
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ความหมาย 
 ครีมงา  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการนํางาดําหรืองาขาวมาลางใหสะอาด  ทําใหแหง  
คั่วใหสุก  บดใหละเอียด  นําไปใหความรอนอีกครั้ง  เติมสวนประกอบอื่น  เชน  น้ําตาล  เกลือ  
น้ําผ้ึง  สารทําใหคงสภาพผสมใหเขากัน  อาจแตงสี  กลิ่น  หรือ รส  บรรจุในภาชนะบรรจุขณะรอน  
แลวทําใหเย็นทันที  ใชทาขนมปงหรือผสมในอาหารและเครื่องดื่มก็ได 
 

 
รูปที่ 2.1  ครีมงา 

 
 งา (Sesame,Teel,Benne,Gingelly)  เปนพืชขนาดเล็ก ลําตนตั้งตรงสูงประมาณ 1 เมตร ลํา
ตนเปนส่ีเหล่ียมมีรองตามยาว และมีขนปกคลุม ใบเปนใบเดี่ยวรูปไขหรือรูปใบหอก เรียงตรงขาม
หรือสลับกัน ดอกเปนดอกเดี่ยว กลีบดอกเปนสีขาวหรือสีชมพูและมีสีมวงแดงแซมบางๆ ออกที่
ซอกใบ ออกโดยรอบลําตนตอนบนแตจะบิดดอกมาบานในแนวเดียวกัน ผลเปนผลแหงแตกได มี 4 
พู เมื่อแกจัดจะแตกออก ภายในมีเมล็ดจํานวนมาก เมล็ดรูปไขแบน สีดํา เรียก งาดํา หรือสีนวลเรียก 
งาหมน หรืองาขาว 
 น้ํามันงามีสารอาหารที่สําคัญไดแก Sesamin , Sesamolin , Sesamol และกรดไขมันอื่นๆ 
น้ํามันที่ไดจากงาใชทาผิวใหผิวหนังชุม สวยงาม หรือใชหมักผม ทําใหผมดกดํา  
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รูปที่ 2.2  งามก.18 

 

2.2 คุณลักษณะที่ตองการของครีมงา 
• ลักษณะทั่วไป ตองเปนของเหลวขน ละเอียดเปนเนื้อเดียวกัน ไมแยกชั้น อาจมีน้ํามัน

ลอยอยูบางไดเล็กนอย 

• สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของครีมงา 

• กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของครีมงาปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึ่งประสงค  
เชน  กล่ินอับ  กล่ินหืน  รสขม  รสเฝอน 

 

2.3 ความสําคัญและคุณคาทางโภชนาการของงา 
 งามีช่ือเรียกภาษาอังกฤษวา Sesame และมีช่ือวิทยาศาสตรคือ Sesamum Indicum L. อยูใน
วงศ Pealiacae เปนพืชชนิดหนึ่งที่เกาแกที่สุดที่มนุษยรูจัก พบหลักฐานที่หุบเขา Harappa ใน
คาบสมุทรอินเดีย เมื่อ 5500 ป กอนคริสตกาล งาเปนพืชที่มีการปลูกและบริโภคมานาน ปจจุบัน
พื้นที่ปลูกงาทั่วโลกประมาณ 40.2 ลานไร โดยประเทศอินเดียมีการปลูกมากที่สุด สวนประเทศไทย
มีพื้นที่ปลูกประมาณ 410000 ไร 
 น้ํามันงา  ชวยบรรเทาอาการผิวหนังไหมแดด และชวยเสริมกระบวนการหายของแผล 
นอกจากนี้ยังชวยลบร้ิวรอยเหี่ยวยนบนใบหนาดวย เห็นประโยชนอันมากมายของงาแลว ดังนั้น นัก
มังสวิรัติ จึงไมจําเปนตองพึ่งพาเนื้อสัตวเลย เพราะคุณคา และสารอาหารที่มีอยูมากมายในงา 
สามารถทดแทนเนื้อสัตวได   
 เมล็ดงา โดยนําเมล็ดงามาเลือกกรวด ทราย และส่ิงสกปรกออก ลางใหสะอาด (แตปจจุบัน
นี้ในซุปเปอรมาเก็ตทั่ว ๆ ไป มีงาที่สะอาดใหเลือกแลวบรรจุในซองสุญญากาศ ใชไดทันที) นําไป
คั่วจนสุก สังเกตไดจากกลิ่นหอมที่ระเหยออกมา ชิมดูจะกรอบ หอมมัน ถาไมสุกจะเหนียว และ
เหม็นเขียว จากนั้นนําไปบดหรือตําเสียกอน มิฉะนั้นรางกายจะดูดซึมสารอาหารไมไดดี   
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 เมล็ดงามีปริมาณน้ํามันสูงประมาณ  34-50 % ของน้ําหนักเมล็ด งาเปนพืชอาหารที่มี
คุณภาพดีหลายประการ เชน น้ํามันงามีกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง ที่สําคัญคือ กรดโอลิอิก (Oleic acid) 
และกรดไลโนลิอิก(Linileic Acid) เมล็ดงามีองคประกอบที่สําคัญ ไดแก น้ํามัน โปรตีนและ
คารโบไฮเดรต นอกจากนี้ยังมีสารเยื่อใย ธาตุอาหารตางๆ เชน แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส เหล็ก โซเดียม 
โปแทสเซี่ยม และซีรีเนียม วิตามินบี1 บี2 แคโรทีนและไนอะซีน  นอกจากนี้ในเมล็ดงายังมีสาร
ตอตานอนุมูลอิสระกลุมลิกแนน(Lignans Antioxidant) ที่สําคัญไดแก Sesamin และ Sesamolin  ซ่ึง
มีคุณสมบัติในการตานทานการเกิดออกซิเดชั่น จากการศึกษาพบวาสารลิกแนนในงาชวยชะลอ
ความแก ลดคอเรสเตอรอล  ชวยใหระบบการหมุนเวียนดีและชวยลดปฏิกิริยาทางเคมีที่จะทําใหเกิด
มะเร็งใน ปจจุบันไดมีบริษัทเอกชนในญี่ปุน และอเมริกา ผลิตแคปซูลท่ีมีสารเหลานี้ ไปทําเปน
อาหารสุขภาพ และกระทรวงสาธารณสุขญี่ปุน ยังยอมรับวางาเปนอาหารสุขภาพ และสถาบันวิจัย
มะเร็งแหงชาติแหงสหรัฐอเมริกา ไดเร่ิมโครงการศึกษาเกี่ยวกับสารปองกันมะเร็งในงาอีกดวย 
 งาเปนพืชที่ทนแลงและทนทานตอแมลงไดดี การปลูกงาตองการน้ําประมาณครึ่งหนึ่งของ
การปลูกฝาย ประมาณ 1 ใน 3 ของการปลูกขาวฟาง และ1 ใน 4 ของการปลูกขาวโพด และงายังมี
ราคาดีมาตลอด 
 งา นอกจากจะมีกรดไขมันที่จําเปนตอรางกายแลว ยังมีโปรตีนอีกถึง 20% ซ่ึงเปนโปรตีนที่
จําเปนสําหรับ "นักมังสวิรัติ" ดวย นักมังสวิรัติ จะไดรับโปรตีนจากอาหารหลักคือ ถ่ัวตางๆ โดย 
เฉพาะ  ถ่ัวเหลือง  ถือวาเปนราชาโปรตีน  เพราะมีคุณคาอาหารมากที่สุดและมากกวาเนื้อสัตวถึง 
เทาตัว  โปรตีนของคนเราประกอบดวย กรดอะมิโนประมาณ 22 ชนิด แตมีกรดอะมิโนจําเปนที่
รางกายสรางขึ้นเองไมได ตองอาศัยจากการกินอาหาร มีอยู 9 ชนิด ซ่ึงมีอยูในถั่วเกือบครบถวน จะ
ขาดแตกรดอะมิโนจําเปน ที่ช่ือ เมทไธโอนีน และทริปโตเฟน (Aminomethionine & Tryptophan) 
ที่มีอยูนอย ไมพอเพียง แตกลับมีมากในเมล็ดงา ดังนั้นถากินถ่ัวพรอมกับงา ก็จะไดโปรตีนครบถวน  
เมธไธโอนีนนี้ยังพบมากในโปรตีนของขาวกลอง และขาวโพด ฉะนั้น นักมังสวิรัติจึงตองกินขาว
กลอง และ+ ถ่ัว (โดยเฉพาะถั่วเหลือง) + งา (โดยเฉพาะงาดํา) พรอมกัน และถาไดขาวโพดเสริม
ดวยยิ่งดี จะไดโปรตีนที่สมบูรณครบพรอม ชวยใหสุขภาพแข็งแรง หางไกลโรคภัย 
การชะลอความแก (ใชคุณสมบัติ Anti-Aging) 
 วิตามินอีในงามีผลในการชะลอความแก ความแกมี 4 นัยที่คนทั่วไปสังเกตได คือ อาการ
เหี่ยวยนบนผิวหนัง การทํางานของหัวใจ ความจําและสายตา อาการเหี่ยวยนบนผิวหนัง ปรากฏได
ทั้งคนหนุมและคนแก การรักษาก็ใชน้ํามันงาทา วิตามินอีจะซึมเขาสูผิวหนัง สําหรับการทํางานของ
หัวใจ เราสามารถรับประทานงาเปนประจํา เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเซลลทั่วไป 
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รักษาอาการสมองเสื่อม 
 อาการสมองเสื่อมเกิดจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวในสมอง และเซลลประสาทถูกทําลายดวย
อนุมูลอิสระ เมื่อรางกายขาดวิตามินอี เซลลที่ไดรับการกระทบกระเทือนจากอนุมูลอิสระงายที่สุด 
คือเซลลประสาท ควันบุหร่ี สารเคมี เมื่อเขาสูรางกายจะถูกทําลายโดยวิตามินอี ที่ผนังเซลล  
 ทางการแพทยแนะนําใหทานวิตามินอี ในการรักษา และพบวาถึงแมจะไมสามารถรักษา
โรคพารกินสันได แตสามารถลดความรุนแรงของโรคลงได  
บรรเทาอาการมะเร็ง 
 โรคมะเร็งมีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระที่รางกายไมสามารถตานได เพราะวิตามิน อี ใน
รางกายมีนอย ไมพอที่จะตานอนุมูลอิสระที่มีมากได ความทรมานไมไดเกิดจากโรคอยางเดียว 
ขบวนการรักษาโดยเฉพาะเคโม ก็สรางความเจ็บปวดพอๆกัน ถามีวิตามินอี เขาสูรางกายสม่ําเสมอ 
และพอเพียง อาการของมะเร็งก็จะไมมีจุดเริ่มตน ดังนั้นการรับประทานงาเปนประจําจะเปนการ
ปองกันและกําจัดอนุมูลอิสระตั้งแตเร่ิมตน 
กระดูกแกรงดวยงา  
 งา เปนอาหารที่มีแรธาตุมาก คือ มีอยู 4.1-6.5% ที่สําคัญ คือ ธาตุเหล็กชวยบํารุงเลือด ธาตุ
ไอโอดีน ปองกันโรคคอพอก ธาตุสังกะสีบํารุงผิวหนัง แคลเซี่ยมและฟอสฟอรัส บํารุงกระดูก-ฟน 
และทําใหไมเปนตระคริวงาย   นมพรองมันเนย 1 แกว มีแคลเซี่ยม 316.3 มิลลิกรัม   Whole Milk 1 
แกว มีแคลเซี่ยม 291 มิลลิกรัม งา 1 แกว มีแคลเซี่ยม 1,404.0 มิลลิกรัม  
สมองแจมใสดวยงา  
 งา เปนอาหารที่อุดมไปดวยวิตามินบี จริง ๆ คือ นอกจากมี บี 1, บี2 , บี 9, ไอโอดิน, โคลิน, 
ไอโนสิตอล, กรดพารา, อะมิโนเบนโซอิค (ช่ือแปลก ๆ พวกนี้เปนวิตามินบีทั้งนั้น) เนื่องจากกลุม
วิตามินบี ชวยบํารุงประสาท ดังนั้น ผูที่มีอาการไมสบายตาง ๆ ที่เกิดจากระบบประสาท เชน นอน
ไมหลับ ออนเปลี้ยเพลียแรง เปนเหน็บชา ปวดเสนตามตัว แขน ขา เบื่ออาหาร ทองผูก เมื่อยสายตา 
ควรหันมากินงาเปนประจํา แมผูที่แข็งแรงอยูแลว ก็จะชวยบํารุงระบบประสาท สมองจะปลอด
โปรง แจมใส ความจําดีขึ้น งา มีวิตามินบีเกือบครบ ขาดไปชนิดเดียวคือ วิตามินบี 12 ซ่ึงมีในอาหาร
หมัก เชน ถ่ัวหมัก กะปเจ ซีอ๊ิว เตาเจี้ยว ฯลฯ (ถาขาดวิตามินบี 12 จะเปนโรคโลหิตจาง และระบบ
ประสาทผิดปกติ เชน แขนขาแข็ง กระวนกระวาย งุนงง)  งา ชวยในการยอย กระตุน การไหลเวียน
โลหิต และระบบประสาท   งาเปนอาหารตานมะเร็งดวย นักวิทยาศาสตรบางคนเชื่อวา สารเซซา
มอลที่มีอยูในงา จะสามารถปองกันมะเร็งได สารเซซามินอลและเซซามินในงา ชวยเสริมคุณสมบัติ
ของวิตามินอี ในการปกปองรางกายจากการทําลายของอนุมูลอิสระ  
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2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเครื่องบดงา 
 2.4.1พลังงานไฟฟา 
 คากําลังไฟฟากระแสสลับเราสามารถหาไดจาสมการ 

θcosIVP =                                                           (2.1) 
เมื่อ P   คือกําลังไฟฟา 
 I   คือคากระแสไฟฟา 
 V  คือคาแรงดันไฟฟา 
 cosθ  คือ  คา Power Facter  

                                                     
เมื่อคิดเปนวัตต-ช่ัวโมง โดยคิดจากสมการ 

วัตต-ช่ัวโมง     ( ) tpWh .=     (2.2) 
และสามารถคิดเปนคาไฟฟาไดจาก 

คาไฟฟา   =  W x(ราคาคาไฟตอหนวย)            (2.3) 
 

 2.4.2 ทอรกและโมเมนตความเฉื่อย 
 ถามีทอรกกระทําตอวัตถุ จะทําใหวัตุหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุม α ดังสมการ 

ατ I=                                             (2.4) 
โดยที่  I  คือโมเมนตความเฉื่อย (Moment of Inertia) ทํานองเดียวกับกรณีที่มีแรง F กระทําตอวัตถุ
มวล m ทําใหวัตถุเคล่ือนที่ดวยอัจตราเรงเชิงเสน a ดังสมการ 

maF =                                                      (2.5) 
 พิจารณาเปรียบเทียบสมการทั้งสองสมการ จะเห็นวามวล m ของวัตถุเปนปริมาณที่กําหนด
ความตานทานตอการถูกเรงตอแรงเรงเชิงเสน F ในขณะที่โมเมนตความเฉื่อย I  เปนปริมาณที่
กําหนดความตานทานตอการถูกเรงตอการหมุนโดยทอรก τ ปริมาณทั้งสองคือ m และ I เปน
ปริมาณที่บอกถึงความเฉื่อยของวัตถุตอลักษณะการเคลื่อนที่ 
 การทดลองวัดโมเมนตความเฉื่อยของลอและเพลา โดยการใหลอและเพลาหมุนดวยทอรก
เนื่องจากแรงดึงในเสนเชือกที่พันรอบเพลาและถวงดวยมวล m ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ทอรกและโมเมนตความเฉื่อย 

 
เมื่อปลอยมวล m เคล่ือนที่ลงในแนวดิ่ง มวลถวงจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเรง a  ดังสมการ  

 maTMg =−  
         )( agmT −=                 (2.6) 
 เมื่อแรง T คือแรงดึงในเสนเชือก และ g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลก 
 ขณะเดียวกนั ลอและเพลาจะถูกบิดใหหมนุดวยทอรก ซ่ึงเกิดจากแรงดงึในเสนเชือก T ถา
เพลารัศมี r จะได 

Tr  =τ         (2.7) 
 

และอัตราเรงเชิงมุม α มีความสัมพันธกับความเรงเชิงเสน a ดังสมการ 

ra α=  
ซ่ึงอัตราเรงเชิงเสน a หาไดจากการทดลองจับเวลาการเคลื่อนที่ของมวล m โดยปลอยใหมวลถวง
เคล่ือนที่ลงจากหยดุนิ่งเปนระยะทาง h จะได 

2

2
1 ath =  

หรือ       2

2
t
ha =  

 
แตเมื่อคิดรวมความเสียดทานตอการหมุนที่เรียกวา ทอรกเนื่องจากแรงเสียดทาน (Frictional 
Torque, τ f)  ดวย จะได 
      αττ If =−       
        หรือ   fI τατ +=  
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 จากสมการขางบน เมื่อนํามาเขียนกราฟระหวาง τ   กับ  α โดยให τ  อยูในแกนตั้งและ α 
อยูในแกนนอน จะไดกราฟที่มีความชันเทากับ I  แตโมเมนตความเฉื่อยของลอและเพลาทางทฤษฎี
คือ 

2
2
12

2
1 ' rMMRI +=                            (2.8) 

เมื่อ  M  คือมวลลอ    R  คือ รัศมีลอ 
 M’ คือมวลเพลา    r    คือ รัศมีเพลา 
 

 2.4.3  ความเคนในสายพาน  
 สวนตางๆบนสายพานจะอยูภายใตแรงเคนที่แตกตางกัน โดยท่ัวไปแลวความเคนจะ
ประกอบดวย ความเคนดึงเนื่องจากแรงดึงชั้นตน(Initial Tension) ความเคนเนื่องจากการสงกําลัง
และแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และความเคนดัดเนื่องจากสายพานเคลื่อนที่ผานลอสายพาน 
 สําหรับสายพานแบบ V-Belts  แรงปฏิกริยาระหวาง สายพานกับลอสายพาน จะอยูในทิศ
ตั้งฉากกับผิวสัมผัส ดังรูป  

 
 

รูปที่ 2.4 ความเคนในสายพาน 
 

ให Fn’ เปนแรงปฏิกริยาระหวางสายพานกบัลอสายพาน ดังนั้นจะไดสมการ 
                             dFfFn ='2  
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แรงปฏิกิริยารวมของแรง Fn’ ทั้งสองแรงคือ 
    

                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

2
sin2 '

φ
nFFn  

หรือ  

          
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=

2
sin2

' φ
n

n
F

F   แทนคา Fn’ จะได 

   dF
fFn =

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2
sin φ

 

เมื่อพิจารณารปู และรวมแรงในแนวดิ่ง จะได 
 

           θddFFFF nc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+

2
1  

 
เมื่อกําจัด Fn ออกทั้งสองสมการนี้จะได 
 

 { }
g

dwAvdFFfdf
2

2
sin

1 2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
−+

=
φ

θ                                        

 
และกําลังที่สงไดโดยสายพาน หาคาไดจาก 

( )VFFZWp 21 −=                     (2.9) 
โดยที่  V  คือ ความเร็วของสายพาน (m/s) 
        Z  คือ จํานวนสายพาน     
 

 2.4.4 เฟอง 
เฟองเปนอุปกรณถายทอดกําลังและการเคลื่อนที่ ที่เหมาะสมสําหรับกรณีที่กําลังการ

ถายทอดมีคาสูง ฟนเฟองที่ขับกันจะเปนสวนชวยไมใหเกิดการไถลขึ้นในขณะถายทอดกําลัง 
สําหรับเฟองที่ขับกันคูหนึ่ง เฟองตัวเล็กจะเรียกวา Pinion สวนเฟองตัวใหญจะเรียกวา Gear วงกลม
สัมผัสกันดังรูปที่ 2.7 เรียกวา Pitch Circle มีขนาดเสนผานศูนยกลางเรียกวา Pitch Diameter , DG 
และขนาดเสนรัศมี rb เรียกวา Pitch Radius 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการขับกันของเฟอง 

 

 2.4.5 สายพานและพูเล 
 สายพานเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่ใชสําหรับการถายทอดการหมุนและกําลังระหวางเพลา 2 
เพลาหรือมากกวา โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางสายพานกับพูเล อัตราสวนความเร็วรอบของพูเล
คูหนึ่งที่ถายทอดกําลังดวยสายพานคือ 
               

2

1

1,

2,

rpm
rpm

D
D

m
p

p
w ==               (2.10) 

 
 โดย Dp,1 และ Dp,2 คือ Pitch Diameter ของพูเล หรือก็คือขนาดเสนผานศูนยกลางของ Pitch 
Cylinder จุดเซนทรอยดของพื้นที่หนาตัดของสวนเสริมความแข็งแรงของสายพาน เชน ลวดเหล็ก
เหนียวหรือไฟเบอรกลาสหรือจุดเซนทรอยดของพื้นที่หนาตัดสายพาน(ในกรณีที่ไมมีสวนเสริม
ความแข็งแรง)จะอยูบนผิวของ Pitch Diameter  
 ในขณะที่อยูนิ่งความตึงของสายพานทั้งสองขางของพูเลจะมีคาเทากันคือ F1=F2 และเมื่อมี
การหมุนและถายทอดกําลัง F1 จะมีคามากกวา F2 ดังรูปที่ 2.6(a) การตั้งความตึงของสายพาน
โดยทั่วไปจะตั้งไวที่ระยะกด 1/64 นิ้วตอนิ้วของชวงเพลา (Span , K) ดังรูปที่ 2.6(b) 
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รูปที่ 2.6 ความตึงในสายพานและการตั้ง 
  

สําหรับขนาดของมอเตอรที่กําหนด การใชพูเลที่เล็กลงจะทําใหแรงฉุด F1 เพิ่มขึ้นเปนผล
ใหโมเมนตดัดบนเพลามอเตอรและภาระของรองลื่นในมอเตอรเพิ่มขึ้น ดังนั้น เพื่อปองกันความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้น จึงไดมีการกําหนดขนาดที่เล็กที่สุดของพูเลที่จะใชกับมอเตอรขนาดตางๆ  
 สายพานมีอยูดวยกัน  3 แบบคือ สายพานแบน สายพานวี(V-belt)และสายพานเฟอง
(Timing Belt) ในปจจุบันสายพานวีและสายพานฟนเฟองไดถูกนํามาใชแทนสายพานแบนเปนสวน
ใหญ เนื่องจากสายพานแบนมีการลื่นไถลสูง รองล่ืนตองรับภาระมาก มีเสียงดังและกินเนื้อที่ใน
แนวแกนมาก สวนสายพานวีจะมีขอดีคือ สามารถรับภาระการกระตุก(Shock)ไดดี ตองการการ
บํารุงรักษานอย สําหรับพื้นที่ผิวสัมผัสที่เทากันจะมีขนาดแคบกวาแตมีขนาดหนากวาสายพานแบน 
สําหรับความดันในแนวตั้งฉากกับพูเลที่เทากันจะเกิดความดันตอรองล่ืนนอยกวาสายพานแบน มี
ความเสียดทานภายในสูงกวาเนื่องจากมีความหนามากกวา และมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยสูงถึง 95% 
 

 2.4.6 เหล็กกลาไรสนิม         
 เหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอริติก (Ferritic Stainless Steel)      เปนเหล็กกลาไรสนิมอีก
ประเภทหนึ่งที่ผสมโครเมียมในปริมาณสูงถึง 10.5 - 30 % และมีโครงสรางผลึกแบบ Body - 
Centered Cubic (BCC) ซ่ึงในบางเกรดอาจผสม Mo, Si, Al, Ti และ Nb เขาไปดวย และยังสามารถ
เติม S หรือ Se เพื่อปรับปรุงความสามารถในการกลึงไส 
 เหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอริติกมีสมบัติเปน Ferromagnetic เชนเดียวกับเหล็กกลาไรสนิม
ชนิดมาเทนซิติก โดยมีลักษณะเดนคือ มีความเหนียวในการยืดตัว (Ductility) และมีความสามารถ
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ในการขึ้นรูป (Formability) ไดดี แตสมบัติดานความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงจะดอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็กออสเทนเนติก และมีขอจํากัดดานความแข็งแกรงที่อุณหภูมิต่ําและในสวนของ
ช้ินงานที่มีความหนา (Heavy Section) 
 เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel)   เปนโลหะผสมโครเมียม
คารบอนชนิดพิเศษที่มีโครงสรางผลึกเปน BCC ที่บิดเบี้ยว (Distorted Body - Centered Cubic) 
เหล็กกลาชนิดนี้มีสมบัติเปนแบบ Ferromagnetic ที่สามารถทําผิวใหแข็ง (Herdenable) ดวย
กรรมวิธีทางความรอนและมีความตานทานตอการกัดกรอนในบรรยากาศปกติได        
  ปริมาณโครเมียมที่ผสมจะอยูในชวง 10.5 -18 % และอาจจะมีคารบอนผสมอยูมากกวา 
1.2% โดยที่ปริมาณ Cr และ C ตองมีอยูอยางสมดุลเพื่อคงโครงสรางของมาเทนไซตไวหลังการชุบ
ผิวแข็ง ปริมาณคารไบดที่มากเกิน (Excess Carbide)จะชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการ    
สึกหรอ (Wear Resistance) และชวยรักษาความคมใบมีด (Cutting Edges) ได สําหรับธาตุอ่ืน ๆ เชน 
Nb, Si, W และ V อาจไดรับการผสมเขาไปเพื่อชวยใหการอบคืนไฟ (Tempering) ทําไดงายขึ้น 
นอกจากนี้ ยังสามารถเติม Ni ในปริมาณเล็กนอยเพ่ือชวยปรับปรุงความสามารถ ในการตานทาน
การกัดกรอนในบางบรรยากาศได รวมทั้งความเหนียว (Toughness) ดวย นอกจากนี้ยังอาจเติม Si 
และ Se เพื่อปรับปรุงความสามารถในการกลึงไสของเหล็กบางเกรด 
 

 2.4.7 ผลการวิเคราะหผลตอบแทนการลงทุน 
 ในการศึกษาวาโครงการใดนาลงทุนหรือไมนั้น  จําเปนตองทราบขั้นตอนการวิเคราะห
รูปแบบของปญหา  คาที่เปนเครื่องวัดในการตัดสินใจและแหลงขอมูลที่นํามาใชในการวิเคราะห 
 ขั้นตอนการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  ขั้นตอนการวิเคราะหสามารถสรุป 8 ขอดังนี้ 

1. กําหนดรูปแบบของปญหา  โดยตองศึกษาขอมูลข้ันตนเสียกอนวาอะไรเปนสิ่งที่
กําหนดใหเปนปญหา  อะไรเปนผลลัพธ  อะไรเปนสิ่งที่ตองตัดสินใจ  เพื่อใหผูที่
เกี่ยวของในโครงการเขาใจตรงกัน 

2. สรางบรรทัดฐานในการประมาณคาที่ใชวัด  การวิเคราะหทางเลือกหลายๆทางนั้น
จะตองสรางเกณฑในการวัด  เชน  คาใชจาย  กําไร  ในการวัด 

3. สรางทางเลือกหลายๆทางเลือก  ไมควรรีบดวนสรุปกอนที่จะมีการตัดสินใจ 
4. สรางความเขาใจกับเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหของทางเลือกนั้นๆ  เชน  การคํานวณ

เกี่ยวกับพลังงานไฟฟาที่ใชในระบบปรับอากาศ  การศึกษารายละเอียด  (Catalog)  จาก
ตัวแทนฝายขายตางๆ  หรือการคํานวณคาแรง  เปนตน 
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5. ทําการประมาณผลลัพธของแตละทางเลือก  โดยประเมินคาใชจาย  ผลกําไร  รายได  
อรรถประโยชน  แลววิเคราะหโดยวิธีทางเศรษฐศาสตร 

6. เลือกทางเลือกที่ชอบมากกวาทางเลือกอื่น  ถาในกรณีที่ไดผลลัพธของ 2 โครงการ
เทากันจะตองทําขอที่ 7 ตอไป 

7. การวิเคราะหความไว  เพื่อดูผลกระทบของโครงการวาเปนอยางไร  ถาคาที่ประมาณ
ไวเปลี่ยนแปลงไป 

8. ตัดสินใจลงทุน  โดยมีการแสดงเหตุผลสนับสนุนการลงทุนดวย 
ระยะเวลาคืนทุน  (Payback  Peroid) 

 ในการวิเคราะหตัดสินใจเลือกลงทุนนอกจากจะพิจารณาอัตราผลตอบแทนการลงทุนแลว  
บางครั้งยังตองการทราบวาจะคืนทุนดวยระยะเวลาเทาไร  ซ่ึงการคํานวณอยางงาย  คือ  การนํา
มูลคาของตนทุนของโครงการหารดวยผลตอบแทนที่ไดจากการลงทุนรายป  ซ่ึงระยะเวลาคืนทุน
จะตองนอยกวาอายุการใชงานของอุปกรณ 

 ระยะเวลาคืนทุน =  การลงทุน (บาท) / ผลตอบแทนตอป (บาท/ป)               (2.11) 
   

 2.4.8 ความเสียหายจากการสึกหรอ (Wear) 
 ความเสียหายจากการสึกหรอ (Wear) สามารถเกิดไดทั้งบริเวณผิวหนาภายนอกและผิวหนา
ภายในซึ่งมักจะมีสาเหตุจากปฏิกิริยาทางกลและปฏิกิริยาเคมีระหวางวัตถุแข็ง 2 ชนิดที่มาสัมผัสกัน 
เชน ของแข็งเคลื่อนที่บนของแข็ง หรืออนุภาคแข็งเคลื่อนที่ในของไหล(ของเหลวหรือกาซ) เขามา
ปะทะผิวแข็ง โดยลักษณะและขอบเขตความเสียหายขึ้นกับปจจัยดังตอไปนี้ 

1. โครงสรางทางจุลภาค และโครงสรางของเนื้อช้ินงาน ของวัสดุแข็งทั้ง 2 ชนิด 
2. ชนิดของเนื้อวัสดุ ลักษณะของผิวสัมผัส และอัตราการหลอล่ืนระหวางกัน 
3. การเคลื่อนที่สัมผัส 
4. แรงกระทําที่บริเวณสัมผัส 
5. สภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิและสภาพทางเคมี  

 โดยปจจัยขางตนก็สงผลกระทบถึงความแข็งและความเสียดทาน โดยวัสดุคูสัมผัสที่มีคา
ความเสียดทานต่ําและมีความแข็งสูง ก็จะสงผลใหมีอัตราการสึกหรอต่ํา (อัตราการลดลงของ
ปริมาณตอระยะการเคลื่อนที่ของผิวสัมผัส) ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอของผิวคูสัมผัส
บางประเภทสามารถแสดงในตาราง ข 4 แสดงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและอัตราการสึกหรอ
ของผิวคูสัมผัสบางประเภท 
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 โดยทั่วไปการสึกหรอจะทําใหเกิดการคลายตัวของอุปกรณที่สวมอัดกัน หรืออาจสงผลให
เกิดบริเวณที่มีความเขมขนของความเคนสูง(High Stress Concentration) ซ่ึงนําไปสูการเกิดการ
ขยายตัวของรอยราว และการแตกหักในที่สุด โดยทั่วไปความเสียหายประเภทนี้มักเกิดกับบริเวณที่
มีการสวมอัด เชนการสวมเพลาในแบริ่ง สกัด ล่ิม หมุดย้ํา บริเวณสัมผัสของลวดและมัดลวด และ
แบริ่งที่มีการสั้นสะเทือนเปนตน บริเวณเหลานี้สามารถพบไดทั่วไปใน รถยนต เรือ เครื่องบิน 
ระบบสงกําลัง เครื่องมือวัด ฯลฯ  การออกแบบและใชงานระบบเหลานี้อยางมีความรูความเขาใจใน
กลไกของการสึกหรอจะสงผลใหเกิดการใชงานและออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถลด
หรือหลีกเล่ียงความเสียหายประเภทนี้ได ซ่ึงกลไกพื้นฐานของการสึกหรอในกรณีผิวแข็งเคลื่อนที่
บนผิวแข็ง สามารถแบงไดเปน 

การแตกหัก(Fracture)ของบริเวณยอดสูงของพื้นผิววัสดุ 
  โดยผิวหนาของโลหะ 2 ผิวหนาเคลื่อนที่เขามาสัมผัสกันภายใตแรงกด พันธะทาง
โลหะจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัส โดยเฉพาะบริเวณยอดสูงของผิววัสดุ (Surface Asperity) ดังรูปที่ 
2.7 โดยเมื่อผัวสัมผัสเคลื่อนที่ออกจากกัน พันธะเหลานี้อาจจะหลุดจากกันในกรรีที่ยอดสูงของ
พื้นผิวมีความแข็งแรงกวาพันธะ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดการสึกหรอนั้นเอง 

 
รูปที่ 2.7 การแตกหัก(Fracture)ของบริเวณยอดสูงของพื้นผิววัสด ุ

 
 ในกรณีที่วัสดุคูสัมผัสเปนวัสดุที่ตางชนิดกัน ผิวของวัสดุที่ออนจะแตกหัก และสรางพันธะ
บนพื้นผิวของวัสดุที่แข็งแรงกวา ซ่ึงการเกิดออกซิเดชั่นจะเกิดไดงายกับรอยแตกหักและเศษพื้นผิว
ที่หลุดออกมา โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพที่อุณหภูมิสูงจากการเสียดสีกันของผิวสัมผัส เนื่องจาก
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ออกไซดของโลหะมีความเปราะและมีพันธะกับผิวช้ินงานที่ไมแข็งแรงนัก ดังนั้นจึงเกิดการแตกหกั
และหลุดออกจากผิวงาย ทําใหอัตราการสึกหรอสูง 

 การลา(Fatigue)ของบริเวณยอดสูงของผิววัสดุ 
 เมื่อผิวหนาของโลหะ 2 ผิวหนา เล่ือนที่เขามาสัมผัสกันภายใตแรงกด พันธะทางโลหะจะ
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัส โดยเฉพาะบริเวณยอดสูงของผิววัสดุ (Surface Asperity) โดยเมื่อ
ผิวสัมผัสเคลื่อนที่แยกออกจากกัน ยอดสูงของผิววัสดุที่มีความเหนียวอาจเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางแบบพลาสติก( Plastic Deformation) และเมื่อถูกกระทําซ้ําในลักษณะเดิมยอดผิวของพื้นผิว
เหลานี้ก็อาจแตกออกจากพื้นผิวเนื่องจากการลาได ซ่ึงนําไปสูการสึกหรอ เรียกพฤติกรรมเหลานี้วา
การลอกลอน( Delamination )  กระบวนการดังกลาวขางตนสามารถแสดงดังรูป 2.8  ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวา ความสามารถในการตานทานการสึกหรอขึ้นอยูกับ ความแข็ง ความคราก 
(Yield Strength) และความตานทานการลา 

 
รูปที่ 2.8 การลา(Fatigue)ของบริเวณยอดสูงของผิววัสด ุ

 
        การเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) และการกัดกรอน (Corrosion) 

 โดยทั่วไปผิวสัมผัสของวัสดุจะถูกปกคลุมดวยออกไซด ซ่ึงถาออกไซดมีความหนาและแรง
ยึดเกาะสูง จะทําใหโอกาสเกิดพันธะระหวางยอดสูงของคูผิวสัมผัสลดลงและสงผลใหอัตราการสึก
หรอลดลง แตถาชั้นของออกไซดนี้เกิดการแตกหัก จะทําใหเนื้อของวัสดุบริเวณรอยเตกเกิดการ
สัมผัสกัน และเกิดพันธะ ซ้ึงจะทําใหการสึกหรอเพิ่มขึ้น ซ่ึงกระบวนการเหลานี้จะเกิดไดดีในสภาพ
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ที่มีอุณหภูมิสูง จึงสามารถกลาวไดวา ความสามารถในการตานการสึกหรอของวัสดุขึ้นอยูกับ
โครงสรางทางเคมีของพื้นผิว ที่สามารถตานทานการเกิดออกซิเดชั่น(Oxidation)และการกัดกรอน
(Corrosion)  ได 
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