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บทคดัย่อ
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการยอ่ยผวิถนนแอสฟัลตโ์ดยการใชไ้มโครเวฟท�ำความร้อนเพื่อการน�ำกลบัมา

ใชใ้หม่เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของผวิถนนแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อนจากคล่ืน ไมโครเวฟ และศึกษา

ก�ำลงังานไมโครเวฟ (วตัต)์ รวมทั้งระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั โดยท�ำการทดลอง

เร่ิมตน้ท่ีก�ำลงั 400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ท่ีเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที 20 นาที และ 25 นาที ผลการศึกษา

คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟและการศึกษา

ก�ำลงัวตัตร์วมทั้งระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหแ้อสฟัลตอ่์อนตวัเหมาะกบัการ Recycling ผลการศึกษาพบวา่ 

ท่ีก�ำลงั 600 วตัต ์เวลา 10 นาที เป็นช่วงท่ีแอสฟัลตมี์อุณหภูมิสม�่ำเสมอเท่ากนัทั้งกอ้นคืออุณหภูมิ 146.00 ± 0.70 ๐C 

เหมาะสมกบัการ Recycling มากท่ีสุด ผลการวเิคราะห์พบวา่ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 0.099 kWh. และเม่ือน�ำไปเทียบกบั

ก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาอ่ืนๆ ท่ีไม่ท�ำใหแ้อสฟัลตเ์สียคุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลเปล่ียนไป คือระหวา่ง 

120 ๐C – 160 ๐C จากการศึกษาน้ีสามารถน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อบผวิถนนแอสฟัลต์

ไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณการใชพ้ลงังานลง ตลอดจนเป็นการรักษาสภาพแวดลอ้ม

และการอนุรักษพ์ลงังาน

ค�ำส�ำคญั: คล่ืนไมโครเวฟ แอสฟัลต ์การน�ำกลบัมาใชใ้หม่

Abstract
This research studied the asphalt recycling process of microwave pre-heating which mainly targeted the 

physical and mechanical properties of asphalt after microwave pre-heating process, effect of microwave power 

causes a change in temperature of asphalt and suitable time of microwave pre-heating for turning hard asphalt 

into soft asphalt. The experiment was studied at the power of magnetron of 400, 500, 600, 700 and 800 Watts 
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and heating time of 5, 10, 20 and 25 minutes. The research results regarding the physical and mechanical 

properties of asphalt heated by microwave including watt and suitable time for soft asphalt in recycling found 

that at power 600 Watts, 10 minutes time, the asphalt had a uniform temperature especially at 146.00 ± 0.70 ๐C 

and which was most appropriate for recycling. The economic analysis showed that electric energy at 0.099 kWh 

was deemed as saving energy when compared with the other time and Wattage which did not change asphalt’s 

physical and mechanical properties between 120 ๐C - 160 ๐C. Accordingly, the research result can be applied for 

the design and creation of an effective drying device for asphalt road surface, as well as reducing energy 

consumption.

Keywords: Microwave, Asphalt Road, Recycled Process 

บทน�ำ
ถนนเป็นเส้นทางขนส่งทางบกท่ีส�ำคญัของประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานาน เม่ือพิจารณาตามลกัษะ

โครงสร้าง สามารถแบ่งถนนไดเ้ป็นประเภทผวิทางคงรูป และประเภทผวิทางยดืหยุน่ ถนนส่วนใหญ่ในประเทศไทย

มีผวิทางประเภทยดืหยุน่ท่ีใชแ้อสฟัลตเ์ป็นส่วนผสมและน�ำมาใชเ้ป็นวสัดุปูผวิทางของถนนมากท่ีสุด ถนนท่ีผา่น

การใชง้านมาระยะเวลาหน่ึงมกัจะเกิดการเสียหายข้ึนตามอายกุารใชง้าน ประกอบกบัอาจมีการออกแบบและท�ำงาน

อยา่งไม่เหมาะสม ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท�ำใหถ้นนเกิดการช�ำรุดเสียหาย [1]  ปัจจุบนัถนนแอสฟัลตส์ามารถน�ำมายอ่ย

เพ่ือการผสมแอสฟัลตใ์หม่ โดยกระบวนการในการยอ่ยเพ่ือรักษาคุณสมบติัของแอสฟัลตน์ั้น จะตอ้งใหค้วามร้อน

ในกระบวนการยอ่ยท่ีเหมาะสมโดยไม่ท�ำให้คุณสมบติัการเปล่ียนรูป (Elastic Deformation Property)  ลดลง 

การ Recycling [2] เป็นการน�ำวสัดุท่ีใชน้�ำมาใชใ้หม่ในปี 1915 Florida Department of Transportation ไดน้�ำ

วสัดุโครงสร้างทางเก่ากลบัมาใชใ้หม่โดยใชปู้นซีเมนตเ์พ่ือเพิม่ความแขง็แรงของถนน [3] อายขุองผวิจราจรแบบ

ยดืหยุน่จะอยูท่ี่ประมาณ 20 ปี [4] ขอ้ไดเ้ปรียบเทียบของการท�ำ Pavement Recycling วา่เป็นการเพิ่มคุณค่าของ

วสัดุทางเดิม ซ่ึงบางพ้ืนท่ีวสัดุทางเดิมมีการใชง้านสั้น วสัดุก่อสร้างใหม่มีราคาสูงและมีขอ้จ�ำกดัทางธรณีภูมิศาสตร์ 

ดงันั้นการท�ำ Recycling เป็นการประหยดัพลงังาน อนุรักษร์ะบบนิเวศน์ ส่ิงแวดลอ้ม และอนุรักษแ์หล่งวสัดุ

ธรรมชาติ [5] ถนนท่ีจะท�ำ Recycling ควรมีความลึกของชั้นวสัดุท่ีเหมาะสมตอ้งพิจารณาการเพิ่มเมด็หิน เขา้ผสม

กบัวสัดุโครงสร้างทางเดิมวา่มีความเหมาะสมเพียงใด ถนนท่ีจะท�ำ Recycling ควรมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 5 กม. 

จึงมีความประหยดัและคุม้ค่า [6] 

ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการวจิยั การยอ่ยผวิถนนแอสฟัลตโ์ดยการใชไ้มโครเวฟท�ำความร้อนเพ่ือการน�ำ

กลบัมาใชใ้หม่ เพ่ือเป็นแนวทางในการใหค้วามร้อนกบัผวิถนนแอสฟัลตใ์นการยอ่ยและน�ำกลบัมาผสมท�ำถนน

แอสฟัลตใ์หม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพลงังานไมโครเวฟมีลกัษณะการท�ำงานคือใหค้วามร้อนจากภายใน

สู่ภายนอก ท�ำใหเ้กิดความร้อนในช้ินผวิถนนแอสฟัลตก์ระจายตวัไดอ้ยา่งสม�่ำเสมอและไม่ท�ำใหคุ้ณสมบติัทาง

กายภาพเปล่ียนไป โดยช้ินผวิถนนแอสฟัลตท่ี์ใชค้วามร้อนจากพลงังานไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพสูงกวา่การ

ใหค้วามร้อนโดยการน�ำพาความร้อน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือแอสฟัลตค์อนกรีตนั้น จะข้ึนอยูก่บั ก�ำลงัวตัต์

คุณสมบติัไดอิเลก็ตริก (Dielectric Property) และเวลาท่ีใช ้ สามารถน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและสร้าง

อุปกรณ์อบผิวถนนแอสฟัลตส์�ำหรับการรีไซเคิลไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ท�ำใหล้ดปริมาณการใช้

พลงังานและเป็นการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม
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ยางแอสฟัลตป์ระกอบดว้ยของแขง็ 2 อยา่งคือ Asphalt Tanes และ Asphaltic Rasins และส่วนท่ีเป็นน�้ำมนัเหลว 

ในการเกาะตวักนั Asphalt Tanes จะท�ำหนา้ท่ีคลา้ย Nucleus และห่อหุ้มดว้ย Asphaltic Rasins ส่วนประกอบ

ทั้ง 2 อยา่งน้ีแขวนลอยอยูใ่น Oily Constituents [7] ดงัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 โครงสร้างของยางแอสฟัลต ์ [7]

สารท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าหรือ Dielectric Material เช่น ไม ้กระดาษ พลาสติก ถูกน�ำเขา้ไปในสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

โมเลกลุของสาร Dielectric Material จะหมุนและเคล่ือนท่ีหลายลา้นคร้ัง โดยจะเคล่ือนท่ีตามการเปล่ียนแปลงของ

สนามไฟฟ้า โดยแสดงดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงภายใน Dielectric Material จะมี Dipole ของแต่ละโมเลกลุเรียงตวัอยูอ่ยา่ง

ไม่เป็นระเบียบ ซ่ึง Dipole ในแต่ละโมเลกุลจะประกอบไปดว้ยขั้วบวกและขั้วลบ เม่ือมีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่าน 

Dielectric Material ท�ำให ้Dipole ในแต่ละโมเลกลุจะเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและสลบัขั้วตามการเปล่ียนแปลง

ของคล่ืนซ่ึงจากการสลบัขั้วไปมาอยา่งรวดเร็วของ Dipole ท�ำใหค้วามเสียดทานเกิดข้ึนกบัโมเลกลุตวัอ่ืน ๆ  ท�ำให้

เกิดพลงังานออกมาในรูปของความร้อนภายใน Dielectric Material [8] 

ข้อดขีองการท�ำความร้อนไมโครเวฟ 

1.  ใชเ้วลานอ้ย ประหยดัเน้ือท่ีและแรงงาน ลดจ�ำนวนช้ินงานท่ีเสียเน่ืองจากอุปกรณ์ท�ำงานส่วนใหญ่ไม่

เคล่ือนท่ี 

2. การทะลุทะลวงของพลงังานไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปก�ำเนิดพลงังานความร้อนภายในวสัดุ

ท�ำใหมี้ความร้อนกระจายสม�่ำเสมอทัว่ทั้งกอ้นวสัดุกล่าวไกว้า่วธีิการน้ีเป็นการใหค้วามร้อนเชิงปริมาตร ในขณะท่ี

การใหค้วามร้อนแบบอ่ืนจะใหค้วามร้อนท่ีผิววสัดุแลว้ส่งถ่ายความร้อนเขา้สู่ภายในโดยกลไกการน�ำความร้อน 

ซ่ึงหากวสัดุไดรั้บความร้อนน้ีเป็นเวลานานๆ อาจก่อใหเ้กิดความเสียหายท่ีผวิดา้นนอกเพราะมีอุณหภูมิสูงเกินไป

ในขณะท่ีภายในเน้ือวสัดุยงัไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึงท�ำใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ไดคุ้ณภาพตามท่ีตอ้งการ นอกจากนั้นยงั

ใชเ้วลามากเพราะมีขอ้จ�ำกดัทางดา้นความสามารถในการถ่ายเทความร้อน ดงันั้นการท�ำความร้อนดว้ยพลงังาน

ไมโครเวฟจึงท�ำใหคุ้ณภาพผลิตภณัฑท่ี์ดีกวา่ 

3. ความสามารถในการเลือกวตัถุท่ีจะรับความร้อน วตัถุบางอยา่งสามารถดูดซบัพลงังานจากไมโครเวฟ

ไดท้นัทีแต่วสัดุบางอย่างไม่มี คุณสมบติัเหล่าน้ีซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบอีกอย่างหน่ึงของกระบวนการไมโครเวฟ 

ยกตวัอยา่งเช่น เราสามารถใหค้วามร้อนแก่ผลิตภณัฑท่ี์บรรจุอยูใ่นหีบห่อโดยไม่ท�ำลายหีบห่อนั้น

4. การควบคุมอยา่งทนัทีทนัใดดว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์ ในอุปกรณ์ให้ความร้อนแบบเก่า เช่น เตาอบ 

ตอ้งใชเ้วลามากในการปรับอุณหภูมิ ในขณะท่ีเตาไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิไดด้ว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึง

ใชเ้วลานอ้ยมาก (ภายในเศษเส้ียววนิาที)
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5. มีประสิทธิภาพสูง ในการใหป้ริมาณความร้อนท่ีเท่ากนั วธีิการทางไมโครเวฟใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่วธีิ

แบบเก่ามาก (ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60 % - 70 % ในขณะท่ีวธีิแบบเก่ามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 

10 % - 30 %) 

6. ไม่ก่อมลภาวะ กระบวนการทางไมโครเวฟเป็นกระบวนการท่ีสะอาด ไม่สร้างมลภาวะต่างจาก

กระบวนการใหค้วามร้อนวธีิอ่ืนท่ีตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในการเผาไหม้

ในปัจจุบนักระบวนการทางไมโครเวฟไดถู้กน�ำไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น การอบแหง้

อาหาร อบแหง้ส่ิงทอ อบแหง้ไมแ้ละกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก การท�ำสเตอร์ริไลซ์ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

กระบวนทางไมโครเวฟยงัไดถู้กน�ำไปใชง้านทางการแพทย ์เช่น การคลายเน้ือเยื่อท่ีแขง็ตวั การอุ่นเลือด และ 

ก�ำจดัเน้ืองอก นอกจากน้ีไมโครเวฟยงัสามารถน�ำไปใชใ้นงานแยกส่วนประกอบท่ีเป็นสารระเหยจากวสัดุ เช่น 

การแยกก�ำมะถนัออกจากถ่านหินโดยการ Pre-Combustion Treatment และการแยกสารสกปรกออกจากดิน เป็นตน้

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงปฏิบติัการทดลอง โดยการน�ำกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต ์ มาทดลองโดยการใช้

ไมโครเวฟยอ่ยสลายแอสฟัลต ์ ท�ำการขดุเจาะเก็บกอ้นตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเจาะเก็บกอ้นตวัอยา่ง (Coring) ของ

กรมทางหลวง 

โดยขนาดกอ้นตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นแอสฟัลตท่ี์ตดัมาจากถนนแอสฟัลตท์ัว่ไปท่ีเกิดการช�ำรุดเสียหาย 

โดยกอ้นตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 90.50 มม. หนา 50 มม. (โดยทัว่ไป

ความหนาของแอสฟัลตสู์งสุดท่ีชั้นทางละ 50 มม. ) ผวิทุกดา้นของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตเ์รียบและสม�่ำเสมอและ

มีส่วนผสมระหวา่งมวลรวม (Aggregate) ผสมกบัตวัเช่ือมประสาน (Binder) ซ่ึงทัว่ไปจะใชแ้อสฟัลต ์(Asphalt) 

กระจายตวัอยา่งสม�่ำเสมอตลอดพ้ืนท่ีหนา้ตดัดงัแสดงในภาพท่ี 2

ภาพที ่2 แท่งแอสฟัลต ์(ช้ินทดสอบ)

ในการทดลอง จะด�ำเนินการโดยน�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต ์ เขา้ทดลองโดยการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

ท่ีก�ำลงั 800 700 600 500 400 วตัต ์ท่ีเวลา 5 10 15 20 25 นาที ตามล�ำดบั เพื่อศึกษาก�ำลงัวตัต ์(W) และระยะเวลา

ท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั โดยใชก้อ้นตวัอยา่ง 3 กอ้น/ก�ำลงัวตัต ์ดงัภาพท่ี 3 แสดงการติด

ตั้งการท�ำความร้อนของไมโครเวฟ 
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ภาพที ่3 เตาไมโครเวฟและการบนัทึกผลท่ีใชใ้นการทดลอง

เม่ือน�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตเ์ขา้อบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีก�ำลงัวตัต ์800 700 600 500 400 วตัต ์ท่ีเวลา 

5 10 15 20 และ 25 นาที ตามล�ำดบั จะมีการวดัค่าต่าง ๆ ทุกระดบัความสูงทุก 10 มม.จ�ำนวน 5 ต�ำแหน่ง นบัจาก

พ้ืนผิวแอสฟัลต์จนถึงฐาน รวมถึงวดัอุณหภูมิผิวบนและผิวขา้งของกอ้นตวัอย่างดว้ย จากนั้นบนัทึกอุณหภูมิ

ทุกก�ำลงัวตัต ์เวลา ท่ีทุกระดบัความสูง จ�ำนวน 5 ต�ำแหน่ง ชัง่น�้ ำหนกัของกอ้นตวัอยา่งก่อนและหลงัการทดลอง

ทุกการอบดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาต่าง ๆ พร้อมทั้งสังเกตและบนัทึกผลการทดลอง เพ่ือน�ำไป

ศึกษาก�ำลงัวตัต ์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการท�ำใหผ้วิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั ดงัภาพท่ี 4 แสดงต�ำแหน่งการ

วดัอุณหภูมิของแท่งแอสฟัลต์

ภาพที ่4 ต �ำแหน่งการวดัอุณหภูมิของแท่งแอสฟัลต ์(ช้ินทดสอบ)

จากการขดุเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่ง (Coring) น�ำมาทดลองดว้ยการอบดว้ยคล่ืน

ไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัต ์400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ท่ีเวลา 5 10 15 20 และ 25 นาที จากนั้นน�ำผลการศึกษามา

ท�ำการทดสอบหาคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมดา้นคุณสมบติัเชิงกลเพ่ือเทียบกบัการท�ำ Recycling ผสมร้อนใน

ขั้นตอนการประเมินวสัดุและทดสอบตามวิธี Marshall โดยท�ำการทดสอบการหาขนาดการกระจายของเมด็หิน

ใชก้ารร่อนตาม ASTM C 117 / AASHO T 27 – 70 และ T 37-70 และ การหาจ�ำนวนยางแอสฟัลตท่ี์ผสมอยูใ่ช ้ASTM 
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D 2172 / AASHO T164A การหาโดยวธีิน้ีมีความจ�ำเป็นเพราะจะไดท้ราบปริมาณท่ีตอ้งการและเกรดของยางแอสฟัลต์

ในการออกแบบส่วนผสมเพ่ือใชเ้ป็นฐานขอ้มูลและสามารถน�ำไปพฒันาการใชง้านในงานวจิยัไดต่้อไป

ผลการวจิยั
จากการทดลองคร้ังน้ี ไดน้�ำกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต ์มาทดลองโดยการใชไ้มโครเวฟในเวลาและก�ำลงัวตัต์

ต่าง ๆ กนั ท�ำการศึกษาตวัอยา่งจากถนนท่ีช�ำรุด ท�ำการทดลองโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟท�ำความร้อนท่ีเวลา 5 10 15 20 

และ 25 นาที โดยใชก้�ำลงัวตัต ์400 500 600 700 และ 800 วตัต ์ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี

ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพ 

ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นการทดสอบหาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของผวิถนนแอสฟัลตเ์ม่ือไดรั้บความร้อน

ท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ กนั ท�ำการวเิคราะห์ทางกายภาพจะพบวา่แอสฟัลตจ์ะมีส่วนประกอบท่ีส�ำคญั 3 ส่วน คือ 

Asphaltenes มีสีน�้ ำตาลเกือบด�ำ มีลกัษณะเป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอย เป็นตวัท�ำใหเ้กิดความขน้หนืด

ในแอสฟัลต์

Resins เป็นของแขง็สีน�้ำตาลแก่ เป็นของเหลวเม่ือถูกความร้อนท�ำหนา้ท่ีช่วยให ้Asphaltenes กระจายตวั

ในแอสฟัลต์

Oily Constituents มีลกัษณะเป็นน�้ำมนัเหลวไร้สี

จากการศึกษาค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อนกบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลา

และก�ำลงัวตัต์ต่าง ๆ  โดยท่ีความร้อนจ�ำเพาะของแอสฟัลต์ = 220 cal/groC จากสมการคาลอริฟิค (Calorific) 

ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี

ภาพที ่5 ค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งกระบวนการใหค้วามร้อน

กบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ

ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าพลงังาน จากภาพท่ี 5 กราฟแสดงค่าพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่าง

กระบวนการใหค้วามร้อนกบักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์เวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ  แสดงใหเ้ห็นผลต่างของค่าพลงังาน

ท่ีไดจ้ากกระบวนการให้ความร้อนโดยช่วงแรกจะเห็นไดว้่ากราฟมีค่าพลงังานท่ีต่างกนัคือดว้ยกลไกการเกิด

ความร้อนจากภายในของระบบท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟพบวา่การถ่ายเทมวลในช่วงตน้จะเกิดข้ึนจากความแตกต่าง
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ของความดนัรวมท่ีท�ำใหเ้กิดไออยา่งรวดเร็วภายในวสัดุ และท�ำใหมี้ค่าพลงังานเพิ่มข้ึนสูง เน่ืองจากอุณหภูมิอยู่

ในสภาวะไม่คงตวัท�ำใหมี้ค่าพลงังานมาก และจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มและก�ำลงัวตัตเ์พ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ อุณหภูมิจะเร่ิม

ปรับตวัเขา้สู่สภาวะคงตวั ค่าพลงังานจะปรับตวัลงสู่สภาวะปกติ คือพอเขา้สู่ทา้ยกระบวนการการใหค้วามร้อน

ดว้ยไมโครเวฟค่าพลงังานจะมีค่าคงท่ี

ภาพที ่6 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ และเวลาในการท�ำความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ

จากภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิ กบัเวลาท่ีในการท�ำความร้อนกอ้นแอสฟัลตด์ว้ยคล่ืนไมโครเวฟ

ท่ีเวลาและก�ำลงัวตัตต่์าง ๆ จากการทดลองพบวา่เม่ือเวลาผา่นไปก�ำลงัวตัตเ์พิ่มข้ึนความร้อนจะเพิ่มข้ึนตามกราฟ

มีการกระจายตวัเน่ืองจากมีส่วนผสมของมวลรวมท่ีต่างกนัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตท่ี์ใชใ้นการทดสอบท่ีก�ำลงัวตัต์

และเวลามากข้ึนนั้น จาการทดลองพบวา่บริเวณผวิแอสฟัลตเ์ร่ิมละลาย หากใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน

ไมโครเวฟท่ีก�ำลงัวตัตสู์งสุด 800 วตัต ์ใชเ้วลา 25 นาที จะเกิดความร้อนสูงสุดถึง 19.4 ± 02.014 ๐C ท�ำใหแ้อสฟัลต์

อ่อนตวัจนเสียรูป ซ่ึงจากการทดลองพบวา่กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตล์ะลายเป็นของเหลวไม่สามารถวดัอุณหภูมิตาม

จุดต่าง ๆ ไดอี้กและไม่สามารถท�ำการทดลองต่อไปอีกได ้

การท�ำความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก�ำลงั 800 วตัต ์เวลา 3 นาที อุณหภูมิ 123.00 ± 4.32 ๐C นั้น เป็นช่วงท่ี

ประหยดัพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุดและอยู่ในเกณฑท่ี์ไม่ท�ำให้คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลของ

แอสฟัลตเ์ปล่ียนไป คืออยูร่ะหวา่ง 120 ๐C – 160 ๐C และท่ีก�ำลงั 600 วตัตใ์ช ้เวลา 10 นาที อุณหภูมิ 146.00 ± 0.70 ๐C 

เป็นช่วงท่ีแอสฟัลตมี์อุณหภูมิเท่ากนัทั้งกอ้นตวัอยา่งเหมาะสมท่ีสุดในการท�ำ Recycling ถนนแอสฟัลต ์ เพราะ

เป็นการประหยดัพลงังานและไม่ท�ำใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางกลเปล่ียนไป ส่วนท่ีก�ำลงั 400 วตัต ์

เวลา 5 - 25 นาที นั้นสามารถสามารถท�ำ Recycling ถนนแอสฟัลตไ์ด ้เม่ือเทียบแลว้เป็นการส้ินเปลืองพลงังาน
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
สรุปผลการทดลอง

ผลการศึกษาทางดา้นกายภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ, เวลา และก�ำลงัวตัตท่ี์เหมาะสมในการท�ำให้

ผวิถนนแอสฟัลตอ่์อนตวั พบวา่เม่ือเวลาผา่นไปก�ำลงัวตัตเ์พิ่มข้ึนความร้อนจะเพิ่มข้ึน กราฟจะมีการกระจายตวั

เน่ืองจากมีส่วนผสมของมวลรวมท่ีต่างกนั พบวา่ระหวา่งอุณหภูมิ 120 ๐C  - 160 ๐C มีก�ำลงัวตัตแ์ละเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการรักษาคุณสมบติัของแอสฟัลต ์เช่น 500 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 14 - 25 นาที ก�ำลงั 600 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 8 - 13 นาที 

ก�ำลงั 700 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 4 - 7 นาที และก�ำลงั 800 วตัต ์เวลาตั้งแต่ 3 - 6 นาที จาการทดลองพบวา่ท่ีก�ำลงั 600 วตัต ์

เวลา 10 นาที นั้น กอ้นตวัอยา่งมีอุณหภูมิเท่ากนัทั้งกอ้นโดยอุณหภูมิพ้ืนผวิบนสุด พ้ืนผวิภายนอก และภายในกอ้น

เท่ากนัคือ 146.00 ± 0.70 ๐C ถือว่าเหมาะกบัการ Recycling มากท่ีสุดเน่ืองจากกอ้นตวัอยา่งมีอุณหภูมิสม�่ำเสมอ

เท่ากนัทั้งกนั

ข้อเสนอแนะ

การทดสอบน้ี เป็นการทดสอบในห้องปฏิบติัการเท่านั้น ในสนามอาจจะไม่ไดผ้ลอยา่งท่ีคิด เน่ืองจาก 

เป็นการ Recycling โดยการน�ำวสัดุท่ีใชแ้ลว้มาท�ำกรรมวธีิเพ่ือใหใ้ชป้ระโยชนไ์ดอี้ก ในการศึกษาวจิยันั้นยงัอยูใ่น

ขั้นตอนของ Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) คือส่ิงท่ีเราไดจ้ากการศึกษาน้ีในมาตรฐานกรมทางหลวงเรียกวา่ 

RAP คือ วสัดุผวิจราจรท่ีไดน้�ำออกไปหรือท่ีไดผ้า่นกรรมวธีิแลว้ ซ่ึงประกอบดว้ยแอสฟัลตแ์ละหิน และถือวา่การ

วจิยัท่ีท�ำการศึกษาน้ีอยูใ่นช่วงการประเมินวสัดุ คือมีการหาขนาดการกระจายของหิน ปริมาณยางและความหนืด

ของยางท่ีสกดัออกจากผิวจราจรท่ีใชแ้ลว้ โดยขั้นตอนการประเมินวสัดุน้ีน้ีถือวา่มีความจ�ำเป็นมากเพราะจะได้

ทราบปริมาณท่ีตอ้งการและเกรดของยางแอสฟัลตใ์นการออกแบบส่วนผสมต่อไป ฉะนั้นจึงตอ้งมีการศึกษาวจิยั

ในเพ่ือใชส้�ำหรับเป็นฐานขอ้มูลดา้นการท�ำความร้อนผวิถนนแอสฟัลตด์ว้ยไมโครเวฟในกระบวนการต่อไปอีก คือ 

การออกแบบ Recycling ผสมร้อน ตามมาตรฐานท่ี ทล.-ม. 410/2542 ( Standard No. DH-S 410/2542) 
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