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บทคัดย่อ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี  มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเงื่อนไขในการด้าเนินการของกระบวนการอบแห้งท่ีมีผล
ต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนของแผ่นไม้ปาล์มน ้ามัน ภายใต้
เทคโนโลยีการอบแห้งแบบลมร้อนและไมโครเวฟ โดยใช้ล้าต้นปาล์มท่ีน้ามาใช้มีอายู 26 ปี สายพันธ์ เท
เนอร่า ตัดท่ีความสูงไม่เกิน 2 เมตร น้ามาต้มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แล้วน้ามาปอกเปลือกให้เหลือ
แกนกลาง แล้วแปรรูปเป็นแผ่นไม้ปาล์มน ้ามันขนาด 200 x 200 หนา 20 มิลลิเมตร โดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอบแห้งของลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส และอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ 200 400 1200 และ4000 วัตต์ จากการทดลองพบว่าเงื่อนไขการอบแห้งแบบลมร้อนมีปัจจัย
ท่ีพึงประสงค์ต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียง ในขณะท่ีการอบแห้งแบบ
ไมโครเวฟให้ผลน้อยกว่า โดยการด้าเนินการภายใต้เงื่อนไขลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่า
สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 0.86 และค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนสูงสุด 0.58 สันนิฐานว่าจาก
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวไปยังภายในของแผ่นไม้ ท้าให้ผิวด้านนอกของแผ่นไม้เกิดการสูญเสีย
ความชื นก่อน จึงมีการหดตัวท่ีผิวไม่มากเนื่องจากมีเนื อไม้ภายในควบคุมการหดตัวไว้  และกลายเป็น
โครงสร้างท่ีแข็งแรง เมื่อความร้อนเข้าสู่ภายในเนื อไม้ ความชื นภายในคายออกไม่ทันท้าให้เกิดความดัน 
และเมื่อเกิดการหดตัวภายใน จึงเกิดจากรอยแยกระหว่างกลุ่มของท่อล้าเลียงกับเนื อเยื่อ และมีโพรง
ภายในแผ่นไม้ ซึ่งจะส่งผลให้การดูดซับเสียงดีขึ น และเหมาะสมเป็นแผ่นดูดซับเสียง จึงสามารถสรุปได้ว่า 
เทคโนโลยีลมร้อนมีความเหมาะสมในเชิงการด้าเนินการและเชิงเศรษฐศาสตร์ในการน้ามาใช้ผลิตวัสดุดูด
ซับเสียงจากแผ่นไม้ปาล์มน ้ามัน 
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ABSTRACT 
 The objective of this study is to examine the effect of operating conditions of the 
drying process to the sound absorption coefficient and the noise reduction coefficient of 
the oil palm board using the hot air and microwave of drying technologies. The oil palm 
trees were of tenera cultivar. The trees were 26 years old, being cut into stumps of up to 
2 m in height (length) as measured from the trunk base. The wood was soaked in hot 
water at 85 °C. The oil palm boards (OPB) processed into dimensions of 200 mm × 200 
mm × 20 mm (W × L × T) from the inner region of oil palm trunk (OPT). The hot-air 
temperatures and microwave power outputs were varied between 50 °C, 60 °C, 80 °C, and 
100 °C and 100 W, 400 W, 1200 W, and 4000 W, respectively. It was found that the hot air 
drying had the desirable effect on sound absorption coefficient and the noise reduction 
coefficient, while less effect was found with the microwave drying. Under the 100 ° C 
condition of hot air drying, a sound absorption coefficient of 0.86 and a noise reduction 
coefficient of 0.58 were obtained. With hot air drying the heat had transferred from outer 
surface to the inner core of the board. It was hypothesized that the outer surface of the 
board had experienced moisture loss and skin shrinkage to some extent due to support 
of the inner core and had become a relatively solid structure. When moisture inside the 
core fond its way out, it caused the spit of the inner layer due to pressure build-up and 
inner shrinkage. Eventually, fissures and cavity had developed between the vascular 
bundles and parenchyma cell of the oil palm board specimens. It can be concluded that 
the hot air drying technology is operationally and economically suited for production of 
the high-quality and high-performance acoustic oil palm board. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของโครงกำร 
        การเพิ่มขึ้นของประชากร เป็นส่วนหนึ่งในการเพิ่มเสียง ซึ่งเป็นปัญหาหนึ่งของโลก เสียงรบกวน
เป็นเสียงท่ีไม่พึงประสงค์ เรียกว่ามลพิษทางเสียง ซึ่งเกิดจากการขยายตัวทางธุรกิจในอุตสาหกรรม
สมัยใหม่และการขนส่งเช่น เครื่องบิน รถไฟ รถยนต์หรือรถประจ าทาง เป็นสาเหตุหลักของเสียงของ
ปัญหาในเขตเมือง นอกจากนี้กิจกรรมประจ าวันของมนุษย์มีส่วนร่วมอย่างมากสร้างระดับเสียงท่ี
สามารถรบกวนคนอื่นได้ ผลกระทบจากเสียงดังมีผลกระทบทางสรีรวิทยาเช่น ความดันโลหิตสูง 
โรคหัวใจ อาการล าไส้ใหญ่บวม ปวดศีรษะ เวียนศีรษะ และท่ีเลวร้ายท่ีสุดคือการสูญเสียการได้ยิน 
ส่วนทางด้านจิตใจ ส่งผลต่อความร าคาญทางอารมณ์ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแผ่นดูดซับเสียง ท่ีท ามา
จากวัสดุสังเคราะห์หรือวัสดุจากธรรมชาติ เพื่อลดเสียงรบกวน หรือเสียงท่ีไม่พึงปรารถนา อันได้แก่ 
ความดังของเสียงท่ีดังเกินค่ามาตรฐาน 120 เดซิเบล และความถี่ของเสียงท่ีความถี่สูงหรือความถี่ต่ า
เกินไป โดยธรรมชาติมนุษย์ไม่ชอบเสียงสูงมากกว่าเสียงต่ า ดังนั้น ซึ่งแผ่นดูดซับเสียงจะต้องมีค่า 
สัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC)  เป็นค่าของจ านวนเลขท่ี
หมายถึงความสามารถในการดูดซับเสียงของวัตถุถ้ามีค่ามากกว่า 0.4 วัสดุดูดซับเสียงมีองค์ประกอบท่ี
มีผลต่อความสามารถในการดูดซับเสียงของวัสดุ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่น ความพรุน ความ
ต้านทานการไหล ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Coefficient of elasticity) และค่าความต้านทาน
เสียง (Acoustic impedance) เป็นต้น 
 จากการศึกษาพบว่าในปัจจุบันได้มีการน าล าต้นหรือวัสดุท่ีท ามาจากพืชตระกูลปาล์มมา
ประยุกต์ผลิตเป็นวัสดุดูดซับเสียง เช่น การใช้เส้นใยจากเปลือกและทะลายจากพืชตระกูลปาล์ม[1] 
การน าล าต้นปาล์มน้ ามันมาผสมกรดไฮโดรคลอลิค UP5 และ TP5 [2] การน าล าต้นปาล์มน้ ามันมา
เจาะให้มีรูพรุน โดยมีขนาดรู 3 5 8 มิลลิเมตร และลึก 5 7.5 และ 10 มิลิเมตร[3] การท าแผ่นไม้อัด
จากผงขนาดต่างๆ ของล าต้นปาล์มน ามัน[4] วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ท าการศึกษาการผลิตแผ่นดูดซับเสียง
จากล าต้นปาล์มน้ ามัน ภายใต้เงื่อนไขในการด าเนินการกระบวนการอบแห้ง โดยใช้ลมร้อนและคล่ืน
ไมโครเวฟ ซึ่งปาล์มน้ ามัน (Elaeis guineensis Jacq) อยู่ในวงศ์ Areacaceae หรือ Palmae เป็นพืช
ใบเล้ียงเด่ียวชนิดหนึ่ง มีแหล่งก าเนิดในพื้นท่ีฝนเขตร้อนป่าของทวีปแอฟริกา การขยายพื้นท่ีปลูก
อย่างรวดเร็ว เช่น แอฟริกา, อเมริกาใต้, และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้กับ
อินโดนีเซีย มาเลเซีย และประเทศไทย ซึ่งมีพื้นท่ีปลูก อันดับ 1-3 ของโลก ในปี 2559 ประเทศไทย มี
พื้นท่ีปลูกปาล์มรวม 4,023,819 ไร่ ใน 67 จังหวัด ผลผลิตรวม 10,944,884 ตัน ผลผลิตเฉล่ียอยู่ท่ี 
2,424 กิโลกรัมต่อไร่ ปัจจุบันจังหวัดท่ีมีการปลูกปาล์มมากท่ีสุดจะอยู่ในเขตภาคใต้เป็นหลัก ได้แก่ 
จังหวัด สุราษฎร์ธานี กระบี่ ชุมพร นอกจากนี้ยังมีการขยายพื้นท่ีไปยังจังหวัดในภาคกลาง ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ อายุของต้นปาล์มน้ ามันท่ีเริ่มให้ผลผลิตจะอยู่ท่ี 2 – 3 ปี ปาล์มน้ ามัน
มีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีคุ้มค่าประมาณ 25 ปี หลังจากนี้ต้นปาล์มน้ ามันจะให้ผลผลิตน้อยลงประกอบกับ
ความสูงของต้นปาล์มท าให้ยากต่อการเก็บผลผลิต ชาวสวนจึงต้องตัดต้นปาล์มน้ ามันท่ีมีอายุมากท้ิง
เพื่อท่ีจะปลูกต้นปาล์มน้ ามันรุ่นต่อไป ซึ่งต้นปาล์มน้ ามันท่ีถูกตัดท้ิงนี้ประเทศไทยยังไม่ได้น าไปใช้
ประโยชน์ นอกจากให้ย่อยสลายกลายเป็นปุ๋ยแต่ต้องใช้เวลานาน หรือท าการเผาท าลาย หรือใช้
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สารเคมีเพื่อให้ต้นปาล์มน้ ามันยืนต้นตาย ดังรูปท่ี 1.1-1.3 ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2553 มีการคาดการณ์ว่ามีจะ
มีชีวมวลจากล าต้นปาล์มน้ ามันมากกว่า 20 ล้านลูกบาศก์เมตรในประจ าทุกปี [5]  
 ปัจจุบันในมาเลเซียมีการศึกษาเพื่อการน าไม้ปาล์มน้ ามันมาใช้ประโยชน์ ซึ่งมีการแปรรูปและ
ใช้อย่างอิสระหรือใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์กระดาษ คอมโพสิต ไบโอคอมโพสิตบอร์ด ไม้อัด ไม้อัด
ปูนซีเมนต์และไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง [6-11]  
 

 
รูปที่ 1.1  การท าลายต้นปาล์มท่ีโค่นท้ิงด้วยรถแบคโฮหรือเล่ือยยนต์เพื่อโค่นหรือย่อยต้นปาล์มน้ ามัน 

 

 
รูปที่ 1.2  การเผาต้นปาล์มท่ีโค่นท้ิง เพื่อเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก 

 

  
รูปที่ 1.3  การท าลายต้นปาล์มท่ีอายุมากด้วยการเจาะต้นหยอดยาฆ่าหญ้า 

 
วิทยานิพนธ์เรื่องนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อหาเงื่อนไขในการด าเนินการของกระบวนการอบแห้งท่ีมี

ผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน 
ภายใต้เทคโนโลยีการอบแห้งแบบลมร้อนและไมโครเวฟ ภายใต้เงื่อนไขในการด าเนินการกระบวนการ
อบแห้ง โดยใช้ลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ ในปัจจุบันได้มีการเทคโนโลยีการอบแห้งแบบต่างๆ ในการ
อบไม้เนื้อแข็งและไม้เนื้ออ่อน ได้แก่ ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ [12], การอบแห้งแบบหมุนเวียน [13] 
การอบแห้งแบบ คล่ืนไมโครเวฟ  [14-15] การใช้คล่ืนวิทยุร่วมกับระบบสุญญากาศ [16-17] และ
วิธีการท าให้แห้งแบบแช่แข็ง [18] วิธีการอบแห้งเหล่านี้มีความหลากหลายท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ 
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ของไม้และต้นทุนของการอบแห้ง โดยวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีการอบแห้งแบบ ลมร้อน  ท่ี 50, 60, 80 
และ 100 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบการการอบแห้งใช้คล่ืนไมโครเวฟ ท่ี ระดับพลังงานคล่ืน
ไมโครเวฟ  100 , 400, 1200 และ 4000 วัตต์ โดยท าการศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้ง (อุณหภูมิกับ
ความช้ืนภายในเนื้อไม้เทียบกับเวลา) ทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางกล และ
สมรรถนะการดูดซับเสียง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นใช้วัสดุธรรมชาติจากแกนกลางล าต้นปาล์มน้ ามัน เพื่อ
ทดแทนวัสดุสังเคราะห์ท่ัวไป ซึ่งประกอบไปด้วยใยหิน ใยแก้ว โฟม พลาสติกท่ีมีความเป็นพิษสูง มี
อันตรายและก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ[19] วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการศึกษาเปรียบเทียบ
กระบวนการต่างๆ ได้แก่ การอบแห้งแบบ ลมร้อน และคล่ืนไมโครเวฟ  กับเงื่อนไขความร้อนต่างๆ 
เช่นระยะเวลาในการอบแห้ง อุณหภูมิ ลมร้อน  ระดับพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ  ความสมบัติทาง
กายภาพ ความสมบัติทางกลและความสมบัติการดูดซับเสียงของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันท่ีท าการทดสอบ  
 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน

ของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน ด้วยเทคโนโลยีการอบแห้งแบบลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ 
 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 1.  การเลือกใช้แกนไม้ปาล์มน้ ามันบริเวณแกนล าตัน ท่ีมีท่อล าเลียง และความหนาแน่นน้อย ซึ่ง
มีลักษณะเป็นรูพรุนกระจายภายในเนื้อไม้และมีเนือ้เยื่อท่ีอ่อนนุ่ม ซึ่งเหมาะสมในการศึกษาเพื่อผลิต
เป็นแผ่นดูดซับเสียงค่า ท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน มากกว่า 0.4 ได้ 
 2.  กระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมขิองลมร้อนและระดับพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง ค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนและคุณสมบัติต่างๆ เช่น คุณสมบัติทาง
กายภาพ คุณสมบัติทางกลของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน 
 3.  ล าต้นปาล์มน้ ามันท่ีใช้ ได้มาจากส่วนล่างของล าต้น ซึ่งวัดความสูง 2 เมตร จากพื้นดิน เพื่อให้
คุณสมบัติต่างๆ ของแผ่นไม้เหมือนกัน 
 

1.4  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.  ล าต้นปาล์มท่ีน ามาใช้มีอายู 26 ปี สายพันธ์ เทเนอร่า 
 2.  ใช้ล าต้นปาล์มน้ ามัน ส่วนท่ีวัดความสูงไม่เกิน 2 เมตร จากพื้นดิน 
 3.  แผ่นไม้ท ามาจากแกนกลางล าต้นปาล์มน้ ามันมีขนาด 200 x 200 x 20 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
 4.  แผ่นไม้ปาล์มน้ ามันก่อนท าการอบแห้ง รักษาอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และความช้ืน 
350  2.7 % มาตรฐานแห้ง 
 5.  ความช้ืนสุดท้ายของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันอยู่ระหว่าง 10 ± 2 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้ง 
 6.  การอบแห้งแบบ ลมร้อน ได้รับความร้อนจากฮีสเตอร์ขนาด 5,000 วัตต์  และการอบแห้ง
โดยใช้เครื่องไมโครเวฟ  SAMSUNG รุ่น MS103HCE ความถี่ 2.45 GHZ ขนาด 1,000 วัตต์ จ านวน 4 
เครื่อง  
 7.  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐาน (ASTM D2395-14) 
 8.  ทดสอบคุณสมบัติทางกล ตามมาตรฐาน (ASTM D143-14) 
 9.  ทดสอบคุณสมบัติการดูดซับเสียง ตามมาตรฐาน (ASTMC423-09) 
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1.5  ข้ันตอนกำรศึกษำ 

1.  ศึกษางานวิจัยส าหรับการผลิตแผ่นดูดซับเสียง โดยหาปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถดูดซับ
เสียงได้ของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน เช่น กระบวนการอบแห้ง ซึ่งส่งผลต่อ ค่าความหนาแน่น ความพรุน 
เป็นต้น 

2.  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัจจัยท่ีมีผลต่อการท าวัสดุดูดซับเสียง กระบวนการอบแห้ง
ประเภทต่างๆ ท่ีใช้ส าหรับอบไม้  

3.  ท าการแปรรูปล าต้นปาล์มน้ ามัน โดยตัดตามขวางล าต้น โดยมีความหนา 20 มิลลิเมตร แล้ว
น ามาต้มเพื่อไล่น้ าตาลประเภทต่างๆ ออกจากเนื้อไม้ และแปรรูเป็นแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน  

4.  ก าหนดเงื่อนไขการทดลองของการอบแห้งแบบลมร้อนและแบบไมโครเวฟและท าการทดลอง
พร้อมบันทึกผลการทดลอง 

5.  น าผลการวิเคราะห์ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติและงานประชุมวิขาการนานาชาติเพื่อ
ยืนยันความถูกต้องของงานวิจัย 

6.  วิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อสร้างความเช่ือมโยงกับองค์ความรู้ทางทฤษฎี รวมถึงงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

7.. สรุปผลการวิจัย 
 
1.6  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1.  สามารถทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการท าวัสดุดูดซับเสียงจากแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน 
2.  สามารถทราบถึงคุณลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของไม้ปาล์มน้ ามันท่ีผ่าน

การอบแห้งแบบลมร้อนและแบบคล่ืนไมโครเวฟ 
3.  พัฒนาเครื่องอบแผ่นไม้ปาล์มด้วยลมร้อนและไมโครเวฟ  
4.  เป็นประโยชน์ในด้านวิชาการในการศึกษากระบวนการอบแห้งมีผลต่อแผ่นดูดซับเสียงดูด

ซับเสียง  
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บทที ่2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

 
        วิทยานิพนธ์บทนี้ศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติด้านการดูดซับเสียงของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันด้วย
กระบวนการอบแห้งแบบลมร้อนเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ โดยศึกษาลักษณะ
เกี่ยวของกับแผ่นดูดซับเสียงในปัจจุบัน กายภาพของปาล์มน้้ามันและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1  ข้อมูลเกี่ยวข้องกับแผ่นดูดซับเสียงในปัจจุบัน 
 จากการศึกษาพบว่าในปัจจุบันการผลิตแผ่นดูดซับเสียง ท้ามาจากวัสดุสังเคราะห์หรือวัสดุจาก
ธรรมชาติ เพื่อลดเสียงรบกวน หรือเสียงท่ีไม่พึงปรารถนา จากตารางท่ี 2.1-2.3 แสดงข้อมูลแผ่นหรือ
วัสดุดูดซับเสียง  
 
ตารางที่ 2.1 ข้อมูลแผ่นดูซับเสียง  
ล าดับ บริษัทหรือหน่วยงานวิจัยของแผ่นดูดซับเสียง วัสดุ ความ

หนา 
(มม.) 

ค่า 
NRC 

1 ผลิตภัณฑ์ดูดซับเสียง ArtKUSTEG รุ่น ENZON ของ 
SCG 

 

เส้นใย 
Polyester 

100% 

25 0.65 

2 แผ่นฝ้าเพดานตกแต่ง Ecophon Focus A 

 

Inorganic 
Wool 

50 0.85 

3 แผ่นฝ้าอะคูสติก Cylence รุ่น ZofTone ของ SCG 

 
 

แผ่นฉนวน
กลาสวูล 

(glasswool) 

25 0.65 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.1 ข้อมูลแผ่นดูซับเสียง (ต่อ) 
ล าดับ บริษัทหรือหน่วยงานวิจัยของแผ่นดูดซับเสียง วัสดุ ความ

หนา 
(มม.) 

ค่า 
NRC 

4 แผ่น Green insulation ของ GANFAI 

 

ฟางข้าว
และเศษ
กระดาษ 

25 0.75 

5 แผ่นบุผนังจากซังข้าวโพด/มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 

ซังข้าวโพด
หยาบ 

20 0.37 

6 แผ่นดูดซับเสียงกาบมะพร้าวผสมซีเมนต์/มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร 

 

กาบมะพร้าว
ผสมซีเมนต์ 

25 0.40 

7 อิฐบล็อกผนังดูดซับเสียง/มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรัตนโกสินทร์ 

 

ถุงซีเมนต์ผสม
คอนกรีต 

140 0.094 

 
ตารางที่ 2.2 ค่าสัมประสิทธ์ิดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงของวัสดุ 

วัสดุ ค่าสัมประสิทธ์ิดูดซับเสียง, ที่ความถ่ี (Hz) NRC 
125 250 500 1000 2000 4000 

อิฐ 
• Brick unglazed, bare 
• Brick unglazed, painted 

 
.03 
.01 

 
.03 
.01 

 
.03 
.02 

 
.04 
.02 

 
.05 
.02 

 
.07 
.03 

 
.05 
.00 

พรม 
• Carpet, 1/8" Pile Height 
• Carpet, 1/4" Pile Height 
• Carpet, 3/16" combined Pile&Foam 

 
.05 
.05 
.05 

 
.05 
.10 
.15 

 
.01 
.10 
.30 

 
.02 
.30 
.40 

 
.03 
.40 
.50 

 
.04 
.50 
.60 

 
.15 
.25 
.35 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 ค่าสัมประสิทธ์ิดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงของวัสดุ (ต่อ) 
วัสดุ ค่าสัมประสิทธ์ิดูดซับเสียง, ที่ความถ่ี (Hz) NRC 

125 250 500 1000 2000 4000 
ผ้า 
• Fabric, light velour, 10 oz/sqyd, hung straight in contact with wall 
• Fabric, medium velour, 14 oz/sqyd, draped to half coverage 
• Fabric, heavy velour, 18 oz/sqyd, draped to half coverage 

 
.03 
.07 
.14 

 
.04 
.31 
.35 

 
.04 
.31 
.35 

 
.17 
.75 
.72 

 
.24 
.70 
.70 

 
.35 
.60 
.65 

 
.15 
.55 
.60 

ยิปซัม 
• Gypsum board, 1/2" nailed to 2x4's 16" o.c.painted 
• กระเบื้องหินอ่อน หรือกระเบื้องเคลือบ Marble or Glazed Tile 

 
.10 
.01 

 
.08 
.01 

 
.05 
.01 

 
.03 
.01 

 
.03 
.02 

 
.03 
.02 

 
.05 
.00 

 

ตารางที่ 2.3 การจ้าแนกชนิดของวัสดุป้องกันเสียงจากค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง [19] 
ประสิทธิภาพการดูดกลืนเสียง NRC วัสดุชนิดต่าง ๆ 

มีประสิทธิภาพการดูดซับเสียงสูง 

1.0  
0.9 วัสดุท่ีได้รับการออกแบบพิเศษ ให้มี

ความสามารถในการดูดซับเสียงสูง 
0.8  
0.7  
0.6 ฝ้าเพดานท่ีมีความพรุนสูง 
0.5 ม่านหนา  เบาะหุ้มเก้าอี้ 
0.4  

มีประสิทธิ์ภาพในการดูดซับเสียง ปาน
กลาง 

0.3 พื้นดินท่ีเรียบ 
0.2 พรมหนาบนพื้นคอนกรีต 

สะท้อนเสียง 

0.1 พรมท่ีมีน้้าหนักเบา  ต้นไม ้ ม่านบาง 
0 หน้าต่างกระจก ปูนพปลาสเตอร์ แผ่นยิปซัม

บอร์ด คอนกรีตฉาบเรียบ อิฐเคลือบสี หิน
อ่อน กระเบ้ืองแก้วผิวน้้า 

 
2.2  ลักษณะกายภาพของปาล์มน  ามัน 
 1.  ล้าต้นปาล์มน้้ามัน 
        ล้าต้นปาล์มน้้ามันมีหน้าท่ีเป็นแกนช่วยพยุงส่วนอื่นๆ ช่วยสะสมและล้าเลียงน้้ากับอาหารไปยัง
ส่วนต่างๆ ลักษณะล้าต้นปาล์มน้้ามันเป็นล้าต้นเด่ียว ต้ังตรง ไม่มีกิ่งแขนงมีรูปร่างทรงกระบอก มีตา
ยอดอยู่ตรงปลายสุดของล้าต้นซึ่งเป็นจุดก้าเนิดของใบ ล้าต้นประกอบข้ึนจากเนื้อเยื่อเส้นใย มีข้อและ
ปล้องท่ีถี่มาก ล้าต้นของปาล์มน้้ามันเรียกว่า (bole) กว่าจะปรากฏให้เห็นก็กินเวลา 2-3 ปี แรก
หลังจากปลูก ต้นปาล์มน้้ามันจะพัฒนาทางด้านกว้างโดยล้าต้นจะขยายส่วนฐานให้ใหญ่ขึ้น ในระยะนี้
จะสังเกตเห็นทางใบอยู่ติดล้าต้นมากกว่า 40 ทางใบ พอหลังจากต้นปาล์มน้้ามันอายุ 3 ปีข้ึนไป ปล้อง
ของล้าต้นจะยืดตัวมากขึ้น และท้าให้การเจริญเติบโตทางด้านกว้างหยุดไปหรือมีน้อยมาก เพราะไม่มี
เนื้อเยื่อเจริญในระบบท่อน้้าท่ออาหารเช่นเดียวกับพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ัวไป ในช่วงแรกก่อนท่ีจะมีการยืด
ตัวของปล้องเป็นไปทางด้านกว้างมากกว่าด้านสูง ท้ังนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อเจริญท่ีฐานของฐานใบ 
(primary thickening meristem) ซึ่งมีการแบ่งตัวอยู่ในแนวเฉียง (tangential phase) เมื่อขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เส้นผ่าศูนย์กลางของล้าต้นโตเต็มท่ี 40-60 เซนติเมตร ก็จะมีความเจริญเติบโตทางด้านความสูงแทน
อย่างรวดเร็วในอัตรา 35-75 เซนติเมตรต่อปี ขึ้นกับสภาพแวดล้อมและพันธุกรรม ปาล์มน้้ามันมีความ
สูงได้มากกว่า 30 เมตร และมีอายุยืนนานมากกว่า 100 ปี แต่การปลูกปาล์มน้้ามันเป็นการค้า ไม่ควร
มีความสูงเกิน 15-18 เมตร ซึ่งมีอายุการเก็บเกี่ยวท่ีคุ้มค่าประมาณ 25 ปี  
 2.  ลักษณะของไม้ปาล์มน้้ามัน 
 ปาล์มน้้ามันมีการเจริญเติบโตในทางแนวยาวขึ้นเรื่อยๆ การเติบโตทางด้านข้างมีน้อยมาก 
ลักษณะของเนื้อไม้จะมีมัดท่อล้าเลียง (Vascular bundle) จะมีความแข็งแรงและจะมีสีท่ีเข้มตาม
อายุของต้นไม้และบริเวณกระพี้ไม้ (Sapwood) จะมีเนื้อเยื่ออยู่มาก และจ้านวนเส้นใยจะค่อยๆ 
ลดลงจนไปถึงบริเวณไส้ไม้ โดยต้นปาล์มน้้ามันจะมีล้าต้นท่ีตรงไม่มีการแตกกิ่งไม้ และไม่มีตาไม้ 
 สังเกตบนเนื้อไม้จะมีจุดสีน้้าตาลหรือสีด้ากระจายอยู่ท่ัวอยู่บนผิวไม้ ส่วนประกอบนี้  จะช่วย
เสริมล้าต้นของต้นปาล์มนั้นให้มีความแข็งแรงขึ้น เรียกว่า มัดท่อล้าเลียง (Vascular bundle) จาก
การสังเกตสีบนตัวอย่างไม้ท่ีอบแล้ว จุดสีน้้าตาลนั้นจะเปล่ียนเป็นสีด้าส่ิงนี้ เป็นการบ่งบอกถึงความ
หนาแน่นของท่อล้าเลียงอาหาร มันสามารถบ่งบอกได้ว่าท้าไมไม้ปาล์มนั้นถึงได้มี  คุณสมบัติทางกล
และทางกายภาพท่ีแตกต่างออกไป เพราะว่าโครงสร้างของไม้ชนิดนี้  ในขณะการอบนั้นจะเกิดการ
รวมตัวกันของ Vascular bundle และ เนื้อเยื้อพาเรงไคมา(Parenchymatous tissues) จากการ
ตรวจสอบหลังการอบนั้น ไม้จะเปล่ียนรูปไปในลักษณะต่างๆเช่น การหดตัว การบิด เป็นต้น ท่อนไม้
ปาล์มจะแบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลักๆ ดังรูปท่ี 2.1  คือ เนื้อไม้ด้านใน(inner region) เนื้อไม้ส่วนกลาง 
(central region) ละเนื้อไม้ส่วนรอบนอก (peripheral region) 

จากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของหลอดล้าเลียงอาหารต่อพื้นท่ีบริเวณเนื้อไม้ส่วนรอบ
นอก(peripheral region) เป็นส่วนท่ีแข็งท่ีสุดของท่อนไม้ปาล์ม โดยปกติแล้วส่วนนี้ จะประกอบด้วย
ไฟเบอร์จ้านวนมากในรูปแบบระบบหลอดล้าเลียงอาหารท่ีหนาแน่น ซึ่งเป็นส่วนส้าคัญท่ีเสริมให้ตัว 
ล้าต้นนั้นมีความแข็งแรงมากขึ้น ในพื้นท่ีนี้ หลอดล้าเลียงอาหารและเนื้อเยื่อพาเรงไคมา นั้นจะแคบ
กว่าส่วนอื่นๆ ของล้าต้นพื้นท่ีนี้จะมีความหนาประมาณ 10-15 มิลลิเมตร. และมีสีเข้มกว่าพื้นท่ีอื่นๆ 
ของล้าต้น 
 เนื้อไม้ส่วนกลาง(central region)  ในพื้นท่ีนี้ จะประด้วยหลอดล้าเลียงอาหารท่ีกว้างและใหญ่
อยู่เล็กน้อย บริเวณนี้จะกว้างท่ีสุดเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆอาจจะมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อไม้
ท้ังหมด หลอดล้าเลียงอาหารในพื้นท่ีนี้ จะอยู่แบบ กระจายกันออกไป 
 เนื้อไม้ด้านใน(inner region)  พื้นท่ีนี้ จะมีเพียง 20–25 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อไม้ท้ังหมดและจะ
ประกอบด้วย เนื้อเยื่อพาเรงไคมา และความช้ืนมากท่ีสุด หลอดล้าเลียงอาหารนั้นมีน้อยท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับ 2 พื้นท่ีก่อนหน้านี้  
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รูปที่ 2.1  ภาพตัดขวางของปาล์มน้้ามัน 

 
 3.  คุณสมบัติทางกายภาพของไม้ 
 ไม้ปาล์มน้้ามันปาล์ม ซึ่งมีความชุ่มช้ืนสูง (70% ถึง 80% มาตรฐานเปียก) ท่ีมีส่วนผสมของ 
โฮโลเซลลูโลส(holocellulose) 65% ถึง 80% และ ลิกนิน(lignin) 18% ถึง 21% [20] โครงสร้าง
ทางกายวิภาคของไม้ปาล์มน้้ามันปาล์ม ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นไม้เนื้อแข็ง(hardwood)  เช่น การ
รวมกลุ่มของล้าเลียงและเซลล์เนื้อเยื่ออ่อน และส่วนท่ีเป็นไม้เนื้ออ่อน(softwood) เช่น เซลล์ของเส้น
ใย, tracheids, เส้นเลือดในเส้นเลือดและล้าไส้เล็กส่วนปลาย [21]  
  ลักษณะโครงสร้างของเนื้อไม้ปาล์มน้้ามัน โดยมีจ้านวนมัดท่อล้าเลียงเฉล่ียประมาณ 
26 ท่อ ต่อ ตารางเซนติเมตร และเส้นใยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 30 ไมโครเมตรและมีความยาว 1.24 
มิลลิเมตร [5] ถ้าเราน้าล้าต้นมาผ่าออกตามขวางจะพบว่าล้าต้นของไม้ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้ 
 - ไส้ไม้ (Pith) อยู่บริเวณกลางล้าต้น มีความแข็งแรงน้อย 
 - กระพี้ไม้ (Sapwood) เป็นส่วนหนึ่งของเซลล์ท่ียังคงท้างานส่งและสะสมอาหาร  
 - เปลือกไม้ (Bark) เป็นส่วนท่ีห่อหุ้มล้าต้นไว้ น้าไปใช้เป็นไม้ก่อสร้างไม่ได้ 
   ปริมาณความช้ืน (Moisture Content) ค่าปริมาณความช้ืนในไม้คือเปอร์เซ็นต์
น้้าหนักของน้้าเนื้อไม้เมื่อเทียบจากน้้าหนักของไม้แห้งท่ีอบด้วยเตาอบ การอบไม้ในเตาอบใช้อุณหภูมิ
ท่ี 105 องศาเซลเซียส และใช้เวลานาน 24 ช่ัวโมง เมื่อไม้ถูกท้าให้แห้งน้้าท่ีอยู่ในโพรงของเส้ียนไม้จะ
ระเหยออกก่อน ในขณะท่ีน้้าขังอยู่ผนังของเส้ียนไม้ยังคงอยู่ เมื่อไรก็ตามท่ีน้้าในโพรงของเส้ียนไม้
ระเหยออกไปหมดน้้าในผนังของเส้ียนไม้ยังคงอิ่มตัวอยู่ เราเรียกไม้สภาพนี้ว่า มีความช้ืนท่ีจุดเส้ียนไม้
อิ่มตัว (Fiber Saturation Point) ซึ่งมีความช้ืนประมาณ 30% ไม้ท่ีน้ามาใช้งานจะดูดหรือคาย
ความช้ืนจากบรรยากาศรอบตัว จนกระท่ังไม้มีความช้ืนได้สมดุลกับความช้ืนในอากาศ เราเรียกไม้ใน
สภาพนี้ว่า มีความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
  น้้าหนักและความถ่วงจ้าเพาะ (Weight and Specific Gravity) ไม้ซึ่งมีน้้าหนักมาก
และมีค่าความถ่วงจ้าเพาะสูง จะท้าให้รับแรงได้สูงกว่าไม้ซึ่งมีน้้าหนักน้อยและความถ่วงจ้าเพาะต้่า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

   การหดตัว (Shrinkage) ไม้จะมีการหดตัวเมื่อสูญเสียความช้ืน ในทางตรงกันข้ามไม้
แห้งจะมีการขยายตัวเมื่อเปียกน้้าหรือดูดความช้ืนจากบรรยากาศ การหดตัวจะเกิดเฉพาะทางด้านต้ัง
ฉากกับเส้ียนไม้หรือด้านกว้างและด้านหน้า ส่วนการหดตัวขนานกับเส้ียนไม้หรือด้านยาวของไม้จะมี
ค่าน้อยมาก การหดตัวและการขยายตัวมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของไม้ ไม้จะหดตัวเมื่อค่า
ความช้ืนในไม้มีค่าอยู่ระหว่างศูนย์กับค่าความช้ืนท่ีจุดเส้ียนไม้อิ่มตัว อัตราการหดตัวของไม้จะเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับอัตราการสูญเสียความช้ืนไม้ 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างของหลอดล้าเลียงอาหารแสดงให้เห็นการจัดตัวของเนื้อเยื่อ [5] 

 
 จากรูปท่ี 2.2 เป็นการการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 
Microscopy : SEM) จะแสดงให้เห็นเนื้อเยื่อพาเรงไคมา ท่อล้าเลียง (Vessels) และ เส้นใย(Fibers) 
ซึ่งแต่ละอย่างละชนิดจะมีหน้าท่ีแตกต่างกันเช่น เนื้อเยื่อพาเรงไคมา จะเป็นเนื้อเยื่อเจริญซึ่งใน ส่วนนี้
จะเป็นส่วนท่ีเก็บอาหารและแป้งภายในเซลล์ ส่วนท่อล้าเลียงจะมีโครงสร้างเป็นท่อวงรีขนาดใหญ่ซึ่งมี
ความแข็งแรงมากท้าหน้าท่ีล้าเลียงน้้าและอาหารไปเล้ียงล้าต้นและส่วนอื่นๆ ของต้นปาล์ม และ เส้น
ใย (Fibers) จะเป็นส่วนท่ีสร้างความแข็งแรงให้แก่ล้าต้นโดยจะมีการจัดเรียงตัวเป็นเส้นใยถักทอกันซึ่ง
ในส่วนของไฟเบอร์นี้ จะมีความแข็งแรงประมาณหนึ่งแต่จะน้อยกว่าท่อล้าเลียง พื้นท่ีว่างท่ีใกล้ท่อ
อาหารขนาดใหญ่ 3 ท่อนั้น เรียกว่า โฟเลมเซล (Phloem cell) จากโครงสร้างดังกล่าวจะพบว่า มัด
ท่อล้าเลียง(Vascular Bundle) จะถูกล้อมรอบด้วยเนื้อเยื่อพาเรงไคมา(Parenchymatous) ซึ่ง
ลักษณะเช่นนี้ จะไม่พบในไม้พวกใบเล้ียงคู่ ซึ่งเป็นส่วนท่ีพัฒนามาจาก Secondary xylem และ
เนื้อเยื่อของต้นปาล์มโดยท่ัวไปจะมีลักษณะ 3 แบบคือ เนื้อเยื่อทรงกลม, เนื้อเยื่อแบบเหล่ียม และ 
เนื้อเยื่อแบบยาว[22]  
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2.3  งานวิจัยและข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปี  2016 Changjie Chen, และคณะ [1] ศึกษา “Windmill palm fiber/polyvinyl 
alcohol coated nonwoven mats with sound absorption characteristics” โ ด ย ใ ช้ เ ส้ น ใ ย
ปาล์ม และเส้นใยทะลายของ Windmill palm โดยใช้เปลือกท่ีมีลักษณะเป็นตาข่าย เพื่อผลิตเส้นใย
ปาล์ม ในการท้าแผ่นอะคูสติก โดยใช้วัสดุและผสมกรด ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซล์ โซเดียมไฮดรอไซล์ 
และ โพลี ไวนิล แอลกอฮอล์ โดยหาค่า ความหนาและความหนาแน่นของพื้นผิววัสดุและความเข้มข้น
ของ PVA ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของเสียงจะถูกวัดด้วย โดยแผ่นอะคูสติกจากเส้นใยปาล์ม และ
เส้นใยทะลาย มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงเท่ากับ 0.38 เมื่อความเข้มข้นของ PVA เท่ากับ 1%
โดยน้้าหนัก. 

ในปี  2015  Shafizah Sa’adon, Anika Zafiah M. Rus [2] ศึกษา “Utilization of oil 
palm trunk (elaeis guineensis) as foam composite for sound absorption” โ ดย ใ ช้ป า ล์ ม
น้้ามันท้าหน้าท่ีเป็นตัวเติมส้าหรับพอลิเมอร์โฟมคอมโพสิตได้รับการตรวจสอบและพิสูจน์แล้วว่ามี
ความสามารถในการดูดซับเสียง ในการศึกษานี้ได้ลดลองท้ังแบบท่ีไม่ผ่านการย่อยด้วยกรดและผ่าน
การย่อยด้วยกรดท่ีช่ือว่า UP5 และ TP5 เป็นสารตัวเติม การศึกษานี้ได้ท้าการพัฒนาขึ้นเพื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเสียงตามองค์ประกอบของสารตัวเติมในพอลิเมอร์โฟมคอมโพ
สิต โดยการเลือกขนาด <500 m  เลือกสามเปอร์เซ็นต์ท่ีแตกต่างกันคือ 10%, 15% และ 20% 
ส้าหรับท้ังสองเงื่อนไข ตัวอย่างเหล่านี้ได้รับการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงโดยใช้
ทดสอบแบบอิมพีแดนซ์หลอดตาม ASTM E-1050 ส้าหรับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงการวัดค่า
α และการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) เพื่อตรวจสอบความพรุนของแต่ละตัวอย่าง 
การเติมฟิลเลอร์ของ UP5 20% ให้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงสูงสุดท่ี 0.97 ท่ี 4728 Hz ขณะท่ี-
ของ TP5 20% มีค่า 0.99 ท่ี 3371 Hz เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง ส้าหรับวัสดุ
คอมโพสิตโพลีเมอร์โพลีเมอร์ TP5 มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงกว่า ในระดับความถ่ีต้่า (Hz)  
 ในปี  2000  A.Oloyede, P.Groombridge [23] ศึกษา “The Influence of Microwave 
Heating On The Mechanical Properties of Wood” โดยการศึกษานี้จะใช้ไม้สนคาริเบียนมาใช้
ในการอบแห้ง โดยจะอบแห้ง 3 แบบคือ อบแห้งด้วยอากาศ อบแห้งด้วยเตาอบลมร้อน และอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟ  การอบแห้งด้วยอากาศนั้นจะต้องเตรียมตัวอย่างไม้วางเป็นช้ันๆสูงประมาณ 1.5 เมตร 
จากพื้น จะช่ังน้้าหนักทุก 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังได้ความ ช้ืนภายในตามต้องการ การอบแห้งด้วยเตาอบ
ลมร้อน จะอบให้มีความช้ืน 12- 20% โดยใช้อุณหภูมิ 50, 103 องศาเซลเซียส จะเปิดช่วงระบาย
อากาศเพื่อช่วยในการไหลของอากาศและช่วยระเหยความช้ืนออกจากเตาอบโดยอุณหภูมิเริ่มต้นของ
เตาอบ 20 องศาเซลเซียส การอบแห้งด้วยไมโครเวฟจะอบให้มีความช้ืน 12- 20% โดยใช้ไมโครเวฟท่ี
มีช่องแมกนีตรอน 2 ช่อง เตาอบมีก้าลังสูงสุด 1.6 kW ทดลองโดยใช้ก้าลังในการอบ 50% และ 
100% โดยช้ินไม้จะให้ความร้อนเป็นเวลา 30 วินาที และจะถูกวางให้เย็น 3 นาที ท่ีอุณหภูมิ ห้อง 
ก่อนจะถูกน้าไปให้ความร้อนอีก 30 วินาที จนกว่าจะเหลือความช้ืนท่ีต้องการ โดยไม้ตัวอย่างท่ีผ่าน
การอบแล้วจะน้าไปทดลองรับโหลดแรงดึงเพื่อหาคุณสมบัติทางกลซึ่งพบว่าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ระยะ เวลาในการอบจะส้ันกว่าการอบด้วยวิธีอื่นๆแต่ท้าให้ความแข็งแรงลดลง 60%  

ในปี 2007 จรูญ  เจริญเนตรกุล และ อัมพร  หมัดแสละ [24] ศึกษา “การน้าไม้ปาล์มน้้ามัน
มาใช้ในงานวิศวกรรม” โดยการศึกษาการน้าไม้ปาล์มน้้ามันมาใช้งานวิศวกรรมเพื่อเป็นการน้าไม้
ปาล์มน้้ามันมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยท้าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของไม้ แล้วน้าผลการทดสอบ
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มาท้าการวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางในการน้าไม้ปาล์มน้้ามันมาทดลองออกแบบสร้างเป็นช้ินงานท่ีได้
จากไม้ปาล์มน้้ามัน จากการศึกษาพบว่าไม้ปาล์มน้้ามันไม่เหมาะท่ีจะน้ามาเป็นโครงสร้างหลักของ
อาคารแต่มีความเป็นไปได้ท่ีจะน้ามาเป็นส่วนประกอบของอาคารท่ีไม่ใช่โครงสร้างหลักเช่น พื้นไม้ 
ราวกันตก และจากการทดลองออกแบบแล้วสร้างช้ินงานเป็นโคมไฟประดับบ้านเรือน และแจกัน 
พบว่าสามารถสร้างเป็นช้ินงานท่ีมีความสวยงาม ด้วยเหตุผลคือคุณสมบัติของไม้ปาล์มท่ีมีปริมาณ
เพียงพอมีลวดลายของเนื้อไม้สวยงาม มีความแข็งแรง สามารถข้ึนรูปด้วยเครื่องจักรเครื่องมือได้ 
 ใ น ปี  2 0 1 0  H.P.S. Abdul Khalil et al. [25] ศึ ก ษ า  “Optimization of bioresource 
material from oil palm trunk core drying using microwave radiation; a response surface 
methodology application” ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพจากการอบไม้ปาล์มน้้ามันโดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟ โดยมีเงื่อนไขในการอบแห้งโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟเพื่อหลีกเล่ียงการเผาไหม้ และการหดตัว  
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาการอบไม้ปาล์มน้้ามัน ชุดของการทดลองได้รับการออกแบบโดยใช้วิธี
การศึกษาพื้นผิวตอบสนอง เพื่อประเมินผลทางสถิติ มีสามตัวแปรในกระบวนการรวมคือ เวลา (2-10 
min), ตัวอย่างน้้าหนัก (300-1000 g) และพลังงาน (660-3300 W) ศึกษาภายใต้เงื่อนไขท่ีก้าหนด
และได้รับการออกแบบโดยผู้เช่ียวชาญด้านการออกแบบซอฟแวร์ ผลการศึกษาพบประสิทธิของการ
อบแห้งโดยคล่ืนไมโครเวฟในการลดเวลาและการก้าจัดความช้ืนท่ีดีขึ้นเมื่อเทียบกับการอบด้วยเตา
อบแห้งท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างไม่มีนัยส้าคัญ 

 
รูปที่ 2.3  ไม้ปาล์มน้้ามัน a.ไม้สดก่อนอบ b.ไม้ไหม้หลังการอบ c.ไม้บิดและหดตัวหลังการอบ d.ไม้

แห้งสภาพดีหลังการอบ 
 
 ปี 2009 Vongpradubchai, S. [26] ศึกษา “กระบวนการอบแห้งไม้ด้วยเครื่องไมโครเวฟ
แบบต่อเนื่อง” ช่องของเครื่องอบไมโครเวฟมีลักษณะเป็น 4 เหล่ียม มีขนาดด้านตัดขวาง 94 X47 
เซนติเมตร เครื่องไมโครเวฟถูกต้ังค่าความถี่ไว้ท่ี 2.45 จิกะเฮิร์ท และท้างานท่ีอุณหภูมิสูงสุด คือ 200 
องศาเซลเซียส ก้าลังไมโครเวฟอยู่ท่ี 11.2 กิโลวัตต์ ในความถี่ 2.45 จิกะเฮิร์ท พลังงานท่ีถูกป้อนเข้า
ไป คือ 800 วัตต์ ขณะการอบสายพานจะเล่ือนไม้เข้าไปในเตาอบด้วยความเร็ว 2 เมตรต่อนาที และ
สามารถปรับได้ท่ีแผงควบคุม การรั่วไหลของคล่ืนไมโครเวฟถูกป้องกันโดยการสะท้อนกลับของแผงตัว
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กรองและการดูดซึมโดยแถบดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟ ในทางเข้าและออก การรั่วไหลของไมโครเวฟถูก
ควบคุมภายใต้ DHHS (สหรัฐอเมริกากรม อนามัยและมนุษย์บริการ) ท่ี 5มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร
และใช้อินฟาเรดในการตรวจสอบอุณหภูมิ (ความแม่นย้า ±0.5 องศาเซลเซียส) ตัวอย่างไม้ท่ีเลือกใช้มี
ขนาด 3X3X3 เซนติเมตร มีความช้ืนเริ่มต้น 80 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง และอุณหภูมิเริ่มต้นท่ี 28 
องศาเซลเซียสการทดสอบคุณสมติทางกลของไม้ก่อนอบโดยการดัด และยึดมาตรฐานตาม BSI ของ 
London ในขณะท่ี 15 ตัวอย่างถูกอบ ไม้พวกนั้นจะถูกช่ังน้้าหนักก่อนและหลังอบ แล้วถูกล้าเลียงเข้า
สู่ การอบแห้งโดยใช้ลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟร่วมกันในขณะท่ีอบ คล่ืนไมโครเวฟจะท้าการเจาะทะลุ
เพื่อเพิ่มความร้อนและให้น้้ากระจายตัวออกมาสู่ผิวไม้ ความช้ืนในอากาศจะถูกดูดออกโดนระบบ 
suction และใช้กล้อง infrared ในการตรวจสอบอุณหภูมิของไม้ในเวลาต่างๆท่ีก้าหนดไว้หลังจากอบ
เสร็จแล้วก็หาความช้ืนท่ีสูญเสีย และน้าตัวอย่าง 3 ช้ินไปทดสอบการดัด และ น้าอีก 15 ตัวอย่าง
หลังจากการตัดไปห่อพลาสติกทันที และท้ิงไว้ 1 วัน หลังจากนั้นน้าไปอบกับเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสแล้วน้ามาทดสอบแรงดัด แล้วน้า 15 ตัวอย่างของ ท้ัง 2 วิธีมาเปรียบเทียบกัน  
 ปี 2016 Daungvilailux, P. [27] ศึกษา “การศึกษาไมโครเวฟและเครื่องลมร้อนท่ีมีต่อสมบัติ
เชิงกลของไม้ปาล์มน้้ามัน” ในประเทศไทยส่วนใหญ่ยังไม่มีการใช้ประโยชน์จากไม้ปาล์มน้้ามัน โดย
งานวิจัยนี้ ได้ท้าการศึกษาการอบแห้งด้วยไม้ปาล์มน้้ามัน โดยใช้ห้องอบท่ีมีเงื่อนไขการอบแห้งโดยใช้
ไมโครเวฟผสมอากาศร้อน ห้องอบแห้งมีขนาด 1000 × 1000 สูง 500 มิลลิเมตร ท้าจากสแตนเลส 
316 โดยใช้เครื่องอบไมโครเวฟจ้านวน 4 ตัว สามารถปรับระดับพลังงาน 100-4000 วัตต์  การเตรียม
ไม้ปาล์มน้้ามันน้าไม้จากล้าต้นท่ีความสูงไม่เกิน 3 เมตร มีอายุ 25 ปี แปรรูปมีขนาด 5 x 250 หนา 
2.5 เซนติเมตร ไม้ปาล์มสดมีความช้ืนเริ่มต้น 297 % มาตรฐานแห้ง ท้าการอบแห้งไม้ปาล์มน้้ามันให้
เหลือความช้ืนสมดุลของไม้ปาล์มน้้ามันระหว่าง 8 ถึง 12% มาตรฐานแห้ง การศึกษาเป็นวิธีการ
ทดลอง 3 วิธีคือ การอบด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีปรับระดับพลังงาน 1200, 1,600 และ 2000 วัตต์ 
อากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 และ 95 องศาเซลเซียส และระบบผสมผสานของระดับพลังงานไมโครเวฟ
คงท่ี 1600 วัตต์ ร่วมกับอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 และ 95 องศาเซลเซียส ผลการอบแห้งไมโครเวฟ 
1600 วัตต์ร่วมกับลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้ง 1,200 นาที โดยมีอุณหภูมิท่ี
ผิวสูงสุด 59.35 องศาเซลเซียส ซึ่งมีสมบัติทางกลของการบีบอัดขนานกับเส้ียน ค่าความต้านทานแรง
เฉือน แรงดัด(โมดูลัสแตกร้าว(MOR) และ โมดูลัสยืดหยุ่น(MOE)) มีค่าเท่ากับ 17.01, 0.5437, 34.18 
และ 3437.56 เมกะปาสคาล ตามล้าดับ จากเงื่อนไขการอบแห้งดังกล่าว ไม้ปาล์มน้้ามันท่ีผ่านการอบ
นี้เกิดการบิดและหดตัวน้อยลง คุณสมบัติไม้สามารถน้ามาใช้ส้าหรับตกแต่งภายในหรือประเภทของ
เฟอร์นิเจอร์ 
 ปี 2015 Srivaro, S. และคณะ [28] ศึกษาการโค้งงอของความล้าและความแข็งแรงของแกนไม้
ปาล์มน้้ามันแผ่นประกบ วางซ้อนกับแผ่นไม้อัดยางพาราภายใต้จุดศูนย์กลางการอัด พารามิเตอร์รวม
ไปถึงความหนาแน่นและทิศทางการวางของลายไม้ในแกนไม้ปาล์มน้้ามัน ความหนาไม้อัดยางพารา
และมีการตรวจสอบระยะความยาว มีการประเมินผลการทดลองของสมบัติทางกลบางส่วนของไม้
ปาล์มน้้ามัน และความล้าของการดัด และความแข็งแรงของคานแบบประกบ ทฤษฎีคานยืดหยุ่นแบบ
เส้นตรงถูกน้ามาใช้ในการคาดเดาประสิทธิภาพการโค้งงอ ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าทฤษฎีคาน
ยืดหยุ่นแบบเส้นตรงด้วยการใช้ทฤษฎีพลังงานของยังมอดูลัสและความแข็งแรงของการดัดในไม้ปาล์ม
น้้ามัน เช่น ฟังก์ชันของความหนาแน่นท่ีน้ามาศึกษานี้ มีความเพียงพอกับความล้า และความแข็งแรง
ของการดัดในคานแบบประกบ ท้าให้แกนไม้ปาล์มน้้ามันมีความหนาแน่นและความแข็งแรงสูงขึ้น 
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ความเสียหายจากผิวหน้าท่ีมีรอยแตกและแรงเฉือนหลัก มีแนวโน้มท่ีจะเกิดขึ้นท่ีแกนของไม้ปาล์ม
น้้ามันท่ีมีความหนาแน่นต้่า แผ่นไม้อัดท่ีมีความหนาสัมพัทธ์และระยะส้ัน ท้าให้ทิศทางการวางลายไม้
ของแกนไม้ปาล์มน้้ามัน ได้รับอิทธิพลจากความล้า และความแข็งแรงมีเพียงเล็กน้อยของแผ่นประกบ 
สุดท้ายนี้ ความแข็งแรงและความเสียหายของแกนไม้ปาล์มน้้ามันแผ่นประกบ มีการประยุกต์ใช้กับ
สมการส้าหรับการใช้งานได้จริงของผลิตภัณฑ์นี้ 

ปี 2016 Kerdtongmee, P. และคณะ [3] การตรวจสอบการดูดซับเสียงของแผ่นล้าต้นปาล์ม
น้้ามันโดยใช้หลอด อิมพิแดนซ์ชนิดหนึ่งไมโครโฟน โดยงานวิจัยนี้ ได้ท้าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนเสียงของล้าต้นปาล์มน้้ามันถูกส้ารวจด้วย หลอดอิมพีแดนซ์ ตัวอย่างปาล์มถูกน้ามาจาก
ส่วนกลางของปาล์มน้้ามัน โดยตัดล้าต้นทิศทางการตัดขนานและต้ังฉากกับชุดท่อล้าเลียง การดูดซับ
เสียงได้รับการประเมินส้าหรับแผ่นปาล์มน้้ามันท่ีมีการเจาะรูหลายขนาดและความลึกเช่นเดียวกับ
แผ่นเจาะและเซาะร่อง ท้าให้แผงท่ีมีรูพรุนในระยะทางท่ีแตกต่างกัน ท้าการวัดการดูดกลืนเสียงภาย
ในช่วงความถ่ี 300-2000 เฮิร์ตซ์ แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงของการตัดขวางของ
แผ่นไม้ท่ีได้มีค่า ~ 0.15 แผงขนานมีค่าน้อยมากได้ค่า~ 0.10 ตัวอย่างท่ีมีความลึกแตกต่างกันของค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงเทียบกับแผ่นตัดขวางท่ีไม่แปรรูป มีการปรับปรุงโดยเจาะรูท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5-มิลลิเมตร ท่ีความลึก 10 มม. มีค่ามากกว่าประมาณ 25% เมื่อเทียบกับความลึกท่ี 
5 มม. ส้าหรับแผงท่ีเจาะทะลุร่วมกับการเซาะร่อง มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน ~ 80% ของการดูด
ซับเสียงท่ี 1750-2000 เฮิร์ตซ์ สุดท้ายนี้แผงจะถูกเจาะให้เป็นช่องอากาศมีขนาด  2, 4 และ 6 
มิลลิเมตร จากนั้นวัดค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียงมากกว่า 80% ใกล้ความถี่เรโซแนนซ์ตามท่ี
ค้านวณโดยใช้รูปแบบการกระจาย Helmholtz resonator 

ปี  2017 Cristina C. Ferrández-García และคณะ [4] ศึกษา “Acoustic and thermal 
evaluation of palm panels as building material” โดยหาสมบัติของเสียงและสมบัติทางความ
ร้อน โดยท้าจากต้นปาล์ม โดยย่อยเส้นใยให้มีขนาดท่ีแตกต่างกัน 3 ช่วง (0.25 ถึง 1.00 มม., 1.00 ถึง 
2.00 มม. และ 2.00 ถึง 4.00มม.) จากนั้นมาผสมยูเรียฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน 8% โดยใช้แผ่นอัดร้อนท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที ท่ีความดัน 1.6 MPa ขนาดท่ีแตกต่างกัน 3 ช่วง  โดย
มีค่าเฉล่ียการน้าความร้อนของเท่ากับ 0.062 W / (K·m) และไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค ท่ีความถ่ี 
125 และ 250 Hz  แผงทดลองถูกจัดเป็นแผ่นอะคลูสติกระดับ D โดยมีค่ามีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนเสียงเท่ากับ 0.14 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าสามารถผลิตแผ่นดูดซับเสียงจากธรรมชาติได้ โดยหา
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติด้านการดูดซับเสียง ซึ่งวิทยานิพนธ์เรื่องนี้จะท้าการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อ
การดูดซับเสียงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบลมร้อนเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ 
โดยพบว่ามีงานวิจัยหลายเรื่องท่ีผลิตแผ่นดูดซับเสียงจากล้าต้นปาล์ม โครงสร้างภายในของล้าต้น
ปาล์มมีความอ่อนนุ่ม มีเส้นใยสูง มีท่อล้าเลียงเป็นลักษณะรูพรุน ซึ่งน่าจะเหมาะสมในการผลิตแผ่น
ดูดซับเสียงจาก [2] โดยศึกษาลักษณะกายภาพภายนอกและภายในเผ่นไม้ปาล์มน้้ามันและจากการ
ทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่ายังไม่มีการศึกษาผลของการอบแห้งแผ่นไม้จากแกนกลางปาล์ม
น้้ามันท่ีมีผลต่อค่าการดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง  
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

        วิทยานิพนธ์บทนี้จะน าเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการดูดซับเสียงจาก
แกนกลางล าต้นปาล์มน้ ามันให้มีประสิทธิภาพสูง ภายใต้เงื่อนไขในการด าเนินการกระบวนการอบแห้ง 
เช่น ทฤษฎีของเสียและการดูดซับเสียง ทฤษฎีกระบวนการอบแห้งของลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ 
คุณสมบัติของไม้ เป็นต้น 
 
3.1  เสียง(Sound) 
        คล่ืนเสียงเป็นคล่ืนกลตามยาวซึ่งเกิดจากการส่ันของแหล่งก าเนิดเสียงโดยการเคล่ือนท่ีของเสียง
จากตัวก่อก าเนิดเสียงต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายโอนพลังงานการส่ันจากตัวก่อก าเนิดเสียงนั้นไปยัง
ท่ีต่างๆ หูของมนุษย์สามารถได้ยินเสียงท่ีมีความถ่ีระหว่าง 20 -20,000 เฮิรตซ์ คล่ืนเสียงท่ีมีความถี่ต่ า
กว่า 20 เฮิรตซ์ เรียกว่า อินฟราโซนิก (infrasonic) คล่ืนเสียงท่ีมีความถี่สูงกว่า 20,000 เฮิรตซ์ 
เรียกว่า อัลตราโซนิก (ultrasonic) ซึ่งเสียงนี้มีคุณสมบัติท่ีส าคัญ คือ การสะท้อน การหักเห การ
เล้ียวเบน และการแทรกสอด ขณะท่ีคล่ืนเสียงแผ่ไปในตัวกลาง เช่น อากาศนั้นก็จะเกิดบริเวณท่ีมีการ
อัด (compression) ซึ่งจะมีความหนาแน่นมากและการขยายตัว (expansion) ซึ่งจะมีความหนาแน่น
น้อย โมเลกุลอากาศสลับกันไปอย่างกลมกลืนและมีระเบียบตามทิศทางการแผ่ของคล่ืนเสียง 

 ในรูปของความดัน ขณะปกติ(ไม่มีเสียง) ตัวกลางคืออากาศมีความดันเท่ากับความ
ดันบรรยากาศปกติ อากาศมีความหนาแน่น ในคล่ืนเสียงท่ีมีความหนาแน่นสูงและต่ า ท าให้ตัวกลางมี
ความดันสูงและต่ าตามไปด้วย คล่ืนเสียงจะมีความดันตามสมการ 3.1 

 
P0 = Pa sin(t + )                                            (3.1) 

 
เมื่อ P0   คือความดันคงท่ีของอากาศปกติ 
     Pa   คือแอมพลิจูดทางความดัน (pressure amplitude)ของคล่ืนเสียง  

 คือค่าคงท่ีทางเฟส ซึ่งขึ้นกับการเริ่มพิจารณาท่ีเวลาใด     
 
คล่ืนของการกระจัดและคล่ืนของความดันมีเฟสต่างกัน 90  หรือ /2 เรเดียน  นั่นคือแอม

พลิจูดการกระจัดจะเป็นบัพความดัน บัพการกระจัดจะเป็นแอมพลิจูดความดัน 
 

 คล่ืนเสียงเป็นคล่ืนความดัน ความดันนี้หมายถึงความดันท่ีมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าความดัน
ปกติ เมื่อคล่ืนเสียงแผ่ไปในอากาศจะท าให้ความดันเปล่ียนแปลงแล้วโมเลกุลของอากาศรวมกันและมี
ผลต่อโมเลกุลข้างเคียง ท าให้โมเลกุลของอากาศส่ันไปส่ันมาพร้อมกับถ่ายโอนพลังงานให้กับโมเลกุล
อื่นๆ อย่างต่อเนื่องแล้วกลับคืนสู่ต าแหน่งเดิม คล่ืน (WAVE) เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติชนิดหนึ่ง
ซึ่งจะเกิดขึ้นได้ต้องมีแหล่งก าเนิดคล่ืนแล้วค่อยแผ่กระจายคล่ืนออกจากแหล่งก าเนิดออกไปเป็นวงกว้าง 
โดยจะมีขนาดลดลงไปเรื่อยๆ ยิ่งห่างจากแหล่งก าเนิดมากขนาดจะยิ่งเล็กลงในท่ีสุดจะหายไป  
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คุณลักษณะเฉพาะของเสียง ได้แก่ ความถ่ี ความยาวช่วงคล่ืน แอมปลิจูด และความเร็ว เสียง
แต่ละเสียงมีความแตกต่างกัน เสียงสูงกับเสียงต่ า, เสียงดังกับเสียงเบา, หรือคุณภาพของเสียงลักษณะ
ต่างๆ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดเสียง และจ านวนรอบต่อวินาทีของการส่ันสะเทือน 

ความถ่ีเสียง ความถี่เป็นส่ิงส าคัญท าให้เราสามารถแยกแยะได้ว่าเสียงต่างๆ ท่ีเราได้ยินนั้นคือ
อะไรและเพราะความหลากหลายของความถี่ท่ีเกิดขึ้นมา เสียงแต่ละแบบเปรียบได้กับลายนิ้วมือของ
คนเรานั่นเอง ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะของมันเองมีหน่วยคือ Hertz (Hz) หรือ รอบต่อวินาที ซึ่งระดับ
เสียง (pitch) หมายถึง เสียงสูง เสียงต่ า ส่ิงท่ีท าให้เสียงแต่ละเสียงสูงต่ าแตกต่างกันนั้น ขึ้นอยู่กับ
ความเร็วในการส่ันสะเทือนของวัตถุ เสียงสูงเกิดจากการส่ันของวัตถุท่ีรวดเร็วกว่าวัตถุท่ีส่ันช้า โดยจะ
มีหน่วยวัดความถี่ของการส่ันสะเทือนต่อวินาที เช่น 60 รอบต่อวินาที, 2,000 รอบต่อวินาที เป็นต้น 
และนอกจาก วัตถุท่ีมีความถ่ีในการส่ันสะเทือนมากกว่าจะมีเสียงท่ีสูงกว่า  

ความยาวช่วงคล่ืน (wavelength) หมายถึง ระยะทางระหว่างยอดคล่ืนสองยอดท่ีติดกันซึ่ง
เกิดขึ้นระหว่างการอัดตัวของคล่ืนเสียง (คล้ายคลึงกับยอดคล่ืนในทะเล) ยิ่งความยาวช่วงคล่ืนมี
มาก ความถ่ี ของเสียง (ระดับเสียง) ยิ่งต่ าลง 

แอมปลิจูด (amplitude) หมายถึง ความสูงระหว่างยอดคล่ืนและท้องคล่ืนของคล่ืนเสียง ท่ี
แสดงถึงความเข้มของเสียง (Intensity) หรือความดังของเสียง (Loudness) ยิ่งแอมปลิจูดมีค่ามาก 
ความเข้มหรือความดังของเสียงก็ยิ่งเพิ่มขึ้น 
 
3.2  วัสดุดูดซับเสียง 
 วัสดุดูดซับเสียง สามารถดูดซับเสียงได้เนื่องจาก เมื่อเสียงมีการตกกระทบกับวัตถุใดๆ เสียง
ส่วนหนึ่งจะเกิดการสะท้อน อีกส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืน และส่งผ่านเข้าไปในวัตถุท า ให้พลังงานลดลง 
และจะถูกเปล่ียนเป็นรูปของพลังงานความร้อน ซึ่งการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติ และลักษณะของวัตถุอันนั้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 [29] 
 โดยวัสดุท่ีสามารถดูดซับเสียงได้ดีจะเป็นวัสดุจ าพวกเส้นใย (Fibrous) และวัสดุพรุน (Porous) 
เมื่อเสียงกระทบวัสดุใดๆ เสียงส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนและส่งผ่านเข้าไปในวัสดุนั้นท้ังนี้จะมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุนั้นเป็นส าคัญ [30] ดัชนีท่ีใช้เป็นตัวบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเสียงของวัสดุแต่ละชนิด คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง (Sound Absorption 
Coefficients) คล่ืนเสียงท่ีผ่านเข้าไปในวัสดุของท่ีเสียงตกกระทบจะมีพลังงานลดลง เนื่องจาก
พลังงานส่วนหนึ่งถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานรูปอื่น เช่น พลังงานความร้อน โดยค่าสัมประสิทธิ์การดูด
ซับเสียง (Sound Absorption Coefficients,α) 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%96%E0%B8%B5%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%94
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รูปที่ 3.1  ปรากฏการณ์สะท้อน ดูดกลืน และส่งผ่านเสียงของวัตถุ  

 

โดยค่าความสามารถในการดูดซับเสียง (Sound Absorption) สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 3.2 
(ASTM C423-09a) 

 

c

Vd
A 9210.0      3.2 

 

 เมื่อ  A  คือ ค่าความสามารถในการดูดซับเสียง, เมตร2 

    V  คือ ปริมาตรของห้องท่ีใช้ในการทดลอง, m3 

    d  คือ อัตราการสลายตัวของพลังงานเสียง (rate of decay), dB/sec 

    c  คือ ความเร็วเสียง, m/s สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 3.3 

 

tc  15.273047.20     3.3 

 

 เมื่อ  t  คือ อุณหภูมิ, °C 
 

 สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC)  เป็น
ค่าของจ านวนเลขท่ีบอกถึงขีดความสามารถในการดูดซับเสียงของวัตถุ ซึ่งก็คือค่าเฉล่ียของ SAC 
นั่นเอง ได้โดยการน า ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุ ท่ีความถี่ 250 500 1000 และ 2000 
เฮิรตซ์ มาท าการเฉล่ีย ดังสมการท่ี 3.4 

 

4

)][( 000,2000,1500250  
NRC            3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อ NRC= ค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (Noise Reduction Coefficient, NRC) 

   x = ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของวัสดุ, x หมายถึง ความถี่ท่ี 250 500 1000 
และ 2000 เฮิรตซ์ 

 

  ค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง NRC  เป็นค่าของจ านวนเลขท่ีหมายถึงความสามารถในการ
ดูดซับเสียงของวัตถุ ถ้ามีค่ามากกว่า 0.4 โดยวัสดุดูดซับเสียงมีองค์ประกอบท่ีมีผลต่อความสามารถใน
การดูดซับเสียงของวัสดุ ได้แก่ ความหนา ความหนาแน่น ความพรุน ความต้านทานการไหล ค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  (Coefficient of elasticity) และค่าความต้านทานเสียง  (Acoustic 
impedance) (Acoustic impedance) [31] โดยสามารถจ าแนกประเภทของวัสดุดูดซับเสียงออกได้ 
เป็น 3 ประเภทตามกลไกการดูดซับเสียง ได้แก่ 

 1.  วัสดุดูดซับเสียงประเภทเมมเบรน (Membrane Absorber) ได้แก่ แผ่นโลหะบาง ไม้อัด 
พลาสติก กระดาษ ยิปซัมบอร์ด เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้จะเกิดการส่ันตัวด้วยความถี่เดียวกับความถี่
ของเสียงท่ีตกกระทบและเนื่องจากวัสดุเหล่านี้ไม่สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์  ดังนั้นจึงมีการ
สูญเสียพลังงานบางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเทพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนให้แก่
วัสดุนั้นๆ ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงได้ดีท่ีความถี่ต่ า  ดังแสดงในรูปท่ี 3.2
เนื่องจากท่ีความถี่ต่ าพลังงานเสียงจะท าให้เมมเบรนเคล่ือนท่ีได้ดีกว่าท่ีความถี่สูง  ในขณะท่ีคล่ืน
ความถี่สูงมักจะถูกสะท้อนออกจากเมมเบรน ท าให้มีการสูญเสียพลังงานให้กับเมมเบรนน้อยมากแต่
อย่างไรก็ตาม หากน า วัสดุท่ีเป็นเมมเบรนมาใช้ร่วมกับวัสดุพรุน ก็จะท าให้สามารถดูดกลืนคล่ืนเสียงท่ี
มีช่วงความถี่กว้างได้ดีมากขึ้น นอกจากนี้ค่าความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของเมมเบรนยัง
ขึ้นอยู่กับความสามารถในการถ่ายเทพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนของวัสดุอีกด้วย 
กล่าวคือ ถ้าความสามารถในการถ่ายเทพลังงานความร้อนของวัสดุมี ค่าสูงขึ้นจะท า  ให้ ค่า
ความสามารถในการดูดซับเสียงสูงสุดของเมมเบรนมีค่าลดลง แต่จะครอบคลุมช่วงความถ่ีได้กว้างมาก
ขึ้น  
 2.  วั ส ดุ ดูดซับ เ สียงประ เภทเป็น โพรง /ช่อง  (Resonator or Cavity Absorber) หรื อ 
Helmholtz Resonators เป็นวัสดุดูดซับเสียงท่ีมีลักษณะเป็นช่อง/โพรงท่ีขนาดแตกต่างกันในผนัง 
หรือโครงสร้างของวัตถุ โดยถ้าโพรงอากาศมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับความยาวของ
คล่ืนเสียงท่ีตกกระทบบนช่องเปิด เรโซเนเตอร์ (Resonator) ก็จะปรับให้มีความจ าเพาะกับความถ่ีนั้น 
ท าให้การส่ันตัวของปริมาตรอากาศในโพรงอากาศเป็นจังหวะตามการเคล่ือนท่ีเข้าออกของอากาศ
ผ่านรูเปิดของโพรงอากาศ โดยวัสดุประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงท่ีมีความถี่ต่ ากว่า 
1,000 เฮิรตซ์ โดยจะสามารถดูดซับเสียงได้สูงสุดในช่วงความถ่ี 100-300 เฮิรตซ์ และประสิทธิภาพจะ
ลดลงเมื่อความถ่ีสูงขึ้น [32] ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 3.  วัสดุดูดซับเสียงประเภทเส้นใย (Fiber) หรือวัสดุท่ีมีรูพรุน (Porous or Dissipative 
Absorber) ซึ่งวัสดุชนิดนี้สามารถหาได้ง่าย ราคาถูกและมีอยู่มากในประเทศไทย อาทิเช่น วัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตร ตัวอย่างเช่น กาบมะพร้าว ฟางข้าว ต้นข้าวโพด [33] โดยวัสดุเหล่านี้จะมีช่องว่าง
ภายใน ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งต่ ากว่าขนาดความยาวของคล่ืนเสียงมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นวัสดุชนิดนี้ จึงเป็นตัวกลางท่ีท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานได้เป็นอย่างดี  โดยกลไกการ
เปล่ียนแปลงพลังงานในวัสดุพรุน คือ เมื่อเสียงตกกระทบบนวัสดุเหล่านี้ โมเลกุลของอากาศจะเกิด
การส่ันตัวภายในช่องว่างของวัสดุพรุน โดยมีความถี่ของการส่ันเท่ากับความถี่ของเสียงท่ีตกกระทบ 
การส่ันตัวของโมเลกุลของอากาศนี้จะท า ให้เกิดการสูญเสียพลังงานเนื่องจากการเสียดทานและความ
หนืด (Frictional and Viscous Loss) ดังรูปท่ี 3.2 

 

รูปที่ 3.2  การดูดซับเสียงของวัสดุท่ีมีกลไกในการดูดซับเสียงแบบต่างๆ [31] 
 

3.3  ทฤษฎีกระบวนการอบแห้ง 
 การอบแห้ง คือ กระบวนการไล่ความช้ืนหรือลดความช้ืนของวัสดุ โดยใช้ความร้อนถ่ายเทไป
ยังความช้ืนของวัสดุด้วยวิธีใดวิธีหนึ่ง เช่น การน า การพา การแผ่รังสีหรือท้ังสามแบบผสมผสานกัน 
เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหยน้ าออกจากวัสดุ  
 1.  การอบแห้งไม้แบบลมร้อน  
 เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยังความช้ืนของวัสดุ โดยท่ัวไปการอบแห้งท่ีใช้
อากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบพาความร้อน ซึ่งโครงสร้างภายในของวัสดุทาง
การเกษตรส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูพรุน ท าให้มีกระบวนการอบแห้งเกิดขึ้น 2 กระบวนการคือ ช่วง
อัตราการอบแห้งคงท่ี (Constant rate drying period) และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling 
Rate Drying Period) ในช่วงแรกท่ีวัสดุมีความช้ืนสูงการอบแห้งจะเป็นแบบอัตราการอบแห้งคงท่ี 
ในช่วงนี้ ผิวของวัสดุจะมีน้ าเกาะอยู่เป็นจ านวนมาก การถ่ายเทความร้อนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะท่ี
ผิววัสดุเท่านั้น อัตราการอบแห้งจะถูกควบคุมโดยความเร็วอากาศ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศ ถ้าสภาวะของอากาศคงท่ีจะท าให้อัตราการอบแห้งมีค่าคงท่ีด้วย จนกระท่ังเมื่อวัสดุมีความช้ืน
ลดลงต่ ากว่าความช้ืนวิกฤตจะอยู่ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง น้ าจะเคล่ือนท่ีจากภายในวัสดุออกมา
ท่ีผิวของวัสดุในลักษณะของเหลวหรือไอน้ าและน้ าท่ีผิว จากนั้นจึงระเหยออกไปยังอากาศ อัตราการ
อบแห้งจะถูกควบคุมโดยอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ าภายในวัสดุมายังท่ีผิวนอกเรียกสภาวะนี้  ว่า 
ความช้ืนสมดุล [34] ซึ่งช่วงระยะในการอบแห้งจะแสดงในรูปท่ี 3.3 ช่วงอุ่นวัตถุดิบหมายถึง ช่วง (I) 
เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิของวัตถุดิบจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิต้ังต้น (อุณหภูมิห้อง) จนถึงอุณหภูมิ
สมดุลท่ีขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการอบ เรียกว่า ช่วงอุ่นวัตถุดิบ ในกรณีท่ีวัตถุดิบได้รับความร้อนด้วยการพา
ความร้อนโดยลมร้อน อุณหภูมิสมดุลนี้ จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะแห้งของลมร้อนนั้น ช่วงอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยอัตราเร็วคงท่ีในช่วง (II) อุณหภูมิของวัตถุดิบจะคงท่ี ปริมาณความร้อนท้ังหมดท่ีได้รับจะถูกใช้ไป
ในการระเหยความช้ืนของวัตถุดิบ ช้ันของการระเหยจะเกิดท่ีผิวหน้าของวัตถุดิบโดยอัตราเร็วในการ
อบจะมีค่าคงท่ี ช่วงนี้ เรียกว่า ช่วงอบด้วยอัตราเร็วคงท่ี ซึ่งจะด าเนินไปตราบเท่าท่ีมีความช้ืนอิสระให้
ระเหยอยู่ท่ีผิวหน้าของวัตถุดิบ โดยอัตราความช้ืนของวัตถุดิบจะลดลงด้วยอัตราเร็วคงท่ี ช่วงอบด้วย
อัตราเร็วลดลง (III) เมื่ออบไปเรื่อยๆ จนปริมาณความช้ืนท่ีผิวหน้าวัตถุดิบแห้งลง และความช้ืนภายใน
เนื้อวัตถุดิบเริ่มลดลง ความช้ืนอิสระภายในตัววัตถุดิบจะซึมข้ึนมาทดแทน ให้ทันกับอัตราเร็วในการ
ระเหยท่ีผิวหน้า จึงเริ่มเข้าสู่ช่วงท่ี III ได้แก่ ช่วงอบด้วยอัตราเร็วลดลง ช้ันของการระเหยจะค่อยๆ 
เล่ือนลงลึกเข้าไปในเนื้อวัตถุดิบ อุณหภูมิของวัตถุดิบจะเริ่มเข้าใกล้อุณหภูมิของลมร้อนจากบริเวณ
พื้นผิว ในการอบความร้อนจะต้องเข้าไปถึงภายในเนื้อวัตถุดิบ นอกจากนี้ ความร้อนส่วนหนึ่งยังต้องใช้
ไปในการให้ความร้อนตัววัตถุดิบเองอีกด้วย อัตราเร็วในการอบจึงค่อยๆ ลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป 

 
รูปที่ 3.3  ช่วงของการอบแห้ง 

 
 ฮีตเตอร์ (Heater) เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ช้ินงาน โดยใช้หลักการจ่ายกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านลวดตัวน า (ตัวความต้านทาน R) ซึ่งส่งผลให้ลวดตัวน ามีความร้อนเกิดขึ้น โดยแหล่งจ่ายไฟ
สามารถใช้ได้กับแรงดัน 220VAC และ 380VAC ท าให้ผู้ใช้สามารถใช้งานฮีตเตอร์ (Heater) ได้ง่าย
และสะดวก โดยส่วนประกอบของฮีตเตอร์ (Heater) มีดังนี้ 1. ลวดฮีตเตอร์ (Heater) ซึ่งเรียกว่า ลวด 
Nikrothal 80 หรือ R80 โดยมีส่วนผสมของนิเกิล 80 เปอร์เซ็นต์ และโครเมียม 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
สามารถทนอุณหภูมิสูงสุดได้ถึง 1400 องศาเซลเซียส โดยมีคุณสมบัติเหนียว และทนความร้อนได้สูง
ถึง 1400 องศาเซลเซียส 2. ฉนวนแมกนีเซียมอกไซด์ (MgO) คุณสมบัติมีค่าความน าทางไฟฟ้าต่ า แต่
น าความร้อนได้ดีมาก ซึ่งท าหน้าท่ีกั้นกลางระหว่างลวดตัวน าฮีตเตอร์ (Heater) กับปลอกโลหะ เพื่อ
ป้องกันไม่ให้มีกระแสรั่ว (Leak Current) จากลวดฮีตเตอร์ออกไปยังผิวโลหะ จุดส าคัญคือห้ามมี
ความช้ืนในฉนวนเด็ดขาดเนื่องจากจะท าให้ค่าความน าไฟฟ้าสูงขึ้น 3. แสตนเลส (Stainless) ท่ี
น ามาใช้ในการผลิตฮีตเตอร์ (Heater) มีอยู่หลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป ดังนี้ 
- Stainless 304: ใช้ในงานท่ีต้องการขึ้นรูปเพื่อการตกแต่งให้สวยงาม สามารถป้องกันสนิมได้เป็น
อย่างดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 

- Stainless 316: ถูกออกแบบให้ป้องกันสนิมได้เป็นอย่างดี สามารถใช้ในงานอุตสาหกรรมหนัก และ
สถานท่ีใกล้ทะเลท่ีมีความเป็นกรด-ด่างสูง 
- Stainless 430: เป็นแสตนเลสท่ีใช้โครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100 เปอร์เซ็นต์ และมีโอกาสเกิด
สนิมน้อยกว่าเบอร์ 300  
 
สมการค านวณขนาดของขดลวดความร้อน (Heater) 
 

                                                    TcmQ p .
                                       (3.5) 

                             
สมการค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวล (m) 
 

                            vAm .
                                          (3.6)  

        

                                                      2
TT

T w
f


                                       (3.7) 

            

  Q =   อัตราการถ่ายเทความร้อน (วัตต์) 

 m. = อัตราการไหลเชิงมวล (กิโลกรัมต่อวินาที) 
 T  =  ผลต่างอุณหภูมิของอากาศ (องศาเซลเซียส)  

   =  ค่าความหนาแน่นของอากาศ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 pC  =  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (กิโลจูลต่อกิโลกรัม องศาเซลเซียส) 

 fT  =  อุณหภูมิเฉล่ีย (องศาเซลเซียส) 

 wT  =  อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศ (องศาเซลเซียส) 

 T  =  อุณหภูมิภายนอก (องศาเซลเซียส) 
 
        2.  การอบแห้งไม้ด้วยไมโครเวฟ 
 การแผ่คล่ืนความถ่ีย่านไมโครเวฟ ดังรูท่ี 3.4 โดยปกติจะใช้ช่วงความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ (GHz) 
หรือ ความยาว คล่ืน 12.24 เซนติเมตร ผ่านเข้าไปในไม้ โมเลกุลของน้ า และน้ าตาล ท่ีอยู่ในไม้จะดูด
ซับพลังงานของคล่ืนท่ีผ่านเข้าไปและเกิดเป็นความร้อนขึ้น ในกระบวนการนี้ เรียกว่า การเกิดความ
ร้อนในสารไดอิเล็กตริก (dielectric heating) เนื่องจากโมเลกุลส่วนใหญ่นั้นเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วไฟฟ้า 
มีประจุบวกและประจุลบ เมื่อคล่ืนไมโครเวฟซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าผ่านเข้าไป โมเลกุลเหล่านี้ ก็จะถูก
เหนี่ยวน า 
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รูปที่ 3.4  แถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
 คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงย่านความถี่ไดอิเลคตริกและไมโครเวฟ ดังรูปท่ี 3.4 การก าหนดให้
เข้าใจตรงกันได้โดยการท าความร้อนด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านของไดอิเลคตริก (Dielectric 
heating) สามารถประยุกต์ใช้ได้กับทุกย่านความถี่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งอย่างน้อยท่ี สุดก็
ครอบคลุมแถบสเปกตรัมของของอินฟราเรด (Infrared spectrum) โดยระบบความถี่ท่ีต่ ากว่าท่ีใช้
งานได้อย่างน้อยคือช่วงความถ่ีสูง (High Frequency; HF) ซึ่งมีความถี่ในช่วง 3MHZถึง 30 MHZและ
ช่วงความถี่สูงมาก (Very High Frequency; VHF) ซึ่งมีความถี่ในช่วง 30 MHZ ถึง 300 MHZช่วงของ
ย่านความถี่ท่ียอมรับในการท าความร้อนของไดอิเลคตริกคือ 1 ถึง 100 MHZในขณะท่ีไมโครเวฟใช้
ย่านความถ่ี 300 MHZถึง 300 GHZ 
 ความเร็วในการระเหยน้ าออกจากวัสดุท่ีจะอบแห้งนั้นจะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของความดัน
ระหว่างน้ าหรือความช้ืนภายในวัสดุท่ีจะอบแห้งกับภายนอก กล่าวคือถ้าความดันของน้ าภายในวัสดุสูง
กว่าความดันภายนอกวัสดุ การระเหยก็จะขึ้นอย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้ไมโครเวฟซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าท่ีมีความถี่ค่อนข้างสูง จะทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อวัสดุท่ีจะอบแห้งไปส่ันโมเลกุลของน้ าอย่างรุนแรง
ด้วยความถี่เท่ากับความถ่ีไมโครเวฟ เมื่อสสารกลับตัวไปมาตามความถี่ของคล่ืนไมโครเวฟท่ีใช้ 2450 
เมกะเฮิร์ทซ์โมเลกุลจะกลับตัวในช่วงคล่ืนไมโครเวฟช่วงบวกเข้ามา 2450 ล้านครั้งต่อวินาทีและเมื่อ
ช่วงลบของคล่ืนไมโครเวฟเข้ามา โมเลกุลจะกลับตัวอีกครั้งเป็นจ านวน 2450 ล้านครั้งต่อวินาที ซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดเกิดการส่ันสะเทือนอย่างรวดเร็วของโมเลกุลของน้ าท าให้ได้รับความร้อนเนื่องจากการ
เสียดสีของโมเลกุลของน้ า ส่งผลให้น้ ามีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น และเมื่อมีความดันสูงกว่าภายนอก
เป็นเหตุให้เกิดการระเหยของน้ าอย่างรวดเร็ว 
 
ปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 
 

  2

0

2

0 tan2 EfEQ rr                                (3.8) 
 
 Q  = ปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 
       E = สนามไฟฟ้าซึ่งจะเปล่ียนแปลงตามต าแหน่ง 
       f = ค่าความถี่ของคล่ืนไมโครเวฟ 
      = ความเร็วเชิงมุมของคล่ืนไมโครเวฟ 
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r   = relative dielectric constant ซึ่ ง บอกถึ ง คุณสมบั ติ ขอ ง วั ตถุ ใ ดๆ ท่ีอ ธิ บ ายถึ ง

ความสามารถในการดูดซับส่งผ่าน และสะท้อนพลังงานจากส่วนท่ีเป็นสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟ 
ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าเก็บพลังงานได้มาก แต่ค่านี้จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและความช้ืนของไม้ 
 r  = the loss factor เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถของวัตถุท่ีจะกระจายพลังงาน ไฟฟ้าไป
เป็นพลังงานความร้อน ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง ค าว่า “loss” หรือสูญเสียหมายถึงการ
เปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน 
     0 = Dielectric Constant ของอากาศ = 1 
         tan = Dielectric Loss Tangent Coefficient ซึ่งบอกถึงความสามารถในการแปรเปล่ียน
พลังงานท่ีวัสดุดูดซับเป็นพลังงานความร้อน 
 ลักษณะของคล่ืนไมโครเวฟมีอยู่ 3 ลักษณะ คือ 
 - การสะท้อนของคล่ืน (Reflection) คล่ืนไมโครเวฟเมื่อส่งไปโดนโลหะจะสะท้อนออกคล่ืนไม่
สามารถทะลุผ่านโลหะไปได้ 
  - การทะลุผ่านของคล่ืน (Penetration) คล่ืนไมโครเวฟจะสามารถทะลุผ่านวัสดุบางชนิดท่ี
คล้ายกระจกส่องหน้าต่างท่ียอมให้แสงธรรมดาส่องผ่านตัวมันได้ วัสดุท่ีรู้จักกันแพร่หลายของการทะลุ
ผ่านของคล่ืน คือแก้วทั่วไป แก้วทนความร้อน เครื่องกระเบื้องเคลือบ เครื่องถ้วย ชามเคลือบกระดาษ
และพลาสติก เป็นต้น ดังนั้นเมื่อน าวัสดุเหล่านี้มาท าเป็นวัสดุบรรจุอาหาร ตัววัสดุเองจะไม่ร้อนจะร้อน
เฉพาะอาหารเท่านั้น 
  - การดูดกลืนของคล่ืน (Absorption) คล่ืนไมโครเวฟสามารถดูดกลืนไว้โดยอาหารหรือวัสดุท่ี
มีส่วนผสมของน้ าอยู่ท าให้ก าลังงานของคล่ืนลดลงไป ซึ่งก าลังท่ีถูกดูดกลืนไว้จะเปล่ียนสภาพท าให้
วัตถุร้อนขึ้น วัตถุท่ีดูดกลืนคล่ืน นอกจากจะเป็นอาหารและน้ ายังประกอบด้วยพวกเครื่องปั้นดินเผาท่ี
ไม่ได้เคลือบท้ังหมด เนื่องจากเหตุท่ีว่าเครื่องปั้นดินเผาท่ีไม่ได้เคลือบจะมีรูพรุนมากมายท าให้วัสดุมี
ความช้ืนหรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือมีละอองน้ าแทรกเข้าไปอยู่ในรูพรุนเหล่านั้นเมื่อน ามาใช้ในเตา
ไมโครเวฟตัวละอองน้ าจะร้อนส่งผลให้วัสดุร้อนไปด้วย 
 ไมโครเวฟเป็นสนามของพลังงานไฟฟ้า และพลังงานแม่เหล็กอยู่ด้วยกัน จึงจัดเป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเร็วแสง มีการแผ่รังสีเหมือนแสงแต่มีพลังงานน้อยกว่า เคล่ือนท่ีในรูปแบบคล่ืน 
ดังนั้นไมโครเวฟจึงสะท้อนไปมาถูกส่งหรือดูดกลืนได้โดยขึ้นกับสารท่ีไมโครเวฟท าปฏิกิริยาด้วย
หลักการท างานโดยอาศัยน้ า เพราะน้ าเป็นโมเลกุลชนิดมีข้ัวบวกท่ีปลายด้านหนึ่ง โมเลกุลของน้ าในไม้
จะจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ เมื่อเปิดเครื่องท าให้เกิดคล่ืนไมโครเวฟในเตาอบ โมเลกุลของน้ าจะ
ดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ สนามของคล่ืนไมโครเวฟจะเกิดการส่ันเป็นจ านวนล้านๆครั้งใน 1 วินาที 
ขณะเดียวกันโมเลกุลของน้ าส่ันไปพร้อมกับเปล่ียนต าแหน่งของโมเลกุลในน้ า ท าให้เกิดการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลให้เป็นระเบียบมากขึ้น การท่ีโมเลกุลภายในเป็นระเบียบมากขึ้น การท่ีโมเลกุลของน้ าส่ัน
อย่างมากนี้ ท าให้มีความร้อนเกิดขึ้น [35]  
 แมกนีตรอนเป็นตัวก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟชนิดหนึ่งนิยมใช้อยู่ในเตาไมโครเวฟและเรดาร์ การท่ี
ผู้ผลิตเตาไมโครเวฟทุกยี่ห้อเลือกใช้แมกนีตรอนเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟเนื่องจากคุณสมบัติท่ีดี
หลายประการ คือมีขนาดเล็กแต่ให้ประสิทธิภาพสูง มีเสถียรภาพในการท างานท่ีความถ่ีท่ีต้องการดี ใน
ปัจจุบันเตาไมโครเวฟทุกยี่ห้อตัวแมกนีตรอนจะสร้างความถี่ 2450   50 เมกะเฮิร์ทซ์เมื่อโหลดมีการ
ดึงกระแสสูงหรือดึงกระแสต่ ามาก ตัวแมกนีตรอนยังคงสร้างความถ่ีค่อนข้างคงท่ี จะเห็นได้ว่าการเกิด
คล่ืนผิดพลาดน้อยมาก เมื่อเทียบกับส่วนความถ่ีหลักท่ีสร้างขึ้นอาจผิดพลาดเพียง 50 เมกะเฮิร์ทซ์ 
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เท่านั้น ซึ่งการผิดพลาดของความถี่นี้มีผลน้อยมากต่อการปรุงอาหาร ข้อดีของแมกนีตรอน คือสร้าง
ง่าย ราคาถูก อันเนื่องจากอุปกรณ์ภายในน้อยมาก 
 จากรูปท่ี 3.5 ภายในของแมกนีตรอน เป็นการผ่าแสดงให้เห็นภายในของแมกนีตรอนเบอร์ 
2M157 ซึ่งแมกนีตรอนอีกหลายหลายเบอร์ ในปัจจุบันก็มีโครงสร้างเหมือนกันหรือคล้ายกับเบอร์นี้
ภายในของแมกนีตรอนมีโครงสร้างคล้ายหลอดไดโอด ประกอบไปด้วยไส้หลอดซึ่งท าหน้าท่ีเป็น
แคโทดด้วย นอกจากนี้ยังมีแอโนดและส่วนแพร่กระจายคล่ืนท่ีเรียกว่า สายอากาศ 
 

3.4  คุณสมบัติของไม้ 
 ไม้เนื้อแข็ง คือ ไม้ท่ีมีความหนาแน่นและน้ าหนักมาก ความถ่วงจ าเพาะสูง มีสมบัติทางกลดี 
และมีความทนทานสูง ซึ่งส่วนใหญ่จะถูกใช้เป็นส่วนส าคัญของงานโครงสร้าง  
 ไม้เนื้ออ่อน คือ ไม้ท่ีมีความหนาแน่นและน้ าหนักเบากว่า ความถ่วงจ าเพาะน้อยกว่า 
คุณสมบัติทางกลต่ ากว่า และ ไม่มีความทนทาน ยกเว้นได้รับการอาบน้ ายา ดังนั้นจึงถูกเลือกไปใช้งาน
ในส่วนท่ีไม่ส าคัญ ของโครงสร้าง หรือโครงสร้างท่ีใช้งานช่ัวคราว 
 

 

รูปที่ 3.5  ภายในของแมกนีตรอน 
 

 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ (Physical Properties) ของไม้เป็นคุณสมบัติของท่ีไมเกี่ยวกับแรงท่ีมา
กระท า แต่เกี่ยวกับคุณภาพหรือคุณลักษณะของเนื้อไม้ คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของไม้ ไดแกความร้อน
จ าเพาะ, การน าความร้อน, สัมประสิทธิ์การขยายตัว, ความหนาแน่น และความต้านทานไฟฟ้า     
เป็นต้น สามารถทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2395-14 (Standard Test Methods for Density 
and Specific Gravity (Relative Density) of Wood and Wood-Based Materials)  วิ ธี ก า ร
ทดสอบเหล่านี้ครอบคลุมถึงการก าหนดความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะ (ความหนาแน่นสัมพัทธ์) 
ของไม้และวัสดุท่ีท าจากไม้  
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 ค่าความช้ืนของวัสดุ สามารถหาได้ดังนี้ ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้ใช้ความช้ืนมาตรฐานแห้งคือมวล
ของความช้ืนในวัสดุต่อหน่วยมวลของเนื้อวัสดุแห้ง ในกระบวนการอบแห้งมวลของวัสดุช้ืนจะเปล่ียนค่าอยู่
ตลอดเวลา ดังนั้นจึงใช้มวลของวัสดุแห้งเป็นมาตรฐานในการค านวณหาค่าความช้ืนมาตรฐานแห้ง ความช้ืน
ในมาตรฐานเปียกจะมีค่าไม่เกินร้อยเปอร์เซ็นต์ นิยมใช้กันท่ัวไปทางการเกษตรและวงการค้าแต่ความช้ืน
แบบมาตรฐานแห้งอาจจะมีค่าเกินร้อยเปอร์เซ็นต์ได้นิยมใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งในทาง
ทฤษฎี 

 

100)(% 



d

d

W

WW
dbM

                                                  (3.9) 
 

iniM

M
MR                                                                  (3.10) 

 
  เมื่อ )(%dbM =คือความช้ืนมาตรฐานแห้งของช้ินตัวอย่าง ( DMkgwaterkd / %)  
    W =คือน้ าหนักวัสดุ (กรัม) 
    dW =คือน้ าหนักวัสดุหลังอบแห้ง (กรัม) 
    MR =อัตราส่วนความช้ืน 
    iniM =คือความช้ืนเริ่มต้น ( DMkgwaterkd / %) 
  
 ค่าความหนาแน่นวัสดุหลังอบแห้ง สามารถหาได้ดังนี้ 
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  เมื่อ  0 =ค่าความหนาแน่นวัสดุหลังอบแห้ง(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

0M =คือน้ าหนักวัสดุหลังอบแห้ง (กิโลกรัม) 
   0V =คือปริมาตรวัสดุหลังอบแห้ง (ลูกบาศก์เมตร) 
 
 ค่าปริมาตรการหดตัว สามารถหาได้ดังนี้ 
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  เมื่อ vS =เปอร์เซ็นต์ปริมาตรการหดตัว (%) 
    gV =ปริมาตรของวัสดุก่อนอบแห้ง (กรัม) 
    0V =ปริมาตรของวัสดุหลังอบแห้ง (กรัม) 
 
 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ของไม้ เป็นคุณสมบัติท่ีเกี่ยวกับปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึ้นของวัสดุ เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระท าต่อวัสดุ คุณสมบัติทางกลไดแกความแข็งแรง, ความ
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แข็ง, ความสามารถในการยืดตัว, ความยืดหยุ่น, ความเหนียว เป็นต้น โดยใช้มาตรฐาน ASTM D143-
14 (Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber )ก าหนดให้มีการทดสอบ
สมบัติของไม้ดังนี้  
ความแข็งแกร่งต่อการดึง (Tensile strength)  

ตัดช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D143-09 จับปลายช้ินทดสอบท้ังสองข้างของช้ินทดสอบ
แล้วดึงออกจากกัน วิธีการทดสอบนั้น เราจะน าตัวอย่างท่ีจะทดสอบมาดึงอย่างช้า ๆ แล้วบันทึกค่า
ของความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึ้นไว้  แล้วมาพลอตเป็นเส้นโค้ง แล้วน ามาหาค่าความแข็งแกร่ง 
 ความแข็งแกร่งต่อการอัด (Compressive strength) 

แรงท่ีมากระท าอยู่ในลักษณะการกดอัด (Compressive) และแนวแรงต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด
ของวัสดุ ท าให้วัสดุออกแรงต้านทานเพื่อไม่ให้เกิดการแตกหัก ขณะทดสอบมักจะเกิด การโก่งงอได้ 
ซึ่งเรียกว่า Buckling หรือเกิดการดัดเนื่องจาก มีความเค้นดัด (Bending stress) เนื่องจากช้ินทดสอบ
มีความสูงเกินไป เมื่อเทียบกับพื้นท่ีหน้าตัด ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนสูงและพื้นท่ีหน้าตัดของช้ิน
ทดสอบ จะต้องมีอัตราส่วนตามมาตรฐานและเหมาะสมกับเครื่องทดสอบ ในทางปฏิบัตินิยมเลือกใช้
ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดความสูง (h) ประมาณ สองเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) 
ความแข็งแกร่งต่อการเฉือน (Shear strength) 
 แรงท่ีมากระท าอยู่ในลักษณะการเฉือน (Shear) แนวแรงจะขนานกับพื้นท่ีหน้าตัดของวัสดุ 
ท าให้วัสดุออกแรงต้านเพื่อไม่ให้ถูกเฉือนขาดออกจากกัน  
ความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอ (Flexural strength)  

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity, MOE)  
ค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture, MOR) 

 ตัดช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D143-09 วาง ช้ินทดสอบลงบนแท่นรองรับซึ่ งมี
ระยะห่าง 25 มิลลิเมตร ให้แรงกดลงบนจุดกึ่งกลางของช้ินทดสอบ  
ความแข็งแรงของผิว  (Hardness) 
 ความสามารถต้านทานต่อการถูกขูดขีด หรือกดให้เป็นรอย โดยมาตรการวัดจะเทียบกับเพชร 
ซึ่งเป็นวัสดุท่ีแข็งท่ีสุด การทดสอบวิธีนี้ท าโดยการกดลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ลงบนผิววัสดุท่ีท าการทดสอบให้ได้กึ่งกลางลูกบอลแล้วอ่านค่าแรงสูงสุด  
 
ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุทางการเกษตร [36] 

เส้นใยธรรมชาติ 
Density, 
g/cm3 

Tensile Stregth, 
MPa 

Young 
modulus, GPa 

Strain, % 
Diameter, 

µm 
ใยไม้ไผ่ 0.6-0.8 200.5  10.2  
ใยมะพร้าว 1.25 138.7 6 10.5 396.98 
เส้นใยกัญชง 1.48 550-900 73 1.6  
เส้นใยปอแก้ว 1.4 215.4 13-17 1.18-1.31  
เส้นใยปอ
กระเจา 

1.18 393-773 26.5 1.8 200 

เส้นใยต้นตาว 1.29 190.29 3.69 19.6 99-311 
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พฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรงทางกล 
จากกราฟ stress-strain สามารถแบ่งได้เป็น 2 ช่วง ดังนี ้

1. การเปล่ียนรูปแบบ Elastic Deformation เป็นขบวนการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุ่น คือวัสดุเมื่อ
มีแรงมากระท า วัสดุมีการเปล่ียนแปลงจะยืดหรือหด โดยเมื่อเอาแรงออก วัสดุจะสามารถ
กลับคืนรูปให้อยู่ในสภาพเดิมได้ 

2. การเปล่ียนรูปแบบ Plastic Deformation เป็นขบวนการเปล่ียนรูปแบบถาวร คือวัสดุเมื่อมี
แรงมากระท า วัสดุมีการเปล่ียนแปลงจะยืดหรือหด โดยเมื่อเอาแรงออกมีการเปล่ียนแปลงท้ัง
ขนาดและรูปร่างไปอย่างถาวร จนไม่อาจจะกลับคืนสู่สภาพเดิม ๆ ได้ 

 
วัสดุหลายชนิดเช่น ไม้ พลาสติก อะลูมิเนียม  ทองแดง  จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน  แต่

เราก็มีวิธีท่ีจะหาได้โดยก าหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวก าหนดเดิม แล้วลากเส้น
ขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟท่ีโค้งไปทางด้านขวา ดังรูปท่ี 3.6 ค่าความเค้นท่ีจุดตัดนี้จะ
น ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นท่ีจุดนี้บางครั้งเรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress)  
หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset  

 

 
รูปที่ 3.6 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดแบบท่ีไม่มีจุดคราก  

 
3.5  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM) 
 SEM เป็นเครื่องมือท่ีมีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค และเป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในการวิจัย และการผลิตภาคอุตสาหกรรม SEM เป็นกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาด
เล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ SEM ยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจายของ
องค์ประกอบธาตุของวัสดุท่ีศึกษาได้อีกท้ัง SEM ยังสามารถเช่ือมต่อกับอุปกรณ์หรือหัววัดอื่นๆเพื่อใช้
ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ท่ีต่างกันออกไปเช่นเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึก
โดยใช้สัญญาณจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction; 
EBSD) นอกจากนี้ SEM ยังสามารถประยุกต์โดยเช่ือมต่อกับชุดอุปกรณ์ควบคุมล าแสงอิเล็กตรอนเพื่อ
ใช้เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนช้ินงาน (Electron Beam Lithography) จะเห็นได้ว่า SEM เป็น
เครื่องมือท่ีมีความจ าเป็นต่อการศึกษาวิจัย ด้วยก าลังขยายท่ีสูง และสามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายและครอบคลุมการศึกษาวิจัยในระดับจุลภาค [37] 
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บทที่ 4 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

 วิทยานิพนธ์บทนี้จะน าเสนออุปกรณ์และวิธีการทดลอง เพื่อให้เข้าใจถึงปัจจัยท่ีส่งผลให้เป็น
วัสดุดูดซับเสียงจากแกนกลางล าต้นปาล์มน้ ามันท่ี โดยท าการทดลองการอบแห้งแบบลมร้อนและคล่ืน
ไมโครเวฟ โดยจะใช้เครื่องปอกไม้บางและเครื่องอบไม้ปาล์มด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อนชนิด
สายพานล าเลียง เพื่อเตรียมแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันส าหรับการทดลอง โดยใช้ต้นปาล์มน้ ามันสายพันธุ์เท
เนอร่าท่ีมีอายุ 26 ปี เพื่อให้ได้ลักษณะทางกายภาพและความหนาแน่นของล าเลียงท่ีเป็นเนื้อเดียวกัน 
ล าต้นปาล์มจะถูกตัดเป็นท่อนไม้ท่ีมีความยาว 2 เมตร โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 500-650 
มิลลิเมตร จากส่วนล่างสุดของล าต้น โดยมีความช้ืนเริ่มต้น 287% ± 0.5% แห้ง (db) ก่อนท่ีจะ
เปล่ียนเป็นแผ่นกระดาน โดยตัดท่อนปาล์มท่ีมีความยาวท่อนละ 70 เซนติเมตร เข้าเครื่องปอกแบบ 
โรตารี่ เพื่อท าการปอกเปลือก เนื้อบริเวณด้านนอกและบริเวณส่วนกลางของท่อนปาล์มน้ ามัน 
จนกระท่ังเหลือแต่เนื้อไม้บริเวณด้านใน มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร แล้วน ามาแปรรูป
เป็นแผ่นกลมมีความหนา 20 มิลลิเมตร น าแผ่นกลมมาต้มน้ าท่ีอุณหภูมิ 85 องศา เซลเซียส 
(กระบวนการต้มด้วยน้ าร้อนส าหรับสะลายน้ าตาลกลูโคสท่ี น้ าตาลหมักอื่นๆ ท่ีมีอยู่ในล าต้น และ
ป้องกันการเจริญเติบโตของเช้ือราโดยไม่ต้องใช้สารเคมี) หลังจากนั้นน าไม้มาแปรรูป ให้มีขนาดกว้าง 
200 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร และหนา 20 มิลลิเมตร โดยน ามาเก็บท่ีห้องบ่ม ท่ีอุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส และมีความช้ืน 350% ± 2.7% (db) โดยมีความหนาแน่นของตัวอย่างแผ่นไม้ปาล์ม 
อยู่ในช่วง 900-1,100 กิโลกรัม / เมตร3 เพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลให้เป็นวัสดุดูดซับเสียง โดยได้ออกแบบ
วิธีการทดลอง น าแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันไปอบด้วยเครื่องอบด้วยลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟชนิดสายพาน
ล าเลียง โดยเราจะท าการทดลองอบลมร้อนแผ่นไม้ปาล์มท่ี อุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีน้ าสามารถระเหยออกมาได้ดี ถ้าใช้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้แผ่น
ไม้เกิดการบิดงอ และอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 200 400 1200 และ4000 วัตต์ เนื่องจากใช้
ไมโครเวฟแบบครัวเรือนมาประกอบกัน 4 เครื่อง จึงใช้เป็นเงื่อนไขในการทดลอง ถ้าใช้ระดับพลังงาน
คล่ืนไมโครเวฟเกิน 4000 วัตต์ จะท าให้ภายในเนื้อไม้เกิดการไหม้ได้ โดยทุกๆ เงื่อนไขการทดลองการ
อบแห้งแบบต่างๆ จะใช้จ านวน 32 ช้ิน ต่อเงื่อนไขการอบแห้ง แผ่นไม้ปาล์มจะถูกจัดวางไว้ในต าแหน่ง
สมมาตรของห้องอบ โดยแผ่นไม้ท่ีผ่านการอบแห้งแล้วจะต้องมีความช้ืน 10% ± 2% db แผ่นไม้
ปาล์มน้ ามันท่ีผ่านการอบแล้วจะน าไป หาคุณสมบัติทางกายภาพ ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เพื่อศึกษา
ความแข็งแรงของแผ่นไม้ท่ีผ่านการอบ และจะท าการส่องกล้อง Scanning Electron Microscope 
เพื่อศึกษาลักษณะของแผ่นไม้ท่ีผ่านการอบ และน ามาทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง และ
หาค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง โดยท าการเปรียบเทียบและสรุปผลการทดลองกับกระบวนการ
อบแห้งท่ีเงื่อนไขต่างๆ 
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4.1  วัสดุและอุปกรณ์ในการทดลอง 
1.  เครื่องเล่ือยไม้ยี่ห้อ STIHL รุ่น MS 381 5.3 แรงม้า แสดงในรูป 4.1 

 
        
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  เครื่องเล่ือยไม้STIHL MS 381  
 

2.  ไม้ปาล์มพันธุ์เทเนอร่าท่ีมีอายุ 26 ปีและมีความยาว 70 เซนติเมตร แสดงในรูป 4.2 

 
รูปที่ 4.2  ไม้ปาล์มพันธุ์เทเนอร่า อายุ 26 ปี 

 

       3.  เครื่องปรับความเร็วรอบ HAITEC H-3400 3 เฟส ขนาด 5 แรงม้า จ านวน 2 เครื่อง 

 
รูปที่ 4.3  เครื่องปรับความเร็วรอบ 
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       4.  เครื่องช่ังดิจิตอลทศนิยม 3 ต าแหน่ง ขนาด 10 กิโลกรัม แสดงในรูป 4.4 

 
รูปที่ 4.4  เครื่องช่ังดิจิตอล 

 
5.  เครื่องวัดความเร็วรอบ DIGCON DT-235T ย่านการวัด 0.5 – 19,999 รอบต่อนาที 

แสดงในรูป 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5  เครื่องวัดความเร็วรอบ DIGCON DT-235T 

 

        6.  เครื่องวิเคราะห์ความช้ืน SARTORIUS-MA37 เป็นเครื่องวิเคราะห์ความช้ืนเริ่มต้น และ
ช้ินงานต้องมีน้ าหนักไม่เกิน 15 กรัม แสดงในรูป 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6  เครื่องวิเคราะห์ความช้ืน SARTORIUS-MA37  

 

        7.  เครื่องท าไม้บางส าหรับต้นปาล์มน้ ามัน 
       เครื่องปอกไม้บางส าหรับต้นปาล์มน้ ามัน ได้ออกแบบเครื่องปอกแบบโรตารี่ โดยจะน าไม้
ปาล์มน้ ามันท่ีมีความยาวท่อนละ 70 เซนติเมตร ปอกด้วยความเร็วรอบชุดมีด 0.26 เมตรต่อนาที 
สามารถท างานได้ต่อเนื่อง เครื่องปอกไม้บางส าหรับปาล์มน้ ามันมีส่วนประกอบคือ โครงสร้าง ชุด
สายพานล าเลียง มอเตอร์ขับ ลูกกล้ิง ใบมีด ชุดควบคุม สกรูส่งก าลัง เป็นต้น แสดงในรูป 4.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7  ช้ินส่วนเครื่องปอกไม้บางส าหรับต้นปาล์มน้ ามัน 

 

การออกแบบเครื่องปอกไม้บางส าหรับต้นปาล์มน้ ามัน 
1.  ลูกกล้ิง มีความยาว 90 เซนติเมตร บนลูกกล้ิงจะมีลายเพื่อประคองไม้ไม่ให้ไม้ล่ืน

หล่นลงไป ลูกกล้ิงด้านซ้ายจะหมุนทวนเข็มนาฬิกาเพื่อให้ท่อนไม้หมุนขึ้น และลูกกล้ิงด้านขวาจะหมุน
ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อกดไม้เข้าหาใบมีด ดังรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8  ลูกกล้ิงส าหรับหมุนประคองไม้ปาล์มน้ ามัน 

 

2.  สกรูส่งก าลัง  ส่งก าลังโดยเปล่ียนจากการหมุนเป็นการเล่ือน  มีอัตราการทดของ
เฟืองท่ีสูงมากเนื่องจากต้องแบกรับน้ าหนักในการเคล่ือนท่ีจ านวนมาก โดยสกรูส่งก าลังจะท าหน้าท่ี
เล่ือนชุดมีดเข้าหาท่อนไม้ ดังรูปท่ี 4.9 

ชุดควบคุม 

สายพานล าเลียง 

สกรูส่งก าลัง ชุดรับน้ าหนัก 

ลูกกลิ้ง ไม้ปาล์ม มอเตอร์ 10 แรงม้า 

มอเตอร์ 1 แรงม้า 

ใบมีด 

เกียร์ 3 ทาง 

มอเตอร์ 5 แรงม้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9  สกรูส่งก าลังป้อนไม้ปาล์มน้ ามัน 

 

  3.  ใบมีดส าหรับปอกไม้ปาล์ม มีความยาว 107 เซนติเมตร ใช้วัสดุเหล็กกล้าท่ีมี
ความแข็งแรง และ ชุปโครเมียมเพื่อให้มีดทนแรงเฉือนได้ดี โดยจะต้ังค่าให้มีเอียง 2 องศา ท าให้ง่าย
ต่อการปอก ดังรูปท่ี 4.10 

 
รูปที่ 4.10  ใบมีดส าหรับปอกไม้ปาล์ม 

 

4.  แท่นลับมีด ออกแบบให้มีดท่ีวางอยู่บนแท่นหน้าของมีดจะอยู่ในแนวระนาบ 
และจะน ามีดไปลับกับเครื่องเจียระไนราบ ดังรูปท่ี 4.11 

 
รูปที่ 4.11  แท่นลับมีด 

 

5.  มอเตอร์เกียร์ขนาด 10 แรงม้า 1,440 รอบต่อนาที อัตราทด 1 : 9.64 หนึ่งตัว
ส าหรับสกรูส่งก าลัง ดังรูปท่ี 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12  มอเตอร์เกียร์ขนาด 10 แรงม้า 

 
6.  มอเตอร์เกียร์ขนาด 5 แรงม้า 1,440 รอบต่อนาที อัตราทด 1:9.64 จ านวน    2 

ตัวส าหรับขับชุด Rolling ดังรูปท่ี 4.13 

 
รูปที่ 4.13  มอเตอร์เกียร์ขนาด 5 แรงม้า 

 

7.  มอเตอร์เกียร์ขนาด 1 แรงม้า 1,440 รอบต่อนาที ส าหรับสายพานล าเลียง ดังรูป
ท่ี 4.14 

 
รูปที่ 4.14  มอเตอร์เกียร์ขนาด 1 แรงม้า 

 
   8.  โซ่เบอร์ 60 จ านวน 3 เส้น ดังรูปท่ี 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15  โซ่เบอร์ 60 

                

9.  เกียร์ 3 ทาง อัตราทด 1 : 1 เพื่อเล่ือนชุดมีด ดังรูปท่ี 4.16 

 
รูปที่ 4.16  เกียร์ 3 ทาง 

 

10.  ตู้ควบคุมเครื่องท าไม้บาง ออกแบบให้ปุ่มควบคุมสามารถควบคุมห่างจาก
ตัวเครื่องได้ ดังรูปท่ี 4.17 

 
รูปที่ 4.17  ตู้ควบคุมเครื่องท าไม้บาง 

 
11.  ตัวรับไม้จ านวน 4 ตัว จะคอยรับไม้ไม่ให้หล่นจากเครื่องปอก ดังรูปท่ี 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18  ตัวรับไม้ 

 

12.  ชุด Brass Boost Housing จ านวน 2 ชุด ส าหรับยึดชุดใบมีด และคานเข้า
ด้วยกัน ดังรูปท่ี 4.19 

 
รูปที่ 4.19  ชุด Brass Boost Housing 

 

13.  คานรับน้ าหนักชุดใบมีดและชุดลูกกล้ิงประคองไม้ ดังรูปท่ี 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20  คานรับน้ าหนัก 

 

14.  สายพานส าหรับล าเลียงไม้บาง มีขนาด 80×130 เซนติเมตร วัสดุของสายพาน
จะเป็น PVC จะมีความเหนียวจะท าให้ปอกได้อย่างต่อเนื่อง ดังรูปท่ี 4.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21  สายพานล าเลียงไม้บางชนิด PVC 

 

8.  เครื่องอบแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันด้วยลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟชนิดสายพานล าเลียง 
           เครื่องอบแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อนชนิดสายพานล าเลียง ออกแบบ
ให้สามารถอบแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันด้วยลมร้อน 50-100 องศาเซลเซียส และคล่ืนไมโครเวฟ 100-4,000 
วัตต์ และ สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง โดยเครื่องอบมีส่วนประกอบหลักๆคือ โครงสร้าง , ชุด
สายพานล าเลียง, ไมโครเวฟ, ลมร้อน ดังรูปท่ี 4.22 โดยสามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมท่ี [27] 
 

รูปที่ 4.22  ช้ินส่วนเครื่องอบไม้ปาล์มด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อนชนิดสายพานล าเลียง 
 

1.  ห้องอบไมโครเวฟ เป็นห้องส่ีเหล่ียม ขนาด 1000×1000x500 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ใช้วัสดุ สแตนเลสชนิด 316L ความหนา 1 มิลลิเมตร โดยจะเจาะช่องส่ีเหล่ียมขนาด 

ลมร้อน 
ท่อน าคลื่น 

ตู้คอนโทล 

สายพาน 
ลูกกลิ้ง 

ตู้กันคลื่นไมโครเวฟรั่ว 

ไมโครเวฟ 

เครื่องดูดความชื้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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12×12 เซนติเมตร ท่ีด้านข้าง 2 ช่อง และด้านบน 2 ช่อง เพื่อใส่ท่อน าคล่ืนไมโครเวฟและมีวงกลม
ด้านบนเพื่อใส่เครื่องเป่าลมพาความช้ืนออกจากตู้ ดังรูปท่ี 4.23 โดนออกแบบให้มีการกระจายตัว
เงื่อนไขความร้อนให้สม่ าเสมอ 

 
รูปที่ 4.23  ตู้อบไม้แบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

 

              2.  ตู้อบไมโครเวฟ ใช้ไมโครเวฟ ยี่ห้อ SAMSUNG รุ่น MS28H512BK ท่ีความถี่ 
2.45 จิกกะเฮิร์ท จ านวน 4 เครื่อง เครื่องละ 1000 วัตต์ ไมโครเวฟจะถูกติดต้ังด้านข้าง 2 เครื่อง และ
ด้านบน 2 เครื่อง โดยจะมีท่อน าคล่ืนไมโครเวฟเข้าสู่ห้องอบ ดังรูปท่ี 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24  เครื่องไมโครเวฟและช่องน าคล่ืนไมโครเวฟเข้าสู่ห้องอบ 

 

3.  ชุดเป่าลมร้อนใช้ลวดทังสเตนขนาด 5,000 วัตต์ ติดต้ังในท่อขนาด 2.5 นิ้ว ต่อ
กับเครื่องเป่าลมส่วนปลายท่ออีกฝ่ังจะต่อกับท่อท่ีเป็นทรงพีระมิดส่ีเหล่ียมท าจากแผ่นสแตนเลสชนิด 
316L ขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อให้กระจายความร้อนเข้าตู้อบด้วยความเร็ว 2 เมตร ต่อ วินาที ดังรูปท่ี 
4.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25  ชุดเป่าลมร้อนพร้อมฮีทเตอร์ 

 

4.  สายพานล าเลียง จะเป็นสายพานท่ีล าเลียงแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันเข้าไปในตู้อบ โดย
วัสดุท่ีใช้จะเป็นเทปล่อน (Telflon Belts) มีขนาด 80×7.5 เมตร สามารถน าเข้าอบตู้ไมโครเวฟได้ 
เนื่องจากทนความร้อนได้ดี โดยชุดลูกกล้ิงขับสายพานท าจากท่อขนาด 4 นิ้ว ดังรูปท่ี 4.26  
 

 
รูปที่ 4.26  สายพานเทปล่อนขนาด 80×7.5 เมตร 

 
5. ชุดขับเคล่ือนสายพาน ใช้มอเตอร์ 3 เฟส 3 แรงม้า, 2.2 กิโลวัตต์, 50 เฮิร์ท และ

มีความเร็ว 1,420 รอบต่อนาที ใช้สายพ่านร่องวีขับเคล่ือน มอเตอร์มีอัตราทด 1:60 เข้าสู่เฟืองเกียร์
ทดรอบ 1:1  โดยใช่โซ่เป็นตัวขับเคล่ือน ซึ่งสามารถควบคุมให้สายพานล าเลียงเคล่ือนท่ีไปทางซ้าย
และขวาโดยใช้ Magnetic Contactor คอยคุมทิศทางของสายพาน  
         6. ช่องระบายความช้ืนโดยจะน าแผ่นลูกกรงฟาราเดย์มาปิดไว้ตรงช่องระบาย
ความช้ืนเพื่อไม่ให้คล่ืนไมโครเวฟรั่ว และใช้เครื่องเป่าลมดูดความช้ืนภายในตู้เพื่อช่วยให้การระบาย
ความช้ืนได้เร็วขึ้น ดังรูปท่ี 4.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27  ช่องระบายความช้ืนติดต้ังลูกกรงฟาราเดย์ 

 

         7.  อุปกรณ์ป้องกันการรั่วไหลของคล่ืนไมโครเวฟ ด้านในออกแบบให้ใช้ตู้กระจก
ขนาด 100×35×20 เซนติเมตร โดยจะใส่น้ าไปในตู้กระจกเพื่อให้น้ าดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ ส่วน
ทางเข้าของเครื่องอบจะใช้แผ่นสแตนเลสชนิด 316L สามารถปิด/เปิดได้เมื่อมีการล าเลียงแผ่นไม้
ปาล์มน้ ามันเข้าเครื่องอบ ดังรูปท่ี 4.28 
 

 
รูปที่ 4.28  ตู้กระจกน้ าดูดคล่ืนไมโครเวฟที่รั่วไหลออกจากห้องอบ 

 
4.2  หลักการท างานของเครื่องอบแผ่นไม้ปาล์มด้วยลมร้อนและคลื่นไมโครเวฟ 

1.วางแผ่นไม้ปาล์ม จ านวน 4 แผ่น ตรงทางเข้าของเครื่อง  
         2.กดสวิตซ์ให้สายพานล าเลียงแผ่นไม้ปาล์มเข้าภายในตู้อบ  
         3.ตั้งอุณหภูมิหรือตั้งระดับพลังงานของไมโครเวฟท่ีใช้อบและเวลาท่ีต้องการอบแผ่นไม้ ดังรูป
ท่ี 4.29 

  - การอบด้วยลมร้อน ปรับระดับอุณหภูมิท่ีต้องการอบบนตู้ควบคุม เปิดสวิตซ์ควบคุมพัดลม
เป่าอากาศ 

  - การอบด้วยไมโครเวฟ ปรับระดับพลังงานไมโครเวฟและเวลาท่ีต้องการอบท่ีเครื่อง
ไมโครเวฟ จากนั้นกดปุ่ม STARTเมื่อไมโครเวฟท างานเสร็จจะส่งเสียงเตือน 
        4.เมื่อท าการอบเสร็จแล้ว กดสวิตซ์ให้สายพานล าเลียงแผ่นไม้ออกจากตู้อบ 
         5.อบแผ่นไม้จนกว่าจะได้ไม้ท่ีมีความช้ืนอยู่ระหว่าง 8–12 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29  ตู้ควบคุมสายพานล าเลียง มอเตอร์ ชุดเป่าลมร้อน และจอแสดงค่าอุณหภูมิภายในตู้อบ 

 
4.3  วิธีการทดลอง 

4.3.1 ขั้นตอนของกระบวนการปอกและน าเข้าเครื่องอบแห้ง ดังแสดงในรูป 4.30–4.35 
1)ตัดต้นปาล์มท่ีมีอายุมากกว่า 26 ปี ใช้ส่วนโคนท่ีสูงจากพื้นไม่เกิน 2 เมตร 

 

 
รูปที่ 4.30  ตัดต้นปาล์มท่ีมีอายุ 26 ปี 

 
2)ตัดต้นปาล์มเป็นท่อนขนาดความยาวท่อนละ 70 เซนติเมตร  

 

   
รูปที่ 4.31  ต้นปาล์มท่ีมีความยาว 70 เซนติเมตร 

 
3)น าไม้ปาล์มท่ีตัดมาเข้าเครื่องปอกไม้บาง โดยจะมีลูกกล้ิงท้ัง 2 ข้างประคองอยู่ จนเหลือ

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.32  การน าไม้เข้าเครื่องปอก 

 
4)น าล าต้นปาล์มน้ ามันท่ีปอกแล้ว มาตัดเป็นแผ่นกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร  

ท่ีมีความหนา 20 มิลลิเมตร ดังรูป 4.34  
 

 
รูปที่ 4.33  แผ่นกลมท่ีท าจากท่อนไม้ปาล์มน้ ามัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 250 มม. หนา 20 มม. 

 
5)น าแผ่นกลมมาต้มท่ี 85 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที 
6)น าแผ่นกลมมาแปรรูป ให้เป็นแผ่นส่ีเหล่ียม ขนาด 200 x 200 หนา 20 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 

4.34  
 

 
รูปที่ 4.34  แผ่นไม้ปาล์มน้ ามันจากเนื้อไม้ด้านใน แผ่นส่ีเหล่ียม ขนาด 200x 200หนา 20 มิลลิเมตร 
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 6)น าแผ่นไม้เข้าเครื่องอบ ในต าแหน่งท่ีต้องการดังรูป 4.35 แล้วกดสวิตซ์หยุดสายพาน 

 
รูปที่ 4.35  ต าแหน่งการวางแผ่นไม้ปาล์มในห้องอบแห้ง 

 
 4.3.2  ขั้นตอนของกระบวนการอบ 

 น าแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันเข้าเตาอบชนิดสายพานล าเลียงด้วยลมร้อนและไมโครเวฟ ในทุกๆ 10 
นาทีจะน าแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันท่ีอบแห้งออกมาช่ังน้ าหนักและวัดอุณหภูมิเฉล่ียท่ีภายในเนื้อไม้ โดยการ
วัดท้ังหมด 5 ต าแหน่ง วัดท่ีมุมท้ัง 4 ด้าน และตรงกลางของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน ดังรูปท่ี 4.36 เพื่อหา
ค่าความช้ืนและอุณหภูมิเฉล่ียภายในเนื้อไม้ โดยเล่ือนสายพานล าเลียงออกแผ่นไม้สองแผ่นออก
ทางด้านท่ีหนึ่ง แล้วท าการวัดค่าอุณหภูมิและช่ังน้ าหนักแล้วรีบใส่กลับเข้าไป โดยแผ่นไม้อีก สองแผ่น
ยังอยู่ในตู้อบ เมื่อได้เวลาครั้งต่อมาจะเล่ือนเอาแผ่นอื่นออกมาเพื่อวัดค่าอุณหภูมิและช่ังน้ าหนัก สลับ
ไปสลับมา จนความช้ืนของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันมีค่าอยู่ในช่วง 10±2 % มาตรฐานแห้ง จึงหยุดการ
ทดลอง เก็บแผ่นไม้ไว้ที่ซองซิปล็อคเพื่อน าไปทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางกล โดย
ทดลองการอบท่ีสภาวะต่างๆดังนี้  อบด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  และอบด้วยไมโครเวฟ ไมโครเวฟ 
100 วัตต์ ไมโครเวฟ 400 วัตต์ ไมโครเวฟ 1200 วัตต์ ไมโครเวฟ 4000 วัตต์  
 

 
รูปที่ 4.36 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิภายในของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน 
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4.3.3 วิธีการท าการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
- หาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของไม้ปาล์มน้ ามันเริ่มต้น น าเนื้อด้านในของไม้ปาล์มน้ ามันขนาด 

50x50 หนา 35 มิลลิเมตร มาใช้ในการทดลองหาค่าความช้ืนเริ่มต้นโดยการน าไปอบท่ีตู้อบ (Hot air 

oven) ED/FD ด้วยอุณหภูมิ 1032 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักไม่เปล่ียนแปลง โดยน าไปช่ังเพื่อหา
น้ าหนักก่อนอบ จนน้ าหนักไม่เปล่ียนแปลง หลังจากนั้นแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันท่ีผ่านการอบแล้วมาช่ัง
น้ าหนักและน าไปค านวณหาค่าความช้ืนตามมาตรฐานแห้ง ตามมาตรฐาน (DIN 52 183) [33] โดยมี
ขนาดดังรูป 4.37 (ก) แล้วน าไปค านวณหาความช้ืนตามสมการ 3.5 และ 3.6 
 

 
รูปที่ 4.37  ขนาดของไม้ปาล์มน้ ามัน ส าหรับ ก) หาค่าความช้ืน ข) หาค่าความหนาแน่น ค) หาค่า

ปริมาตรการหดตัว 
 

- หาค่าความหนาแน่นของแผ่นไม้ปาล์ม ความหนาแน่นของไม้ปาล์มน้ ามันถูกก าหนดโดยใช้
ตัวอย่างของ. ขนาดของช้ินงาน 30x30x30 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน (DIN 52 183) [33].ดังรูปท่ี 
4.37 (ข) ช้ินงานแผ่นไม้ปาล์มจะถูกอบแห้งตามเงื่อนไขของการอบแห้ง แล้วน าไปค านวณหาค่าความ
หนาแน่นตามสมการ 3.7 ตามมาตร ASTM D2395-14 (Standard Test Methods for Density 
and Specific Gravity (Relative Density) of Wood and Wood-Based Materials)  

- หาค่าปริมาตรการหดตัวการหดตัวของไม้ปาล์มน้ ามัน เตรียมตัวอย่าง ขนาด 50 x 150 หนา 
50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน (DIN 52 183) [33].ดังรูปท่ี 4.37 (ค) โดยท าการวัดปริมาตรของการหด
ตัวของตัวอย่างก่อนอบและช้ินตัวอย่างไม้ปาล์มเข้าเครื่องอบแห้งตามเงื่อนไขของการอบแห้ง ต่างๆ 
จนกระท่ังจนความช้ืนของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันมีค่าอยู่ในช่วง 10 ± 2 % มาตรฐานแห้ง และท าการวัด
ปริมาตรของการหดตัวของตัวอย่างหลังอบ แล้วน าไปค านวณหาค่าปริมาตรการหดตัว ตามสมการ 
3.8 ตามมาตร ASTM D2395-14 (Standard Test Methods for Density and Specific Gravity 
(Relative Density) of Wood and Wood-Based Materials)  

 
4.3.4  วิธีการท าการทดสอบหาคุณสมบัติทางกล 

        การหาค่าสมบัติทางกลของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน  ตามมาตรฐาน ASTM D143-14 ท าการ
ทดลองตามเงื่อนไขของการอบแห้ง ต่างๆ โดยทดสอบคุณสมบัติทางกล เงื่อนไขการทดลองละ 20 ช้ิน
ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องการวัดเอนกประสงค์ (TA Plus texture analyzers, Lloyd Instruments, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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West Sussex, England) พร้อมกับโหลดเซลล์ขนาด 1 กิโลนิวตัน ดังรูปท่ี 4.38เพื่อทดสอบหา
คุณสมบัติต่อไปนี้  
 

 
รูปที่ 4.38  เครื่องทดสอบเอนกประสงค์ TA Plus texture analyzers, Lloyd Instruments, West 

Sussex, England พร้อมกับโหลดเซลล์ขนาด 1 กิโลนิวตัน 
 
ความ เค้น ดึง ต้ั งฉากเ ส้ียน (Tensile strength perpendicular to Grain) ช้ินทดสอบมี ขนาด 
5x20x200 มิลลิเมตร  ความเร็วของหัวทดสอบอยู่ท่ี 1 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปท่ี 4.39 และ 4.40 หา
ค่าความต้านทานแรงดึง จากสูตร 

A

p
IB max                                                            (4.1) 

 

เมื่อ IB   คือ ความต้านทานแรงดึง หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร(เมกะปาสคาล) 
Pmax คือ แรงดึงสูงสุดท่ีช้ินงานทดสอบรับได้ 
 A    คือ พื้นท่ีหน้าตัดในแนวตั้งฉาก  
 

 
รูปที่ 4.39  ลักษณะตัวอย่างของช้ินทดสอบ ความเค้นดึงต้ังฉากเส้ียน (Tensile strength 

perpendicular to Grain) 
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รูปที่ 4.40  การทดสอบหาค่าความเค้นดึงต้ังฉากเส้ียน 

 
2)ความเค้นอัดต้ังฉากเส้ียน (Compressive strength perpendicular to Grain) โดยเตรียมช้ินงาน
ขนาดเป็นรูปแท่งส่ีเหล่ียมขนาด 20 มม. x 20 มม. x 100 มม. ความเร็วของหัวทดสอบอยู่ท่ี 0.3 
มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปท่ี 4.41 หาค่าความเค้นอัดต้ังฉากเส้ียน จากสูตร 

A

pmax                                                            (4.2) 
 

เมื่อ     คือ ความต้านทานแรงอัด หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร(เมกะปาสคาล) 
maxP  คือ แรงอัดสูงสุดท่ีช้ินงานทดสอบรับได้ 

A     คือ พื้นท่ีหน้าตัดในแนวตั้งฉาก  
 

 
รูปที่ 4.41  การทดสอบหาค่าความเค้นอัดต้ังฉากเส้ียน  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3)ความเค้นเฉือนขนานเส้ียน (Shearing strength Parallel to Grain) โดยเตรียมช้ินงานขนาด เป็น
รูปแท่งส่ีเหล่ียมขนาด 20 มม. x 20 มม. x 60 มม. ความเร็วของหัวทดสอบอยู่ท่ี 0.6 มิลลิเมตรต่อ
นาที ดังรูปท่ี 4.42 ความเค้นเฉือนขนานเส้ียน จากสูตร 

A

Vmax                                                            (4.2) 
 

เมื่อ     คือ ความเค้นเฉือน หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร(เมกะปาสคาล) 
maxV  คือ แรงเฉือนภายในสูงสุดท่ีช้ินงานทดสอบรับได้ 

A     คือ พื้นท่ีหน้าตัดท่ีแรงเฉือนผ่าน  
 

 
รูปที่ 4.42  การทดสอบหาความเค้นเฉือนขนานเส้ียน 

 
4)ความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอ (Flexural strength) ของ- Modulus of Rupture (MOR) และ - 
Modulus of Elasticity (MOE) โดยเตรียมช้ินงานขนาดเป็นรูปแท่งส่ีเหล่ียมขนาด 20 มม. x 20 มม. 
x 200 มม. ความเร็วของหัวทดสอบอยู่ท่ี 1.3 มม./นาที ดังรูปท่ี 4.43 หาค่าโมดูลัสยืดหยุ่น จากสูตร 

                  Sbt 


3

3

4

WL
 = MOE                                                     (4.3) 

 
เมื่อ MOE คือ โมดูลัสยืดหยุ่น หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร(เมกะปาสคาล) 

 L    คือ  ระยะห่างของแท่นรองรับ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
ΔW คือ แรงกดท่ีกระท าเพิ่มขึ้นในช่วงท่ีเส้นกราฟเป็นเส้นตรง หน่วยเป็นนิวตัน 
ΔS   คือ  ระยะแอ่นตัวของช้ินไม้ท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงเส้นกราฟเป็นเส้นตรง หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
  b   คือ ความกว้างของช้ินทดสอบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
  t    คือ ความหนาเฉล่ียของช้ินทดสอบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
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ค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture, MOR)  
        ตัดช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D143-09 ให้แรงกดลงบนจุดกึ่งกลางของช้ินทดสอบ 
อัตราเร็วในการกด 2 มิลลิเมตรต่อนาที เครื่องกดสามารถกดได้สูงสุดถึง 10 กิโลนิวตัน ใช้ตัวอย่างช้ิน
ทดสอบ 3 ช้ินต่อหนึ่งการทดสอบ 

 หาค่าโมดูลัสแตกร้าว จากสูตร 

2
1

2

3
 = MOR

tb

lF
                                                     (4.4) 

 
เมื่อ  MOR คือ ความต้านแรงดัด หน่วยเป็นนิวตันต่อตารางมิลลิเมตร(เมกะปาสคาล) 

F  คือ แรงกดสูงสุดท่ีช้ินทดสอบรับได้ เป็นนิวตัน 
l1  คือ ระยะห่างของแท่งรองรับ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
b  คือ ความกว้างท่ีจุดกึ่งกลางด้านยาวของช้ินทดสอบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 
t   คือ ความหนาท่ีจุดกึ่งกลางของช้ินทดสอบ หน่วยเป็นมิลลิเมตร. 

 

 
รูปที่ 4.43  การทดสอบหาแรงดัด (Static Bending) 

 
ความแข็งแรงของผิว  (Hardness) 
 ความสามารถต้านทานต่อการถูกขูดขีด หรือกดให้เป็นรอย โดยมาตรการวัดจะเทียบกับเพชร 
ซึ่งเป็นวัสดุท่ีแข็งท่ีสุด การทดสอบวิธีนี้ท าโดยการกดลูกบอลเหล็กกล้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ลงบนผิววัสดุท่ีท าการทดสอบให้ได้กึ่งกลางลูกบอลแล้วอ่านค่าแรงสูงสุด โดยเตรียมช้ินงาน
ขนาด 50x20x150 มิลลิเมตร  อัตราเร็วในการกด 6  มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปท่ี 4.44  
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รูปที่ 4.44  ความแข็งแรงของผิว  (Hardness) 

 
4.3.5  วิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

        หลังจากการทดสอบค่าความต้านทานทางกลต่อมาเราจะน าตัวอย่างแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันท่ี
ผ่านการอบในเงื่อนไขต่างกันมาท าการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
Electron Microscope) หรือ SEM ซึ่งเป็นการส่องกล้องจุลทรรศน์เพื่อศึกษาถึงโครงสร้างของช้ินงาน
โดยใช้ประจุอิเล็กตรอนเป็นตัวรับภาพสามารถขยายได้มากสุด 10 นาโนเมตร และในการส่องกล้อง 
SEM ในครั้งนี้จะดูโครงสร้างแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันหลังผ่านการอบโดยจะพิจารณาด้าน Cross section 
ของไม้ว่ามีการจัดเรียงตัวที่เปล่ียนไปอย่างไรเพื่อใช้อ้างอิงค่าการทดสอบทางกลท่ีได้  
        การส่องกล้อง SEM จะมีการเตรียมช้ินงานโดยจ าเป็นต้องให้ ช้ินงานมีขนาดเล็กและมี
ความช้ืนน้อยท่ีสุด เพื่อให้ในการเคลือบทองก่อนท าการส่องกล้องทองจะสามารถติดได้ท่ัวชิ้นงาน และ
ในการส่อง 1 ครั้งสามารถวางช้ินงานได้มากสุด 9 ช้ิน โดยใช้เครื่อง ZEISS MERLIN for Life Science 
วิธีการส่องกล้อง SEM ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้   

1. ท าการเตรียมแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันโดยมีขนาด 1x1 เซนติเมตร แล้วน าเข้าไปอบ
ด้วยการอบในเงื่อนไขต่างๆได้แก่ การอบด้วยลมร้อน และการอบด้วยไมโครเวฟ 

2. น าตัวอย่างท่ีผ่านการอบแล้วมาดูดความช้ืนอีกครั้งด้วยปั้มสุญญากาศและ
เคลือบทองโดยใช้เครื่อง Cressington Sputter Cater จนกระท่ังความดันใน
หลอดแก้วมีค่าต่ ากว่า 40 มิลลิแอมป์ต่อมิลลิบาร์ แล้วท าการเคลือบทองลงบน
ช้ินงานเพื่อให้ทองเป็นตัวจ่ายประจุอิเล็กตรอนแล้วน าช้ินงานไปวางบนจานโดย
หันด้าน Cross Section ขึ้นด้านบน ดังแสดงในรูป 4.45 
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รูปที่ 4.45  เครื่อง Cressington Sputter Cater 

 

3. น าตัวอย่างท่ีเตรียมเสร็จ เข้าเครื่อง Scanning Electron Microscope เพื่อดู
ลักษณะไม้หลังผ่านการอบ โดยจะเริ่มเดินเครื่องด้วยการยิงกระแสประจุ
อิเล็กตรอน 15 กิโลโวลล์ และใช้อัตราขยายภาพท่ี 30 ไมโครเมตร แล้วบันทึก
รูปท่ีต้องการ ดังแสดงในรูป 4.46 

 

 
รูปที่ 4.46  ส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
4.3.6 วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 
การหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง (The sound absorption coefficients, SAC) ของ

แผ่นไม้ปาล์ม ท่ีได้รับความร้อนตามเงื่อนไขต่างๆ  ถูกก าหนดโดยใช้วิธีการท่ออิมพีแดนซ์(Impedance 
Tube) ตามมาตรฐาน ASTM E 1050 90  ดังรูปท่ี 4.47 โดยใช้ท่อขนาดขนาดเล็กมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
30 มิลลิเมตร ใช้ทดสอบการดูดซับท่ีความถี่ สูง ในช่วง 500 ถึง 6400 เฮิร์ต และใช้ท่อขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ท่อขนาดใหญ่ส าหรับการทดสอบการดูดซับท่ีความถ่ีต่ า ในช่วง 0.0 
ถึง 1600 เฮิร์ต โดยเตรียมตัวอย่างช้ินทดสอบดังรูปท่ี 4.48 หาค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง 
(Noise Reduction Coefficient, NRC)  เป็นค่าของจ านวนเลขท่ีบอกถึงขีดความสามารถในการดูด
ซับเสียงของวัตถุของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง (SAC) ท่ี 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz และ2000 
Hz ค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน (NRC) แผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน ภายใต้เทคโนโลยีการอบแห้งท้ังสอง
ชนิด ถูกก าหนดตามมาตรฐาน ASTMC423-09 ตามสมการ 3.12 
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รูปที่ 4.47  เครื่องวัดค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง แบบท่ออิมพีแดนซ์(Impedance Tube) รุ่น the 

B&K Type 4206 Impedance Tube 
 

 
รูปที่ 4.48  ขนาดแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันส าหรับหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง แบบท่ออิมพีแดนซ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

ผลการทดลอง 

 
วิทยานิพนธ์บทนี้จะอธิบายผลการทดลองท่ีส่งผลต่อการเป็นวัสดุดูดซับเสียงของแผ่นไม้ปาล์ม

จากการทดลองอบแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันด้วยเครื่องอบไม้ปาล์มด้วยลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีเงื่อนไข
ของ อุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส และอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 100 400 1200 
และ 4000 วัตต์ โดยน้าเสนอผลการทดลองการอบแห้งแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันของกระบวนการอบแห้ง 
ของจลนพลศาสตร์อุณหภูมิการอบแห้ง โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืน อุณหภูมิ 
กับเวลาในหัวข้อท่ี 5.1 แล้วคุณสมบัติของแผ่นไม้ปาล์ม ซึ่งดูจากคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางกลในหัวข้อท่ี 5.2 แล้วอธิบายผลการทดลองโดยการศึกษารูปลักษณ์และการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในหัวข้อท่ี 5.3 และน้าเสนอผลการทดลองความสามารถในการดูดซับเสียง 
โดยหาได้จากค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงในหัวข้อท่ี 5.4 

 
5.1  จลนพลศาสตร์อุณหภูมิการอบแห้งของของแผ่นไม้ปาล์มน ้ามัน 

จากสภาวะเริ่มต้นของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน โดยรักษาความช้ืนและอุณหภูมิของแผ่นไม้ปาล์ม
น้้ามัน ท่ีเตรียมไว้ก่อนหน้านี้มีค่าเท่ากับ 350% ± 2.7% มาตรฐานแห้ง และ 28 องศาเซลเซียส โดย
ท้าการอบแห้งจนมีความช้ืนสมดุลเท่ากับ 10% ± 2% มาตรฐานแห้ง จากรูปท่ี 5.1(ก) แสดง
จลนพลศาสตร์ของอุณหภูมิความช้ืนเทียบกับเวลาท่ีเกี่ยวข้องกับรูปแบบการอบแห้งแบบลมร้อน 
ภายใต้อุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ 50 องศาเซลเซียสความช้ืน
เป้าหมายท่ี 10% ± 2% db ใช้เวลา 4000 นาที โดยมีอุณหภูมิเฉล่ียของแผ่นไม้ปาล์มท่ี 41.6 ° C 
ในขณะท่ีภายใต้อุณหภูมิลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียสและ 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1470 นาทีและ 
750 นาที โดยมีอุณหภูมิภายในของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันท่ี 47.7 องศาเซลเซียสและ 58.7 องศา
เซลเซียสตามล้าดับ ภายใต้สภาวะอบแห้งด้วยลมร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส ให้ถึงความช้ืนท่ีก้าหนด
ไว้ใช้เวลา 470 นาที โดยมีอุณหภูมิของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันท่ี 63.4 องศาเซลเซียส ผลการวิจัยพบว่า
อุณหภูมิความร้อนมีความสัมพันธ์ทางบวกกับอัตราการคลายความช้ืน และมีความสัมพันธ์ในการ
ลดลงของเวลาในการอบแห้ง กล่าวอีกนัยหนึ่งอุณหภูมิของเครื่องอบแห้งมีความร้อนท่ีสูงขึ้นท้าให้การ
ลดลงของความช้ืนและเวลาในการอบแห้งลดลงด้วย ระยะเวลาในการลดอัตราการอบแห้งสามารถ
แบ่งออกเป็นสามส่วนคือในตอนแรกเป็นช่วงเริ่มต้นของแผ่นไม้ท่ีใช้ในการอบแห้ง มีความช้ืนเริ่มต้น
ของแผ่นไม้ยังสูงอยู่ ผิวของแผ่นไม้จะมีลักษณะเปียกช้ืนมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลาง
ลมร้อนกับแผ่นไม้ ท้าให้อุณหภูมิพื้นผิวแผ่นไม้มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก ของลมร้อนท่ี
ใช้เป็นตัวกลาง อัตราการท้าแห้งค่อยๆ เพิ่มข้ึน จนถึงช่วงอัตราท้าแห้งคงท่ี (constant rate) และช่วง
ท่ีสองเป็นช่วงท่ีน้้าภายในแผ่นไม้เคล่ือนท่ีมาท่ีผิวหน้า พลังงานความร้อนท่ีแผ่นไม้ได้รับจะใช้ในการ
ระเหยน้้าออกจากของวัสดุอย่างต่อเนื่อง ความช้ืนเฉล่ียของแผ่นไม้จะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการอบแห้งความเร็วคงท่ี อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความช้ืนของ
แผ่นไม้ ณ เวลานี้ เรียกว่า ความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) และช่วงสุดท้ายคือเป็นช่วง
ท่ีความช้ืนในแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าแผ่นไม้ปาล์มอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้า
ของแผ่นไม้ปาล์มเริ่มแห้ง ท้าให้อุณหภูมิท่ีผิวของแผ่นไม้ปาล์มสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการอบแห้งจะลดลง
ความช้ืนจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงค่าความช้ืนสมดุล ซึ่งเป็นความช้ืนท่ีต้่าสุด ภายใต้สภาวะท่ีใช้อยู่ใน
ขณะนั้น ท่ีความช้ืนนี้ อัตราการท้าแห้งเป็นศูนย์ น้้าในแผ่นไม้ปาล์มไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก ใน
การอบแห้งด้วยอากาศร้อนพบว่าท่ีอุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส เริ่มต้นการอบแห้งน้้าท่ี
สม่้าเสมอในผลิตภัณฑ์จากภายในให้ไหลผ่านรูขุมขนจ้านวนของแผ่นไม้ เพื่อชดเชยการสูญเสียน้้าท่ี
เกิดจากการระเหยของผิว ก่อนส้ินสุดการอบแห้งปริมาณน้้าภายในจะต้่ามาก สร้างความร้อนในรูพรุน
และการน้าท่ีเส้นใยเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในของไม้ 
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รูปที่ 5.1  จลนพลศาสตร์ของอุณหภูมิความช้ืนเทียบกับเวลา: (ก) การอบแห้งแบบลมร้อน 
(ข) การอบแห้งแบบไมโครเวฟ 

 
รูปท่ี 5.1 (ข) น้าเสนอจลนพลศาสตร์ของอุณหภูมิความช้ืนเทียบกับเวลาของการอบแห้งโดย

ใช้คล่ืนไมโครเวฟ ภายใต้สภาวะความร้อน 200, 400, 1200 และ 4000 วัตต์ ภายใต้เงื่อนไขระดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานของคล่ืนไมโครเวฟท่ี 200 วัตต์ ใช้เวลาในการอบแห้ง 2770 นาทีโดยมีอุณหภูมิของแผ่นไม้
ปาล์มประมาณ 50 องศาเซลเซียส ภายใต้เงื่อนไข 4000 วัตต์ ใช้เวลาจนถึงความช้ืนสุดท้ายท่ีต้ังค่า
เอาไว้โดยใช้เวลา 180 นาที โดยมีอุณหภูมิของแผ่นไม้ปาล์มเฉล่ีย 81.2 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ 
400 วัตต์ และ 1200 วัตต์ โดยใช้เวลา 950 นาทีและ 450 นาที และมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ี 67.9 และ 
73.4 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ การเปรียบเทียบระยะเวลาการอบแห้งของคล่ืนไมโครเวฟ ท้ังใน
สภาวะท่ีรุนแรงและปานกลางมีใช้ระยะเวลาส้ันกว่าแบบลมร้อน ผลจากการถ่ายเทมวลท่ีเกิดจากคล่ืน
ไมโครเวฟท้าให้แผ่นไม้ลดความช้ืนอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีความช้ืนสูงในแผ่นไม้ปาล์ม พลังงาน
ไมโครเวฟถูกดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพและเปล่ียนเป็นความร้อนท่ีเหมาะสม อุณหภูมิ แผ่นไม้
ภายในท่ีไม่สม่้าเสมอเกิดจากการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีกระจายไม่สม่้าเสมอ อาจเกิดการ
สะสมในบางต้าแหน่งเรียกว่า จุดร้อน(Hotspot)[38] จากการวิเคราะห์แผ่นไม้ปาล์มน้้ามันพบว่าค่า
ความเป็นฉนวนสัมพัทธ์ (ε') ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (ε") และ tangent (tanδ) ค่าความสามารถ
ในการแปรเปล่ียนพลังงานท่ีวัสดุดูดซับเป็นพลังงานความร้อนของช้ินงานของไม้ปาล์มสดมีค่าเท่ากับ 
5.61, 0.96, และ 0.17 ตามล้าดับ ท่ีความถี่ 2250 เมกะเฮิรตซ์ โดยใช้เครื่อง WaveAnalyser ของ
ระบบไมโครเวฟ จากบริษัท PÜSCHNER เมื่อพิจารณาจากค่าความสูญเสียท่ีสูง (0.96) ของตัดแผ่นไม้
ปาล์มสามารถดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟได้เกือบท้ังหมด อย่างไรก็ตามการดูดซับพลังงานของคล่ืน
ไมโครเวฟลดลงเมื่อความช้ืนของแผ่นไม้ลดลงดังแสดงในรูปท่ี 5.1(ข) การสร้างความร้อนภายในอัน
เนื่องมาจากคล่ืนไมโครเวฟท้าให้เกิดการสร้างความกดดันภายในซึ่งจะช่วยให้เกิดการถ่ายเทความช้ืน
จากแรงดัน ความช้ืนจะลดลงปัจจัยการสูญเสียและอัตราส่วนการอบแห้งลดลงเมื่อความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ลดลง[39]  

จากรูปท่ี 5.2 ซึ่งเป็นพฤติกรรมของการถ่ายเทความร้อนของการอบแห้งแบบลมร้อนและ
แบบคล่ืนไมโครเวฟ โดยท่ีการถ่ายเทความร้อนของการอบแห้งแบบลมร้อนจะเกิดขึ้นท่ีผิวแล้วน้า
ความร้อนเข้าไปภายในเนื้อไม้ ส่วนน้้าท่ีผิวของแผ่นไม้จะคายความช้ืนไปกับลมร้อนและน้้าภายในจะ
พยายามแพร่ออกมาท่ีบริเวณผิวของแผ่นไม้ ส่วนการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ โดยคล่ืนไมโครเวฟ
จะท้าให้เกิดการส่ันโมเลกุลของน้้าท่ีอยู่ภายในเนื้อไม้ปาล์มน้้ามันท้าให้เกิดความร้อน และจะถ่ายเท
ความร้อนสู่ภายนอกเช่นเดียวกับน้้าท่ีอยู่ภายในจะพยายามแพร่ออกมาท่ีบริเวณผิวของไม้ 

 

 

                   (ก) การอบแห้งแบบลมร้อน              (ข)การอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ 

รูปที่ 5.2 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการคายน้้าของการอบแห้ง (ก) การอบแห้งแบบ
ลมร้อน (ข)การอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ 
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5.2  คุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้ปาล์มน ้ามัน 
จากการทดลองอบแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันด้วยการอบแห้งแบบลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ 

ภายใต้เงื่อนไขความร้อนแบบต่างๆ ของตารางท่ี 5.1 ซึ่งการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ มี
ความสัมพันธ์ผกผันกับความหนาแน่นและแปรผันโดยตรงกับปริมาตรการหดตัวของแผ่นไม้ปาล์ม ซึ่ง
ได้รับอิทธิพลอย่างมาจากสภาวะความร้อน อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจาก 50 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิต้่าสุด) 
กับ 100 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิมากท่ีสุด) มีค่าความหนาแน่นของแผ่นไม้ปาล์ม ลดลงจาก 265 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น 247 กก. / ลบ.ม. ซึ่งท่ีอบแงด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
จะเกิดรอยแยกของของท่อล้าเลียง(Vascular bundles) กับเนื้อเยื่อ(Parenchyma) ส่วนคุณสมบัติ
ทางกายภาพอีกอันหนึ่งได้แก่ ปริมาตรการหดตัวจะเพิ่มขึ้นจาก 15.42% เป็น 23.94% สันนิฐานว่า 
การอบแห้งด้วยลมร้อน จะมีการถ่ายเทความร้อนจากบริเวณผิวไปยังภายในของแผ่นไม้ ดังรูปท่ี 5.2 
(ก) ในช่วงแรกท้าให้ผิวด้านนอกของแผ่นไม้เกิดการสูญเสียความช้ืนและมีการหดตัวท่ีผิวเล็กน้อย
เนื่องจากมีอุณหภูมิท่ีผิวไม่สูงมาก ท้าให้ขนาดภายนอกไม่ได้เปล่ียนแปลงมาก และท้าการอบแห้ง
ต่อเนื่องไปจนถึงความช้ืนสมดุลท้าให้ขนาดภายนอกมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แต่ภายในเนื้อไม้
ปาล์มน้้ามันจะเกิดช่องว่างจากการฉีกขาดของความดันภายในท่ีคายน้้าออกไม่ทันจากภายในสู่
ภายนอก จะพบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นมีค่าความหนาแน่นลดลงและเกิดการหด
ตัวเพิ่มขึ้นดังรูปท่ี 5.3 (ก)  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.3 ช้ินตัวอย่างท่ีผ่านการอบแห้งของการหาค่าความหนาแน่น (ก) การอบแห้งแบบลมร้อน (ข) 
การอบแห้งแบบไมโครเวฟ 

 
คุณสมบัติทางกายภาพตัวสุดท้ายท่ีสนใจได้แก่ สีของแผ่นไม้ ซึ่งเปล่ียนแปลงตามเงื่อนไขของ

การอบแห้ง ค่า L* หมายถึง ค่าแกนสีขาวไปถึงสีด้า หมายความว่าหลังจากการอบแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน
จะมีสีคล้้าเพิ่มข้ึนจาก 82.8 เป็น 71.72 ส่วนค่า a * หมายถึงแกนสีเขียวไปถึงสีแดง โดยแผ่นไม้ปาล์ม
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จะมีเปล่ียนเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นจาก 1.77 เป็น 6.49 และสุดท้ายแกนสีน้้าเงินไปสีเหลือง แผ่นไม้ปาล์ม
จะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 22.61 เป็น 27.01 และ Hue ค่ามุมสีท่ีแตกต่างกันลดลง
จาก 87.31 เป็น 76.48 จากการวัดค่าของสีพบว่า แผ่นปาล์มสดมีสีเปลืองหลังจากการอบด้วยลมร้อน
แล้วแผ่นไม้ปาล์มจะกลายเป็นสีแดงอ่อน ดังน้าเสนอในตารางท่ี 5.1 ซึ่งเมื่ออุณหภูมิการอบแห้งแบบ
ลมร้อนสูงขึ้นมีส่วนท้าให้อัตราการคลายน้้าเร็วขึ้น ค่าความหนาแน่นต้่าลงและปริมาตรการหดตัว
สูงขึ้น 
 
ตารางที่ 5.1  การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นไม้ปาล์มท่ีเงื่อนไขอบแห้งแบบลมร้อนและ
คล่ืนไมโครเวฟภายใต้สภาวะความร้อนต่างๆ 

ลักษณะการอบแห้ง 

ค่าความ
หนาแน่น
หลังอบ 
(kg/m3) 

ค่าปริมาตร
การหดตัว 

(%) 

L* a* b* Hue 

ลมร้อน 

(องศาเซลเซียส) 

50  265 15.42 82.8 1.77 22.61 87.31 

60  262 18.38 77.76 1.15 24.51 85.53 

80  259 21.92 77.64 3.11 21.27 81.68 

100  247 23.94 71.72 6.49 27.01 76.48 

คล่ืนไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

200 352 44.42 79.5 1.69 21.50 85.5 

400 385 48.72 75.17 3.80 21.49 79.98 

1200 416 53.69 59.01 6.15 25.06 76.20 

4000 458 65.90 48.58 6.19 21.55 73.97 

แผ่นไม้ปาล์มสดมีค่าความหนาแน่น 900-1100 (kg/m3) 70.55 1.88 26.13 85.88 

 
จากการทดลองการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟการคายความช้ืนจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอย่าง

มากอันเป็นผลมาจากการถ่ายเทมวลท่ีเกิดจากคล่ืนไมโครเวฟ โดยการสร้างความร้อนจากภายใน 
ระดับพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นและปริมาตรการหดตัวของแผ่นไม้
ปาล์ม ค่าความหนาแน่นของแผ่นไม้ปาล์มจะเพิ่มขึ้นจาก 352 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น 485 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และปริมาตรการหดตัวจะเพิ่มขึ้นจาก 44.42% เป็น 65.90% ภายใต้
สภาวะการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟจากค่าระดับพลังงานท่ี 200 วัตต์ (ต้่าสุด) เป็น 4000 วัตต์ (มาก
สุด) ตามล้าดับ จากหลักการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ จะท้าให้เกิดความร้อนจากภายในและมีการ
ถ่ายเทความร้อนสู่ภายนอกท่ีบริเวณผิวของแผ่นไม้ ท้าให้ภายในเกิดการหดตัวอย่างรุนแรงเมื่อระดับ
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พลังงานของไมโครเวฟสูงขึ้นดังรูปท่ี 5.3 (ข) จึงท้าให้ค่าความหนาแน่นมากขึ้นเป็นผลมาจากการ
กระตุ้นของคล่ืนไมโครเวฟท้าให้เกิดจากยุบของเนื้อเยื่อพาเรงไคมารอบท่อล้าเลียงและส่วนค่า
ปริมาตรการหดตัวจะสูงขึ้นตามมาของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน เมื่อน้้าถูกดึงออกจากวัสดุความไม่สมดุล
ของแรงดัน ซึ่งเกิดจากความแปรผันของความดันระหว่างด้านในของวัสดุและความดันภายนอก การ
หดตัวเกิดจากการสูญเสียความช้ืนของเซล ส้าหรับการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ี 4000 วัตต์ บาง
ต้าแหน่งของไม้เกิดจุดร้อน ท้าเกิดการหดตัวท่ีรุนแรง มีผลท้าให้แผ่นไม้ปาล์มน้้ามันบางส่วนเกิดการ
บิด และมีรอยไหม้ภายในเนื้อแผ่นไม้ บางครั้งการแตกร้าวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้สีของแผ่นไม้
ปาล์มน้้ามันจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีน้้าตาลเป็นต้าแน่ง โดยมีรอยไหม้ ซึ่งสอดคล้องกับความสว่าง
ท่ีลดลงของตารางท่ี 5.1 
 

5.3  สมบัติทางกลของแผ่นไม้ปาล์ม 
ดังตารางท่ี 5.2 แสดงสมบัติทางกล ได้แก่ ความเค้นดึงต้ังฉากเส้ียน (Tensile Strength 

perpendicular to Grain) ความเค้นอัดต้ังฉากเส้ียน (Compressive Strength perpendicular to 
Grain) ความ เ ค้น เฉื อนขนาน เ ส้ียน ( Shearing Strength Parallel to Grain) แรง ดัด  ( Static 
Bending) และ ค่าความแข็ง(Hardness Strength) ด้วยความช้ืนสมดุลท่ี 10 ± 2% มาตรฐานแห้ง 
แผ่นไม้ปาล์มน้้ามันอบแห้งด้วยระบบลมร้อนและคล่ืนไมโครเวฟ อบแห้งด้วยระบบลมร้อนมีความเค้น
ต้ังฉากกับเส้ียน ค่าความเค้นอัดต้ังฉากเส้ียน ความเค้นเฉือนขนานเส้ียน แรงดัด และค่าความแข็งแรง 
และความแข็งลดลงเมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามภายใต้เงื่อนไขการอบแห้ง
ท้าให้ค่าคุณสมบัติความแข็งแรงทางกลเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มก้าลังการผลิตของคล่ืนไมโครเวฟ ข้อสังเกตนี้
สอดคล้องกับการหดตัวและความหนาแน่นท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากก้าลังการผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จากการ
เปรียบเทียบแผ่นไม้ปาล์มของการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ จะมีคุณสมบติัทางกลท่ีแข็งแรงกว่าของ 
การอบแห้งแบบลมร้อน  

 

ตารางที่ 5.2  เปรียบเทียบสมบัติทางกลของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันท่ีของการอบแห้งแบบลมร้อนและ
คล่ืนไมโครเวฟภายใต้สภาวะความร้อนท่ีก้าหนดไว้ 

ลักษณะการอบแห้ง 
Tension 

(MPa) 

Compression 

(MPa) 

Shear 
Strength 

(MPa) 

Static Bending Hardness 
Strength 

(kg) 

MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

ลมร้อน 

(องศาเซลเซียส) 

50 0.2282 0.4108 0.4464 19.584 1145.457 43.1 

60 0.2035 0.3833 0.4226 14.761 933.315 37.8 

80 0.1788 0.2249 0.4026 12.146 904.727 19.5 

100 0.1463 0.1713 0.2884 6.591 698.809 13.6 

คลื่นไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

200  0.2538 0.6226 0.5038 30.321 1163.098 22.8 

400  0.2819 0.7849 0.5174 31.459 1566.011 42.1 

1200  0.3347 0.9610 0.5302 32.529 2758.088 49.5 

4000  0.4222 1.5690 0.6640 76.840 8550.933 65.9 
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5.4  ผลการทดลองของลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

รูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 แสดงให้เห็นถึงพื้นท่ีตัดขวางและผิวด้านนอกของแผ่นไม้ปาล์มท่ี
เงื่อนไขการอบแห้งแบบลมร้อน  ในรูปท่ี 5.4 การอบแห้งด้วยลมร้อนท้าให้เกิดโพรงและรอยแยก ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิความร้อน จะเกิดขึ้นมากท่ีลมร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยแผ่นไม้
ปาล์มมีรูพรุน โพรง โดยโพรงมีขนาด 5-10 มิลลิเมตร ของรูปท่ี 5.4(ง) ซึ่งท่ีอุณหภูมิของลมร้อนท่ี
ต้่าลงจะท้าให้เกิดช่องว่างท่ีน้อยลงไปด้วยดังรูปท่ี 5.4 (ก-ค)  

รูปท่ี 5.5 แสดงภาพการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นไม้ปาล์ม
น้้ามัน ท่ีเงื่อนไขการอบแห้งแบบลมร้อนของอุณหภูมิต่างๆ ท่ี 50, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส 
เมื่ออุณหภูมิความร้อนเพิ่มขึ้นจะเกิดรอยแยกระหว่างกลุ่มท่อล้าเลียงและเซลล์เนื้อเยื่อของแผ่นไม้
ปาล์มน้้ามัน ซึ่งเด่นชัดมากท่ีสุดในรูปท่ี 5.5 (ง)  

สันนิฐานว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ท้าให้ผิวด้านนอกของแผ่นไม้เกิดการสูญเสียความช้ืนและ
มีการหดตัวที่ผิว ท้าให้ความช้ืนท่ีอยู่ภายในแพร่ออกมาได้ยาก จึงท้าให้เกิดเนื้อเยื่อภายในฉีกขาดเป็น
โพรงและเกิดรอยแยกระหว่างกลุ่มท่อล้าเลียงกับเนื้อเยื่อเกิดรอยแยก เพื่อให้เกิดการคายน้้าจากด้าน
ในสู้ผิวด้านนอกได้ โดยเฉพาะท่ีลมร้อนอุณหภูมิท่ีสูงจะเกิดปรากฏการนี้รุนแรงมากขึ้น 

 
รูปที่ 5.4  ภาพตัดขวางของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน อบแห้งแบบลมร้อน ท่ี (ก) 50, (ข) 60, (ค) 80 และ 

(ง) 100 องศาเซลเซียส 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 5.5  การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกลุ่มท่อล้าเลียงและเนื้อเยื่อของแผ่น
ไม้ปาล์ม ท่ีอบแห้งด้วยลมร้อน ท่ี (ก) 50, (ข) 60, (ค) 80 และ (ง) 100 องศาเซลเซียส 

 
ในรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.7 ภายใต้รูปแบบการอบแห้งของ คล่ืนไมโครเวฟ พบว่าแผ่นไม้ปาล์ม

น้้ามันไม่พบโพรงอากาศภายในเนื้อและมีค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นตามระดับพลังงานของคล่ืน
ไมโครเวฟ ตามรูปท่ี 5.6(ก-ง) นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเผาไหม้ภายในบางต้าแหน่งท่ีระดับพลังงาน
คล่ืนไมโครเวฟท่ี 4000 วัตต์ ดังรูปท่ี 5.6(ง) ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วนการหดตัวสูงสุด ผลการอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟท่ี 4000 วัตต์ ตามรูปท่ี 5.6(ง) สอดคล้องกับสมบัติทางกายภาพ ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น
ประมาณ 10% และสมบัติทางกลสูงกว่าก้าลังงานวัตต์ 1200 วัตต์ จากรูปท่ี 5.7 แสดงภาพการส่อง
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน ท่ีเงื่อนไขการอบแห้งแบบคล่ืน
ไมโครเวฟจ้านวน 200 400 1200 และ 4000 วัตต์ จะพบว่าไม่มีรายแยกระหว่างกลุ่มท่อล้าเลียงกับ
เนื้อเยื้อ ซึ่งเกิดการหดตัวสูงท้าให้มีค่าความหนาแน่นมากขึ้นเนื่องมาจากระดับพลังงานของคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีเพิ่มขึ้น ท้ังรูปท่ี 5.6 และ 5.7 เกิดจากคล่ืนไมโครเวฟท้าให้น้้าภายในเกิดการส่ันไปมา ท้า
ให้เกิดความร้อนจากภายในและพยายามถ่ายเทความร้อนสู่ภายนอกท่ีบริเวณผิวของแผ่นไม้ เมื่อมีการ
คายน้้าอย่างรุนแรงจะท้าให้เนื้อเยื่อมีการหดตัวอย่างรุนแรงเช่นกัน  

 
5.5  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง  

แผ่นดูดซับเสียงท่ีดีจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน (NRC) ไม่น้อยกว่า 0.4 ซึ่ง
แผ่นไม้ปาล์มน้้ามันมีความพรุนท่ีเกิดจากท่อล้าเลียงและมีความหนาแน่นน้อยเหมาะแก่การผลิตเป็น
แผ่นดูดซับเสียง ดังนั้นจึงท้าการทดลองการอบแห้งแบบลมร้อนเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบคล่ืน
ไมโครเวฟ โดยหาค่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน ดังนี้ 

 
 

(ข) 

(ง) (ค) 

(ก) 
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รูปที่ 5.6  ภาพตัดขวางของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน อบแห้งแบบไมโครเวฟ ท่ี (ก) 200, (ข) 400, (ค) 
1200 และ (ง) 4000 วัตต์ 

 
รูปที่ 5.7  การส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกลุ่มท่อล้าเลียงและเนื้อเยื่อของแผ่น

ไม้ปาล์ม อบแห้งแบบไมโครเวฟ ท่ี (ก) 200, (ข) 400, (ค) 1200 และ (ง) 4000 วัตต์ 
 

รูปท่ี 5.8(ก) แสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของการอบแห้งแบบลมร้อน มีค่า
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงท่ีสูงอยู่ 2 ช่วง ความถี่ประมาณ 500 เฮิรตซ์ และความถี่ 2000 เฮิรตซ์ 
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงในช่วงแรกเกิดจากเนื้อของไม้ปาล์มน้้ามันมีท่อล้าเลียง เป็นประเภท
ดูดซับเสียงแบบเมมเบรน โดยวัสดุเหล่านี้จะเกิดการส่ันตัวด้วยความถี่เดียวกับความถี่ของเสียงท่ีตก
กระทบเกิดการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเทพลังงานจากคล่ืนเสียงไปเป็นพลังงาน
ความร้อนให้แก่วัสดุนั้นๆ ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเสียงได้ดีท่ีความถ่ีต้่า  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 

(ง) (ค) 

(ก) 
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(ก) 

 

          (ข) 

รูปที่ 5.8  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง ของแผ่นไม้ปาล์ม ภายใต้เงื่อนไขการอบแห้งแบบ: (ก)การ
อบแห้งแบบลมร้อน  (ข) การอบแห้งแบบไมโครเวฟ 

 

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงในช่วงท่ีสอง เกิดขึ้นจากพื้นผิวมีรอยแยกท่ีเกิดจากการ
อบแห้งแบบลมร้อน ซึ่งก็จะมีช่องโพรงอากาศภายในหลายช่อง มีขนาดเพิ่มข้ึนตามค่าของอุณหภูมิลม
ร้อนท่ีเพิ่มขึ้น ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีสูงเหล่านี้ท้าให้มีขนาดโพรงอากาศและรอยแตกท่ีมีความลึก
ระหว่างกลุ่มของหลอดท่อล้าเลียงกับเนื้อเยื้อ ค่าเหล่านี้น้าไปสู่การเปล่ียนค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ
เสียงประเภทวัสดุดูดซับเสียงประเภทเป็นโพรงหรือ Helmholtz resonator และประเภทวัสดุท่ีมีรู
พรุน เกิดจากการส่ันตัวของปริมาตรอากาศในโพรงอากาศเป็นจังหวะตามการเคล่ือนท่ีเข้าออกของ
อากาศผ่านรูเปิดของโพรงอากาศ และเกิดการส่ันตัวภายในช่องว่างของวัสดุพรุน โดยมีความถ่ีของการ
ส่ันเท่ากับความถี่ของเสียงท่ีตกกระทบ การส่ันตัวของโมเลกุลของอากาศนี้จะท้า ให้เกิดการสูญเสีย
พลังงานเนื่องจากการเสียดทานและความหนืด การอบแห้งแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ
สูงท้าให้เกิดประเภทของการดูดซับเสียงเป็นแบบวัสดุท่ีเป็นเมมเบรนมาใช้ร่วมกับวัสดุพรุน  ท้าให้
สามารถดูดกลืนคล่ืนเสียงท่ีมีช่วงความถ่ีกว้างได้ดีมากขึ้น และจะครอบคลุมช่วงความถ่ีได้กว้างมากขึ้น 

ดังรูปท่ี 5.8(ข) แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน ท่ีได้รับความร้อน
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การดูดซับเสียงสูงท่ีย่านความถ่ีช่วง 500 ถึง 1kเฮิรตซ์ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงเกิดจากเนื้อ
ของไม้ปาล์มน้้ามันมีท่อล้าเลียง เป็นประเภทดูดซับเสียงแบบเมมเบรน เช่น ไม้อัด กระดาษ ยิปซัม
บอร์ด เป็นต้น โดยเนื้อขอไม้ปาล์มจะเกิดการส่ันตัวด้วยความถ่ีเดียวกับความถ่ีของเสียงท่ีตกกระทบ
และเนื่องจากวัสดุเหล่านี้ไม่สามารถยืดหยุ่นได้อย่างสมบูรณ์เนื่องจากมีค่าความหนาแน่นสูงท่ีเกิดจาก
การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ดังนั้นจึงมีการสูญเสียพลังงานบางส่วนไปเนื่องจากการถ่ายเทพลังงาน
จากคล่ืนเสียงไปเป็นพลังงานความร้อนให้แก่วัสดุนั้นๆ ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
เสียงได้ดีท่ีความถี่ต้่า ในขณะท่ีคล่ืนความถี่สูงมักจะถูกสะท้อนออกจากเมมเบรน ท้าให้มีการสูญเสีย
พลังงานให้กับเมมเบรนน้อยมากแต่อย่างไรก็ตาม  

จากตารางท่ี 5.3 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงสุดและค่าสัมประสิทธิ์การลด
สัญญาณรบกวน (NRC) มากกว่า 0.4 ของช้ินงานแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน โดยการอบแห้งแบบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีค่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงสุด 0.87; 1624 
Hz, 0.86; 1830 Hz, 0.85; 1961 Hz, 0.84; 2277 Hz ตามล้าดับ และค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของ
เสียง 0.4391, 0.4464, 0.5239, 0.5821 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงมากกว่า 
0.4 แสดงให้เห็นว่าแผ่นไม้ปาล์มน้้ามันท่ีผ่านการอบแห้งสมาสรถผลิตเป็นแผ่นดูดซับเสียงได้ โดยท่ี
ผ่านการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่า สัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง 
0.5821 มากท่ีสุด ตามท่ีอธิบายในหัวข้อ 5.1-5.5 ส่วนการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟพบว่าท่ี 200 
วัตต์ มีค่าดีท่ีสุดโดยมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง 0.76;894 Hz  และค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของ
เสียง 0.3540 สามารถดูดซับเสียงได้บางส่วน 

 

ตารางที่ 5.3  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงสูงสุด (SAC) ท่ีความถี่ต่างๆและค่าสัมประสิทธิ์การลด
เสียงรบกวน (NRC) ของแผ่นไม้ปาล์มน้้ามัน ภายใต้เงื่อนไขการอบแห้งแบบลมร้อนละคล่ืนไมโครเวฟ 

ลักษณะการอบแห้ง 
ค่าสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูด

ซับเสียง @ ท่ีความถ่ี(เฮิรตซ์) 
ค่าสัมประสิทธิ์การลด

สัญญาณรบกวน (NRC) 

ลมร้อน 

(องศา
เซลเซียส) 

50  0.87; 1624 Hz 0.4391 

60  0.86; 1830 Hz 0.4464 

80  0.85; 1961 Hz 0.5239 

100  0.84; 2277 Hz 0.5821 

คล่ืน
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

200 0.76;894 Hz 0.3540 

400 0.75;599 Hz 0.3226 

1200 0.56;405 Hz 0.2929 

4000 0.55;412 Hz 0.2768 
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บทที ่6 

สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธ์เรื่องนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาเงื่อนไขในการด าเนินการของกระบวนการอบแห้งท่ีมี
ผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน ได้
มุ่งเน้นการผลิตแผ่นดูดซับเสียงท่ีท าจากวัสดุธรรมชาติจากล าต้นปาล์มน้ ามัน ไม่ใช้สารเคมี ในการดูแล
รักษา โดยหาวิธีการผลิตให้เป็นแผ่นดูดซับเสียงท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวน (NRC) ไม่น้อย
กว่า 0.4 ดังนั้น จึงท าการทดลองการอบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 60 80 และ 100 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟ 200 400 1200 และ4000 วัตต์ โดยหาค่า
สัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนและท าการศึกษาหาค่าคุณสมบัติ
ต่างๆ ของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน เช่นคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติทางกล แล้วส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื่อดูกายภาพของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน เพื่ออธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง และค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง ท่ีเกิดขึ้นของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน 
โดยสรุปดังนี้ 

 

6.1  สรุปผลการทดลอง 

 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียงและค่าสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนของแผ่น
ไม้ปาล์มน้ ามันต้องมีคุณสมบัติ เช่น ความหนาแน่นต่ า มีค่าความพรุนและโพรงหรือช่องว่างภายใน
เนื้อไม้มาก ปัจจัยเหล่านี้เกิดจากกระบวนการอบแห้งและระดับอุณหภูมิ จากการศึกษาพบว่าการ
อบแห้งแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 0.86 และค่า
สัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนสูงสุด 0.58 เกิดจากแผ่นไม้ปาล์มน้ ามันท่ีผ่านเงื่อนไขการอบนี้ มีค่า
ความหนาแน่นน้อย มีค่าความพรุน โพรงหรือช่องว่างภายในเนื้อไม้จ านวนมาก เกิดจากการถ่ายเท
ความร้อนจากบริเวณผิวด้านนอกไปยังภายในของแผ่นไม้ โดยสันนิฐานว่าท่ีจากการถ่ายเทความร้อนท่ี
ผิวไปยังภายในของแผ่นไม้ ท าให้ผิวด้านนอกของแผ่นไม้เกิดการสูญเสียความช้ืนและมีการหดตัวท่ีผิว 
แต่ความช้ืนภายในคายออกไม่ทันท าให้เกิดความดัน จึงเกิดรอยแยกระหว่างกลุ่มของท่อล าเลียงกับ
เนื้อเยื่อ และมีโพรงภายในแผ่นไม้ ซึ่งส่งผลให้การดูดซับเสียงดีขึ้น และเหมาะสมเป็นแผ่นดูดซับเสียง
ท่ีมีคุณภาพและมีประสิทธิภาพสูง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
1. แผ่นไม่ท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดเล็ก 200 x 200 หนา 20 มิลลิเมตร อาจจะมีการทดลอง

เพิ่มขนาดแผ่นไม้หรือเพิ่มความหนาของแผ่นไม้ปาล์มน้ ามัน หรือน าล าต้นปาล์มน้ ามันท่ีความสูง
ต่างๆ มาหาเงื่อนไขความร้อนท่ีเหมาะสม เพื่อผลิตเป็นแผ่นดูดซับเสียง 
2. อาจจะมีการทดลองภายใต้การอบแห้งแบบผสมระหว่างลมร้อนกับคล่ืนไมโครเวฟ แล้ว

เปรียบเทียบผลการทดลอง  
3. ภายใต้การอบแห้งแบบลมร้อนควรจะมีการน าอากาศร้อนในห้องอบบางส่วนกลับมาให้ความ

ร้อนและน ามาเข้าห้องอบอีกครั้ง เพื่อประหยัดพลังงานของการอบแห้ง 
4. ภายใต้การอบแห้งแบบคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 4000 วัตต์ บางต าแหน่งอาจเกิด

จุดร้อนภายในแผ่นไม้ อาจท าให้เกิดการลุกไหม้ของแผ่นไม้ได้ 
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Abstract 
Experiments of oil palm wood drying using microwave oven combine hot air, which oil palm wood was 

most doing not benefit. A chamber with the size of 500 × 1000 × 1000 mm3 is made of stainless steel type 316 
using 4 magnetrons (100-1000w/unit). Materials preparation was oil palm wood, which is selected based on the 
timber from the stem up to 3 meters for over 20 years with the size of 5mm x 250mm, 2.5mm (thickness). The 
saw pattern oil palm stems were Cobweb sawing. The sample of oil palm wood is hot air oven baked at 105°C 
for initial moisture content by control moisture content of oil palm wood is between 8 to 12% of a standard 
timber. The study was three methods of experiments with a microwave drying with at 1200, 1,600 and 2000W, 
hot air at the wind speed of 2.1 m/s, the temperature at 65 and 95 ºC and fixed microwave power level at 
1600W, hot air at the temperature of 65 and 95 ºC .The result of fixed microwave drying, the temperature at 65 
to 10±2%Db, the drying time 1,200 min, the highest temperature within 59.35C, the results of mechanical 
properties have compressive parallel to grain, shear strength parallel and static bending properties, modulus of 
rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) were 17.01, 0.5437, 34.18 and 3437.56 MPa, respectively. The 
twist and shrink less. This timber can be used for interior or type of furniture. 

Keywords: Oil Palm Wood, Microwave Drying, Hot Air Drying, Oil Palm Timber, Mechanical Properties 

1 Introduction 
Timber is very important in the wood products 

industry and commonly used structural engineering 
material. Wood is a renewable material that can be used 
in a wide variation of products and applications. To get 
the highest possible value out of the wooden products it 
is important, prior to the use, to be able to characterize 
and sort the wood according to its specific properties. 
The earlier a correct classification can be done the better 
the remaining production chain can be adapted to the 
specified end product.[1] An incorrect moisture content 
can result in mold growth,[2] checks, twisting, shrinkage or 
swelling[3]. This research studied the effect of drying of oil 
palm timber (OPT) with microwave and hot air. The oil 
palm (Elaeis guineensis) is grown extensively in Southeast 
Asia and Equatorial Africa and it produces more oil per 
area than any other plant[4] Lots of oil palm woods 
(OPW) are available annually because the oil palm trees 
lifespan is about 25 to 30 years. Basically, the producer 
countries have been facing a serious environmental 

problem concerning to the solid biowaste handling of oil 
palm industry, particularly the oil palm trunk after 
replanting activity. It is predicted that more than 20 
million cubic meter biomass from oil palm trunk are 
available annually.[5] In Thailand, four methods of 
replanting have already been adopted, such as push-
felled and windrow or burn, chip and windrow or burn, 
drops drilling chemicals and use to burn for electricity, is 
shown in Fig.1-4. The tree trunk usually takes between 
five to six years to decompose.[6] These replanting 
methods were created to very significant air pollution. 
The total biomass of 95 million tons are generated 
annually.[7] 

The purpose of this research is the oil palm trunks 
used and add value by processing the timbers, our work 
will focus on the effect of microwave drying and hot air 
drying technologies on the kinetics rate and physical, 
mechanical of the oil palm timber. 
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Figure 1 push-felled and windrow or burn 

 
Figure 2 as push-felled chip and windrow or burn 

 
Figure 3 drill to drops of chemicals 

 
Figure 4 oil palm trunks to use of burn for electricity 

2 Materials and Methods 
2.1 Oil Palm Trunk Processing 

In material preparation, all selected oil palm trees 
were felled manually using the chainsaw. In order to get 
the homogeneous lumbers, the bottom part of the trunk 
was marking of vascular bundles distribution at the 
transverse section. This was determined initially the oil 
palm wood zoning. Moreover, eight trees were sawn and 
processed into lumber. Oil palm trees were felled and 
the stems were cut shortly to 3.0 m long logs and 
transverse section of oil palm trunk (Fig.5). All of the trees 
were taken from replanting age (25-year-old) oil palm 
plantation in Chumphon, Thailand and the properties of 
the wood were shown in at table 1. 

 
Figure 5: Oil palm trunk at transverse section consists of 

the main part of the trunk and the cortex and 
bark.[5] 

This study was to design of sawing the pattern by 
cobweb sawing, (Fig.6) depend on the trunk condition. 
Lumbering process of oil palm trunk using the chainsaw 
is presented.[8].The specimen wood has the dimension of 
5mm x 250mm, 2.5mm (thickness). They were soaked in 
hot water at 85oC for 20 min.The OPT was held at an 
initial temperature of 28oC and a moisture content of 197 
± 3.4% (dry basis). 

Table 1. The properties of oil palm lumber[8] 
The properties of the lumber value 

Natural specific gravity 0.71-0.76 
Dry specific gravity 0.39-0.41 
Wet specific gravity 0.65-0.67 
Moisture content 80-90% 
Absorption 60-70% 
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Cob sawing(CS) 
Figure 6 Sawing patterns were called cobweb sawing[8] 

2.2 Experimental Apparatus 
The Chamber of drying with microwave drying and 

hot air is shown in Fig.7. It has the dimension of a 500 × 
1,000 × 1,000 mm3 was made of stainless steel type 316, 
1mm thick with 4 magnetrons and electrical heater. It 
had a microwave power level of the power output of 
100 – 4,000W at the frequency of 2,450MHz. The 
electrical heater of hot air had a maximum power output 
of 5,000W but controlled at 40 to 180oC by a thermostat 
and equipped with a blower to create air speed of 
2.00m/s.  A circulating fan was installed, distributing hot 
air and waves in the heating chamber. 

 
Figure 7 Apparatus of the chamber drier in this study 

2.3 Method of OPT Specimens Test Conditions 
The test conditions were 1200W, 1600W and 2,000W 

for microwave heating mode, 65oC and 95oC for the hot 
air and 1600W at 65oC and 1600W at 95 for combined 
Microwave and hot air at. One batch of OPT had 9 
pieces.  One heating cycle was completed when the final 
moisture content reached 10 ± 2% db. 

The test in the drying of the OPT involved examina-
tion of the effects on various parameters on drying 
kinetics. The results are divided into; physical properties 
of moisture content recommended by ASTM D 2395-14 
(Standard methods of testing density and specific gravity 
of wood and wood-based materials),[9] mechanical 
properties (compressive parallel to grain, shear strength 
parallel and static Bending) recommended by ASTM 
D143-14 (Standard methods of testing small clear 
specimens of timber).[10]  

The moisture Content (MC) of the OPT was calcula-
ted using this formula equation (1)[11] 

100(%) 



o

oini

M

MM
MC  (1)

where MC, iniM , and oM  are the average moisture 

content of specimen at the time of the test (kg water/ kg 
dry mass), initial mass, oven-dry mass, respectively. 

3 Results and Discussion 
The drying of OPT can be a time-consuming process. 

The timber industry has been using several methods to 
reduce the drying time of timber for many years; these 
include drying the wood at elevated temperatures in 
conventional ovens or kilns, drying in radio frequency or 
microwave ovens, or a combination of the two. Little 
attention has been given to quantifying the effect of 
drying method on the mechanical properties of the 
wood, especially where this involves microwave energy 
with its interior to exterior heating characteristics. In this 
study, oil palm timber was dried to pre-determined 
moisture contents using several drying methods. 
3.1 Desorption Rate and Temperature in Wood 

During Drying 
During drying process in the conventional oven at 

105oC about 72 hour, the sample of OPT was initial 
moisture content 190 ± 3.4%db is reduced down to 8 to 
12% Db (standard). 
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Figure 8 Moisture content and temperature with time 

of (a) Microwave drying (b) Hot air drying and 
(c) Microwave combined with hot air drying 

Figure 8 shows the moisture content profiles and 
temperature profiles with respect to elapsed times as 
parameters of the microwave, hot air and Microwave 
combined with hot air. 

Fig.8a found that at a high microwave power level, 
the moisture content profile of decreases fastest and 
temperature profile of the OPT continuously rises faster 
than that in the case of low microwave power level. The 
temperature profiles within the OPT rise up rapidly to 
71.6oC, 73.36oC and 81.23oC for powers of 1200, 1600 and 
2000 W, respectively, during 0 to 280 min. The moisture 

content profile of decreases fasts to 10±2%Db, the drying 
time 280, 200 and 160 min for powers of 1200, 1600 and 
2000W, respectively. For microwave power level at 
2000W has burn and shrinkage increased of OPT. 

Fig.8b found that at a high hot air, the moisture 
content profile of decreases fastest and temperature 
profile of the OPT continuously rises faster than that in 
the case of low hot air. The temperature profiles within 
the OPT rise up slower to 48.65oC and 67.66oC for the 
temperature of hot air at 65oC and 95oC, respectively, 
during 0 to 2,940 min. The moisture content profile of 
decreases slow to 10 ± 2% Db, the drying time 2,940 and 
1,920 min for the temperature of hot air at 65oC and 
95oC, respectively. 

Fig.8c found that in the case of fixed microwave 
power level at 1600W, parameters of hot air temperature 
at 65oC and 95oC, that at a combine microwave power 
and high hot air, the moisture content profile of 
decreases fastest and temperature profile of the OPT 
continuously rises faster than that in the case of fixed 
microwave power and low hot air to 59.35oC and 73.39oC 
for material temperature of fixed microwave power level 
at 1600W, hot air temperature at 65oC and 95oC, 
respectively, during 0 to 1,200 min. The moisture content 
profile of decreases slow to 10 ± 2% Db, the drying time 
1,200 and 840 min for the temperature of hot air at 65oC 
and 95oC, respectively. 
3.2 Impact of Drying Method on the Mechanical 

Properties of OPB 
Considering the effect on the strength of specimens 

from these three methods, it was found that the 
combined of microwave drying and hot air to higher 
mechanical strength than microwave drying and hot air, 
respectively. Table 2 shows the results of compressive 
parallel to grain, shear strength parallel and static 
bending of dried OPT. The results show that an increase 
in microwave power level effect to internal burn and 
reduces the strength of the dried timber. The dried 
specimens in hot air at high temperature have higher of 
shrinkage as compared with those obtained from the hot 
air at low temperature, raise the strength of the dried 
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timber. Finally, the specimen found that in the case of 
the combine of microwave drying and hot air present the 
best mechanical properties compared to microwave 
drying and hot air. Table 2 summarized the mechanical 
properties of OPT according to the conditions of combine 
of microwave drying and hot air at fixed microwave 

power level at 1600W, hot air temperature at 65C, 
compressive parallel to grain, shear strength parallel and 
static Bending of MOR and MOE were 17.01, 0.5437, 34.18 
and 3437.56 MPa, respectively. 

Table 2 Effect of using heat technique experimenter on 
OPB for Mechanical Properties 

Incident 
power 

level (W) 

hot air 
(oC) 

Compressi
ve parallet 

to grain 
(MPa) 

Shear 
strength 
parallel 
(MPa) 

Static Bending 
MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

1200 - 13.57 0.4302 16.28 1062.35 
1600 - 18.98 0.5207 16.48 1995.22 
2000 - 11.12 0.5140 14.05 1726.67 

- 65 9.62 0.2208 11.55 1201.28 
- 95 6.185 0.3741 16.46 1523.95 

1600 
65 17.01 0.5437 34.18 3437.56 
95 9.82 0.4938 27.85  3275.96 

4 Conclusions 
The experiment of microwave drying, hot air and 

combine of microwave drying and hot air drying has been 
using the OPT with the size of 5mm x 250mm, 2.5 mm 
(thickness). The following paragraph summarizes the 
conclusion of this study. 

1. The effects of high microwave power level, the 
moisture content profile of decreases fast and 
temperature profile of the OPT continuously rises fast. 
This is because in the case of dielectric properties of 
wood, which would correlate to microwave energy 
absorbed and depends on the changing in the 
configuration of the electric field in the OPT due to the 
variation of moisture contents.[12] 

2. The effects of high hot air, the moisture content 
profile of decreases fast and temperature profile of the 
OPT continuously rises fast. This is because, in hot air 
drying, the drying rate was more in the beginning of the 

procedure when the air stream easily evaporates 
moisture from the OPT. 

3.The effects of fixed microwave power level, at 
temperature 65, the moisture content profile of 
decreases slow and temperature profile of the OPT 
continuously rises slowly. The reason is high hot air 
temperature, convective drying is strong while the 
microwave energy is still supplied. For the moisture 
content profile, in the early stages of drying, the large 
moisture content corresponds to a higher dielectric loss 
factor. A majority of the microwave can be absorbed 
within OPT.[13] 

4.The effect on the strength of specimens from OPT, 
it was found that the combined of microwave drying at 
1600W and hot air at 65C to highest mechanical strength 
than microwave drying and hot air, respectively. 

This knowledge is fundamental to understanding the 
drying process using combined microwave energy and 
convection in understanding the basis of drying in porous 
media of oil palm timber. The twist and shrink less. This 
timber can be used for interior or type of furniture. 
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Abstract 
Utilization of oil palm trunk waste for production of timber was studied to comparison was made on drying 

kinetics and mechanical properties of oil palm timber (OPT) obtained from; i) halogen heaters  ii) microwave drying and 
combine between halogen heaters and microwave drying. A chamber with a size of 500 × 1000 × 1000 mm3 was made of 
stainless steel type 316. Materials preparation was OPT, which was selected based on the timber from the stem up to 3 
meters for 26 years with a size of 25 × 50 × 250 mm3. The saw pattern oil palm stems were cobweb sawing. The initial 
moisture content of fresh disc was approximately 197 ± 3.4% on dry basis (db), while the moisture content of oil palm 
wood was between 10-12% of a standard timber. The drying process involving microwave power level at 1200, 1600 and 
2000 W, and halogen heaters at 2000 W by controlling temperature at 50, 70 and 90°C were compared with the process 
that combined the microwave power at 1600 W with the halogen heater at 70 and 90°C. It was found that by applying 
the microwave power of 1,600 W with halogen heater at 70 °C for 400 minutes, compressive parallel to grain, shear 
strength parallel and static Bending of MOR and MOE 19.43, 0.64, 36.43 and 4474.85 MPa, respectively. The OPT had 
shown little sign of twist and shrinkage, thus used for interior decoration or furniture fabrication. 

Keywords: Oil palm trunk, Oil Palm Wood, Oil Palm Timber, Microwave Drying, Halogen heater. 

1. Introduction 
Oil palm (Elaeis guineensis) is grown widely in Southeast 

Asia, South America and Africa near Equatorial. In total, 
more than 97% of the volumes of palm derivatives 
sourced from Indonesia, Malaysia Brazil, Colombia, 
Guatemala, Papua New Guinea and Thailand. It produces 
more oil per area than any other plant [1,2]. Oil palm is the 
most important plant from Thailand. It has helped to 
change the economy. Industrial oil palm had been used 
for producing oil (crude palm oil, kernel palm oil) and 
biomass from empty fruit bunches (EFB), palm pressed 
fibers (PPF), palm shells, oil palm trunks (OPT), and oil 
palm fronds (OPF) [3-4]. The oil palm trees useful life is 
about 25 to 30 years, making them to be very high and 
expensive to the harvest. Basically, the producer countries 
have been facing a serious environmental problem 
concerning to the solid bio-waste handling of oil palm 
industry, particularly the oil palm trunk after replanting 
activity. It is predicted that more than 20 million cubic 

meter biomass from oil palm trunk are available annually 
[5]. 

Timber is widely used in many industrial and household 
products. Wood is very important renewable material that 
can be converted to products for various applications. 
Commercial wood is expensive and hard to find nowadays, 
such as hardwood and softwood because of scarcity of 
wood from natural forests or planting trees. The specific 
properties can be monitored in order to improve the 
production chain appropriate to the specified end product 
[6]. However, careless reduction in moisture content can 
result in mold growth [7], checks of wood properties, 
twisting, shrinkage or swelling [8]. 

In Thailand, old palm trees have been cut down with 
four methods of re-plantation such as 1.push-felled and 
windrow or burn 2.chip and windrow or burn 3.drilling and 
injection of chemicals and 4.move to burn for electricity, is 
shown in Fig.1-4. The third method, the old palm trees 
usually takes between five to six years to decompose [9]. 
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All methods created air pollution which is the important 
issue for the environment. 

 
Figure 1. Push-felled and windrow or burn. 

 
Figure 2. Push-felled chip and windrow or burn. 

 
Figure 3. Oil palm trees, drilled and injected with chemicals 
before being cut down for re-plantation. 

 
Figure 4. Oil palm trunks for generating electricity. 

As far as heating is concerned, a tungsten halogen 
heater provides near infrared radiation. It will infiltrate into 

product deeper than the mid-infrared radiation thus 
resulting in drying time saving [10]. The recent technological 
advancement concerned with drying hardwood and 
softwood with microwave [11,12]. 

This research focused on evolution of physical and 
acoustic properties of OPT undergoing moisture content 
reduction with halogen heaters and microwave drying. Oil 
palm woods (OPW) were selected from the oil palm tree 
at the age about 25 to 30 years old. It was expected that 
the oil palm trunks could have better value added by 
processing it into timbers. The effect of halogen heaters 
and microwave drying technologies on the kinetics rate 
and physical, mechanical property of the OPT will be 
reported in this paper. 

2. Materials and Methods 

2.1 Oil Palm Trunk Processing. 
This research has been prepared OPT for experimental 

at planted in Chumphon, Thailand. Oil palm tree was 26 
years old, the stems were cut the long log of oil palm 
trunk not more than 3.0 m in shown figure 5. 

 
Figure 5. The stems cut long not more than 3.0 m. 

The lower part of oil palm trunk contains vascular 
bundles distributed at sapwood. In order to get the 
homogeneous lumber, the bottom part of the trunk was 
the high-density part as shown in cross-sectional cut in 
figure 6. This was determined initially in the oil palm wood 
zoning step. Moreover, eight segments were sawn and 
processed into lumber as shown figure 7. 

After being sawed into pattern by cobweb (Fig.8), oil 
palm trunk was further cut by chainsaws into slices 
according to the conditions being set in the experiment 
[13]. The specimen has the dimension of 50 x 250mm2, 
with 25mm in thickness as shown in figure 9. They were 
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boiled in hot water at 85oC for 20 min. OPT was used in 
experiments with the initial temperature of 28oC, the 
moisture content of 197 ± 3.4% on the dry basis (db) and 
the properties of the wood were given in table 1. 

 
Figure 6. Oil palm trunk at transverse section consists of 
the main part of the trunk, cortex and bark. 

 
Figure 7. Sawing patterns were called cobweb sawing. 

 
Figure 8. The trunk was sawed into pieces by cobweb. 

 
Figure 9. Timber of dimension of 50 x 250, 25mm (thickness). 

Table 1. The initial properties of OPT[13] 

The properties of timber value 
Natural specific gravity 0.71-0.76 
Dry specific gravity 0.39-0.41 
Wet specific gravity 0.65-0.67 
Moisture content(%db) 197 ± 3.4%  
initial temperature  28oC 

2.2 Experimental Apparatus. 
The chamber of drying with halogen heater and 

microwave drying is shown in Fig.10. It has the dimension 
of a 500 × 1,000 × 1,000 mm3 was made of stainless steel 
type 316, 1mm thick, cover insulator, 4 x halogen heaters 
and 4 x magnetrons (Fig.11). Halogen heater has the power 
output 500W, controlled at 40 to 180oC by a thermostat 
and equipped with a blower to create air speed of 2.00 
m/s. Microwave magnetrons has the power level of 100 – 
1,000W at the frequency of 2,450MHz. A circulating fan was 
installed, distributing hot air and waves in the heating 
chamber. 

 
Figure 10. Apparatus of the chamber drier in this study. 

 
Figure 11. Top view of the chamber drier. 

2.3 Method of OPT Specimens Test Conditions. 
This drying process apply microwave power level at 

1,200 1,600 and 2,000W, and halogen heaters by controlling 
the temperature at 50, 70 and 90oC and combine micro-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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wave power level at 1600W with the halogen heater at 70 
and 90oC. One batch of OPT had 40 pieces and serial 
number. One heating cycle brought out a sample for 
measurement until the final moisture content reached 10 
± 2% on the dry basis (db). 

The OPT has demanded a physical, mechanical 
properties examination of the effects on various parameters 
on drying kinetics. The results are divided into, physical 
properties of moisture content recommended by ASTM D 
2395-14 (Standard methods of testing density and specific 
gravity of wood and wood-based materials) [14], mechanical 
properties (compressive parallel to grain, shear strength 
parallel and static Bending) recommended by ASTM D143-
14 (Standard methods of testing small clear specimens of 
timber) [15]. 

The moisture Content (MC) of the OPT was calculated 
using this formula [16] 

100(%) 



o

oini

W

WW
MC  (1) 

Where : 
MC, is moisture content of specimen (kg water/ kg dry 

mass), 

iniW
is Weight of initial specimen 

oW  is Weight of oven-dry mass 

3. Results and Discussion 
OPT have very high moisture content. The timber 

industry has been using several methods to reduce the 
drying time of timber with variety of applications available, 
these include drying the wood at elevated temperatures 
with hot air or kilns, drying in radio frequency or microwave 
ovens, or a combination of these drying methods. Little 
attention has been given to quantifying the effect of drying 
method on the mechanical properties of the timber, 
especially where this involves microwave energy and 
halogen heater with its interior to exterior heating 
characteristics. In this study, OPT was dried from pre-
determined moisture contents using several drying 
methods. 

3.1 Kinetic rate and temperature in wood during drying. 
Initial moisture content used the conventional oven at 

105oC about 72 hour, the sample of OPT had initial 

moisture content of 190 ± 3.4% on dry basis (db)  which 
was reduced down to 8 to 12% on the dry basis (db) 
(standard). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 12. Moisture content and temperature with time of 
(a) Microwave drying (b) Halogen heater and (c) Microwave 
drying combined with Halogen heater. 

Weight loss of timber in all types of drying 
corresponded to a decrease in moisture content profiles 
and an increase temperature profiles with time. The 
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increase in temperature did significantly increase the 
weight loss of timber (Fig. 12).  

Fig.12a suggests that an increase in microwave power 
level increased the weight loss which is an index of 
moisture loss. The moisture content profile decreases 
fastest and temperature profile of the OPT continuously 
rises faster than that in the case of low microwave power 
level. The moisture content decreases to 10±2% on dry 
basis (db), with the drying time 280, 200 and 160 min for 
powers of 1200, 1600 and 2000 W, respectively. The 
temperature profiles within the OPT rise up rapidly to 
71.6oC, 73.36oC and 81.23oC for powers of 1200, 1600 and 
2000 W, respectively, during 280 min of drying process. For 
microwave power level at 2000W, significant burned and 
shrinkage was found on OPT. 

Fig.12b suggests greater rate of temperature increase by 
halogen lamb causing greater rate of weight loss which is 
an index of moisture loss. This was due to the subjection 
of samples to radiation in the presence of halogen heater. 
The moisture content profile had decreased to 10±2% on 
dry basis (db), the drying time was 925, 600 and 500 min 
for halogen heater at controlled temperature of 50, 65 and 
90oC, respectively. 

Fig.12c suggests that the microwave at 1600W and 
halogen heater at control temperature at 70 and 90oC, the 
higher the weight loss was observed in (Fig. 12(c)). As can 
be seen that the weight loss was the highest for timber 
with microwave 1600 w and halogen heater at controlled 
temperature of 90oC during 0 to 360 min. This indicates 
that when combining microwave with halogen heater 
moisture can be removed more effectively than the 
halogen heater alone. 

3.2 Impact of Drying Method on the Mechanical Properties 
of OPT. 

The effect on physical properties such as the strength 
of the specimen used to halogen heater microwave drying 
and the combination of both methods. The strength of the 
timber was found to depend on microwave drying and 
halogen heater with time. Table 2 shows the results of 
compressive strength parallel to grain, shear strength 
parallel and static bending of dried OPT. The results show 
that an increase in microwave power level at 2000W had 

resulted in internal burn and reduction in strength of the 
dried timber. 

Table 2 Effect of using heating techniques on OPT 
mechanical properties. 

Microwave 
power 

level (W) 

Halogen
(oC) 

Compre-
ssive 

parallet 
to grain 
(MPa) 

Shear 
strength 
parallel 
(MPa) 

Static Bending 
MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

1200 - 13.57 0.43 16.28 1062.35 
1600 - 18.98 0.52 16.48 1995.22 
2000 - 11.12 0.51 14.05 1726.67 

- 50 11.86 0.38 12.07 1053.02 
- 70 16.65 0.51 17.37 4470.67 
- 90 14.73 0.46 15.61 3165.58 

1600 
70 19.43 0.64 36.43 4474.85 

90 16.24 0.49 29.37  4294.96 

The dried specimens by halogen at high temperature 
have higher percentage of shrinkage as compared with 
those obtained from the halogen heater at low 
temperature, raising the strength of the dried timber. 
Finally, it was found that in the case of combined 
microwave drying and halogen heater yields the best 
mechanical properties compared to microwave drying and 
halogen heater alone. Table 2 summarized the mechanical 
properties of OPT according to the conditions of combined 
microwave drying and halogen heater at fixed microwave 
power level of 1600W, halogen heater at temperature of 
70oC. The compressive strength parallel to grain, shear 
strength parallel and static Bending of MOR and MOE were 
19.43, 0.64, 36.43 and 4474.85 MPa, respectively. 

4. Conclusions 
In this paper, the effects of different drying methods on 

quality of OPT were compared. The combination of 
microwave drying at 1600W and halogen heater at 70oC 
had significantly shortened the drying time of OPT and 
significantly yielding higher rehydration ratio and increase 
the strength of specimens. Therefore, these methods were 
recommended for drying of OPT which can be used in the 
furniture industry. In addition, microwave drying combined 
with Halogen heater can be recommended to be used if 
the moisture content of the product is required to be 
reduced to very low values. Summarize major findings, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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opinion and resolution of the author which can be drawn 
from the work. 
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Effects of Convection and Microwave Drying Schemes 
on the Characteristics and Sound Absorption of 
Acoustic Oil Palm Boards 
 
Panya Dangvilailux and Jarruwat Charoensuk * 
 

This research aimed to develop economical, high-performance acoustic 
oil palm boards (OPB) using the convection (CV) and microwave (MW) 
wood drying technologies under variable thermal conditions. The results 
revealed that the CV and MW oven temperatures were positively 
correlated with moisture desorption but inversely correlated with drying 
time. The CV heating temperatures were inversely and positively 
correlated with the density and volumetric shrinkage, respectively, and the 
MW power output was positively correlated with density and shrinkage. 
Thus, the MW-treated OPB specimens exhibited stronger mechanical 
characteristics than the CV-treated OPB specimens. Importantly, the CV-
treated OPB specimens acoustically outperformed the MW-treated 

duction 
coefficients (NRC). This phenomenon was attributed to the abundance of 
fissures between the vascular bundles and the parenchyma. Thus, the CV 
technology was more operationally and economically suited to the high-
performance acoustic OPB.  

 
Keywords: Convective drying; Microwave drying; Oil palm board; Sound absorption coefficient;  
Noise reduction coefficient 
 
Contact information: Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut's 
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INTRODUCTION  
 

Oil palm trees (Elaeis guineensis Jacq.), which belong to the Liliopsida class 
(monocotyledonous) of the Arecaceae family (Moreno and Romero 2015), are an important 
economic crop, especially the palm oil, which is processed into edible oils and biofuels 
(Sanderson 2011; Johari et al. 2015). According to Potts et al. (2014), Indonesia, Malaysia, 
and Thailand collectively account for a large proportion of global oil palm cultivation. The 
economic lifespan of an oil palm tree is 25 years, after which the yields decrease 
significantly, and the tree height presents an operational challenge to the oil palm growers 
(i.e., difficulty harvesting the fruits). The oil palm trees are thus typically felled once the 
retirement age is reached.  

According to Erwinsyah (2008), felled oil palm trees generated roughly 20 million 
m3 of oil palm biomass globally. The oil palm trunks (OPT), which are high in moisture 
(70% to 80% wet basis) with 65% to 80% holocellulose and 18% to 21% lignin, generate 
a particularly large amount of oil palm biomass (Hng et al. 2011). Currently, oil palm 
trunks are processed and used independently or collectively in the production of paper 
products, bio-composites, reconstituted boards, plywood, cement-bonded particleboard, 
and medium-density fiberboard (MDF) (Schwarz 1985; Teck and Ong 1985; Choon et al. 
1991; Subiyanto et al. 2002; Sulaiman et al. 2012; Nadhari et al. 2013).  
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Commonly used hardwood and softwood drying technologies include the solar kiln 
drying (Langrish 2013), convective drying (Ouertani et al. 2015), microwave drying 
(Vongpradubchai and Rattanadecho 2011; Abdul Khalil et al. 2012; Lai and Idris 2013), 
radio frequency vacuum drying (Elustondo et al. 2004; Jung et al. 2004), and freeze drying 
methods (Bhattacharya et al. 2014). These drying methods are diverse in their operational 
complexity and investment cost. Thus, operational requirements, costs, and benefits should 
be taken into consideration in the selection and adoption of a wood-drying technology. 
Given the unique nature of oil palm trunks, this experimental research adopted the 
convection (CV) and microwave (MW) drying technologies. MW drying consumes 50% 
less energy and produces substantially less volatile organic compounds emissions, 
compared to the CV drying method (Du et al. 2005). Furthermore, due to the minimal 
operational complexity and subsequent maintenance costs of both technologies, the end 
product (i.e., oil palm acoustic board) would be more affordable at the commercialization 
stage. More importantly, the conversion from oil palm trunks to acoustic boards would be 
a boon to the environment, as the open burning of retired oil palm trees could be somewhat 
averted. Given high toxicity of fibrous rock/glass and foam plastics in the conventional 
acoustic boards (Asdrubali 2006), OPB is thus a greener and more environmentally 
sustainable alternative. 

According to Arenas and Crocker (2010), sound barrier materials should absorb 
most sound energy and reflect minimal noise. Previous research on sound (acoustic) 
absorption materials using agricultural waste materials included acoustic materials 
fashioned from naturally-dried coir fibers (Fouladi et al. 2011), pure Arenga pinnata dried 
fibers (Ismail et al. 2010), oil palm mesocarp (Latif et al. 2015), oil palm empty fruit bunch

Or et al. 2016; Or et al. 2017), and perforated oil palm trunk treated with infrared 
(Kerdtongmee et al. 2016).  

This research aims to develop economical and high-performance acoustic oil palm 
boards (OPB) using retired oil palm trunks. To that end, the convection (CV) and 
microwave (MW) wood drying technologies were deployed, and the hot-air temperatures 
and microwave power outputs were varied between 50 °C, 60 °C, 80 °C, and 100 °C and 
100 W, 400 W, 1200 W, and 4000 W, respectively. In CV drying, moisture is transported 
to the surface mainly due to capillary forces where evaporation occurs. The demarcation 
between the dry zone and an inner moist zone moves toward the center of the wood during 
convective drying. Meanwhile, previous research on MV drying has experimented with 
OPT using an input power range of 660 to 3300 W (Amouzgar et al. 2010; Abdul Khalil 
et al. 2012). In MW drying, the MW absorption is initially high, as evidenced by elevated 
drying rates, and decreases as large volumes of moisture (i.e. dielectric) are expelled. The 
CV-treated and MW-treated OPB specimens were subsequently assessed in terms of their 
drying kinetics (moisture-temperature kinetics relative to time), physical and mechanical 
properties, and sound absorption performance.  

 
  

EXPERIMENTAL  
 

The anatomical structure of OPT consists of hardwoods (vascular bundles and 
parenchyma cells) and softwoods (cells of fibers, tracheids, vessels parenchyma, and ray 
parenchyma cells) (Sulaiman et al. 2012), as shown in Fig. 1. The average population of 
vascular bundles at the inner is 26 vascular bundles/cm2 and the fiber has the average 
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m in diameter and 1.24 mm in length (Erwinsyah 2008). The 
experimental oil palm trees were the cultivar Tenera 
southern province of Chumphon. The trees were 26 years old and thus were push-felled, 
given their normal retiring age of 25 years. To obtain homogeneous vascular bundles and 
density, the felled trees were cut into stumps of 2 m in height (length) measuring from the 
trunk base prior to transformation into OPT discs.  

The transversal-cut OPT discs were 50 to 65 cm in diameter and 20 mm in 
thickness, with an initial moisture content of 287% ± 0.5% dry basis (db). The discs were 
soaked in hot water at 85 C for 20 min prior to centrically processing into pre-thermally 
treated oil palm boards (OPB) with 200 mm × 200 mm × 20 mm (W × L × T) in dimension. 
Specifically, the pre-treated OPB was extracted from the OPT center, given the low density 
suitable for sound absorbing applications, and underwent the non-chemical hot water 
process to remove abundant glucose and other fermentable sugars in the sap and prevent 
mold growth. Prior to the thermal treatment, the temperature and moisture content of the 
fresh OPBs were maintained at 28 C and 350% ± 2.7% (db). The density of the soaked 
OPB specimens was in the range of 1000 to 1,100 kg/m3. Four experimental OPB 
specimens were fabricated under each thermal condition: 50 °C, 60 °C, 80 °C, and 100 °C 
CV temperatures and 100 W, 400 W, 1200 W, and 4000 W MW power outputs, producing 
a total of 32 OPB specimens. Each OPB specimen was placed 200mm apart from one 
another and 200 mm from the chamber walls.  

 

 
Fig. 1. Cross-section of oil palm trunk 

 
 The geometry of the experimental convection-microwave drying system was as 
follows: the drying chamber had dimensions of 1000 mm × 1000 mm × 500 mm (W × L × 
H), was composed of stainless steel type 316, and was outfitted with one convective 
electrical heater and four microwave magnetrons. The heater had a maximum power output 
of 5000 W and was thermostat-controlled, with a blower to generate an air speed of 2.00 
m/s. Inlet drying air and OPB were measured by thermocouples (Type K, Chromel
Alumel) connected to a data logger with an accuracy of ±2 C. The temperatures of 
thermally-treated OPB specimens were taken at a 10 mm depth at the four corners and 
center of the specimens and averaged. The in-chamber microwave power was 100 to 4000 
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W (2450 MHz) using waveguides. In addition, a circulating low-speed fan was used to 
evenly distribute the in-chamber hot air and microwave energy. 
 The hot-air temperatures and microwave power outputs (i.e., the thermal 
conditions) were varied between 50 °C, 60 °C, 80 °C, and 100 C and 100 W, 400 W, 1200 
W, and 4000 W, respectively. The heating cycles were terminated once the moisture 
content reached an equilibrium moisture of 10% ± 2% db (from originally 350 % ± 2.7% 
db).The effects of the convection (CV) and microwave (MW) drying technologies under 
variable thermal conditions (50 °C, 60 °C, 80 °C,  and 100 °C and 100 W, 400 W, 1200 
W, and 4000 W) on the OPB specimens were determined with regard to drying kinetics 
(moisture-temperature kinetics relative to time), physical and mechanical properties, and 
sound absorption performance. Specifically, the analysis of the OPB  physical properties, 
including oven-dry density, volumetric shrinkage, and color, was carried out in accordance 
with ASTM D2395-14. The mechanical properties were determined according to ASTM 
D143-14, including tension strength perpendicular to grain (using 5x20x200mm samples 
at a cross-head speed of 1.0 mm/min), compression strength parallel to grain (using 
20x20x100mm samples at a cross-head speed of 0.3 mm/min), shear strength parallel to 
grain (using 20x20x60mm samples at a cross-head speed of 0.6 mm/min), static bending 
(using 20x20x200mm samples at a cross-head speed of 1.3 5 mm/min), and hardness (using 
50x20x150mm samples at a cross-head speed of 6 mm/min with a 10 mm (diameter) ball). 
Furthermore, scanning electron microscopy (SEM) was used to determine the morphology 
and sound absorption performance of the OPB specimens.  

In this research, the moisture content (M) and the moisture content ratio (MR) were 
calculated with Eq. 1 and Eq. 2, respectively (Ouertani et al. 2015). 

 
100(%)
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oini
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M        (1) 
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M
MR          (2) 

where M is the average moisture content of the specimen at the time of the test (kg water/ 
kg dry mass), Mini is the initial mass, and Mo is the oven-dry mass. 

The oven-dry density ( o) was calculated as, 
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where M0 is the oven-dry mass and Vo is the oven-dry volume of the specimen (m3). 
The volumetric shrinkage (Sv) was calculated as, 
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g
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V
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                (4) 

where Vg is the volume of specimen in fresh (pre-thermally treated) condition and Vo is the 
oven-dry volume of the specimen (m3) in the x, y, and z directions.  

In the color analysis, measurements were first taken on the individual OPB 
specimens (32 specimens) at five locations (the center and each of the four corner-edges) 
using the Minolta CR-400 Chroma Meter (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan). 
The measurements associated with each thermal condition were then summed and 
averaged. The results were expressed as the whiteness/blackness (L*), redness/greenness 
(a*), yellowness/blueness (b*) and hue angle (Hue). 
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The mechanical properties of the thermally treated OPB specimens were assessed 
with regard to the tension strength perpendicular to grain, compression strength parallel to 
grain, shear strength parallel to grain, static bending, and hardness. The measurements were 
taken using a texture analyzer (TA Plus texture analyzers, Lloyd Instruments, West Sussex, 
England) with a 1 kN static load cell. 

The morphology and acoustic (sound-absorbing) performance of the CV-treated 
and MW-treated OPB specimens under variable thermal conditions were analyzed by 
scanning electron microscopy (SEM) with a 50x magnification and a 10 kV accelerating 
voltage (ZEISS-MERLIN Compact, Oberkochen, Germany).  
 The sound absorption coefficients (SAC) of the thermally-treated OPB specimens 
(Fig. 2) were determined via the impedance tube method in accordance with ISO 10534-2, 
using two tube sizes of 30 mm and 100 mm in diameter (  2015). The smaller tube 
was used for absorption testing at high frequency (1000 Hz to 6400 Hz) and the larger tube 
was used for absorption testing at low frequency (0.0 Hz to1000 Hz). The noise reduction 
coefficients (NRC) of the OPB specimens under both drying technologies were determined 
according to the ASTMC423-09 standard, whereby the NRC is the average value of the 
sound absorption coefficients (SAC) at 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, i 
is the sound absorption coefficient for that particular frequency. The NRC values of the 
OPB specimens were calculated with Eq. 5: 
 

4

)][( 000,2000,1500250NRC     (5) 

 

 
 

Fig. 2. The diameter of OPB specimens as determined by the impedance tube method at 30 mm 
and 100 mm 
 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 
The OPB Drying-temperature Kinetics 

As previously stated, the pre-thermally treated moisture content and temperature of 
the OPB specimens were 350% ± 2.7% (db) and 28 C, and the target moisture content was 
10% ± 2% db. Figure 3a illustrates the moisture-temperature kinetics relative to time 
associated with the convection (CV) drying scheme under the 50 C, 60 C, 80 C, and 100 
C thermal conditions. Under the 50 °C condition, the target moisture content of 10% ± 

2% db was achieved after 4000 min with an average OPB temperature of 41.6 °C. 
Meanwhile, the heating cycle was terminated after 1690 min and 700 min with the OPB 
temperatures of 46.2 °C and 58.3 C under the 60 C and 80 C conditions, respectively. 
Under the 100 °C condition, the target moisture content was reached after 480 min with an 
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OPB temperature of 62.1 C. The findings indicated that heating temperature was 
positively correlated with moisture desorption rate but inversely correlated with drying 
time. In other words, the higher the heating temperature, the more efficient the moisture 
expulsion and the shorter the drying period. At 80 and 100° C CV drying, moisture is 
transported to the surface where evaporation occurs. The internal moisture content 
decreases with elongated drying time, generating numerous pores of variable sizes.  
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Fig. 3. The moisture-temperature kinetics relative to time: (a) convection drying schemes (b) 
microwave drying schemes 

 
Figure 3b depicts the moisture-temperature kinetics relative to time of the 

microwave (MW) drying scheme under the 200 W, 400 W, 1200 W, and 4000 W thermal 
conditions. Under the 200 W MW condition (the lower extreme), the target moisture 
content was reached after 2770 min with an OPB temperature of approximately 50 °C. 
Under the 4000 W condition (the upper extreme), the MW heating was terminated after 
180 min with an OPB temperature of 81.2 °C. Under the 400 W and 1200 W conditions, 
the heating was terminated after 950 min and 450 min with the OPB temperatures of 67.9 
°C and 73.4 °C, respectively. By comparison, the MW drying periods both the extreme and 
moderate conditions were considerably shorter than those of the CV scheme. This finding 
could be attributed to internal heat generation resulting from MW-induced mass transfer 
and subsequent rapid moisture desorption. Given the high moisture content of the OPB 
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specimens, the microwave energy was effectively absorbed and converted into sensible 
heat. The uneven internal wood temperature was induced by the electromagnetic field 
distribution and the power penetration depth, i.e., the higher the MW output power, the less 
the power penetration (Lars 2007).  

Further analysis revealed that the relative dielectric constant ( ), the loss factor 
( ), and the loss tangent (tan ) of the pre-treated OPB specimens (i.e. the fresh OPB) were 
5.61, 0.96, and 0.17, respectively, given the average 2250 MHz resonant frequency, using 
the Dielectric Measurement kit WaveAnalyser of PÜSCHNER Microwave Power 
Systems. Given the high loss factor ( ) of 0.96 of the fresh OPB specimens, the 
microwave energy was almost completely absorbed by the specimens over the course of 
thermal treatment. Nonetheless, the microwave absorption decreased with time as the 
moisture content decreased, as shown in Fig. 3b. The MW-induced internal heat generation 
contributes to accumulative internal pressures, which in turn enables the pressure-driven 
moisture migration. As the moisture decreases, the loss factor and drying-rate ratio 
decrease. According to Feng et al. (2001), the electromagnetic field contributed to the 
vibration of water molecules and the subsequent changes in the configuration of the electric 
field in the wood.  

 
Physical Properties of OPB 

Table 1 compares the physical characteristics at the target moisture content of 10% 
± 2% db of the OPB specimens associated with the convection (CV) and microwave (MW) 
drying schemes under variable thermal conditions. Under the CV scheme, the heating 
temperatures were strongly inversely correlated with oven-dry density and positively 
associated with volumetric shrinkage. Specifically, with increase in temperature from 50 
C (lower extreme) to 100 C (upper extreme), OPB density decreased from 265 kg/m3 to 

247 kg/m3 as fissures developed between the OPB vascular bundles and the parenchyma 
tissues, and the volumetric shrinkage increased from 15.42% to 23.94%. In addition, the 
OPB color changed as L* decreased from 82.8 to 71.72, a* increased from 1.77 to 6.49, b* 
increased from 22.61 to 27.01, and Hue decreased from 87.31 to 76.48. The color of the 
OPB became light reddish with increased heating temperature, whereas the color of the 
pre-treated (fresh) OPB was yellowish (Table 1).  

 
Table 1. Comparison of the Physical Characteristics of the OPB Specimens of 
the Convection and Microwave Drying Schemes under Variable Thermal 
Conditions  

Drying Treatment 
Oven-dry 
Density 
(kg/m3) 

Volumetric 
Shrinkage 

(%) 
L* a* b* Hue 

Convection 50 °C 265 15.42 82.8 1.77 22.61 87.31 

 60 °C 262 18.38 77.76 1.15 24.51 85.53 

 80 °C 259 21.92 77.64 3.11 21.27 81.68 

 100 °C 247 23.94 71.72 6.49 27.01 76.48 

Microwave 200W 352 44.42 79.5 1.69 21.50 85.5 

 400W 385 48.72 75.17 3.80 21.49 79.98 

 1200W 416 53.69 59.01 6.15 25.06 76.20 

 4000W 458 65.90 48.58 6.19 21.55 73.97 

OPB Specimen                    900 to 1100 70.55 1.88 26.13 85.88 
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Essentially, the higher convection oven temperatures contributed to a more rapid 
desorption rate, a lower density, and a higher volumetric shrinkage. Under the microwave 
drying scheme, the moisture desorption was substantially accelerated as a result of the 
MW-induced mass transfer and subsequent internal heat generation. The MW power output 
was positively correlated with the oven-dry density and volumetric shrinkage of the OPB 
specimens. The OPB density and the volumetric shrinkage rose from 352 kg/m3 to 485 
kg/m3 and from 44.42% to 65.90% under the 200 W (lower extreme) and 4000 W (upper 
extreme) conditions, respectively. 

The greater density was attributed to the MW-induced excitation of parenchyma 
tissues and the subsequent higher shrinkage and greater compactness of the MW-treated 
OPB specimens. As moisture is expelled from the product, a pressure imbalance (i.e. 
variation in pressure between the inner of the material and the external pressure) occurs, 
producing contracting stresses that lead to material shrinkage or breakdown and 
deformation. Moreover, the OPB color changed from yellowish to brownish with sporadic 
burn marks, corresponding to a decrease in brightness (Table 1).

 
Mechanical Properties of OPB 

Table 2 presents the mechanical properties, including the tension strength 
perpendicular to grain, compression strength parallel to grain, shear strength parallel to 
grain, static bending, and hardness, at the target moisture content of 10 ± 2% db of the OPB 
specimens associated with the convection (CV) and microwave (MW) drying schemes 
under variable thermal conditions. Specifically, under the CV scheme, the tension strength 
perpendicular to grain, compression strength parallel to grain, shear strength parallel to 
grain, static bending, and hardness decreased as the hot-air temperatures increased.  

 
Table 2. Comparison of the Mechanical Properties of the OPB Specimens 
Associated with the Convection and Microwave Drying Schemes under Variable 
Thermal Conditions 

Drying 
Treatment 

Tension 
(MPa) 

Compression 
(MPa) 

Shear 
Strength 
(MPa) 

Static Bending Hardness 
Strength 

(kg) 
MOR 
(MPa) 

MOE 
(MPa) 

Convection 50 C 0.2282 0.4108 0.4464 19.584 1145.457 43.1 

 60 C 0.2035 0.3833 0.4226 14.761 933.315 37.8 

 80 C 0.1788 0.2249 0.4026 12.146 904.727 19.5 

 100 C 0.1463 0.1713 0.2884 6.591 698.809 13.6 

Microwave 200 W 0.2538 0.6226 0.5038 30.321 1163.098 22.8 

 400 W 0.2819 0.7849 0.5174 31.459 1566.011 42.1 

 1200 W 0.3347 0.9610 0.5302 32.529 2758.088 49.5 

 4000 W 0.4222 1.5690 0.6640 76.840 8550.933 65.9 

 
In contrast, under the MW scheme, mechanical strength increased with increasing 

MW power outputs. This observation was consistent with the increased shrinkage and 
density as MW power increased. By comparison, the MW-treated OPB specimens 
exhibited stronger mechanical characteristics than those of the CV scheme.  
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Morphology and Scanning Electron Micrographs  
Figures 4 and 5, respectively, illustrate the cross-sectional areas of the CV-treated 

and MW-treated OPB specimens under various thermal conditions. In Fig. 4, under the CV 
scheme, the abundance of pores and fissures and the heating temperature were positively 
related. Specifically, at 100 °C, the OPB specimens became visibly porous with the 
presence of numerous cavities of 5mm to 10 mm in diameter (Fig. 4d), vis-à-vis under the 
lower hot-air temperatures (Figs.4a-c). 

In Fig. 5, under the MW drying scheme, the OPB specimens exhibited no cavity 
and became denser as the MW power output increased. In addition, at 4000 W, sporadic 
burn marks (hotspots) were observed (Fig. 5d) corresponding to the highest shrinkage ratio. 
By comparison, the density of the 4000W MW specimen was increased by about 10% and 
also the mechanical properties enhanced, compared with the 1200W MW specimen. Given 
that the hotspots on the 4000W MW specimen possess poor mechanical strength, 
measurements were thus carried out at non-hotspot areas.   

Figure 6 illustrates the SEM images of the CV-treated OPB specimens under the 
various hot-air temperatures of 50 °C, 60 °C, 80 °C, and 100 C. As heating temperatures 
increased, fissures developed between the vascular bundles and parenchyma cells of the 
OPB specimens, which was most pronounced in Fig. 6(d).  

 

 
Fig. 4. The cross-sectional view of the CV-treated OPB specimens at (a) 50 °C, (b) 60 °C, (c) 80 
°C, and (d) 100 °C 

 
Figure 7 depicts the SEM images of the MW-treated OPB specimens under the 

various microwave power outputs of 200 W, 400 W, 1200 W, and 4000 W. Interestingly, 
no fissure emerged in the MW-treated OPB specimens as the microwave power output 
increased. In fact, the vascular bundles and parenchyma cells became denser as MW power 
output increased.  
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Fig. 5. The cross-sectional view of the MW-treated OPB specimens at (a) 200 W, (b) 400 W, (c) 
1200 W, and (d) 4000 W  

 

 
 

Fig. 6. SEM images of the vascular bundles and the parenchyma tissues of the CV-treated OPB 
specimens at (a) 50 °C, (b) 60 °C, (c) 80 °C, and (d) 100 °C 
 
Sound Absorption Coefficient (SAC)  

Figure 8a illustrates the sound absorption coefficient (SAC) of the CV-treated 
specimens. In the figure, the substantially high SACs were realized at around 500 Hz and 
2000 Hz. The first peak was attributable to abundant vascular bundles, fissures and cavities 
(Helmholtz resonator) while the second peak to abundant fibers and porosity. Figure 8b 
illustrates the SAC of the MW-treated OPB specimens. Due to very high density of the 
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MW specimens, the highest SAC was achieved once in the 500 to 1000 Hz frequency 
range, depending on MW output power. 

 

 
Fig. 7. SEM images of the vascular bundles and the parenchyma tissues of the MW-treated OPB 
specimens at (a) 200 W, (b) 400 W, (c) 1200 W, and (d) 4000 W 

 
Table 3 tabulates the maximum SACs and the noise reduction coefficients (NRC) 

of the OPB specimens. NRC is the average of the sound absorption coefficients (SAC) at 
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, and 2000 Hz. The NRCs of the CV-treated specimens were 
higher than those of the MW-treated specimens due to abundant surface-
fissures and internal cavities. The CV-treated OPB specimens acoustically outperformed 
the MW-treated counterparts nder all thermal 
conditions. This phenomenon could be attributed to the abundance of fissures between the 
vascular bundles and the parenchyma in the CV-treated OPB specimens, which in turn 
contributed to better sound absorption performance. In fact, as the vascular bundles were 
considerably stronger than the parenchyma cells, the hot air accelerated the water 
desorption of the parenchyma and the vascular bundles acted as a piping network to transfer 
the internal water to the specimen surface.  

In addition, the NRCs associated with the microwave drying technology were lower 
than those of the convection scheme. These results could be explained by the OPB  
characteristic vascular bundles embedded in the parenchyma tissues. Thus, at a sufficiently 
high shrinkage ratio, the stress on the parenchyma is transferred to the vascular bundles, 
strengthening the OPB. In addition, the very high porosity of the parenchyma, particularly 
in the fresh (pre-thermally treated) condition, enables it to absorb large quantities of water 
vis-à-vis the vascular bundles (Norralakmam 2007; Abdullah et al. 2012). Once the 
parenchyma tissues were dehydrated and uniformly shrunk with the vascular bundle, a 
dense material was formed.   

According to Cowan (1994), an acoustic material whose NRC is in excess of 0.4 is 
regarded as a high-quality, high-performance acoustic material. In light of the NRCs of the 
CV-treated OPB specimens (i.e. > 0.4), the convection drying technology is operationally 
and economically suited to the high-performance sound absorption oil palm boards (OPB). 
Specifically, the ideal convection-drying condition was 100 C (Table 3). However, such 
is not the case with the microwave drying scheme as the NRCs are below the 0.4 threshold.  
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(a) 

 
          (b) 

 
Fig. 8. The SAC of the OPB specimens treated with: (a) convection drying schemes (b) 
microwave drying schemes 
 
Table 3. Maximum Sound Absorption Coefficients (SAC) at Various Frequencies 
and Noise Reduction Coefficients (NRC) of the CV- and MW-Treated OPB 
Specimens under Variable Thermal Conditions 

Drying Treatment 
Maximum SAC 
@ Frequency  

Noise Reduction 
Coefficient (NRC) 

Convection 50 °C 0.87; 1624 Hz 0.44 

 60 °C 0.86; 1830 Hz 0.45 

 80 °C 0.85; 1961 Hz 0.52 

 100 °C 0.84; 2277 Hz 0.58 

Microwave 200 W 0.76;894 Hz 0.35 

 400 W 0.75;599 Hz 0.32 

 1200 W 0.56;405 Hz 0.29 

 4000 W 0.55;412 Hz 0.28 
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CONCLUSIONS 
  
1. Under both the CV and MW schemes, oven temperatures were positively correlated 

with moisture desorption but inversely correlated with drying time. By comparison, the 
drying periods of the MW scheme were considerably shorter than those of the CV 
scheme. This was attributed to internal heat generation as a result of MW-induced mass 
transfer and subsequent rapid moisture desorption. In addition, given the high moisture 
content of the OPB specimens, the microwave energy was effectively absorbed and 
converted into sensible heat. 

2. Under the CV drying scheme, heating temperatures were inversely correlated with 
oven-dry density and positively associated with volumetric shrinkage. Specifically, 
higher oven temperatures contributed to faster desorption rates, lower density, and 
higher volumetric shrinkage. The MW power output was positively correlated with 
oven-dry density and volumetric shrinkage of the OPB specimens as the moisture 
desorption was substantially accelerated as a result of MW-induced mass transfer and 
subsequent internal heat generation. 

3. Under the CV scheme, the tension strength perpendicular to grain, compression 
strength parallel to grain, shear strength parallel to grain, static bending, and hardness 
decreased as the hot-air temperatures increased. In contrast, under the MW scheme, the 
mechanical strength increased with increasing MW power outputs, consistent with the 
increased shrinkage and density as the MW power increased. By comparison, the MW-
treated OPB specimens exhibited stronger mechanical characteristics than those of the 
convection scheme. 

4. As hot-air temperatures increased, the SEM images showed an abundance of fissures 
between the vascular bundles and parenchyma cells of the CV-treated OPB specimens. 
In contrast, no fissures emerged in the MW-treated OPB specimens as microwave 
power output increased. In fact, the vascular bundles and parenchyma cells became 
denser as MW power output increased. 

5. The CV-treated OPB specimens acoustically outperformed the MW-treated 
counterparts as evidenced by the 
under all experimental thermal conditions. This phenomenon could be attributed to the 
abundance of fissures between the vascular bundles and the parenchyma in the CV-
treated OPB specimens, which in turn contributed to better sound absorption 
performance. 

6. Given the NRCs of the CV-treated OPB specimens (i.e. > 0.4), the convection drying 
technology is operationally and economically suited to the high-quality and high-
performance acoustic OPB. Moreover, the ideal convection-drying condition is 100 C. 
However, due to its lower NRC values (< 0.4), the microwave drying option is less 
operationally and economically viable.  

 
 
ACKNOWLEDGMENTS 
 

The authors would like to extend deep gratitude to the Office of the National 
Research Council of Thailand (NRCT) and 

94

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE                  bioresources.com 
 

 
Dangvilailux & Charoensuk Acoustic boards  BioResources 13(1), 929-944.  942 

Ladkrabang (KMITL) for their financial assistance. Sincere appreciation also goes to 

their technical assistance in the analysis of the microwave-treated oil palm woods.  
 
 
REFERENCES CITED 
 
Abdul Khalil, H. P. S., Amouzgar, P., Jawaid, M., Abdullah, C. K., Issam, A. M., 

Zainudin, E. S., Paridah, M. T., and Hassan Physical and thermal 
properties of microwave-dried wood lumber impregnated with phenol formaldehyde 

Journal of Composite Materials 47(28), 3565-3571. DOI: 
10.1177/0021998312467386  

Abdullah, C. K., Jawaid, M., Abdul Khalil, H. P. S., Zaidon, A., and Hadiyane, A. 
 palm trunk polymer composite: Morphology, water absorption, and 

thickness swelling b BioResources 7(3), 2948-2959. DOI: 
10.15376/biores.7.3.2948-2959 

Amouzgar, P., Abdul Khalil, H. P. S., Salamatinia, B., Abdullah, A. Z., and Issam, A. M. 
 Optimization of bioresource material from oil palm trunk core drying using 
microwave radiation; a response surface methodology application Bioresource 
Technology 101(21), 8396-8401. DOI: 10.1016/j.biortech.2010.05.061 

Arenas, J. P. -absorbing 
Sound and Vibration 44, 12-17. 

acoustical properties of new sustainable materials 
Euronoise (30), 30 May-1 June 2006, Tampere, Finland. 

-
drying rate of Bacillus subtilis MTCC 2396 using tungsten halogen radiation: 

- Drying Technology 32(7), 
801-812. DOI: 10.1080/07373937.2013.860459 

Choon, K. K., Killmann, W., Choon, L. S., Mansor, H., Utilization, K., Shaari, K. C., and 
Khoo, A. R. M. A. (1991). Characteristics of the Oil Palm Stem, Forest Research 
Institute Malaysia, Malaysia, pp.15-28. 

Cowan, J. P. (1994). Handbook of Environmental Acoustics, Wiley Publishing, Hoboken, 
NJ, USA. 

 Drying 
Technology 23, 1-16. 

Elustondo, D., Avramidis, S., and Shida, S. 
Drying Technology 22(4), 795-807. DOI: 

10.1081/DRT-120034263 
Erwinsyah. (2008). Improvement of Oil Palm Wood Properties using Bioresin, Ph.D. 

Dissertation, Technische Universit t Dresden, Dresden, Germany. 
Feng, H., Tang, J., Cavalier, R. P., and Plumb, O. 

AIChE Journal 47(7), 1499-
1512. DOI: 10.1002/aic.690470704 

Fouladi, M. H., Ayub, M., and Nor, M. J. Analysis of coir fiber acoustical 
characteristics  Applied Acoustics 72(1), 35-42. DOI: 
10.1016/j.apacoust.2010.09.007 

95

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE                  bioresources.com 
 

 
Dangvilailux & Charoensuk Acoustic boards  BioResources 13(1), 929-944.  943 

Hng, P. S., Wong, L. J., Chin, K. L., Tor, E. S., Tan, S. E., Tey, B. T., and Maminski, M. 
Oil palm (elaeis guineensis) trunk as a resource of starch and other sugars,

Journal of Applied Sciences 11(16), 3053-3057. DOI: 10.3923/jas.2011.3053.3057 
Sound absorption of 

Arenga pinnata fiber  International Journal of Chemical, Molecular, Nuclear, 
Materials and Metallurgical Engineering 4(7), 438-440. 

Johari, A., Nyakuma, B. B., Nor, S. H. M., Mat, R., Hashim, H., Ahmad, A., Zakaria, Z. 
Y., and 

Energy 81, 255-261. DOI: 10.1016/j.energy.2014.12.037 

char Drying 
Technology 22(5), 1005-1022. DOI: 10.1081/DRT-120038577 

sound absorption of oil palm trunk panels using one-
BioResources 11(4), 8409-8418. DOI: 10.15376/biores.11.4.8409-8418 

Lai, L. W., -
BioResources 8(2), 2792-2804. DOI: 10.15376/biores.8.2.2792-

2804 

Drying 
Technology 31(10), 1091-1098. DOI: 10.1080/07373937.2013.769449 

Lars, H. (2007). Microwave Treatment of Wood, Doctoral Thesis, Luleå University of 
Technology, Skellefteå, Sweden. 

A preliminary 
study on acoustical performance of oil palm mesocarp Applied 
Mechanics and Materials 773-774, 247-252. DOI: 
10.4028/www.scientific.net/AMM.773-774.247  

Moreno, L. P., and Romero, H. M. 
of Elaeis oleifera (Kunth) c  Agronomía Colombiana 33(1), 36-42. DOI: 
10.15446/agron.colomb.v33n1.47199 

Nadhari, W. N. A. W., Hashim, R., Sulaiman, O., Sato, M., Sugimoto, T., and Selamat, 
M. g of binderless 
particleboard: Optimization study, BioResources 8(2), 1675-1696. DOI: 
10.15376/biores.8.2.1675-1696 

in: Turning Oil Palm Residues into 
Products (Research Pamphlets No.127), Forest Research Institute Malaysia (FRIM), 
Kepong, Malaysia. 

Or, K. H., Putra, A., Nor, M. J. M., Selamat, M. Z., and Ying, L Z  Sound 
rd International 

rd International Congress of Sound and 
Vibration, ICSV23, Athens (Greece) 

Applied Acoustics 119, 9-16. DOI: 
10.1016/j.apacoust.2016.12.002. 

Ouertani, S., Hassini, L., Azzouz, S., Torres, S. S., Belghith, A., and Koubaa, A. (2015). 

Drying Technology 33(10), 1234-1242. 
DOI: 10.1080/07373937.2015.1022828 

96

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE                  bioresources.com 
 

 
Dangvilailux & Charoensuk Acoustic boards  BioResources 13(1), 929-944.  944 

Potts, J., Lynch, M., Wilkings, A., Huppé, G. A., Cunningham, M., and Voora, V. (2014). 
The State of Sustainability Initiatives Review 2014 Standards and the Green 
Economy, IISD, Manitoba, Canada. 

Sa Elaeis guineensis) as foam 
Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering) 77(32) 

75-82. 
Lignocellulose: A Nature 474(7352), 12-14.DOI: 

10.1038/474S012a 
ent-bonded boards in Malaysia . Fibre 

and particleboards bonded with inorganic binders, Forest Products Research Society 
USA, 91-93. 

-emission processes of oil palm 
utilization case study of oil palm mill in PT. Kertajaya Lebak B in: 
Proceedings of the Fourth International Wood Science Symposium, Serpong, 
Indonesia, pp. 305-311.

Sulaiman, O., Salim, N., Nordin, N. A., Hashim, R., Ibrahim, M., and Sato, M. (2012). 
 potential of oil palm trunk biomass as an alternative source for compressed 

BioResources 7(2), 2688-2706. DOI: 10.15376/biores.7.2.2688-2706 
Teck, C. L. PORIM Bulletin 

11, 99-108. 
Vongpradubchai, S. and Rattanadecho

Drying Technology 29(4), 451-460. DOI: 
10.1080/07373937.2010.505312 

 
Article submitted: July 9, 2017; Pere review completed: October 10, 2017; Revised 
version received and accepted: November 30, 2017; Published: December 6, 2017. 
DOI: 10.15376/biores.13.1.929-944 
 

97

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

แบบชิ้นส่วนตา่งๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 

 

 

 

 

  

รูปที่ ข.1  แบบเครื่องปอกไม้บาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 

 

  

รูปที่ ข.2  แบบฐานเครื่องปอก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



101 

 

  

รูปที่ ข.3  แบบเครื่องปอกไม้บางท่อนบน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 

 

  

รูปที่ ข.4  แบบเครื่องปอกไม้บางท่อนล่าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 

 

  

รูปที่ ข.5  แบบมีดปอก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 

 

  

รูปที่ ข.6  แบบเครื่องอบไม้ปาล์มด้วยคล่ืนไมโครเวฟและลมร้อน ชนิดสายพานล าเลียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 

 

 

 

  

รูปที่ ข.7  แบบBlower 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 

 

  

รูปที่ ข.8  แบบโครงเครื่องอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 

 

 

  

รูปที่ ข.9  แบบโครงเครื่องอบด้านบน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



108 

 

  

รูปที่ ข.10  แบบโครงเครื่องอบด้านหน้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 

 

  

รูปที่ ข.11  แบบตู้อบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.12  แบบช่องน าคล่ืนไมโครเวฟ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

ประวัติผู้เขียน 

 

ช่ือ-นามสกุล  ผศ.ปัญญา  แดงวิไลลักษณ์ 

วัน เดือน ปีเกิด  5  เมษายน  2517  ท่ีนครศรีธรรมราช 

ท่ีอยู่   17/1  ม.6 

   ต าบลชุมโค  อ าเภอปะทิว  จังหวัดชุมพร  86160   

โทร. 086-754-6234 

ประวัติการศึกษา  2540 (เกียรตินิยม อันดับ 2) วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยสยาม 

   2543 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ความช านาญเฉพาะด้าน 1.การออกแบบเครื่องจักรกลการเกษตร เทคโนโลยีปาล์มน  ามันและพืช
น  ามัน เทคโนโลยียาง เทคโนโลยีไม้ พลังงานทดแทน 

2. Graphic Design, CAD CAM CAE 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปกนอก
	2 ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	3 ปกใน-ประวัติ
	1ปก .pdf
	2บทคัดย่อ สารบัญ
	3บทที่ 1
	4บทที่ 2
	5บทที่ 3
	6บทที่ 4
	7บทที่ 5
	8บทที่ 6
	9เอกสารอ้างอิง
	10ภาคผนวก
	11TSAE2016
	12TSAE2017
	13Effects of convection and microwave drying schemes on the 
	14ภาคผนวก ข และประวัติ




