
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 2.1 ปาล์มน ้ามัน 
         2.1.1 ล้ำต้นปำล์มน ้ำมัน 
         ปำล์มน ้ำมันเป็นพืชที่มีอำยุหลำยปี จัดอยู่ในวงศ์ (family) Palmae หรือ Recaceae อยู่
ในสกุล (Genus)  Elaeis ปำล์มน ้ำมันชนิดที่มีควำมส้ำคัญทำงเศรษฐกิจและนิยมปลูกเพ่ือเป็นกำรค้ำ
ในปัจจุบันคือ Elaeis guineensis Jacq. ซึ่งสำมำรถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้นำนกว่ำ 25 ปี 
         ล้ำต้นปำล์มน ้ำมันมีหน้ำที่ช่วยค ้ำตั งส่วนอ่ืนๆของล้ำต้นให้ตั งตรงและช่วยล้ำเลียงน ้ำและ
อำหำรไปยังส่วนต่ำงๆ ต้นปำล์มน ้ำมันมีลักษณะตั งตรง ซึ่งในช่วงแรกที่มีกำรพัฒนำของล้ำต้น ฐำน
ของล้ำต้น จะมีรูปร่ำงแบบกรวยหัวกลับ (inverted cone) ล้ำต้นของปำล์มน ้ำมันเรียกว่ำ (bole) 
กว่ำจะปรำกฏให้เห็นก็กินเวลำ 2-3 ปี 
         ล้ำต้นที่เห็นจะมีฐำนใบติดอยู่ รอยแผลที่ฐำนใบติดกับล้ำต้นก็คือ ข้อของล้ำต้น และส่วน
ที่อยู่ระหว่ำงข้อคือปล้องของล้ำต้น ล้ำต้นของปำล์มน ้ำมันก็เหมือนพืชใบเลี ยงเดี่ยวทั่วไปที่มีเนื อเยื่อ
เจริญเฉพำะปลำยยอด (apical meristem) เท่ำนั น ล้ำต้นจะไม่มีกำรเจริญเติบโตทำงด้ำนข้ำง 
(lateral meristem) ในช่วงแรกก่อนที่จะมีกำรยืดตัวของปล้องเป็นไปทำงด้ำนกว้ำงมำกกว่ำด้ำนสูง 
ทั งนี เนื่องจำกเนื อเยื่อเจริญที่ฐำนของฐำนใบ (primary thickening meristem) ซึ่งมีกำรแบ่งตัวอยู่ใน
แนวเฉียง (tangential phase) เมื่อขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของล้ำต้นโตเต็มที่ 40 - 60 เซนติเมตร ก็
จะมีควำมเจริญเติบโตทำงด้ำนควำมสูงแทนอย่ำงรวดเร็วในอัตรำ 35 - 75 เซนติเมตรต่อปี ขึ นกับ
สภำพแวดล้อมและพันธุกรรม ปำล์มน ้ำมันมีควำมสูงได้มำกกว่ำ 30 เมตร และมีอำยุยืนนำนมำกกว่ำ 
100 ปี แต่กำรปลูกปำล์มน ้ำมันเป็นกำรค้ำ ไม่ควรมีควำมสูงเกิน 15 - 18 เมตร หรืออำยุประมำณ  
25 ปี 
 
         2.1.2 ลักษณะของไม้ปำล์มน ้ำมัน 
         ระยะเวลำกำรเจริญเติบโตของต้นปำล์มน ้ำมันใน 3 ปีแรกจะมีกำรเจริญเติบโตออก
ทำงด้ำนข้ำง หลังจำกนั นปำล์มน ้ำมันได้มีกำรเจริญแนวยำวขึ นเรื่อยๆ และจะมีกำรเจริญเติบโตที่
ด้ำนข้ำงน้อยมำก ซึ่งลักษณะของเนื อไม้ปำล์มน ้ำมันจะมีเส้นใย (Vascular) จะมีควำมแข็งแรงและจะ
มีสีที่เข้มตำมอำยุของต้นไม้และบริเวณกระพี ไม้ (Sapwood) จะมีเนื อเยื ออยู่มำก และจ้ำนวนเส้นใย
จะค่อยๆลดลงจนไปถึงบริเวณไส้ไม้ โดยต้นปำล์มน ้ำมันจะมีล้ำต้นที่ตรงไม่มีกำรแตกกิ่งไม้ และไม่มีตำ
ไม ้
         สังเกตบนเนื อไม้จะมีจุดสีน ้ำตำลหรือสีด้ำกระจำยอยู่ทั่วอยู่บนผิวไม้ ส่วนประกอบนี จะ
ช่วยเสริมล้ำต้นของต้นปำล์มนั นให้มีควำมแข็งแรงขึ น เรียกว่ำ หลอดล้ำเลียงอำหำร (Vascular 
bundle) จำกกำรสังเกตสีบนตัวอย่ำงไม้ที่อบแล้ว จุดสีน ้ำตำลนั นจะเปลี่ยนเป็นสีด้ำ สิ่งนี เป็นกำรบ่ง
บอกถึงควำมหนำแน่นของท่อล้ำเลียงอำหำร มันสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำท้ำไมไม้ปำล์มนั นถึงได้มี
คุณสมบัติทำงกลและทำงกำยภำพที่แตกต่ำงออกไป เพรำะว่ำโครงสร้ำงของไม้ชนิดนี ในขณะกำรอบ
นั นจะเกิดกำรรวมตัวกันของ  Vascular bundle และ Parenchymatous tissues จำกกำร
ตรวจสอบหลังกำรอบนั น ไม้จะเปลี่ยนรูปไปในลักษณะต่ำงๆเช่น กำรหดตัว กำรบิด เป็นต้น 
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 ท่อนไม้ปำล์มจะแบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ inner zone (IZ), central zone (CZ), 
peripheral zone (PZ) พิจำรณำจำกควำมหนำแน่นของหลอดล้ำเลียงอำหำรต่อพื นที่ 

 Peripheral zone : พื นที่นี จะอยู่ข้ำงนอกสุดก่อนถึง Bark และ Cortex เป็นส่วนนี ที่
แข็งที่สุดของท่อนไม้ โดยปกติแล้วส่วนนี จะประกอบด้วยไฟเบอร์จ้ำนวนมำกในรูปแบบระบบหลอด
เลียงอำหำรที่หนำแน่น ซึ่งเป็นส่วนส้ำคัญที่เสริมให้ตัวล้ำต้นนั นมีควำมแข็งแรงมำกขึ น ในพื นที่นี 
หลอดล้ำเลียงอำหำรและเนื อเยื่อ Parenchymatous นั นจะแคบกว่ำส่วนอ่ืนๆของล้ำต้น พื นที่นี จะมี
ควำมหนำประมำณ 10 - 15 มิลลิเมตร. และมีสีเข้มกว่ำพื นที่อ่ืนๆของท่อนไม้ 

 Central zone : ในพื นที่นี จะประด้วยหลอดล้ำเลียงอำหำรที่กว้ำงและใหญ่อยู่เล็กน้อย 
โซนนี จะกว้ำงที่สุดเมื่อเทียบกับโซนอ่ืนๆอำจจะมำกกว่ำ 50 % ของเนื อไม้ทั งหมด หลอดล้ำเลียง
อำหำรในพื นที่นี จะอยู่แบบสุ่ม กระจำยกันออกไป 

 Inner zone : พื นที่นี จะมีเพียง 20 – 25 % ของเนื อไม้ทั งหมดและจะประกอบด้วย 
เนื อเยื่อ Parenchymatous และควำมชื นมำกที่สุด หลอดล้ำเลียงอำหำรนั นมีน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ   2 พื นที่ก่อนหน้ำนี  แต่จะมีขนำดคล้ำยกับ Central Zone 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  ท่อนไม้ปำล์มถูกตัดตำมขวำง ให้เห็นส่วนหลักของท่อนไม้ เนื อไม้และ เปลือกไม้ 
 
         2.1.3 คุณสมบัติทำงกำยภำพของไม้ 
         ไม้จัดเป็นอินทรียวัตถุ (Cellular organic material) ประกอบขึ นด้วยสำระส้ำคัญ 2 
ชนิดคือ เซลลูโลส (Cellular) เป็นส่วนผนังของไม้มีประมำณ 60 % และลิกนิน(Lignin) เป็นตัวยืด
ประมำณเสี ยนไม้เข้ำด้วยกันมีประมำณ 28 % นอกจำกนั นเป็นน ้ำตำลและสำรประกอบอย่ำงอ่ืน
ประมำณ    12 % 
   2.1.3.1 ลักษณะโครงสร้ำงของเนื อไม้ โครงสร้ำงไม้ประกอบไปด้วยเสี ยนไม้เล็ก
หลำยๆอันประสำนเข้ำด้วยกันกับเสี ยนไม้จะมีควำมควำมยำวประมำณ 1 มิลลิเมตร ดังนั นก้ำลังทำง
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สมบัติเชิงกลของไม้ไม่ได้ขึ นอยู่กับขนำดของไม้ แต่ขึ นอยู่กับกำรประสำนของเสี ยนไม้ เมื่อเรำดู
ภำพตัดขวำงของล้ำต้นจะพบว่ำล้ำต้นของไม้ประกอบไปด้วย 
          แก่น (Pith) เป็นส่วนที่อยู่ตรงกลำงล้ำต้น เป็นจุดเริ่มต้นของกำรเจริญเติบโตของไม้ ไส้ไม้
ก็จะมโีพรงซึ่งในแง่กลสมบัติของไม้ไม้ที่โพรงจะสำมำรถรับก้ำลังได้ต่้ำ จะไม่น้ำส่วนของแก่นมำใช้งำน
เด็ดขำด 
          ไม้แก่น (Heartwood) เป็นส่วนของเซลล์ที่ไม่ท้ำงำนแล้วเมื่อต้นไม้เจริญเติบโต จะสร้ำง
เซลล์ใหม่รอบๆไส้ไม้ออกมำ เซลล์เหล่ำนี ท้ำหน้ำที่ส่งและสะสมอำหำร ต่อมำต้นไม้ขยำยตัวออกไป
เรื่อยๆเซลล์ส่วนในที่อยู่ใกล้ไส้ไม้จะหยุดกำรท้ำงำนและท้ำหน้ำที่เพียงเป็นแกนให้ควำมแข็งแรงกับ
ต้นไม้เท่ำนั น ไม้แก่นเป็นส่วนของเนื อไม้ที่มีสมบัติเชิงกลดีกว่ำส่วนอ่ืนให้ก้ำลังสูงและเป็นไม้ก่อสร้ำงที่
ดี 
          กระพี ไม้ (Sapwood) ส่วนนี เป็นส่วนของเนื อไม้ที่เกิดขึ นหลังสุดจึงพบว่ำไม้ในส่วนนี จะมี
สีอ่อนกว่ำส่วนอื่น และยังเป็นทำงผ่ำนของอำหำรเหลว ซึ่งประกอบด้วย น ้ำ และ เกลือแร่จำกรำกไปสู่
ใบเพ่ือปรุงอำหำรโดยทั่วไปกระพี ไม้จะมีคุณสมบัติทำงกลเหมือนกับแก่นไม้แต่มีควำมทนทำนต่อ
สภำพอำกำศน้อยกว่ำจึงท้ำให้มีอำยุกำรใช้งำนที่สั นจึงมีคุณภำพน้อยกว่ำแก่นไม้ 
          เปลือกไม้ (Bark) เป็นส่วนที่ห่อหุ้มล้ำต้นไว้น้ำไปใช้เป็นไม้ก่อสร้ำงไม่ได้ 
          วงปี (Annual) เป็นวงแสดงกำรเจริญเติบโตที่ไม่เท่ำกันของต้นไม้ในรอบปี ต้นไม้ในเขตที่
มีกำรเปลี่ยนแปลงของสภำพอำกำศมำกจะแสดงวงปีได้ชัดเจนกว่ำต้นไม้ในเขตที่สภำพอำกำศ
เปลี่ยนแปลงน้อย จ้ำนวนวงปีจะบอกอำยุของต้นไม้ได้ ดังรูป 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2  ภำพตัดขวำงของปำล์มน ้ำมัน (E.Bucker, 2005) 
 
                2.1.3.2  ปริมำณควำมชื น (Moisture Content) ค่ำปริมำณควำมชื นไม้คือเปอร์เซ็นต์
น ้ำหนักของน ้ำในเนื อไม้เมื่อเทียบจำกน ้ำหนักไม้ที่ผ่ำนกำรอบแห้งที่อบด้วยเตำอบ และไม้จะมีกำร
ปรับควำมชื นของไม้ เพื่อให้ไม้มีกำรสมดุลกับควำมชื นในบรรยำกำศให้สอดคล้องกับสภำวะอำกำศอยู่
ตลอดเวลำ โดยปริมำณควำมชื นที่สมดุลกับสภำวะอำกำศนี จะเรียกว่ำควำมชื นสมดุล (Equilibrium 
Moisture Content – EMC) 
                 2.1.3.3  น ้ำหนักและควำมถ่วงจ้ำเพำะ (weight and Specific Gravity) ไม้ที่มี
น ้ำหนักมำกก็จะมีค่ำควำมถ่วงจ้ำเพำะสูงและมีก้ำลังสูงกว่ำไม้ที่มีน ้ำหนักต่้ำก็จะท้ำให้มีค่ำควำม
ถ่วงจ้ำเพำะต่้ำ 
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                 2.1.3.4  กำรหดตัว (Shrinkage) ไม้จะมีกำรหดตัวเมื่อสูญเสียควำมชื น และไม้จะมี
กำรขยำยตัวเมื่อเปียกน ้ำหรือดูดควำมชื นจำกบรรยำกำศเข้ำมำในไม้ กำรหดตัวของไม้จะเกิดจำกด้ำน
กว้ำงหรือด้ำนตั งฉำกกับเสี ยนแต่ด้ำนที่ขนำนกับเสี ยนไม้หรือด้ำนยำวจะมีกำรหดตัวที่น้อยมำก และ
กำรหดและขยำยตัวของไม้มีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของไม้  
                 2.1.3.5  ต้ำหนิของเนื อไม้ (Wood Defects) ต้ำหนิของเนื อไม้เกิดขึ นเองจำก
ธรรมชำติ เช่น ตำไม้ ตำหลุด ตำผุ รูมอดรอยแตก หรือรอยแยกตำมแนวเสี ยนและตำมขวำงเสี ยน 
ต้ำหนิเหล่ำนี เป็นตัวลดก้ำลังสมบัติเชิงกลของไม้ 
                 2.1.3.6  ควำมทนทำน (Durability) โครงสร้ำงไม้ที่ดีควรมีควำมทนทำนต่อสภำพ
อำกำศและมีอำยุกำรใช้งำนที่นำน แก่นไม้จะมีควำมทนทำนดีกว่ำกระพี ไม้ ถ้ำกระพี ไม้ผ่ำนกำรอบ
น ้ำยำก็จะมีควำมทนทำนเหมือนกัน แมลงหรือสัตว์บำงจ้ำพวกยังมีกำรท้ำลำยส่วนเนื อเยื อของไม้ท้ำ
ให้ลดก้ำลังและไม้ผุได้ ดังนั นเรำจึงแก้ไขได้โดยกำรใช้น ้ำยำเคมีเพ่ือป้องกัน  
 
 2.2 งานวิจัยและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
        SuthonSrivaro [1] ศึกษำ “Stiffness and strength of oil palmwood core 
sandwich panel under center point bending” โดยกำรน้ำเอำไม้ปำล์มน ้ำมันมำหำคุณสมบัติ
ทำงกล วัตถุประสงค์คือต้องกำรหำค่ำกำรเปลี่ยนรูปของวัตถุ  และ ค่ำควำมแข็งแรง (Strength) 
ภำยใต้โมเม้นดัด เนื่องจำกในเชิงวิศวกรรมแล้ว แรงทั ง 2 แรงนี จะมีกำรใช้งำนที่เฉพำะเจำะจงไปใน
แต่ละงำนไป ซึ่งจำกกำรทดลองจะพบว่ำไม้ปำล์มที่มีช่วงควำมยำวน้อยเมื่อรับโหลดที่จุดกึ่งกลำง จะ
เกิดกำรเสียรูปก่อนไม้ปำล์มที่มีควำมยำวมำกกว่ำ (Suthon Srivaro,Nirundorn Matan,Frank 
Lam, 2015) 
 
        ปองพล สุดวิไลพร และคณะ [2] ศึกษำ “ระบบกำรอบแห้งเห็ดหูหนูขำวโดยใช้ไมโครเวฟ
ก้ำลังที่ป้อนคลื่นสองต้ำแหน่งร่วมกับระบบสุญญำกำศ” โดยงำนวิจัยนี เป็นกำรศึกษำผลกำรทดลอง
จำกกำรอบแห้งเห็ดหูหนูขำวโดยใช้ไมโครเวฟก้ำลังต่ำงๆที่ป้อนคลื่นสองต้ำแหน่งร่วมกับระบบ
สุญญำกำศ เพ่ือศึกษำถึงอิทธิพลของก้ำลังคลื่นไมโครเวฟ (800 และ 1600  W) และควำมดัน
สุญญำกำศ (30 และ   50 กิโลปำสคำล) ที่ส่งผลต่อค่ำอุณหภูมิ ควำมชื นและคุณภำพของเห็ดหูหนู
ขำว กำรปล่อยคลื่นไมโครเวฟจะมี 2 แบบคือ ปล่อยจนครบก้ำหนดเวลำ และ แบบป้อนคลื่นเป็น
จังหวะโดยกำรน้ำเห็ดหูหนูไปป้อนไมโครเวฟแล้วน้ำเห็ดหูหนูออกมำพัก แล้วน้ำกลับเข้ำคลื่น
ไมโครเวฟใหม่ พบว่ำกำรป้อนคลื่นแบบเป็นจังหวะจะใช้เวลำนำนกว่ำกำรป้อนคลื่นแบบต่อเนื่อง อีก
ทั งควำมดันสุญญำกำศยังมีผลต่อกำรลดปริมำณควำมชื นในเห็ดหูหนูขำว กล่ำวคือ ควำมดัน
สุญญำกำศท่ีต่้ำลงจะส่งผลให้ลดปริมำณควำมชื นได้เร็วขึ นพลังงำนไมโครเวฟหรือก้ำลังวัตต์ที่ป้อนเข้ำ
ในเครื่องอบมีผลต่อควำมสำมำรถในกำรผลิตปริมำณควำมร้อนและกำรลดปริมำณควำมชื นในวัสดุ
หรือกล่ำวได้ว่ำพลังงำนที่ป้อนเข้ำมำส่งผลให้อุณหภูมิของวัสดุสูงตำมไปด้วย ซึ่งจะส่งผลให้เนื อวัสดุ
ไหม้หำกอุณหภูมิที่ผิวสูงเกินไป(ปองพล สุดวิไลพร และคณะ, 2556) 
 
        Vongpradubchai [3] ศึกษำ “The microwave processing of wood using a 
continuous microwave belt drier” ช่องของเครื่องอบไมโครเวฟมีลักษณะเป็น 4 เหลี่ยม มีขนำด
ด้ำนตัดขวำง   94 เซนติเมตรX47 เซนติเมตร เครื่องไมโครเวฟถูกตั งค่ำควำมถี่ไว้ที่ 2.45 GHz และ
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ท้ำงำนที่อุณหภูมิสูงสุด คือ 200 องศำเซลเซียส ควำมจุ สูงสุด ไมโครเวฟอยู่ที่ 11.2 กิโลวัตต์ ใน
ควำมถี่ 2.45 GHz พลังงำนที่ถูกป้อนเข้ำไป คือ 800 W ขณะกำรอบสำยพำนจะเลื่อนไม้เข้ำไปในเตำ
อบด้วยควำมเร็ว 2 เมตรต่อนำที และสำมำรถปรับได้ที่แผงควบคุมกำรรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟถูก
ป้องกันโดยกำรสะท้อนกลับของแผงตัวกรองและกำรดูดซึมโดยแถบดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ ในทำงเข้ำ
และออก กำรรั่วไหลของไมโครเวฟถูกควบคุมภำยใต้ DHHS (สหรัฐอเมริกำกรม อนำมัยและมนุษย์
บริกำร) ที่  5 มิลลิวัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตรและใช้ อินฟำเรดในกำรตรวจสอบอุณหภูมิ                  
(ควำมแม่นย้ำ ±0.5 ◦C) ตัวอย่ำงไม้ที่เลือกใช้มีขนำด 3X3X3 เซนติเมตร มีควำมชิ นเริ่มต้น 80 % 
(มำตรฐำนแห้ง) และอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 28 °C กำรทดสอบคุณสมติทำงกลของไม้ก่อนอบโดยกำรดัด 
และยึดมำตรฐำนตำม BSI ของ London ในขณะที่ 15 ตัวอย่ำงถูกอบ ไม้พวกนั นจะถูกชั่งน ้ำหนัก
ก่อนและหลังอบ แล้วถูกล้ำเลียงเข้ำสู่ กำรอบแห้งโดยใช้ลมร้อนและคลื่นไมโครเวฟร่วมกันในขณะที่
อบ คลื่นไมโครเวฟจะท้ำกำรเจำะทะลุเพื่อเพ่ิมควำมร้อนและให้น ้ำกระจำยตัวออกมำสู่ผิวไม้ ควำมชื น
ในอำกำศจะถูกดูดออกโดนระบบ suction และใช้กล้อง infrared ในกำรตรวจสอบอุณหภูมิของไม่ใน
เวลำต่ำงๆที่ก้ำหนดไว้หลังจำกอบเสร็จแล้วก็หำควำมชื นที่สูญเสีย และน้ำตัวอย่ำง 3 ชิ นไปทดสอบ
กำรดัด และ น้ำอีก 15 ตัวอย่ำงหลังจำกกำรตัดไปห่อพลำสติกทันที และทิ งไว้ 1 วัน หลังจำกนั น
น้ำไปอบกับเตำอบที่อุณหภูมิ 100 °C แล้วน้ำมำทดสอบแรงดัด แล้วน้ำ 15 ตัวอย่ำงของ ทั ง 2 วิธีมำ
เปรียบเทียบกัน (S.Vongpradubchai, 2009) 
        PanyaDaungvilaikux [4] ศึกษำ “Evaluation of oil palm wood drying process 
using Microwave by using a Continuous Belt” โดยงำนวิจัยนี ได้ท้ำกำรศึกษำถึงกำรอบไม้
ปำล์มน ้ำมันด้วยไมโครเวฟโดยใช้สำยพำนล้ำเลียง ห้ องที่ ใช้ ในกำรท้ำกำรทดลองมีขนำด            
500x1000x1000 มิลลิเมตร ท้ำจำกสแตนเลส 316 โดยติดตั งตัว magnetrons ไว้จ้ำนวน 4 ตัว 
(100-1000 วัตต์ต่อหน่วย) ส่วนตัวไม้ปำล์มน ้ำมันที่ใช้ในกำรทดลองจะใช้ไม้ที่มีอำยุมำกกว่ำ 20 ปีขึ น
ไปและมีขนำด 1x2x10 ลูกบำศก์นิ ว ในขั นตอนแรกจะน้ำไม้ปำล์มไปอบด้วยตู้อบอุณหภูมิ          
105 °C เพ่ือหำควำมชื นเริ่มต้นและอบต่อไปเรื่อยๆจนไม้มีควำมชื นระหว่ำง 12 - 20 % หลังจำกหำ
ควำมชื นเริ่มต้นได้ จะน้ำไม้อีกส่วนไปอบโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ที่ 1,200 W, 1,600 W และ 2,000 W 
ไม้ปำล์มจะถูกอบเป็นเวลำ 20 นำทีสลับกับ น้ำออกมำพักข้ำงนอกตู้อบเป็นเวลำ 20 นำที จนค่ำ
ควำมชื นเหลือ 12 % ซึ่งผลที่ได้ที่ไมโครเวฟ 2,000 W ใช้เวลำในกำรอบ 140 นำทีและที่ 1600 W 
เวลำ 180 นำที พบว่ำมีควำมผิดปกติเกิดขึ นคือไม้เกิดกำรบิดตัวเป็นจ้ำนวนมำก ส่วนที่ 1200 W ใช้
เวลำในกำรอบทั งหมด 220 นำที พบว่ำไม้ที่ผ่ำนกำรอบมำนั นมีควำมผิดปกติน้อยที่สุด (Panya 
Daungvilailux, 2012) 
 

 
 

ภาพที่ 2.3  เครื่องอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟและลมร้อน ชนิดสำยพำนล้ำเลียง 
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        P. Rattamadecho [5] ศึกษำ “The simulation of microwave heating of wood 
using a rectangular wave guide: Influence of frequency and sample size” โดยกำร
ทดลองอบไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ควำมถี่ 5 GHz และ 2.45 GHz โดยไม่มีขนำด 11×5 เซนติเมตร 
และ 11×8 เซนติเมตร ที่เวลำ 10 วินำที, 20 วินำที และ 30 วินำที จำกกำรทดลองพบว่ำที่ควำมถี่ 5 
GHz ใช้เวลำในกำรอบน้อยกว่ำที่ควำมถ่ี 2.45 GHz แต่เกิดกำรบิดงอและโก่งงอท้ำให้ได้ไม้ที่มีคุณภำพ
ต่้ำดังนั นที่ควำมถี่ 2.45 GHz เหมำะแก่กำรอบไม้มำกที่สุดเนื่องจำกเวลำที่ใช้ในกำรอบใกล้เคียงกับกำร
อบที่ 5 GHz แตไ่ด้ไม้ที่มีคุณภำพสูงกว่ำ เนื่องจำกคลื่นที่เข้ำสู่เนื อไม้จะเป็นแบบสม่้ำเสมอต่ำงจำกกำร
อบที่ควำมถี่  5 GHz ที่ เข้ำเนื อไม้แบบแปรปรวนท้ำให้ไม้ที่ ได้ เกิดกำรบิดงอและโก่งงอ                       
(P. Rattamadecho, 2006 ) 
 
 2.3  ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง       
         2.3.1  สมบัติทำงกลของไม ้[6] 
         ควำมรู้ในเรื่องกลสมบัติของไม้นั น ได้จำกกำรทดสอบโดยตรง ไม่ว่ำจะเป็นกำรทดสอบใช้
งำนจริงหรือในห้องทดลอง กำรทดลองเหล่ำนี มีมำตรฐำนก้ำหนดไว้แน่นอนท้ำให้เปรียบเทียบกันได้ไม่
ว่ำจะกระท้ำกำร ณ ที่ใด ซึ่งท้ำให้ได้รับรู้ควำมเกี่ยวกับกลสมบัติของไม้ต่ำงชนิดกัน จัดเป็นหมวดหมู่ได้
ว่ำไม้ชนิดใดมีควำมแข็งแรงเทียบได้กับไม้ชนิดใด หรือแม้แต่ไม้ชนิดเดียวกัน แต่คนละต้นกัน ต่ำง
ท้องที่กัน ก็อำจมีกลสมบัติต่ำงกันออกไปหรือไม่เพียงใด และยังสำมำรถน้ำควำมรู้นี ไปใช้ในกำร
ออกแบบโครงสร้ำงก้ำหนดขนำดของงำนไม้โดยถูกต้อง เป็นกำรประหยัดอีกด้วย ไม้ต่ำงกับวัสดุ
ก่อสร้ำงอย่ำงอ่ืน ตรงที่เป็นของที่ได้จำกธรรมชำติ ควำมแปรปรวน ในเรื่องสภำพอำกำศ ท้ำให้กำร
เติบโตของเนื อไม้ต่ำงกันออกไป กำรผึ่งไม้อบไม้เพ่ือลดควำมชื นก็ดีหรือลักษณะกำรใช้งำนใน
สิ่งก่อสร้ำงก็ดี ท้ำให้กลสมบัติของไม้ต้องเปลี่ยนแปลงไปด้วย  โดยใช้มำตรฐำน S.B. 373 : 1957 
ก้ำหนดให้มีกำรทดสอบสมบัติของไม้ดังนี   
 
                2.3.1.1  ควำมเค้นอัดขนำนเสี ยน (Compressive Stress Parallel to Grain) ใช้ใน
กำรทดสอบไม้ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของเสำอำคำร  
 

 
 

ภาพที่ 2.4  กำรทดสอบเสำเข็มส้ำหรับฐำนรำกเข้ำฝำ (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 
                2.3.1.2  ควำมเค้นอัดตั งฉำกเสี ยนใช้ในกำรทดสอบไม้ ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ ใน
รูปแบบของไม้หมอนรองรำงรถไฟส่วนของคำนที่สัมผัสกับที่รองรับ 
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ภาพที่ 2.5  กำรทดสอบควำมเค้นอัดตั งฉำกเสี ยน (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 

                2.3.1.3  ควำมเค้นดึงขนำนเสี ยน (Tensile Stress Parallel to Grain) ใช้ในกำร
ทดสอบไม้ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของส่วนประกอบของโครงถักท่ีรับแรงดึง 
 

 
 

ภาพที่ 2.6  กำรทดสอบควำมเค้นดึงขนำนเสี ยน (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 
                2.3.1.4  ควำมเค้นดึงตั งฉำกเสี ยน (Tensile Stress perpendicular to Grain) ใช้
ในกำรดสอบไม้ ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของคำนไม้ประกับ, ไม้ประกับโค้ง  
  

 
 

ภาพที่ 2.7  กำรทดสอบควำมเค้นดึงตั งฉำกเสี ยน (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 
                2.3.1.5  ควำมเค้นเฉือนขนำนเสี ยน (Shearing Stress Parallel to Grain) ใช้ใน
กำรทดสอบไม้ ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของข้อต่อไม้, คำน, คำนไม้ประกับ 
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ภาพที่ 2.8  กำรทดสอบควำมเค้นเฉือนขนำดเสี ยน (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 

                2.3.1.6  ควำมแข็งแรง และควำมแข็งตึง ในกำรดัด (Strength and Stiffness in 
Static Bending) ใช้ในกำรทดสอบไม้ที่น้ำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของ คำน,ตง,จัดทัน,แป,ส่วนของ
โครงดักที่รับแรงดัด ซึ่งสำมำรถแบ่งค่ำทดสอบออกเป็น 2 ค่ำคือ 
              - Modulus of Rupture (MOR) ซึ่งแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรแตกหักหรือ  
ควำมแข็งแรง (Strength) ของไม ้
              - Modulus of Elasticity (MOE) ซึ่งแสดงถึงควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรโก่งหรือควำม 
แข็งตึง (Stiffness) ของไม้ 

 
 

ภาพที่ 2.9  กำรทดสอบ แรงดัด (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 
         2.3.2 ควำมชื นในวัสดุ [7] 
       ควำมชื น คือปริมำณของน ้ำที่มีอยู่ในวัสดุปริมำณควำมชื นในวัสดุ สำมำรถแสดงได้ 2 แบบ  คือ 
                2.3.2.1  ควำมชื นมำตรฐำนเปียก Mwb โดยทั่วไปปริมำณของน ้ำที่มีอยู่ในวัสดุอบแห้ง
จะนิยมในรูปของอัตรำส่วนของน ้ำต่อมวลทั งหมดนั่นคือใช้มวลของวัสดุชื นเป็นมำตรฐำนของกำร
ค้ำนวณหำค่ำควำมชื นซึ่งเป็นกำรหำควำมชื นมำตรฐำนเปียก 
 

        เปอร์เซ็นต์ควำมชื นมำตรฐำนเปียก = 
น ้ำหนักวัสดุก่อนอบ-น ้ำหนักวัสดุหลังอบ

น ้ำหนักวัสดุก่อนอบ
            (2.1) 

 
                2.3.1.2   ควำมชื นมำตรฐำนแห้ง Mdb  ควำมชื นมำตรฐำนแห้งคือมวลของควำมชื นใน
วัสดุต่อหน่วยมวลของเนื อวัสดุแห้งในกระบวนกำรอบแห้งมวลของวัสดุชื นจะเปลี่ยนค่ำอยู่ตลอดเวลำ 
ดังนั นจึงเป็นกำรสะดวกกว่ำที่จะใช้มวลของวัสดุแห้งเป็นมำตรมำตรฐำนในกำรค้ำนวณหำควำมชื น
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มำตรฐำนแห้ง ควำมชื นในมำตรฐำนเปียกจะมีค่ำไม่ เกินร้อยเปอร์เซ็นต์เสมอนิยมใช้กันทั่วไปทำง
กำรเกษตรและวงกำรค้ำแต่ควำมชื นแบบมำตรฐำนแห้งอำจจะมีค่ำเกินร้อยเปอร์เซ็นต์ได้นิยมใช้ใน
กำรวิเครำะห์กระบวนกำรอบแห้งในทำงทฤษฎี 
 

       เปอร์เซ็นต์ควำมชื นมำตรฐำนแห้ง = 
น ้ำหนักวัสดุก่อนอบ-น ้ำหนักวัสดุหลังอบ

น ้ำหนักวัสดุหลังอบ
               (2.2) 

 
         2.3.3  ประเภทเครื่องท้ำไม้บำงและหลักกำรท้ำงำนของเครื่อง [8] เครื่องท้ำไม้บำงจะถูก
แบ่งออกตำมลักษณะกำรท้ำงำน ซึ่งสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 แบบคือ 
                 2.3.3.1  เครื่องท้ำไม้บำงแบบหั่น 
               เครื่องท้ำไม้บำงแบบหั่นจะมีลักษณะกำรท้ำงำนดังนี  คือมีกำรจับและยึดตัวชิ นงำนให้
อยู่กับที่ และส่วนของใบมีดจะถูกติดตั งกันกับควำมยำวของไม้ จำกนั นใบมีดก็จะเข้ำหำไม้เพ่ือหั่นผิว
ของไม้ออกมำเป็นแผ่นบำงๆ ข้อเสียของเครื่องท้ำไมบำงแบบหั่นคือ แผ่นไม้ที่ถูกหั่นออกมำนั นจะไม้
กว้ำง และท้ำไม้บำงได้ปริมำณน้อยกำรเครื่องท้ำไม้บำงชนิดอ่ืน 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  หลักกำรทำนของเครื่องท้ำไม้แบบหั่น (ปริวรรต ภู่ข้ำ และคณะ, 2556) 
  
   2.3.3.2  เครื่องท้ำไม้บำงแบบแรงเหวี่ยง 
                เครื่องท้ำไม้บำงแบบแรงเหวี่ยงมีหลักกำรท้ำงำนดังนี  คือมีกำรจับและยึดชิ นงำนไว้กับ
เพลำเมื่อเครื่องท้ำงำนเพลำก็จะเริ่มหมุนตัวไม้ก็หมุนตำมเพลำไปด้วยจำกนั นใบมีดจะถูกติดตั งตำม
ควำมยำวของชิ นงำน ซึ่งใบมีดก็จะเข้ำหำชิ นงำนเรื่อยๆ เมื่อใบมีดเคลื่อนที่เข้ำมำถึงตัวชิ นงำนแรง
เหวี่ยงที่จำกกำรหมุนของชิ นงำนที่มีทิศทำงกำรหมุนสวนกลับคมมีด เมื่อมีดโดนชิ นงำนก็ท้ำให้ผิวของ
ไม้จะถูกเฉือนออกไปเป็นแผ่นไม้บ้ำง จึงท้ำให้เครื่องท้ำไม้บำงชนิดนี จะสำมำรถผลิตไม้บำงที่มีขนำดที่
กว้ำงกว่ำเครื่องท้ำไม้บำงแบบหั่น 
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ภาพที่ 2.11  หลักกำรท้ำงำนของเครื่องท้ำไม้บำงแบบแรงเหวี่ยง (ปริวรรต ภู่ข้ำ และคณะ, 2556) 
 
.   2.3.3.3  เครื่องท้ำไม้บำงแบบโรตำรี่ 
               เครื่องท้ำไม้บำงแบบโรตำรี่มีหลักกำรท้ำงำนดังนี  คือชิ นงำนจะถูกน้ำมำวำงบน
ลูกกลิ ง จะมีลูกกลิ งอยู่ด้วยกัน 3 ตัว ถูกกลิ งจะท้ำหน้ำที่ประครองไม้ เมื่อเครื่องท้ำงำนลูกกลิ งท้ำงำน
ก็จะหมุน ชิ นงำนก็จะหมุนสวนทำงกับใบมีด เมื่อใบมีดเข้ำมำเรื่อยๆจบโดนกับเนื อไม้ ก็จะออกมำเป็น
ไม้บำง ซึ่งเครื่องท้ำไม้บำงชนิดนี จะปอกไม้ออกมำได้แผ่นที่ยำวกว่ำเครื่องแบบอ่ืนๆ และเป็นกำรปอก
ที่ประหยัดเนื อไม้มำกท่ีสุด 
 

 
 

ภาพที่ 2.12  หลักกำรท้ำงำนของเครื่องท้ำไม้แบบโรตำรี่ (ปริวรรต ภู่ข้ำ และคณะ, 2556) 
 
  2.3.4  กำรออกแบบชิ นส่วนเครื่องจักรกล [9] 
          2.3.4.1  ควำมเค้นแรงหำรด้วยพื นที่หน้ำตัดรับแรง ควำมเค้นมีอยู่ 3 ชนิดคือ ควำม
เค้นดึง ควำมเค้นกด และควำมเค้นเฉือน 
                2.3.4.1.1  ควำมเค้นดึง (Tensile stress) จะเกิดขึ นเมื่อวัตถุอยู่ภำยใต้แรงดึง โดย
แรงดึงจะต้องตั งฉำกกับพื นที่หน้ำตัดที่กระท้ำนั น  
 
                      F                 F 
 

ภาพที่ 2.13  แรงดึงกระท้ำกับวัตถุ 
 

จะได้สมกำร      
A

F
t                (2.3) 

 

ท่อนวัตถุ 
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ให้ t  คือ  ควำมเค้นที่เกิดขึ น มีหน่อยเป็น นิวตันต่อตำรำงเมตร 

 A  คือ  พื นที่หน้ำตัดของท่อนวัตถุ มีหน่วยเป็น ตำรำงเมตร 
 F  คือ แรงอัดที่กระท้ำกับท่อนวัตถุ มีหน่วยเป็น นิวตัน 
 
                2.3.4.1.2  ควำมเค้นอัด (Compressive stress) จะเกิดขึ นเมื่อวัตถุอยู่ภำยใต้แรงอัด
โดนแรงอัดจะต้องกระท้ำตั งฉำกกับพื นท่ีหน้ำตัดของท่อนวัตถุท่ีกระท้ำ 
 
   
 
 

ภาพที่ 2.14  แรงอัดกระท้ำกับวัตถุ 
 

จะได้สมกำร                              
A

F
c                                                            (2.4) 

 
 ให้ c  = ควำมเค้นที่เกิดขึ น มีหน่อยเป็น นิวตันต่อตำรำงเมตร 

 A  = พื นที่หน้ำตัดของท่อนวัตถุ มีหน่วยเป็น ตำรำงเมตร 
 F  = แรงอัดที่กระท้ำกับท่อนวัตถุ มีหน่วยเป็น นิวตัน 
 
                2.3.4.1.3  ควำมเค้นเฉือน (Shear stress) เป็นแรกภำยนอกที่มำกระท้ำต่อวัตถุนั น 
โดยพยำยำมท้ำให้วัตถุนั นเกิดกำรขำดจำกกันตำมแนวระนำบที่ขนำนกับทิศทำงของแรงนั น 
 
      
                         
 

ภาพที่ 2.15  แรงเฉือนพยำยำมท้ำให้วัตถุขำด 
 

จะได้สมกำร                            
A

F
                                                        (2.5) 

 
 ให้   = ควำมเค้นเฉือนที่เกิดขึ น มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตำรำงเมตร 
     A     = พื นที่หน้ำตัดที่ขนำนกับแรง มีหน่วยเป็น  ตำรำงเมตร 
 F  =  แรงเฉือนที่กระท้ำกับท่อนวัตถุ มีหน่วยเป็น นิวตัน 
                  
   2.3.4.2  ควำมเครียด (Strain) เป็นกำรเปลี่ยนแปลงของวัตถุเมื่อมีแรง ภำยนอกมำ
กระท้ำกับวัตถุ กำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นเป็นกำรเปลี่ยนแปลงต่อขนำดเดิม ซึ่งหมำยถึงควำมยำวที่
เปลี่ยนไปต่อควำมยำวเดิม จะได้ 
 

A F 
F 

ท่อนวัตถุ F F 
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ภาพที่ 2.16  กำรเกิดควำมเครียด 
 

                              ควำมเครียด  =  
ควำมยำวท่ีเปลี่ยนไป

ควำมยำวเดิม
                                  (2.6) 

 

                                          
L


                                                                 

(2.7) 
 
 ให้   = ควำมเครียด (ไม่มีหน่วย) 
   = ควำมยำวที่เปลี่ยนไป มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร 
 L  = ควำมยำวเดิมของวัตถุ 
 
โมดุลัสควำมยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) E  คือ อัตรำส่วนควำมเค้นต่อควำมเครียด 
 

                                             



E                                                            (2.8) 

โมดุลัสควำมแกร่ง (Modulus of rigidity) G  คือ อัตรำส่วนควำมเค้นเฉือนต่อควำมเครียดเฉือน 
 

                                             



G                                                            (2.9) 

 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงโมดุลัสควำมยืดหยุ่นและโมดุลัสควำมแกร่ง 
 
                                          

)1(2 v

E
G


                                                    (2.10) 

โดยที ่ v  คือ อัตรำส่วนปัวซอง 
 
              2.3.4.3  กำรบิด (Torsion) คือชิ นส่วนเครื่องจักรที่หน้ำตัดกลมอยู่ภำยใต้โมเมนต์บิด
(Torque) คือ 

                                               
GJ

TL
                                                       (2.11) 

 
โดยที่ T  = โมเมนต์บิด 
 L  = ควำมยำว 
 J  = โมเมนต์ควำมเฉือนเชิงชั นของพื นที่ 
          

ท่อนวัตถุ F F 
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ควำมเค้นเฉือน ที่เกิดจำกกำรบิดของท่อกลม 
 

                                                 
J

Tr
                                                      (2.12) 

 
โดยที่ r  คือ รัศมีนอกของท่อกลม 
 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงโมเมนต์บิด กับ ก้ำลังของเครื่องจักรกล 
  
                                              nTTWp  2                                           (2.13) 
 
โดยที่ pW   = ก้ำลังงำน มีหน่วยเป็น วัตต์ 

 T  =  โมเมนต์บิด มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 
 n  = ควำมเร็วรอบ  มีหน่วยเป็น รอบต่อนำที 
 
                2.3.4.4  คำน (Beam) ชิ นส่วนเครื่องจักรที่ได้รับแรงในแนวดิ่งเหมือนคำน จะมีควำม
เค้นดัด (bending stress) ซึ่งมีค่ำสูงสุดที่ผิวนอกสุดของชิ นงำน ณ ต้ำแหน่งที่โมเมนต์ดัด (bending 
moment) ,ค่ำสูงสุด 
 

                                                       
I

Mc
b                                            (2.14) 

 
โดยที่ M  = โมเมนต์ดัด 
         C  = ระยะจำกแกนสะเทิน (Neutral Axis) 
 

 
 

ภาพที่ 2.17  คำนและแกนสะเทิน (ทรงกลด จำรุสมบัติ, 2548) 
 
        2.3.5  กำรออกแบบเพลำ [10] 
                2.3.5.1  กำรพิจำรณำในกำรออกแบบเพลำ 
          เพลำเป็นชิ นส่วนที่มีใช้อยู่ในเครื่องจักรเกือบทุกชนิด  ท้ำหน้ำที่ในกำรส่งถ่ำยก้ำลัง
หรือ ท้ำให้เกิดกำรหมุนระหว่ำงชิ นส่วนต่ำงๆของเครื่อง ขณะใช้งำนเพลำจะอยู่ภำยใต้ภำระกำร
กระท้ำชนิดต่ำงๆ  เช่น  แรงกด แรงดึง โมเมนต์ดัด และโมเมนต์บิดซึ่งอำจมีทั งแรงสถิตและแรง
แบบวัฏจักร ท้ำให้เกิดกำรล้ำได้เพลำอำจมีชื่อเรียกแตกต่ำงกันตำมลักษณะกำรใช้งำนดังนี  คือ 
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       เพลำ (Shaft) เป็นชิ นส่วนที่หมุนและใช้ในกำรส่งก้ำลัง 
       แกน (Axle) เป็นชิ นส่วนลักษณะเดียวกันกับเพลำแต่ไม่หมุน ส่วนมำกเป็นตัวรองรับชิ นส่วนที่
หมุน เช่น ล้อ และ ล้อสำยพำน เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมทั งเพลำและแกนก็นิยมเรียกรวมกันว่ำเพลำ ไม่
ว่ำชิ นส่วนนั นจะหมุนหรือไม่ก็ตำม 
       สพินเดิล (Spindle) เป็นเพลำขนำดสั น เช่น เพลำที่หัวแท่นกลึง (Head-Stock spindle) เป็น
ต้น 
       สตับชำฟ (Stub Shaft)  เป็นเพลำที่ติดเป็นชิ นส่วนต่อเนื่องกับเครื่องยนต์มอเตอร์  หรือ เครื่อง
ต้นก้ำลังอ่ืนๆ มีขนำด รูปร่ำง และส่วนยื่นออกมำ ส้ำหรับใช้ต่อกับเพลำอื่น ๆ 
       เพลำแนว (Line Shaft) หรือเพลำส่งก้ำลัง (Power Transmission Shaft) หรือเพลำเมน 
(Mainshaft) เป็นเพลำซึ่งต่อตรงจำกเครื่องต้นก้ำลัง ใช้ในกำรส่งก้ำลังไปยังเครื่องจักรกลอ่ืนๆ 
โดยเฉพำะ 
       แจ๊คชำฟ (Jack Shaft) เป็นเพลำขนำดสั นที่ต่อระหว่ำงเครื่องต้นก้ำลังกับเพลำเมนหรือ
เครื่องจักรกล 
       เพลำอ่อน (Fiexble Shaft) เป็นเพลำที่สำมำรถอ่อนตัวหรือโค้งได้เพลำประเภทนี ท้ำด้วย     
สำยลวดใหญ่ (Cable) ลวดสปริงหรือลวดเหนียว (Wire Rope) ใช้ในกำรส่งก้ำลังในลักษณะที่แกน
หมุนท้ำมุมกันได้แต่ส่งก้ำลังได้น้อย 
                 2.3.5.2  วัสดุเพลำ 
            ในกำรเลือกวัสดุและวิธีที่ใช้ในกำรท้ำเพลำ นักออกแบบจะต้องค้ำนึงถึงสภำพกำรใช้
งำนและภำระที่เพลำต้องรับเป็นหลักโดยทั่วไปแล้ว เรำจะพิจำรณำเลือกวัสดุและวิธีกำรผลิตเพลำตำม
ขนำดระบุเพลำ 
       วัสดุที่ใช้ส้ำหรับท้ำเพลำทั่วไป คือ เหล็กกล้ำละมุน (Mild Steel) ถ้ำต้องกำรให้มีควำมเหนียว
และควำมทนทำนต่อแรงกระตุกเป็นพิเศษแล้ว มักจะใช้เหล็กกล้ำผสมโลหะอ่ืนท้ำเพลำ เช่น AISI 
1347, 3140, 4150 เป็นต้น เพลำที่มีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงโตกว่ำ 90 มิลลิเมตร มักจะกลึงมำจำก
เหล็กกล้ำคำร์บอน ซึ่งผ่ำนกำรรีดร้อน อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือให้เพลำมีรำคำถูกที่สุด ผู้ออกแบบควร
พยำยำมเลือกใช้เหล็กกล้ำคำร์บอนธรรมดำก่อนที่เลือกใช้เหล็กกล้ำชนิดอื่น 
                2.3.5.3  ขนำดของเพลำ     
          เพ่ือให้เพลำมีมำตรฐำนเหมือนกันองค์กำรมำตรฐำนระหว่ำงประเทศจึงได้ก้ำหนด
มำตรฐำนของเพลำ ซึ่งระบุขนำดใน ISO / R 775 – 1969 เอำไว้ส้ำหรับผู้ออกแบบเลือกใช้ ทั งนี 
เพ่ือให้สำมำรถหำซื อได้ทั่วไป นอกจำกนี ยังเป็นขนำดที่สอดคล้องกับขนำดของแบริ่งที่ใช้รองรับเพลำ
ด้วยขนำดระบุของเพลำ 
                2.3.5.4  หลักพิจำรณำในกำรออกแบบเพลำ 
           กำรค้ำนวณหำขนำดเพลำที่เหมำะสมขึ นอยู่กับลักษณะกำรใช้งำน ดังนั นมุมบิดของ
เพลำที่เกิดขึ นในขณะใช้งำนจะต้องมีค่ำไม่มำกกว่ำที่ก้ำหนดไว้ นั่นคือ เพลำจะต้องมีควำมแข็งเกร็งอยู่
ภำยในพิกัดที่ต้องกำ  ถ้ำมุมบิดมำกไปนอกจำกจะเสียควำมเที่ยงตรงทำงด้ำนต้ำแหน่งแล้ว ยังอำจ
ก่อให้เกิดกำรสั่นสะเทือนมีผลให้เฟืองและแบริ่งที่รองรับเพลำอยู่ เกิดควำมเสียหำยได้ง่ำยยิ่งขึ น 
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                2.3.5.5  กำรออกแบบเพลำตำมมำตรำฐำน ASME 
          วิธีกำรดังกล่ำวนี ใช้ทฤษฏีควำมเค้นเฉือนสูงสุดและไม่พิจำรณำถึงควำมล้ำหรือควำม
เค้นหนำแน่นที่เกิดขึ นบนเพลำ ซึ่งเป็นกำรออกแบบโดยวิธีสถิตศำสตร์ (Static Design Method) ใน
กำรหำสมกำรส้ำหรับออกแบบเพลำให้พิจำรณำเพลำในภำพที่ 2.17 
 

z 
 

ภาพที่ 2.18  เพลำอยู่ภำยใต้แรงต่ำงๆ (สุทัศน์ ยอดเพ็ชร, 2554) 
 
       กำรออกแบบกำรค้ำนวณเพลำ ในกำรออกแบบหำขนำดของเพลำ จะต้องพิจำรณำสิ่งเหล่ำนี  
       -  ก้ำลังงำน (Power) และภำระ (Load) ที่ใช้เพลำส่งก้ำลัง 
       -  ควำมเค้นที่เกิดขึ นกับเพลำ รวมทั งรูปร่ำงขนำด วัสดุ และผิวส้ำเร็จ ซึ่งเป็นสำเหตุในกำรเกิด    
       -  ควำมเค้นตกค้ำง (Stress Concentration) ขึ น ณ ต้ำแหน่งต่ำง ๆ ของเพลำ 
       -  ควำมแกร่ง (Stiffness หรือ Rigidit) หมำยถึง ควำมคงทนต่อกำรแอ่นตัวหรือกำรบิดไปของ
เพลำ เมื่อรับภำระ 
       -   ควำมเร็ววิกฤติ (Critical Speed) หมำยถึง กำรสั่นตัวของเพลำอันเป็นผลเนื่อง มำจำกกำร
แอ่นตัวของเพลำ 
 
       กำรค้ำนวณเพลำกลมและกลวง 

ควำมเค้นดึงหรือกด                               
A

F
                                                 (2.15) 

 

ควำมเค้นดัด                                       
I

Mc
                                               (2.16) 

 

ควำมเค้นเฉือน                                     
A

y

xy


                                               (2.17) 

 
                2.3.5.6  กำรค้ำนวณหำควำมเค้นแรงเฉือน 
       ในกำรออกแบบขนำดของเพลำส้ำหรับงำนปกติทั่วไป จะพิจำรณำเฉพำะก้ำลังงำนภำระ และ
ค้ำนวณตรวจควำมเค้นที่เกิดขึ นกับเพลำ เพ่ือให้ได้ค่ำควำมปลอดภัยเพียงพอ จึงพิจำรณำถึงควำม
แกร่ง และควำมเร็ววิกฤติ เพลำส่วนมำกจะอยู่ภำยใต้ควำมเค้นที่วัฏจักร ทั งนี เพรำะ เพลำหมุนอยู่
ตลอดเวลำ นอกจำกนั นแรงที่กระท้ำอำจจะเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลำก็ได้ ดังนั น เพลำจึงเกิดควำม
เสียหำยเนื่องมำจำกควำมล้ำเป็นส่วนใหญ่ ดังนั นจึงต้องมีตัวประกอบควำมล้ำ (Fatigue Factor)  มำ
เกี่ยวข้องด้วย 

 mC  = ตัวประกอบควำมล้ำเนื่องจำกกำรดัด 

 tC  = ตัวประกอบควำมล้ำเนื่องจำกกำรบิด 
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โดยที่ 
                                            

0

1

d

d
K                                                            (2.18) 

 
กรณีท่ีไม่มีแรง F กระท้ำอยู่ด้วย 
 
                               2/122

4

3 )]()[(
)1(

16
MCTC

k
D mt 





                               (2.19) 

 
 
 
หรือในกรณีที่ของเพลำตัน K=0 
 

                              2/1223 )]()[(
16

MCTCD mt 


                                     (2.20) 

       นอกจำกนี รหัสของ ASME ยังได้ระบุเอำไว้ว่ำเพลำซึ่งมีใช้อยู่ในงำนธรรมดำทั่วไปควรมีค่ำควำม
เฉือนใช้นำนดังนี  
 

55
d

  ส้ำหรับเพลำไม่มีร่องลิ่ม (นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตร) 

41
d
  ส้ำหรับเพลำมีร่องลิ่ม (นิวตันต่อตำรำงมิลลิเมตร) 
 
         2.3.6  ทฤษฏีเกี่ยวกับมอเตอร์ [8] 
                2.3.6.1 มอเตอร์ 3 เฟส 
                มอเตอร์เหนี่ยวน้ำ 3 เฟส  เป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้งำนกันทั่วไปในโรงงำนอุตสำหกรรม 
โดยเฉพำะมอเตอร์เหนี่ยวน้ำ 3 เฟส ชนิดที่มีโรเตอร์แบบกรงกระรอก มีข้อดี คือ ไม่มีแปรงถ่ำน ท้ำให้
กำรสูญเสียเนื่องจำกควำมฝืดมีค่ำน้อย มีตัวประกอบก้ำลังสู  กำรบ้ำรุงรักษำต่้ำ กำรเริ่มเดินท้ำได้ไม่
ยำก  ควำมเร็วรอบค่อนข้ำงคงที่ สร้ำงง่ำย ทนทำน รำคำถูก และมีประสิทธิภำพสูง แต่มีข้อเสีย ได้แก่ 
กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท้ำได้ยำก ปัจจุบันได้มีกำรพัฒนำชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์
ใช้ส้ำหรับปรับควำมเร็วรอบของมอเตอร์และเป็นที่นิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย 
                มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ เป็นเครื่องกลไฟฟ้ำที่เปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำให้เป็นพลังงำน
กล ในกำรเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำให้เป็นพลังงำนกลนี  พลังงำนไฟฟ้ำไม่ได้น้ำเข้ำสู่ที่โรเตอร์โดยตรง แต่
ได้จำกกำรเหนี่ยวน้ำ (Induction) จึงนิยมเรียกมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับว่ำ มอเตอร์เหนี่ยวน้ำ 
(Induction Motor) และมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับจะไม่สำมำรถน้ำไปใช้งำนได้โดยสำมำรถค้ำนวณ
ก้ำลังของมอเตอร์และขนำดขอมอเตอร์ 
                 2.3.6.2  กำรค้ำนวณหำก้ำลังของมอเตอร์   
       เมือ่ต้องกำรจะค้ำนวณหำมอเตอร์จะได้ F  นิวตัน ที่กระท้ำสัมผัสกับเพลำท้ำให้เพลำหมุนด้วย
ควำมเร็วรอบ n รอบต่อนำที ขณะที่เพลำหมุนไป 1 รอบสำมำรถหำค่ำต่ำง ๆ ได้ดังนี กำรค้ำนวณหำ
ระยะทำงท่ีเคลื่อนที่ได้ ขณะที่เพลำหมุนไป 1 รอบ  
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สมกำรที่ใช้ค้ำนวณหำระยะทำงที่เคลื่อนที่ 
 
                                             rS 2                                                        (2.21) 
 
กำรค้ำนวณหำงำนในกำรหมุนเพลำ 1 รอบ  
 
สมกำรที่ใช้ค้ำนวณหำงำน 
 
                                           rFW f                                                     (2.22) 
 
       กำรค้ำนวณหำงำนในกำรที่เพลำกระท้ำต่อวินำที ขณะที่เพลำหมุน n  รอบต่อนำที สำมำรถ
ค้ำนวณได ้สมกำรที่ใช้ในกำรค้ำนวณหำงำนที่เพลำกระท้ำต่อวินำที 
 
                                          nrFW f  2                                              (2.23) 
 
กำรค้ำนวณหำแรงบิด  สำมำรถค้ำนวณได้จำกสมกำร  
 
                                              rFT                                                      (2.24) 
 
เพรำะฉะนั น กำรค้ำนวณหำก้ำลังมอเตอร์สำมรถค้ำนวณหำได้จำกสมกำร  
 
                                       NTP                         (2.25) 
 
เมื่อ P  = ก้ำลังทีเ่พลำรับแรงจำกมอเตอร์มีหน่วยเป็น วัตต์ (w) หรือกิโลวัตต์ (KW) 
 T  = โมเมนต์แรงบิด มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร 
 N  = ควำมเร็วรอบของเพลำ มีหน่วยเป็นรอบต่อนำที rpm  
  (1 รอบ = 2 เรเดียน) 
          r  = รัศมีของเพลำมีหน่วยเป็นเมตร 
 
กำรค้ำนวณหำควำมเค้นเฉือน   
จำกสูตร       

  
                                               

3

16

D

T


                                          (2.26) 

     
เพรำะฉะนั น   
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166

33 DD
T zul

                              (2.27)

  
 
จำกสูตร  

                                               
v

zul
lim

                                          (2.28) 

     
เมื่อ    = ควำมเค้นเฉือน 
  v  = ค่ำควำมปลอดภัยในทำงเครื่องกล 

zul
  = ค่ำควำมเค้นสูงสุด (Maximum stress) นิวตันต่อมิลลิเมตร 

lim
  = พิกัดควำมเค้นขึ นอยู่กับลักษณะกำรรับแรง 
 

  2.3.7  ทฤษฎีเกี่ยวกับสำยพำน [11] 
        สำยพำนล้ำเลียงเป็นอุปกรณ์ขนถ่ำยวัสดุทำงกลที่มีควำมจ้ำเป็นอย่ำงยิ่งในกำรขนถ่ำย
วัสดุ นิยมใช้กันอย่ำงกว้ำงขวำงในงำนอุตสำหกรรมหลำยประเภท ปัจจุบันสำยพำนล้ำเลียงได้กว้ำงไม่
น้อยกว่ำ 3 เมตร มีควำมยำวมำกกว่ำ 7,000 เมตร และมีควำมเร็วมำกกว่ำ 10 เมตรต่อวินำที 
         สำยพำนลิ่มใช้ส่งก้ำลังได้ค่อนข้ำงมำก โดยต้องกำรแรงดึงขั นต้นในสำยพำนค่อนข้ำงน้อย 
ทั งนี เพรำะผลจำกกำรเกำะยึดตัวกันระหว่ำงด้ำนข้ำงของสำยพำนที่เรียวกับร่องรูปลิ่มของล้อสำยพำน 
ท้ำให้เกิดแรงเสียดทำนสูง ซึ่งเป็นผลให้สำยพำนท้ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพดี แม้ว่ำจะมีส่วนโค้ง
สัมผัสน้อย และมีแรงดึงขั นต่้ำ และเหมำะกับกำรใช้งำนในกรณีที่ระยะห่ำงระหว่ำงศูนย์กลำงน้อย ใน
กำรส่งก้ำลังจะส่งได้มำกท่ีสุดเมื่อผิวด้ำนข้ำงของสำยพำนอัดแน่นกับร่องบนล้อสำยพำน และในกรณีที่
มีเหตุฉุกเฉินก็อำจใช้ผลจำกกำรอัดแน่นนี ท้ำหน้ำที่เป็นเบรกได้ด้วย กำรขับด้วยสำยพำนลิ่ม มีข้อดี คือ 
เงียบ สะอำด และสำมำรถรับแรงกระตุกได้ นอกจำกนั นยังมีขนำดกะทัดรัด มีประสิทธิภำพดี และแบ
ริ่งของเพลำไม่ต้องรับแรงมำกเกินไป จึงมักใช้ในกำรขับทำงด้ำนอุตสำหกรรมทั่วไป ซึ่งมีสำยพำนขับ
ได้โดยมีอัตรำทดสูงประมำณ  7 : 1 หรืออำจใช้ได้สูงถึง 10 : 1อัตรำส่วนแรงดึงของสำยพำนจำกสูตร 
 

                                                     
5.22

1

T

T                                                (2.29) 

แรงที่สำยพำนกดเพลำ 
 
                                    21 TTF                                               (2.30) 
 
         2.3.7.1  ขนำดสำยพำนและล้อสำยพำนลิ่ม 
                2.3.7.1.1  สำยพำนลิ่มมีหน้ำที่ตัดเป็นรูปลิ่ม ดังนั นในกำรก้ำหนดขนำดจึงมักก้ำหนด 
โดยใช้ควำมกว้ำงพิทช์ (Pitch Width) และควำมหนำสำยพำนโดยใช้ตัวอักษรแทน ซึ่งแบ่งออกเป็น
สำยพำนลิ่มแบบแคบ (Narrow V-Belts) มีขนำด SPZ SPA SPB และ SPC และสำยพำนลิ่มแบบ
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ธรรมดำ มีขนำด Y Z A B C D และ E ซึ่งในที่นี จะกล่ำวถึงเฉพำะสำยพำนลิ่มแบบธรรมดำเท่ำนั น 
รูปร่ำงหน้ำตัดของสำยพำนลิ่มและล้อสำยพำน 
                2.3.7.1.2  กำรค้ำนวณหำอัตรำส่งก้ำลังของสำยพำน สำยพำนมีอัตรำควำมเร็วรอบ 
เรียกว่ำอัตรำส่งถ่ำย (i) และ อัตรำกำรค้ำนวณหำอัตรำกำรส่งถ่ำยสำมำรถค้ำนวณได้จำก 
 

                                                        
2

1

1

2

n

n

d

d
i                                         (2.31) 

 
เมื่อ   1d  = ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของพูเล่ย์ตัวขับ (มิลลิเมตร) 
 2d  = ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของพูเล่ย์ตัวตำม (มิลลิเมตร) 
 1n  = ควำมเร็วรอบของพูเล่ย์ตัวขับ (รอบต่อนำที) 
 2n  = ควำมเร็วรอบของพูเล่ย์ตัวตำม (รอบต่อนำที)          
 
          2.3.7.1.3  กำรค้ำนวณควำมยำวของสำยพำน 
       ควำมยำวของสำยพำนเปิด (Open Belts) อำจประมำณได้จำกสมกำรดังต่อไปนี  
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เมื่อ  L  = ควำมยำวพิทช์ของสำยพำน 
 C  =  ระยะห่ำงระหว่ำงศูนย์กลำงของล้อขับและล้อตำม 

 1D  = เส้นผ่ำศูนย์กลำงของล้อขับ 

 2D       =  เส้นผ่ำศูนย์กลำงของล้อตำม 
 
   2.3.7.1.4  กำรก้ำหนดแรงดึงสำยพำน และก้ำลังม้ำ 
          มหำวิทยำลัยและบริษัทต่ำงๆทั่วโลกได้พัฒนำสมกำรส้ำหรับกำรค้ำนวณแรงดึง
สำยพำนโดยก้ำหนดเป็นฟังก์ชั่นของน ้ำหนักบรรทุก ควำมเร็ว ควำมยำว เป็นต้น บำงสมกำรได้ใช้เป็น
มำตรฐำนแล้ว ได้แก่ DIN # 22101 ของเยอรมัน และ CEMA ของอเมริกำ ซึ่งต่ำงก็มีข้อดีข้อเสียอยู่
ในตัวและกำรเลือกใช้จะขึ นอยู่กับควำมต้องกำรของท้องถิ่นนั นหรือกำรระบุมำตรฐำน อย่ำงไรก็ตำม
สมกำรดังกล่ำวทั งหมด ประกอบด้วยก้ำลัง 4 อย่ำงรวมกัน คือ 
        - ก้ำลังที่ใช้ขับสำยพำนเปล่ำให้เคลื่อนที่โดยเอำชนะควำมเสียดทำนขณะไม่มีภำระ 
        - ก้ำลังที่ใช้ขับสำยพำนขณะบรรทุกให้เคลื่อนท่ีโดยเอำชนะควำมเสียดทำนขณะบรรทุก 
        - ก้ำลังขณะเพ่ิมหรือลดน ้ำหนักบรรทุก 
        - ควำมเสียดทำนจำกอุปกรณ์สนับสนุน เช่นแผ่นกั น (Skirts) ครำด (Scrapers) Trippers         
       สมกำรทั งหมดยังรวมแฟคเตอร์ควำมเสียดทำนส้ำหรับหมุนลูกกลิ งและกำรแอ่นตัวของสำยพำน
ต่อน ้ำหนักบรรทุก ซึ่งค่ำดังกล่ำวยังมีควำมเห็นแตกต่ำงกันว่ำควรจะเป็นค่ำคงที่หรือฟังก์ชั่นของ
ควำมเร็วสำยพำนกำรรับน ้ำหนักบรรทุก หรือควำมยำวสำยพำน 
สมกำรก้ำลังของ CEMA  
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เมื่อ L  = ควำมยำว (ฟุต) 
  H  = ระยะยกของสำยพำน (ฟุต) 
  bW  = น ้ำหนักของสำยพำน (ปอนด์ต่อควำมยำวสำยพำน 1 ฟุต) 
         mW  = น ้ำหนักของวัสดุขนถ่ำย (ปอนด์ต่อควำมยำวสำยพำน 1 ฟุต) 

  S  = ควำมเร็วสำยพำน (ฟุตต่อนำที) 
  tK        =         แฟคเตอร์อุณหภูมิ (ไม่มีหน่วย) 

  xK        =   แฟคเตอร์ควำมต้ำนทำนกำรหมุนลูกกล 
  yK        =  แฟคเตอร์ควำมต้ำนทำนกำรเคลื่อนที่ของสำยพำนและวัสดุ (ไม่มีหน่วย) 
 
สมกำรก้ำลังม้ำของสำยพำน (Belt Horsepower) ตำมมำตรฐำน DIN 22101 คือ 
 

                 
  










270
6.3

270

HQ
QVG

CfL
N m




     หน่วย ก้ำลังม้ำเมตริก (PS)           (2.34) 

 
เมื่อ C  = แฟคเตอร์ที่ขึ นอยู่กับควำมยำวสำยพำน 
 f    =    ค่ำควำมเสียดทำนลูกกลิ ง 
 L      =   ควำมยำวสำยพำน (เมตร) 
 mG       =  น ้ำหนักสำยพำนทั งหมดบวกน ้ำหนักลูกกลิ งทั งหมด  
 V   =   ควำมเร็วสำยพำน (เมตรต่อวินำที) 
 tQ  =   ปริมำณขนถ่ำย (ตันต่อชั่วโมง)  
 H    =   ระยะยกของสำยพำน (เมตร) 
 
         2.3.8  ไมโครเวฟ [12] 
               กำรแผ่คลื่นควำมถี่ไมโครเวฟ โดยปกติจะใช้ช่วงควำมถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) หรือ 
ควำมยำว คลื่น 12.24 เซนติเมตร ผ่ำนเข้ำไปในอำหำร โมเลกุลของน ้ำ ไขมัน และน ้ำตำล ที่อยู่ใน
อำหำรจะดูดซับพลังงำนของคลื่นที่ผ่ำนเข้ำไปและเกิดเป็นควำมร้อนขึ น ในกระบวนกำรนี เรียกว่ำ กำร
เกิดควำมร้อนในสำรไดอิเล็กตริก (dielectric heating) เนื่องจำกโมเลกุลส่วนใหญ่นั นเป็นโมเลกุลที่มี
ขั วไฟฟ้ำ มีประจุบวกและประจุลบ เมื่อคลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นสนำมไฟฟ้ำผ่ำนเข้ำไป โมเลกุลเหล่ำนี ก็
จะถูกเหนี่ยวน้ำ      
          2.3.8.1  คลื่นไมโครเวฟ เป็นคลื่นควำมถี่ชนิดหนึ่งมี่มีควำมถี่อยู่ที่ 0.3 GHZ  - 300 
GHz ส่วนในกำรใช้งำนนั นส่วนมำกจะนิยมใช้ควำมถี่ 1 GHz - 60 GHz เพรำะเป็นย่ำนควำมถี่ที่
สำมำรถผลิตขึ นได้ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส้ำหรับระบบเตำไมโครเวฟนี เป็นกำรส่งคลื่นไมโครเวฟ
ก็จะสะท้อนตัวสแตนเลสเพ่ือท้ำให้คลื่นไมโครเวฟก็จะกระจัดกำรจำยอยู่พื นที่ ในเตำ จึงสำมำรถ
น้ำไปใช้ในกำรอบอำหำร หรือ ท้ำให้น ้ำออกจำกวัสดุ ดังนั นสูตรสมกำรหำควำมยำวคลื่นได้ดังนี  

                                                 


V
F                                                       (2.35) 
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เมื่อ F  = ควำมถี่ (FREQUENCY) มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 
 V  = ควำมเร็วของคลื่นในอวกำศ (VELOCITY) ซึ่งเท่ำกับควำมเร็วแสง  
   คือ 8103 เมตรต่อวินำที ( sm ) 
   = แลมด้ำ เท่ำกับควำมยำวคลื่น (WAVE LENGTH) มีหน่วยเป็น 
   เมตร (m) 
 
ดังนั น ถ้ำเรำทรำบควำมถี่ของคลื่นก็สำมำรถหำควำมยำวของคลื่นได้ และในทำงกลับกันถ้ำเรำทรำบ
ควำมยำวคลื่นก็สำมำรถหำควำมถี่ของคลื่นได้เช่นกัน เช่นเรำทรำบควำมถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ใน
เตำไมโครเวฟเท่ำกับ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHZ) สำมำรถหำควำมยำวคลื่นได้ตำมสมกำรที่  
เมื่อ                   V 8103  (300,000,000) เมตรต่อวินำที ( sm ) 
                                  F   2,450 เมกะเฮิรตซ์ (MHZ) = (2,450,000,000) 

แทนค่ำ                   
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ดังนั นควำมยำวคลื่น    = 0.1224 เมตร หรือ 12.24 เซนติเมตร 
 
                2.3.8.2  กำรท้ำงำนของคลื่นไมโครเวฟ 
       ไมโครเวฟเป็นสนำมขอพลังงำนไฟฟ้ำ และพลังงำนแม่เหล็กอยู่ด้วยกัน จึงจัดเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำที่มีควำมเร็วแสง มีกำรแผ่รังสีเหมือนแสงแต่มีพลังงำนน้อยกว่ำ เคลื่อนที่ในรูปแบบคลื่น 
ดังนั นไมโครเวฟจึงสะท้อนไปมำถูกส่งหรือดูดกลืนได้โดยขึ นกับสำรที่ไมโครเวฟท้ำปฏิ กิริยำด้วย
หลักกำรงำนอำศัยน ้ำ เพรำะน ้ำเป็นโมเลกุลชนิดมีขั วบวกท่ีปลำยด้ำนหนึ่ง โมเลกุลของน ้ำในอำหำรจะ
จัดเรียงตัวอย่ำงไม่เป็นระเบียบ เมื่อเปิดเครื่องท้ำให้เกิดไมโครเวฟในเตำอบ โมเลกุลของน ้ำจะดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟสนำมของคลื่นไมโครเวฟจะเกิดกำรสั่นเป็นจ้ำนวนล้ำนๆครั งใน 1 วินำที ขณะเดียวกัน
โมเลกุลของน ้ำสั่นไปพร้อมกับเปลี่ยนต้ำแหน่งของโมเลกุลในน ้ำ ท้ำให้เกิดกำรจัดเรียงตัวขอโมเลกุลให้
เป็นระเบียบมำกขึ น กำรที่โมเลกุลในเป็นระเบียบมำกขึ น กำรที่โมเลกุลของน ้ำสั่นอย่ำงมำกนี ท้ำให้มี
ควำมร้อนเกิดขึ น 
 

 
ภาพที่ 2.19  หลักกำรท้ำงำนของคลื่นไมโครเวฟ (อเนกพงศ์ ธรรมำธิวัฒน์, 2556) 
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                2.3.8.3  องค์ประกอบของไมโครเวฟ 
          ไมโครเวฟมีส่วนประกอบที่ส้ำคัญอยู่ 3 ส่วน คือ แหล่งก้ำเนิดคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave Sources) ท่อน้ำคลื่นไมโครเวฟ (Waveguides) และส่วนบริเวณที่มีวัตถุดิบอยู่ 
(Applications) ซึ่งสำมำรถอธิบำยรำยละเอียดของส่วนประกอบและหลักกำรท้ำงำนได้ดังต่อไปนี  
          แหล่งก้ำเนิดคลื่นไมโครเวฟเกิดจำกแมกนีตรอน (Magnetron) ซึ่งแมกนีตรอนท้ำ
หน้ำที่ในกำรปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำเพ่ือไปกระตุ้นให้เกิดควำมร้อนขึ น แมกนีตรอนเป็นหลอด
สุญญำกำศ(Vacuum Tube) มีโครงภำยนอกเป็นโลหะ และมีครีบระบำนควำมร้อนอยู่ด้ำนข้ำง ส่วน
โครงสร้ำงภำยในจะมีส่วนก้ำเนิดเรียกว่ำ ไดโอด (Diode) ซึ่งประกอบด้วยแท่งแอโนด (Anode) และ
แคโทด โดยแท่งแอโนดท้ำหน้ำที่ในกำรก้ำหนดวงโคจรของไมโครเวฟ ซึ่งประกอบด้วยท่อทรงกระบอก
ที่ท้ำด้วยทองแดง มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 4.5 เซนติเมตร และยำว 3.2 เซนติเมตรปิดด้วยแผ่น
ทองแดงที่ปลำยหลอดทั งสองด้ำน เพ่ือดูดอำกำศออกท้ำให้เกิดสุญญำกำศขึ นภำยในหลอดไดโอด 
และภำยในหลอดไดโอดจะประกอบด้วยแผ่นทองแดง (Vanes) ประมำณ 12 แผ่น เรียงต่อกันคล้ำยซี่
ล้อรถจักรยำน ซึ่งจะเว้นช่องว่ำงไว้ตรงกลำงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลอง 0.95 เซนติเมตร โดยจะมี
ขดลวดม้วนเป็นเกลียวๆรอบๆ แกนศูนย์กลำงซึ่งเรียกส่วนนี ว่ำ แคโทด โดยจะท้ำหน้ำที่ในกำร
ปลดปล่อย Thermionic Electron 
 

 
 

ภาพที่ 2.20  รูปตัดขวำงด้ำนข้ำงแสดงส่วนประกอบของแมกนีตรอน (อเนกพงศ์ ธรรมำธิวัฒน์, 
2556) 
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ภาพที่ 2.21  รูปตัดขวำงด้ำนบนแสดงส่วนประกอบของแมกนีตรอน (อเนกพงศ์ ธรรมำธิวัฒน์, 
2556) 
 
        หลักกำรท้ำงำนของแมกนีตรอนเริ่มจำกกำรผ่ำนกระแสไฟฟ้ำเข้ำไปยังขดลวดหรือแคโทท้ำให้
ขดลวดร้อนขึ นและเกิดกำรปล่อยอิเล็กตรอนที่มีประจุลบออกมำวนเวียนอยู่รอบๆแท่แอโนด และจะ
เกิดเป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่ตรงกลำงไดโอด เมื่อผ่ำนควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำประมำณ 4 ,000 โวลต์ ถึง 
6,000 โวลต์ ระหว่ำงแอโนดและแคโทด จะท้ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำขึ นและจะเร่งให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ออกจำกกลุ่มอิเล็กตรอนไปยังแอโนด ท้ำให้เกิดกำรเคลื่อนที่หมุนวนไปรอบๆ เป็นผลให้เกิดคลื่น
ไมโครเวฟโดยจะมีสำยอำกำศ ที่อยู่บริเวณส่วนบนของหลอดแมกนีตรอนท้ำหน้ำที่จับคลื่นไมโครเวฟที่
เกิดขึ นแล้วส่งผ่ำนไปยังท่อน้ำคลื่น (Wave guide) และผ่ำนไปยัง stirrer เพ่ือช่วยกระจำยคลื่น
ไมโครเวฟให้สัมผัสอำหำรได้อย่ำงทั่วถึงภำยในเตำอบไมโครเวฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.22  รูปตัดขวำงของแอดโนดในแมกนีตรอน (อเนกพงศ์ ธรรมำธิวัฒน์, 2556) 
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ภาพที่ 2.23  กำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจำกแคโทดสู่แอโนด (อเนกพงศ์ ธรรมำธิวัฒน์, 2556) 
 
                2.3.8.4  ปริมำณควำมร้อนภำยในต่อหนึ่งหน่วยปริมำตร 
                                 2''

0

2''

0 )(tan2 EfEQ rr                                    (2.36) 

 Q  = ปริมำณควำมร้อนภำยในต่อหนึ่งหน่วยปริมำตร 
 E  = สนำมไฟฟ้ำซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตำมต้ำแหน่ง 
 F   = ค่ำควำมถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ 
    = ควำมเร็วเชิงมุมของคลื่นไมโครเวฟ 

 
''

r   = relative dielectric constant ซึ่งบอกถึงคุณสมบัติของวัตถุใดๆที่อธิบำย 
     ถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซับส่งผ่ำน และสะท้อนพลังงำนจำกส่วนที่เป็น 
     สนำมไฟฟ้ำของคลื่นไมโครเวฟ 

 0   = Dielectric Constant ของอำกำศ = 1 

 tan  =  Dielectric Loss Tangent Coefficient ซึ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำร
    แปรเปลี่ยนพลังงำนที่วัสดุดูดซับเป็นพลังงำนควำมร้อน 
 
ค่ำควำมลึกในกำรทะลุทะลวงหรือระยะทำงที่สนำมไฟฟ้ำทะลุเข้ำไปได้ 
 

            

2

)1)(tan1(2

1

2' 



 r

p

v

f

D                              (2.37) 

 
 v  =   ควำมเร็วแสง (3x108 m/s) 

 f  = ค่ำควำมถ่ีของคลื่นไมโครเวฟ 

 
'

r  = relative dielectric constant 

 tan  = Dielectric Loss Tangent Coefficient 
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ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณ 
 

                         Dp =  
 

              

     

√         ((√          )  )

 

 

           = 0.09572 เมตร   
             = 9.572 เซนติเมตร 
 
                2.3.8.4  ลูกกรงฟำรำเดย์ 
          ลูกกรงฟำรำเดย์ลูกกรงท้ำด้วยสำรตัวน้ำ ไฟฟ้ำมี ไว้ เ พ่ือป้องกันไม่ ให้คลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้ำหลุดลอดออกมำภำยนอกได้เนื่องจำกช่องของตำข่ำยลูกกรงนี มีขนำดควำมกว้ำงของ
ช่องเล็กกว่ำควำมยำวคลื่นไมโครเวฟคลื่นจึงไม่สำมำรถลอดผ่ำนออกมำและไม่สำมำรถเจำะทะลุ
ทะลวงผ่ำนโดยได้มีกำรก้ำหนดค่ำขีดจ้ำกัดควำมปลอดภัยของระดับควำมเข้มของก้ำลังงำนกำรรั่วไหล
ของไมโครเวฟ คือ ไม่ควรเกิน 1 มิลลิวัตต์ต่อตำรำงเซนติเมตร และต้องไม่เกิน 5 มิลลิวัตต์ต่อตำรำง
เซนติเมตร โดยวัดที่ระยะห่ำง 5 เซนติเมตรจำกผิวนอกของเตำอบไมโครเวฟ 
 

 
 

ภาพที่ 2.24  ลูกกรงฟำรำเดย์ 
 
         2.3.9  กำรส่งถ่ำยควำมร้อน [13]                 
         ควำมร้อนสำมำรถเคลื่อนที่ได้ 3 รูปแบบ คือ กำรน้ำ กำรพำ และกำรแผ่รังสี พฤติกรรม
ทำงควำมร้อนจะเคลื่อนที่จำกอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่้ำ ยกตัวอย่ำงเช่น น ้ำแข็งในแก้วน ้ำที่มีน ้ำอยู่ 
น ้ำจะมีอุณหภูมิสูงกว่ำจึงถ่ำยเทควำมร้อนไปที่น ้ำแข็งที่มีอุณหภูมิเย็นกว่ำ ท้ำให้น ้ำแข็งละลำย และ
หยุดถ่ำยเทควำมร้อนต่อเม่ือมันมีอุณหภูมิที่เท่ำกัน 
          กำรน้ำ (Conduction) เป็นกำรส่งถ่ำยอุณหภูมิโดยที่ตัวกลำงนั นอยู่กับที่ ยกตัวอย่ำงเช่น 
เรำจับแท่งเหล็กแท่งหนึ่ง แล้วน้ำปลำยของแท่งเหล็กนั นไปเผำไฟ สักพักมือเรำที่จับปลำยอีกด้ำนก็จะ
รู้สึกถึงควำมร้อนที่มือ นี คือตัวอย่ำงของกำรน้ำควำมร้อน ตัวกลำงได้แก่ แท่งเหล็กที่มีควำมร้อนวิ่ง
ผ่ำน ส่วนตัวอย่ำงอ่ืนเช่น กำรน้ำควำมร้อนผ่ำนก้ำแพงบ้ำน (ก้ำแพงเป็นตัวกลำง) ควำมร้อนผ่ำน
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หลังคำ (หลังคำเป็นตัวกลำง) ควำมร้อนผ่ำนผนังท่อ (ผนังท่อเป็นตัวกลำง) ส่วนอัตรำกำรน้ำควำมร้อน 
ขึ นอยู่กับควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ และคุณสมบัติกำรน้ำควำมร้อนของวัสดุ  
         กำรพำ (Convection) เป็นกำรส่งถ่ำยอุณหภูมิโดยที่ตัวกลำงนั นเคลื่อนที่ไปกับอุณหภูมิ
ด้วย ยกตัวอย่ำงเช่น น ้ำที่มีอุณหภูมิไหลผ่ำนท่อซึ่งน ้ำจะท้ำหน้ำที่เป็นตัวกลำงที่พำควำมร้อนไปกับน ้ำ
เคลื่อนที่ไปพร้อมกันส่วนอัตรำกำรพำควำมร้อน ขึ นอยู่กับควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ ควำมเร็วของ
กำรไหลของตัวกลำง และชนิดของของไหล  
         กำรแผ่รังสี (Radiation) เป็นกำรถ่ำยเทอุณหภูมิที่ไม่ต้องอำศัยตัวกลำงในกำรเคลื่อนที่ 
ยกตัวอย่ำงเช่น ดวงอำทิตย์กำรแผ่รังสีควำมร้อนจำกดวงอำทิตย์มำยั งโลก ควำมร้อนเคลื่อนผ่ำน
อวกำศ ผ่ำนชั นบรรยำกำศของโลก ผ่ำนบ้ำน และก็มำถึงคนก็จะรู้สึกร้อน 
         อัตรำในกำรแผ่รังสีควำมร้อน ที่มีปริมำณมำกหรือน้อยขึ นอยู่กับควำมแตกต่ำงของ
อุณหภูมิ ปริมำณอุณหภูมิที่แพร่ออกจำกแหล่งก้ำเนิด แล้วน้ำกำรแพร่นั นมำเปรียบเทียบกับวัตถุด้ำ 
(วัตถุด้ำเป็นวัตถุทำงอุดมคติไม่มีจริงในโลกนี  ส่วนที่เห็นว่ำเป็นสีด้ำ ในทำงวิทยำศำสตร์ไม่ถือว่ำด้ำ
จริง) 
         ในบำงครั งเรำจะพบว่ำ กำรถ่ำยเทควำมร้อนนั นมีได้ทั ง 3 แบบผสมกันไป ยกตัวอย่ำง
เช่น แท่งเหล็กท่ีเรำเอำมือจับ และน้ำเอำอีกด้ำนหนึ่งไปเผำไฟ กำรน้ำก็คือควำมร้อนวิ่งผ่ำนแท่งเหล็ก
มำสู่มือเรำ กำรพำก็คือเมื่อลมพัดผ่ำน ควำมร้อนของแท่งเหล็กก็จะวิ่งมำหำเรำ ส่วนกำรแผ่รังสีก็คือ
ควำมร้อนของแท่งเหล็กแผ่ออกมำท้ำให้รู้สึกร้อน ถ้ำลองเอำกระจกไสไปกันระหว่ำงเรำกับแท่งเหล็ก
ร้อน เรำยังรู้สึกถึงควำมร้อนนั นอยู่ ควำมร้อนท่ีมำจำกเหล็กร้อนนั นเคลื่อนที่ผ่ำนแก้วได้ 
         กำรถ่ำยเทควำมร้อนในระบบไครโอเจนิกส์ มีอุณหภูมิที่ไหลผ่ำนออกมำเป็นอุณหภูมิที่
สูญเสียในบริเวณที่ต้องกำรรักษำอุณหภูมิให้มีค่ำคงที่ กำรแก้ไขในระบบไครโอเจนิกส์เพ่ือไม่ให้
อุณหภูมิสูญเสียนี ยกตัวอย่ำงเช่น ใช้วิธีแจ็คเก็ตสุญญำกำศ (Vacuum jackets) เกรำะป้องกันโดยใช้
ไนโตรเจน(Nitrogen shields) ฯลฯ นอกจำกนี ยังมีวิธีลดกำรสูญเสียของอุณหภูมิอีกหลำยวิธี ขึ นอยู่
กับควำมช้ำนำญ และประสบกำรณ์ ของผู้ปฏิบัติงำนด้ำนไครโอเจนิกส์ 
 
         2.3.10  ฮีทเตอร์ [13] 
         ฮีตเตอร์ (Heater) เป็นอุปกรณ์ให้ควำมร้อนแก่ชิ นงำนในโรงงำนอุตสำหกรรมทุก
ประเภทเกษตรกรรม, งำนท้ำควำมร้อนในอำคำร หรือระบบระบำยอำกำศ ที่มีควำมต้องกำรสร้ำง
ควำมร้อนให้กับชิ นงำน อำหำร, ห้องอบสี, งำนบรรจุหีบห่อ, อบขึ นรูปพลำสติก ฯลฯ โดยใช้หลักกำร
จ่ำยกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนลวดตัวน้ำ (ตัวควำมต้ำนทำน R) ซึ่งส่งผลให้ลวดตัวน้ำมีควำมร้อนเกิดขึ น 
โดยแหล่งจ่ำยไฟสำมำรถใช้ได้กับแรงดัน 220VAC และ 380VAC ท้ำให้ผู้ใช้สำมำรถใช้งำนฮีตเตอร์ 
(Heater) ได้ง่ำยและสะดวก ซึ่งในปัจจุบันโรงงำนอุตสำหกรรมส่วนใหญ่นิยมหันมำใช้ฮีตเตอร์ 
(Heater) มำกยิ่งขึ น เนื่องจำกรำคำถูก และสั่งขนำด รูปทรง และวัตต์ได้ตำมควำมต้องกำร โดย
ส่วนประกอบส่วนใหญ่ของฮีตเตอร์ (Heater) มีดังนี  
         ลวดฮีตเตอร์ (Heater) ซึ่งเรียกว่ำ ลวด Nikrothal 80 หรือ R80 โดยมรส่วนผสมของนิ
เกิล    80 % และโครเมียม 20 % ซึ่งสำมำรถทนอุณหภูมิสูงสุดได้ถึง 1400 องศำเซลเซียส โดยมี
คุณสมบัติเหนียว และทนควำมร้อนได้สูงถึง 1400 องศำเซลเซียส 
         ฉนวนแมกนีเซียมอกไซด์ (MgO) คุณสมบัติมีค่ำควำมน้ำทำงไฟฟ้ำต่้ำ แต่น้ำควำมร้อนได้
ดีมำก ซึ่งท้ำหน้ำที่กั นกลำงระหว่ำงลวดตัวน้ำฮีตเตอร์ (Heater) กับปลอกโลหะ เพ่ือป้องกันไม่ให้มี
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กระแสรั่ว (Leak Current) จำกลวดฮีตเตอร์ออกไปยังผิวโลหะ จุดส้ำคัญคือห้ำมมีควำมชื นในฉนวน
เด็ดขำดเนื่องจำกจะท้ำให้ค่ำควำมน้ำไฟฟ้ำสูงขึ น วิธีกำรแก้ไขคือกำรน้ำฮีตเตอร์ (Heater) ไปอบใน
เตำอบเพื่อไล่ควำมชื น 
         แสตนเลส (Stainless) ที่น้ำมำใช้ในกำรผลิตฮีตเตอร์ (Heater) มีอยู่หลำยชนิด ซึ่งแต่ละ
ชนิดจะมีคุณสมบัติแตกต่ำงกันไป ดังนี  
           - Stainless 304: ใช้ในงำนที่ต้องกำรขึ นรูปเพ่ือกำรตกแต่งให้สวบงำม สำมำรถป้องกัน
สนิมได้เป็นอย่ำงด ี
           - Stainless 316: ถูกออกแบบให้ป้องกันสนิมได้เป็นอย่ำงดี สำมำรถใช้ในงำ
อุตสำหกรรมหนัก และสถำนที่ใกล้ทะเลที่มีควำมเป็นกรด-ด่ำงสูง 
         - Stainless 430: เป็นแสตนเลสที่ใช้โครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100 % และมีโอกำส
เกิดสนิมน้อยกว่ำเบอร์ 300 ซึ่งแสตนเลสแบบนี นิยมน้ำมำตกแต่งภำยใน 
สมกำรค้ำนวณขนำดของขดลวดควำมร้อน (Heater)         
 
                                                    TmcQ p                                  (2.38)     
                               
สมกำรค้ำนวณหำอัตรำกำรไหลเชิงมวล (m) 
 

                                    vAm 


                                      (2.39) 
        

                                                 
2

TT
T w

f


                              (2.40) 

            

  Q  =   อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (วัตต์) 

 m


 = อัตรำกำรไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินำที) 

 T  =  ผลต่ำงอุณหภูมิ (องศำเซลเซียส) 

   =  ค่ำควำมหนำแน่นของอำกำศ (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) 

 pC  =  ค่ำควำมจุควำมร้อนจ้ำเพำะ (กิโลจูลต่อกิโลกรัม องศำเซลเซียส) 

 fT  =  อุณหภูมิเฉลี่ย (องศำเซลเซียส) 

 wT  =  อุณหภูมิเริ่มต้นของอำกำศ (องศำเซลเซียส) 

 T  =  อุณหภูมิภำยนอก (องศำเซลเซียส) 
 
ตัวอย่ำงกำรค้ำนวณ  
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

M = 0.06217 kg/s 
 
แทนค่ำ                                         Q  = (0.06217)(1.009)(85-27) 
                                                     = 3.6383 kJ/s 
                                                Q  = 3638.3 W 
 
ขนำดของขดลวดควำมร้อนที่ต้องใช้มีขนำดเท่ำกับ 5 kW 
 
         2.3.11  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope) 
[14] 
         SEM เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในกำรศึกษำโครงสร้ำงขนำดเล็กระดับจุลภำค และเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยทั งในกำรวิจัย และกำรผลิตภำคอุตสำหกรรม SEM เป็นกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก้ำลังขยำยสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่ำ ท้ำให้สำมำรถศึกษำโครงสร้ำงขนำด
เล็กระดับไมโครหรือนำโนได้SEMยังสำมำรถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเครำะห์ธำตุเชิงพลังงำน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในกำรศึกษำ ชนิด ปริมำณ และกำรกระจำยของ
องค์ประกอบธำตุของวัสดุที่ศึกษำได้อีกทั งSEMยังสำมำรถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัดอ่ืนๆเพ่ือใช้
ศึกษำวิเครำะห์ตำมวัตถุประสงค์ที่ต่ำงกันออกไปเช่นเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเครำะห์กำรเรียงตัวของผลึก
โดยใช้สัญญำณจำกกำรเลี ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction; 
EBSD) นอกจำกนี  SEM ยังสำมำรถประยุกต์โดยเชื่อมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมล้ำอิเล็กตรอนเพ่ือใช้
เขียนลวดลำยขนำดเล็กลงบนชิ นงำน (Electron Beam Lithography) จะเห็นได้ว่ำ SEM เป็น
เครื่องมือที่มีควำมจ้ำเป็นต่อกำรศึกษำวิจัย ด้วยก้ำลังขยำยที่สูง และสำมำรถประยุกต์ใช้งำนได้
หลำกหลำยและครอบคลุมกำรศึกษำวิจัยในระดับจุลภำค 
 

 
ภาพที่ 2.25  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 


