dp

u

=
+ -

                   (2) 

 
เมื่อ    Dp   คือ คาความลึกทะลุทะลวง 

 υ  คือ คาความเร็วคลื่นไมโครเวฟ 
 

        คาความลึกทะลุทะลวงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2) ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับสมบัติไดอิเล็กตริก
ของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนากวาคาความลึกทะลุทะลวง วัสดุจะมีคาความ
เขมสนามไฟฟาสูงที่บริเวณผิวหนาวัสดุที่ไดรับคลื่นและอุณหภูมิจะ
ลดลงในลักษณะเอ็กซโปเนนเชียล แตหากวัสดุมีความหนานอยกวาคา
ความลึกทะลุทะลวงคาความเขมสนามไฟฟาจะไม เปนลักษณะ         
เอกซโปเนนเชียลดังที่กลาวมาแลวในตอนตน 
 

3. ระเบียบวิธีวิจัย 
      สําหรับระบบไมโครเวฟที่ ใชสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้ เปนระบบ
ไมโครเวฟใชรวมกับสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องที่ทาง R.C.M.E. 
พัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการเบื้องตนคือ วัสดุที่นํามาผานกระบวนการจะ
ถูกลําเลียงโดยสายพานผานเขาไปในอุโมงคที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยม 
(Rectangular cavity) ซึ่งบริเวณรอบอุโมงคจะทําการติดตั้งแมกนีตรอน
กําลังต่ํา (Low power magnetron) ความถี่ 2.45 ± 0.05 กิกะเฮิรต (GHz) 
ไวจํานวน 8 ตัว (กําลัง 800 วัตต/ตัว) เพื่อกําเนิดคลื่นและปอนคลื่นเพื่อ
กําเนิดความรอนภายในวัสดุที่นํามาผานกระบวนการ (รูปที่ 4) ซึ่งขนาด
ของเครื่องโดยประมาณคือ สูง 0.45 เมตร กวาง 0.90 เมตร และยาว 2.7 
เมตร อุณหภูมิสูงสุดที่ทําไดโดยประมาณคือ 230 องศาเซลเซียส (ขึ้นอยู
กับคุณสมบัติของวัสดุ) คลื่นไมโครเวฟถูกยิงจากแมกนีตรอน ซึ่งติดอยู
รอบๆ บริเวณทําความรอน การทําความรอนสามารถทําไดโดยลําเลียง
วัสดุใสสายพานที่บริเวณปากทางเขาระบบ (สายพานสามารถปรับเปลี่ยน
ความเร็วไดตามตองการ) จากนั้นสายพานจะลําเลียงวัสดุเขาไปยังบริเวณ
ทําความรอน การปรับแตงกําลังสามารถทําไดโดยการเปดและปด  
แมกนีตรอนตามตําแหนงที่ตองการบริเวณปากทางเขาและออกระบบ
ไมโครเวฟมีระบบการดักคลื่นไมโครเวฟที่อาจร่ัวไหลออกมาเพื่อไมให

เปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานซึ่งคาการรั่วไหลมีมาตรฐานอยูไมเกิน 5  
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร (mW/cm2) สําหรับการวัดอุณหภูมิวัสดุ
ทดสอบสามารถวัดไดที่ตําแหนง ปากทางเขาและออกเตาไมโครเวฟโดย
ใชอินฟราเรดเทอรโมมิเตอร (ความแมนยําในชวง ± 0.5 องศาเซลเซียส) 
วัสดุทดสอบเปนมอรตารขนาด 0.05 x 0.05 x 0.10 ลูกบาศกเมตร โดย  
ทําการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 น้ําประปา (คาความ    
กรดดาง (pH) เทากับ 7.0) และทราย (ใชทรายแมน้ํารอนผานตะแกรง
เบอร 4 แลวลางน้ําและอบแหงเปนเวลา 1 วัน เพื่อใหไดทรายที่เปนไป
ตามขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM C 33 [18] และอยูในสภาวะแหง 
(Dry basis)) จากนั้นทําการผสมตามขั้นตอนในมาตรฐาน ASTM C 305 
[19] สัดสวนผสมของมอรตารที่ทําการทดสอบสามารถดูรายละเอียดได
ดังตารางที่ 1 โดยสัดสวนน้ําตอปูนซีเมนต (W/C) ใชตามมาตรฐานคา  
การไหลแผ (Flow value) [20] สัดสวนของมวลรวมละเอียด (ทราย) ตอ
ปูนซีเมนต (S/C) โดยน้ําหนัก เทากับ 2.0 และ 2.75 และปริมาณอากาศ
เทากับรอยละ 1.0 โดยปริมาตร อีกทั้งศึกษาผลกระทบจากการใชสาร
ผสมเพิ่มชนิดสารหนวงการกอตัว (Retarder) ในสัดสวน 200 ซีซี ตอ
ปูนซีเมนต 100 กิโลกรัม หลังจากผสมจึงนํามอรตารใสแบบหลอและ  
หุมดวยพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและปลอยใหวัสดุ
แข็งตัวแลวถอดแบบที่อายุ 23½ ± ½ ชั่วโมง จากนั้นนํามอรตารไปแยก
บมตามกรรมวิธีตางๆ กัน คือ บมดวยน้ําและบมดวยไมโครเวฟ สําหรับ
การบมดวยน้ําจะควบคุมอุณหภูมิอากาศอยูที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส และ
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, และ 28 วัน ตามลําดับ ตามมาตรฐาน 
ASTM C 39 [21] สวนการบมดวยพลังงานไมโครเวฟทําโดยนํามอรตาร
ที่ถอดแบบมาผานเตาไมโครเวฟสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องตาม
ระยะเวลาที่กําหนด (15 และ 30 นาที) โดยใชแมกนีตรอนจํานวน 1 และ 
3 ตัว (กําลังใชงานคือ 800 และ 2400 วัตต) เปนแหลงกําเนิดพลังงาน
ไมโครเวฟ และหลังผานกระบวนการบมจึงนําไปบมตอโดยบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิดปดผนึกและนําวัสดุไปทดสอบกําลังอัดเชนเดียวกับ   
การบมน้ํา นอกจากนั้นการวัดคาความชื้น (Moisture content) ทําโดย        
การอบแหงตัวอยางที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง และคํานวณคาความชื้นบนพื้นฐานของสภาวะแหง (Dry basis) 
จากน้ําหนักน้ําที่ระเหยออกตอน้ําหนักตัวอยางในสภาวะแหง 
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ตารางที่ 1 สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการทดสอบ 

สูตร 
ปูนซีเมนต 
(กก./ม.3) 

น้ํา 
(กก./ม.3) 

ทราย 
(กก./ม.3) 

สารหนวง
ปฏิกิริยา 

(ซีซี) 
1 540 265 1485 0 
2 540 265 1485 1080 
3 637 312 1274 0 
4 637 312 1274 1274 

 

4. ผลการทดสอบและการวิจารณผล 
        เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5, 6 และ 7 พบวา  
เมื่อนํามอรตารมาผานการบมดวยไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียง
แบบตอเนื่องทําใหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง โดยการใชกําลัง
ของไมโครเวฟที่ 2400 วัตต บมมอรตารทําใหอุณหภูมิของมอรตาร
เพิ่มขึ้นในอัตราเร็วกวากําลังที่ 800 วัตต ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีในสมการที่ 
(1)  ที่อธิบายวาปริมาณคาการดูดซับ  (Q)  แปรผันตามความเขม
สนามไฟฟากําลังสอง นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบวิเคราะหรวมกับ
ความชื้นสามารถอธิบายไดวาไมโครเวฟที่กําลัง 2400 วัตต มีผลตอเนื่อง
ใหเกิดปรากฏการณสั่นพองของคลื่น (Resonance) เนื่องจากความชื้น
ภายในมอรตารลดลงมากกวาการใชกําลังที่ 800 วัตต และสงผลตอคา
ไดอิเล็กตริก (โดยปกติคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกจะแปรผันกับอุณหภูมิ
และระดับความชื้น (Degree of saturation)) โดยรวมจึงทําใหความลึก
ทะลุทะลวงเปลี่ยนแปลงดังแสดงในสมการที่ (2) และสงผลใหอุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้น ([4] และ [7])  
        เมื่อพิจารณาปริมาณทรายและสารหนวงการกอตัวมีผลตออุณหภูมิ
กลาวคือ มอรตารปกติที่ไมผสมน้ํายาหนวงการกอตัวและสัดสวนผสม
ของทรายตอปูนซีเมนต (S/C) สูงกวา (โดยการเปรียบเทียบระหวางสูตร 1 
(S/C = 2.75) และ สูตร 3 (S/C = 2.0)) มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใน
ระหวางการทําการบมดวยพลังงานไมโครเวฟต่ํากวาซึ่งแสดงวาทราย
สงผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกของมอรตาร  อันเนื่องจากทรายทําให
คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกลดลง (ตามสมการที่ (1)) เพราะทรายมีความ
เปนวัสดุไดอิเล็กตริกต่ํา และจะเหน็วาปริมาณน้ําในเนื้อมอรตารที่เพิ่มขึ้น
มีผลตออุณหภูมิของมอรตารที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นการใสสารหนวง   
การกอตัว (เปรียบเทียบระหวางสูตร 1 (ไมมีสารหนวงการกอตัว) และ    
สูตร 2 (มีสารหนวงการกอตัว)) พบวาสารหนวงปฏิกิริยาทําใหอัตราการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลดลง โดยเปนเหตุเนื่องมาจากสารหนวงการกอตัว
เปนโพลิเมอรโมเลกุลสูงซึ่งพิจารณาในองคประกอบที่เปนสายโพลิเมอร
ที่ไมดูดซับพลังงานไมโครเวฟความรอน แตกระนั้นผลที่เกิดขึ้นมีไมมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับสัดสวนผสมทรายทั้งนี้เพราะสัดสวนในมอรตารมี
ปริมาณไมตางกันอยางชัดเจน (อางอิงจากสมการที่ (1)) 
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รูปท่ี 5 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมอรตารที่สวนผสมตางกัน 

ภายใตกําลังของไมโครเวฟที่ 800 วัตต 
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รูปท่ี 6 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมอรตารที่สวนผสมตางกัน 

ภายใตกําลังไมโครเวฟที ่2400 วัตต 
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รูปท่ี 7 อุณหภูมิมอรตารที่พลังงานไมโครเวฟที่ 800 และ 2400 วัตต 

 
        จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 8 พบวาการใชพลังงาน
ไมโครเวฟที่ 800 วัตต บมมอรตารจะใหผลกับปริมาณความชื้นที่ลดลง
ในประเด็นที่การใสน้ํายาหนวงการกอตัวทําใหความชื้นภายในมีปริมาณ
มากกวามอรตารที่ไมใสสารหนวง เนื่องจากเหตุผลดานคุณสมบัติของ          
โพลิเมอรดังกลาวขางตน ในขณะที่การใชพลังงานที่ระดับ 2400 วัตต 
(รูปที่ 9) มีผลตอปริมาณความชื้นที่ลดลงใกลเคียงกันทั้งมอรตารที่ไม 
และมีการผสมสารหนวงการกอตัว  
        จากปริมาณความชื้นในมอรตารเมื่อผานการบมดวยเตาไมโครเวฟ
สายพานลําเลียงแบบตอเนื่อง พบวากําลังไมโครเวฟที่ 2400 วัตต (รูปที่ 9)
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รูปท่ี 9 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ กัน ของมอรตารที่สวนผสม
ตางกันภายใตกําลังไมโครเวฟที ่2400 วัตต 

สามารถลดความชื้นไดเร็วกวาที่ 800 วัตต (รูปที่ 8) ซึ่งกลไกนี้ตอเนื่องกับ
ปริมาณคาการดูดซับ กลาวคือ ปริมาณการดูดซับมากสงผลใหอุณหภูมิ
วัสดุสูงและถายเทความรอนภายใน ([1], [4] และ [11]) ทําใหความชื้นรับ
พลังงานและเปลี่ยนแปลงสถานะอยางรวดเร็วจนกระทั่งระเหยออกจาก
เนื้อมอรตาร สําหรับปริมาณสวนผสมทรายที่สูงกวา (สูตรที่ 1 (S/C 
เทากับ 2.75) และสูตรที่ 3 (S/C เทากับ 2.00)) สงผลใหมอรตารที่ไมผสม
สารหนวงการกอตัวมีปริมาณความชื้นสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ํา
สามารถเกาะบริเวณผิวของทรายไดมากขึ้นตามปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้น 
[20]  แตเมื่อผานการบมดวยไมโครเวฟ พบวาความชื้นในมอรตารที่มี
ปริมาณสวนผสมทรายมาก (สูตรที่ 1) ลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่    
มอรตารที่มีปริมาณสวนผสมทรายนอย (สูตรที่ 3) ลดลงชากวา เนื่องจาก
ความชื้นที่เกาะบริเวณผิวและจากการดูดซึมของอนุภาคทรายไดระเหย
ออกไป  ประกอบกับโครงสรางของมอรตารมีความพรุนมากกวา 
โดยเฉพาะสวนรอยตอระหวางอนุภาคทรายและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
หรือที่เรียกวา Interfacial Transition Zone ซึ่งมีความพรุนสูงทําให      
การเคลื่อนตัวของความชื้นงายขึ้น [22]  
 สําหรับกรณีมอรตารที่ผสมสารหนวงการกอตัว (Retarder) พบวา
การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารหนวงการกอตัว (มอรตารสูตรที่ 2 ใช 1080   
ซีซี ในขณะที่มอรตารสูตรที่ 4 ใช 1274 ซีซี) มีผลตอปริมาณความชื้น
คงเหลือที่มากขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ําภายในที่เพิ่มขึ้น (สารหนวงการ  
กอตัวมีน้ําและโพลิเมอรเปนสวนประกอบ) 
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รูปท่ี 8 ปริมาณความชื้นที่เวลาตางๆ กัน ของมอรตารที่สวนผสมตางกัน

ภายใตกําลังไมโครเวฟที ่800 วัตต 
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รูปท่ี 10 ปริมาณความชื้นของมอรตารที่เวลาตางๆ เมื่อใชพลังงาน

ไมโครเวฟที่กําลัง 800 และ 2400 วัตต 
 
เมื่อพิจารณารูปที่ 11-15 ไดแสดงการพัฒนากําลังอัดของมอรตารใน

กรณีตางๆ พบวา การบมโดยใชเตาไมโครเวฟชนิดสายพานลําเลียง
แบบตอเนื่องสามารถชวยเรงพัฒนากําลังอัดไดและสอดคลองงานวิจัยเดิม 
[10] ซึ่งแบงรายละเอียดกรณีตางๆ ไดดังนี้ 

กรณีการบมที่ไมโครเวฟกําลัง 800 วัตต พบวาสามารถเรงกําลังอัด
มอรตารไดในชวง 14 วันแรก และไมสงผลกระทบตอกําลังอัดที่อายุ 28 
วัน ทั้งในกรณีการบมไมโครเวฟเปนระยะเวลา 15 และ 30 นาที และ      
เมื่อเปรียบเทียบกําลังอัดระหวางการบมไมโครเวฟ 15 และ 30 นาที 
พบวาเมื่อใชเวลาในการบมไมโครเวฟนานขึ้นจะยิ่งทําใหกําลังอัดในชวง 
7 วัน ดีขึ้น แตเมื่อทําการบมมอรตารคอนกรีตดวยไมโครเวฟที่กําลัง 2400 
วัตต เปนเวลา 30 นาที พบวากําลังที่ไดมีคาไมแนนอนและมีคาต่ํากวา
กรณีอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 14 และ 15 แสดงใหเห็นวาโครงสรางการ      
รับแรงของมอรตารอาจเกิดรอยราวเล็กๆ ภายในโครงสราง [14] หรือ 
Micro cracking อันเกิดอุณหภูมิสูงในโครงสรางเกินกวา 90 องศา
เซลเซียส หรือมีความรอนสูง (Over heating) อันสงผลตอกําลังอัดของ
มอรตารที่ลดลง [22] 
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รูปท่ี 11 กําลังอัดของมอรตาร เมื่อผานการบมดวยน้ํา 
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รูปท่ี 14 กําลังอัดของมอรตารสูตรที่ 1 ถึง 4 เมื่อผานการบมดวย
ไมโครเวฟที่กําลัง 2400 วัตต เปนเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 12 กําลังอัดของมอรตาร เมื่อผานการบมดวยไมโครเวฟ 

ที่กําลัง 800 วัตต เปนเวลา 15 นาท ี
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัดของมอรตารที่ เพิ่มสารหนวง     
การกอตัวระหวางการบมน้ําและไมโครเวฟ พบวาการเพิ่มสารหนวง
ปฏิกิริยาสงผลใหกําลังใหกําลังพัฒนาดีขึ้นในการบมน้ํา แตสําหรับ
ไมโครเวฟจะทําใหเกิดการอัตราการพัฒนากําลังอัดต่ําในชวงอายุ 1-3 วัน 
แรก ดังรูปที่ 12 และ 13 (พิจารณาสูตรที่ 1 และ 2) นอกจากนั้นยังทําให
กําลังอัดที่เวลา 28 วัน สูงขึ้น ในทุกกรณี นอกจากนั้นปริมาณสัดสวน
ทรายที่เพิ่มขึ้นสงผลใหกําลังอัดมีคาต่ําลงในทุกๆ กรณีทั้งการบมน้ําและ
บมดวยพลังงานไมโครเวฟ 
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รูปท่ี 13 กําลังอัดของมอรตาร ซึ่งบมดวยไมโครเวฟ 

ที่กําลัง 800 วัตต เปนเวลา 30 นาท ี
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รูปท่ี 15 กําลังอัดของมอรตารสูตรที่ 1 เมื่อผานการบมดวยน้ําและ

ไมโครเวฟ (ที่กําลังไมโครเวฟ 800 และ 2400 วัตต) 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
ไมโครเวฟสายพานลําเลียงแบบตอเนื่องสามารถนํามาประยุกตใช

บมมอรตารเพื่อเรงกําลังไดโดยสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
5 .1 พลังงานไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟสายพานลําเลียง

แบบตอเนื่องสามารถเรงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตและน้ําทํา
ใหมอรต ารมีการพัฒนากําลังอัด เพิ่มขึ้นอย างรวดเร็วในชวงตน 
นอกจากนั้นยังไมมีผลกระทบตอการพัฒนากําลังอัดในชวง 28 วัน 

5.2 กําลังไมโครเวฟสงผลโดยตรงตอมอรตาร โดยยิ่งใชกําลังสูง 
อุณหภูมิและความชื้นของมอรตารจะยิ่งเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว          
ซึ่ งอาจสงผลให เกิดผลลัพธที่ ไมตองการได เชน  โครงสร าง เกิด            
รอยแตกราวจนทําใหกําลังอัดที่ไดลดลง หรือการเคลื่อนที่ออกสูภายนอก
ของความชื้น 

5.3 การปรับเปลี่ยนสวนผสมของมอรตาร ทั้งปริมาณทราย และ 
สารหนวงปฏิกิริยาสงผลโดยตรงตอสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ (จากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) และสงผลตอโครงสรางความพรุนของมอรตาร 
(จากการเปลี่ยนแปลงความชื้น) นอกจากนั้นยังสงผลตอการพัฒนา   
กําลังอัดอีกดวย โดยสารหนวงปฏิกิริยาทําใหกําลังอัดในชวงตนนอยกวา
ปกติ 
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