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ความเป็นมา 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยเป็นประเทศกสิกรรม ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศประกอบ
อาชีพเกษตรกร ผลผลิตมวลรวมของเกษตรกรในแต่ละฤดูการเก็บเกี่ยวจะมีเศษเหลือใช้ในอัตราส่วน 
1-1.5 ตัน ต่อตันของผลผลิตที่ได้ นั่นหมายถึงว่าในแต่ละช่วงของการเก็บเก่ียวพืชผลทางการเกษตรจะ
มีปริมาณมาก และชีวมวลเหล่านี้มีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการน ามาผลิตใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
ส าหรับการผลิตพลังงานทดแทน โดยทั่วไปการใช้พลังงานจากชีวมวลสามารถท าได้โดยการเผา
โดยตรง ซึ่งในปัจจุบันพบว่าเชื้อเพลิง ชีวมวลถูกน าไปใช้ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น 
โรงงานเซรามิก โรงงานอบแห้ง และที่ส าคัญโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากชีวมวล และยังมีแนวโน้มถึง
การพัฒนาใช้งานไปอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็นการใช้พลังงงานจากพืชหมุนเวียนที่มีการเพาะปลูกตลอดปี 
ช่วยลดปัญหาการปล่อยก๊าซที่มีผลกระทบต่อภาวะ    โลกร้อน แต่การน าเชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นเศษ
พืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรมมาใช้ประโยชน์โดยตรงนั้นสามารถท าได้ยาก เนื่องจากมีคุณสมบัติ ที่
ไม่เหมาะสมกับการใช้งาน คือ มีขนาดไม่สม่ าเสมอ มีความชื้นสูง และมีความหนาแน่นต่ าท าให้ต้องใช้
พ้ืนที่ในการจัดเก็บและขนส่งมาก สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่าย ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะแก้ปัญหา
ดังกล่าว โดยการแปรรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านกระบวนการอัดด้วยแรงดันสูงท าให้มีความ
หนาแน่นสูง และมีขนาดเล็กท าให้สามารถน าระบบการป้อนเชื้อเพลิงอัตโนมัติมาใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีข้อดีหลายประการ เช่น สะดวกในการขนส่ง และประหยัดค่าขนส่งเมื่อ
เทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง สามารถควบคุมปริมาณการใช้ได้ง่าย
เพราะมีขนาดที่เท่าๆกัน มีน้ าหนักที่ค่อนข้างแน่นอน ประสิทธิภาพของอัตราการเผาไหม้สามารถ
ควบคุมได้ มีขี้เถ้าน้อยกว่า ชีวมวลประเภทอ่ืน ให้พลังงานความร้อนมากกว่าชีวมวลประเภทอ่ืน และ
ค่าความชื้นต่ า ซึ่งความชื้นของเชื้อเพลิงมีอัตราแปรผกผันกับค่าพลังความร้อนของการเผาไหม้ 
ขั้นตอนของการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลประกอบด้วย ขั้นตอนการบดย่อย ขั้ นตอนการอบแห้ง
วัตถุดิบเพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมส าหรับอัดเป็นเม็ด กระบวนการบดย่อยเป็นอีกกระบวนการที่
ส าคัญที่ท าให้วัตถุดิบมีขนาดอนุภาคที่เท่ากัน และมีขนาดเล็กจะช่วยให้เม็ดเชื้อเพลิงมีค่าความ
หนาแน่นที่สม่ าเสมอ ลดแรงในการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของขนาดบดผงอนุภาคเศษพืชเหลือใช้จากงาน
เกษตรกรรมส าหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเป็นโครงการย่อยของแผนงานวิจัยกระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลจากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม ที่บูรณาการกระบวนการผลิตเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล โดยท าการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล และศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ
บดย่อยชีวมวลจากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม เพ่ือน าไปสู่กระบวนการอัดขึ้นรูปที่มี
ประสิทธิภาพ ท าให้ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงมีความสม่ าเสมอ 

 

วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล ที่สามารถบดได้ผงอนุภาคขนาด 40, 60, และ 
80 Mesh จากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย ส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 



 2. เพ่ือศึกษากระบวนการบดย่อยชีวมวลที่เป็นผลสัมฤทธิ์จากโครงการวิจัยย่อยที่ 1 และศึกษา
อิทธิพลของขนาดอนุภาคส าหรับขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 3. เพ่ือถ่ายทอดองค์ความรู้ ถ่ายทอดเทคโนโลยี และนวัตกรรม ของกระบวนการผลิตเม็ด
เชื้อเพลิง     ชีวมวล ให้กับกลุ่มเกษตรกรเป้าหมาย 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินโครงการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวลจากเศษพืชเหลือ

ใช้จากงานเกษตรกรรม ส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ผู้วิจัยได้เริ่มจากการศึกษาข้อมูล
รายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับกระบวนการบดย่อย และด าเนินการออกแบบสร้าง เครื่องบดย่อยชีวมวล 
โดยมีแนวทางในการออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่าย มีความปลอดภัย มีราคาไม่สูงมาก สะดวกต่อ
การปฏิบัติงาน ชุมชนสามารถซ่อมและบ ารุงรักษาได้ ซึ่งสามารถสรุปวิธีการด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอน
ดังนี้ 

 

 

 
รูปที่  1  แผนภาพแสดงวิธีการด าเนินงาน 

  

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบเครื่อง 

วิธีการด าเนินงาน 

เตรียมวัตถุดิบ 

จัดซื้อวัสดุอุปกรณ ์

ปรับปรุงแก้ไข 

สร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 

ทดสอบเครื่อง 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะหผ์ลการท างาน 

แก้ไขแบบ ตรวจสอบแบบ 

เก็บผลการทดลอง 



ผลการค้นพบตามวัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. การออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 

  โครงการนี้มุ้งเน้น ออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวลส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม เพ่ือเป็นโครงการน าร่องโรงงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน กลุ่มธุรกิจขนาดเล็ก โดยผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครื่องบดย่อยชีว
มวล ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี (hammer) จ านวน 64 ใบ ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 10 แรงม้าเป็น
เครื่องต้นก าลัง ท าการขับเคลื่อนให้เพลาโรเตอร์หมุนด้วยความเร็วประมาณ 1,000 รอบต่อนาที มีพัด
ลมดูดอนุภาคส าหรับดูดวัตถุดิบออกจากห้องบดเพ่ือบรรจุลงในถุงกระสอบ และชุดใบมีดตัดหยาบ 
เพ่ือรองรับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่เช่น ซังข้าวโพด เป็นต้น 
 2. การทดลองบดย่อย 
  พบว่าปริมาณความชื้นในวัตถุดิบส่งผลต่อการบดย่อย ปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ปริมาณการบดย่อยลดลง เนื่องจากความชื้นท าให้วัตถุดิบมีความเหนียวขึ้นท าให้การบดย่อยได้ยากขึ้น 
และพบว่าชนิดของวัตถุดิบมีผลต่อการบดย่อย โดยเฉพาะฟางข้าว เนื่องจากลักษณะของฟางข้าวเป็น
เส้นยาวมีความเหนียวท าให้การบดย่อยท าได้ยาก และส่งผลให้ปริมาณการบดย่อยต่ า ในส่วนของซัง
ข้าวโพดมีปริมาณการผลิตสูงกว่าฟางข้าวแต่ยังน้อยกว่าเปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อย เนื่องจากซัง
ข้าวโพดมีความเปราะท าให้ง่ายต่อการบดย่อยด้วยการทุบหรือตี เปลือกถั่วเหลืองมีปริมาณการบด
ย่อยมากกว่าฟางข้าวและซังข้าวโพด เพราะลักษณะของเปลือกถั่วเหลืองมีขนาดเล็กและเปราะท าให้
บดย่อยง่ายกว่า และขี้เลื่อยมีปริมาณการบดย่อยสูงที่สุด เนื่องจากขี้เลื่อยมีขนาดที่เล็ก หรือบางส่วน
อาจมีขนาดเล็กกว่ารูตะแกรงท าให้ใช้เวลาในการบดย่อยน้อย 
 3. การทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
  พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงภายใต้ตัวแปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร โดยฟางข้าว
สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 60 และ 80 Mesh ซังข้าวโพดสามารถ
น ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh เปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อยสามารถ
น ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ทั้ง 4 ขนาดอนุภาค สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้
นั้น เกิดจากปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซังข้าวโพด มีน้อย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ดเช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่ างการอัด และ
อัตราการป้อน 

 4. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
  4.1 การทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Pellet Density) - พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นเม็ดตามมาตรฐาน DIN 51731 (Density 
Pellet: ≥ 1,000 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,221 – 1,252 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,200 – 1,301 kg/m3 และเม็ด ขี้
เลื่อยมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,098 – 1,233 kg/m3 ในส่วนของเม็ดซังข้าวโพดความ
หนาแน่นเม็ด 996 kg/m3 ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดเล็กน้อย 
  4.2 การทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) - พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นรวมตามมาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Bulk 
Density: ≥ 600 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 618 - 628 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 601 - 626 kg/m3 และเม็ดขี้เลื่อยมี



ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 608 - 630 kg/m3 เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นรวม 508 
kg/m3 ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดไว้ และผลการทดสอบความหนาแน่นรวมมีความสอดคล้องกับ
ความหนาแน่นเม็ด กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดสูงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่
อย่างไรก็ดีความหนาแน่นรวมไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเม็ดเพียงอย่างเดียว ความยาวของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลมีผลต่อความหนาแน่นเม็ดด้วยเช่นกัน หากความยาวโดยเฉลี่ยมีค่ าสูงก็จะส่งผลให้
ความหนาแน่นรวมลดลง ดังนั้นในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีการควบคุมความยาวของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลไม่ให้สูงกว่ามาตรฐานก าหนด (3.15 – 40 มิลลิเมตร) 
  4.3 การทดสอบความทนทาน (Durability) - พบว่าค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
มีค่าอยู่ระหว่าง 92% - 98% และผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน DIN EN 14961-2 
(Durability: 96.5% ≥ 97.5%) มีเพียงเม็ดเปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ที่ขนาดอนุภาค 40 และ 60 
Mesh มีค่าตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่ต่างกันนั้น มีผลมาจากสัดส่วนปริมาณของ
ลิกนินในวัตถุดิบ ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการพัฒนาเครื่องบดย่อยชีวมวลให้สามารถบดย่อยซังข้าวโพดให้มีขนาดอนุภาค 80 
Mesh  
 2. วัตถุดิบที่จะน ามาบดย่อย ด้วยเครื่องบดย่อยชีวมวล ควรเป็นวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กขนาดเส้ น
ผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 30 มิลลิเมตร ไม่เป็นวัตถุดิบที่มีความแข็งสูง เช่น กิ่งไม้ กะลามะพร้าว 
 3. หากต้องการให้มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด จ าเป็นต้องมีการพัฒนาสัดส่วนชีว
มวลขึ้น หรือมีการผสมกันระหว่างชีวมวล เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 
 4. การน าวัตถุดิบหลังการบดย่อยไปคัดแยกขนาดเพ่ือน าไปอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น 
เป็นการเพ่ิมขั้นตอนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และเพ่ิมต้นทุนในการผลิต ดังนั้นหากต้องการผลิต
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลในจ านวนมากๆเพ่ือจ าหน่าย ควรเลือกชีวมวลที่สามารถน าไปอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิง
ได้โดยไม่ต้องน าไปคัดแยกขนาดอนุภาค 
 
การน าไปใช้ประโยชน์ 
 1. ได้ถ่ายทอดองค์ความรู้ และกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ให้กับกลุ่มเกษตรกร  ณ 
องค์การบริหารส่วนต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ ให้มีความเข้าใจและเห็นถึงศักยภาพ
ของเศษชีวมวล เพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคุณภาพ และได้เล็งเห็นถึงช่องทางการเพิ่มรายได้  
 2.  เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการรูปแบบพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 8, 4-6 พฤศจิกายน 2558 
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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล เพ่ือท าการบดย่อย 
ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ด้วยตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร และน าไปคัดแยก
ขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 Mesh เพ่ือศึกษาขนาดอนุภาคผงบดที่มีผลต่อการอัดขึ้นรูปเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล โดยท าการทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Pellet Density) ความหนาแน่นรวม (Bulk 
Density) และความทนทาน (Durability) จากการทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลพบว่า ที่ขนาด
อนุภาคผงบดที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 มิลลิเมตร ไม่สามารถอัดขึ้นรูปฟางข้าว และซัง
ข้าวโพดไดส้มบูรณ์ ที่ขนาดอนุภาค 40 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูปฟางข้าว และซังข้าวโพดได้สมบูรณ์ 
และที่ขนาดอนุภาค 60 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูปซังข้าวโพดได้สมบูรณ์ โดยเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้ไม่มี
ความแข็งแรงหักแตกง่าย ในส่วนของขนาดอุภาค 80 Mesh สามารถอัดขึ้นรูปวัตถุดิบได้ทุกชนิด และ
จากการทดสอบความหนาแน่นเม็ดและความหนาแน่นรวม พบว่าเม็ดฟางข้าว มีค่าความหนาแน่นเม็ด 
1,252 – 1,221 kg/m3 และค่าความหนาแน่นรวม 618 - 628 kg/m3, เม็ดเปลือกถั่วเหลือง มีค่า
ความหนาแน่นเม็ด 1,200 – 1,301 kg/m3 และค่าความหนาแน่นรวม 601 - 626 kg/m3 และเม็ดขี้
เลื่อยมีค่าความหนาแน่นเม็ด 1,098 – 1,233 kg/m3 และค่าความหนาแน่นรวม 608 - 630 kg/m3 

ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน DIN 51731 (<1,000 kg/m3) และ DIN EN 14961-2 (<600 kg/m3) 
ก าหนด ในส่วนของซังข้าวโพดมีความหนาแน่นเม็ดและความหนาแน่นรวมต่ ากว่ามาตรฐานเล็กน้อย 
คือ 996 kg/m3 และ 508 kg/m3 ตามล าดับ ผลการทดสอบความทนทาน (Durability) พบว่าค่า
ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าอยู่ระหว่าง 92% - 98% และผลการทดสอบส่วนใหญ่มีค่า
ต่ ากว่ามาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Durability: 96.5% ≥ 97.5%) มีเพียงเม็ดเปลือกถั่วเหลือง และ
ขี้เลื่อยที่ขนาดอนุภาค 40 และ 60 Mesh มีค่าตามมาตรฐานก าหนด  
 
ค าส าคัญ :  ค่าความหนาแน่นเม็ด, ความหนาแน่นรวม และ ความทนทาน   
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Abstract 
 
 The purpose of this analysis is to design and build biomass grinding machine to 
grind rice straw, corn cob, soybean  hull and sawdust with 3ml sieve. The process 
then selects particle size of 40, 60, 80 Mesh to study the best size for pelletization of 
biomass fuel pellet. Pellet density, bulk density, and durability are the factor within 
this analysis. The pelletization reveals that particle size strained by 3 ml sieve cannot 
perfectly be formed into pellet using rice straw and corn cob. Particle size at 40 
Mesh of rice straw and corn cob is not perfect for pelletization. Particle size of 60 
Mesh uising corn cob is also not perfect due to fragility and low durability. However, 
testing particle size at 80 using all 4 type of raw materials produces a different result. 
The analysis reveals that at 80 Mesh, pellet density of rice straw is at 1,252-1,221 
kg/m3 and bulk density is at 618-628 kg/m3. Soybean hull pellet density is 1,200-
1,301 kg/m3 with bulk density of 601-626 kg/m3. Sawdust pellet density is 1,098-1,233 
kg/m3 with bulk density of 608-630 kg/m3. All fall within standard DIN 51731 (<1,000 
kg/m3) and DIN EN 14961-2 (<600 kg/m3). In regard to corn cob, it has both pellet and 
bulk density at 996 kg/m3 and 508 kg/m3 respectively, which both are slightly less 
than standard. The analysis reveals that biomass pellet durability value  falls 
between 92% - 98% -- which is less than the determined standard of DIN EN 14961-2 
(Durability: 96.5% ≥ 97.5%).   Only soybean hull and sawdust at particle size of 40 
and 60 Mesh meet the standard. 
 
Keyword: Pellet Density, Bulk Density, Durability 
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3.4 วัตถุดิบ ฟางข้าว ก), ซังข้าวโพด ข), เปลือกถ่ัวเหลือง ค), และข้ีเลื่อย ง) 34 
3.5 การทดลองบดย่อยวัตถุดิบ 34 
3.6 แสดงขนาดอนุภาคชีวมวลที่ผ่านการบดย่อยโดยใช้ตะแกรงขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร, และ 7 มิลลิเมตร 
35 
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44 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

 𝜏y   ความเค้นเฉือนที่จุดคราก (N/mm2) 
 𝜎y   ความต้านทานแรงดึกคราก (N/mm2) 
 𝜏d  ความต้านทานแรงเฉือนคราก (N/mm2) 
 Ny  ค่าความปลอดภัย 
 𝜏  ความเค้นเฉือนในเพลา (N/mm2) 
 J  ค่า Polar Second Momnet Of Area (m4) 
 D  เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องบด (m) 
 r  รัศมีเพลา (mm) 
 F  ความถี่ (Hz) 
 P  ก าลังมอเตอร์ มีหน่วยเป็นวัตต์ (w) หรือ กิโลวัตต์ (kw) 
 T  โมเมนต์แรงบิด (N.m) 
 n  ความเร็วรอบ (rpm) 
 Lp  ความยาวโดยประมาณของสายพานลิ่ม 
 C  ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเพลา 
 Dp  เส้นผ่านศูนย์กลางของ Pulleys ตัวใหญ่ 
 dp  เส้นผ่านศูนย์กลางของ Pulleys ตัวเล็ก 
 Z  จ านวนสายพาน 
 Wp  ก าลังที่ต้องการส่ง 
 N  ตัวประกอบชิ้นงาน 
 Na  ตัวประกอบแก้ไขส่วนโค้ง 
 N1  ตัวประกอบแก้ไขความยาวสายพาน 
 PR  ก าลังที่ส่งสายพานต่อเส้น 
 Mw  ความชื้นมาตรฐานเปียก ,เศษส่วน 
 w  มวลของวัสดุ มีหน่วยเป็น (kg) 
 d  มวลของวัสดุแห้งที่ไม่มีความชื้น 
 M  ความชื้นมาตรฐานแห้ง ,เศษส่วน
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าประเทศไทยเป็นประเทศกสิกรรม ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศประกอบ
อาชีพเกษตรกร ผลผลิตมวลรวมของเกษตรกรในแต่ละฤดูการเก็บเกี่ยวจะมีเศษเหลือใช้ในอัตราส่วน 
1-1.5 ตันต่อตันของผลผลิตที่ได้ [1] นั่นหมายถึงว่าในแต่ละช่วงของการเก็บเก่ียวพืชผลทางการเกษตร
จะมีปริมาณมาก และชีวมวลเหล่านี้มีปริมาณที่มากเพียงพอต่อการน ามาผลิตใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
ส าหรับการผลิตพลังงานทดแทน โดยทั่วไปการใช้พลังงานจากชีวมวลสามารถท าได้โดยการเผา
โดยตรง ซึ่งในปัจจุบันพบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลถูกน าไปใช้ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น 
โรงงานเซรามิก โรงงานอบแห้ง และที่ส าคัญโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากชีวมวล และยังมีแนวโน้มถึง
การพัฒนาใช้งานไปอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็นการใช้พลังงงานจากพืชหมุนเวียนที่มีการเพาะปลูกตลอดปี 
ช่วยลดปัญหาการปล่อยก๊าซที่มีผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน แต่การน าเชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นเศษพืช
เหลือใช้จากงานเกษตรกรรมมาใช้ประโยชน์โดยตรงนั้นสามารถท าได้ยาก เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ไม่
เหมาะสมกับการใช้งาน คือ มีขนาดไม่สม่ าเสมอ มีความชื้นสูง และมีความหนาแน่นต่ าท าให้ต้องใช้
พ้ืนที่ในการจัดเก็บและขนส่งมาก สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่าย ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะแก้ปัญหา
ดังกล่าว โดยการแปรรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลที่ผ่านกระบวนการอัดด้วยแรงดันสูงท าให้มีความ
หนาแน่นสูง [2] และมีขนาดเล็กท าให้สามารถน าระบบการป้อนเชื้อเพลิงอัตโนมัติมาใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
 เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีข้อดีหลายประการ เช่น สะดวกในการขนส่ง และประหยัดค่าขนส่งเมื่อ
เทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง สามารถควบคุมปริมาณการใช้ได้ง่าย
เพราะมีขนาดที่เท่าๆกัน มีน้ าหนักที่ค่อนข้างแน่นอน ประสิทธิภาพของอัตราการเผาไหม้สามารถ
ควบคุมได้ มีขี้เถ้าน้อยกว่าชีวมวลประเภทอ่ืน ให้พลังงานความร้อนมากกว่าชีวมวลประเภทอ่ืน และ
ค่าความชื้นต่ า ซึ่งความชื้นของเชื้อเพลิงมีอัตราแปรผกผันกับค่าพลังความร้อนของการเผาไหม้ 
ขั้นตอนของการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลประกอบด้วย ขั้นตอนการบดย่อย ขั้ยตอนการอบแห้ง
วัตถุดิบเพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสมส าหรับอัดเป็นเม็ด กระบวนการบดย่อยเป็นอีกกระบวนการที่
ส าคัญที่ท าให้วัตถุดิบมีขนาดอนุภาคที่เท่ากัน และมีขนาดเล็กจะช่วยให้เม็ดเชื้อเพลิงมีค่าความ
หนาแน่นที่สม่ าเสมอ ลดแรงในการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาอิทธิพลของขนาดบดผงอนุภาคเศษพืชเหลือใช้จากงาน
เกษตรกรรมส าหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเป็นโครงการย่อยของแผนงานวิจัยกระบวนการ
ผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลจากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม ที่บูรณาการกระบวนการผลิตเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล โดยท าการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล และศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการ
บดย่อยชีวมวลจากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม เพ่ือน าไปสู่กระบวนการอัดขึ้นรูปที่มี
ประสิทธิภาพ ท าให้ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงมีความสม่ าเสมอ  
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล ที่สามารถบดได้ผงอนุภาคขนาด 40, 60, 
80 Mesh จากฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย ส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 1.2.2 เพ่ือศึกษากระบวนการบดย่อยชีวมวลที่เป็นผลสัมฤทธิ์จากโครงการวิจัยย่อยที่ 1 และ
ศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคส าหรับขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  
 1.2.3 เพ่ือถ่ายทอดองค์ความรู้ ถ่ายทอดเทคโนโลยี และนวัตกรรม ของกระบวนการผลิตเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล ให้กับกลุ่มเกษตรกรเป้าหมาย 
 
1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินการ 
 1.3.1 เครื่องบดย่อยชีวมวล ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย เพ่ือใช้เป็น
วัตถุดิบที่ส าคัญในการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 1.3.2 ได้เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และขี้เลื่อย ที่อัดขึ้นรูป
จากขนาดของผงอนุภาคชีวมวล โดยแต่ละประเภทของเม็ดเชื้อเพลิงจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร และยาว 30 - 40 มิลลิเมตร 
 1.3.3 ทราบอิทธิพลของขนาดผงอนุภาคเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรมจ าพวก ฟางข้าว
ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ส าหรับอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล โดยทดสอบสมบัติ
ทางด้านกายภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เช่น ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง 
และความทนทาน  
 1.3.4 ได้แนวทางในการสร้างมาตรฐานของการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และแนวทางการ
ก าหนดระดับคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นเกรด Premium, Standarsd และ Utility โดย
อ้างอิงจากมาตรฐานในกลุ่มประเทศโซนยุโรป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
 ในการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องอาศัยหลักทฤษฎีและ
วรรณกรรมต่างๆที่เกี่ยวข้อง เพ่ือใช้ตัดสินใจในการออกแบบวัสดุ, การค านวณหาค่าต่างๆ รวมถึง
ขนาดของชิ้นส่วนที่ต้องรับแรงที่เกิดขึ้น รวมถึงการมองถึงจุดด้อยของเครื่อง เพ่ือจะช่วยลดความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นภายหลัง และเป็นการบ ารุงรักษาในระยะยาว 
 
2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
 2.1.1 Deniel Ciolkosz, 2009 [3] ได้เขียนอธิบายกระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ประกอบด้วยขั้นตอนของการบดชีวมวล จากนั้นอัดขึ้นรูปชีวมวลผ่านแม่พิมพ์ที่เรียกว่า ดายน์ ท าการ
อัดชีวมวลให้หลอมละลายประสานกันเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล กระบวนการนี้เรียกว่า การอัดรีดขึ้น
รูป (Extrusion) ชีวมวลธรรมชาติบางประเภท เช่น ไม้ จะสามารถน ามาผลิตเป็นเม็ดเชื้อเพลิงที่มี
คุณภาพสูงได้ นอกจากนี้เม็ดชีวมวลบางชนิดสามารถผลิตด้วยการผสมตัวประสานลงเพ่ือช่วยใด้ชีว
มวลเกาะรวมตัวเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล กระบวนการอัดเม็ดเป็นเพียงขั้นตอนย่อยหนึ่งของการผลิต
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งกระบวนการทั้งหมดในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงประกอบด้วย การบดวัตถุดิบ 
การควบคุมความชื้น การอัดขึ้นรูป การระบายความร้อนเม็ดชีวมวลที่ผ่านการอัด และขั้นตอนการ
บรรจุเพื่อส่งให้ลูกค้า ในขณะที่ข้ันตอนของการบดต้องท าการบดชีวมวลให้มีขนาดต่ ากว่า 3 มิลลิเมตร 
ความชื้นของวัตดุดิบเป็นตัวแปรหลักที่จะควบคุมคุณภาพของเม็ดเชื้อเพลิง กรณีวัตถุดิบเป็นไม้ ต้อง
ควบคุมความชื้นไม่ให้สูงกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับวัสดุชนิดอ่ืนต้องท าการทดลองหาปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม ส าหรับการอัดขึ้นรูป ความชื้นสามารถขจัดออกได้ด้วยการอบแห้งด้วยการเป่า
ลมร้อนผ่านวัตถุดิบ ส าหรับการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิง กรณีที่วัตถุดิบมีความแห้งเกินไปสามารถเพ่ิม
ความชื้นโดยการ พ่นน้ าหรืออบด้วยไอน้ า ส าหรับกระบวนการอัดชีวมวลจะถูกอัดด้วยแรงดันสูงและ
ความร้อน ผ่านดายน์ที่ประกอบไปด้วยรูขนาดเล็ก ถ้ามีกระบวนการอัดที่เหมาะสมแล้วชีวมวลจะ
หลอมละลายเกาะกันเป็นเม็ดชีวมวล ใบมีดตัดจะหมุนตัดเพ่ือให้ไดข้นาดของเม็ดชีวมวลตามความยาว
ที่ต้องการ ขี้เลื่อยเป็นวัสดุที่เหมาะสมส าหรับอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเพราะลิกนินที่มีอยู่ตาม
ธรรมชาติจะท าหน้าที่เป็นตัวประสานคล้ายกับกาว ส่งผลให้ชีวมวลเกาะยึดตัวเป็นเม็ดได้ดี ส าหรับเศษ
หญ้าจะเกาะตัวกันยากกว่าขี้เลื่อยไม้ ท าให้เม็ดชีวมวลที่ได้มีความหนาแน่นต่ ากว่าและมีแนวโน้มเกิด
การแตกหักของเม็ดเชื้อเพลิงได้ง่าย ดังนั้นการใช้วัสดุประสานหรือผสมด้วยชีวมวลที่มีส่วนผสมของ
ลิกนินสูงจะแก้ไขปัญหาการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ ในขั้นตอนของการอัดเม็ดจะมีความร้อนสูง
ประมาณ 150 องศาเซลเซียสในกระบวนการผลิต และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีลักษณะอ่อนตัว ซึ่ง
ต้องท าการระบายความร้อนและอบแห้งเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังจากผ่านกระบวนการอัดมาแล้ว ซึ่ง
ท าได้ด้วยการเป่าลมเพ่ือระบายความร้อนและท าให้แห้งกับเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งจะต้องมีความชื้น
ตกค้างไม่น้อยกว่า 8 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกน าไปบรรจุลงในถุงให้มีขนาด 
18 กิโลกัรม เพ่ือสะดวกต่อการเติมลงในเตาเผาไหม้ของระบบผลิตพลังงานรูปแบบต่างๆ โดยถุงของ
บรรจุภัณฑ์ควรจะมีลักษณะใส และติดฉลากค าอธิบายชนิดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เช่น ชนิดของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวล ระดับเกรด และค่าพลังงานความร้อน เป็นต้น 
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 2.1.2 Sudhagar Mani, Lope G. Tabil and Shahab Sokhansanj, 2006 [4] ได้ศึกษา
สมบัติเชิงกลของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจาก ฟางข้าวสาลี ฟางข้าวบาร์เล่ย์ ใบและซังข้าวโพด และหญ้า
สวิตซ์ โดยชีวมวลเหล่านี้ถูกอัดด้วยแรงอัดที่แตกต่างกัน และขนาดของผงบดที่ใช้ในการขึ้นรูป 3. 2, 
1.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ระดับความชื้นถูกควบคุมที่ 12 และ 15 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือทดสอบหาส
ภาวะการข้ึนรูปที่เหมาะสม เม็ดชีวมวลที่อัดได้ถูกวัดขนาดและค านวณค่าความหนาแน่น พบว่าเศษใบ
และซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นสูงสุดในขณะที่อัดด้วยแรงอัดในระดับต่ า โดยที่แรงอัด ขนาดผง
อนุภาค และปริมาณความชื้น เป็นตัวแปรที่ส าคัญต่อความหนาแน่นของการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากฟางข้าวบาร์เล่ย์ ใบและซังข้าวโพด และหญ้าสวิตซ์ ในขณะที่ขนาดผงอนุภาคของฟางข้ าว
สาลีไม่มีผลต่อความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ข้อมูลต่างจากการทดลองถูกวิเคราะห์ถึง
โมดูลัสของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ฟางข้าวบาร์เล่ย์มีค่าโมดูลัสสูงสุด มีความแข็งแรงมากกว่าเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆ ค่าโมดูลัสของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมข้ึนของแรงอัด  
 2.1.3 รัฐศักดิ์ พรหมมาศ, อุดมวิทย์ กาญจนวรงค์ และกิติพงษ์ พุ่มโภชนา, 2551 [5] ได้ท า
การออกแบบและสร้างเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวเพ่ือน าไปผลิตแผ่นกระดานอัดท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร เพื่อให้ได้คุณภาพเฉลี่ย 3.5 ขึ้นไป จากเกณฑ์การประเมิน 5 ระดับ และให้มีประสิทธิภาพ
การย่อยเปลือกมะพร้าวเทียบกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ 120 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยเครื่องย่อยเปลือก
มะพร้าวที่สร้างขึ้นมีลักษณะเด่น 3 ลักษณะ คือ 1.มีใบมีดกิ่งไม้สองใบ 2.ใบมีดย่อยสามารถหมุนรอบ
ตัวเอง 3.ขนาดรูตะแกรงมีขนาด 12 มิลลิเมตร จากการประเมินคุณภาพของผู้เชี่ยวชาญจ านวน 10 
ท่าน ผลปรากฏว่าเครื่องมีคุณภาพด้านกายภาพเฉลี่ยอยู่ที่ระดับ 4.3 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 
คุณภาพเชิงวิศวกรรมเฉลี่ย 4.54 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.44 และคุณภาพด้านความสามารถในการ
ท างานของเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าว มีคุณภาพเฉลี่ยอยู่ในระดับ 4.7 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 
คุณภาพรวมเฉลี่ย อยู่ในระดับ 4.51 อยู่ในระดับความหมายมากที่สุด ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 
แสดงให้เห็นว่าผู้เชี่ยวชาญมีความเห็นสอดคล้องกันและได้ทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องโดยน ากิ่ง
ไม้-ใบไม้ 20 กิโลกรัม แยกเป็น กิ่งไม้สด 5 กิโลกรัม กิ่งไม้แห้ง 5 กิโลกรัม ใบไม้สด 5 กิโลกรัม และ
ใบไม้แห้ง 5 กิโลกรัม และจับเวลาการย่อยวัสดุดังกล่าวครั้งละ 1 กิโลกรัม แล้วบันทึกผการทดลอง ผล
ปรากฏว่าว่าเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวที่สร้างขึ้นสามารถย่อยได้ปริมาณถึง 123.96 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 2.1.4 สุเมศ ศรีชู, วิเชษฐ์ สุวรรณศ, 2551 [6] ได้ท าการการออกแบบและสร้างเครื่องย่อยขวด
พลาสติกส าหรับขวดน้ าดื่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 80 มิลลิเมตร เพ่ือใช้ในการลดขนาดของ
ขวดพลาสติกให้ง่ายและสะดวกในการขนถ่าย เครื่องย่อยขวดพลาสติกนี้มีระบบการท างานด้วยชุด
ใบมีดหมุนตัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร จ านวน 15 ใบ โดยใช้มอเตอร์
กระแสสลับ 220 โวลต์ ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นก าลังขับชุดใบมีด ส่งถ่ายก าลังด้วยระบบสายพาน ซึ่ง
ขณะท างานใบมีดหมุนด้วยความเร็ว 1,250 รอบต่อนาที 
 2.1.5 อุดมวิทย์ กาญจนวรงค์, 2551 [7] ได้ท าการออกแบบและสร้างเครื่องย่อยกิ่งไม้ เพ่ือใช้
ในการตัดกิ่งไม้สด ซึ่งมีส่วนประกอบและลักษณะการท างานที่ส าคัญคือภายในห้องย่อยประกอบด้วย 
ใบมีดตัด 2 ใบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 95 มิลลิเมตร หนา 7 มิลลิเมตร มุมคมตัด 30 องศา ด้านข้าง
ของผนังห้องย่อยติดตั้งใบมีด รับระยะ 30 X 250 X 10 มิลลิเมตร ลักษณะช่องห่างกันเป็นระยะช่อง
ละ 13 มิลลิเมตร ท ามุม 85 องศา เพ่ือคายเศษ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 137 มิลลิเมตร หนา 33 
มิลลิเมตร มุมคมตัด 70 องศา หมุนด้วยความเร็วรอบ 720 รอบต่อนาที ส่วนทางด้านบนของเครื่อง
เป็นช่องป้อนกิ่งไม้ ซึ่งชุดใบมีดจะขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ดีเซลขนาด 10.5 แรงม้า 
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 2.1.6 รัฐศักดิ์ พรหมมาศ, อุดมวิทย์ กาญจนวรงค์ และกิติพงษ์ พุ่มโภชนา, 2551 [8] ได้ท า
การออกแบบและสร้างเครื่องบดผงถ่านแบบใบพัดหมุนตีส าหรับผลิตถ่านอัดแท่งโดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือบดถ่านจากกะลามะพร้าวที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพ่ือลดการใช้ไม้ฟืน ซึ่งเป็นการ
ท าลายสิ่งแวดล้อม เครื่องบดผงถ่านที่สร้างขึ้นมานี้ส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วน ด้วยกันคือ ชุดต้น
ก าลังขับมอเตอร์ 220 โวลต์ 2 แรงม้า ชุดบดผงถ่านระบบใบพัดหมุนตีจ านวน 30 ใบ หมุนอิสระด้วย
ความเร็ว 334 รอบต่อนาที และชุดรองรับผงถ่านแบบตะแกรงที่มีรูขนาดต่างๆ คือ 10 มิลลิเมตร 8 
มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร ตามล าดับ เครื่องบดผงถานแบบใบพัดหมุนตีนี้มีความสามารถในการบด
ผงถานไดสูงสุด 500 กรัมต่อนาที และสามารถบดถานชนิดตางๆใหมีขนาดโตกวา 10 มิลลิเมตร.และ
ขนาดเล็กกวา 10 มิลลิเมตร โดยคิดเปนเปอรเซนต 3 และ 97เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
 2.1.7 ปฏิพงษ์ จักรกลเกษตร [9] ได้ออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยกิ่งไม้ รุ่น P8055 โดย
สามารถติดตั้งได้ทั้งเครื่องยนต์เบนซินตั้งแต่ 13 - 20 แรงม้า, เครื่องยนต์ดีเซลขนาด 14 แรงม้า หรือ
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 10 - 15 แรงม้า 380 โวลต์  มีใบมีด 2 ใบใหญ่ที่ช่องย่อย และ 10 ใบตีที่ช่องสับ 
ทนทานต่องานหนัก ท างานต่อเนื่องได้ การวางใบมีดและช่องคลายชิ้นงานใต้ใบมีดมีลักษณะเอียง
องศา ที่เป็นลิขสิทธ์เฉพาะของปฏิพงษ์จักรกลการเกษตร มีตะแกรงส าหรับย่อยหยาบหรือละเอียด
ตามความต้องการ สามารถเปลี่ยนได้เอง ง่ายและไม่ต้องใช้เครื่องมือ สามารถสับย่อยได้ทั้งสดและ
แห้ง หรือกิ่งไม้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 3.5 นิ้ว และวัสดุอ่ืนๆ เช่น ไม้กระถิน, หญ้า ฟาง, 
ข้าวโพด, ทะลายปาล์ม, ทางปาล์ม, ทางสละ, ทางมะพร้าว, กาบมะพร้าว(แยกใยได้), กะลา, ต้นกล้วย
, ผักสด, ผลไม้, ผักตบชวา, หอยเชอรี่, สมุนไพร, อาหารสัตว์, ดินผสมปุ๋ย, โฟม, กระดาษ ฯลฯ 
ความสามารถในการย่อย 500 - 1,200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง (ขึ้นอยู่กับวัสดุที่น ามาย่อย) ขนาด 117 X 
206 X 125 เซนติเมตร น้ าหนักโดยประมาณ 250 กิโลกรัม. เคลื่อนย้ายง่ายมี 4 ล้อยาง  
 2.1.8 อรรถพล ม่วงศรีจันทร์ และคณะ [7] ได้ท าการการออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อย
วัสดุทางการเกษตรเพ่ือเป็นเครื่องจักรส าหรับใช้ในการย่อยวัสดุทางการเกษตร เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับ
เศษวัสดุ โดยมีขนาดเครื่อง 115 X 165 X 80 เซนติเมตร ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 3 แรงม้า 
220 โวลต์ ที่ความเร็วรอบ 906 รอบต่อนาที ออกแบบมีดตัดให้มีขนาด 8 X 25 X 1 เซนติเมตร ใช้
สายพาน 2 เส้น เป็นตัวส่งก าลังจากมอเตอร์ไปยังเพลาของเครื่องย่อย สามารถสับย่อยต้นกล้วยมี
ขนาดความโต 10 เซนติเมตร ได้อัตราการสับ 175 กิโลกรัมต่อชั่วโมง สามารถที่จะย่อยต้นกระถินมี
ขนาดความโต 5 เซนติเมตร ได้อัตราการสับ 220 กิโลกรัมต่อชั่วโมง สามารถย่อยผักตบชวา ได้อัตรา
การสับ 193 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และสามารถย่อยกาบมะพร้าว ได้อัตราการสับ 167 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ขนาดของเศษวัสดุ ทั้งหมดท่ีท าการย่อยมีขนาดน้อยกว่า 1 เซนติเมตร 
 จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยวัสดุทาง
การเกษตร พบว่าวิธีการบดหรือลดขนาดนั้นมี 2 วิธี ที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการบดย่อยวัสดุทาง
การเกษตร ได้แก่วิธีการตัดเฉือน และการตี การควบคุมขนาดของวัสดุหลังการบดนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดตระแกรงที่ก าหนด ดังนั้นผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครื่องบดย่อยชีวมวล ตามรูปแบบของ
เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ ที่ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี และเพ่ิมเติมในส่วนของชุดใบมีดตัด
หยาบเพ่ือรองรับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ สามารถเปลี่ยนขนาดตะแกรงได้ (1 mm – 10 mm) ใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นเครื่องต้นก าลัง โดยเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 10 แรงม้า [9,7] ความเร็วรอบ
ประมาณ 900 rpm [10]  
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2.2 เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ [11] 
 2.2.1 หลักการท างานของเครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ 
  เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ ดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี (Hammer) 
ติดตั้งโดยห้อยอยู่กับโรเตอร์ (Rotor) ซึ่งติดกับเพลาขับ (Drive Shaft) ชุดใบตีจะหมุนอยู่ในห้องบด 
(Grinding Chamber) ซึ่งมีตะแกรง (Screen) ห่อหุ้มหรือล้อมรอบอยู่ ขณะที่เครื่องบดท างานอยู่
เครื่องต้นก าลัง (Power Source) ซึ่งอาจจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์ จะท าการขับเคลื่อนให้
เพลาขับหมุนด้วยความเร็วประมาณ 3,000 รอบต่อนาที [12] ขณะที่ Herrman [13] รายงานว่า
ความเร็วรอบต่ าสุดที่ 4,800 รอบต่อนาทีและสูงสุดที่ 7,000 รอบต่อนาที และเมื่อเพลาขับหมุน ชุดโร
เตอร์จะหมุนด้วยท าให้ใบตีที่ห้อยอยู่สวิง (Swing) หรือกางออกตีเป็นมุมฉากกับโรเตอร์ และพร้อมที่
จะตีหรือทุบวัตถุดิบอาหารที่เข้ามาในห้องบดให้แตกออกหรือมีขนาดลดลง ณัฐชนก [14] รายงานว่า
การบดวัตถุดิบอาหารโดยใช้เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์เป็นการใช้แรงกระแทกที่เกิดขึ้นระหว่างหัวค้อน
กับวัตถุดิบ โดยวัตถุดิบที่ต้องการบดจะถูกล าเลียงเข้าสู่เครื่องบดและตกลงด้วยแรงโน้มถ่วง จากนั้น
วัตถุดิบจะถูกหัวค้อนพาเข้าสู้บริเวณเพ่ิมความเร่ง (Acceleration Zone) เพ่ือให้ความเร็วของวัตถุดิบ
เพ่ิมข้ึนจนเท่ากับความเร็วรอบ (Tip Speed) ของเครื่องบด ขณะที่วัตถุถูกพาไปตามการเหวี่ยงของหัว
ค้อน จะถูกท าให้เล็กลงเนื่องจากการกระแทกกันระหว่างวัตถุดิบกับวัตถุดิบ และการกระแทกระหว่าง
วัตถุดิบกับหัวค้อน ขนาดของวัตถุดิบที่เท่ากับหรือเล็กกว่าขนาดของรูตะแกรงจะลอดผ่านรูตะแกรง
ออกไปได้ ซึ่งในระหว่างที่วัตถุดิบลอดผ่านรูตะแกรงจะเกิดการขัดสี ท าให้รูปร่างของวัตถุดิบที่ลอด
ผ่านรูตะแกรงมีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ การลดขนาดจะเกิดขึ้นในช่วงแรกบนตะแกรงโม่มาก
ที่สุด และเรียกช่วงดังกล่าวว่า บริเวณการบดขั้นแรก (Primary Destruction Zone) ส่วนของวัตถุดิบ
อาหารที่ยังมีขนาดใหญ่กว่ารูตะแกรงและยังไม่สามารถลอดผ่านรูตะแกรงออกมาได้ ก็จะถูกตีหรือทุบ
ไปจนกระทั่งมีขนาดเล็กลง จนสามารถลอดผ่านรูตะแกรงออกมาได้ ดังนั้นจึงสามารถก าหนดขนาดชิ้น
ของวัตถุดิบอาหารที่ต้องการบดหรือความละเอียดของการบดด้วยการก าหนดขนาดของรูตะแกรงบด
เป็นหลัก [12]  

 
รูปที่  2.1  เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ (Hammer Mill) [11] 

 
  จากคุณสมบัติดังกล่าวเครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์จึงถือได้ว่าเป็นเครื่องบดอาหาร
อเนกประสงค์ บดวัตถุดิบได้หลากหลาย สามารถใช้ได้ท้ังวัตถุดิบที่แข็ง พืชต่างๆ และวัตถุดิบที่มีความ
เหนียวนุ่ม เครื่องบดอาจมีอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่ช่วยเสริมประสิทธิภาพการท างาน หรือเพ่ือช่วยให้
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ปฏิบัติงานได้สะดวกขึ้น และอุปกรณ์ที่มักใช้กันทั่วไปได้แก่ อุปกรณ์การป้อนวัตถุดิบอาหารเข้าสู่
เครื่องบด เพ่ือให้วัตถุดิบเข้าเครื่องบดได้อย่างสม่ าเสมอ ระบบให้ความเย็น (Cooling) ช่วยลด
อุณหภูมิของวัตถุดิบอาหารหลังการบด ที่เป็นสาเหตุของการเกิดเชื้อราและการเสื่อมสภาพของ
สารอาหารในวัตถุดิบ อุปกรณ์ดักฝุ่น อุปกรณ์ดักเหล็กหรือแยกสิ่งเจือปนที่อาจก่อความเสียหายแก่
เครื่องบดอาหารได ้
 2.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการบดแฮมเมอร์มิลล์ 
  ประสิทธิภาพของการบดวัตถุดิบอาหารสัตว์ในแง่ความยากง่ายในการบด การ
สูญเสียระหว่างการบด ความสม่ าเสมอของวัตถุดิบที่ผ่านการบด และอ่ืนๆ อาจผันแปรได้จากปัจจัย
ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
  1) อัตราการป้อนวัตถุดิบ ควรที่จะต้องมีอัตราการป้อนวัตถุดิบอย่างสม่ าเสมอ เข้าสู่
ห้องบดซึ่งอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในการป้อนล าเลียงวัตถุดิบ ได้แก่ ระบบล าเลียงชนิดสั่น  (Vibratory 
Feeder) ระบบล าเลียงชนิดปล่องหมุน (Rotary Feeder) เป็นต้น  
  2) ความเร็วรอบของการบด มีความสัมพันธ์ต่อขนาดอนุภาคของวัตถุดิบอาหารที่
ผ่านการบด (ความเร็วรอบของการบดสูงส่งผลให้ได้ขนาดอนุภาคอาหารที่มีขนาดละเอียดมากขึ้น) 
ณัฐชนก [11]รายงานว่า ความเร็วรอบของเครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ ส่วนใหญ่อยู่ที่ประมาณ 5,300 - 
7,700 เมตรต่อนาที หรือ 13,000 - 18,000 ฟุตต่อนาที ถ้าความเร็วรอบช้าเกินไปเป็นผลให้การ
กระแทกระหว่างหัวค้อนกับวัตถุดิบลดลง แต่ถ้าความเร็วรอบเร็วเกินไปจะท าให้สิ้นเปลืองพลังงานใน
การขับเครื่องบดโดยไม่จ าเป็น ความเร็วรอบของการบดสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.1 

 
ความเร็วรอบ (เมตร/นาที) = 2πD×n     (2.1) 

 

 เมื่อ  D = เส้นผ่านศูนย์กลางของเครื่องบด (เมตร)  
   n = รอบต่อนาทีของเครื่องบด (รอบต่อนาที) (Herrman, n.d.) 
 
  3) จ านวนและลักษณะของหัวค้อน หัวค้อนเป็นส่วนที่สร้างแรงดัน และแรงกระแทก
ระหว่างวัตถุดิบกับวัตถุดิบ หรือวัตถุดิบกับหัวค้อน เครื่องบดที่มีจ านวนหัวค้อนมากจะเพ่ิมพ้ืนที่ให้
วัตถุดิบตีกระแทกกับหัวค้อนมากขึ้น เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ที่มีจ านวนหั วค้อน 8 แถว มี
ประสิทธิภาพการบดดีกว่าเครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ที่มีหัวค้อนเพียง 4 แถว ส าหรับวัตถุดิบที่กรอบหรือ
แตกง่ายอย่างข้าวโพด ควรมีจ านวนแรงม้าต่อจ านวนค้อนที่ 1 - 1.5 หรือ 2.5 - 3.5 การพิจารณาใช้
หัวค้อนควรค านึงถึงความเร็วรอบของเครื่องบดประกอบด้วย Koch [15] รายงานว่าเครื่องบดแฮม
เมอร์มิลล์ที่มีความเร็วรอบ 1,800 rpm หัวค้อนควรมีขนาด กว้าง X ยาว X สูง เท่ากับ 10 X 2.5 X 
0.25 นิ้ว และเครื่องบดที่มีความเร็วรอบ 3,600 rpm หัวค้อนควรมีขนาด 2 X 8 X 0.25 นิ้ว 
ตามล าดับ เครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ท างานโดยหมุนตามเข็มนาฬิกา หัวค้อนมุมขวาจึงเกิดการสึกซีก
เดียว ดังรูปที่ 2.2 จึงนิยมท าการกลับหัวค้อนเพ่ือให้สามารถใช้งานได้อีกครั้งเมื่อผ่านการใช้งาน หัว
ค้อนตีจะเกิดการสึกอย่างสมบูรณ์ ซึ่งจะท าให้เกิดแรงดันหรือแรกกระแทกลดลงไม่สามารถบดวัตถุดิบ
อาหารได้ละเอียดเท่าเดิม ประสิทธิภาพการบดจะลดลง การสึกของหัวค้อนจะท าให้เม็ดอาหารหลุด
ติดไปอยู่บริเวณตะแกรงและหัวค้อนเป็นจ านวนมาก ท าให้หัวค้อนเกิดแรงเสียดสีมากขึ้นเบียดเม็ด
อาหารไปติดกับตะแกรง ส่งผลให้ตะแกรงเกิดการแตกหักเสียหายเร็วยิ่งขึ้น   
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รูปที่  2.2  หัวค้อนของเครื่องบดแฮมเมอร์มิลล์ที่ผ่านการใช้งานและเกิดการสึกหรอ [11] 
 

  4) ลักษณะตะแกรงและขนาดของรูเปิดบนตะแกรง ตะแกรงที่นิยมใช้กับเครื่องบด
แฮมเมอร์มิลล์ 3 ชนิด คือ ตะแกรงแบบเต็มวง (Full Circle Screen) ตะแกรงบดครึ่งวง (Half 
Circle Screen) และตะแกรงบดแยก ดังรูปที่ 2.3 ในการบดวัตถุดิบอาหารสัตว์นิยมใช้ตะแกรงแบบ
ชนิดแยก เนื่องจากง่ายต่อการจัดการ การเปลี่ยนตะแกรงและได้ขนาดอนุภาคที่มีความเป็นเนื้อ
เดียวกันได้ดี และระยะระหว่างหัวค้อน และตะแกรงโม่ส าหรับข้าวโพดควรอยู่ที่ประมาณ 10 - 12 
มิลลิเมตร 

 
รูปที่  2.3  ตะแกรงบดแฮมเมอร์มิลล์ [11] 

 
  5) ขนาดของรูตะแกรง มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการบด อัตราการผลิต ขนาด
อนุภาคที่ได้จากการบด อัตราส่วนที่แนะน าระหว่างรูเปิดของตะแกรงมีค่าประมาณ 55 ตาราง
เซนติเมตรต่อแรงม้าเครื่องบด หากพ้ืนที่เปิดของรูตะแกรงต่อแรงม้าของเครื่องบดไม่เพียงพอ จะส่งผล
ให้เกิดความร้อนระหว่างการบด และเมื่อความร้อนเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 45 องศาเซลเซียส ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการบดลดลงมากกว่า 50% การเลือกขนาดรูเปิดของตะแกรงบดขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์ 
ลักษณะของเมล็ดธัญพืชและความชื้นในวัตถุดิบ 
  6) ระบบดูดอากาศ ระบบดูดอากาศเป็นระบบที่ช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การบดและขนาดอนุภาคของวัตถุดิบให้ดีขึ้น เนื่องจากจะช่วยลดแรงดันภายในห้องบดให้ลดลง ระบบ
ดูดอากาศเป็นระบบที่ช่วยดึงและดูดอากาศ รวมทั้งอนุภาคให้ลอดผ่านตะแกรงบด ป้องกันการเกิดชั้น
ของอนุภาควัตถุดิบที่เกาะอยู่บนรูเปิดของตะแกรงบด (Fluidized Bed of Material) การเกิดชั้น
ดังกล่าวจะขัดขวางการลอดผ่านรูเปิดของอนุภาค ท าให้วัตถุดิบสะสมอยู่บนชั้นของตะแกรง และเป็น
ผลท าให้มอเตอร์ท างานหนัก โดยการหมุนเหวี่ยงหัวค้อนให้เร็วขึ้น เพ่ือดันให้อนุภาคที่ขวางอยู่ลอด
ผ่านรูตะแกรงออกไปได้ นอกจากนี้อนุภาคชั้นที่ขวางยังท าให้เกิดการลดขนาดอนุภาค [11]   
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2.3 การออกแบบทางวิศวกรรม [16] 
 ในการออกแบบทางวิศวกรรมต้องท าอย่างละเอียดมีการแก้ปัญหา หลักการระหว่างขั้นตอน
ของความคิดผู้ออกแบบต้องตัดสินใจออกแบบโครงการ (การเตรียมโดยเข้าใจขั้นตอนของงาน) การ
ออกแบบรูปแบบเบื้องต้น (รูปร่างส่วนประกอบและวัตถุดิบ) และกระบวนการผลิต การแก้ไขปัญหา
ทางด้านเทคโนโลยี และทางด้านเศรษฐศาสตร์เป็นของส าคัญ การออกแบบต้องอาศัยการจ าลอง
โครงสร้างเข้ามาช่วย เพ่ือให้การออกแบบมีประสิทธิภาพ สามารถสื่อถึงความคิดของผู้ที่ออกแบบสิ่ง
นั้นๆให้ผู้อื่นได้เข้าใจได ้
 กล่าวอีกในหนึ่ง โครงงานซึ่งถูกพัฒนาต้องตรวจสอบความทนทาน, การผลิต, การประกอบ, 
ราคา และรวมไปถึงการเตรียมการผลิตในขั้นสุดท้าย 
 ไม่เหมือนการออกแบบเกี่ยวกับแนวคิด การออกแบบเกี่ยวกับจ านวน ซึ่งเป็นการแก้ไขการ
วิเคราะห์และการสังเคราะห์อย่างต่อเนื่องและส่วนประกอบซึ่งกันและกัน ซึ่งอธิบายได้ว่าท าไมวิธีการ
ค้นหาปัญหาและการประเมินค่าต้องสัมพันธ์กับวิธีการท าให้ลักษณะความผิดพลาดนั้นเห็นได้ง่ายขึ้น 
(ความผิดพลาดในการออกแบบ) การสะสมของสิ่งแปลกปลอมบนวัตถุดิบ กระบวนการผลิต 
มาตรฐานที่มีความเก่ียวข้องต่างๆมากมาย ดังนี้ 
 2.3.1 แนวคิดในการออกแบบรูปร่างของงาน 
  การออกแบบเป็นการถ่ายทอดความคิดออกมาเป็นรูปร่าง คือ ความพยายามที่จะท าให้
บรรลุผลของความคิดนั้นปรากฏเป็นรูปร่างที่มีความเหมาะสม และกระบวนการในการออกแบบ การ
วิเคราะห์งาน ความปลอดภัย การผลิต การประกอบ การค านวณ การบ ารุงรักษา การคืนสภาพ และ
ราคา 
  เกี่ยวกับปัจจัยเหล่านี้  ผู้ออกแบบต้องคิดถึงความสัมพันธ์ในหลายๆด้าน เพราะ
ผู้ออกแบบต้องเผชิญกับปัญหาต่างๆมากมาย (การพิสูจน์ความจริงและการตรวจสอบแก้ไข) ปัญหา
ต่างๆต้องได้รับการแก้ไขอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วโดยไม่ค านึงถึงว่าจะต้องท าการแก้ไขสักกี่ครั้ง แต่
ต้องท าการแก้ไขอย่างต่อเนื่องจนปัญหานั้นสามารถแก้ไขได้ส าเร็จ เพราะนั่นคือสิ่งที่มีความจ าเป็นต่อ
การออกแบบในล าดับแรกๆเลยก็ว่าได้ เพราะถ้าปัญหาไม่ถูกแก้ไขการที่จะด าเนินการต่อไปก็จะท า
ไม่ได้ ท าให้งานขาดตอนไม่ต่อเนื่อง การออกแบบก็จะประสบกับปัญหาต่างๆมากมาย 
 2.3.2 กฎพื้นฐานของการออกแบบ 
  กฎพ้ืนฐานที่ใช้ในการออกแบบการท าให้เป็นรูปร่างขึ้นมานั้น ถ้าปัญหานั้นไม่ได้รับการ
แก้ไข ปัญหานั้นก็จะเกิดขึ้นบ่อยครั้ง และอาจท าให้งานมีปัญหาจนไม่สามารถแก้ไขได้ในเวลา อันสั้น
จนอาจท าให้งานที่ท าอยู่นั้นเกิดความล้มเหลวได้ 

1) ความชัดเจน (Clarity) คือ ความชัดเจนของฟังก์ชั่นหรือปราศจากความหมายที่
คลุมเครือในการออกแบบ ท าให้สะดวกในการคาดการว่าผลิตภัณฑ์จะออกมาอย่างไร มีราคาสูง
หรือไม ่

2) ความเรียบง่าย (Simplicity) เกี่ยวกับเศรษฐศาสตร์ ส่วนประกอบจ านวนมากมาย
และรูปร่างสิ่งที่เรียบง่ายถูกผลิตขึ้นอย่างมากมายและรวดเร็ว 

3) ความปลอดภัย (Safety) ปัญหาของความแข็งแรง ความเชื่อถือได้ การป้องกัน
อุบัติเหตุ การป้องกันจากสภาพแวดล้อม 
 2.3.3 การออกแบบเพื่อความสะดวก 
  การรวมเข้าด้วยกันของส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์และงานที่ต้องการ ราคา และคุณภาพ
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ของการประกอบ ขึ้นอยู่กับชนิดและการค านวณโครงร่างของผลิตภัณฑ์ และชนิดของการผลิต 
2.3.4 การออกแบบโครงร่าง 

  การออกแบบชิ้นงานที่ต้องพิจารณาคือ โครงสร้าง การลดปริมาณวัสดุ การท าให้ได้
มาตรฐาน 
 2.3.5 การออกแบบส่วนประกอบ 
  ลักษณะส าคัญของการประกอบที่ต้องปรับปรุงคือ การออกแบบข้อต่อของชิ้นส่วนต่างๆ 
รวมถึง การลดขนาด ท าให้ได้มาตรฐาน 
 2.3.6 การเลือกวัสดุที่จะน ามาประกอบ  
  การเลือกวัสดุต้องค านึงถึงองค์ประกอบต่อไปนี้ สามารถใช้งานได้ สามารถท าได้ง่ายไม่
ยุ่งยาก 
 
2.4 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steels) [17] 
 2.4.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel) 
  เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.25% นอกจากคาร์บอนแล้ว ยังมีธาตุอ่ืนผสมอยู่
ด้วย เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน แต่มีปริมาณน้อยเนื่องจาก หลงเหลือมาจาก
กระบวนการผลิต เหล็กประเภทนี้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม และในชีวิตประจ าวันไม่ต่ ากว่า 90% 
เนื่องจากขึ้นรูปง่าย เชื่อมง่าย และราคาไม่แพง โดยเฉพาะเหล็กแผ่นมีการน ามาใช้งานอย่าง
กว้างขวาง เช่น ตัวถังรถยนต์ ชิ้นส่วนยานยนต์ต่างๆ กระป๋องบรรจุอาหาร สังกะสีมุงหลังคา เครื่องใช้
ในครัวเรือน และในส านักงาน เป็นเหล็กกล้าที่น ามาใช้งานทั่วๆไป จึงมีการน ามาใช้มากที่สุด คาร์บอน
ที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กมีผสมอยู่ประมาณ 0.05% - 0.35% เมื่อธาตุคาร์บอนมีผสมอยู่น้อย ท าให้มันมี
ความแข็ง และความแข็งแกร่งไม่มาก ตัวเหล็กกล้าสามารถน ามาแปรรูปด้วยเครื่องมือกล เช่น กลึง , 
กัด, ไส ได้ง่าย 
  คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีดังนี้ 

1) มีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.05% - 0.35% 
2) มีความแข็งแกร่งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอ่ืนๆ 
3) มีความแข็งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอื่นๆ 
4) แปรรูป และข้ึนรูปผ่านเครื่องมือกลได้ง่าย 
5) ราคาถูกกว่าเหล็กกล้าอ่ืนๆ 
6) ผลิตออกมาใช้งานมากที่สุด 

  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าเป็นเหล็กที่มีราคาไม่แพง ท าให้เป็นที่นิยมน ามาใช้มาก ตัวอย่าง
การน ามาใช้งานเช่น ลวด ส่วนประกอบยานยนต์ แผ่นเหล็กกัลวาไนซ์ (Galvanized Sheet:เหล็กที่
เคลือบสังกะสีเพ่ือกันสนิม) ถังเก็บน้ า ท่อเหล็กขนาดใหญ่ เหล็กโครงสร้างอาคาร และชิ้นส่วน
โครงสร้างภายในเรือ หรือยานพาหนะต่างๆ ฯลฯ 
  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีความแข็ง และความแข็งแกร่งน้อย (แต่ก็มีมากพอที่จะน ามา
ท างานได้) เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอ่ืนๆ การน ามาใช้งานถ้าไม่ต้องการความแข็ง และความแข็งแกร่ง
มาก เหล็กกล้าชนิดนี้สามารถน ามาใช้งานได้อย่างดี การที่ต้องการให้รับภาระได้มากขึ้น ก็ขึ้นอยู่กั บ
การออกแบบทางโครงสร้างก็จะมีส่วนช่วยได้มาก  
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 2.4.2 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) 
  เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.2% - 0.5% มีความแข็งแรงและความเค้นแรงดึง
มากกว่า เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่จะมีความเหนียวน้อยกว่า สามารถน าไปชุบแข็งได้ เหมาะกับงาน
ท าชิ้นส่วนเครื่องจักรกล รางรถไฟ เฟือง ก้านสูบ ท่อเหล็ก ไขควง เป็นต้น 
  เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็ง และความแข็งแกร่งเพ่ิมขึ้นกว่าเหล็กกล้าคาร์ บอนต่ า 
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีส่วนผสมของคาร์บอนอยู่ในเนื้อเหล็กประมาณ 0.35% - 0.50% เมื่อ
เหล็กกล้าชนิดนี้ผ่านการปรับสภาพทางความร้อน (Heat treatment) แล้ว มันค่อนข้างจะแข็ง และ
แกร่ง เหล็กกล้าชนิดนี้มักจะน าไปท าการการตีขึ้นรูป (Forgings) ตัวอย่างการน าไปใช้งานอาทิเช่น 
ประแจขันสลักเกลียวต่างๆ, แกนล้อ, แกนเพลา, เพลาข้อเหวี่ยง (Crankshafts) และเฟือง ฯลฯ 
  คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีดังนี้ 

1) มีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.35% - 0.50%  
2) มีความแข็ง และความแข็งแกร่งเพิ่มขึ้นหลังจากผ่านการปรับสภาพทางความร้อน 
3) มีราคาท่ีสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 

 2.4.3 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) 
  เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.5% - 1.5% มีความแข็ง ความแข็งแรง และความ
เค้นแรงดึงสูง เมื่อชุบแข็งแล้วจะเปราะ เหมาะส าหรับงานที่ทนต่อการสึกหรอ ใช้ในการท าเครื่องมือ 
สปริงแหนบ ลูกปืน เป็นต้น เป็นเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนผสมอยู่สูง คือมีคาร์บอนอยู่ในเนื้อเหล็ก
มากกว่า 0.50% หรืออาจมีมากกว่า 1% เลยก็ได้ (แต่ไม่เกิน 2% เพราะเหล็กจะกลายสภาพเป็น
เหล็กหล่อ) ถ้าเหล็กกล้าชนิดนี้ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนจะท าให้มีความแข็ง และความ
แข็งแกร่งที่สูงมาก ข้อเสียของความแข็งที่มีมากในเหล็กกล้าชนิดนี้ก็คือ เมื่อเหล็กถูกแรงกระท า  ค่า
หนึ่งจนเสียรูปไป การแตกร้าว และการพังเสียหายก็จะเกิดข้ึนในเนื้อเหล็กได้ง่าย หรือกลายเป็นวัสดุที่
เปราะไปเลย เหล็กกล้าคาร์บอนสูงนี้นิยมน ามาใช้งาน เช่น น ามาท าเครื่องมือ, ท าแม่พิมพ์(Dies), มีด
ตัดงานบางอย่างของเครื่องมือกล, ล้อ กับรางรถไฟ และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ต้องการความแข็งสูง 
 คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนสูงมีดังนี้ 

1) มีคาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อเหล็ก 0.50% – 1.00% 
2) ให้ความแข็ง และความแกร่งสูงมากหลังจากผ่านการปรับสภาพทางความร้อน 
3) มีราคาท่ีสูงที่สุดในบรรดาเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

2.5 เพลา [18] 
 เพลาเป็นชิ้นส่วนที่หมุนหรือไม่หมุน ซึ่งลักษณะทั่วไปๆจะมีหน้าตัดกลม (Circular Cross 
Section) บนเพลาจะมีส่วนอ่ืนๆประกอบอยู่เช่น เฟือง (Gear),  ล้อสายพาน (Pulley),  พูเล่ย์ 
(Flywheels), ข้อเหวี่ยง (Crank), จานโซ่ (Sprockets) และชิ้นส่วนส่งก าลังอ่ืนๆ เพลาอาจจะต้อง
รองรับภาระต่างๆ ได้แก่ Bending Loads, Tension Loads, Compression Loads หรือ Torsion 
Loads ซึ่งภาระเหล่านี้อาจจะกระท าเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว หรือกระท าพร้อมๆกันใน
ขณะเดียวกันในการออกแบบเพลาสิ่งส าคัญที่จะต้องพิจารณาคือ ความแข็งแรงสถิต (Static 
Strength) และความแข็งแรงทางด้านความล้า เพลาอันหนึ่งอาจจะอยู่ภายใต้ความเค้นที่คงที่  ความ
เค้นแบบสลับ และความเค้นแบบซ้ าในเวลาเดียวกัน 
 การออกแบบเพลาจะต้องรักษาระยะโก่งของเพลาให้อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ในการให้ขนาด
เพลานั้นจะพิจารณาถึงระยะโก่งก่อนแล้วจึงท าการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นเหตุผลก็เพราะว่าถ้า
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เพลาที่ท ามามีความแข็งแกร่งพอที่จะไม่ให้เกิดระยะโก่งมากแล้ว ความเค้นที่เกิดขึ้นก็จะอยู่ในช่วงที่มี
ความปลอดภัยแต่ก็ไม่ได้หมายความว่าผู้ออกแบบจะสมมุติว่ามีความปลอดภัยแล้วเสมอไป ดังนั้นจึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการค านวณ ตรวจสอบเพ่ือให้รู้ว่าการออกแบบนั้นมีความถูกต้องอยู่
ในขอบเขตที่ยอมรับได้จริงๆ เมื่อชิ้นส่วนที่ใช้ส่งถ่ายก าลังซึ่งประกอบติดกับเพลา และสามารถ
ออกแบบให้อยู่ในต าแหน่งที่ใกล้จุดรองรับเพลาได้ด้วยแล้ว ก็จะช่วยท าให้โมเมนต์ดัด (Bending 
Moment) ซึ่งก็ส่งผลให้ระยะโก่งและความเค้นดัด (Bending Stress) ลดลงตามไปด้วย 
 2.5.1 การออกแบบและการค านวณหาขนาดของเพลา 
  การออกแบบเพลาจะต้องพิจารณาความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นแล้วสิ่งที่ส าคัญที่ต้อง
พิจารณาอีกอย่างหนึ่งคือ ความแข็งแกร่งของเพลาที่รับ โมเมนต์บิดได้หมายถึง เพลาต้องบิดไปโดยมุม
บิดของเพลาที่เกิดขึ้นในขณะที่ใช้งานต้องมีค่าไม่เกินที่ก าหนดไว้ เพราะถ้ามุมบิดมากไปท าให้เสีย
ความเที่ยงตรงท าให้เกิดการสั่นสะเทือน และมีผลท าให้ชิ้นส่วนอ่ืนเกิดความเสียหายได้ ส าหรับการ
ออกแบบเพลาได้มีการก าหนดกฎเกณฑ์ส าหรับค่ามุมบิดดังนี้ 

1) เพลาเครื่องกลทั่วไป ให้มีมุมบิดได้ไม่เกิน 0.25 องศา ต่อความยาว 1 เมตร 
2) เพลาส่งก าลังทั่วไปให้มีมุมบิดได้ไม่เกิน 1 องศา ต่อความยาว 300 มิลลิเมตร 

หรือ ความยาว 20 เท่าของความโตเส้นผ่านศูนย์กลางเพลา 
  ชิ้นส่วนเครื่องจักรที่มีพ้ืนที่หน้าตัดกลมอยู่ภายใต้โมเมนต์บิด ความเค้นเฉือนที่เกิด
จากการบิดและมีค่าสูงสุดที่ผิวนอกของเพลากลม ซึ่งสามารถค านวณหาโมเมนต์บิดที่เกิดขึ้นกับเพลา
กลม คุณสมบัติอีกอย่างหนึ่งคือ ความต้านแรงเฉือนคราก (Yield Strength In Shear) ซึ่งใช้ในการ
ออกแบบเสมอ ค่าความต้านแรงดึงคราก (Yield Strength) ซึ่งสามารถหาค่าได้จากตารางวัสดุจาก
ผู้ผลิต หรือจากหนังสือออกแบบเครื่องจักรกลทั่วไป 
  คุณสมบัติอย่างหนึ่ง คือ ความต้านทานแรงเฉือนที่จุดคราก ซ่ึงใช้ในการออกแบบ
สามารถใช้ค่าประมาณ ได้จากสมการ ที่ 2.2 
 

= 0.6y y  (2.2) 
   

 เมื่อ 
y   =  ความเค้นเฉือนที่จุดคราก (N/mm2)  

 
y

   = ความต้านทานแรงดึงคราก (N/mm2) 

 
 ความเค้นเฉือนออกแบบ ดังสมการที่ 2.3 

 

y
d N y

        (2.3) 

 

 เมื่อ  
d
  = ความต้านทานแรงเฉือนคราก (N/mm2) 

   
y  = ความต้านทานแรงเฉือนคราก (N/mm2) 

   
yN  = ค่าความปลอดภัย 
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 ความเค้นเฉือนสูงสุด ดังสมการที่ 2.4 
 

3

16Tr T

J d
       (2.4) 

 

 เมื่อ     = ความเค้นเฉือนในเพลา มีหน่วยเป็น(N/mm2) 
   

y  = ค่า Polar Second Moment Of Area (m4) 

   T   = แรงบิด (N.m) 
   r   = รัศมีเพลา (mm) 

 
2.6 มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส [19] 
 มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส เป็นมอเตอร์ที่นิยมใช้งานกันทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม แสดงดัง
รูปที่ 2.4 โดยเฉพาะมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ชนิดที่มีโรเตอร์แบบกรงกระรอก มีข้อดี คือ ไม่มีแปรง
ถ่าน ท าให้การสูญเสียเนื่องจากความฝืดมีค่าน้อย มีตัวประกอบก าลังสูง การบ ารุงรักษาต่ า การเริ่ม
เดินท าได้ไม่ยาก ความเร็วรอบค่อนข้างคงที่ สร้างง่าย ทนทาน ราคาถูก และมีประสิทธิภาพสูง แต่มี
ข้อเสีย ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ท าได้ยาก ปัจจุบันได้มีการพัฒนาชุดควบคุม
อินเวอร์เตอร์ใช้ส าหรับปรับความเร็วรอบของมอเตอร์และเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล ใน
การเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลนี้ พลังงานไฟฟ้าไม่ได้น าเข้าสู่ที่โรเตอร์โดยตรง แต่ได้จาก
การเหนี่ยวน า (Induction) จึงนิยมเรียกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับว่า มอเตอร์เหนี่ยวน า (Induction 
Motor) 
 มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส แบ่งออกได้ 2 แบบ ได้แก่ แบบโรเตอร์กรงกระรอก (Squirrel 
Cage Rotor) และโรเตอร์แบบพันขดลวด (Wound Rotor) มอเตอร์ทั้งสองแบบนี้จะมีส่วนประกอบ
ที่เหมือนๆ กัน คือ ส่วนที่อยู่กับที่ แต่จะแตกต่างกันเฉพาะส่วนที่เคลื่อนที่เท่านั้น 
 

 
 

รูปที่  2.4  มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส [19] 
 

 2.6.1 ส่วนที่อยู่กับที่ ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้ 
1) โครงมอเตอร์ (Frame) ท าจากเหล็กหล่อเหนียว หรือเหล็กเหนียวเป็นรูป

ทรงกระบอกกลวงมีฐานเป็นขาตั้ง ด้านข้างตัวมอเตอร์จะมีกล่องส าหรับต่อสายไฟ (Terminal Box) 
โครงท าหน้าที่จับยึดแกนเหล็กที่พันขดลวดให้แน่นอยู่กับที่ และรองรับน้ าหนักทั้งหมดของมอเตอร์ที่
ผิวด้านนอกของโครงจะออกแบบให้มีครีบ เพ่ือช่วยในการระบายความร้อนของมอเตอร์ ดังรูปที่ 2.5 
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�          

 
 

รูปที่  2.5  โครงมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส [19] 
 

2) แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator Core) ท ามาจากแผ่นเหล็กบางๆ อัดซ้อนกันและยึด
ติดเข้ากับโครงของมอเตอร์ มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก และด้านในท าเป็นสล็อต ไว้ส าหรับพัน
ขดลวด นอกจากนี้แกนเหล็กยังท าหน้าที่เป็นทางเดินของวงจรแม่เหล็ก ดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่  2.6  แกนเหล็กสเตเตอร์และขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส [19] 
 

3) ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) ซึ่งเป็นขดลวดทองแดงที่พันอยู่ในสล็อตของ
แกนเหล็กสเตเตอร์ และเป็นลวดทองแดงที่เคลือบด้วยฉนวนไฟฟ้าอย่างดี เมื่อพันเสร็จแล้วจะอาบ
ด้วยน้ ามันวานิช และอบให้แห้งอีกครั้งหนึ่ง 
  มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่สเตเตอร์มีขดลวดพันอยู่ 3 ชุด หรือ 3 เฟส ดังรูปที่ 2.7 
ซึ่งแต่ละเฟสจะท ามุมห่างกัน 120 องศาไฟฟ้า และขดลวดแต่ละเฟสจะต่ออนุกรมกันเหมือนกับ
ขดลวดอาร์เมเจอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ แต่ละเฟสมีกลุ่มของขดลวดอีก เช่น มอเตอร์ที่
มี 36 สล็อต(Slot) 4 ขั้วแม่เหล็ก(Pole) 3 เฟส(Phase) จ านวนสล็อตต่อขั้ว (Slot/Pole) จะมีค่า
เท่ากับ 9 สล็อต ดังนั้นจ านวนกลุ่มของขดลวดในหนึ่งขั้วแม่เหล็กต้องเท่ากับ 9 ขด และแบ่งจ านวน
กลุ่มของขดลวดต่อหนึ่งเฟสจะมีค่าเป็น 3 ขด ในการพันขดลวดทั้งสามขดของแต่ละเฟสนี้จะพันลง
สล็อตเรียงกันไป 3 สล็อต และการพันขดลวดทั้ง 9 ขดในหนึ่งขั้วจะพันเรียงกันไป 9 สล็อต 

 
ก)  กลุ่มของขดลวดต่อเฟส  ข)  กลุ่มของขดลวด 3 เฟสต่อหนึ่งขั้ว 

 

รูปที่  2.7  การพันขดลวดมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสแบบแลป (Lap Winding) [19] 
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   เมื่อพันขดลวดจนครบทั้ง 36 ขดแล้ว จะสังเกตเห็นว่าในหนึ่งสล็อตจะมีขดลวด 2 ขด 
ซึ่งเป็นด้านของขดลวดที่ต่างกัน เรียกว่า การพันขดลวดแบบสองชั้น (Two Layer) เป็นที่นิยมพันกัน
โดยทั่วไป 
  เนื่องจากลักษณะการพันขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์จะเหมือนกับขดลวด อาร์
เมเจอร์ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งระยะพิตช์ (Pitch) ของขดลวดสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบ ได้แก่ ขดลวดที่มีระยะพิตช์เต็ม (Full Pitch) และระยะพิตช์เศษส่วน (Fractional Pitch or 
Short Pitch) 

4) ฝาปิดหัวท้าย (End Plate) ท าจากเหล็กหล่อเหนียวหรือเหล็กเหนียว ฝาปิดนี้จะ
ถูกยึดติดอยู่กับโครงมอเตอร์ด้วยสลักเกลียว มีแบริ่งอยู่ตรงกลางส าหรับรองรับเพลา เพ่ือให้โรเตอร์ 
หมุนอยู่ในแนวศูนย์กลางพอดี ดังรูปที่ 2.8 

 

�       

�        

 
 

รูปที่  2.8  ฝาปิดหัวท้าย [19] 
 

 2.6.2 หลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า3เฟส 
  เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ให้กับขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 
เฟส จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นที่ขดลวดสเตเตอร์ โดยจะหมุนตัดกับตัวน าโรเตอร์ที่วางอยู่ใน
สล็อตที่โรเตอร์ ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าในตัวน าของโรเตอร์ 
ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นที่โรเตอร์ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่สเตเตอร์กับเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัว
น าที่โรเตอร์ท าให้เกิดแรงบิดข้ึนที่ตัวน า และท าให้โรเตอร์หมุนไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กหมุนที่
สเตเตอร์ ซึ่งการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนและการเกิดแรงบิดที่โรเตอร์ ดังรูปที่ 2.9 

1) การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส โรเตอร์แบบกรงกระรอก เมื่อป้อน
กระแสไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟสให้กับขดลวดสเตเตอร์จะเกิดสนามแม่เหล็กหมุนขึ้นที่สเตเตอร์ด้วย
ความเร็วซิงโครนัส ( SN )  สนามแม่เหล็กหมุนนี้จะเคลื่อนที่ตัดขดลวดที่ โรเตอร์ท าให้ เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นที่ตัวน าบนโรเตอร์ แต่ตัวน าบนโรเตอร์นี้ได้ถูกลัดวงจรไว้ ท าให้มี
กระแสไฟฟ้าไหลที่ตัวน านี้ ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กที่โรเตอร์เกิดขั้วเหนือและขั้วใต้ขึ้นในโรเตอร์
เช่นเดียวกับท่ีเกิดข้ึนที่สเตเตอร์ ผลรวมของเส้นแรงแม่เหล็กที่สเตเตอร์กับเส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน า
ที่โรเตอร์ท าให้เกิดแรงบิดขึ้นที่โรเตอร์ และท าให้โรเตอร์หมุนไปได้และมีทิศทางตามทิศทางของ
สนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์ 
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รูปที ่ 2.9  การเกิดแรงบิดที่ตัวน าของโรเตอร์ [19] 
 

2) การท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3เฟส โรเตอร์แบบพันขดลวด ดังรูปที่ 2.10 
อาศัยหลักการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์ และท าให้โรเตอร์หมุนไปได้นั้นจะเหมือนกับมอเตอร์
เหนี่ยวน า 3 เฟส แบบโรเตอร์กรงกระรอก จะแตกต่างกันเฉพาะตอนเริ่มเดินมอเตอร์เท่านั้น 
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รูปที่  2.10  การเริ่มเดินมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสแบบโรเตอร์พันขดลวด [19 
 

 2.6.3 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส 
  เมื่อพิจารณาจากสมการของความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนจะได้ 
 

S

120f
N =

P
        (2.5) 

 

 เมื่อ P = จ านวนขั้วแม่เหล็ก 
  f = ความถี่ 
 
  จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรอยู่ 2 ตัว ที่ท าให้ความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุนหรือ
ความเร็วซิงโครนัสเปลี่ยนแปลงได้ คือจ านวนขั้วแม่เหล็ก (P) และความถี่ (f) ของแหล่งจ่ายที่ป้อน
ให้กับมอเตอร์ 
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  ส าหรับจ านวนขั้วแม่เหล็ก จะเป็นปฏิภาคผกผันกับความเร็วซิงโครนัส คือ เมื่อ
จ านวนขั้วแม่เหล็กมากความเร็วซิงโครนัสจะน้อย แต่เมื่อจ านวนขั้วแม่เหล็กน้อยความเร็วซิงโครนัสจะ
มาก การปรับความเร็วรอบด้วยวิธีนี้มี 2 แบบคือ แบบคอนซีเควนโพล กับแบบใช้ขดลวดหลายชุด 
การเปลี่ยนแปลงจ านวนขั้วแม่เหล็ก ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ได้จะมีการเปลี่ยนแปลงเป็นขั้นๆ ไม่
เรียบสม่ าเสมอ 
  ส่วนความถี่จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเร็วซิงโครนัส เมื่อความถี่มากความเร็ว
ซิงโครนัสจะมากตาม ในทางตรงกันข้ามถ้าความถี่ลดลงความเร็วซิงโครนัสก็จะลดลงด้วย การปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยวิธีนี้ โดยการใช้อินเวอร์เตอร์ในการเริ่มเดินมอเตอร์ สามารถปรับ

ความถี่หรืออัตราส่วน 
f

V ได้ตามต้องการ ความเร็วของมอเตอร์จะเปลี่ยนแปลงอย่างสม่ าเสมอ และ

สามารถปรับเพ่ิม – ลดแรงบิดได้อีกด้วย ซึ่งอินเวอร์เตอร์ที่นิยมใช้งานในปัจจุบันจะเป็นแบบ PWM 
(Pulse Width Modulation ) 
 2.6.4 การค านวณหาก าลังของมอเตอร์ 
  เมื่อต้องการจะค านวณหามอเตอร์จะได้ P นิวตัน ที่กระท าสัมผัสกับเพลา ท าให้
เพลาหมุนด้วยความเร็วรอบ n รอบต่อนาท ีขณะที่เพลาหมุนไป 1 รอบสามารถหาค่าต่างๆ ได้ดังนี้ 
 

2

60

Tn
P


         (2.6) 

 

 เมื่อ P = ก าลังงานมอเตอร์ มีหน่วยเป็นวัตต์ (w) หรือกิโลวัตต์ (KW) 
  T = โมเมนต์แรงบิด มีหน่วยเป็นนิวตันเมตร 
  n = ความเร็วรอบ มีหน่วยเป็นรอบต่อนาที rpm 
 
2.7 การออกแบบสายพาน [20] 
 สายพานดังรูปที่ 2.11 และล้อสายพานดังรูปที่ 2.12 ท าหน้าที่ส่งถ่ายก าลังจากเครื่องยนต์ต้น
ก าลังไปยังเครื่องย่อยกาบมะพร้าวและเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ที่มอเตอร์เป็นต้นก าลังจะติดตั้งล้อ
สายพานขนาดเล็กส่วนที่เพลาของเครื่องจะใช้ล้อสายพานขนาดใหญ่เพ่ือเป็นการทดรอบให้ต่ าลงและ
ยังเป็นการเพ่ิมแรงบิดอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่  2.11  สายพาน [20] 
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 สายพานที่ส่งก าลังจากมอเตอร์ไปยังเพลาหมุนของชุดคมตัดใช้สายพานลิ่ม ซึ่งส่งก าลังได้มาก
โดยต้องการแรงดึงชั้นต้นน้อย เนื่องจากการเกาะยึดตัวกันระหว่างด้านข้างของสายพานที่เรียวกับร่อง
ลิ่มของล้อสายพาน (Pulleys) ท าให้เกิดแรงเสียดทานสูงเป็นผลท าให้การท างานของสายพานมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น แม้ว่ามีส่วนโค้งสัมผัสเล็กน้อยและมีแรงดึงชั้นต้นต่ า สามารถรับแรงกระตุกได้ดีมี
ขนาดกะทัดรัด และเงียบขณะท างานแบริ่งของเพลาไม่ต้องรับแรงมากเกินไป 
 การก าหนดขนาดของสายพานลิ่มจะก าหนดโดยใช้ความกว้างของพิตซ์ (Pitch Width) และ
ความหนาของสายพานโดยใช้ตัวอักษรแทน ซึ่งแบ่งออกเป็นสายพานลิ่มแบบแคบ (Narrow V Belt) 
มีขนาด SPZSPB และสายพานลิ่มแบบธรรมดา Y Z A B C D E ดังรูปที่ 2.12 

 

 
รูปที ่ 2.12  หน้าตัดสายพานลิ่มและล้อสายพาน [20] 

 
 2.7.1 การค านวณหาขนาดของสายพาน 
 การหาขนาดหน้าตัดโดยประมาณอาจหาจากการใช้รูป ส่วนการหาขนาดส่วนอ่ืนๆของ
สายพานลิ่ม คือ ความยาวพิตซ์ของสายพานลิ่ม จ านวนสายพานลิ่ม และระยะห่างระหว่างจุด
ศูนย์กลางของเพลา สามารถค านวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
 

 ความยาวพิตซ์โดยประมาณของสายพานลิ่ม 
 

                            
2

2 1.75(
D d )

4
)

(
p p p

p p
L C D d

C

+
= + + +                  (2.7) 

 

 เมื่อ Lp = ความยาวโดยประมาณของสายพานลิ่ม 
  C = ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลาง 
  Dp = เส้นผ่านศูนย์กลาง Pulleys ตัวที่ 1 
  dp = เส้นผ่านศูนย์กลาง Pulleys ตัวที่ 2 
 
 ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเพลา 

 
2p - qC p= +      (2.8) 
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 เมื่อ C = ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเพลา 
  p = 0.25Lp- 0.393 (Dp+dp) 
  q = 0.125 (Dp+ dp) 
 
 จ านวนเส้นของสายพานลิ่มที่ต้องใช้หาได้จากสมการ  
 

     
1

(W N )

(P N N )

p s

R a

Z =              (2.9) 

 

 เมื่อ Z = จ านวนสายพาน 
  Wp = ก าลังที่ต้องการส่ง 
  Ns = ตัวประกอบชิ้นงาน 
  Na = ตัวประกอบแก้ไขส่วนโค้ง 
  N1 = ตัวประกอบแก้ไขความยาวสายพาน 
  PR = ก าลังที่ส่งสายพานต่อเส้น 
 
2.8 การปรับปรุงคุณสมบัติทางกล [21] 
 การปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าโดยการใช้กรรมวิธีทางความร้อนได้แก่ การอบปกติ 
(Normalizing) การชุบแข็ง (Hardening) การอบคืนตัว (Martempering) ในงานวิจัยนี้จะกล่าวเพียง
การชุบแข็งและการอบคืนตัว 
 2.8.1 การชุบแข็ง (Hardening) 
  คือ การอบชุบความร้อนเพ่ือต้องการให้เหล็กภายหลังจากการชุบมีความแข็งเพ่ิมขึ้น
เพ่ือทนต่อการเสียดสีในขณะใช้งาน การชุบแข็งเป็นวิธี เพ่ือท าให้ได้โครงสร้างของเหล็กสุดท้ายเป็น
Martensite หรือ Bainite ขึ้นอยู่กับความแข็งสุดท้ายที่ต้องการ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก
Austenite ไปเป็น Martensite หรือ Bainite ซึ่งจะได้เหล็กที่มีความแข็งสูงจะต้องมีองค์ประกอบที่
ส าคัญอย่างน้อย 3 ประการคือ 

1) ปริมาณคาร์บอน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ เพราะการที่ Austenite จะ
เปลี่ยนไปเป็น Martensite ในลักษณะการชุบแข็งธรรมดาด้วยน้ า เหล็กควรจะมีคาร์บอนมากกว่า 
0.3% ส่วนธาตุที่ผสมในเหล็กอ่ืนๆ เช่น นิเกิล โครเมียม และโมลิบดีนัม จะท าหน้าที่เพียงช่วยให้การ
ชุบแข็งได้ผลดีขึ้นเท่านั้น ความแข็งของ Martensite จะขึ้นอยู่กับปริมาณของคาร์บอน ดัง
ตัวอย่างเช่น เหล็กคาร์บอน 0.35% สามารถชุบแข็งได้ความแข็งประมาณ 50 HRC ตรงกันข้ามกับ
เหล็ก 0.02%C, 10%Cr ได้ความแข็งภายหลังการชุบแข็งเพียง 35 HRC 

2) อุณหภูมิก่อนการชุบ คือ อุณหภูมิที่เหล็กจะต้องเปลี่ยนเป็น Austenite ก่อนการ
ชุบน้ าหรือน้ ามัน อุณหภูมิของเหล็กไม่สูงพอจนโครงสร้างเปลี่ยนเป็น Austenite หมด เราจะชุบในน้ า
หรือน้ าเกลือน้ าด่าง ความแข็งที่ได้จะไม่สูงเท่าที่ควรเพราะ Martensite ที่ได้จะต้องมาจาก 
Austenite เท่านั้น และเป็นการเปลี่ยนโครงสร้างโดยปราศจากการก าเนิดนิวเคลียสไม่เหมือน
อย่างเช่น Ferrite หรือ Cementite 

3) อัตราการเย็นตัว เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอีกประการหนึ่งที่ Austenite จะ
เปลี่ยนไปเป็น Martensite หรือ Bainite จะต้องเป็นอัตราการเย็นตัวที่สูงพอ ซึ่งจะปรากฏค าว่า 



20 

“อัตราการเย็นตัววิกฤติ (Critical cooling rate)” หมายถึง อัตราการเย็นตัวที่ Austenite เปลี่ยนไป
เป็น Martensite หรือ Bainite ถ้าอัตราการเย็นตัวช้ากว่านี้ Austenite จะไม่มีโอกาสเปลี่ยนเป็น 
Martensite หรือ Bainite แต่จะได้ Pearlite หรือ Sorbite แทน 
 2.8.2 การอบคืนตัว (Tempering) 
  เหล็กภายหลังจากการชุบแข็งจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบด้วย Martensite 
และ Austenite เหลือค้าง (Residual Austenite) ถ้าเป็นเหล็กคาร์บอนสูง จะมี Proeutectoid 
Cementite กระจัดกระจายอยู่ทั่วไป นอกจากนี้เหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งจะเกิดความเครียดภายใน อัน
เนื่องมาจากอัตราการเย็นตัวที่เร็วจากอุณหภูมิสูง คุณสมบัติของเหล็กตามลักษณะที่กล่าวจะมีความ
แข็งสูง แต่จะขาดคุณสมบัติด้านความเหนียวไม่ทนต่อแรงกระแทก (Poor Impact Strength) และ
ความเครียดภายในที่เกิดขึ้นจะมีส่วนท าให้ชิ้นงานบิดงอ หรืออาจเกิดการแตกร้าวในขณะใช้งานได้ 
ดังนั้นเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งก่อนน าไปใช้งานควรจะต้องน ามาท าการอบคืนตัว เพ่ือคลายความเครียด
ภายในให้หมดไป หรือเหลืออยู่น้อยที่สุด และในขณะเดียวกันจะท าให้ Martensite แตกตัวให้
โครงสร้างกึ่งสมดุลย์ (Temperd Martensite) ซึ่งจะมีผลอย่างกว้างขวางต่อคุณสมบัติของเหล็ก 
ดังเช่น ความแข็งจะลดลง แต่ความเหนียวจะกลับสูงขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิของการอบคืนตัว
และเวลาที่ใช้ 
  การอบคืนตัว เป็นวิธีการเผาเหล็กที่ผ่านการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่าเส้น A1 
ภายหลังเมื่อทิ้งไว้เป็นเวลานานพอสมควรแล้วจะปล่อยให้เย็นช้าๆภายในเตา การเปลี่ยนแปลงของ
Martensite และ Austenite เหลือค้างไปสู่โครงสร้างกึ่งสมดุลจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิต่างๆกันดังนี ้
  อุณหภูมิช่วงแรก (80 – 200 oC) โครงสร้าง Martensite จะแตกตัวให้โครงสร้าง
Ferrite ชนิดที่ใกล้จะเป็นระบบลูกบาศ์ก (Pseudo cubic) ซึ่งมีคาร์บอนละลายอยู่ 0.25% คาร์ไบด์
ชนิดเอฟซีลอน (ε carbide) มีสูตร Fe2C หรือ Fe2C4 และมีคาร์บอนประมาณ 8.20% ทั้งคาร์ไบด์ 
และ Ferrite (0.25%C) จะตกผลึกชนิดละเอียดและกระจัดกระจายอยู่ทั่วไปในโครงสร้าง สามารถ
ศึกษาได้โดยกล้องขยายอิเล็กตรอนเท่านั้น การอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมินี้ความแข็งจะลดลงเล็กน้อย 
แต่ความเครียดภายในจะถูกท าลายไปเกือบหมด 
  อุณหภูมิช่วงที่สอง (200oC – 280oC) โครงสร้าง Austenite ที่ไม่สามารถ
เปลี่ยนเป็น Martensite  ได้ทันในขณะชุบแข็ง (Retained austenite) จะแตกตัวให้โครงสร้าง Ferrite 
(0.025%C) และ Cementite (Fe3 C) ที่มีความละเอียดและกระจัดกระจายโครงสร้างที่ปรากฏจะ
คล้ายคลึงกับ Gainite ความแข็งแรงจะลดลงมาก แต่ความเหนียวจะเพ่ิมข้ึน 
  อุณหภูมิช่วงที่สาม (300oC – 500oC) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดย Ferrite 
(Pseudo cubic) จะแตกตัวให้ Ferrite (Cubic) ที่มีคาร์บอน 0.025% และ Cementite ส่วน ɛ-
Carbide จะเปลี่ยนเป็น Cementite (Fe3 C) โครงสร้างที่จะได้จะยังอยู่ในลักษณะละเอียด และ
กระจัดกระจายมีลักษณะคล้าย Sorbite 
  อุณหภูมิช่วงที่สี่ (สูงกว่า 500oC ขึ้นไปจนถึง A1) โครงสร้างที่เกิดขึ้นจะปรับตัวเข้า
กับสภาพสมดุลย์ และมีการขยายตัวเอง Ferrite และ Cementite โตขึ้น ความแข็งจะลดลงมากโดย
ความเหนียวจะเพ่ิมขึ้นในลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กที่ผ่านการท าสเฟอร์รอยไดซ์ซิง ( Incomplete 
Annealing) 
  จากการทดลองอบคืนตัวเหล็ก Eutectoid (0.80%C) ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆปรากฏได้
ความแข็งลดลงจากความแข็งภายหลังการชุบแข็ง (64 HRC) อบคืนตัวอุณหภูมิช่วงแรก 1 ชั่วโมง ได้
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ความแข็ง 60 – 64 HRC ช่วงที่สองได้ความแข็ง 40 – 60 HRC ช่วงที่สามความแข็ง 20 – 40 HRC 
และช่วงที่สีเหลือความแข็ง 5 – 10 HRC  ในทางปฏิบัติแบ่งช่วงอุณหภูมิส าหรับการอบคืนตัวออกเป็น 
3 ช่วงคือ 
  การอบคืนตัวที่อุณหภูมิต่ า (150oC – 250oC) มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความเครียด
ภายในและปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านความเหนียว โดยพยายามรักษาระดับความแข็งไว้ในระดับ
ใกล้เคียงกับความแข็งที่ได้ภายหลังการชุบแข็ง เวลาที่ใช้ประมาณ 1 – 2 ชั่วโมง โครงสร้างของเหล็ก
จะเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 
  การอบคืนตัวที่อุณหภูมิปานกลาง (350oC – 450oC) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้เหล็กมี
ความเหนียวสูงและมีคุณสมบัติทางด้านยืดหยุ่นสูง ส่วนใหญ่ใช้ส าหรับเหล็กท าแหนบสปริงโครงสร้าง
ของเหล็กจะใกล้เคียงกับ Bainite หรือ Troostite 
  การอบคืนตัวที่อุณหภูมิสูง (500oC – 650oC) จะกระท าเมื่อต้องการท าลาย
ความเครียดภายในให้หมดไป และเพ่ือให้เหล็กมีคุณสมบัติทางด้านความเหนียวสูง โดยมีความแข็งอยู่
ในเกณฑ์สูงด้วย โครงสร้างของเหล็กจะมีลักษณะเป็น Pearlite ละเอียดใกล้เคียงกับโครงสร้าง 
Sorbite 
 
2.9 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับระบบไฟฟ้า [22] 
 ปัจจุบันนี้ขบวนการผลิตในโรงงานหรือการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนในเครื่องจักรกลต่างๆ จะใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัวขับเคลื่อนเป็นส่วนมาก เพราะพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่หาง่ายมีความสะดวก
ในการใช้งาน ฉะนั้นการออกแบบเพ่ือควบคุมมอเตอร์ให้เป็นไปตามขบวนการหรือการเคลื่อนที่ของ
งานที่คิดไว้จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องเรียนรู้ ส าหรับความหมายของการควบคุมมอเตอร์ (Motor 
Control) คือการบังคับให้มอเตอร์ท างานให้ได้ตามจุดมุ่งหมายที่ตั้งไว้ องค์ประกอบการควบคุมจะ
ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ แสดงดังรูปที่ 2.13 โดยแต่ละส่วนมีหน้าที่และอุปกรณ์ประกอบดังนี้  

1) ส่วนสั่งการเป็นส่วนที่จะสั่งให้เกิดการทางานโดยอุปกรณ์ในส่วนนี้ได้แก่สวิตช์  
2) ส่วนตรวจสภาวะเป็นส่วนที่บอกถึงสภาวะการทางานเพ่ือส่งข้อมูลให้กับส่วนควบคุมอุปกรณ์

ในส่วนนี้ได้แก่ลิมิตสวิตช์สวิตช์ล าแสงพร๊อกซิมิตีส้วิตช์เป็นต้น  
3) ส่วนขับเคลื่อนเป็นส่วนที่จะท าให้เกิดงานตามที่ต้องการเช่นมอเตอร์ขับโหลด  
4) ส่วนแสดงผลเป็นส่วนที่แสดงสภาวะการทางานโดยอุปกรณ์ในส่วนนี้ได้แก่หลอดแสดงผล

ตัวเลขแสดงผลและหน้าจอแสดงผลเป็นต้น  
5) ส่วนควบคุมเป็นส่วนหัวใจหลักท่ีจะให้การท างานเป็นไปตามท่ีต้องการโดยรับข้อมูลจากส่วน

สั่งการและส่วนตรวจสภาวะและสั่งให้ส่วนขับเคลื่อนให้ท างานตามที่ออกแบบไว้พร้อมทั้งแสดงการ
ท างานที่ส่วนแสดงผลในส่วนควบคุมจะกล่าวเฉพาะการควบคุมแบบที่ใช้แมกเนติกคอนแทคเตอร์  
(Magnetic Contactor) และแบบที่ใช้ PLC (Programmable Logic Control) 
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รูปที่  2.13  ควบคุมระบบแมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Control using Magnetic Contractor) [22] 
 

 การควบคุมโดยใช้แมกเนติกคอนแทคเตอร์ จะเป็นการควบคุมมอเตอร์จ านวนไม่มาก เพราะ
ถ้าใช้ควบคุมมอเตอร์หลายๆตัว การต่อจะค่อนข้างยุ่งยาก การควบคุมที่จะกล่าวต่อไปนี้เป็นการ
ควบคุมมอเตอร์กระแสสลับ 3 เฟส ซึ่งจะกล่าวถึงอุปกรณ์และสัญลักษณ์ของอุปกรณ์ในการควบคุม
มอเตอร์ตัวอย่างวงจรการควบคุม  
 2.9.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมมอเตอร์ (Control Devices of Motor Control) [8] 

1) สวิตช์ (Switch) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมการ Start และ Stop หรือการเปลี่ยน
เงื่อนไขการท างานของวงจร ตัวอย่างชนิดของสวิตช์ที่ใช้ในงานควบคุมมีดังนี้ 
  สวิตช์แบบกดติดปล่อยดับ  (Pushbutton Switch) เมื่อกดสวิตช์หน้าสัมผัส
(Contact) จะเปลี่ยนสภาวะและเมื่อปล่อยมือหน้าสัมผัสจะกลับสู่สภาวะเดิม ภายในตัวสวิตช์จะมี
หน้าสัมผัสที่เป็นแบบปกติเปิด (Normally Open: N.O.) และปกติปิด (Normally Closed: N.C.) 
แสดงดังรูปที่ 2.14 และแบ่งสวิตช์แบบกดติดปล่อยดับตามลักษณะการใช้งานดังนี้ 

 แบบธรรมดา ปุ่มกดมีลักษณะเป็นหัวกลมมีสีที่ปุ่มเพ่ือง่ายต่อการสังเกต  
 แบบ  Giant Head  มีหัวใหญ่เหมาะส าหรับใช้เป็นสวิตช์ฉุกเฉิน 
(Emergency Switch) 
 แบบ I Luminated Pushbutton มีหลอดสัญญาณเพ่ือแสดงให้ทราบว่า
วงจรก าลังท างานอยู่ แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่  2.14  โครงสร้างภายในของสวิตช์แบบกดติดปล่อยดับและการเคลื่อนที่ของหน้าสัมผัส [22]  
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รูปที่  2.15  สวิตช์แบบกดติดปล่อยดับแบบต่างๆและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า [22] 
 

 
 

รูปที ่ 2.16  สวิตช์แบบเลือกและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า [22] 
 

 สวิตช์แบบเลือก (Selector Switch) เมื่อบิดสวิตช์หน้าสัมผัสจะเปลี่ยน
สภาวะและถ้าต้องการให้หน้าสัมผัสกลับสู่สภาวะเดิมต้องบิดกลับ แสดงดังรูป
ที่ 2.16 

2.9.2 หลอดไฟสัญญาณ (Pilot Light) 
  หลอดไฟสัญญาณ เป็นหลอดที่ใช้บอกสถานะในการท างาน การเลือกใช้อาจดูที่สี
เพ่ือแสดงสถานะที่ต่างกัน เช่นหลอดสีเขียวแสดงมอเตอร์ท างาน หลอดสีแดงแสดงมอเตอร์หยุด 
แสดงดังรูปที่ 2.17 

 
 

รูปที่  2.17  หลอดไฟสัญญาณและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้า [22] 
 

 2.9.3 แมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic Contactor) 
  แมกเนติกคอนแทคเตอร์หรือเรียกว่าคอนแทคเตอร์ เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ตัด
หรือต่อวงจรเหมือนกับสวิตช์ทั่วๆไป แต่การตัดหรือต่อวงจรจะอาศัยอ านาจแม่เหล็กในการท าให้
หน้าสัมผัสเคลื่อนที ่โดยส่วนประกอบและสัญลักษณ์ของคอนแทคเตอร์ แสดงดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่  2.18  ส่วนประกอบและสัญลักษณ์ของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ [22] 
 

  จากรูปคอนแทคเตอร์ จะประกอบด้วยส่วนที่เคลื่อนที่กับส่วนที่อยู่กับที่  โดยมี
หน้าสัมผัสติดอยู่ ซึ่งหน้าสัมผัสจะมีทั้งที่เป็นปกติเปิดและปกติปิด และอีกส่วนคือขดลวดที่จะสร้าง
สนามแม่เหล็กส าหรับการท างาน แสดงดังรูปที่  2.19 เมื่อมีกระแสไหลผ่านขดลวดจะเกิด
สนามแม่เหล็กไหลคล้องแกนเหล็ก ส่วนที่อยู่กับที่ไปดูดแกนเหล็กอีกส่วนให้เคลื่อนที่มาติดเป็นผลท า
ให้หน้าสัมผัสเปลี่ยนสถานะพร้อมๆกันทั้งหมด หน้าสัมผัสจะประกอบด้วยหน้าสัมผัสหลักและ
หน้าสัมผัสช่วย 

 
รูปที่  2.19  การท างานของแมกเนติกคอนแทคเตอร์ [22] 

 

1) หน้าสัมผัสหลัก (Main Contact) เป็นหน้าสัมผัสที่ใช้เปิดและปิดการไหลผ่าน
ของกระแสจากแหล่งจ่ายไปที่มอเตอร์ หรือในส่วนที่มีกระแสในปริมาณมากหน้าสัมผัสหลักเป็นตัว
ควบคุมการเปิด - ปิดวงจรหลัก (Main Circuit) โดยหน้าสัมผัสส่วนใหญ่เป็นแบบปกติเปิด (N.O) 

2) หน้าสัมผัสช่วย (Auxiliary Contact) เป็นหน้าสัมผัสที่ใช้เปิด – ปิดวงจรที่มี
ปริมาณกระแสน้อยกว่าหน้าสัมผัสหลัก หน้าสัมผัสช่วยใช้ในการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ
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ขดลวดของคอนแทคเตอร์เพ่ือควบคุมการท างานของคอนแทคเตอร์ในวงจรควบคุม (Control 
Circuit) โดยที่หน้าสัมผัสช่วยจะมีท้ังแบบปกติเปิดและแบบปกติปิด 
 2.9.4 อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน (Overload Protection) 
  มอเตอร์ที่ใช้งานอาจเกิดกระแสไหลเกินกว่าอัตรากระแสพิกัด (Full Load Current) 
อันเนื่องมาจากโหลดที่ใช้มอเตอร์ฉุดมีมากเกินก าลังของตัวมอเตอร์แรงดันไฟฟ้ามาไม่ครบเฟสท าให้
มอเตอร์ต้องดึงกระแสมากขึ้น เมื่อกระแสไหลในปริมาณมากจะเป็นสาเหตุท าให้ขดลวดมอเตอร์ร้อน
และไหม้ในที่สุด เพ่ือไม่ให้เกิดความเสียหายต้องมีการต่ออุปกรณ์ที่จะป้องกันกระแสเกินไว้  โดยถ้ามี
กระแสเกินมอเตอร์ต้องหยุดการท างานทันทีและท าการตรวจซ่อมก่อนที่จะสั่งให้มอเตอร์ท างานอีก
ครั้งส าหรับอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินหรือเรียกว่าโอเวอร์โหลด 
  โหลดมีหลายชนิดในที่นี้จะกล่าวถึงแบบที่ใช้แผ่น Bimetal ซึ่งอาศัยความร้อนจาก
กระแสไหลผ่านโลหะ 2 ชนิด หรือใช้ขดลวดความร้อนที่ต่ออนุกรมกับโหลดพันอยู่กับแผ่นไบเมทัล 
เมื่อมีกระแสไหลในปริมาณมากจะท าให้แผ่นไบเมทัลร้อนและโก่งตัวไปดันให้คานส่งเคลื่อนที่ไปดัน
หน้าสัมผัสควบคุมให้จากออกดังแสดงในรูปที่ 2.20 
  โอเวอร์โหลดแบ่งตามการคืนสภาวะได้เป็น 2 ชนิดดังนี้คือ 

1) แบบไม่มี Reset แบบนี้เวลาไบเมทัลเย็นตัวลงหน้าสัมผัสจะกลับมาอยู่ที่เดิม 
2) แบบมี Reset แบบนี้ถ้าต้องการให้หน้าสัมผัสกลับที่เดิมต้องกดปุ่ม Reset ก่อน 

 
 

รูปที่  2.20  โอเวอร์โหลดแบบอาศัยความร้อนและสัญลักษณ์ [22] 
 

 2.9.5 อุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจร 
 เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งไว้เพ่ือป้องกันการลัดวงจรอาจจะใช้ฟิวส์หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์โดยมี
โครงสร้างและสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่  2.21  อุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจร [22]  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการ 

 

 การด าเนินโครงการวิจัยได้มีการวางแผนก าหนดขั้นตอนและวิธีด าเนินการ เพ่ือป้องกันความ
ผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้น รวมทั้งผลกระทบที่อาจจะท าให้โครงการนั้นเกิดความเสียหายได้ และเป็น
แนวทางในการน าไปปฏิบัติ  
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินการ 
 ขั้นตอนการด าเนินโครงการวิจัยเพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวลจากเศษพืชเหลือ
ใช้จากงานเกษตรกรรม ส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ผู้วิจัยได้เริ่มจากการศึกษาข้อมูล
รายละเอียดต่างๆ เกี่ยวกับกระบวนการบดย่อย และด าเนินการออกแบบสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 
โดยมีแนวทางในการออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่าย มีความปลอดภัย มีราคาไม่สูงมาก สะดวกต่อ
การปฏิบัติงาน ชุมชนสามารถซ่อมและบ ารุงรักษาได้ ซึ่งสามารถสรุปวิธีการด าเนินงานวิจัยมีขั้นตอน
ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่  3.1  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงาน  

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

ออกแบบเครื่อง 

วิธีการด าเนินงาน 

เตรียมวัตถุดิบ 
 

จัดซื้อวัสดุอุปกรณ ์

ปรับปรุงแก้ไข 

สร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 

ทดสอบเครื่อง 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะหผ์ลการท างาน 

แก้ไขแบบ ตรวจสอบแบบ 

เก็บผลการทดลอง 
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3.2 การออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 
 ผู ้ว ิจ ัย ได ้ศ ึกษางานว ิจ ัยที ่เกี ่ยวข ้อง และศึกษาข ้อมูลรายละเอียดต่างๆ ที ่เกี ่ยวก ับ
กระบวนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อให้ได้เครื ่องบดย่อยชีวมวลที่ ใช้งานได้ง่าย มีความ
ปลอดภัย มีราคาไม่สูงมาก สะดวกต่อการปฏิบัติงาน และชุมชนสามารถซ่อมบ ารุงรักษาได้ เหมาะสม
ส าหรับเป็นโครงการน าร่องโรงงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน กลุ่มธุรกิจ
ขนาดเล็ก 
 3.2.1 การออกแบบ 
  ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครื่องบดย่อยชีวมวล ตามรูปแบบของเครื่องบดแฮมเมอร์
มิลล์ ดังรูปที่ 3.2 ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี (hammer) จ านวน 64 ใบ ติดตั้งโดยห้อยอยู่กับ
โรเตอร์ (rotor) ซึ่งติดกับเพลาขับ (drive shaft) ชุดค้อนตีจะหมุนอยู่ในห้องบด (grinding 
chamber) ซึ่งมีตะแกรง (screen) ห่อหุ้มหรือล้อมรอบอยู่ เครื่องต้นก าลัง (power source) (ในที่นี้
ผู้วิจัยได้เลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 10 แรงม้า [9,7]) จะท าการขับเคลื่อนให้เพลาโรเตอร์หมุนด้วย
ความเร็วประมาณ 1,000 รอบต่อนาที เมื่อชุดโรเตอร์หมุน ท าให้ใบตีที่ห้อยอยู่สวิง (swing) หรือกาง
ออกตีเป็นมุมฉากกับโรเตอร์ และพร้อมที่จะตีหรือทุบวัตถุดิบที่เข้ามาในห้องบดให้แตกออกหรือมี
ขนาดลดลง เมื่อขนาดของวัตถุดิบที่เท่ากับหรือเล็กกว่าขนาดของรูตะแกรงวัตถุดิบก็จะลอดผ่านรู
ตะแกรง จากนั้นวัตถุดิบจะถูกดูดออกด้วยชุดพัดลมดูดอนุภาค เพ่ือบรรจุลงในถุงกระสอบที่เตรียมไว้ 
นอกจากนี้ผู้วิจัยได้เพ่ิมเติมชุดใบมีดตัดหยาบ เพื่อรองรับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่เช่น ซังข้าวโพด เป็นต้น 
ชุดใบมีดตัดหยาบประกอบไปด้วยใบมีดสองตัวมีมุมคมตัดที่ 45 องศา ซึ่งชิ้นส่วนและคุณลักษณะ
เฉพาะของเครื่องบดย่อยชีวมวลแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 

 
รูปที่  3.2  โครงสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล  

ช่องทางป้อนวัตถุดิบ 

ช่องทางป้อนวัตถุดิบ 

ช่องทางออกวัตถุดบิ 

ตู้ควบคุมไฟฟ้า 

พัดลมดูดอนุภาค 

ฝาครอบล่าง 

ฝาครอบบน 

ฐานเครื่อง 
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ตารางท่ี  3.1  ชิ้นส่วนเครื่องบดย่อยชีวมวล 
 

ชิ้นที่ รูปชิ้นส่วน ชื่อชิ้นส่วน 
ขนาดชิ้นส่วน 

( mm ) 
วัสดุ 

หน้าที่การใช้
งาน 

1 

 

ฐานเครื่อง 
1284X520 

X495 
St 37 

ท าหน้าที่เป็น
ฐานรองรับ

ชิ้นส่วนอื่น ๆ 

2 

 

ถังป้อน
วัตถุดิบ 

400X390 
X255 

SS400 
ทางเข้าส าหรับ
ป้อนวัตถุดิบ 

3 

 

ฝาครอบบน 
580X470 

X420 
SS400 

ปิดด้านบนของ
ชุดใบมีดและ
ป้องกันไม่ให้

เศษวัตถุดิบ ฟุ้ง
กระจายออก
จากระบบ 

4 

 

ฝาครอบล่าง 
585X480 

X430 
SS400 

ปิดด้านล่างของ
ชุดใบมีดและ
ป้องกันไม่ให้

เศษวัตถุดิบฟุ้ง
กระจายออก
จากระบบ 

5 

 

ท่อลม A Ø150X400 St 37 
ท าหน้าที่

ล าเลียงเศษ
วัตถุดิบ 

6 

 

ท่อลม B Ø150X700 St 37 
ท าหน้าที่

ล าเลียงเศษ
วัตถุดิบ 
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ตารางท่ี  3.1  ชิ้นส่วนเครื่องบดย่อยชีวมวล (ต่อ) 
 

ชิ้นที่ รูปชิ้นส่วน ชื่อชิ้นส่วน 
ขนาดชิ้นส่วน 

(mm ) 
วัสดุ 

หน้าที่การใช้
งาน 

7 

 

ทางออกเศษ Ø300X600 SS 400 

ท าหน้าที่กรอง
อากาศ และ

ล าเลียงวัตถุดิบ
เข้าถุงบรรจุ 

8 

 

ท่อลม C Ø150X467 St 37 
ท าหน้าที่

ล าเลียงเศษ
วัตถุดิบ 

9 

 

ตัวปรับ
สายพาน 

85x50 
X170 

St 37 

 

ท าหน้าที่เป็นตัว
ปรับสายพานให้

ตึง 

10 
 

ค้อนตี 
173X40 

X10 
S50C 

ท าหน้าที่เป็นตัว
ตีเศษวัตถุดิบให้
มีขนาดเล็กลง 

11 
 

ใบมีดตัดหลัก 
160X40 

X15 
S50C 

ท าหน้าที่เป็นตัว
ตัดเศษส าหรับ
วัตถุดิบแข็ง 

12 
 

ใบมีดตัดรอง 
170X32 

X15 
S50C 

ท าหน้าที่เป็น
ใบมีดตัดรอง 

13 

 

ชุดโรเตอร์ Ø40X725 S40C 
ท าหน้าที่เป็น

ตัวรับก าลังจาก
มอเตอร์ 
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ตารางท่ี  3.1  ชิ้นส่วนเครื่องบดย่อยชีวมวล (ต่อ) 
 

ชิ้นที่ รูปชิ้นส่วน ชื่อชิ้นส่วน 
ขนาดชิ้นส่วน 

( mm ) 
วัสดุ 

หน้าที่การใช้
งาน 

14 

 

เพลาค้อนตี 
25X25 
X382 

S40C 
ท าหน้าที่เป็นตัว
รองรับค้อนตี 

15 

 

ฝาครอบ
สายพาน 

483X200 
X3 

SS400 

ท าหน้าที่เป็นตัว
ป้องกันสายพาน

ขณะเครื่อง
ท างาน 

16 

 

แหวนรอง
ค้อนตี 

Ø30X10 S40C 

 
ท าหน้าที่เป็นตัว

คั่นค้อนตี 
 

17 

 

ตะแกรง 
500X500 

X1.2 
Stainless 

Steel 

ท าหน้าที่เป็นตัว
คัดกรองเศษท่ี
ผ่านรูตะแกรง 

 
ตารางท่ี  3.2  คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องบดย่อยชีวมวล 
 
รายละเอียด คุณลักษณะ 

Capacity 70-150 kg/hr 

Motor. 10 HP  50 Hz 380 V 

Speed 1,000 rpm 

Dimension (W x L x H) 100 X 180 X 180 cm. 

Weight 450 kg. 
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 3.2.2 การค านวณ 
  1) ค านวณความเร็วรอบ 
   การค านวณความเร็วรอบของเครื่องบดย่อยชีวมวล จากการศึกษางานวิจัยของ   
นายอรรถพล ม่วงศรีจันทร์ และคณะ [10] ที่ท าการออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยวัสดุทาง
การเกษตร โดยใช้ความเร็วรอบใบมีดเท่ากับ 906 rpm ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ความเร็วรอบที่
ประมาณ 900 rpm และจากการออกแบบเครื่องบดย่อยชีวมวลใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 10 Hp 380v 
/ 50Hz / 6P เป็นเครื่องต้นก าลัง  
 

จากสมการ N = (120 ) /f P   

เมื่อ N คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า (rpm) 

 f คือ ความถี ่(Hz) 

 P คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก (Pole) 

เนื่องจาก f = 50 Hz 

 P =  6 Pole 

 N = 1,000 rpm 
 
   จากการค านวณพบว่า ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าคือ 1,000 rpm ซึ่งไกล้เคียง
กับความเร็วรอบที่ต้องการ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้ความเร็วของเครื่องบดย่อยชีวมวลที่ 1,000 rpm 
และใช้อัตราทดระหว่างมอเตอร์กับชุดใบมีดที่ 1/1 ของความเร็วรอบ 
  2) การค านวณหาขนาดเพลาชุดโรเตอร์ 
   เนื่องจากการออกแบบเพลาทางผู้วิจัยได้เลือกใช้วัสดุเหล็ก S40C น ามาผ่าน
กระบวนการชุบแข็งแบบอินดักชัน (Induction) และท าการอบคืนตัว (Tempering) พบว่ามีค่าความ
ต้านทานแรงดึงครากเท่ากับ 593 MPa [23] และแรงที่กระท าต่อเพลาชุดโรเตอร์มาจากมอเตอร์ไฟฟ้า
ขนาด 10 Hp โดยตรงที่อัตราทด 1/1 ดังนั้นสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 การค านวณโมเมนต์แรงบิดที่กระท าต่อเพลาชุดโรเตอร์ 

จากสมการ P = (2 π T n)/60  

หรือ T = (P 60)/(2×π×n)  

เมื่อ T คือ โมเมนต์แรงบิดที่กระท าต่อเพลา (N.m) 

 P คือ ขนาดมอเตอร์ (Hp) 

 n คือ ความเร็วรอบของชุดโรเตอร์ (rpm) 

เนื่องจาก P = 10 Hp 

 n = 1,000 rpm 

 T = 679.997 N.m 
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 การค านวณความเครียดเฉือนสูงสุด 

จากสมการ max  = / 2y yS N  

เมื่อ max
 คือ ความเครียดเฉือนสูงสุด (MPa) 

 yS  คือ ความต้านทานแรงดึงคราก (MPa) 

 yN  คือ ค่าความปลอดภัย 

เนื่องจาก yS  = 593 MPa 

 yN  = 2 

 max  = 148.25 MPa 

 ค านวณขนาดเพลาชุดโรเตอร์ได้ดังนี้ 

จากสมการ d
3 = max(16 ) / (π τ )T    

หรือ d = 1/3

max[(16 ) / (π τ )]T   

 d = 28.586 mm 
 
 ดังนั้นจากการค านวณท่ีผ่านมาข้างต้นจึงควรเลือกใช้เพลาส่งก าลังเหล็กเหนียวเกรด S40C ที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 28.586 มิลลิเมตร จึงจะสามารถรองรับภาระที่เกิดขึ้นกับเพลา
ชุดโรเตอร์  
  3) การค านวณความยาวสายพานลิ่ม 
   การค านวณความยาวของสายพานลิ่ม สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

จากสมการ Lp = /
2

(2 C)+(1.57 (D +d ))+((D +d ) 4C)p p p p× ×  

เมื่อ Lp คือ ความยาวโดยประมาณของสายพานลิ่ม 

 C คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของ Pulleys 

 Dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง Pulleys ตัวที่ 1 

 dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง Pulleys ตัวที่ 2 

เนื่องจาก C = 533.5 mm 

 Dp = 5 in 

 dp = 5 in 

 Lp = 

/ (

(2 533.5 mm)+(1.57 ( +5 in))+

2
((5 in + 5 in) 4 533.5 mm))

5 in 

×

× ×

 

  = 1496 mm 

  = 58.98 in 
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 ซึ่งสายพานขนาด 58.89 นิ้ว ไม่มีขาย ดังนั้นจึงเลือกสายพานลิ่มขนาด 63 นิ้ว เพ่ือให้สะดวก
และง่ายต่อการปรับตั้งสายพาน โดยมีตัวปรับสายพานรองรับ ซึ่งหาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาด  
 3.2.3 การสร้างเครื่อง 
  หลังจากท าการออกแบบเครื่องเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการสั่งซื้อวัสดุ อุปกรณ์ 
ที่ใช้ในการสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล จากนั้นด าเนินการสร้างเครื่องตามที่ได้ออกแบบไว้ และท าการ
ติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 10 แรงม้า และตู้ควบคุมไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของเครื่อง
บดย่อยชีวมวลได้แก่ แมกเนติกคอนแทคเตอร์ อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน สวิตช์เปิดและปิดเครื่อง 
ปุ่มกดฉุกเฉิน หลอดไฟแสดงการท างาน ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที ่ 3.3  เครื่องบดย่อยชีวมวล 
 

3.3 การทดลอง 
 3.3.1 การทดลองบดย่อยชีวมวล 
  วัตถุดิบที่ใช้ทดสอบบดย่อยได้แก่ ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย                    
ดังรูปที่ 3.4 จากการลงพ้ืนที่เก็บตัวอย่างในพ้ืนที่ต าบลน้ าเลา อ าเภอร้องกวาง จังหวัดแพร่ พบว่า 
วัตถุดิบมีปริมาณความชื้นแตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้ดังนี้ วัตถุดิบที่ปริมาณ
ความชื้นไม่เกิน 15% ซึ่งสามารถน าไปอัดขึ้นรูปโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการอบแห้ง และวัตถุดิบที่มี
ปริมาณความชื้นอยู่ระหว่าง 16% – 30% ซึ่งต้องผ่านการอบแห้งเพ่ือลดปริมาณความชื้นก่อนน าไป
อัดขึ้นรูป ท าให้น้ าหนักวัตถุดิบลดลงหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ปริมาณการผลิตจริงลดลง ดังนั้นผู้วิจัย
จึงท าการทดสอบบดย่อยวัตถุดิบที่ปริมาณความชื้นไม่เกิน 15%, ปริมาณความชื้น 16% – 22%, ที่
ปริมาณความชื้น 23% – 30% เพ่ือให้ได้ปริมาณการผลิตจริงของเครื่องบดย่อยชีวมวล โดยใช้
ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร, และ 7 มิลลิเมตร ใช้เวลาในการทดสอบ 
1 ชั่วโมงต่อการทดสอบ 1 ตัวแปร จากนั้นน าไปคัดแยกขนาดด้วยเครื่องเขย่าเพ่ือให้ได้ขนาดอนุภาคที่ 
40, 60 และ 80 Mesh 
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ก) ข) 

  
ค) ง) 

 

รูปที ่ 3.4  วัตถุดิบ ฟางข้าว ก), ซังข้าวโพด ข), เปลือกถั่วเหลือง ค), และขี้เลื่อย ง) 
 

  

  
 

รูปที่ 3.5 การทดลองบดย่อยวัตถุดิบ  
 

  จากการทดสอบบดย่อย ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ที่ปริมาณ
ความชื้นไม่เกิน 15% ในเบื่องต้นมีลักษณะอนุภาค ดังรูปที่ 3.5 เมื่อน าไปแยกขนาดอนุภาคชีวมวล
พบว่า ที่ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 และ 7 มิลลิเมตร ไม่สามารถคัดแยกขนาดอนุภาค 40, 
60 และ 80 Mesh ได้ มีเพียงตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ที่สามารถน าเศษวัตถุดิบ
มาแยกขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 Mesh ได้ ดังรูปที่ 3.6 ดังนั้นการทดสอบนี้จึงเลือกใช้ตะแกรง
ขนาดเส้นผ่านศุนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ในการทดสอบบดย่อยชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ผลการทดสอบบดย่อย
และผลการคัดแยกขนาดบันทึก ดังตารางที่ 3.3  

การป้อนวัตถุดิบ 

วัตถุดิบหลังการบด 
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 ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง ขี้เลื่อย 

3 
มิล

ลิเ
มต

ร 

    

5 
มิล

ลิเ
มต

ร 

    

7 
มิล

ลิเ
มต

ร 

    
 

รูปที่ 3.6 แสดงขนาดอนุภาคชีวมวลที่ผ่านการบดย่อยโดยใช้ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร, และ 7 มิลลิเมตร  

 
ตารางที่  3.3  บันทึกผลการทดสอบบดย่อยฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง, ขี้เลื่อย ที่ผ่าน
การบดย่อยด้วยตะแกรงขนาดเส้นผ่านศุนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ที่ความชื้นแต่ละระดับ และที่ผ่านการ
คัดแยกขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 Mesh  
 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ

ความชื้น (%) 
น้ าหนักวัตถุดิบหลังการบดย่อยและการคัดแยก (kg) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 

ฟางข้าว 
   15 x x x x 
16 - 22 x x x x 
23 - 30 x x x x 

ซังข้าวโพด 
8 - 15 x x x x 

16 - 22 x x x x 
23 - 30 x x x x 

เปลือกถ่ัว
เหลือง 

  15 x x x x 
16 - 22 x x x x 
23 - 30 x x x x 

ขี้เลื่อย 
  15 x x x x 
16 - 22 x x x x 
23 - 30 x x x x 
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 3.3.2  การทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
  น าวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 มิลลิเมตร และที่ผ่านการคัด
แยกขนาดอนุภาค 40, 60, 80 Mesh มาท าการอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล ก าหนดให้เม็ด
เชื้อเพลิงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm ความยาวไม่เกิน 40 mm ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่  3.7  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล  
 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติทายกายภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 การทดสอบสมบัติทางด้านกายภาพของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เป็นไปตามจุดประสงค์ของ
โครงการ โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 
 3.4.1 การทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Pellet Density) 
   1) เครื่องมือ 

 เครื่องหาค่าความหนาแน่น (Density Determination Kit) 
 บีกเกอร์ 
 น้ า 

   2) วิธีการทดสอบ 
    ใช้เครื่องหาความหนาแน่นแบบชั่งวัตถุรวมกับน้ า น าตัวอย่างมาท าการเคลือบด้วย 
Petroleum Jelly เพ่ือไม่ให้น้ าซึมเข้าไปในตัวอย่าง น าตัวอย่างไปชั่งน้ าหนักในอากาศ (A) และชั่งใน
น้ า (B)  
   3) ค านวณหาปริมาตรของวัตถุได้จากสมการที่ 3.1 และน าผลการทดสอบไปบันทึกดัง
ตารางที ่3.4  
 

                    A
Q d

A B
 


 (3.1) 

 

    เมื่อ A คือ น้ าหนักในอากาศ (g) 
      B คือ น้ าหนักในสารละลาย (g) 
      d คือ ความหนาแน่นของน้ า (g/cm3) 
      Q คือ ความหนาแน่น (g/cm3) 
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ตารางท่ี  3.4  ตารางบันทึกผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Pellet Density) 
 

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความหนาแน่นเม็ด (kg/m3) เฉลี่ย 

(kg/m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 
เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 
 3.4.2 การทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล โดยใช้มาตรฐาน ASTM         
E 873-82 ในการทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   1) เครื่องมือ 

 ภาชนะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 78 mm สูง 60 mm 
 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

   2) วิธีการทดสอบ 
 ชั่งน้ าหนักและบันทึกผลของภาชนะ จากนั้นใส่เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลลงในภาชนะ

โดยเทจากความสูง 150 mm จากขอบภาชนะ 
 ท าการเคาะ 5 ครั้งจากความสูง 150 mm เพ่ิมเม็ดเชื้อเพลิงลงไป ถ้าเกินจาก

ขอบภาชนะให้เอาออก 
 ชั่งน้ าหนักรวมของภาชนะและเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลและบันทึกผล 
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   3) ค านวณค่าความหนาแน่นรวมจากสมการที่ 3.2 และบันทึกผลลงในตารางที่ 3.5 
 

             

 

weigh of box and sample  –  weigh of box3  /
volume of box

Bulk density g cm             (3.2) 

 
 

ตารางท่ี  3.5  ตารางบันทึกผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
 

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความหนาแน่นรวม (kg/ m3) เฉลี่ย 

(kg/ m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

 
 3.4.3 การทดสอบความทนทาน (Durability)  
   ความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล คือ การทดสอบเปอร์เซ็นต์การแตกหัก ซึ่งมี
ผลกระทบต่อการเก็บรักษา การขนส่งรวมไปถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของวัสดุ การทดสอบโดย
การใส่เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจ านวน 500 กรัม ลงในกล่องสี่เหลี่ยมที่มีขนาด (300 X 300 X 125) 
มิลลิเมตร ด้านในมีใบกวนขนาด 230 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร มีแกนหมุนด้านข้าง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 หมุนที่ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ตามมาตรฐานทดสอบ DIN EN   
15210-1 ต่อจากนั้นน ามาร่อนผ่านตะแกรงขนาด  3.15 มิลลิเมตร และน ามาชั่งน้ าหนักเพ่ือคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักหลังการร่อน ค่าท่ีได้บันทึกผลลงในตารางที่ 3.6 
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รูปที่  3.8  กล่องสี่เหลียมส าหรับทดสอบความทนทาน [24] 
 

ตารางท่ี  3.6  ตารางบันทึกผลการทดสอบความทนทาน (Durability) 
  

ชนิดของวัตถุดิบ ขนาดอนุภาค 
ความทนทาน (%) เฉลี่ย 

(%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ซังข้าวโพด 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 

ขี้เลื่อย 

3 mm x x x x 
40 Mesh x x x x 
60 Mesh x x x x 
80 Mesh x x x x 
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บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
  จากขั้นตอนการด าเนินงานที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1 เมื่อด าเนินการสร้างเครื่องบดย่อยชีว
มวลจนเสร็จสิ้นแล้วนั้น จ าเป็นต้องมีการด าเนินการทดสอบเครื่องอบแห้งชีวมวล ซึ่งรายละเอียดและ
เงื่อนไขการทดสอบแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.3 ซึ่งผลการทดสอบและการวิเคระห์ผลการทดสอบแสดง
ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองบดย่อยชีวมวล 
 จากการทดสอบบดย่อย ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อย ที่มีปริมาณความชื้น
ในวัตถุดิบแต่ละระดับ โดยใช้ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปคัดแยก
ขนาดด้วยเครื่องเขย่าเพ่ือให้ได้ ขนาดอนุภาคที่ 40, 60 และ 80 Mesh ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ถึงความแตกต่างกันระหว่างวัตถุดิบแต่ละชนิด  
 

 
 

รูปที่  4.1  กราฟเปรียบเทียบปริมาณการบดย่อยวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด ที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ที่มีปริมาณความชื้นแต่ละระดับ 

 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อน ามาเปรียบเทียบปริมาณการบดย่อยวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด ภายไต้การทดสอบ
ตามตัวแปรที่ก าหนดพบว่า ฟางข้าวมีปริมาณการบดต่ าที่สุด เนื่องจากลักษณะของฟางข้าวเป็นเส้น
ยาวมีความเหนียวท าให้การบดย่อยท าได้ยาก ในส่วนของซังข้าวโพดมีปริมาณการผลิตสูงกว่าฟางข้าว
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แต่ยังน้อยกว่าเปลือกถ่ัวเหลืองและข้ีเลื่อย เนื่องจากซังข้าวโพดมีความเปราะ ท าให้ง่ายต่อการบดย่อย
ด้วยการทุบหรือตี แต่ขนาดซังข้าวโพดยังมีขนาดใหญ่กว่าเปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อย ท าให้ใช้เวลาใน
การบดย่อยมากกว่า ในส่วนของเปลือกถ่ัวเหลืองมีปริมาณการบดย่อยมากกว่าฟางข้าวและซังข้าวโพด 
เพราะลักษณะของเปลือกถั่วเหลือง มีขนาดเล็กและเปราะท าให้บดย่อยง่ายกว่า และขี้เลื่อยมีปริมาณ
การบดย่อยสูงที่สุด เนื่องจากขี้เลื่อยมีขนาดที่เล็ก หรือบางส่วนอาจมีขนาดเล็กกว่ารูตะแกรงท าให้ใช้
เวลาในการบดย่อยน้อย  
 นอกจากนี้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการบดย่อยไม่ได้มีเพียงลักษณะของวัตถุดิบเพียงอย่างเดียว ปริมาณ
ความชื้นในวัตถุดิบยังส่งผลต่อการบดย่อย เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการบดย่อยที่ระดับความชื้นแต่ละ
ระดับ พบว่าระดับความชื้นมีผลต่อปริมาณการบดย่อย จากผลการทดลองพบเปลือกถั่วเหลือง
สามารถบดย่อยที่ความชื้นไม่เกิน 15% ได้ปริมาณการบดย่อย 131 กิโลกรัม และลดลงเหลือ 122 
กิโลกรัม ที่ระดับความชื้น 16% - 22% ปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณการบดย่อยลดลง 
เนื่องจากความชื้นท าให้วัตถุดิบมีความเหนียวขึ้นท าให้การบดย่อยได้ยากขึ้น ประกอบกับเครื่องบด
ย่อยชีวมวลนี้เป็นการบอย่อยแบบทุบหรือตี ซึ่งเหมาะกับวัตถุดิบที่มีความเปราะ 
 จากผลการทดสอบการบดย่อยในข้างต้น เมื่อน ามาคัดแยกขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 
Mesh พบว่าได้ปริมาณหลังการคัดแยกน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณการบดย่อย จากรูปที่ 4.2 ก)
แสดงปริมาณการคัดแยกขนาดอนุภาคหลังการบดย่อย ที่มีปริมาณความชื้นไม่เกิน 15% ซึ่งเป็นระดับ
ความชื้นที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าฟางข้าวมีปริมาณหลังการคัดแยกน้อยมาก
เมื่อเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน เนื่องจากฟางข้าวหลังการบดย่อยมีขนาดใหญ่และเป็นเส้นยาว ซัง
ข้าวโพดมีปริมาณหลังการคัดแยกมากกว่าฟางข้าว เพราะซังข้าวโพดมีความเปราะท าให้บดเป็น
อนุภาคได้ง่ายกว่า แต่ก็ยังน้อยกว่าเปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อย ซึ่งเปลือกถั่วเหลืองนั้นสามารถน ามา
แยกขนาดได้มากกว่าฟางข้าว และซังข้าวโพด เนื่องจากเปลือกถั่วเหลืองมีขนาดเล็ก ลักษณะเป็น
เปลือกบาง มีความเปราะท าให้บดเป็นอนุภาคได้มากกว่า ในส่วนของขี้เลื่อยมีปริมาณการบดย่อยสูง
ที่สุดและสามารถน ามาแยกขนาดได้มากที่สุด เนื่องจากขี้เลื่อยมีขนาดที่เล็ก หรือบางส่วนอาจมีขนาด
เล็กกว่ารูตะแกรงท าให้สามารถน ามาแยกขนาดอนุภาคได้มากกว่า และจากผลการทดลองบดย่อยวัถุ
ดิบที่มีปริมาณความชื้น 16% - 22% และ 23% - 30% ดังรูปที่ 4.2 ข) และ ค) พบว่ามีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับปริมาณการคัดแยกขนาดอนุภาคหลังการบดย่อย ที่มีปริมาณความชื้นไม่เกิน 15% 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 

รูปที่  4.2  กราฟเปรียบเทียบปริมาณการคัดแยกขนาดอนุภาคหลังการบดย่อย ที่มีปริมาณความชื้น
ไม่เกิน 15% ก), ปริมาณความชื้น 16% – 22% ข), ปริมาณความชื้น 23% - 30% ค)  
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4.2 ผลการทดลองอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 
 จากการทดลองอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลตามตัวแปรที่ก าหนด พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ด
เชื้อเพลิงภายใต้ตัวแปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร ดังรูปที่ 4.3 แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังการทดลอง
พบว่าที่ขนาดอนุภาคที่ผ่านการบดย่อยด้วยตะแกรง 3 มิลลิเมตร ไม่สามารถอัดขึ้นรูปฟางข้าว และซัง
ข้าวโพดได้สมบูรณ์ ขนาดอนุภาคที่ 40 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูป ฟางข้าว และซังข้าวโพด ได้
สมบูรณ์ และขนาดอนุภาคที ่60 Mesh ไม่สามารถอัดขึ้นรูปซังข้าวโพดได้ เนื่องจากเม็ดเชื้อเพลิงที่ได้
ไม่มีความแข็งแรงหักแตกง่าย ในส่วนของขนาดอุภาค 80 Mesh สามารถอัดขึ้นรูปวัตถุดิบได้ทุกชนิด  
 สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้นั้น เกิดจากหลายปัจจัยด้วยกัน ได้แก่ ขนาด
อนุภาค เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะใช้แรงในการอัดเม็ดต่ ากว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ แต่อย่างไร
ก็ดี เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย สามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิง ได้ทุกขนาดอนุภาค เนื่องจาก
สัดส่วนของลิกนินมีปริมาณมากกว่าฟางข้าว และซังข้าวโพด ในกระบวนการอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จะเกิดแรงเสียดทานระหว่าง วัตถุดิบ, ดายน์อัด, และลูกกลิ้งอัด ท าให้เกิดความร้อนสูง ซึ่งความร้อนนี้
จะท าให้ลิกนินที่มีอยู่ในชีวมวล เกิดการอ่อนตัวและกลายเป็นตัวผสาน ท าให้ชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ด
เชื้อเพลิงที่แข็งแรง [25,26] โดยปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซังข้าวโพด มีปริมาณเพียง 15% 
ในขณะที่เปลือกถั่วเหลืองมีปริมาณ 30% - 40% และขี้เลื่อยมีปริมาณ 18% - 35% [27] นอกจากนี้
ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ดเช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน 
อัตราการป้อน  
 

 
 

รูปที่  4.3  แสดงเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลหลังการอัดข้ึนรูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 4.3.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Pellet Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นเม็ดเป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นของเม็ด
เชื้อเพลิงจากวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด และขนาดอนุภาคทั้ง 4 ขนาด ซึ่งค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง
ชีวมวลที่ได้ท าการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ด  (ค่าเฉลี่ย) 
 

วัตถุดิบ 
ความหนาแน่นเม็ด (kg/m3) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 1,252 1,221 
ซังข้าวโพด - - - 996 
เปลือกถ่ัวเหลือง 1,200 1,301 1,282 1,267 
ขี้เลื่อย 1,098 1,217 1,233 1,180 

 

 
 

รูปที่  4.4  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 
ชนิดที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาคแต่ละขนาด 

 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าค่า
ความหนาแน่นเม็ดแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าต่างกันเล็กน้อย แต่จากการทดสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-
Way ANOVA โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นเม็ดแต่ละ
ขนาดอนุภาคมีค่าไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อน าค่าความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 
4 ชนิด มาเปรียบเทียบกัน พบว่าค่าความหนาแน่นเม็ดมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อน า
ผลการทดลองของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh มาท าการสอบทางสถิติ ด้วยวิธี 
One-Way ANOVA ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละ
ชนิดมีค่าต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากเปลือกถั่วเหลืองมี

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400

ฟางข้าว ซังข้าวโพด เปลือกถ่ัวเหลือง ขี้เลื่อย 

คว
าม

หน
าแ

น่น
เม

็ด 
(kg

/m
3 ) 

ชนิดวัตถุดิบ 

3 mm

40 Mesh

60 Mesh

80 Mesh

DIN EN 51731  



45 

ค่าความหนาแน่นสูงสุด 1,301 kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 40 Mesh รองลงมาคือเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
จากฟางข้าวมีค่าความหนาแน่น 1,252 kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 60 Mesh เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากขี้
เลื่อยมีค่าความหนาแน่น 1,233 kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 60 Mesh และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซัง
ข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นน้อยสุด 996 kg/m3 ที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh ตามล าดับ ซึ่งความ
หนาแน่นเม็ดที่ต่างกันอาจมีอิทธิพลจากชนิดของวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางโครงสร้างที่ต่างกัน และ
อัตราการป้อนวัตถุดิบขณะท าการทดสอบอัดเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากการทดสอบใช้คนในการ
ป้อนวัตถุดิบท าให้อัตราการป้อนไม่คงที่ และเมื่อเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิง     
ชีวมวลทั้ง 4 ชนิด กับมาตรฐาน DIN EN 51731 ที่ก าหนดมาตรฐานคุณภาพเม็ดเชื้อเพลิงในโซนยุโรป 
ซึ่งก าหนดความหนาแน่นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีค่ามากกว่า 1,000 kg/m3 [28] พบว่าเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีความหนาแน่นต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดเล็กน้อย ในส่วนของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว เปลือกถ่ัวเหลือง และข้ีเลื่อยมีความหนาแน่นตามมาตรฐานก าหนด 
 4.3.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 
   การทดสอบความหนาแน่นรวมเป็นการทดสอบเพ่ือใช้ในการออกแบบขนาดของบรรจุ
ภัณฑ์ให้เหมาะสม เพ่ือสะดวกและประหยัดในการขนส่ง โดยการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 
873-82 ซึ่งค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (ค่าเฉลี่ย) 
 

วัตถุดิบ 
ความหนาแน่นรวม (kg/m3) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 618 628 
ซังข้าวโพด - - - 508 
เปลือกถ่ัวเหลือง 601 626 624 613 
ขี้เลื่อย 608 617 622 630 

 

 
รูปที่  4.5  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 
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 จากรูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าค่า
ความหนาแน่นรวมแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าต่างกันเล็กน้อย เช่นเดียวกับค่าความหนาแน่นเม็ด และ
เมื่อท าการทดสอบทางสถิติ ด้วยวิธี One-Way ANOVA โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละขนาดอนุภาคมีค่าไม่ต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ จากผลการทดลองเมื่อน าค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด มา
เปรียบเทียบกัน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อน าผลการทดลองค่าความหนาแน่น
รวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh มาท าการสอบทางสถิติ ด้วยวิธี 
One-Way ANOVA ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าค่าความหนาแน่นรวมมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยค่าความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่นรวมสูงสุด 
630 kg/m3 รองลงมาคือเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าวมีค่าเท่ากับ 628 kg/m3 เม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากเปลือกถัว่เหลืองมีค่าเท่ากับ 626 kg/m3 และเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีค่าน้อยสุด
เท่ากับ 508 kg/m3 ซึ่งความหนาแน่นที่ต่างกันมีอิทธิพลจากชนิดของวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทาง
โครงสร้างที่ต่างกัน ความหนาแน่นเม็ดที่ต่างกัน และขนาดความยาวของเม็ดเชื้อเพลิง และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมกับมาตรฐาน DIN EN 14961-2 ที่ก าหนดมาตรฐานคุณภาพเม็ด
เชื้อเพลิงในโซนยุโรป ซึ่งก าหนดความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีค่ามากกว่า 600 
kg/m3 [29] พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นรวมต่ ากว่ามาตรฐาน
ก าหนด ในส่วนของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่น
รวมตามมาตรฐานก าหนด 
 4.3.3 ผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (Durability)  
   การทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นการทดสอบเพ่ือทดสอบ
เปอร์เซ็นต์การแตกหักของวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิด และขนาดอนุภาคทั้ง 4 ขนาด จากค่าความทนทานของ
เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลแสดงในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล (ค่าเฉลี่ย) 

 

วัตถุดิบ 
ความทนทาน (%) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 
ฟางข้าว - - 92 94 
ซังข้าวโพด - - - 94 
เปลือกถ่ัวเหลือง 95 98 98 96 
ขี้เลื่อย 95 98 97 94 
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รูปที่  4.6  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลทดสอบความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด   
ที่อัดขึ้นรูปทีข่นาดอนุภาคแต่ละขนาด 

 
   จากรูปที่ 4.6 แสดงถึงค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว ซังข้าวโพด 
เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาคแต่ละขนาดพบว่า ค่าความทนทานมีค่าอยู่
ระหว่าง 92% - 98% ซึ่งผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่ามาตฐาน DIN EN 14961-2 ที่ก าหนด
มาตรฐานคุณภาพเม็ดเชื้อเพลิงในโซนยุโรป ซึ่งก าหนดความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีค่า
อยู่ระหว่าง 96.5% - 97.5% [29] แต่ค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงจากเปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย ที่ขนาดอนุภาค 40, และ 60 Mesh มีค่าตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่ต่างกันนั้น 
มีอิทธิพลจากชนิดของวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางโครงสร้างที่ต่างกัน เช่นปริมาณลิกนิน ที่กลายเป็น
ตัวผสานเมื่อได้รับความร้อนระหว่างกระบวนการอัดเม็ด ท าให้ชีวมวลจับตัวกันเป็นเม็ด เชื้อเพลิงที่
แข็งแรง [25,26] นอกจากนี้ยังเกิดจากปัจจัยอีกหลายอย่างที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอัดเม็ดเช่น 
ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด  
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 การด าเนินโครงการเริ่มจากการวางแผนต่างๆ การออกแบบด าเนินการสร้าง เครื่องบดย่อยชีว
มวลจนถึงการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบเพ่ือให้เป็นไปตามขอบเขตและวัตถุประสงค์ของ
โครงการ และเพ่ือเป็นการเข้าใจถึงผลการด าเนินการต่างๆ ดังนั้นเพ่ือประมวลสรุปผลการด าเนิน
โครงการ และข้อเสนอแนะในการด าเนินงานต่อยอดเพ่ิมเติมไว้หลายประการดังนี้ 

 
5.1 สรุป 
 5.1.1 การออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 
   โครงการนี้มุ้งเน้น ออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวลส าหรับผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลจากเศษพืชเหลือใช้จากงานเกษตรกรรม เพ่ือเป็นโครงการน าร่องโรงงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน กลุ่มธุรกิจขนาดเล็ก โดยผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครื่องบดย่อยชีว
มวล ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี (hammer) จ านวน 64 ใบ ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 10 แรงม้าเป็น
เครื่องต้นก าลัง ท าการขับเคลื่อนให้เพลาโรเตอรห์มุนด้วยความเร็วประมาณ 1,000 รอบต่อนาที มีพัด
ลมดูดอนุภาคส าหรับดูดวัตถุดิบออกจากห้องบดเพ่ือบรรจุลงในถุงกระสอบ และชุดใบมีดตัดหยาบ 
เพ่ือรองรับวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่เช่น ซังข้าวโพด เป็นต้น  
 5.1.2 การทดลองบดย่อย พบว่าปริมาณความชื้นในวัตถุดิบส่งผลต่อการบดย่อย ปริมาณ
ความชื้นที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณการบดย่อยลดลง เนื่องจากความชื้นท าให้วัตถุดิบมีความเหนียวขึ้น
ท าให้การบดย่อยได้ยากขึ้น และพบว่าชนิดของวัตถุดิบมีผลต่อการบดย่อย โดยเฉพาะฟางข้าว 
เนื่องจากลักษณะของฟางข้าวเป็นเส้นยาวมีความเหนียวท าให้การบดย่อยท าได้ยาก และส่งผลให้
ปริมาณการบดย่อยต่ า ในส่วนของซังข้าวโพดมีปริมาณการผลิตสูงกว่าฟางข้าวแต่ยังน้อยกว่าเปลือก
ถั่วเหลืองและขี้เลื่อย เนื่องจากซังข้าวโพดมีความเปราะท าให้ง่ ายต่อการบดย่อยด้วยการทุบหรือตี 
เปลือกถั่วเหลืองมีปริมาณการบดย่อยมากกว่าฟางข้าวและซังข้าวโพด เพราะลักษณะของเปลือกถั่ ว
เหลืองมีขนาดเล็กและเปราะท าให้บดย่อยง่ายกว่า และขี้เลื่อยมีปริมาณการบดย่อยสูงที่สุด เนื่องจาก
ขี้เลื่อยมีขนาดท่ีเล็ก หรือบางส่วนอาจมีขนาดเล็กกว่ารูตะแกรงท าให้ใช้เวลาในการบดย่อยน้อย 
 5.1.3 การทดลองอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล พบว่าไม่สามารถอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงภายใต้
ตัวแปรที่ก าหนดได้ทุกตัวแปร โดยฟางข้าวสามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 
60 และ 80 Mesh ซังข้าวโพดสามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh 
เปลือกถั่วเหลืองและขี้เลื่อยสามารถน ามาอัดเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลได้ทั้ง 4 ขนาดอนุภาค สาเหตุที่
ท าให้ไม่สามารถอัดเม็ดเชื้อเพลิงได้นั้น เกิดจากปริมาณลิกนินในฟางข้าว และซังข้าวโพด มีน้อย 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอีกหลายอย่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการอัดเม็ดเช่น ความชื้นในวัตถุดิบ ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการอัด และอัตราการป้อน  
 5.1.4 การทดสอบความหนาแน่นเม็ด (Pellet Density) พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟาง
ข้าว เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นเม็ดตามมาตรฐาน DIN 51731 (Density 
Pellet: ≥ 1,000 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,221 – 1,252 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,200 – 1,301 kg/m3 และเม็ด      
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ขี้เลื่อยมีค่าความหนาแน่นเม็ดอยู่ระหว่าง 1,098 – 1,233 kg/m3 ในส่วนของเม็ดซังข้าวโพดความ
หนาแน่นเม็ด 996 kg/m3 ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดเล็กน้อย 
 5.1.5 การทดสอบความหนาแน่นรวม (Bulk Density) พบว่าเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลจากฟางข้าว 
เปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย มีค่าความหนาแน่นรวมตามมาตรฐาน DIN EN 14961-2 (Bulk 
Density: ≥ 600 kg/m3) ก าหนด โดยเม็ดฟางข้าวมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 618 - 628 
kg/m3 เม็ดเปลือกถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 601 - 626 kg/m3 และเม็ดขี้เลื่อยมี
ค่าความหนาแน่นรวมอยู่ระหว่าง 608 - 630 kg/m3 เม็ดซังข้าวโพดมีค่าความหนาแน่นรวม 508 
kg/m3 ซึ่งต่ ากว่ามาตรฐานก าหนดไว้ และผลการทดสอบความหนาแน่นรวมมีความสอดคล้องกับ
ความหนาแน่นเม็ด กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดสูงส่งผลให้ความหนาแน่นรวมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่
อย่างไรก็ดีความหนาแน่นรวมไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเม็ดเพียงอย่างเดียว ความยาวของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลมีผลต่อความหนาแน่นเม็ดด้วยเช่นกัน หากความยาวโดยเฉลี่ยมีค่าสูงก็จะส่งผลให้
ความหนาแน่นรวมลดลง ดังนั้นในการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลควรมีการควบคุมความยาวของเม็ด
เชื้อเพลิงชีวมวลไม่ให้สูงกว่ามาตรฐานก าหนด (3.15 – 40 มิลลิเมตร) 
 5.1.6 การทดสอบความทนทาน (Durability) พบว่าค่าความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
มีค่าอยู่ระหว่าง 92% - 98% และผลการทดลองส่วนใหญ่มีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน DIN EN 14961-2 
(Durability: 96.5% ≥ 97.5%) มีเพียงเม็ดเปลือกถั่วเหลือง และขี้เลื่อย ที่ขนาดอนุภาค 40 และ 60 
Mesh มีค่าตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งค่าความทนทานที่ต่างกันนั้น มีผลมาจากสัดส่วนปริมาณของ
ลิกนินในวัตถุดิบ ความชื้นในวัตถุดิบ ความร้อน อัตราการป้อน และแรงที่ใช้ในการอัด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการตรวจสภาพเครื่องบดย่อยชีวมวลก่อนใช้งานทุกครั้ง 
 5.2.2 วัตถุดิบที่จะน ามาบดย่อย ด้วยเครื่องบดย่อยชีวมวล ควรเป็นวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กขนาด
เส่นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 30 มิลลิเมตร ไม่เป็นวัถุดิบที่มีความแข็งสูง เช่น กิ่งไม้ กะลามะพร้าว  
 5.2.3 หากต้องการให้เม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลมีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด จ าเป็นต้อง
มีการพัฒนาสัดส่วนชีวมวลขึ้น หรือมีการผสมกันระหว่างชีวมวล เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐาน 
 5.2.4 การน าวัตถุดิบหลังการบดย่อยไปคัดแยกขนาดเพ่ือน าไปอัดขึ้นรูปเป็นเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวลนั้น เป็นการเพ่ิมขั้นตอนการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล และเพ่ิมต้นทุนในการผลิต ดังนั้นหาก
ต้องการผลิตเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลในจ านวนมากๆเพ่ือจ าหน่าย ควรเลือกชีวมวลที่สามารถน าไปอัดเป็น
เม็ดเชื้อเพลิงได้โดยไม่ต้องน าไปคัดแยกขนาดอนุภาค  
  



50 

บรรณานุกรม 

 
[1] ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน, “ชีวมวล”, www.eppo.go.th/ 

engy/Load/ET08.pdf,  สืบค้นเมื่อ 9 กันยายน 2556 
[2] ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน,กระทรวงพลังงาน. นโยบายพลังงาน. วารสาร. ออนไลน์. 

เข้าถึงได้จาก http://www.eppo.go.th/vrs/VRS102.pdf 
[3] Deniel Ciolkosz, 2009. “Manufacturing Fuel Pellets from Biomass”, Renewable 

and alternative energy fact sheet, College of Agricultural Science, Agriculture 
Research and Cooperative Extension, Department of Agriculture and Biological 
Engineering, Penn state, USA, pp 1-4 

[4] Sudhagar Mani, Lope G. Tabil and Shahab Sokhansanj. 2006. “Effects of 
compressive force, particle size and moisture content on mechanical 
properties of biomass pellets from grasses”, Biomass and Bioenergy, 30, pp 
648–654. 

[5] รัฐศักดิ์.  2551.  เครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวเพ่ือการผลิตแผ่นกระดานอัด.  [ออนไลน์]      
เข้ าถึ ง ได้ จาก  :  http://km.rmutr.ac.th/scholar/%E0%B8%9B%E0%B8%B5-2551/     
(15 ธันวาคม 2557). 

[6] สุเมษ.  2551.  เครื่องย่อยขวดพลาสติก.  [ออนไลน์]  เข้าถึงได้จาก : http://km.rmutr 
.ac.th/scholar/%E0%B8%9B%E0%B8%B5-2551/ (15 ธันวาคม 2557). 

[7] อุดมวิทย์.  2551.  เครื่องย่อยกิ่งไม้.  [ออนไลน์]  เข้าถึงได้จาก : http:// km.rmutr.ac.th 
/scholar/%E0%B8%9B%E0%B8%B5-2551/ (15 ธันวาคม 2557). 

[8] รัฐศักดิ์.  2551.  เครื่องบดผงถ่านจากกะลามะพร้าวเพ่ือผลิตถ่านอัดแท่ง. [ออนไลน์]       
เข้ าถึ ง ได้ จาก  :  http://km.rmutr.ac.th/scholar/%E0%B8%9B%E0%B8%B5-2551/     
(15 ธันวาคม 2557). 

[9] ปฏิพงษ์.  2545.  เครื่องบดย่อยซากพืช.  [ออนไลน์]  เข้าถึงได้จาก : http://www. 
patipongmachine.com (15 ธันวาคม 2557). 

[10] อรรถพล ม่วงศรีจันทร์, ธวัชชัย แสงฟ้า, นพพล นพศิริ, กมล ป้อมประสาร, 2554.การ
ออกแบบและสร้างเครื่องสับย่อยวัสดุทางการเกษตร.  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. 

[11] ณัฐชนก อมรเทวภัทร.  2548.  เทคโนโลยีการผลิตอาหารสัตว.  โครงการจัดตั้งภาควิชา
เทคโนโลยีทางกระบวนการเคมีและฟสิกสคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตร
ศาสตร,  กรุงเทพฯ. 

[12] อุทัย คันโธ(ม.ป.ป.) เอกสารการเรียนการสอนวิชากระบวนการผลิตอาหารสัตว์และวัตถุดิบ
อ า ห า ร สั ต ว์ ขั้ น สู ง  ภ า ค วิ ช า สั ต ว บ า ล  ค ณ ะ เ ก ษ ต ร  ก า แ พ ง แ ส น  น ค ร ป ฐ ม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

  



51 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[13] Herrman, T.J. 1997 Feed Quality Assurance. American Soybean Association, 
Singapore. 

[14] ณัฐชนก อมรเทวภัทร (2548) เทคโนโลยีการผลิตอาหารสัตว์ โครงการจัดตั้งภาควิชา
เทคโนโลยี  ทางกระบวนการเคมีและฟิ สิกส์  กรุง เทพฯ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

[15] Koch, K. (2002) Hammermill and Roller Mill. Kansas State University. 
Agricultural ExperimentStation and Cooperative Extension Service, MF-2048 

[16] บัญชา เกิดมณี.  2545.  “การออกแบบทางวิศวกรรม.”  วารสารเทคโนโลยีธนบุรี.  ปีที่ 1 
ฉบับที่ 2. (มิถุนายน 2545). 

[17] นิรนาม.  2557.  เหล็กกล้าคาร์บอน.  [ออนไลน์]  เข้าถึงได้จาก : http://www.tpa.or.th 
/writer/read_this_book_topic.php?bookID=1818&pageid=33&read=true&count=
true (25 ธันวาคม 2557). 

[18] วริทธิ์ อึ้งภาภรณ์ และชาญ ถนัดงาน.  2548.  การออกแบบเครื่องจักรกลเล่ม 1.  กรุงเทพฯ : 
บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จ ากัด. 

[19]  มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง.   [ออนไลน์ ]   เข้าถึงได้จาก :  http://research.crma.ac. 
th/2549/index.php (10 ธันวาคม 2557). 

[20] วินิจ  เสริมสิริกูล.  2545.  สายพาน เข้าถึงได้จาก : http://www.gmcworkshop. 
com/new_ bosch/bosch13.asp 

[21] อรรถพล ไชยรา, 2555.  การศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าผสมต่ าด้วยความ
ร้อนต่อขีดจ ากัดความทนทานของวัสดุ.  ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์    
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. 

[22] หลักมูลทางวิศวกรรมไฟฟ้า  Fundameutal  of  Electnical  Engineering คณะ
วิศวกรรมศาสตร์เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

[23] Richard Gordon Budynas, J. Keith Nisbett. 2008. Shigley's Mechanical 
Engineering Design.  McGraw−Hill 

[24] ณัฐพงษ ประภาการ และคณะ. 2555. คุณสมบัติของเชื้อเพลิงอัดแท่งจากเปลือกไมhยูคา
ลิปตัส ฟางข้าว เศษวัสดุเหลือใช้จากข้าวโพด และเหง้ามันส าปะหลัง. การประชุมวิชาการ
เครือขา่ยวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26. ตุลาคม 2555 

[25] Tirinthong, V., Duangfoo, N., and Chummanee , P. (2013). Production of Biomass 
Fuel Pellets from Rice Straw and Sugarcane Leaves. Agricultural Sci 44 : 3 
(Suppl.). pp. 518-52 

[26] Lehmann, B., Schroder H.W., Wollenberg, R. and Repke, J.U. (2012). Effect of 
miscanthus addition and different grinding processes on the quality of wood 
pellets. Biomass and Bioenergy 44 pp. 150-159 

[27] สุขใจ ชูจันทร์. 2554. การผลิตกรดอินทรีย์จากวัสดุเหลือใช้มวลชีวภาพ. กรุงเทพ.: ส านักพิมพ์
แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.4-6. 

 



52 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[28] DIN (Deutsches Institut fu¨ r Normung e.V.). 1996. Din 51731: testing of solid 
fuels e compressed untreated wood e requirements and testing (German 
version). 

[29] EN 14961-2. (2012). Solid biofuels – Fuel specification and classes – Part 2: 
Wood pellets for non-industrial use. 

[30] อัตราค่าไฟฟ้า – การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, [ออนไลน์] https://www.pea.co.th/Docum 
ents/Rate2012.pdf (เข้าถึงเมื่อ 1 สิงหาคม 2558) 

  
 

  



53 

ภาคผนวก ก 
คู่มือการใช้งาน 



54 

คู่มือการใช้งาน 
การออกแบบและสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล 

DESIGN AND CONSTRUCTION BIOMASS SHREDDERS MACHINES 
 

 เครื่องบดย่อยชีวมวล ประกอบด้วย ชุดของค้อนหรือใบตี จ านวน 64 ใบ ติดตั้งโดยห้อยอยู่
กับโรเตอร์ ซึ่งติดกับเพลาขับ ชุดค้อนตีจะหมุนอยู่ในห้องบด ซึ่งมีตะแกรงห่อหุ้มหรือล้อมรอบอยู่ 
เครื่องต้นมอเตอร์ไฟฟ้า 10 แรงม้า จะท าการขับเคลื่อนให้เพลาขับหมุนด้วยความเร็วประมาณ 1,000 
รอบต่อนาที และ ชุดโรเตอร์จะหมุนท าให้ใบตีที่ห้อยอยู่สวิงหรือกางออกตีเป็นมุมฉากกับโรเตอร์ และ
พร้อมที่จะตีหรือทุบวัตถุดิบที่เข้ามาในห้องบดให้แตกออกหรือมีขนาดลดลง เมื่อขนาดของวัตถุดิบที่
เท่ากับหรือเล็กกว่าขนาดของรูตะแกรง จากนั้นวัตถุดิบจะถูกดูดออกด้วยชุดพัดลมดูดอนุภาค  เพ่ือ
บรรจุลงในถุงกระสอบที่เตรียมไว้ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้เพ่ิมเติมชุดใบมีดตัดหยาบ เพ่ือรองรับวัตถุดิบที่มี
ขนาดใหญ่ เช่นซังข้าวโพด เป็นต้น ชุดใบมีดตัดหยาบประกอบไปด้วยใบมีดสองตัวมีมุมคมตัดที่ 45 
องศา เครื่องบดย่อยชีวมวลมีขนาด 1,000 X 1,800 X 1,800 มิลลิเมตร ลักษณะเครื่องบดย่อยชีว
มวลและส่วนประกอบต่างๆ ดังรูปที่ ก.1 

 

 
 

รูปที่ ก.1 เครื่องบดย่อยชีวมวล  
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ตู้ควบคุมไฟฟ้า 
 หมายเลข 1 ไฟแสดงพร้อมท างานของเครื่อง (ขณะที่สับเบรกเกอร์ขึ้นแล้ว) 
 หมายเลข 2 แสดงสถานะเครื่องท างาน 
 หมายเลข 3 ปุ่มแสดงเริ่มการท างานเครื่อง (Start) 
 หมายเลข 4 ไฟแสดงหยุดการท างานเครื่อง (Stop) 
 หมายเลข 5 ปุ่มหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) 
 หมายเลข 6 สวิตซ์เบรกเกอร์ 
 

   
 

 
 

รูปที่ ก.2 ตู้ควบคุมไฟฟ้า  

1 

2 3 

4 5 

6 
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ขั้นตอนการท างาน 
 1.  เสียบสายไฟ 3 เฟส 
 2.  ท าการยกเบรกเกอร์ภายในตู้ควบคุมไฟฟ้า 
 3.  กดปุ่ม START (เริ่มการท างาน) 
 4.  รอรอบเครื่องท างานคงท่ี 
 5.  ท าการป้อนวัตถุดิบที่ต้องการบดย่อย 
 6.  เมื่อต้องการเลิกใช้งานให้กด STOP (หยุดการท างาน) 
 7.  ในกรณีที่เกิดเครื่องจักรขัดข้องให้กด EMG. (ปุ่มกดฉุกเฉิน) 
 
ข้อควรระวัง และค าแนะน าในการใช้เครื่อง 
 1. ก่อนการเริ่มใช้งานเครื่องทุกครั้งต้องท าการตรวจสอบตู้ควบคุมไฟฟ้าว่า สายไฟมีการช ารุด
หรือไม่ การต่อวงจรถูกต้อง เพ่ือเป็นการป้องกันอันตรายที่เกิดจากไฟฟ้า 
 2. ในการป้อนวัตถุดิบด้านบนควรมีฐานส าหรับยืนเพ่ือท าการป้อนวัตถุดิบ เพ่ือความสะดวก
มากขึ้น 
 3. ในกรณีที่เกิดเสียงหรือสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นให้ท าการกดปุ่มหยุดฉุกเฉินทันที เพ่ือป้องกัน
อุบัติเหตุที่จะเกิดขึ้น จากนั้นตรวจหาสาเหตุและท าการแก้ไข 
 4. ไม่ควรน ามือ หรือสิ่งของแหย่ลงไปในช่องป้อนวัตถุดิบในกรณีที่เครื่องยังท างานอยู่ 
 5. หลังจากเลิกใช้งานเครื่องทุกครั้ง ควรท าการตรวจสอบและท าการซ่อมแซมในส่วนที่ช ารุด
เพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้งาน เช่น เพลาหรือแบริ่งควรมีการอัดจารบี หรือสารหล่อลื่น 
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1. การสร้างเครื่อง 
 1.1 โครงเครื่อง หรือฐานเครื่อง ท าจากเหล็กรางน้ าขนาด 75 X 40 X 6 มิลลิเมตร โดยท า
การตัดให้ได้ความยาวตามขนาดที่ออกแบบไว้ แล้วน ามาเชื่อมประกอบเป็นโครงเครื่องดังรูปที่ ข.1 
เพ่ือรับน้ าหนักของเครื่องทั้งหมด เช่น ฝาครอบบน, ฝาครอบล่าง, ชุดใบมีด และพัดลมดูดอนุภาค  
 

 
 

รูปที่  ข.1  โครงเครื่อง 
 

 1.2 ฝาครอบบน น าเหล็กแผ่นบาง SS400 ความหนา 2.5 มิลลิเมตร มาตัดให้ได้ขนาดตาม
แบบที่ก าหนดแล้วท าการดัดโค้งเป็นครึ่งวงกลมและเชื่อมประกอบเข้าด้วยกัน จากนั้นท าการเจาะรู
ด้านข้างและด้านบนเพื่อท าช่องทางส าหรับป้อนวัตถุดิบ ดังรูปที่ ข.2 
 

 
 

รูปที่  ข.2  ฝาครอบบน 
 

 1.3 ฝาครอบล่าง น าเหล็กแผ่นบาง SS400 ความหนา 2.5 มิลลิเมตร มาตัดให้ได้ขนาดตาม
แบบที่ก าหนดแล้วท าการดัดโค้งและเชื่อมประกอบเข้าด้วยกัน จากนั้นท าการเจาะรูด้านข้างเพ่ือท า
ช่องทางออกของวัตถุดิบ ดังรูปที่ ข.3 ด้านในของฝาครอบล่างมีร่อง Slot ส าหรับติดตั้งตะแกรง ซึ่งท า
จากเหล็กเส้นสี่เหลี่ยมขนาด 8x8 มิลลิเมตร ที่ถูกดัดโค้งตามรัศมีการหมุนของชุดใบมีด 
 

 
 

รูปที่  ข.3  ฝาครอบล่าง 
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 1.4 ถังป้อนวัตถุดิบ เพ่ือช่วยง่ายในการป้อนวัตถุดิบให้ไหลเข้าไปในห้องบด โดยการน าเหล็ก
แผ่นบาง SS400 ความหนา 3 มิลลิเมตร มาตัดและพับตามขนาดที่ก าหนด จากนั้นน ามาเชื่อม
ประกอบเข้าด้วยกัน ดังรูปที่ ข.4 ด้านบนของถังป้อนมีฝาปิดเปิดเพ่ือป้องกันการตีกลับของอากาศและ
เศษวัตถุดิบ 
 

 
 

รูปที่  ข.4  ถังป้อนวัตถุดิบ 
 

 1.5 ทางออกเศษวัตถุดิบ ประกอบไปด้วยชุดท่อดังรูปที่ ข.5 ก) โดยน าเหล็กท่อ st37ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร มาตัดให้ได้ความยาวตามแบบที่ก าหนด ส่วนที่โค้งก็น ามาดัดขึ้นรูป
และเชื่อมประกอบเข้าด้วยกัน ทางออกเศษวัตถุดิบดังรูปที่ ข.5 ข) น าเหล็กแผ่นบาง SS400 ความ
หนา 2.5 มิลลิเมตร มาตัดและม้วนเป็นทรงกระบอกจากนั้นเชื่อมปิดด้วนบนพร้อมทั้งเจาะรูส าหรับให้
อากาศไหลออกได้เพ่ือลดแรงดันในระบบ 
 

   
    ก) ข) 
 

รูปที ่ ข.5  ทางออกเศษวัตถุดิบ และท่อลม 
 

 1.6 ชุดใบมีด ประกอบไปด้วย เพลาขับ ค้อนตี, ใบมีดตัดหยาบ, เพลาค้อนตี, โรเตอร์และ
แหวนรองค้อนตี 
  1) ค้อนตี มีหน้าที่บดหรือตีวัตถุดิบให้แตกออกหรือมีขนาดลดลง ผู้วิจัยได้เลือกใช้เหล็ก 
S50C ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของเหล็กคาร์บอนปานกลางมีความเหนียวและความแข็งแรงสูง ทนต่อแรง
ต่างๆได้ดี ในกระบวนการสร้างค้อนตีผู้วิจัยได้เลือกใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ ดังรูปที่ ข.6 ก) ในการกัดขึ้น
รูป และท าการเจาะรูเพ่ือจับยึดซิ้นงาน หลังจากนั้นน ามาชุบแข็งพร้อมกับอบคืนตัวให้ได้ค่าความแข็ง
ที่ 45 HRC โดยประมาณ เพ่ือให้มีความแข็งแรงทนต่อการเสียดสีจากการบดย่อย ดังรูปที่ ข.6 ข) 

 



60 

   
    ก) ข) 
 

รูปที่  ข.6  ค้อนตี 
 

  2) ใบมีดตัดหยาบ ประกอบไปด้วยใบมีดตัดหลัก ดังรูปที่ ข.7 ก) และใบมีดตัดรอง     
ดังรูปที่ ข.7 ข) ส าหรับตัดวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ เช่น ซังข้าวโพด ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือกใช้วัสดุเหล็ก 
S50C โดยน ามากัดขึ้นรูปให้ได้รูปทรงและขนาดตามแบบที่ก าหนด จากนั้นท าการเจาะรูต๊าปเกลียว 
ดังรูปที่ 3.9 น าไปชุบแข็งพร้อมอบคืนตัวให้ได้ค่าความแข็งที่ 45 HRC โดยประมาณ เพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงในการรองรับแรงปะทะระหว่างใบมีดจากการตัดเฉือนวัสดุ 
 

   
    ก) ข) 
 

รูปที่  ข.7  ใบมีดตัดหยาบ 
 
  3) เพลาค้อนตี มีหน้าที่จับยึดค้อนตีเข้ากับโรเตอร์ โดยการร้อยผ่านค้อนตี และโรเตอร์ 
ซึ่งผู้วิจัยได้เลือกใช้เหล็ก S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร มาตัดและกลึงให้ได้เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความยาว 470 มิลลิเมตร และท าการต๊าปเกลียว M12 ส าหรับยึดเข้ากับโร
เตอร์ ดังรูปที่ ข.8 
 

 
 

รูปที่  ข.8  เพลาค้อนตี 
 

  4) โรเตอร์ เพ่ือรองรับในส่วนของค้อนตีทั้งหมด โดยทางผู้วิจัยได้เลือกใช้เหล็ก S50C 
จ านวน 3 ชิ้น แผ่นโรเตอร์ที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 480 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร จ านวน 
1 ชิ้น และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชิ้น ในการสร้าง
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แผ่นโรเตอร์ผู้วิจัยได้น ามากัดขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดอัตโนมัติ ดังรูปที่ ข.9 ก) จากนั้นน าเพลาขับและแผ่น
โรเตอร์มาประกอบกัน โดยทั้งสองส่วนนี้ถูกยึดด้วยสลักและท าการเชื่อมประกอบ ดังรูปที่ ข.9 ข) และ
ท าการกลึงร่วมศูนย์ในขั้นตอนสุดท้าย ดังรูปที่ ข.9 ค) 
 

   
   ก) ข) ค) 
 

รูปที่  ข.9  โรเตอร ์
 
  5) แหวนรองค้อนตี มีหน้าที่เป็นตัวคั่นหรือรองเพ่ือให้เกิดช่องว่างระหว่างค้อนตี ผู้วิจัย
ได้เลือกใช้คือเหล็กเพลากลม St37 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร น ามาเจาะรูขนาด 21 
มิลลิเมตร และตัดให้มีความหนา 10 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ข.10 
 

 
 

รูปที่  ข.10  แหวนรองค้อนตี 
 

  6) ตะแกรง ซึ่งเศษวัตถุดิบที่มีขนาดใหญ่ก็จะถูกตีภายในห้องตีไปเรื่อยๆ จนกว่าเศษที่
ได้จะมีขนาดเล็กพอที่สามารถลอดผ่านรูตะแกรงได้ ใช้ เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) ขนาด 
500 X 500 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ข.11  
 

 
 

รูปที่  ข.11  ตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร  
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2. ขั้นตอนการประกอบ 
 2.1 ประกอบชุดโรเตอร์ โดยเริ่มจากการน าค้อนตีประกอบเข้ากับโรเตอร์ โดยน าค้อนตีมา
ร้อยสลับฟันปลากับแหวนรองค้อนตี จ านวน 64 ชิ้น ดังรูปที่ ข.12 จากนั้นน าไปติดตั้งเข้ากับฐาน
เครื่อง และประกอบฝาครอบบนและฝาครอบล่างดังรูปที่ ข.13 
 

 
 

รูปที่  ข.12  การประกอบชุดโรเตอร์ 
 

 
 

รูปที ่ ข.13  การประกอบชุดฝาครอบ 
 

 2.2 ติดตั้งพัดลมดูดอนุภาคพัดลมดูดเศษอนุภาค โดยต่อเข้ากับแกนเพลาที่ยื่นออกมาก 
จากนั้นท าการจับยึดด้วยสกรูหกเหลี่ยมในต าแหน่ง ดังรูปที ่ข.14 
 

 
 

รูปที ่ ข.14  การประกอบพัดลมดูดอนุภาค  

ฝาครอบล่าง 

ฝาครอบบน 

ต ำแหนง่ยดึ 
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 2.3 ติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้า และตู้ควบคุมไฟฟ้า น ามอเตอร์ขนาด 10 แรงม้า 3 เฟส ยึดเข้ากับ
ฐานเครื่อง จากนั้นประกอบล้อสายพานเข้าเพลามอเตอร์และเพลาโรเตอร์ ดังรูปที่ ข.15 ในส่วนของ
ตู้ควบคุมเป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของเครื่องบดย่อยชีวมวลได้แก่ แมกเนติกคอนแทคเตอร์ 
อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน สวิตช์เปิดและปิดเครื่อง ปุ่มกดฉุกเฉิน หลอดไฟแสดงการท างาน ดังรูปที่ 
ข.16 สุดท้ายจะได้เครื่องบดย่อยชีวมวล ดังรูปที่ ข.17 
 

 
 

รูปที ่ ข.15  การติดตั้งมอเตอร์ 
 

 
 

รูปที่  ข.16  ตู้ควบคุมไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่ ข.17  เครื่องบดย่อยชีวมวล 

สวิตซ์เปดิเครื่อง 

สวิตซ์ปิดเครื่อง 

ไฟแสดงการท างาน 

ปุ่มกดฉุกเฉิน 
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3. การทดสอบความชื้นในวัตถุดิบก่อนการบดย่อย 

 3.1 อุปกรณ์และการใช้งาน 
  1) โถดูดความชื้น (Desiccators) [23] 
   โถดูดความชื้น ดังรูปที่ ข.18 ใช้ส าหรับดูดความชื้นออกจากสารเคมีต่างๆ ให้เหลือ
เฉพาะสารเคมีไมมีความชื้นหรือน้ าอยู่ในโมเลกุลของสาร โดยโถดูดความชื้นจะต้องใสสารที่ใช้ดูด
ความชื้นลงไปด้วย (ด้านล่างโถ) สารที่ใช้ดูดความชื้นโดยมากแลวจะใช้ซิลิกาเจล (Silica Gel) หรือ
สารจ าพวกสารกรองโมเลกุล (Molecular Sieve) ซ่ึงถ้าสารซิลิกาเจลดูดความชื้นไวจนเต็ม สังเกตุได
จากสีของซิลิกาเจล จะเปลี่ยนจากสีฟาเป็นสีชมพู 
   การใช้งานโถดูดความชื้น จะตองทาวาสลีนที่ฝา สวนที่สัมผัสกับตัวของเดซิกเคเตอร
เพ่ือใหเปดปดไดงาย การเปดท าไดโดยเลื่อนฝาออกอยางชาๆ หากดึงฝาขึ้นจะเปดไมออก จากนั้นน า
สารที่ตองการดูดความชื้นวางลงบนแผนกระเบื้องเคลือบ และเลื่อนฝาปดกลับคืนที่เดิม หากไม
สามารถเลื่อนเพ่ือเปดเดซิกเคเตอรได อาจเนื่องมาจากความดันภายในและภายนอกมีความแตกตาง
กันมาก จะตองเปดจุกดานบนเพ่ือท าใหความดันภายในและภายนอกเทากันเสียกอนจึงจะสามารถ
เปิดได ทั้งนี้จะตองท าดวยความรวดเร็วเพ่ือปองกันความชื้นจากภายนอกเขาไปภายในเดซิกเคเตอร 

 

  

 
รูปที่  ข.18  โถดูดความชื้น [23] 

 
 2) เตาอบ (Oven) รุ่น ED/FD ดังรูปที่ ข.19 

 

 
 

รูปที ่ ข.19  เตาอบ 
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  3) คู่มือการใช้งานเตาอบ 
 

 
 ที่มา : ภาควิชาวิศวกรรมการเกษตร 
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 4) เครื่องชั่งมวลสาร 3 ต าแหน่ง ดังรูปที่  ข.20 
 

 
 

รูปที ่ ข.20  เครื่องชั่งมวลสาร 3 ต าแหน่ง 
 

  5) เครื่องชั่งมวลสาร 4 ต าแหน่ง ดังรูปที่  ข.21 
 

 
 

รูปที ่ ข.21  เครื่องชั่งมวลสาร 4 ต าแหน่ง 
 

 3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 
 

   
 

รูปที ่ ข.22  น าฟอยล์มาพับเป็นถ้วย แล้วน าเข้าเตาอบ 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
 

  
 

รูปที่  ข.23  น าถ้วยฟอยล์ใส่ในโถดูดความชื้นทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที  
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รูปที ่ ข.24  น าฟอยล์ไปชั่งน้ าหนักพร้อมบันทึกผล 
 

  
 

รูปที ่ ข.25  น าตัวอย่างวัตถุดิบใส่ลงในถ้วยฟอยล์ พร้อมท าการชั่งน าหนักก่อนอบและบันทึกผล 
 

 
 

รูปที ่ ข.26  น าไปอบทิ้งไว้เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหถูมิ 103 องศาเซลเซียส 
 

  
 

รูปที ่ ข.27  น าออกจากเตาอบ และท้ิงไว้ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาท ี  
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รูปที ่ ข.28  เมื่อครบ 30 นาทีแล้ว น าตัวอย่างไปท าการชั่งน้ าหนักหลังการอบพร้อมบันทึกผล 
 
4. การทดลองบดย่อย 
 

 
 ฟางข้าว ก) 

 
ซังข้าวโพด ข) 

 
เปลือกถ่ัวเหลือง ค) 

 
ขี้เลื่อย ง) 

 
รูปที ่ ข.29  เตรียมวัตถุดิบส าหรับทดสอบ  

 

  
 

รูปที ่ ข.30  ท าการเพิ่มความชื้นวัตถุดิบ โดยวัดตามสัดส่วนน้ าที่เติมและวัตถุดิบ 
  



69 

  
 

รูปที่  ข.31  ท าการบดย่อยและชั่งน้ าหนังวัตถุดิบหลังการบด 
 

 
 

รูปที่  ข.32  ท าการแยกขนาดอนุภาคของชีวมวล โดยใช้เครื่องเขย่า 
และใช้ตะแกรงขนาด 40, 60 และ 80 Mesh 

 

   
 

รูปที่  ข.33  ตัวอย่างชีวมวลจากซังข้าวโพด ขนาด 40, 60 และ 80 Mesh  

เปิดสวสิต์เครื่อง 

ท าการป้อนวัตถุดิบ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบ 
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ตารางที่  ค.1  ผลการทดสอบบดย่อยฟางข้าว, ซังข้าวโพด, เปลือกถั่วเหลือง, ขี้เลื่อย ที่ผ่านการบด
ย่อยด้วยตะแกรงขนาดเส้นผ่านศุนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ที่ความชื้นแต่ละระดับ และที่ผ่านคัดแยก
ขนาดอนุภาค 40, 60 และ 80 Mesh  
 

วัตถุดิบ 
ปริมาณ

ความชื้น (%) 
น้ าหนักวัตถุดิบหลังการบดย่อยและการคัดแยก (kg) 

3 mm 40 Mesh 60 Mesh 80 Mesh 

ฟางข้าว 
  15 69 6.2 2.8 3.5 
16 - 22 66 4.6 3.3 2.6 
23 - 30 59 3.5 3.0 1.2 

ซังข้าวโพด 
  15 93 23.3 12.1 7.4 
16 - 22 88 21.1 6.2 5.3 
23 - 30 81 13.0 6.5 6.5 

เปลือกถ่ัว
เหลือง 

  15 131 14.4 24.9 31.4 
16 - 22 122 11.0 22.0 25.6 
23 - 30 104 9.4 15.6 22.4 

ขี้เลื่อย 
  15 155 23.3 40.3 48.1 
16 - 22 138 19.3 35.9 41.4 
23 - 30 110 14.9 27.0 33.6 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ด  (Pellet Density) 
 

ชนิด 
ขนาด

อนุภาค  
ความหนาแน่นเม็ด (kg/m3) เฉลี่ย 

(kg/m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 1,254 1,168 1,241 1,221 

80 Mesh 1,036 1,170 1,220 1,142 

ซังข้าวโพด 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 991 993 1,005 996 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 1,108 1,324 1,168 1,200 

40 Mesh 1,296 1316 1292 1301 

60 Mesh 1306 1358 1183 1282 

80 Mesh 1215 1257 1328 1267 

ขี้เลื่อย 

3 mm 1162 1145 987 1098 

40 Mesh 1198 1222 1232 1217 

60 Mesh 1254 1287 1157 1233 

80 Mesh 1317 1097 1125 1180 
*อุณหภูมิของน้ า 27.5 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี  ค.3  ผลการทดสอบความหนาแน่นรวม (Bluk Density) 
 

ชนิด 
ขนาด
อนุภาค  

ความหนาแน่นรวม (kg/m3) เฉลี่ย 
(kg/m3) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 613 622 620 618 

80 Mesh 620 640 623 628 

ซังข้าวโพด 

3 mm - - - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 500 540 485 508 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 597 595 612 601 

40 Mesh 615 641 622 626 

60 Mesh 630 632 610 624 

80 Mesh 620 623 597 613 

ขี้เลื่อย 

3 mm 611 587 625 608 

40 Mesh 616 621 614 617 

60 Mesh 620 618 627 622 

80 Mesh 625 631 635 630 
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ตารางท่ี  ค.4  ผลการทดสอบความทนทาน (Durability) 
 

ชนิด 
ขนาด

อนุภาค  
ความทนทาน (%) 

เฉลี่ย (%) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ฟางข้าว 

3 mm - -   - 0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh 93 92 91 92 

80 Mesh 94 93 95 94 

ซังข้าวโพด 

3 mm  -  - -  0 

40 Mesh - - - 0 

60 Mesh - - - 0 

80 Mesh 94 93 95 94 

เปลือกถ่ัวเหลือง 

3 mm 91 97 97 95 

40 Mesh 98 97 99 98 

60 Mesh 97 98 99 98 

80 Mesh 95 96 97 96 

ขี้เลื่อย 

3 mm 96 93 95 95 

40 Mesh 99 97 98 98 

60 Mesh 98 96 97 97 

80 Mesh 95 95 93 94 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบสถิติ  
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1.  การทดสอบความหนาแน่นเม็ด 
โดยน าผลการทดสอบความหนาแน่นเม็ดดังตารางท่ี ข.2 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
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1.1 ความหนาแน่นเม็ดของฟางข้าว 
 
One-way ANOVA: Pellet Density versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   1   9362  9362  1.67  0.266 

Error           4  22402  5601 

Total           5  31764 

 

S = 74.84   R-Sq = 29.47%   R-Sq(adj) = 11.84% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev   --+---------+---------+---------+------- 

60     3  1221.0   46.4             (--------------*--------------) 

80     3  1142.0   95.1   (--------------*--------------) 

                          --+---------+---------+---------+------- 

                         1040      1120      1200      1280 

 

Pooled StDev = 74.8 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

60        3  1221.00  A 

80        3  1142.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center  Upper    -+---------+---------+---------+-------- 

80        -248.65  -79.00  90.65    (-------------*--------------) 

                                    -+---------+---------+---------+-------- 

                                  -240      -120         0       120 

  

Individual Value Plot of Pellet Density vs Particle Size  
 Boxplot of Pellet Density  
 Residual Plots for Pellet Density of rice straw 
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.266>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  
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1.2 ความหนาแน่นเม็ดของเปลือกถัวเหลือง 
 

One-way ANOVA: Pellet Density versus Particle Size  
 

Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  17475  5825  0.97  0.452 

Error           8  47872  5984 

Total          11  65347 

 

S = 77.36   R-Sq = 26.74%   R-Sq(adj) = 0.00% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

 3     3  1200.0  111.5  (------------*------------) 

40     3  1301.3   12.9               (------------*------------) 

60     3  1282.3   89.9            (------------*------------) 

80     3  1266.7   57.1          (------------*------------) 

                         ---+---------+---------+---------+------ 

                         1120      1200      1280      1360 

 

Pooled StDev = 77.4 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

40        3  1301.33  A 

60        3  1282.33  A 

80        3  1266.67  A 

 3        3  1200.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

40        -100.98  101.33  303.65           (-------------*------------) 

60        -119.98   82.33  284.65          (------------*-------------) 

80        -135.65   66.67  268.98         (------------*-------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

60        -221.32  -19.00  183.32   (-------------*------------) 

80        -236.98  -34.67  167.65  (-------------*------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80        -217.98  -15.67  186.65   (-------------*------------) 

                                   ------+---------+---------+---------+--- 

                                      -150         0       150       300  
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 Individual Value Plot of Pellet Density vs Particle Size  
 Boxplot of Pellet Density  
 Residual Plots for Pellet Density of soybean hull 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.452>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้น
รูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 
1.3 ความหนาแน่นเม็ดของขี้เลื่อย 
 
One-way ANOVA: Pellet Density versus Particle Size  
 
Source         DF     SS     MS     F      P 

Particle Size   3  32631  10877  1.53  0.281 

Error           8  57052   7132 

Total          11  89683 

 

S = 84.45   R-Sq = 36.38%   R-Sq(adj) = 12.53% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 

 3     3  1098.0   96.5    (----------*----------) 

40     3  1217.3   17.5               (-----------*----------) 

60     3  1232.7   67.6                 (----------*-----------) 

80     3  1179.7  119.8            (----------*----------) 

                           -+---------+---------+---------+-------- 

                         1000      1100      1200      1300 

 

Pooled StDev = 84.4 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N     Mean  Grouping 

60        3  1232.67  A 

40        3  1217.33  A 

80        3  1179.67  A 

 3        3  1098.00  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

40        -101.53  119.33  340.20             (------------*-------------) 

60         -86.20  134.67  355.53              (------------*-------------) 

80        -139.20   81.67  302.53          (-------------*-------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320 
 

Particle Size = 40 subtracted from: 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

60        -205.53   15.33  236.20      (-------------*-------------) 

80        -258.53  -37.67  183.20   (-------------*------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320  
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Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size        Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

80        -273.87  -53.00  167.87  (-------------*------------) 

                                   -------+---------+---------+---------+-- 

                                       -160         0       160       320 

  

Individual Value Plot of Pellet Density vs Particle Size  
Boxplot of Pellet Density  
Residual Plots for Pellet Density of sawdust 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.281>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นเม็ดของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

1.4 ความหนาแน่นเม็ดของเม้ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Pellet Density versus Particle Size  
 
Source         DF      SS     MS     F      P 

Particle Size   3  114330  38110  5.71  0.022 

Error           8   53426   6678 

Total          11  167756 

 

S = 81.72   R-Sq = 68.15%   R-Sq(adj) = 56.21% 

 

                                    Individual 95% CIs For Mean Based on 

                                    Pooled StDev 

Level             N    Mean  StDev   -+---------+---------+---------+-------

- 

ข้ีเล่ือย         3  1179.7  119.8               (-------*------) 
ซงัขา้วโพด        3   996.3    7.6   (------*-------) 
เปลือกถัว่เหลือง  3  1266.7   57.1                     (------*-------) 
ฟางขา้ว           3  1142.0   95.1             (------*------) 
                                     -+---------+---------+---------+-------

- 

                                    900      1050      1200      1350 

 

Pooled StDev = 81.7 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle Size     N     Mean  Grouping 

เปลือกถัว่เหลือง  3  1266.67  A 
ข้ีเล่ือย         3  1179.67  A B 
ฟางขา้ว           3  1142.00  A B 
ซงัขา้วโพด        3   996.33    B 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size = ข้ีเล่ือย subtracted from: 
 

Particle Size       Lower   Center   Upper 

ซงัขา้วโพด        -397.07  -183.33   30.40 
เปลือกถัว่เหลือง  -126.73    87.00  300.73 
ฟางขา้ว           -251.40   -37.67  176.07 
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Particle Size     ---------+---------+---------+---------+ 

ซงัขา้วโพด           (--------*-------) 
เปลือกถัว่เหลือง                (-------*--------) 
ฟางขา้ว                    (-------*--------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -250         0       250       500 

 

Particle Size = ซงัขา้วโพด subtracted from: 
 

Particle Size      Lower  Center   Upper 

เปลือกถัว่เหลือง   56.60  270.33  484.07 
ฟางขา้ว           -68.07  145.67  359.40 
 

Particle Size     ---------+---------+---------+---------+ 

เปลือกถัว่เหลือง                       (--------*-------) 
ฟางขา้ว                           (--------*-------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -250         0       250       500 

 

Particle Size = เปลือกถัว่เหลือง subtracted from: 
 

Particle 

Size        Lower   Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

ฟางขา้ว   -338.40  -124.67  89.07       (--------*--------) 
                                   ---------+---------+---------+---------+ 

                                         -250         0       250       500 

  

Individual Value Plot of Pellet Density vs Particle Size  
Boxplot of Pellet Density  
Residual Plots for Pellet Density  

 จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.022<0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 0H  ยอมรับ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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2.  การทดสอบความหนาแน่นรวม 
โดยน าผลการทดสอบความหนาแน่นรวมดังตารางที่ ข.3 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
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2.1 ความหนาแน่นรวมของเม็ดฟางข้าว 
 

One-way ANOVA: C2 versus C1  
 
Source  DF     SS     MS     F      P 

C1       1  130.7  130.7  1.88  0.242 

Error    4  277.3   69.3 

Total    5  408.0 

 

S = 8.327   R-Sq = 32.03%   R-Sq(adj) = 15.03% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  -----+---------+---------+---------+---- 

60     3  618.33   4.73  (------------*-------------) 

80     3  627.67  10.79           (-------------*------------) 

                         -----+---------+---------+---------+---- 

                            610       620       630       640 

 

Pooled StDev = 8.33 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

C1  N     Mean  Grouping 

80  3  627.667  A 

60  3  618.333  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of C1 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

C1 = 60 subtracted from: 

 

C1   Lower  Center   Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80  -9.543   9.333  28.210          (---------------*---------------) 

                            ------+---------+---------+---------+--- 

                                -12         0        12        24 

  

Individual Value Plot of C2 vs C1  
Boxplot of C2  
Residual Plots for C2  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.242>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  
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2.2 ความหนาแน่นรวมของเม็ดเปลือกถัวเหลือง 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF    SS   MS     F      P 

Particle Size   3  1158  386  2.50  0.133 

Error           8  1235  154 

Total          11  2394 

 

S = 12.43   R-Sq = 48.39%   R-Sq(adj) = 29.04% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 

 3     3  601.33   9.29    (----------*----------) 

40     3  626.00  13.45                    (----------*----------) 

60     3  624.00  12.17                   (----------*----------) 

80     3  613.33  14.22            (----------*----------) 

                           +---------+---------+---------+--------- 

                         585       600       615       630 

 

Pooled StDev = 12.43 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

40        3  626.00  A 

60        3  624.00  A 

80        3  613.33  A 

 3        3  601.33  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

40         -7.83   24.67  57.17              (----------*----------) 

60         -9.83   22.67  55.17              (----------*---------) 

80        -20.50   12.00  44.50          (----------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

60        -34.50   -2.00  30.50     (----------*----------) 

80        -45.17  -12.67  19.83  (----------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  -----+---------+---------+---------+---- 

80        -43.17  -10.67  21.83   (---------*----------) 

                                 -----+---------+---------+---------+---- 

                                    -30         0        30        60 

 

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
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Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.133>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้น
รูปด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

2.3 ความหนาแน่นรวมของเม็ดขี้เลื่อย 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF    SS   MS     F      P 

Particle Size   3   804  268  2.49  0.134 

Error           8   860  108 

Total          11  1664 

 

S = 10.37   R-Sq = 48.31%   R-Sq(adj) = 28.92% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 

 3     3  607.67  19.22  (--------*--------) 

40     3  617.00   3.61        (--------*---------) 

60     3  621.67   4.73           (--------*---------) 

80     3  630.33   5.03                 (--------*--------) 

                         ----+---------+---------+---------+----- 

                           600       615       630       645 

 

Pooled StDev = 10.37 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

80        3  630.33  A 

60        3  621.67  A 

40        3  617.00  A 

 3        3  607.67  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

40        -17.78    9.33  36.45           (----------*----------) 

60        -13.12   14.00  41.12             (----------*---------) 

80         -4.45   22.67  49.78                (----------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

60        -22.45    4.67  31.78         (----------*----------) 

80        -13.78   13.33  40.45            (----------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 
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Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ------+---------+---------+---------+--- 

80        -18.45    8.67  35.78           (---------*----------) 

                                 ------+---------+---------+---------+--- 

                                     -25         0        25        50 

 

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.134>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วย
ขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

2.4 ความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปที่ขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Durability versus Material type  
 
Source         DF     SS     MS      F      P 

Material type   3  30488  10163  35.28  0.000 

Error           8   2305    288 

Total          11  32793 

 

S = 16.97   R-Sq = 92.97%   R-Sq(adj) = 90.34% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

A      3  627.67  10.79                          (----*---) 

B      3  508.33  28.43  (----*---) 

C      3  613.33  14.22                       (----*---) 

D      3  630.33   5.03                           (---*----) 

                         ---+---------+---------+---------+------ 

                          500       550       600       650 

 

Pooled StDev = 16.97 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Material 

type      N    Mean  Grouping 

D         3  630.33  A 

A         3  627.67  A 

C         3  613.33  A 

B         3  508.33    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Material type 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Material type = A subtracted from: 
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Material 

type        Lower   Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

B         -163.72  -119.33  -74.94   (---*----) 

C          -58.72   -14.33   30.06             (----*---) 

D          -41.72     2.67   47.06               (---*----) 

                                    -------+---------+---------+---------+-- 

                                        -100         0       100       200 

 

Material type = B subtracted from: 

 

Material 

type      Lower  Center   Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

C         60.61  105.00  149.39                         (----*---) 

D         77.61  122.00  166.39                           (---*----) 

                                 -------+---------+---------+---------+-- 

                                     -100         0       100       200 

 

Material type = C subtracted from: 

 

Material 

type       Lower  Center  Upper  -------+---------+---------+---------+-- 

D         -27.39   17.00  61.39                (----*---) 

                                 -------+---------+---------+---------+-- 

                                     -100         0       100       200 

 

Individual Value Plot of Durability vs Material type  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.000<0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 0H  ยอมรับ 1H  กล่าวคือความหนาแน่นรวมของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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3.  การทดสอบความทนทาน 
โดยน าผลการทดสอบความทนทานดังตารางที่ ข.4 มาท าการทดสอบทางสถิติว่ามีค่าไม่

ต่างกันที่ขนาดอนุภาคท่ีต่างกันหรือไม่   
 

สมติฐาน  0 1 2 3

1

:

:

a

i j

H

H

   

 

  


  

 

3.1 ความทนทานของเม็ดฟางข้าว 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 

Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   1   6.00  6.00  6.00  0.070 

Error           4   4.00  1.00 

Total           5  10.00 

 

S = 1   R-Sq = 60.00%   R-Sq(adj) = 50.00% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 

60     3  92.000  1.000  (---------*----------) 

80     3  94.000  1.000               (----------*---------) 

                         -------+---------+---------+---------+-- 

                             91.5      93.0      94.5      96.0 

 

Pooled StDev = 1.000 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

80        3  94.000  A 

60        3  92.000  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 95.00% 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper    -+---------+---------+---------+-------- 

80        -0.267   2.000  4.267              (----------*----------) 

                                   -+---------+---------+---------+-------- 

                                 -2.0       0.0       2.0       4.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.070>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดฟางข้าวที่อัดขึ้นรูปด้วยขนาด
อนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05  
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3.2 ความทนทานของเม็ดเปลือกถัวเหลือง 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  20.25  6.75  1.80  0.225 

Error           8  30.00  3.75 

Total          11  50.25 

 

S = 1.936   R-Sq = 40.30%   R-Sq(adj) = 17.91% 

 

                        Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 

Level  N   Mean  StDev     +---------+---------+---------+--------- 

 3     3  95.00   3.46     (---------*---------) 

40     3  98.00   1.00                 (---------*---------) 

60     3  98.00   1.00                 (---------*---------) 

80     3  96.00   1.00         (---------*---------) 

                           +---------+---------+---------+--------- 

                        92.5      95.0      97.5     100.0 

 

Pooled StDev = 1.94 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

60        3  98.000  A 

40        3  98.000  A 

80        3  96.000  A 

 3        3  95.000  A 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

40        -2.065   3.000  8.065               (------------*-----------) 

60        -2.065   3.000  8.065               (------------*-----------) 

80        -4.065   1.000  6.065          (------------*-----------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

60        -5.065   0.000  5.065       (------------*------------) 

80        -7.065  -2.000  3.065  (------------*------------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  --------+---------+---------+---------+- 

80        -7.065  -2.000  3.065  (------------*------------) 

                                 --------+---------+---------+---------+- 

                                      -4.0       0.0       4.0       8.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
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Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  
 

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.225>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดเปลือกถั่วเหลืองที่อัดขึ้นรูป
ด้วยขนาดอนุภาคต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 
3.3 ความทนทานของเม็ดขี้เลื่อย 
 

One-way ANOVA: Durability versus Particle Size  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Particle Size   3  28.67  9.56  6.75  0.014 

Error           8  11.33  1.42 

Total          11  40.00 

 

S = 1.190   R-Sq = 71.67%   R-Sq(adj) = 61.04% 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 

 3     3  94.667  1.528   (-------*-------) 

40     3  98.000  1.000                    (-------*-------) 

60     3  97.000  1.000               (-------*-------) 

80     3  94.333  1.155  (-------*-------) 

                         ------+---------+---------+---------+--- 

                            94.0      96.0      98.0     100.0 

 

Pooled StDev = 1.190 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Particle 

Size      N    Mean  Grouping 

40        3  98.000  A 

60        3  97.000  A B 

 3        3  94.667    B 

80        3  94.333    B 

 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Particle Size 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Particle Size =  3 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

40         0.220   3.333  6.446                      (--------*-------) 

60        -0.780   2.333  5.446                   (--------*--------) 

80        -3.446  -0.333  2.780           (--------*--------) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -3.5       0.0       3.5       7.0 

 

Particle Size = 40 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center   Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

60        -4.113  -1.000   2.113         (--------*--------) 

80        -6.780  -3.667  -0.554  (--------*-------) 
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                                  ---------+---------+---------+---------+ 

                                        -3.5       0.0       3.5       7.0 

 

Particle Size = 60 subtracted from: 

 

Particle 

Size       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

80        -5.780  -2.667  0.446    (--------*--------) 

                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -3.5       0.0       3.5       7.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Particle Size  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ (0.014>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่าปฎิเสธ 0H  ยอมรับ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดขี้เลื่อยที่อัดขึ้นรูปด้วยขนาด
อนุภาคต่างๆ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
 

3.4 ความทนทานของเมด็เชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 4 ชนิด ที่อัดขึ้นรูปท่ีขนาดอนุภาค 80 Mesh 
 

One-way ANOVA: Durability versus Material type  
 
Source         DF     SS    MS     F      P 

Material type   3   8.25  2.75  2.54  0.130 

Error           8   8.67  1.08 

Total          11  16.92 

 

S = 1.041   R-Sq = 48.77%   R-Sq(adj) = 29.56% 

 

                                    Individual 95% CIs For Mean Based on 

                                    Pooled StDev 

Level             N    Mean  StDev  --------+---------+---------+---------+- 

ข้ีเล่ือย         3  94.333  1.155     (----------*-----------) 
ซงัขา้วโพด        3  94.000  1.000  (----------*-----------) 
เปลือกถัว่เหลือง  3  96.000  1.000                  (-----------*-----------) 
ฟางข่าว           3  94.000  1.000  (----------*-----------) 
                                    --------+---------+---------+---------+- 

                                         93.6      94.8      96.0      97.2 

 

Pooled StDev = 1.041 

 

Grouping Information Using Tukey Method 

 

Material type     N    Mean  Grouping 

เปลือกถัว่เหลือง  3  96.000  A 
ข้ีเล่ือย         3  94.333  A 
ฟางข่าว           3  94.000  A 
ซงัขา้วโพด        3  94.000  A 
 

Means that do not share a letter are significantly different. 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Material type 

 

Individual confidence level = 98.74% 

 

Material type = ข้ีเล่ือย subtracted from: 
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Material type      Lower  Center  Upper 

ซงัขา้วโพด        -3.056  -0.333  2.389 
เปลือกถัว่เหลือง  -1.056   1.667  4.389 
ฟางข่าว           -3.056  -0.333  2.389 
 

Material type     ---------+---------+---------+---------+ 

ซงัขา้วโพด               (----------*----------) 
เปลือกถัว่เหลือง                 (----------*----------) 
ฟางข่าว                  (----------*----------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -2.5       0.0       2.5       5.0 

 

Material type = ซงัขา้วโพด subtracted from: 
 

Material type      Lower  Center  Upper 

เปลือกถัว่เหลือง  -0.722   2.000  4.722 
ฟางข่าว           -2.722   0.000  2.722 
 

Material type     ---------+---------+---------+---------+ 

เปลือกถัว่เหลือง                  (----------*----------) 
ฟางข่าว                   (----------*----------) 
                  ---------+---------+---------+---------+ 

                        -2.5       0.0       2.5       5.0 

 

Material type = เปลือกถัว่เหลือง subtracted from: 
 

Material 

type       Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 

ฟางข่าว   -4.722  -2.000  0.722  (----------*----------) 
                                 ---------+---------+---------+---------+ 

                                       -2.5       0.0       2.5       5.0 

  

Individual Value Plot of Durability vs Material type  
Boxplot of Durability  
Residual Plots for Durability  

จากผลการทดสอบพบว่า ค่า P-value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (0.130>0.05) :ซึ่ง
หมายความว่ายอมรับ 0H  ปฎิเสธ 1H  กล่าวคือความทนทานของเม็ดเชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (α) ที่ 0.05 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์ต้นทุน 
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การวิเคราะห์ต้นทุน 
 การวิเคราะห์ต้นทุนนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการลงทุน และการบริหารจัดการด้าน
กระบวนการผลิต ซึ่งรายละเอียดการวิเคราะห์สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 ต้นทุนการสร้างเครื่องบดย่อย 
  ต้นทุนการสร้างเครื่องบดย่อยชีวมวล สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดด้ังนี้ 

1)  ราคาท าเครื่อง และส่วนประกอบต่างๆ  
  ค่าฐานเครื่อง ถังป้อนวัตถุดิบ ฝาครอบบน ฝาครอบล่าง 55,000  บาท 

  ค่าค้อนตี 11,500  บาท 

  ค่าใบมีดตัดหลัก ใบมีดตัดรอง 5,000  บาท 

  ค่าโรเตอร์ 20,000  บาท 

  ค่าชุดทางออกวัตถุดิบ 7,000  บาท 
2)  อุปกรณ์ประกอบเครื่อง   

  ค่าพัดลมดูดอนุภาค 3,000  บาท 
  ค่าตะแกรงขนาด 3, 5, 7 มิลลิเมตร 3,000  บาท 
  ค่ามอเตอร์ 3 เฟส 5 แรงม้า 13,000  บาท 
  ค่าตู้ควบคุมไฟฟ้า 12,000  บาท 

  ค่าสี 2,000  บาท 
รวม 131,500 บาท 

 

 ต้นทุนในการผลิต  
   1)  อัตราค่าไฟฟ้า 
    การค านวณค่าไฟฟ้าคิดจากอัตราค่าไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทกิจการขนาดเล็ก ที่
อัตราปกติ โดยมีแรงดันไฟฟ้าในโรงงานอยู่ระหว่าง 22-33 กิโลโวลท์ มีอัตราค่าพลังงานไฟฟ้า 3.4230 
บาท/หน่วย [30] เนื่องจากเครื่องบดย่อยชีวมวลใช้มอเตอร์ขนาด 10 แรงม้า เป็นเครื่องต้นก าลังการ
ค านวณหาอัตราการใช้ไฟฟ้าสามารถค านวณได้ดังนี้   
 

มอเตอร์ขนาด 10 แรงม้า = 10 X 746 = 7,460 วัตต์ 
ไฟฟ้า 1 หน่วย = ไฟฟ้าขนาด 1,000 วัตต์ ใน 1 ชั่วโมง 

ดังนั้น ค่าไฟฟ้าในการท างาน 1 ชั่วโมง = (7,460 วัตต์/1,000 วัตต์) × 3.4230 บาท/หน่วย 
 = 25.54 บาท/ชั่วโมง 

  2)  ค่าแรงงาน 
   ในกระบวนการบดย่อยชีวมวล ใช้คนงานในการควบคุมเครื่องบดย่อยชีวมวล 1 คน 
มีค่าแรงงาน 300 บาท/วัน ตามอัตราค่าจ้างข้ันต่ า  
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ และกิจกรรมที่วางแผนไว้ 
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ตารางท่ี ฉ.1 เปรียบเทียบวัตถุประสงค์ และกิจกรรมที่วางแผนไว้ 
 

ระยะ
เวลา 

กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ ผลส าเร็จ 
(%) 

ผลที่ได้ 

เดือน 
1-2 

- ศึกษากระบวนการบดย่อยและคัดขนาด
ของผงอนุภาคชีวมวลตามมาตรฐาน 

- ออกแบบและเขียนแบบเครื่องบดย่อยชีว
ม ว ล ส า ห รั บ บ ด ย่ อ ย ชี ว ม ว ล ที่ เ ป็ น
ผลสัมฤทธิ์จากโครงการที่  1 ท าการ
จ าลองการออกแบบเครื่องด้วยโปรแกรม
ช่วยในการออกแบบและเขียนแบบเพ่ือ
เตรียมพร้อมส าหรับด าเนินการสร้าง
เครื่องบดย่อย 

100 (%) 

- ทราบข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการบด
ย่อยและการคัดขนาดของผงบด 

- ได้แบบเครื่องบดย่อยชีวมวล 

เดือน 
3-6 

- จัดเตรียมวัสดุ และด าเนินการสร้างเครื่อง
บดย่อยชีวมวล    

- ทดลองบดย่อย และท าการคัดแยกขนาด
ผงอนุภาคเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับอัดขึ้น
รูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล 

- ด าเนินการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีวมวล
ตามชนิดของชีวมวล โดยควบคุมขนาด
ของผงอนุภาค ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

100 (%) 

- ได้เครื่องบดย่อยชีวมวล 
- ได้ผลการทดลองบดย่อยและคัด

ขน าดชี ว มว ลจ ากฟางข้ า ว  ซั ง
ข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อย 

- ได้เม็ดเม็ดเชื้อเพลิงจากฟางข้าว ซัง
ข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และขี้
เลื่อยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มิลลิเมตร ความยาว 20-40 
มิลลิเมตร 

เดือน 
7-12 

- ด า เ นิ นก ารทดสอบสมบั ติ ท า งด้ า น
กายภาพ เชิ งกล  ของ เม็ด เชื้ อ เพลิ ง                 
ชีวมวล 

- วิเคราะห์ผลการทดสอบ และสรุปผลการ
ทดลอง 

- เผยแพร่ผลงานวิจัย โดยการจัดสัมมนา
ให้กับกลุ่มเป้าหมาย และด าเนินการจัดท า
บทความวิชาการเ พ่ือเผยแพร่ในงาน
ประชุมวิชาการ/วารสารทาง วิชาการ 

100 (%) 

- ทราบถึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคที่
มีผลต่อการอัดขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงชีว
มวล 

- ทราบถึงประสิทธิภาพของเครื่องบด
ย่อยชีวมวล 

- ได้บทสรุปจากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 

- เผยแพร่ผลงานงานวิจัย  ในการ
ประชุมสัมมนาเชิงวิชาการรูปแบบ
พลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศ
ไทยครั้งท่ี 8 
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ภาคผนวก ช 
แบบชิ้นส่วนเครื่องอบแห้งชีวมวล 
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ภาคผนวก ซ 
การเผยแพร่ผลงานงานวิจัย 
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