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โครงการวิจัยนี้เปนการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดและลดความชื้นแบบเปาลมรอน
โดยผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย เพ่ือลดปริมาณการใชแกสใน
กระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอน เปนนวัตกรรมตนแบบสําหรับการถายทอดเทคโนโลยี
กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดใหกับผูประกอบการขนาดกลางและขนาดยอม นอกจากนี้ยังสามารถ
สรางความตระหนักใหกับผูท่ีเก่ียวของในการอนุรักษธรรมชาติและใชพลังงานใหเกิดประโยชนสูงสุด

จากการทดสอบสวนผสมในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยมีสวนผสมระหวางน้ํากับผงแรทัลคัม
เพ่ือหาสวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ พบวาการหาสวนผสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัคคัม
อัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ปริมาณผงแรทัลคัมรอยละ 83.54 และปริมาณน้ํารอยละ 16.46 สวนการ
ทดสอบเพ่ือหาเวลาในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมใหมีความชื้นคงคางต่ํากวา 5 % คือตองใช
อุณหภูมิในการอบท่ี 227 องศาเซลเซียส และความเร็วของลมดูดความชื้นท่ี 10.5 เมตรตอวินาที จะทําให
ไดคาความชื้นตามท่ีตองการ และในการวิเคราะหพบวาความเร็วลมของลมดูดความชื้นไมมีผลตอคา
ความชื้นอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95.0% แตไมสามารถตัดได เนื่องจากการไมใชลมดูด
ความชื้นเลย จะสงผลใหแรทัลคัมเกิดความชื้นข้ึนเนื่องจากไมมีลมท่ีดูดความชื้นออกไปสูภายนอกเตา สวน
การเปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานความรอนจากแกสและความรอนรวมจากพลังงานแสงอาทิตย
พบวาเม่ือใชความรอนท่ีต่ํากวา 150 องศาเซลเซียส จะสามารถประหยัดพลังงานจากแกสได 20.8 % หรือ
สามารถลดตนทุนการผลิตดานพลังงานไดถึง 47.83 บาทตอตัน

ผลของการถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรมในแตละดาน พบวา ผูท่ีไดรับการถายทอดเทคโนโลยี
เรื่องการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด มีความรู ความเขาใจและเกิดการเรียนรูเพ่ิมมากข้ึน
กวากอนเขารับการอบรมในระดับคอนขางมาก มีความพึงพอใจของกลุมผูประกอบการท่ีมีตอการใชงาน
นวัตกรรมใหมของกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด อยูในระดับมาก โดยมีคาเฉลี่ย 4.29 คะแนน และมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.48
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Abstract

This project aims to develop the production process Talcum powder ore pellets
and drying with hot air by heating a mixture of gas and solar systems. To reduce the gas
dehumidification process in a hot air dryer. There are an innovative prototype for the
technology transfer process Talcum powder ore pellets to owners of small and medium
enterprises. It can also raise awareness for those involved in conservation and energy for
the greatest benefit.

From the test of ingredient in talcum powder ore pellets, a mixture of water and
talcum powder, we found that the optimal of efficient production is 83.54 percent of
talcum powder ore and 16.46 percent of water content. The best time to bake mineral
powder talcum pellets suitable for moisture remaining below 5 percent is required
temperature in the oven at 227 degrees Celsius and wind speed of moisture absorption
at 10.5 meters per second. Another analysis, we found that the velocity of the wind,
humidity, moisture does not affect significantly with the confidence level of 95.0 percent.
Because the wind does not absorb and suck moisture to outside of the oven. The
comparison of the heat energy from gas energy and solar energy. Once found, the heat
that lower than 150 degrees Celsius can save energy by 20.8 percent, or the gas energy
can reduce costs up to 47.83 baht per tonne.

The effect of technology innovation in the field found that people who have
inherited the technology development process, Talcum powder ore pellets, got the
knowledge and understanding more than before the training. The satisfaction of the
innovative manufacturing processes operator is high level at 4.29 of an average score with
0.48 of a standard deviation.
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ในถังเก็บความรอน
ภาพท่ี 3.21 การติดตั้งถังกักเก็บน้ํารอนขนาด 300 ลิตร และอุปกรณควบคุมระบบ

การทํางาน
ภาพท่ี 3.22 การนําอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนมาใชในกระบวนการลดความชื้น

แบบเปาลมรอน
ภาพท่ี 3.23 การติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนรวมกับกระบวนการลดความชื้น

แบบเปาลมรอน
ภาพท่ี 4.1 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง
ภาพท่ี 4.2 แผนภูมิกระจายของสวนตกคางกับลําดับของขอมูล
ภาพท่ี 4.3 แผนภูมิกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย
ภาพท่ี 4.4 พ้ืนผิวผลตอบประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ภาพท่ี 4.5 การวิเคราะหระดับท่ีเหมาะสมของสวนผสมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการผลิต

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ภาพท่ี 4.6 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความชื้น
ภาพท่ี 4.7 แผนภูมิกระจายของสวนตกคางกับลําดับของขอมูลความชื้น
ภาพท่ี 4.8 แผนภูมิกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย
ภาพท่ี 4.9 พ้ืนผิวผลตอบคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด

หนา
29
29
30
30
31
32

32
33

33
34

35

36

37

40
40
41
43
44

45
46
47
49



ช

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพท่ี 4.10 การวิเคราะหระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความชื้นของ
ผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ภาพท่ี 4.11 การวิเคราะหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต
ผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ภาพท่ี 4.12 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยใน
วันท่ี 24 เมษายน 2559

ภาพท่ี 4.13 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยใน
วันท่ี 25 เมษายน 2559

ภาพท่ี 4.14 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยใน
วันท่ี 26 เมษายน 2559

ภาพท่ี 4.15 ขอมูลอุณหภูมิและความชื้นในโรงงานของวันท่ี 26 เมษายน 2559
ภาพท่ี 4.16 การทดสอบประสิทธิภาพการถายเทความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน
ภาพท่ี 4.17 เครื่องมือวัดอุณหภูมิของลมรอนท่ีผานการแลกเปลี่ยนความรอน
ภาพท่ี 4.18 ลักษณะของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
ภาพท่ี 4.19 เปรียบเทียบตนทุนดานพลังงานของการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดตอตัน
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สารบัญตาราง
หนา

ตารางท่ี 1.1 แผนงานของโครงการท่ีเปนไปตามขอเสนอโครงการ
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพสวนผสมระหวางน้ํากับผงแรทัลคัม
ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง
ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการผลิต

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.4 คาความชิ้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีผานกระบวนการอบ

ของแตละหนวยการทดลอง
ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง
ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นของกระบวนการอบ

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.7 การวัดรอบเวลาและอัตราการผลิตในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณการใชแกสในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติปริมาณการใชแกสในกระบวนการอบ

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.10 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามเพศ
ตารางท่ี 4.11 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามอายุ
ตารางท่ี 4.12 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามสถานสภาพสมรส
ตารางท่ี 4.13 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามระดับการศึกษา
ตารางท่ี 4.14 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความตองการคุณลักษณะ

ของนวัตกรรมการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.15 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความตองการคุณลักษณะท่ี

เหมาะสมกับการใชงานของกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.16 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประสิทธิภาพของนวัตกรรม

การผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลองของเนื้อหาสาระในคูมือ
ตารางท่ี 4.18 แสดงผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความกาวหนาทางการเรียนรูของผูรับ

การถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตารางท่ี 4.19 แสดงคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความพึงพอใจของ

ผูประกอบการตอการใชงานของนวัตกรรมการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
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บทสรุปผูบริหาร

แรทัลคัมหรือหินสบูมีอีกชื่อวาทัลค (talc) สูตรเคมี (Mg3Si4O10(OH)2) ประเภทแรหินสบู เปน
แรไฮเดรต แมกนิเซียมซิลิเกตุคุณสมบัติมีลักษณะผลึกเปนแผนหนา มีรูปผลึกเปนระบบโมโนคลินิกรูป
สี่เหลี่ยมขนมเปยกปูนและหกเหลี่ยม ซึ่งจังหวัดอุตรดิตถเปนแหลงตนกําเนิดแรทัลคัมท่ีสําคัญแหงหนึ่งของ
ประเทศไทย จึงมีการทําเหมือแรทัลคัมและโรงงานแปรรูปแรทัลคัมข้ึนในพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถ มาเปน
ระยะเวลายาวนานมากกวา 30 ป แตเนื่องจากในกระบวนการเพ่ือนําแรทัลคัมไปใชประโยชนนั้น โรงงาน
ในจังหวัดอุตรดิตถสวนใหญเปนเพียงโรงงานแปรรูปข้ันตนเทานั้น โดยกระบวนการผลิตจะเปนเพียงการนํา
กอนแรทัลคัมท่ีขุดไดจากเหมืองแรมาทําการบดเปนผงละเอียดและบรรจุถุงสงโรงงานนอกพ้ืนท่ีจังหวัด
อุตรดิตถ โดยรูปแบบการขนสงผงแรทัลคัมท่ีผูผลิตใชอยูในปจจุบันนั้น ยังเปนการขนสงในรูปแบบถุง
กระดาษขนาด 50 กิโลกรัม ทําใหเกิดการฟุงกระจายและการปนเปอนไดงายในระหวางการขนสง รวมถึง
ในกระบวนการผลิตของกลุมผูซื้อดวย

ซึ่งผงแรทัลคัมถือวาเปนแรท่ีเปนอันตรายตอมุนษยชนิดหนึ่ง หากสูดดมเปนระยะเวลานาน จะทํา
ใหเกิดเปนโรคมะเร็งไดจากปญหาดังกลาวทําใหผูประกอบการท่ีผลิตผงแรทัลคัมมีความตองการท่ีจะลด
ปญหาการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการขนสง และเพ่ือใหสอดคลองกับมาตรฐานความ
ปลอดภัยทางดานสิ่งแวดลอมทางอุตสาหกรรมตามอนุกรมมาตรฐาน 14000 ท่ีเปนมาตรฐานสากล ท่ี
โรงงานท่ีเปนผูรับชวงวัตถุดิบไปผลิตตอนั้นมีการควบคุมอยู ซึ่งแนวทางหนึ่งท่ีสามารถชวยลดปญหาการฟุง
กระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการขนสงคือการขนสงในรูปแบบของผงแรทัลคัมอัดเม็ด ซึ่งการผลิตผง
แรทัลคัมแบบอัดเม็ดนอกจากจะชวยใหเกิดการลดอัตราการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการ
ขนสงแลวยังสามารถทําใหผูประกอบการขนสงสินคาไดมากข้ึน และทําใหเกิดการเพ่ิมมูลคาในการแปรรูป
ผงแรทัลคัม โดยมีกระบวนการของการหาประสิทธิภาพดังเชน การวัดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด โดยผสมผสานความรอนรวมจากพลังงานแกสกับพลังงานแสงอาทิตย มาทําการวัด
ประสิทธิภาพของเครื่องจักร โดยมีการทดสอบหาสวนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ทดสอบเวลาอบท่ีเหมาะสมในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด วัดอัตราการผลิตและรอบเวลาในกระบวนการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยมี 3 การทดสอบ ไดแก

การทดสอบหาสวนผสมท่ีเหมาะสม ซึ่งในการทดสอบสวนผสมในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดย
มีสวนผสมระหวางน้ํากับผงแรทัลคัม เพ่ือหาสวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ (Yield) ท่ีดีท่ีสุด จากการวิเคราะห
ปจจัยท่ีเหมาะสมโดยใชฟงกชัน response optimizer พบวาการหาสวนผสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพ
การผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ปริมาณผงแรทัลคัมรอยละ 83.54 และปริมาณน้ํารอยละ
16.46
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การทดสอบหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในกระบวนการอบเพื่อลดความชื้น ซึ่งในการทดสอบเพ่ือ
หาเวลาในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสม คือมีความชื้นต่ํากวา 5.0% ในการหาคาปจจัยท่ี
เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยใชฟงกชัน response optimizer
พบวาการหาคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัคคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ตองใชอุณหภูมิในการ
อบ 227 องศาเซลเซียส และความเร็วของลมดูดความชื้นท่ี 10.5 เมตรตอวินาที จะทําใหไดคาความชื้น
ตามท่ีตองการคือท่ี 5.0% ในการวิเคราะหพบวาความเร็วลมของลมดูดความชื้นไมมีผลตอคาความชื้นอยาง
มีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95.0% เนื่องจากเม่ือปรับลมดูดความชื้นใหสูงจะสงผลใหใชแกสในการเผา
ไหมมากข้ึนเพ่ือใหอุณหภูมิในเตาไดตามท่ีกําหนด แตลมดูดชื้นจะสงผลตอปริมาณแกสท่ีใชในการเผาไหม
ของเตาอบ

โดยการวัดอัตราการผลิตและรอบเวลาในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดและการหาประสิทธิภาพ
ในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดตั้งแตกระบวนการผสม การอัดข้ึนรูปเม็ด และกระบวนการลด
ความชื้นแบบเปาลมรอน  โดยทําการวัดอัตราการผลิต และรอบเวลาในการผลิต พบวากระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ดมีอัตราการผลิต 272 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยมีรอบเวลาเฉลี่ยท่ี 12.08 นาที โดยใชวลาใน
การผสม การข้ึนรูปอัดเม็ด และการอบท่ีเวลา โดยใชเวลาในกระบวนการผสมเฉลี่ยท่ี 2.24 นาที 0.43 นาที
และ 9.41 นาที ตามลําดับ

ซึ่งจะนําการทดสอบมาเปรียบเทียบการใชพลังงานแกสในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดผลจากการ
ทดสอบกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยทําการวัดปริมาณการใชแกสระหวางการใชพลังงานจาก
แกสและจากการใชพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงานแสงอาทิตย พบวาเม่ือกําหนดอุณหภูมิของแกส
ท่ีสูงกวา140 องศา ปริมาณแกสท่ีใชเม่ือเทียบกับการใชพลังงานแกสอยางเดียวและการใชพลังงานรวมกับ
แสงอาทิตย ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือใชความรอนท่ีต่ํากวา 150 องสาเซลเซียส
สามารถประหยัดพลังงานจากแกสอยางมีนัยสําคัญ จากการทดสอบท่ี 130 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือใช
พลังงานแกสอยางเดียวใชแกสในการอบ 3.89 กิโลกรัมตอชั่วโมง แตเม่ือใชพลังงานแกสรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตยใชปริมาณแกสในการอบ 3.08 กิโลกรัม ซึ่งประหยัดการใชแกส 0.81 กิโลกรัม คิดเปน 20.8 %
ซึ่งการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีใชพลังงานจากแกสในกระบวนการลดวามชื้นแบบเปาลมรอนเพียงอยาง
เดียว มีตนทุนการผลิตดานพลังงานสูงกวาการใชความรอนรวมจากพลังงานความรอนแสงอาทิตยถึง 47.83
บาทตอตัน ถึงแมวากระบวนการผลิตท่ีใชระบบความรอนรวมนั้น จะใชพลังงานไฟฟามากกวาก็ตาม
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บทนํา

1.1 ความสําคัญของปญหา
แรทัลคัมหรือหินสบู มีอีกชื่อวาทัลค (talc) สูตรเคมี (Mg3Si4O10(OH)2) ประเภท แรหินสบู เปนแรไฮ

เดรต แมกนิเซียมซิลิเกตุคุณสมบัติมีลักษณะผลึกเปนแผนหนา มีรูปผลึกเปนระบบโมโนคลินิก รูปสี่เหลี่ยมขนม
เปยกปูนและหกเหลี่ยม แรทัลกเปนแรท่ีมีความแข็ง1ตามสเกลของโมส ซึ่งออนมากจนสามารถใชเล็บขูดเปน
รอยไดประโยชน ปนเปนผงเพ่ือใชทําสี เครื่องปนดินเผา ยาฆาแมลง วัสดุมุงหลังคา วัสดุทนไฟ ใชบุผนังแบบ
หลอ ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ยาง พลาสติกและสิ่งทอ ใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง เชนใชทําแปงฝุนทา
หนาฝุนโรยตัวประโยชนแหลงท่ีพบในประเทศไทย พบไดในจังหวัดอุตรดิตถ กําแพงเพชร เพชรบูรณ และ
จันทบุรีในตางประเทศ พบไดในประเทศออสเตรเลีย บราซิล ตุรกี โอมานและประเทศในแถบตะวันออกกลาง
โทษของแรทัลกTalc นอกจากมีประโยชนสําหรับมนุษยแลว ก็มีโทษสําหรับมนุษยดวยเชนกัน กรณีสัมผัสทาง
ผิวหนัง หรือสูดดมเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ สวนบน มีอาการคัน
คอ และเนื่องจาก Talc ถูกรายงานวาเปน หรือมีสวนประกอบเปนสารท่ีอาจจะกอมะเร็ง ถาสูดดมเปนระยะ
เวลานานอาจกอใหเกิดมะเร็ง และจากการศึกษา พบวา Talc มีอันตรายตอสุขภาพของมนุษย อันตรายตอ
ปอด การท่ีเราสูดดมผงแปงท่ีลอยอยูในอากาศเขาไปในทางเดินหายใจทีละนอยเปนระยะเวลานาน มันจะเขาไป
สะสมอยูในปอด โดยท่ีเซลลบุผิวปอดจะจับแปงไวเปนกอน เรียกวา pneumoconiosis ทําใหมีปญหาในการ
หายใจ นอกจากนี้การท่ี Talc มีสวนประกอบของ Silica การสูดดม Silica ในรูปท่ีเปนผลึกติดตอกันเปนระยะ
เวลานาน อาจทําใหเกิดโรคปอด ทําใหการทํางานของปอดผิดปกติอันเนื่องมาจากการเกิดพังผืดและปุมเนื้อใน
ปอด ทําใหมีอาการไอแหงๆ หายใจถ่ี ถุงลมโปงพอง ทรวงอกขยายตัวไดนอยลง และเพ่ิมความไวตอการเปนวัณ
โรค ในระยะสุดทายจะสูญเสียความอยากอาหาร และหมดสมรรถภาพการทํางาน และถาทารกสูดเอาแปง เขา
ไปครั้งละมากๆ อาจทําใหปอดอักเสบและตายจากสาเหตุดังกลาว อันตรายตอรังไข

สําหรับในอุตสาหกรรมการผลิตแรทัลคัม หินสบู หรือทัลค (talc) ถือวาเปนอุตสาหกรรมการผลิตท่ี
สําคัญของจังหวัดอุตรดิตถ เนื่องจากจังหวัดอุตรดิตถเปนแหลงตนกําเนิดแรทัลคัมท่ีสําคัญแหงหนึ่งของประเทศ
ไทย จึงมีการทําเหมืองแรทัลคัมและโรงงานแปรรูปแรทัลคัมข้ึนในพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถ มาเปนระยะเวลา
ยาวนานมากกวา 30 ป แตเนื่องจากในกระบวนการเพ่ือนําแรทัลคัมไปใชประโยชนนั้น โรงงานในจังหวัด
อุตรดิตถสวนใหญเปนเพียงโรงงานแปรรูปข้ันตนเทานั้น โดยกระบวนการผลิตจะเปนเพียงการนํากอนแรทัลคัม
ท่ีขุดไดจากเหมืองแรมาทําการบดเปนผงละเอียดและบรรจุถุงสงโรงงานนอกพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถ เพ่ือนําไปใช
สําหรับเปนสวนผสมในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมตางๆ ตอไป
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โดยรูปแบบการขนสงผงแรทัลคัมท่ีผูผลิตใชอยูในปจจุบันนั้น ยังเปนการขนสงในรูปแบบถุงกระดาษ
ขนาด 50 กิโลกรัม ทําใหเกิดการฟุงกระจายและการปนเปอนไดงายในระหวางการขนสง รวมถึงในกระบวนการ
ผลิตของกลุมผูซื้อดวย ซึ่งผงแรทัลคัมถือวาเปนแรท่ีเปนอันตรายตอมุนษยชนิดหนึ่ง หากสูดดมเปนระยะ
เวลานาน จะทําใหเกิดเปนโรคมะเร็งได จากปญหาดังกลาวทําใหผูประกอบการท่ีผลิตผงแรทัลคัมมีความ
ตองการท่ีจะลดปญหาการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการขนสง และเพ่ือใหสอดคลองกับมาตรฐาน
ความปลอดภัยทางดานสิ่งแวดลอมทางอุตสาหกรรมตามอนุกรมมาตรฐาน 14000 ท่ีเปนมาตรฐานสากล ท่ี
โรงงานท่ีเปนผูรับชวงวัตถุดิบไปผลิตตอนั้นมีการควบคุมอยู ซึ่งแนวทางหนึ่งท่ีสามารถชวยลดปญหาการฟุง
กระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการขนสงคือการขนสงในรูปแบบของผงแรทัลคัมอัดเม็ด ซึ่งการผลิตผง
แรทัลคัมแบบอัดเม็ดนอกจากจะชวยใหเกิดการลดอัตราการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมในระหวางการขนสงแลว
ยังสามารถทําใหผูประกอบการขนสงสินคาไดมากข้ึน และทําใหเกิดการเพ่ิมมูลคาในการแปรรูปผงแรทัลคัม

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดและการลดความชื้นแบบเปาลมรอนโดย

ผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย
1.2.2 เพ่ือลดปริมาณการใชแกสในกระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอนสําหรับการผลิตผง

แรทัลคัมอัดเม็ดโดยอาศัยความรอนรวมจากระบบพลังงานแสงอาทิตย
1.2.3 เพ่ือใชเปนเครื่องตนแบบสําหรับการถายทอดเทคโนโลยีกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ใหกับผูประกอบการขนาดกลางและขนาดยอม

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ศึกษาอัตราสวนผสมของผงแรทัลคัมท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
1.3.2 พัฒนากระบวนการอัดเม็ดผงแรทัลคัม ในอัตราการผลิตไมนอยกวา 250 กิโลกรัมตอชั่วโมง
1.3.3 พัฒนากระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอนท่ีผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกส

และระบบพลังงานแสงอาทิตย ใหมีปริมาณความชื้นคงคางไมเกิน 5%

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถเพ่ิมมูลคาในการจําหนายผลิตภัณฑผงแรทัลคัมแบบใหม
1.4.2 สามารถลดการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมในกระบวนการผลิตและการขนสง
1.4.3 ไดเครื่องตนแบบในกระบวนการผลิตผงแรทัมคัมอัดเม็ด เพ่ือเพ่ิมศักยภาพใหกับ

ผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมในทองถ่ิน
1.4.4 ไดถายทอดเทคโนโลยีงานวิจัยไปสูผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอม

จนเกิดเปนแหลงเรียนรูเรื่องการผลิตแรทัลคัมอัดเม็ด ใหกับผูประกอบการรายอ่ืนๆ
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1.5 สมมติฐานของโครงการวิจัย
1.5.1 จะมีวิธีการเลือกใชสวนผสมท่ีเหมาะสมอยางไร ในกระบวนการผสมและการข้ึนรูปผงแรทัมคัม

แบบอัดแหง ใหมีปริมาณความชื้นคงคางไมเกิน 20%
1.5.2 จะมีวิธีการผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสกับระบบพลังงานแสงอาทิตยอยางไร ให

สามารถนําไปใชในกระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอนหลังกระบวนการอัดข้ึนรูปผงแรทัมคัม ใหมีปริมาณ
ความชื้นคงคางไมเกิน 5%

1.5.3 จะมีวิธีการจัดการอยางไรใหกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดและกระบวนการลดความชื้น
แบบเปาลมรอนโดยผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสกับระบบพลังงานแสงอาทิตย ใหสามารถทํางาน
รวมกันไดอยางสอดคลองและตอเนื่อง เพ่ือควบคุมการผลิตใหมีประสิทธิภาพสูงสุด

1.6 กรอบแนวความคิดของการวิจัย

ภาพท่ี 1.1 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย

การศึกษาปริมาณอัตราสวนผสม
ท่ีเหมาะสมระหวางแรทัมคัมกับ
นํ้าท่ีใชเปนตัวประสานําหรับใช
เปนวัตถุดิบสําหรับการข้ึนรูป
แรคัมคัมแบบอัดเม็ด

ทดสอบ ผงแร ทั ม คั ม ต ามค าม าต รฐาน
ประกอบดวย

1. การทดสอบปริมาณความช้ืน
2. การทดสอบคาความหนาแนนของ

แรทัมคัมอัดเม็ด

การพัฒนากระบวนการผลิต
ผงแรทัลคมัอัดเมด็และลด
ความช้ืนแบบเปาลมรอน

ผ งแ ร ทั ม คั ม อั ด เม็ ด ท่ี มี
ปริมาณความช้ืนคงคางไม
เกิน 5 %

ทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพดานการผลิตของ
เครื่องผสมและอัดเม็ดแบบอัดแหงดวยความ
รอนสูงสําหรับการข้ึนรูปผงแรทัมคัม
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1.7 แผนงานของโครงการ
ตารางท่ี 1.1 แผนงานของโครงการท่ีเปนไปตามขอเสนอโครงการ

ระยะเวลา กิจกรรม ผลท่ีคาดวาจะได
เดือนท่ี 1-2 - ศึกษาเอกสาร งานวิจัยท่ีเก่ียวของ เพ่ือใชเปนขอมูล

พ้ืนฐานสําหรับการออกแบบเครื่องผสมผงแรทัลคมั
เครื่องข้ึนรูปแบบอัดแหง และเครือ่งลดความช้ืนแบบ
เปาลมรอน โดยอาศัยความรอนรวมจากระบบแกสและ
ระบบพลังงานแสงอาทิตย
- รายงานความกาวหนารอบ 2 เดือน

- ไดขอมูลสําหรับการออกแบบสรางเครื่องผสม
ผงแรทัลคัม เครื่องข้ึนรูปแบบอัดแหง และเครื่อง
ลดความช้ืนแบบเปาลมรอน โดยอาศัยความรอน
รวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย
- รายงานความกาวหนา

เดือนท่ี 3-6 - ดําเนินการสรางเครื่องตนแบบสําหรับการผสมผง
แรทัลคัมและการข้ึนรูปแบบอัดแหง
- ทดสอบกระบวนการทํางานและหาประสิทธิภาพของ
เครื่องผสมผงแรทัลคัมและเครื่องข้ึนรูปแบบอัดแหง
- ทดสอบคาความหนาแนนของผงแรทัลคัมอัดเม็ด
- รายงานความกาวหนารอบ 6 เดือน

- ไดเครื่องตนแบบสําหรับการผสมผงแรทัลคัม
และการข้ึนรูปแบบอัดแหง
- ไดผลทดสอบการทํางานและประสิทธิภาพของ
เครื่องตนแบบสําหรับการผสมผงแรทัลคัมและ
การข้ึนรูปแบบอัดแหง
- ไดผลการทดสอบความหนาแนนของผงแรทัลคัม
อัดเม็ด
- รายงานความกาวหนา

เดือนท่ี 7-
12

- ดําเนินการสรางเครื่องตนแบบสําหรับการลดความช้ืน
ผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลมรอน โดยอาศัยความ
รอนรวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย
- ทดสอบกระบวนการทํางานและหาประสิทธิภาพของ
เครื่องลดความช้ืนผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลมรอน
โดยอาศัยความรอนรวมจากระบบแกสและระบบ
พลังงานแสงอาทิตย
- ทดสอบปริมาณความช้ืนคงคางในผงแรทัลคัมอัดเม็ด
- เก็บขอมูลเชิงสถิติ วิเคราะหและสรุปผลโครงการวิจัย
- ดําเนินการถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมในทองถ่ิน
- ติดตามและประเมินผลการนํางานวิจัยไปใชประโยชน
- ถายทอดเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการ
- รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ

- ได เครื่องตนแบบสําหรับการลดความช้ืนผง
แรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลมรอน โดยอาศัยความ
รอนรวมจากระบบแกสและระบบพลั งงาน
แสงอาทิตย
- ไดผลทดสอบการทํางานและประสิทธิภาพของ
เครื่องลดความช้ืนผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลม
รอน โดยอาศัยความรอนรวมจากระบบแกสและ
ระบบพลังงานแสงอาทิตย
- ไดผลทดสอบคาปริมาณความช้ืนคงคางในผง
แรทัลคัมอัดเม็ด
- ไดขอมูลเชิงสถิติ ผลการวิเคราะหและผลสรุป
ของโครงการวิจัย
- ไดถายทอดเทคโนโลยีใหมใหกับผูประกอบการ
อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมในทองถ่ิน
- ไดผลประเมินการนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
- รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ
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1.8 การนําผลงานไปใชประโยชน
1.8.1 ผลผลิตจากงานวิจัยหรือสิ่งประดิษฐท่ีถูกสรางสรรคข้ึนสามารถตอบสนองความตองการและ

สามารถแกไขปญหาของผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมในทองถ่ินได
1.8.2 กลุมผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอม สามารถเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ

ในรูปแบบใหม
1.8.3 กลุมผูประกอบการอุตสาหกรรมท่ีผลิตผงแรทัลคัม ใหความสําคัญตอการควบคุมการฟุง

กระจายผงของแรทัลคัม ในกระบวนการผลิตและการขนสงผลิตภัณฑไปยังกลุมลูกคา



บทที่ 2

ทฤษฎทีี่เก่ียวของ

2.1 ความรูเกี่ยวกับแรทัลคัม
แรทัลก (Talc) สูตรเคมี (Mg3Si4O10(OH)2) ประเภท แรหินสบู เปนแรไฮเดรต แมกนิเซียมซิลิเกตุ

ทัลคัมหรือหินสบู มีอีกชื่อวาทัลค (talc) ซึ่งมาจากภาษาอาราบิกวา talg มีความแข็งระดับท่ี 1 ใน Moh’s
scale มีสูตรคือ 3MgO4SiO2 H2O ซึ่งมีแรอยูอีกชนิดท่ีสูตรเคมีเหมือนกับ ทัลคัม คือ สตีไทต (Steatile)
ซึ่งสตีไทตนั้นจะมีโครงสรางท่ีแข็งแรงกวาทัลคัม

ภาพท่ี 2.1 ลักษณะของแรทัลคัมหรือหินสบู

คุณสมบัติ มีลักษณะผลึกเปนแผนหนา มีรูปผลึกเปนแบบโมโนคลินิก รูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน
และหกเหลี่ยมแรทัลก เปนแรท่ีมีความแข็ง 1 ตามสเกลของโมส ซึ่งออนมากจนสามารถใชเล็บขูดเปนรอย
ได คุณลักษณะท่ีสําคัญของทัลคัม มีดังนี้

1. มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความรอนสูง
2. ความถวงจําเพาะประมาณ 2.7-2.8
3. มีการขยายตัวหลังจากอบแหง
4. สามารถบดใหเปนผงละเอียดไดงาย
5. มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอนสูง
6. เกิดปฏิกิริยาดูดความรอนท่ี 900-1000 °C เนื่องจากเกิดการสลายตัวของน้ําในโครงสรางผลึก
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ภาพท่ี 2.2 โครงสรางผลึกของแรทัลคัม

จากโครงสรางทางเคมีของแรทัลคัม (Mg3Si4O10(OH)2 มีสมบัติความชอบน้ํา (hydrophilic) จาก
hydrophilic polar groups คือ –OH (hydroxyl group) เม่ือใหความรอน หรือเผา จะเกิดปฏิกิริยา
Dehydration reaction หรือการไลน้ําออก (การคายของโมเลกุล H2O) ไดผลิตภัณฑเปน magnesium
silicate (MgSiO3) และ silica (SiO2) และน้ํา (H20) ดังนี้

Mg3Si4O10(OH)2(s)  3MgSiO3(s) + SiO2(s) + H2O(g)

ซึ่ง MgSiO3 และ SiO2 มีสมบัติเปน hydrophobic คือไมชอบน้ํา จะสะทอนน้ําทําใหน้ําไมเกาะผิว

ประโยชนของแรทัลก ปนเปนผงเพ่ือใชทําสี เครื่องปนดินเผา ยาฆาแมลง วัสดุมุงหลังคา วัสดุทน
ไฟ ใชบุผนังแบบหลอ ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ยาง พลาสติกและสิ่ งทอ ใชในอุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง เชนใชทําแปงฝุนทาหนา ฝุนโรยตัวประโยชน

แหลงท่ีพบ ในประเทศไทย พบไดในจังหวัดอุตรดิตถ กําแพงเพชร เพชรบูรณ และจันทบุรี ใน
ตางประเทศ พบไดในประเทศออสเตรเลีย บราซิล ตุรกี โอมานและประเทศในแถบตะวันออกกลาง

โทษของแรทัลก นอกจากมีประโยชนสําหรับมนุษยแลว ก็มีโทษสําหรับมนุษยดวยเชนกัน กรณี
สัมผัสทางผิวหนัง หรือสูดดมเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ
สวนบน มีอาการคันคอ และเนื่องจากแรทัลกถูกรายงานวาเปน หรือมีสวนประกอบเปนสารท่ีอาจจะกอ
มะเร็ง ถาสูดดมเปนระยะเวลานานอาจกอใหเกิดมะเร็ง และจากการศึกษาพบวา แรทัลกมีอันตรายตอ
สุขภาพของมนุษย ดังนี้
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1. อันตรายตอปอด การท่ีเราสูดดมผงแปงท่ีลอยอยูในอากาศเขาไปในทางเดินหายใจทีละนอยเปน
ระยะเวลานาน มันจะเขาไปสะสมอยูในปอด โดยท่ีเซลลบุผิวปอดจะจับแปงไวเปนกอน เรียกวา
pneumoconiosis ทําใหมีปญหาในการหายใจ นอกจากนี้การท่ีแรทัลก มีสวนประกอบของซิลิกา(Silica)
การสูดดมซิลิกาในรูปท่ีเปนผลึกติดตอกันเปนระยะเวลานาน อาจทําใหเกิดโรคปอด ทําใหการทํางานของ
ปอดผิดปกติอันเนื่องมาจากการเกิดพังผืดและปุมเนื้อในปอด ทําใหมีอาการไอแหงๆ หายใจถ่ี ถุงลมโปง
พอง ทรวงอกขยายตัวไดนอยลง และเพ่ิมความไวตอการเปนวัณโรค ในระยะสุดทายจะสูญเสียความอยาก
อาหาร และหมดสมรรถภาพการทํางาน และถาทารกสูดเอาแปง เขาไปครั้งละมากๆ อาจทําใหปอดอักเสบ
และตายจากสาเหตุดังกลาว

2. อันตรายตอรังไข จากการศึกษาวิจัย พบวา การใชแปงบริเวณอวัยวะเพศ จะสงผลกระทบตอ
มนุษยเรา โดยมีอัตราเสี่ยงในการเกิดมะเร็งรังไข มากถึง 2 เทา และมีรายงานสนับสนุนพบวา คนไขท่ีเปน
มะเร็งระยะท่ี 3 ของรังไขแบบ papillary serous จะมีแปงอยูในตอมน้ําเหลืองท่ีอุงเชิงกราน จึงสรุปไดวา
การใชแปงบริเวณอวัยวะเพศ จะทําใหเกิดมะเร็งของรังไขแบบเซลลบุพ้ืนผิว (Epithelial cancer)โดยเชื่อ
วา แปงท่ีหลงเขาไปในรางกาย จะผานไปยังชองคลอด มดลูก ทอนําไขและเขาสูชองทอง ไมสามารถยอย
สลายไดในคน เนื่องจาก Talc เปนสารอนินทรีย ทําใหเกิดการสะสม และกลายเปนมะเร็งในท่ีสุด ซึ่ง
ขณะนี้บางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ไดมีการเปลี่ยนจาก Talc มาเปนแปงขาวโพด ซึ่งเปนสารอินทรียท่ี
สามารถยอยสลายไดในคนแทน โดยคาดวานาจะปลอดภัยกวา แตขณะนี้ยังไมมีรายงานความเก่ียวของ
ระหวางการใชแปงขาวโพดกับการเกิดมะเร็งรังไขนอกจากนี้เม่ือมีการศึกษาในหนูทดลอง พบวา ถาหนู
ทดลองสูดดมสาร Talc เขาไปภายในระยะเวลา 1-2 ป จะกอใหเกิดเนื้องอกของปอด ทรวงอก และระบบ
ทางเดินหายใจ

การใชงานในอุตสาหกรรมเซรามิก
1. กระเบื้องเซรามิก มีการเติมทัลคัมลงไปเพ่ือชวยควบคุมคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก

ความรอน (Thermal expansion coefficient : COE) ของเนื้อกระเบื้องโดยเฉพาะอยางยิ่งกระเบื้องท่ีเผา
ท่ีอุณหภูมิต่ําเพ่ือใหเหมาะกับคา COE ของเคลือบ โดยจะชวยปองกันการรานตัว (delay crazing)
เนื่องจากการขยายตัวเม่ือถูกความชื้นการเติมทัลคัมลงไป จะชวยเพ่ิมความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากความรอน (Thermal shock resistance) สําหรับกระเบื้องบุผนัง การเติมทัลคัมลงไปแทนท่ีพวก
คารบอเนตบางสวนจะชวยใหการเผาเร็วข้ึนท้ังในชวงการเผาและชวงการเย็นตัวสําหรับกระเบื้องท่ีมี
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําต่ํา (Vitrified tile) การเติมทัลคัมลงไปในปริมาณไมมากนักจะชวยลดอุณหภูมิใน
การเผาลง รวมท้ังลดเวลาในการเผาลงดวย ทําใหเกิด liquid phase sintering ไดดีข้ึน และการเกิดแกว
ในเนื้อกระเบื้องจะเกิดไดเร็วข้ึนท่ีอุณหภูมิต่ําลง
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2. สุขภัณฑและพวกของใชบนโตะอาหาร จะเติมทัลคัมลงไปเล็กนอย เพ่ือชวยในเรื่องคาความ
ตานทานการลดอุณหภูมิแบบฉับพลัน (Thermal shock resistance) และสําหรับในท้ังผิวมันและผิวดาน
ข้ึนกับปริมาณท่ีเติมลงไป โดยเฉพาะเคลือบผิวดาน (Matt glaze) จะใหพ้ืนผิวท่ีดูแวววาวคลายผาไหม
บางครั้งจึงเรียกวา Silk glaze หรือ Satin matt แตขอจํากัดของการใช ทัลคัมในเคลือบก็คือ ปญหาเรื่อง
การบวมน้ํา (swelling) ซึ่ งจะทําให คุณสมบัติการไหลตัวของเคลือบเปลี่ยนไปเม่ือเวลาเปลี่ยนไป
(Thixotropic) และจะทําใหเคลือบอืดตัวและทําการชุบเคลือบหรือการสเปรยเคลือบไดยาก นอกจากนี้ยัง
มีการใชทัลคัมสําหรับทาแบบปลาสเตอรเพ่ือท่ีจะชวยใหการแกะแบบงายข้ึนดวย

3. วัสดุทนไฟ(Refractory) มักจะใชทัลคัมสําหรับผลิตภัณฑ Kiln furniture ท่ีเปนเนื้อคอรเดีย
ไรท (2MgO 2Al2O3 5SiO2) เนื่องจากคอรเดียไรทเปนสารท่ีมีสัมประสิทธิ์การขยายตัว เนื่องจากความ
รอนต่ํามาก ประมาณ 1-2x10-6 °C-1 แตคอรเดียไรทท่ีเกิดข้ึนโดยตรงจากธรรมชาตินั้นมีไดนอย และไม
คอยเสถียร เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเกิดคอรเดียไรทนั้นเปนชวงท่ีแคบมาก การใชทัลคัมเพ่ือเปนแหลงของ
MgO กับ SiO2 และพวก Mullite จะสามารถผลิตเนื้อคอรเดียไรทท่ีใชกับการผลิต Kiln furniture ท่ี
ตองการสมบัติดาน Thermal shock resistance ท่ีดี แตการเติมทัลคัมลงไปก็จะทําใหความทนไฟของ
kiln furniture ลดต่ําลง จึงจําเปนตองหาจุดท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตดวยเนื้อดินคอรเดียไรทนั้น
สามารถผลิตไดจากการนําดินขาว ดินดํา ทัลคัมและอลูมินามาผสมรวมกันใน Dry pan mill โดยควบคุม
คาความละเอียดใหมีขนาดท่ีแตกตางกัน เพ่ือคุณสมบัติดานความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
ความรอนท่ีดี

ภาพท่ี 2.3 กระบวนการผลิตวัสดุทนไฟ

4. อิฐ (Brick) การเติมทัลคัมลงไปเล็กนอยจะชวยปรับปรุงการรีดของชิ้นงานไดดีข้ึน เนื่อง
จากทัลคัมจะเปนตัวหลอลื่น (เนื่องจากโครงสรางท่ีมีการ slip ไดงาย) ทําใหผิวของอิฐท่ีรีดออกมาเรียบข้ึน
และสําหรับอิฐแบบกลวง (Hollow brick) ท่ีตองมีแบบรีดท่ีมีรู การเติมทัลคัมลงไปในเนื้อดินเล็กนอยจะ
ชวยทําใหประสิทธิภาพในการรีดดีข้ึน แตไมควรเติมลงไปมากเนื่องจากทัลคัมจะมีปญหาการขยายตัวหลัง
รีด และการแหงตัวท่ีชา ซึ่งจะทําใหอิฐแตกราวในระหวางอบแหงได
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5. การใชงานในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ทัลคัมเปนตัว filler กระดาษ และพลาสติก ใชเปนผงดับกลิ่น
สําหรับอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ใชเปนสวนผสมในแปงทาตัวเปนตัวหลอลื่นเพ่ือชวยยืดอายุแบบใน
อุตสาหกรรมโลหะ และใชเปนสวนผสมในยาฆาแมลง

2.2 เทคโนโลยีการอัดข้ึนรูปวัสดุ

การอัดกอนวัสดุตางๆ นั้น อาจแบงไดเปน 2 วิธี คือ การอัดโดยใชความรอนและการอัดโดยไมใช
ความรอน ซึ่งการอัดโดยใชความรอนชวยเหมาะสําหรับวัสดุท่ีมีลิกโน-เซลลูโลส เชนเศษไม แกลบ ข้ีเลื่อย
สวนการอัดโดยไมใชความรอน สามารถแยกได 2 แบบ คือ แบบใชตวัประสานและไมใชตวัประสาน

ปจจัยท่ีมีผลตอการอัดข้ึนรูปวัสดุ ไดเแก
- ปริมาณความชื้น (Moisture Content)
- ขนาดของวัตถุดบิ (Particle Size)
- แรงดันท่ีใชในการอัด (Pressure)
- อุณหภูมิของวัสดุ (Temperature)

ประเภทของเครื่องอัดวัสดุ แบงออกเปน 4 กลุมใหญๆ  คือ
1. เครื่องอัดแทงแบบลูกสูบ (Piston Press) เครื่องอัดแทงแบบลูกสูบประกอบดวยลูกสูบท่ีใช

สําหรับอัดวัตถุดิบท่ีปอนลงมาจากฮอปเปอร และจะถูกอัดผานหัวดายซึ่งใหความรอนอยูท่ี 150 - 300
องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปแลวเครื่องอัดจะใชพลังงานไฟฟาในการอัด แตในยุโรปนิยมใชไฮดรอลิก โดย
รูปรางของผลิตภัณฑนั้นข้ึนอยูกับการเย็นตัวลงหลังจากวัตถุดิบผานหัวดาย โดยท่ัวไปแลวเครื่องอัดแทง
แบบลูกสูบสามารถมีกําลังการผลิตไดประมาณ 40 - 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง และมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 50 - 100 มิลลิเมตร

ภาพท่ี 2.4 สวนประกอบของเครื่องอัดแทงแบบลูกสบู
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2. เครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) เปนเครื่องมือท่ีอัดโดยวัตถุดิบจะถูกปอนผานฮอปเปอร
และจะถูกอัดโดยเกลียวอัด โดยท่ัวไปแลวเครื่องอัดแบบเกลียวอัดแบงเปน 3 ประเภท คือ

2.1 เครื่องอัดแบบเกลียวกรวย (Conical Screw Press) เครื่องอัดแบบเกลียวกรวยจะ
อัดวัตถุดบิผานหัวดายโดยหัวดายแบบเจาะใหเปนรู (Perforated matrix) โดยสวนมากจะทําเปน 2  รูและ
จะใหผลิตภัณฑมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร สวนความยาวนั้นข้ึนอยูกับมีดท่ีจะตัด สวน
หัวดายแบบรูเดยีว (Single-matrix) จะใหผลิตภัณฑท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 เซนตเิมตร

ภาพท่ี 2.5 สวนประกอบของเครื่องอัดแบบเกลียวกรวย

2.2 เครื่องอัดแบบเกลียวใหความรอนท่ีหัวดาย (Screw Press with Heated die)
วัตถุดิบจะถูกอัดโดยสกูรผานหัวดายท่ีใหความรอน โดยหัวดายนี้จะทําหนาท่ีปองกันการรวมตัวกันของ
วัตถุดิบอันเนื่องมาจากการหมุนของเกลียว โดยหัวดายนจะไดรับความรอนประมาณ 300 องศาเซลเซียส
และสามารถใหความรอนแกวัตถุดิบประมาณ 200 องศาเซลเซียส ประมาณในกระบวนการผลิตโดยท่ัวไป
แลวจะใชมอเตอรไฟฟาในการสงแรงอัด ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 - 10 เซนตเิมตร

ภาพท่ี 2.6 สวนประกอบของเครื่องอัดแบบเกลียวใหความรอนท่ีหัวดาย
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2.3 เครื่องอัดแบบเกลียวคู (Twin screw press) จะประกอบดวยแกนหมุน 2 แกนท่ี
เชื่อมติดกับสวนของเกลียวโดยจะมีการใหความรอนโดยใชไอน้ํา ซึ่งจะทําใหวัตถุดิบท่ีมีความรอนสูงข้ึนถึง
250 องศาเซลเซียส และไอน้ําท่ีใชแลวนั้นจะถูกควบแนนโดยน้ําหลอเย็น ผลิตภัณฑท่ีไดมีขนาด 3-8
มิลลิเมตร และมีความชืน้ 25%

3. เครื่องอัดเม็ดหรืออัดเปนแทงเล็กๆ (Palletizing press) เปนเครื่องอัดแทงอีกชนิดหนึ่งซึ่ง
ประกอบดวยรองและลูกกลิ้ง โดยวัตถุดิบนั้นจะถูกอัดโดยลูกกลิ้งและผานรองออกมา โดยเครื่องอัดชนิดนี้
แบงเปน 2 ประเภท คือ แบบ Ring Matrix Press และแบบ Disk Matrix Press โดยวัตถุดิบท่ีไหลออกมา
ตามรองนั้นจะถูกตัดโดยมีด โดยเราสามารถกําหนดความยาวของผลิตภัณฑได โดยท่ัวไปแลวผลิตภัณฑจะ
มีขนาดประมาณ 5-15 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 30 มิลลิเมตร

ภาพท่ี 2.7 สวนประกอบของเครื่องอัดเม็ดเปนแทงเล็กๆ

4. เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll Press) ประกอบดวยลูกกลิ้ง 2 อัน ทําหนาท่ีอัดวัตถุดิบ เครื่องอัด
ชนิดนี้ตางจากชนิดอ่ืนคือ ตองปอนวัตถุดิบท่ีมีขนาดเล็กกวาแบบอ่ืนๆ และตองใชตัวประสานใน
กระบวนการ เนื่องจากไมสามารถอัดวัตถุดิบไดแนน เพราะเวลาท่ีใชในการอัดนั้นสั้นเกินไปสําหรับการให
ความรอนและความดนัในสภาวะท่ีเหมาะสม

ภาพท่ี 2.8 สวนประกอบของเครื่องอัดเม็ดแบบลูกกลิ้ง
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2.3 เทคโนโลยีการลดความช้ืน
คือกระบวนการท่ีความรอนถูกถายเทดวยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุท่ีมีความชื้น เพ่ือนําความชื้นออก

โดยการระเหย ซึ่งเทคโนโลยีการลดความชื้น เริ่มตนจากการใชลมรอนเปาผานผลผลิต เพ่ือเคลื่อนยาย
ความชื้นออกไปจากตัวผลผลิตท่ีอยูกับท่ี โดยอุณหภูมิของผลผลิตจะยังไมเพ่ิมข้ึน จนกวาความชื้นท่ีผิวของ
ผลผลิตจะระเหยออกไปหมด จากนั้นอุณหภูมิภายในของผลผลิตจะคอยๆ เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนทําใหน้ําใน
ผลผลิตคอยๆ เคลื่อนตัวมาท่ีผิว แลวเคลื่อนตัวออกสูลมรอนในกระบวนการ

ภาพท่ี 2.9 กระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอน

การลดความชื้นแบบลมรอนสามารถแบงตามภาชนะบรรจุผลไดเปน 2 ชนิด คือ แบบเบดนิ่ง
(Fixed-bed type) และแบบเบดเคลื่อนไหว (Moving-bed type) ซึ่งภาชนะบรรจุแบบเบดเคลื่อนไหวยัง
สามารถแบงยอยไดอีก 3 แบบ ตามลักษณะการไหลของผลผลิตและลมรอน ไดแก แบบไหลขวาง (Cross
flow Dryer) แบบไหลตาม (Concurrent flow Dryer) และแบบไหลสวนทาง (Counter flow Dryer)

ภาพท่ี 2.10 การลดความชื้นดวยภาชนะบรรจุแบบเบดเคลื่อนไหว
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ซึ่งภาชนะท้ังสามแบบนี้ เหมาะสําหรับกระบวนการลดความชื้นในระดับกลางและระดับใหญ
เนื่องจากมีการใชอุณหภูมิสูงและอัตราการไหลของอากาศมาก ทําใหสามารถลดความชื้นไดอยางรวดเร็ว
แตใชพ้ืนท่ีในการติดตั้งมากและตองมีระบบความปลอดภัยอยางดี

ภาพท่ี 2.11 กระบวนการลดความชื้นดวยภาชนะบรรจุแบบเบดเคลื่อนไหว

2.4 ความรอนจากรังสีแสงอาทิตย
การนําความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย เปนการใชประโยชนจากรังสีดวงอาทิตยเพ่ือผลิตเปน

ความรอน โดยมีสวนประกอบสําคัญคือมีตัวกักเก็บความรอน (Solar collectors) ถังกักเก็บน้ํารอน
(Storage tanks) และปมน้ํา ซึ่งข้ึนอยูกับวาเปนระบบแบบใด สําหรับการทํางานของตัวกักเก็บความรอนท่ี
มีรูปรางลักษณะเปนกลองหรือกรอบ โดยมีสวนประกอบหลัก ดังตอไปนี้

1. มีผนังโปรงใสเปนผิวดานท่ีรับพลังงานจาก แสงอาทิตย
2. มีผิวสีดําหรือสีทึบดานใน เพ่ือทําหนาท่ีเปน ตัวดูดซบัความรอน
3. มีการหุมฉนวน เพ่ือปองกันไมใหความรอนท่ีดูดซับไวรั่วไหลออกจากเครื่อง
4. มีทอหรือทางออกของความรอน ซึ่งจะเปน ชองทางนําความรอนท่ีกักเก็บไวออกไปใชงาน

โดยผาน ตัวนํา เชน น้ํา หรือของเหลวอ่ืนๆ

ภาพท่ี 2.12 สวนประกอบของตัวกักเก็บความรอนจากรังสีแสงอาทิตย
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ในการทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยนั้น มีท้ังระบบแอ็คทีฟ (Active Solar Heater) และ
ระบบพาสซีฟ (Passive Solar Heater) ซึ่งระบบแอ็คทีฟจะมีการใชปมน้ําแบบใชไฟฟาในการบังคับการ
ไหลหมุนเวียน ของของเหลวท่ีใชในการถายเทความรอน สวนระบบพาสซีฟจะไมมีปม แตจะใชการ
เคลื่อนท่ีตามธรรมชาติของของเหลวในการถายเทความรอนแทน สําหรับปริมาณน้ํารอนท่ีจะผลิตได จะ
ข้ึนอยูกับชนิดและขนาดของระบบ นอกจากนั้นปริมาณแสงอาทิตยลักษณะมุมเอียงและทิศทางสําหรับการ
ติดตั้งตัวกักเก็บความรอนก็มีผลตอปริมาณน้ํารอนท่ีผลิตไดดวย

ภาพท่ี 2.13 ลักษณะมุมเอียงและทิศทางสําหรับการติดตั้งอุปกรณกักเก็บความรอน

ลักษณะของเครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบแอ็คทีฟ สามารถแยกเปนแบบระบบ
เปดหรือแบบสงน้ํารอนโดยตรง (Open loop or Direct) ซึ่งน้ําท่ีผานอุปกรณกักเก็บความรอนจะถูก
นําไปใชงานทันที และแบบระบบปดหรือแบบสงน้ํารอนทางออม (Closed loop or Indirect) จะอาศัย
ของเหลวท่ีใชถายเทความรอนจากตัวกักเก็บความรอนสงมายังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat
Exchanger) สําหรับนําความรอนท่ีไดจากพลังงานแสงอาทิตยไปใชรวมกับเครื่องทําน้ํารอนประเภทอ่ืน
เพ่ือสํารองในกรณีไมมีแสงอาทิตย

ภาพท่ี 2.14 เครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบแอ็คทีฟ
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สวนลักษณะของเครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบพาสซีฟ ระบบนี้จะไมใชปมใน
การทําใหของเหลวท่ีใชระบบเคลื่อนท่ี ซึ่งผลดีคือไมมีเครื่องใชไฟฟาท่ีอาจเสียได ทําใหอายุการใชงานนาน
และมีการบํารุงรักษางายกวาระบบแอคทีฟ นอกจากนั้นเครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบ
พาสซีฟ ยังมีราคาถูกกวาระบบแอ็คทีฟ แตมีขอเสียตรงท่ีมีประสิทธิภาพนอยกวาระบบแอ็คทีฟ

ภาพท่ี 2.15 เครื่องทําน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบพาสซีฟ

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาเครื่องผสมและอัดเม็ดสําหรับการข้ึนรูปผง

แรทัมคัม พบวามีงานวิจัยท่ีเก่ียวของสําหรับการศึกษาในโครงการวิจัยดังตอไปนี้
สังเวย เสวกวิหารี (2551) การวิจัยนี้เปนผลิตเชื้อเพลิงอัดแทงจากเปลือกมะมวงหิมพานตโดยใช

กาวแปงเปยกเปนตัวประสานผานกระบวนการอัดแทงดวยเครื่องอัดมือ ไดแทงเชื้อเพลิงท่ีมีคุณภาพใชใน
การหุงตมไดดีไมแตกประทุ ติดไฟไดดีมากและใหคาความรอนสูง 6,022 แคลอรีตอกรัม ซึ่งผลงานวิจัยชิ้นนี้
ไดถายทอดแกชุมชนชาวบานเกาะพะยอม จังหวัดระนองซึ่งเปนพ้ืนท่ีๆมีการปลูกและจําหนายมะมวงหิม
พานตแหงหนึ่งของประเทศ

ธนะวิทย ทองวิเชียร และคณะ (2554) ไดทําการวิจัยเรื่องเครื่องหีบปาลมน้ํามันแบบเกลียวอัดโดย
เปนงานวิจัยท่ีสรางเครื่องหีบปาลมน้ํามันจากปาลมน้ํามันสดขนาดเล็กโดยใชหลัการบีบอัดของเกลียวอัด
เปนตัวบีบอัดผลปาลมน้ํามันสด โดยรับกําลังขับจากมอเตอรไฟฟาตนกําลังขนาด 1 แรงมา ผานเกียรทด
เพ่ือใหความเร็วรอบของเกลียวอัดเทากับ 24 รอบตอนาที ในการทดสอบนําผลปาลมน้ํามันสดมาเขาเครื่อง
หีบน้ํามันแบบเกลียวอัดแลวไดกากปาลมท่ีคอนขางละเอียดออกมา โดยเครื่องหีบปาลมน้ํามันแบบเกลียว
อัดนี้มีความสามารถในการหีบปาลมน้ํามันสดได 3 กิโลกรัมในเวลา 18 นาที
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สุชาติ ไพศาลภูมิ และคณะ (2537) ได ศึกษาการบีบน้ํามันโดยวิธการอัดดวยสกรู (Screw
Presses) โดยการบีบน้ํามันจากงาดํา งาขาว และมัสตารด พรอมท้ังออกแบบและสรางเครื่องบีบอัดน้ํามัน
ดวยสกรู ซึ่งเริ่มจากการศึกษาหลักการของการบีบน้ํามันดวยวิธทางกล แลวนําหลักการท่ีศึกษาไดมา
ออกแบบเครื่องบีบน้ํามันแบบสกรู ผลจากการทดสอบบีบมัสตารดปรากฏวา สามารถผลิตน้ํามันได 2.54
กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยปอนวัตถุดิบ 7.25 กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพของเครื่อง 69 เปอรเซนต ผล
จากการทดสอบบีบงาดําปรากฏวาสามารถผลิตน้ํามันได 0.93 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยตองปอนวัตถุดิบ
7.27 กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพของเครื่อง 25 เปอรเซนต ผลจากการทดสอบบีบงาขาวปรากฏวา
สามารถผลิตน้ํามันได 1.08 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยตองปอนวัตถุดบิ 7.39 กิโลกรัมตอชั่วโมง ประสิทธิภาพ
ของเครือ่ง 53 เปอรเซนต เครื่องท่ีทดสอบจะใชพลังงานคิดเปนคากระแสไฟประมาณ 1.84 บาทตอชัว่โมง

จีรพจน ไทรทองคา และคณะ (2550) ไดออกแบบและสรางเครื่องบีบอัดน้ํามันจากรําขาว โดยมี
จุดมุงหมายท่ีจะทําการสรางเครื่องบีบอัดน้ํามันรําขาวขนาดเล็กสําหรับกลุมเกษตรกรและเปนการศึกษาถึง
ลักษณะการทํางานของสกรูอัด เครื่องท่ีจะสรางข้ึนทํางานโดยการใชสกรูอัดรับกําลังขับมาจากมอเตอร
ไฟฟาขนาด 1 แรงมา ปรับความเร็วรอบโดยใชอินเวอรเตอรและผานชุดเกียรทด 1:68 โดยไดทําการ
ออกแบบสกรูแบงออกเปน 2 ชวงการทํางาน คือ ลําเลียง บีบอัด ซึ่งเปนการนําเอาขอดีขอเสียของแตละ
แบบท่ีไดทําการศึกษามาปรับปรุง รวมถึงกระบอกสกรูแบบสลักลิ่มเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงาน โดย
ข้ันตอนหลัก ๆ ในการทดลอง ดังนี้ เริ่มจากการเตรียมรําขาวตองเปนรําขาวท่ีเพ่ิงออกจากโรงสีแลวเอาเขา
เครื่องบีบอัดน้ํามันรําขาว โดยใชความเร็วรอบท่ี 5, 10,15 และ 20 รอบตอนาที และปรับระยะหางของ
ชองระบายกากในแนวรัศมี 1 และ 2 มิลลิเมตร ผลปรากฏวาท่ีความเร็วรอบท่ี 5 รอบตอนาทีไดปริมาณ
น้ํามัน 600 มิลลิลิตรและระยะหาง 1 มิลลิเมตรโดยใชรําขาวจํานวน10 กิโลกรัม

ธีรวุธ มาตยวิเศษ และคณะ (2549) ไดศึกษาความเร็วเกลียวอัดท่ีเหมาะสมสําหรับการบีบน้ํามัน
ปาลมจากเครื่องบีบน้ํามันจากเปลือกมะมวงหิมพานต โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาขอมูลเบื้องตนสําหรับ
การหาความเร็วเกลียวอัดท่ีเหมาะสมสําหรับบีบน้ํามันจากเมล็ดปาล็ม โดยใชเครื่องบีบน้ํามันจากเปลือก
มะมวงหิมพานตทดสอบความเร็วรอบของเกลียวอัด 3 ระดับ คือ 10 15 และ 20 รอบตอนาที โดยมีคาชี้
ผลคือเปอรเซนตน้ํามันดิบ และเปอรเซนตเมล็ดสมบูรณ พบวา ความเร็วรอบเกลียวอัดไมมีผลตอ
เปอรเซนตน้ํามันดิบ โดยท่ีเปอรเซนตเมล็ดสมบูรณจะมีคาสูงสุดท่ีความเร็วรอบเกลียวอัด 15 รอบตอนาที
แตเม่ือพิจารณาคาชี้ผลท้ัง 2 คา แลว ความเร็วรอบเกลียวอัดท่ีระดับ10 รอบตอนาที ก็ใหผลท่ีดีกวาท่ี
ความเรว็รอบท่ีระดับ 15 และ 20 รอบตอนาที แมวาท่ีระดับ 20รอบตอนาที จะใหเปอรเซนตเมล็ดสมบูรณ
นอยกวาก็ตาม แตกเพียง 0.93 เปอรเซนต เทานั้น แตความเร็วรอบเกลียวอัด10 รอบตอนาที สงผลใหมี
เปอรเซนตน้ํามันดบิมากกวาถึง 1.6 เปอรเซนต
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คมสันต เมากลาง (2546) ไดศึกษาเครื่องบีบอัดน้ํามันจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตแบบ
เกลียวอัด โดยขนาดของเครื่องมีความกวาง 1.2 เมตร ยาว 1.5 เมตร สูง 1.5 เมตร ใชมอเตอรขนาด 10
แรงมาเปนตนกําลังในการบีบอัด กระบอกบีบอัดมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 117 มิลลิเมตร เกลียว
อัดมีลักษณะเปนเกลียวแกนเรียวประมาณ 3 องศา โดยในชวงปลายเกลียวจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
โตกวาชวงตนเกลียว ความยาวของชวงเกลียวอัด 710 มิลลิเมตร โดยมีหลักการทํางานเริ่มจากการปอน
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตผานชุดปอน เขาไปยังกระบอกอัดหลังจากนั้นเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตจะ
ถูกเกลียวอัดลําเลียงเขาไปในกระบอกอัด และในขณะเดียวกันนั้น เกลียวอัดจะทําหนาท่ีบีบอัดเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานตไปดวย เนื่องจากแกนเกลียวมีความเรียว การบีบอัดจะเกิดข้ึนตั้งแตตนเกลียวจนถึงปลาย
เกลียว ซึ่งบริเวณปลายเกลียวจะมีการบีบอัดมากท่ีสุด และมีน้ํามัน CNSL ออกมากในชวงนี้ เนื่องจากชอง
คายกากเปนชองแคบ (5มิลลิเมตร) กากจะถูกคายออกผานชองแคบดังกลาว และน้ํามัน CNSL จะไหลออก
จากกระบอกอัดตามรูระบายรอบ ๆ กระบอกอัด โดยเครื่องบีบอัดจะมีสมรรถนะในการบีบอัดน้ํามัน CNSL
สูงสุดท่ีความเร็วรอบเกลียวอัด 35 รอบ/นาที มีอัตราการปอนเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 75 กิโลกรัม/
ชั่วโมง ซึ่งสามารถบีบอัดน้ํามัน CNSL ไดในอัตรา 14.37 กิโลกรัม/ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการบีบอัด
71.85 เปอรเซ็นต

สุริยะ สุกรินทร และคณะ (2554) ไดศึกษาความเหมาะสมในการใชงานของแผงผลิตน้ํารอนแบบ
แผนเรียบและแบบหลอดแกวสุญญากาศ โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมกับซอฟทแวร Tmsys
simulation ประกอบกับผลการวิเคราะหพลังงานแสงอาทิตยในจังหวัดเชียงใหมและกรุงเทพมหานคร
พบวา แผงผลิตน้ํารอนแบบหลอดแกวสุญญากาศมีชวงการเปลี่ยนแปลงความรอนท่ีแคบกวาแบบแผนเรียบ
เนื่องจากหลอดสุญญากาศสามารถปรับทิศทางการรับรังสีดวงอาทิตยไดดีกวา ทําใหมีประสิทธิภาพสูง
แมวาคารังสีของดวงอาทิตยจะต่ํา เหมาะกับการงานท่ีตองการอุณหภูมิสูงและสามารถติดตั้งไดหลาย
รูปแบบ มีน้ําหนักเบากวาเม่ือเทียบกับแบบแผนเรียบ

แบงค ศรีสุข และวิทยา ยงเจริญ (2556) ไดศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟาและความรอน
แบบใชน้ําเปนตัวถายเทความรอนของระบบขนาด 0.79 ตารางเมตร ติดตั้งบนดาดฟาของอาคารคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพมหานคร โดยใหหนาแผงหันไปทางทิศใตและทํามุมกับ
พ้ืน 15 องศา โดยทําการทดสอบในชวงเดือนตุลาคม ป 2555 ตั้งแตเวลา 8:00 น. ถึง 16:00 น. เปนเวลา
10 วัน พบวา เม่ือกําหนดอัตราการไหลของน้ําใหคงท่ี 1.2 ลิตรตอนาที จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได
เฉลี่ย 78 วัตต-ชั่วโมงตอวัน และสามารถผลิตความรอนไดเฉลี่ย 1,181 วัตต-ชั่วโมงตอวัน ท่ีอุณหภูมิ 41.7
องศาเซลเซียส
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ทวีศักดิ์ มหาวรรณ และคณะ (2556) ไดศึกษาและพัฒนาตูอบหญาหวานโดยใชแหลงความรอน
จากกาซหุงตมและพลังงานแสงอาทิตย ในการอบหญาหวานสดครั้งละ 3 กิโลกรัม ท่ีมีความชื้นโดยเฉลี่ยตอ
ครั้งประมาณ 76.68 เปอรเซ็นต โดยใชระบบกาซเปนตัวเริ่มใหความรอนไปยังหองอบและใชความรอนจาก
ระบบพลังงานแสงอาทิตยเปนตัวกักเก็บความรอน เพ่ือลดการใชกาซในการเพ่ิมความรอนเขาไปในตูอบ ซึ่ง
ผลการทดสอบพบวา ความรอนท่ีไดจากระบบแสงอาทิตยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และความเร็วของ
พัดลมดูดอากาศท่ี 1,866 รอบตอนาที มีความเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากสามารถลดปริมาณการใชกาซหุงตม
ลงได 2 เทา และลดระยะเวลาในการอบได 6-7 เทาตอครั้ง โดยเหลือความชื้นคงคางท่ี 4.3 เปอรเซ็นต แต
การนําพลังงานแสงอาทิตยเขามาใชนั้น ทําใหตูอบจะมีประสิทธิภาพสูงสุดในชวงท่ีมีแสงแดดท่ีเหมาะสม
และชวยลดตนทุนในการใชกาซหุงตมไดอีกทางหนึ่ง

สรวิศ สอนสารี และคณะ (2557) ไดพัฒนาตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยแบบรูปประกอบพาราโบลา
ของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยแบบทอสุญญากาศ โดยใชคารังสีแสงอาทิตยและอุณหภูมิแวดลอมของจังหวัด
พิษณุโลก ชวงเวลา 8:00 น. ถึง 16:00 น. ใชระบบกักเก็บความรอนแบบปด ในถังน้ําขนาด 600 ลิตร
พบวามีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 78 เปอรเซ็นต สามารถผลิตพลังงานความรอนได 95.31 ถึง
140.33 kWh/m2 ตอเดือน หรือสูงกวา 1,200 kWh/m2 ตอป ซึ่งจัดอยูในกลุมของตัวเก็บรังสีแสงอาทิตย
ท่ีมีความสามารถในการผลิตพลังงานความรอนไดสูง



บทที่ 3

วิธีดําเนินการ

3.1 การสํารวจปญหาและความตองการ
ทีมคณะผูวิจัยไดลงพื้นที่สํารวจปญหาและความตองการของผูประกอบการโรงงานแตงแรหินขาว-

ทัลค ของบริษัทหลอวัฒนาจํากัดตั้งอยูเลขที่ 16 หมู 4 ตําบลงิ้วงาม อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ ผาน
กระบวนการประชุมและวางแผนการทํางานรวมกันระหวางทีมผูวิจัยกับทีมผูจัดการโรงงาน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.1

ภาพท่ี 3.1 การลงพ้ืนท่ีสํารวจปญหาและความตองการของผูประกอบการโรงงานหลอวัฒนา
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3.2 ศึกษาดูงานกระบวนการผลิตผงแรทัลคัม
ทีมผูจัดการโรงงานพาดูกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมและอธิบายการทํางานของเครื่องจักรตางๆ

โดยเริ่มตั้งแตเครื่องบดอัดหินแรทัลคัมแบบหยาบ แบบละเอียด การคัดแยกแร การบรรจุถุงและการเก็บ
สินคารอจําหนาย ดังแสดงในภาพท่ี 3.2

ภาพท่ี 3.2 ศึกษาดูงานกระบวนการผลิตและการจําหนายผงแรทัลคัมของโรงงาน
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3.3 สํารวจพื้นท่ีติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ทีมผูจัดการโรงงานนําทีมคณะผูวิจัยไปสํารวจบริเวณสถานที่ภายในโรงงานที่จะอนุญาตใหนํา

เครื่องจักรสําหรับติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดโดยผสมผสานความรอนรวมจากพลังงาน
แกสกับพลังงานแสงอาทิตยซึ่งเปนบริเวณเก็บสินคาเพ่ือรอจําหนาย ดังแสดงในภาพท่ี 3.3

ภาพท่ี 3.3การสํารวจพ้ืนท่ีติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
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3.4 การวางผังโรงงานและตําแหนงของเครื่องจักร
ทีมคณะผูวิจัยดําเนินการเขียนแบบผังโรงงานตามสภาพพื้นที่จริงและออกแบบการวางตําแหนง

ตางๆ ของเครื่องจักรตามขนาดจริงที่ไดออกแบบตามกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยเริ่มจาก
ระบบท่ีใชพลังงานแกสเปนหลักกอน ดังแสดงในภาพท่ี 3.4

ภาพท่ี 3.4 การออกแบบผังโรงงานสําหรับติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

รูปแบบผังโรงงานสําหรับติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดจะประกอบดวย
1. หัวพนไฟระบบเชื้อเพลิงแกส
2. อุปกรณแกสและระบบปองกัน
3. เครื่องผสมและข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด
4. สายพานลําเลียงวัตถุดิบเขาทอเตาอบแบบเปาลมรอน
5. ชุดปรับความเร็วลมรอนพรอมชุดลําเลียงทางเขาวัตถุดิบ
6. เตาอบลดความชื้นผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบถังหมุน
7. ตูควบคุมการทํางานและแสดงคาอุณหภูมิท้ังระบบ
8. สายพานลําลียงวัตถุดิบและระบบการบรรจุถุง
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3.5 เครื่องผสมและข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เครื่องผสมผงแรทัลคัมกับน้ําในงานวิจัยนี้กําหนดใหมีอัตราการผลิตไมนอยกวา 250 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง และเปนระบบการผลิตแบบตอเนื่อง ดังนั้นเครื่องผสมจึงถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนแบบถังคู
เนื่องจากขั้นตอนการผสมตองอาศัยระยะเวลาใหผงแรทัลคัมกับน้ําประสานเขากันไดดีกอนแลวจึงจะถูก
ลําเลียงไปยังเครื่องอัดขึ้นรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด ซึ่งในแตละถังผสมนี้จะสามารถบรรจุผงแรทัลคัมไดไม
เกินถังละ 25 กิโลกรัม ดังแสดงในภาพท่ี 3.5

ภาพท่ี 3.5 เครื่องผสมผงแรทัลคัมกับน้ําแบบถังคู
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สวนข้ันตอนการเครื่องอัดข้ึนรูปนี้จะอาศัยหลักการใชลูกกลิ้งถวงน้ําหนัก กดและอัดผงแรทัลคัม
ท่ีผสมกับน้ําแลว ทะลุผานตามรูตะแกรงตามขนาดท่ีกําหนด ใหยาวออกมาเปนทอนแลวใชเสนลวดสลิง
เสนเล็กแตแข็งตัดใหขาดออกจากกันใหเปนรูปทรงกระบอกเล็กๆ ดังแสดงในภาพท่ี 3.6

ภาพท่ี 3.6เครื่องอัดข้ึนรูปผงแรทัลคัมแบบใชลูกกลิ้งถวงน้าํหนัก
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จากนั้นใชถาดแสตนเลสแบบเคลื่อนท่ีโยกไปมา ทําหนาท่ีคลึงเม็ดทัลคัมใหกลมและไหลออกมา
ตามแนวลาดเอียงของถาดจนไดผงแรทัลคัมในรูปแบบเม็ดตามขนาดท่ีตองการ ดังแสดงในภาพท่ี 3.7

ภาพท่ี 3.7 ลักษณะการปนคลึงผงแรทัลคัมใหเปนรูปเม็ดกลม
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3.6 เครื่องลดความช้ืนผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลมรอน
เครื่องลดความชื้นผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบเปาลมรอนจะทําหนาท่ีรับวัตถุดิบแรทัลคัมอัดเม็ดซึ่งได

จากเครื่องผสมและขึ้นรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด เพื่อลดความชื้นที่เกิดจากกระบวนการขึ้นรูปผงแรทัลคัม
อัดเม็ด โดยมีสวนประกอบของเครื่องดังตอไปนี้

3.6.1 สายพานลําเลียงวัตถุดิบเขาทอเตาอบแบบเปาลมรอน
สายพานลําเลียงวัตถุดิบเขาทอเตาอบแบบเปาลมรอน ประกอบดวยสายพาน 2 ชุด

ไดแก
1) สายพานลําเลียงวัตถุดิบจากถาดเหวี่ยงเครื่องผสมและขึ้นรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด มี

ความยาว 1.2 เมตร วางตอจากถาดเหวี่ยงเครื่องผสมและข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เพ่ือสงตอใหสายพานลําเลียงเขาทอเตาอบ ดังภาพท่ี 3.8

ภาพท่ี 3.8 สายพานลําเลียงวัตถุดิบจากถาดเหวี่ยงเครื่องผสมและข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด

2) สายพานลําเลียงวัตถุดิบจากสายพานหนาถาดเขาทอเตาอบ เปนสายพานลําเลียง
แบบบั้ง ใชสําหรับลําเลียงแรทัลคัมอัดเม็ดเขาทอเตาอบในแนวลาดชัน มีความยาว
5 เมตร บั้งและยางติดเปนเนื้อเดียวกันเพ่ือความแข็งแรงและคงทนเพ่ือการใชงานท่ี
นาน ดังภาพท่ี 3.9
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ภาพท่ี 3.9 สายพานลําเลียงวัตถุดิบจากสายพานหนาถาดเขาทอเตาอบ

3.6.2 ชุดปรับความเร็วลมรอนและชุดลําเลียงทางเขาวัตถุดิบ
ชุดปรับความเร็วลมรอนทําหนาที่ดูดความรอนจากหองเผาเขาสูเตาอบและดูดความชื้น

ที่เกิดจากการอบแรทัลคัมอัดเม็ดออกจากเตาอบทางชองลมรอน เพื่อใหสามารถทดสอบความเร็วรอนมี
ผลตอการอบหรือไม ทีมคณะผูวิจัยจึงเลือกใช INVERTER มาปรับความเร็วลมรอน โดยสามารถปรับ
ความเร็วลมรอนอยู ระหวาง 0-10 เมตรตอวินาที สวนชุดลําเลียงทางเขาวัตถุดิบนั ้นจะทําหนาที่รับ
วัตถุดิบจากสายพานลําเลียงวัตถุดิบเพ่ือจะสงเขาเตาอบ ดังภาพท่ี 3.10 และภาพท่ี 3.11

ภาพท่ี 3.10 ชุดปรับความเร็วลมรอนและชุดลําเลียงทางเขาวัตถุดิบ

ชุดลําเลียงทางเขาวัตถุดิบ
ชุดปรับความเร็วลมรอน
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ภาพท่ี 3.11 อุปกรณปรับความเร็วของลมรอน

3.6.3 เตาอบลดความช้ืนผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบถังหมุน
เตาอบลดความชื้นผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบถังหมุน ผลิตจากเหล็กแผนนํามามวนเปนทอ

กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เมตร ภายในมีแผนเหล็กเปนเกลียวเพ่ือทําใหวัตถุดิบเคลื่อนท่ีในขณะท่ีถัง
หมุน ภายนอกหุมดวยฉนวนกันความรอน ขับเคลื่อนดวนระบบสายพานและเฟองทด และภาพท่ี 3.12

ภาพท่ี 3.12 เตาอบลดความชื้นผงแรทัลคัมอัดเม็ดแบบถังหมุน
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3.6.4 ชุดหัวพนไฟระบบเช้ือเพลิงแกส
หัวพนไฟระบบเชื้อเพลิงแกสจะทําหนาที่ใหความรอนกับเตาอบลดความชื้นผงแรทัลคัมอัดเม็ด

โดยจะพนเปลวไฟในหองเผา เม่ือเริ่มทํางานหัวพนไฟจะทําการตรวจสอบระบบความปลอดภัยจากนั้นจะ
จุดไฟพรอมกับเปดหัวเลี้ยงแกส ซึ่งในขณะท่ีอุณหภูมิต่ํากวาคาท่ีกําหนด อุปกรณควบคุมอุณหภูมิจะสั่งให
หัวพนไฟระบบเชื้อเพลิงแกสเปดหัวเรงแกส หากอุณหภูมิสูงกวาคาที่กําหนดไว 10 เปอรเซ็นต จะปดหัว
เรงแกส เปดเฉพาะหัวเลี้ยงแกสเทานั้น ดังภาพท่ี 3.13 และภาพท่ี 3.14

ภาพท่ี 3.13 หัวพนไฟระบบเชื้อเพลิงแกส

ภาพท่ี 3.14 อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ
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3.6.5 สายพานลําลียงวัตถุดิบเขาระบบการบรรจุถุง
สายพานลําลียงวัตถุดิบเขาระบบการบรรจุถุง เปนสายพานลําเลียงแบบบั้ง ใชสําหรับลําเลียง

แรทัลคัมอัดเม็ดที่ออกมาจากทอเตาอบในแนวลาดชัน มีความยาว 4 เมตร เพื่อเตรียมเขาสูระบบการ
บรรจุถุง ดังภาพท่ี 3.15

ภาพท่ี 3.15 สายพานลําลียงวัตถุดิบเขาระบบการบรรจุถุง

3.7 ระบบทําความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย
ระบบทําความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยที่ถูกเลือกมาใชในงานวิจัยนี้ เปนระบบทําความรอน

แบบหลอดแกวสุญญากาศ ซึ่งเปนเทคโนโลยีแบบใหมที่สามารถทําความรอนไดอยางรวดเร็วและสามารถ
ทําความรอนไดสูงถึง 90 องศาเซลเซียส แลวนําความรอนที่ไดมาเก็บสะสมไวในถังเก็บน้ํารอน (Storage
tank) ท่ีมีวัสดุกันความรอนหอหุมโดยรอบเปนอยางดี ซึ่งระบบทําความรอนแบบนี้ตองอาศัยระบบปมน้ํา
แบบแรงดันสูง (Pressure pump system) ในการหมุนเวียนน้ําสําหรับการพาความรอนจากแผงสะสม
ความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย (Solar collector array) ที่ติดตั้งอยูบนหลังคาไปยังถังกักเก็บความ
รอนที่ติดตั้งอยูดานลาง โดยระบบสะสมความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยนี ้จะถูกควบคุมใหสามารถ
ทํางานไดเองโดยอัตโนมัติตามท่ีผูใชกําหนด จากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ

สวนลมรอนที่จะถูกนําไปใชในกระบวนการลดความชื้นนั้น คือความรอนท่ีถูกสะสมไวในรูปแบบ
ของน้ํารอนที่บรรจุอยูในถังเก็บขนาด 300 ลิตร ซึ่งเปนคนละสวนกับระบบสะสมความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยที่ทํางานเองโดยอัตโนมัติ ที่ตองอาศัยปมน้ําที่ถูกตอกับทอทางออกของถังเก็บน้ํารอน เพื่อนํา
น้ํารอนออกมาใชหรือสงไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchanger) สําหรับถายเทความรอน
จากน้ํารอนใหเปนลมรอนแทน เพ่ือนําไปใชประโยชนในกระบวนการลดความชื้นตอไป สวนน้ํารอนท่ีผาน
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กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนมาแลว จะถูกสงกลับไปยังถังเก็บความรอนเหมือนเดิม เพ่ือวนกลับไป
นําความรอนในถังสะสมความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยไปใชในกระบวนการอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งรูปแบบ
การทํางานของระบบสะสมความรอนจากแสงอาทิตยและการนําไปใชประโยชน แสดงในภาพท่ี 3.16

ภาพท่ี 3.16 รูปแบบการสะสมความรอนจากแสงอาทิตยมาใชในกระบวนการลดความชื้น

3.7.1 การทําความรอนจากรังสีแสงอาทิตย
การติดตั้งตัวเก็บรังสีอาทิตยท่ีมีลักษณะเปนทอสุญญากาศแบบหลอดแกวสองชั้น ชนิดเดวาร

(Dewar type หรือ all glass evacuated tube) ประกอบดวยหลอดแกวชั้นนอกเปนแบบใสและผิว
หลอดแกวชั้นในเคลือบดวยสารพิเศษท่ีมีคุณสมบัติเลือกรังสทํีาหนาท่ีเปนตัวดูดกลืนความรอน ซึ่งชองวาง
ระหวางหลอดแกวท้ังสองชั้นเปนสุญญากาศและมีแทงโลหะทองแดงสอดอยูภายในยาวตลอดท้ังหลอดแกว
เพ่ือทําหนาท่ีเปนตัวกลางในการถายเทความรอนออกมาจากภายในหลอดแกวสูระบบไหลเวียนน้ําท่ีผานอยู
ดานปลายของหลอด ดังแสดงในภาพท่ี 3.17

ภาพท่ี 3.17 รูปแบบการนําความรอนจากแสงอาทิตยแบบทอสุญญากาศชนิดเดวาร
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ภาพท่ี 3.18 การเตรียมหลอดสุญญากาศและการประกอบเขากับชุดแลกเปลี่ยนความรอน

ภาพท่ี 3.19 การติดตั้งชุดแผงรับความรอนชนิดหลอดสุญญากาศบนหลังคาโรงงาน
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3.7.2 ระบบการหมุนเวียนน้ํา (Flow control system)
ระบบการหมุนเวียนน้ําถูกออกแบบใหปมและถังเพ่ิมความดันในการสงน้ําข้ึนไปนําความรอน

ออกมาเก็บไวในถังเก็บความรอนแบบมีฉนวนหุม เนื่องจากตําแหนงท่ีติดตั้งแผงรับความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยอยูบนหลังคาโรงงานท่ีมีความสูงถึง 15 เมตร และตองมีมาตรวัดความดันน้ําภายในระบบทอ
กับวาลวปองกันความดันน้ําเกินพิกัด เพ่ือปองกันความเสียหายท่ีอาจเกิดจากการขยายตัวของน้ํา หากอยู
ในสภาวะท่ีมีความรอนสะสมในระบบมากเกินไป ซึ่งการติดตั้งระบบการไหลเวียนน้ําสําหรับการนําความ
รอนออกมาเก็บไวในถังเก็บความรอน ดังแสดงในภาพท่ี 3.20

ภาพท่ี 3.20 การติดตั้งระบบการไหลเวียนน้ําสําหรับการนาํความรอนออกมาเก็บไวในถังเก็บความรอน

ทอลําเลียงน้ําขึ้นไป
แลกเปล่ียนความรอน

มาตรวัดความดันน้ํา
ภายในระบบทอสงน้ํา

มอเตอรปมน้ํา

ชองแกวดูการไหลของน้ํา

วาลวกันกลับ

ทอลําเลียงน้ําที่ผานการ
แลกเปล่ียนความรอนแลว

ถังเพิ่มความดันน้ํา

วาลวปองกันความดันน้าํ
เกินพิกัด
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3.7.3 ถังสะสมความรอน (Storage Tank)
ถังสะสมความรอนเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญมากตอระบบ เพราะเปนตัวเก็บน้ํารอนเพ่ือไปใช

งานตามความตองการ ซึ่งถังสะสมวามรอนท่ีดี ตองเปนถัง 2 ชั้น ข้ึนรูปจากสแตนเลส หรือโลหะท่ีไมเปน
สนิมทนตอความดันสูง และปดหัวทายดวยสแตนเลสอัดข้ึนรูป ภายในหุมดวยฉนวนโพลียูนีเทนโฟม ซึ่งมีคา
การนําความรอนต่ํา ทําใหสามารถกักเก็บความรอนไดเปนอยางดี ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเลือกถังสะสมความรอน
ขนาด 300 ลิตร เนื่องจากตองการใชพลังงานความรอนแบบตอเนื่องในกระบวนการลดความชื้นแบบเปา
ลมรอนของผงแรทัลคัมอัดเม็ด นอกจากนั้นยังมีระบบการทําความรอนดวยไฟฟามาชวยในการรักษา
ความรอนใหคงที่และชวยเพิ่มอุณหภูมิในชวงเวลาที่แสงอาทิตยมีไมเพียงพอตอการทําความรอนในเวลา
ปกติ ซึ่งสามารถกําหนดรูปแบบการทํางานของระบบสะสมวามรอนไดอยางอัตโนมัติผานอุปกรณควบคุม
ท่ีถูกออกแบบมาโดยเฉพาะ ดังแสดงในภาพท่ี 3.21

ภาพท่ี 3.21 การติดตั้งถังกักเก็บน้ํารอนขนาด 300 ลิตร และอุปกรณควบคุมระบบการทํางาน
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3.7.4 อุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอน (Heat exchange)
อุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนเปนอุปกรณประเภทหนึ่งที่นิยมใชในกระบวนการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้ไดเลือกอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง (Cross flow
heat exchanger) เนื่องจากมีสมรรถนะสูงและสามารถผลิตขึ้นไดเองภายในประเทศ และปจจุบันไดมี
นักวิจัยหลายทานไดนําอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนในรถยนต (Automobile heat exchanger)
มาประยุกตใชในงานอุตสาหกรรม เชน กระบวนการดึงความรอนเหลือทิ้งจากเตาอบขนมเพื่อใชในการ
อุนน้ํา (เจนจิรา, 2545), การดึงความรอนเหลือทิ้งจากกาซไอเสียของหมอไอน้ํามาใชในการอุนน้ําปอน
เขาสูกระบวนการ (ทนงเกียรติ, 2547) และสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ดัดแปลงมาจาก
หมอน้ํารถยนตในกระบวนการดึงความรอนเหลือท้ิงกลับมาใชประโยชน (อติพงศ และทนงเกียรติ, 2547)
ซึ่งลักษณะและขนาดของอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนจะมีลักษณะเปนทอแบบแบน (Flat tube)
และติดครีบแบบเกร็ด (Louver fin) โดยแตละทอจะเชื่อมตอกันเพื่อลดการหมุนวนของอากาศบริเวณ
ดานหลังทอ มีผลทําใหมีประสิทธิภาพการถายเทความรอนสูงกวาแบบทอกลม ซึ่งการนําอุปกรณการ
แลกเปลี่ยนความรอนมาใชในกระบวนการลดความชื้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ด ดังแสดงในภาพที่ 3.22
และการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนรวมกับกระบวนการลดวามชื้นแบบเปาลมรอน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 3.23

(ก) ขนาดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (ข) การนําไปประยุกตใชในกระบวนการ

ภาพท่ี 3.22 การนําอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนมาใชในกระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอน
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ภาพท่ี 3.23 การติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนรวมกับกระบวนการลดวามชื้นแบบเปาลมรอน



บทที่ 4

การวิเคราะหผล

จากการท่ีไดศึกษาวิธีการดําเนินงานและออกแบบกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดย
ผสมผสานความรอนรวมจากพลังงานแกสกับพลังงานแสงอาทิตยเปนท่ีเรียบรอยแลว คณะผูวิจัยจึงได
เดินทางไปทําการจัดเก็บขอมูลการทํางานของกระบวนการผลิตในโรงงานหลอวัฒนา เพ่ือวิเคราะห
องคประกอบหลักของแรทัลคัมท่ีถูกใชเปนวัตถุดิบหลักของบริษัท หลอวัฒนา จํากัด โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้

คุณสมบัติทางฟสิกส (PHYSICAL PROPERTIES)
1) ความขาว (Brightness) ≥ 50 เปอรเซ็นต
2) ความละเอียด (Fineness) @ 325 mesh screen ≤ 3 เปอรเซ็นตคางบนตะแกรง
3) ความชื้น (Moisture content) ≤ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
4) ความเปนกรดดาง (pH) 7 – 9

องคประกอบทางเคมี (CHEMICAL ANALYSIS)
1) ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 41.5 – 48.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
2) อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 7.5 – 17.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
3) เหล็กออกไซด (Fe2O3) 7.5 – 11.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
4) แมกนีเซียม (MgO) 11.0 – 22.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
5) แคลเซียมออกไซด (CaO) 4.0 – 6.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
6) อัตราการสูญเสียน้ํา (LOI) 4.5 – 8.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการวัดประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยผสมผสานความรอนรวมจาก

พลังงานแกสกับพลังงานแสงอาทิตย คณะผูวิจัยไดทําการวัดประสิทธิภาพของเครื่องจักรดังตอไปนี้
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4.1.1 ผลการทดสอบหาสวนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
คณะผูวิจัยไดทําการทดสอบสวนผสมในการอัดผงแรทัลคัม โดยมีสวนผสมระหวางน้ํากับผง

แรทัลคัม เพ่ือหาสวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ (Yield) ท่ีดีท่ีสุดคือสามารถอัดเม็ดเปนเม็ดโดยมีการแตกหัก
นอยท่ีสุด ออกแบบการทดลองแบบ Mixture Design จํานวน 6 การทดลอง แสดงผลในตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพสวนผสมระหวางน้ํากับผงแรทัลคัม
การทดลอง สวนผสม ประสิทธิภาพ

(%)ผงแรทัลคัม (%) น้ํา (%)
1 75 25 62.8
2 90 10 68.0
3 82.5 17.5 80.2
4 78.75 21.25 73.2
5 86.25 13.75 84.9
6 82.5 17.5 81.4

4.1.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
นําผลการทดลองท่ีไดมาทําการตรวจสอบคุณภาพของขอมูลวามีความเหมาะสมหรือไมดวยการ

วิเคราะหความถูกตองของแบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหความถูกตองของ
แบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-Square) และ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การตรวจสอบคุณภาพของขอมูลมี 3 ข้ันตอนคือ (1)การตรวจสอบ
การกระจายแบบแจกแจงปกติ (2)การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล และ (3)การตรวจสอบความ
เสถียรภาพของความแปรปรวน โดยมีข้ันตอนดังนี้

1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ
เปนการตรวจสอบสวนตกคางของขอมูลวามีการกระจายแบบปกติหรือไม หากพิจารณาการ

กระจายของคาสวนตกคางของขอมูลวามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม จากการพิจารณาการ
กระจายสวนตกคางในภาพท่ี 4.1 พบวา มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรง แสดงใหเห็นวา สวนตกคางจาก
ผลการทดลองประสิทธิภาพของผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไมแสดงสงผิดปกติใหเห็น จึงสรุปไดวาคาสวนตกคางมี
การแจกแจงแบบปกติ
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ภาพท่ี 4.1 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง

2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล
เปนคาสวนตกคางโดยใชแผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกตลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทน

ขอมูลบนแผนภูมิวามีรูปแบบอิสระหรือไม จากการพิจารณาภาพท่ี 4.2 พบวา สวนตกคางของผลการ
ทดลองการหาคาประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดไมมีรูปแบบท่ีแนนอน หรือไมสามารถ
ประมาณรูปแบบท่ีแนนอนได มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอแสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระ
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ภาพท่ี 4.2 แผนภูมิกระจายของสวนตกคางกับลําดับของขอมูล
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3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
ใชแผนภูมิการกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย จากภาพท่ี 4.3 พบวาสวน

ตกคางของผลการทดลองของประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอท้ัง
ทางบวกและทางลบ แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน
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ภาพท่ี 4.3 แผนภูมิกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย

จากการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองพบวา คาสวนตกคางของขอมูลท่ีไดจาก
การทดลองเปนไปตามสมมติฐานท้ัง 3 ขอ คือ สวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ คาสวนตกคางมีความ
เปนอิสระตอกัน คาความแปรปรวนมีความเสถียรภาพ จึงสรุปไดวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองชุดนี้มีความ
ถูกตองและเหมาะสมสําหรับการนําไปวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสนใจและวิเคราะหความ
แปรปรวน

4.1.1.2 คาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ
คาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-Sq) เปนคาทีใชบอกรอยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามท่ี

สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระในการถดถอย จากการวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีตอบสนอง ใน
ตารางท่ี 4.2 จะเห็นวาคา R-Sq มีคาเทากับ 0.893 หมายความวา ตัวแปรอิสระ (อัตราสวนระหวาง น้ํา
และผงแรทัลคัม) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (ประสิทธิภาพการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด) ไดรอยละ 89.3 แสดงวาแบบจําลองสามารถนําไปสรางสมการทํานายเพ่ือหาคาผล
ตอบไดอยางถูกตองเหมาะสม
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ตารางท่ี 4.2 การวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง
Term Coef Se Coef T P

Tulcum 5 18.33 * *
Water -1,908 419.92 * *
Tulcum * Water 2853 617.98 4.62 0.019
S=3.61809 , R-Sq =89.3%, R-Sq(Adj)=82.17%

4.1.1.3 การวิเคราะหความแปรปรวน
การวิเคราะหความแปรปรวนเปนการตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลอง จากการวิเคราะห

ความแปรปรวนของประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ในตารางท่ี
4.3 พบวาคา P-value ของเทอม อันตกริยามีคาเทากับ 0.019 และคา Linear มีคาเทากับ 0.018 ซึ่งมีคา
นอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด ดังนั้นจึงสามารถใชสมการสําหรับทํานายคาประสิทธิภาพในการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 2 327.77 327.77 163.89 12.52 0.035
Linear 1 84.84 295.25 295.25 22.55 0.018

Quadratic 1 278.94 278.94 278.94 21.31 0.019
Interaction 1 278.94 278.94 278.94 21.31 0.019

Residual Error 3 39.27 39.27 13.09
Lack-of-Fit 2 38.55 38.55 19.28 26.77 0.135
Pure Error 1 0.72 0.72 0.72

Total 5 367.05

4.1.1.4 การสรางสมการทํานายประสิทธิภาพการอัดข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด
การสรางสมการทํานายประสิทธิภาพการอัดข้ึนรูปผงทัลคัมอัดเม็ด โดยนําคาของปจจัยท่ีไดจาก

การวิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยในตารางท่ี 4.2 มาเขียนใหอยูในรูปของสมการ 4.1 ดังนี้

1 2 1 20.047 19.084 0.285Yield x x x x   (4.1)
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โดยท่ี Yield = สวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ
1x = ปริมาณผงแรทัลคัม (กิโลกรัม)
2x = ปริมาณน้ํา (กิโลกรัม)

4.1.1.5 การสรางพ้ืนผิวตอบสนองของประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เม่ือไดสมการสําหรับทํานายประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดแลว จึงนํามาสรางกราฟ

พ้ืนผิวผลตอบดังภาพท่ี 4.4 จากกราฟแสดงพ้ืนผิวผลตอบประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดใน
ภาพท่ี 4.4 ระหวางน้ําและผงแรทัลคัม พบวาเม่ือประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดจะมีคามากเม่ือมี
สวนผสมของน้ําประมาณรอยละ 20 และมีสวนผสมผงแรทัลคัมประมาณรอยละ 80

4.1.1.6 การหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยใช

ฟงกชัน response optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งเปนฟงกชันท่ีใชหาคาพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปจจัยและใชวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability :D) ซึ่งคา
ความพึงพอใจของผลตอบมีคาระหวาง 0-1 ถา D มีคาเทากับ 1 หมายถึงผลตอบนั้นไดรับความพึงพอใจ
อยางสมบูรณ จากการหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมโดยใชฟงกชัน response optimizer พบวาการหาสวนผสม
ท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัคคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ปริมาณผงแรทัลคัมรอยละ
83.54 และปริมาณน้ํารอยละ 16.46 ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดมีคาเทากับ
รอยละ 82.07 ดังแสดงในภาพท่ี 4.5
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ภาพท่ี 4.4 พ้ืนผิวผลตอบประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด



44

Cur
High

Low0.88294
D

Optimal

d = 0.88294

Maximum
Yield

y = 82.0736

0.88294
Desirability
Composite

10.0

25.0

75.0

90.0
[ ]:water[ ]:tacum

[83.5354] [16.4646]

ภาพท่ี 4.5 การวิเคราะหระดับท่ีเหมาะสมของสวนผสมท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

4.1.2 ผลการทดสอบเวลาอบท่ีเหมาะสมในการอบผงแรทัคัมอัดเม็ด
ในการทดสอบเพ่ือหาเวลาในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสม คือมีความชื้นต่ํากวารอยละ

5 โดยทําการทดลองแบบ central composite ท่ีมีปจจัย 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิในการอบ และความเร็ว
ลมในการดูดความชื้น  โดยมีจํานวนการทดลอง 13 การทดลอง เม่ือทําการทดสอบหาคาความชื้นของผง
แรทัลคัมอัดเม็ดตามลําดับการทดลองและสภาวะท่ีกําหนดผลท่ีไดดังตารางท่ี 4.4

ตารางท่ี 4.4 คาความชิ้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีผานกระบวนการอบของแตละหนวยการทดลอง
ลําดับการ
ทดลอง

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

ความเร็วลม
(เมตร/ชั่วโมง)

ความชื้น
(%)

1 100 3.75 11.4
2 100 7.23 11
3 120 3.75 10
4 120 7.23 9.6
5 130 3.75 9.8
6 135 1.92 10.96
7 140 3.75 9.55
8 150 7.23 9.78
9 250 7.23 7.41
10 250 7.23 5.27
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ลําดับการ
ทดลอง

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

ความเร็วลม
(เมตร/ชั่วโมง)

ความชื้น
(%)

11 250 10.54 2.73
12 300 3.75 3.23
13 300 7.23 2.74

4.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
นําผลการทดลองท่ีไดมาทําการตรวจสอบคุณภาพของขอมูลวามีความเหมาะสมหรือไมดวยการ

วิเคราะหความถูกตองของแบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหความถูกตองของ
แบบจําลอง หากขอมูลมีความเหมาะสมจึงนํามาวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-Square) และ
วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) การตรวจสอบคุณภาพของขอมูลมี 3 ข้ันตอนคือ (1)การตรวจสอบ
การกระจายแบบแจกแจงปกติ (2)การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล และ (3)การตรวจสอบความ
เสถียรภาพของความแปรปรวน โดยมีข้ันตอนดังนี้

1. การตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติ
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติเปนการตรวจสอบสวนตกคางของขอมูลวามีการ

กระจายแบบปกติหรือไม หากพิจารณาการกระจายของคาสวนตกคางของขอมูลวามีการกระจายแบบแจก
แจงปกติหรือไม ดังแสดงในภาพท่ี 4.6
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ภาพท่ี 4.6 กราฟความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางในการวิเคราะหความชื้น
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จากการพิจารณาการกระจายสวนตกคางในภาพท่ี 4.6 พบวา มีการกระจายตัวตามแนว
เสนตรง แสดงใหเห็นวา สวนตกคางจากผลการทดลองหาคาวามชื้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไมแสดงสง
ผิดปกติใหเห็น จึงสรุปไดวาคาสวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ

2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล
ในการตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคางโดยใชแผนภูมิการกระจายเพ่ือสังเกต

ลักษณะการกระจายของจุดท่ีแทนขอมูลบนแผนภูมิวามีรูปแบบอิสระหรือไม ดังแสดงในภาพท่ี 4.7
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ภาพท่ี 4.7 แผนภูมิกระจายของสวนตกคางกับลําดับของขอมูลความชื้น

จากการพิจารณาภาพท่ี 4.7 พบวา สวนตกคางของผลการทดลองการหาคาความชื้นในการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดไมมีรูปแบบท่ีแนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบท่ีแนนอนได มีการกระจาย
อยางสมํ่าเสมอแสดงวาขอมูลมีความเปนอิสระ

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน
การตรวจสอบความเสถียรของของความแปรปรวนโดยใชแผนภูมิการกระจายสวนตกคางใน

แตละระดับของปจจัย ดังแสดงในภาพท่ี 4.8
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ภาพท่ี 4.8 แผนภูมิกระจายสวนตกคางในแตละระดับของปจจัย

จากภาพท่ี 4.8 พบวาสวนตกคางของผลการทดลองของคาความชื้นในการผลิตผงแรทัลคัม
อัดเม็ด มีการกระจายอยางสมํ่าเสมอท้ังทางบวกและทางลบ แสดงวาขอมูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน และจากการตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการทดลองพบวา คาสวนตกคางของขอมูลท่ีได
จากการทดลองเปนไปตามสมมติฐานท้ัง 3 ขอ คือ สวนตกคางมีการแจกแจงแบบปกติ คาสวนตกคางมี
ความเปนอิสระตอกัน คาความแปรปรวนมีความเสถียรภาพ จึงสรุปไดวาขอมูลท่ีไดจากการทดลองชุดนี้มี
ความถูกตองและเหมาะสมสําหรับการนําไปวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสนใจและวิเคราะหความ
แปรปรวน

4.1.2.2 คาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ
คาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R-Sq) เปนคาทีใชบอกรอยละการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามท่ี

สามารถอธิบายไดดวยตัวแปรอิสระในการถดถอย จากการวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีตอบสนอง ใน
ตารางท่ี 4.5 จะเห็นวาคา R-Sq มีคาเทากับ 0.9178 หมายความวา ตัวแปรอิสระ (อุณหภภูมิท่ีใชในการ
อบผงแรทัลคัมอัดเม็ดและความเร็วลมท่ีดูดความชื้น) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรตาม (ความชื้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ด) ไดรอยละ 91.79 แสดงวาแบบจําลองสามารถนําไป
สรางสมการทํานายเพ่ือหาคาผลตอบไดอยางถูกตองเหมาะสม
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ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะหการถดถอยของพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง
Term Coef Se Coef T P

Constant 14.9086 2.365 6.304 0.000
Temp -0.0317 0.013 -2.447 0.037
Air Flow -0.0010 0.424 -0.002 0.998
Temp * Air Flow -0.0011 0.002 -0.527 0.611
S=1.09201 , R-Sq =91.79%, R-Sq(Adj)=89.05%

4.1.2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน
การวิเคราะหความแปรปรวนเปนการตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลอง จากการวิเคราะห

ความแปรปรวนของคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ใน
ตารางท่ี 4.6 พบวาคา P-value ของเทอม อันตกริยามีคาเทากับ 0.611 เนื่องจากอุณหภูมิท่ีใชในการอบ
แรทัคัมอัดเม็ดและความเร็วของลมดูดความชื้น (Air Flow) ไมมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ

เนื่องจากปจจัยหลักความเร็วลมไมมีนัยสําคัญตอคาความชื้นท่ีเกิดข้ึน แตคา Linear มีคาเทากับ
0.005 ซึ่งมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด ดังนั้นจึงสามารถใชสมการสําหรับทํานายคาความชื้น
ของผงแรทัลคัมอัดเม็ดแตตองทําการตัดปจจัยความเร็วของลมดูดความชื้น

ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นของกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Regression 3 119.939 119.933 39.978 33.52 0.000
Linear 2 119.602 24.465 12.232 10.26 0.005

Temp 1 116.903 7.412 7.142 5.99 0.037
Air Flow 1 2.699 0.000 0.000 0.00 0.998

Interaction 1 0.331 0.331 0.3312 0.28 0.611
Residual Error 9 10.732 10.732 1.193
Lack-of-Fit 8 8.443 8.443 1.055 0.46 0.821
Pure Error 1 2.290 2.290 2.290
Total 12 130.665
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4.1.2.4 การสรางสมการทํานายคาความชื้นในการอบแรทัลคัมอัดเม็ด
การสรางสมการทํานายคาความชื้นในการอบแรทัลคัมอัดเม็ด โดยนําคาของปจจัยท่ีไดจากการ

วิเคราะหสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยในตารางท่ี 4.4 มาเขียนใหอยูในรูปของสมการ 4.2 เนื่องจาก
ปจจัยหลักความเร็วลมดูดอากาศและการเกิดอันตรกริยาของอุณหภูมิในการอบกับความเร็วลมของลมดูด
อากาศมีผลตอคาความชื้นนอยมากจึงตัดความสัมพันธดังกลาวออกจากสมการ

114.9086 0.0317Humidity x  (4.2)

โดยท่ี Humidity = คาความชื้นหลังการอบแรทัลคัมอัดเม็ด
1x = อุณหภูมิท่ีใชในการอบ (องศาเซลเชียส)

4.1.2.5 การสรางพ้ืนผิวตอบสนองความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เม่ือไดสมการสําหรับทําหาคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดแลว จึงนํามาสราง

กราฟพ้ืนผิวผลตอบดังภาพท่ี 4.9
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ภาพท่ี 4.9 พ้ืนผิวผลตอบคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด

จากกราฟแสดงพ้ืนผิวผลตอบคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดในภาพท่ี 4.9
ระหวางอุณหภูมิท่ีใชในการอบและความเร็วของลมดูดความชื้น พบวาคาความชื้นท่ีไดจากกระบวนการ
อบบผงแรทัลคัมอัดเม็ดจะมีคานอยเม่ืออุณหภูมิท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการอบสูง โดยท่ีความเร็วลมของลมดูด
ความชื้นไมมีผลตอคาความชื้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ด
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4.1.2.6 การหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยใช

ฟงกชัน response optimizer ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งเปนฟงกชันท่ีใชหาคาพารามิเตอรท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปจจัยและใชวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบ (composite desirability :D) ซึ่งคา
ความพึงพอใจของผลตอบมีคาระหวาง 0-1 ถา D มีคาเทากับ 1 หมายถึงผลตอบนั้นไดรับความพึงพอใจ
อยางสมบูรณ

จากการหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมโดยใชฟงกชัน response optimizer พบวาการหาคาความชื้น
ในกระบวนการอบผงแรทัคคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ตองใชอุณหภูมิในการอบ 227 องศาเซลเซียส
และความเร็วของลมดูดความชื้นท่ี 10.5 เมตรตอวินาที จะทําใหไดคาความชื้นตามท่ีตองการคือ ท่ีรอยละ
5 ดังภาพท่ี 4.10
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ภาพท่ี 4.10 การวิเคราะหระดับท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความชื้นของผงแรทัลคัมอัดเม็ด

4.1.3 ผลการวัดอัตราการผลิตและรอบเวลาในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดตั้งแตกระบวนการผสม อัดข้ึนรูปเม็ด

และกระบวนการอบ  โดยทําการวัด
1) อัตราการผลิต (Capacity) เปนเวลามาตรฐานหรือขีดความสามารถของเครื่องจักรในการผลิต

ผลผลิตตอหนวยเวลา (เปนปริมาณของงานท่ีสามารถทําไดในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งท่ีกําหนดไว) กําลังการ
ผลิตเปนอัตราการทํางานไมใชปริมาณของงานท่ีทําได



51

2) คาเฉลี่ยในการทํางาน 1 รอบคือเวลาท่ีใชในการผลิตหรือประกอบงานหนึ่งรอบกระบวนการ
ตั้งแตเริ่มตนจนสิ้นสุดกระบวนการ ดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7 การวัดรอบเวลาและอัตราการผลิตในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ครั้งท่ี เวลาในกระบวนการผลิต (นาที) รอบเวลา

(นาที)
อัตราการผลิต

(กิโลกรัมตอชั่วโมง)การผสม การข้ึนรูป การอบ
1 2.22 0.72 9.38 12.32 252.0
2 2.68 0.23 10.49 13.40 324.0
3 1.81 0.33 8.37 10.50 240.0

คาเฉลี่ย 2.24 0.43 9.41 12.08 272.0

จากการทดสอบวัดประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยทําการทดสอบ
จํานวน 3 ครั้ง โดยใชเวลาในกระบวนการผสมเฉลี่ยท่ี 2.24 นาที เวลาในการข้ึนรูปผงแรทัลคัมใหเปนเม็ด
ใชเวลา 0.43 นาที และใชเวลาในการอบเฉลี่ยท่ี 9.41 นาที มีรอบเวลาการทํางานเฉลี่ยท่ี 12.08 นาท่ี ใน
การวัดอัตราการผลิตจากการทดลองจํานวน 3 ครั้งพบวาในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดมีอัตราการ
ผลิต 272 กิโลกรัมตอชั่วโมง

4.2 ผลการเปรียบเทียบการใชพลังงานแกสในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการทดสอบกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยทํากาวัดปริมาณการใชแกสระหวางการใช

พลังงานจากแกสและจากการใชพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงานแสงอาทิตย

4.2.1 ปริมาณการสิ้นเปลืองแกสในกระบวนการอบผงแรทัคัมอัดเม็ด
ทําการทดสอบปริมาณการใชแกสในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดโดยทําการทดสอบ

จํานวน 4 ครั้ง โดยทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียสไดผลดังตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณการใชแกสในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ครั้งท่ี ปริมาณการใชแกส (กิโลกรัมตอชั่วโมง) ความแตกตาง

(รอยละ)พลังงานงานแกส พลังงานความรอนรวม
1 3.84 2.77 27.88
2 4.07 3.09 23.96
3 3.88 2.75 29.07
4 3.79 3.72 1.78
คาเฉลี่ย 3.89 3.08 20.80
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4.2.2 ผลการวิเคราะหผลเชิงสถิติ
ทําการวิเคราะหผลเชิงสถิติ โดยใชวิธีการทดสอบแบบ T-Test เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช

แกสระหวางการใชพลังงานงานแกสและการใชพลังงานความรอนรวมโดยทําการเปรียบเทียบปริมาณการ
ใชแกส ดังตารางท่ี 4.9

ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติปริมาณการใชแกสในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เงื่อนไข คาเฉลี่ย คา S.D. P-Value

พลังงานแกส 3.895 0.122 0.04
พลังงานความรอนรวม 3.083 0.453

ผลการวิเคราะหจากตารางท่ี 4.9 พบวาในกระบวนการอบโดยใชพลังงานความรอนรวมสงผลตอ
ปริมาณการใชแกสทําใหปริมาณการใชแกสลดลงอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% โดยใช
อุณหภูมิในการอบประมาณ 140 องศาเซลเซียสเทานั้น

4.2.3 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา

การทดสอบการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิต ถือวาเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการ
ตัดสินใจตอการลงทุนของผูประกอบการอยูไมนอย คณะผูวิจัยจึงไดทําการเก็บขอมูลการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟาของกระบวนการผลิตในแตละข้ันตอนอยางชัดเจน โดยใชเครื่องมือวัดปริมาณพลังงานไฟฟาออกมา
เปนหนวยกิโลวัตตตอชั่วโมง เพ่ือความสะดวกในการคํานวณคาไฟฟา ดังแสดงในภาพท่ี 4.11

ภาพท่ี 4.11 การวิเคราะหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในกระบวนการผงแรทัลคัมอัดเม็ด
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4.2.4 การสะสมพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย

เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานสะอาดท่ีไมแนนอน ข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศและสถานท่ี
ติดตั้งอุปกรณท่ีจะเปลี่ยนรูปแบบพลังงานสําหรับการนําไปใชประโยชน แตเราสามารถสังเกตพฤติกรรม
และคาดการณพลังงานความรอนท่ีไดจากแสงอาทิตย ซึ่งจากการวัดคาปริมาณความรอน ณ ตําแหนงท่ี
ติดตั้งแผงรับความรอนรังสีแสงอาทิตยแบบทอสุญญากาศเปนเวลา 3 วันแบบตอเนื่อง ดังแสดงในภาพท่ี
4.12, 4.13 และ 4.14

ภาพท่ี 4.12 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในวันท่ี 24 เมษายน 2559

ภาพท่ี 4.13 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในวันท่ี 25 เมษายน 2559
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ภาพท่ี 4.14 ขอมูลอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในวันท่ี 26 เมษายน 2559

จากขอมูลดังกลาวขางตน พบวามีปริมาณความรอนท่ีเกิดข้ึนบริเวณแผงรับความรอนจากรังสี
แสงอาทิตย โดยเฉลี่ย 258.28 BTU/ft2 และมีอุณหภูมิโดยเฉลี่ยอยูท่ี 36.09 องศาเซลเซียสตอ่วนั หรือทํา
ใหมีปริมาณความรอนสะสมโดยเฉลี่ย 2,841 BTU/ft2 ตอวัน มีผลทําใหกระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถสะสมความรอนไวถังเก็บความรอนไดสูงสุดถึง 85 องศาเซลเซียส

4.2.5 ประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ประสิทธิภาพการถายเทความรอนของอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง (Cross
flow heat exchanger) ในงานวิจัยนี้ จะเปนทดสอบอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนจากน้ํารอนท่ีอยูในถัง
สะสมความรอนขนาด 300 ลิตร ท่ีมีความรอนสะสมอยู 80 องศาเซลเซียส ซึ่งมีปมน้ําคอยดูดน้ํารอนออก
จากถังสะสมความรอนไปยังอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอนอยูตลอดเวลา โดยกําหนดใหทิศทางการไหล
ของน้ํา ไหลเวียนจากมุมซายบนลงไปสูมุมขวาลางของอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอน และมีพัดลมแบบ
หอยโขงท่ีติดตั้งอยูตรงกลางทางดานหลังของอุปกรณการแลกเปลี่ยนความรอน คอยดูดอากาศท่ีผานการ
แลกเปลี่ยนความรอนแลวเปาเขาสูเตาอบ

ซึ่งในการทดสอบนี้ ตองใชเครื่องมือในการวัดและบันทึกคาอุณหภูมิแบบตอเนื่อง (Data logger) โดย
กอนการทดลองตองทําการทดสอบพฤติกรรมของอุณหภูมิและความชื้นในโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือเลือก
ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการใชงานของเตาอบ ซึ่งจากผลการทดสอบอุณหภูมิและความชื้นในวันท่ี 26
เมษายน 2559 เปนดังแสดงในภาพท่ี 4.15 สวนรูปแบบการทดสอบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนั้นจะใช
เซนเซอรวัดความรอนจํานวน 4 จุด ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 และใชเซนเซอรวัดอุณหภูมิของลมรอนกอนท่ี
จะเขาสูกระบวนการลดวามชื้น ดังแสดงในภาพท่ี 4.17
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ภาพท่ี 4.15 ขอมูลอุณหภูมิและความชื้นในโรงงานของวันท่ี 26 เมษายน 2559

ภาพท่ี 4.16 การทดสอบประสิทธิภาพการถายเทความรอนจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ
จุดท่ี 3

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ
จุดท่ี 1

เซนเซอรวัดอุณหภูมิ
จุดท่ี 2 เซนเซอรวัดอุณหภูมิ

จุดท่ี 4
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ภาพท่ี 4.17 เครื่องมือวัดอุณหภูมิของลมรอนท่ีผานการแลกเปลี่ยนความรอน

จากการเก็บขอมูลเปนเวลา 30 นาที พบวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใชเวลาประมาณ 5 นาที
หรือมีอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิเทากับ 8.56 องศาเซลเซียสตอนาที สําหรับการสะสมความรอนไดสูงสุด
เทากับอุณหภูมิในถังเก็บความรอน และหลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลงในอัตรา 0.31 องศาเซลเซียสตอนาที
และสามารถถายเทความรอนออกมาไดอุณหภูมิสูงสุด 62.06 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 4.18

ภาพท่ี 4.18 ลักษณะของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
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4.2.6 การเปรียบเทียบมูลคาตนทุนการผลิตดานพลังงาน

จากขอมูลการทํางานในกระบวนการตางๆ ทําใหทราบถึงการสิ้นเปลืองแกสและพลังงานไฟฟาท่ี
สามารถนํามาคํานวณตนทุนการผลิตดานพลังงาน เพ่ือเปรียบเทียบหาจุดเดนและจุดดอยสําหรับกระบวน
การผลิตในแตละรูปแบบ หรือใชเปนขอมูลสําหรับการประกอบการตัดสินใจของผูประกอบการตอไป ซึ่ง
การเปรียบเทียบตนทุนดานพลังงานในงานวิจัยนี้ เปนการเปรียบเทียบจากอัตราการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ตอตัน ใชขอมูลปจจุบันของราคาแกสหุงตมท่ี 18.2 บาทตอกิโลกรัม และอัตราคาไฟฟาสําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมในอัตราหนวยละ 3.94 บาท ดังแสดงในภาพท่ี 4.19

ภาพท่ี 4.19 เปรียบเทียบตนทุนดานพลังงานของการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดตอตัน

จากกราฟเปรียบเทียบตนทุนการผลิตดานพลังงานขางตนพบวา การผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีใช
พลังงานจากแกสในกระบวนการลดวามชื้นแบบเปาลมรอนเพียงอยางเดียว มีตนทุนการผลิตดานพลังงาน
สูงกวาการใชความรอนรวมจากพลังงานความรอนแสงอาทิตยถึง 47.83 บาทตอตัน ถึงแมวากระบวนการ
ผลิตท่ีใชระบบความรอนรวมนั้น จะใชพลังงานไฟฟามากกวาก็ตาม

เม่ือผูประกอบการไดทราบตนทุนจากกระบวนการการผลิตดังกลาวนีแ้ลว ควรตอรองราคากับผูซื้อ
ใหเพ่ิมราคาจากแบบผงแรทัลคัมอยางเดียวข้ึนอีกประมาณ 500 ถึง 700 บาทตอตัน เพ่ือใหคุมคากับการ
ลงทุน สวนผูประกอบการรายอ่ืนท่ีสนใจกระบวนการผลิตแบบนี้ สามารถนําไปพัฒนารูปแบบการผลิตให
เหมาะสมกับตนเอง หรือจะนําขอมูลของกระบวนการผลิตนี้ ไปทําเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับ
การทดสอบหารูปแบบของกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม เพ่ือหาจุดคุมทุนกอนจะดําเนินการสรางจริง
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4.3 การถายทอดเทคโนโลยีกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

การศึกษา “การพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดและลดความชื้นแบบเปาลมรอน
โดยผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของ
ผูประกอบการขนาดกลางและขนาดยอม”ผูวิจัยไดนําขอมูลท่ีรวบรวมไดท้ังหมดจากแบบสอบถามมา
วิเคราะห และนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลในรูปแบบของตารางประกอบคําบรรยายซึ่งแยกออกเปน 3
ชุดโครงการ ตามลําดับ

ตอนท่ี 1 ผลขอมูลเก่ียวกับสถานภาพของผูตอบแบบสอบถามกลุมผูประกอบการ
ตอนท่ี 2 ผลของการถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรมท่ีเก่ียวของกับการพัฒนากระบวนการผลิต

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 1 แบบสอบถามความตองการคุณลักษณะของการพัฒนากระบวนการผลิต

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 2 แบบสอบถามคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของการพัฒนากระบวนการ

ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 3 แบบสอบถามประสิทธิภาพของการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 4 แบบสอบถามเนื้อหาสาระในคูมือการใชกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 5 แบบสอบถามความพึงพอใจของกลุมผูประกอบการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตอนท่ี 1 ผลขอมูลเกี่ยวกับสถานภาพของผูตอบแบบสอบถาม
จากการวิเคราะหขอมูลโดยแสดงเปนรอยละ ไดแก  ไดแก  จังหวัด เพศ อายุ   วุฒิการศึกษา

สถานภาพ ในการจัดกิจกรรมการถายทอดเทคโนโลยีใชวิธีการเลือกสุมตัวอยางแบบเจาะจง ( Purposive
Sampling ) จํานวน 22 คน ท่ีเขารวมโครงการ ผูประกอบการ อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ

ตารางท่ี 4.10 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามเพศ
เพศ จํานวน (คน) รอยละ
ชาย 14 63.63
หญิง 8 36.36
รวม 22 100

จากตารางท่ี 1 แสดงใหเห็นวาผูตอบแบบสอบถาม จํานวน 22 คน พบวา สวนใหญการสํารวจใน
ครั้งนี้เปน เพศชาย คิดเปนรอยละ 63.63 ( 14 คน) ท่ีเหลือเปนเพศหญิง คิดเปนรอยละ 36.36 (8คน)
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ตารางท่ี 4.11 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามอายุ
อายุ จํานวน (คน) รอยละ
ต่ํากวา 20 ป - -
21-30 ป - -
31- 40 ป 2 9.09
41-50  ป 13 59.09
51- 60 ป 4 18.18

ตั้งแต 61 ปข้ึนไป 3 13.63
รวม 22 100

จากตารางท่ี 2 แสดงใหเห็นวาอายุของผูตอบแบบสอบถาม พบวา สวนใหญมีอายุ 41-50 ป คิด
เปนรอยละ 59.09 (13 คน) รองลงมา มีอายุเทากัน คือ อายุ 51-60 ป คิดเปนรอยละ 18.18 (4 คน)
และ อายุ ตั้งแร 61 ปข้ึนไป คิดเปนรอยละ 13.63 (3 คน) และนอยท่ีสุด มีอายุ 31-40 ป คิดเปนรอยละ
9.09 (2 คน) ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.12 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามสถานสภาพสมรส
สถานภาพ จํานวน (คน) รอยละ

โสด 2 9.09
สมรส 17 77.27

แยกกัน - -
หมาย 2 9.09

หยาราง 1 4.45
รวม 22 100

จากตารางท่ี 3 แสดงใหเห็นวาสถานภาพเก่ียวกับสถานภาพสมรส ของผูตอบแบบสอบถาม พบวา
สวนใหญมีสถานภาพสมรสแลว คิดเปนรอยละ 77.27 (17 คน) สถานภาพหมาย และโสด มีคาคะแนน
เทากัน คิดเปนแตละรอยละ 9.9 (2 คน) และนอยท่ีสุดคือสถานภาพหยาราง คิดเปนรอยละ 4.45 (1 คน)
ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.13 แสดงคารอยละของผูตอบแบบสอบถาม จําแนกตามระดับการศึกษา
ชั้นป จํานวน (คน) รอยละ

ไมไดรับการศึกษา - -
ม.1 – ม.3 หรือเทียบเทา 4 18.18
ม.4 - ม.6 หรือเทียบเทา 5 22.72

ปริญญาตรี 2 9.09
สูงกวาปริญญาตรี 11 50

รวม 22 100.00

ตอนท่ี 2 ผลของการถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรมการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
จากการศึกษาขอมูลและการลงพ้ืนท่ีในการจัดโครงการฝกอบรมการถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรม

กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดมีขอสรุปจากการจัดโครงการตามชุดแบบสอบถาม ดังนี้
ชุดท่ี 1 แบบสอบถามความตองการคุณลักษณะของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 2 แบบสอบถามคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 3 แบบสอบถามประสิทธิภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 4 แบบสอบถามเนื้อหาสาระในคูมือการใชนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ชุดท่ี 5 แบบสอบถามความพึงพอใจของตอการใชนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ชุดท่ี 1 แบบสอบถามความตองการคุณลักษณะของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.14 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความตองการคุณลักษณะของนวัตกรรม
การผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ท่ี
ความตองการคุณลักษณะของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผง

แรทัลคัมอัดเม็ด โดยภาพรวม X S.D.
ระดับ

ความตองการ
1. ดานกายภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด 4.39 0.48 มาก
2. ดานคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชประกอบโครงสรางนวัตกรรม

กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
4.30 0.46 มาก

3. ดานประสิทธิภาพการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด

4.46 0.45 มาก

รวม 4.38 0.45 มาก
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จากตารางขางตนพบวา ความตองการคุณลักษณะของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัม
อัดเม็ด โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยรวม (X = 4.38) คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวม (S.D. =
0.45) เม่ือพิจารณาเปนรายดาน พบวา ดานท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุด ไดแก ดานประสิทธิภาพการใชงานของ
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย (X = 4.46) สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.45) รองลงมา ไดแก ดานกายภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมากมีคาเฉลี่ย (X = 4.39) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.48)
และดานคุณสมบัติของวัสดุที ่ใชประกอบโครงสรางนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ได
คะแนนอยูในระดับมากมีคาเฉลี่ย (X = 4.30) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.46) ตามลําดับ

ชุดท่ี 2 แบบสอบถามคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.15 แสดงคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ความตองการคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการ
ใชงานกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ท่ี
คุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของกระบวนการผลิต

ผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยภาพรวม
X S.D.

ระดับ
ความเหมาะสม

1. ดานรูปแบบของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด 4.32 0.52 มาก
2. ดานคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการประกอบโครงสราง

นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
4.29 0.45 มาก

3. ดานประสิทธิภาพการใชงาน 4.48 0.43 มาก
รวม 4.36 0.47 มาก

จากตารางขางตนพบวา คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการ
ใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด อยูในระดับมาก โดยมีคาเฉลี่ย (X = 4.36) สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.47) เม่ือพิจารณาเปนรายดาน พบวา ดานท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุด ไดแก ดาน
ประสิทธิภาพการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมาก โดยมี
คาเฉลี่ย (X = 4.48) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.43) รองลงมาไดแก ดานรูปแบบของนวัตกรรม
กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมาก โดยมีคาเฉลี่ย (X = 4.32) สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D. = 0.52)  และดานคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการประกอบโครงสรางนวัตกรรมกระบวนการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด อยูในระดับมาก โดยมีคาเฉลี่ย (X = 4.29) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.45)
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ชุดท่ี 3 แบบสอบถามประสิทธิภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.16 แสดงคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานประสิทธิภาพของนวัตกรรมการผลิต
ผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยภาพรวม

ท่ี ประสิทธิภาพของนวัตกรรมการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด X S.D.
ระดับ

ประสิทธิภาพ
1. ประสิทธภิาพดานระบบขับเคลื่อนของนวัตกรรมกระบวนการ

ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
4.58 0.48 มากท่ีสุด

2. ประสิทธภิาพดานคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชประกอบโครงสราง
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

4.47 0.53 มาก

3. ประสิทธภิาพดานการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด 4.56 0.47

มากท่ีสุด

รวม 4.53 0.43 มากท่ีสุด

จากตารางขางตนพบวา ประสิทธิภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดย
ภาพรวมอยูในระดับมากท่ีสุด มีคาเฉลี่ย (X = 4.53) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.43) เม่ือพิจารณาเปน
รายดาน พบวา ดานท่ีมีคาเฉลี่ย สูงสุด ไดแก ประสิทธิภาพดานระบบขับเคลื่อนของนวัตกรรมกระบวนการ
ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมากท่ีสุด มีคาเฉลี่ย  (X = 4.58) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.
= 0.48)รองลงมา ไดแก ประสิทธิภาพดานการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ได
คะแนนอยู ในระดับมากท่ีสุด มีคาเฉลี่ย (X = 4.56) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.47) และ
ประสิทธิภาพดานคุณสมบัติของวัสดุที่ใชประกอบโครงสรางนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ไดคะแนนอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย (X = 4.47) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.53)
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ตอนท่ี 4 ผลการวิเคราะหขอมูลการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลองของเนื้อหาสาระในคูมือ

ขอ
เนื้อหาสาระในคูมือการใชนวัตกรรมกระบวนการ

ผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

การประเมินความ
สอดคลองของผูเชี่ยวชาญ

คนที่
IOC
เฉลี่ย การแปลผล

1 2 3 4 5
ดานวัตถุประสงค

1 มีความสอดคลองกับขอบเขตของการวิจัย 1 1 1 1 1 1 ใชได
2 ความชัดเจนของสํานวนภาษาท่ีเขียน ชวยใหเขาใจ

ขอบเขตของการถายทอดไดดี 1 1 1 1 1 1 ใชได
ดานเนื้อหาสาระ

3 เรียบเรียงหัวขอเนื้อหาไดตามวัตถุประสงค 1 1 1 1 1 1 ใชได
4 เนื้อหาสาระท่ีกําหนด มีความเหมาะสมกับทักษะ

ประสบการณของผูเขารับการอบรม 1 1 1 1 1 1 ใชได
ดานสื่อประกอบการอบรม

5 คูมือการพัฒนานวัตกรรมกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด อานแลวเขาใจไดงาย 1 1 1 1 1 1 ใชได

6 สื่อท่ีเปนของจริง ชวยใหเขาใจไดงาย 1 1 1 1 1 1 ใชได
ดานกระบวนการอบรม

7 ลําดับข้ันตอนการถายทอดเทคโนโลยีท่ีชัดเจน นําไป
ปฏิบัติไดจริง 1 1 1 1 1 1 ใชได

8 มีกิจกรรมใหผูเขารับการถายทอดไดทดลองปงยาง
ชวยใหเขาใจยิ่งข้ึน 1 1 1 1 1 1 ใชได
การวัดผลประเมินผลการอบรม

9 แบบวัดผลประเมินผลอานแลวเขาใจงาย 1 1 1 1 1 1 ใชได
10 ครอบคลุมวัตถุประสงคทุกขอ 1 1 1 1 1 1 ใชได
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จากตารางขางตนพบวา ผูเชี่ยวชาญไดประเมินความสอดคลองของเนื้อหาสาระในคูมือการใช
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด พรอมท้ังแนะนําขอควรแกไขปรับปรุง ในบางประเด็นแลว
จึงไดวิเคราะหคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) ไดคาเฉลี่ยเทากับ 1 ทุกขอซึ่งแปลผลไดวาเนื้อหาสาระในคูมือ
มีความสอดคลองกัน สามารถนําไปใชเปนแนวทางจัดอบรมเพ่ือถายทอดเทคโนโลยีได

ตารางท่ี 4.18 แสดงผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความกาวหนาทางการเรียนรูของผูรับการถายทอด
เทคโนโลยีการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

คน
คะแนนกอนไดรับการอบรม
(คะแนนเต็ม 10 คะแนน)

คะแนนหลังไดรับการอบรม
(คะแนนเต็ม 10 คะแนน)

รวมผลตาง เปอรเซ็นต
ความกาวหนา

1 2 9 7 70

2 2 8 6 60

3 3 8 5 50

4 2 7 5 50

5 2 9 7 70

6 4 8 4 40

7 3 7 4 40

8 2 7 5 50

9 3 8 5 50

10 2 10 8 80

11 2 5 3 30

12 2 8 6 60

13 3 7 4 40

14 4 5 1 10

15 2 8 6 60

16 3 9 6 60

17 2 10 8 80

18 2 8 6 60

19 3 9 6 60

20 3 7 4 40

21 4 8 4 40

22 3 9 6 60

เฉลี่ย 2.63 7.9 5.27 52.72
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จากตารางขางตน พบวา ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตความกาวหนาทางการเรียนรูของผูรับ การ
ถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนานวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด เทากับ 52.72 ซึ่งแสดงวา
ผูรับการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนานวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด มีความรู ความ
เขาใจ เกิดการเรียนรูเพ่ิมมากข้ึนกวากอนเขารับการอบรมในระดับคอนขางมาก

ตอนท่ี 5 แบบสอบถามความพึงพอใจของผูประกอบการตอการใชกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ตารางท่ี 4.19 แสดงคาเฉลี่ยและคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของความพึงพอใจของผูประกอบการ
ตอการใชงานของนวัตกรรมการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

ท่ี
ความพึงพอใจของเกษตรกรท่ีมีตอการใชงานของนวัตกรรม
กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยภาพรวม

X S.D.
ระดับ

ความพึงพอใจ
1. ความพึงพอใจดานคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของ

นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
4.39 0.47 มาก

2. ความพึงพอใจดานคูมือการใชนวัตกรรมกระบวนการผลิตผง
แรทัลคัมอัดเม็ด

4.28 0.45 มาก

3. ความพึงพอใจดานกระบวนการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนา
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด

4.20 0.52 มาก

คาเฉลี่ยรวม 4.29 0.48 มาก

จากตารางขางตนพบวา ความพึงพอใจของกลุมผูประกอบการมีตอการใชงานของนวัตกรรม
กระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย (X = 4.29) สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D. = 0.48) เม่ือพิจารณาเปนรายดาน พบวา ดานท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุด ไดแก ความพึงพอใจตอ
คุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูใน
ระดับมาก มีคาเฉลี่ย (X = 4.39) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.47) รองลงมา ไดแก ความพึงพอใจตอ
คูมือการใชนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย (X = 4.28)
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.45) และความพึงพอใจตอกระบวนการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนา
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด ไดคะแนนอยูในระดับมากมีคาเฉลี่ย (X = 4.20) สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D. = 0.52)



บทที่ 5

สรุป อภิปรายและขอเสนอแนะ

ในการพัฒนาเครื่องตนแบบในกระบวนการผลิตผงแรทัมคัมอัดเม็ด และกระบวนการลดความชื้น
แบบเปาลมรอนท่ีผสมผสานความรอนรวมจากระบบแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย สําหรับ
ผูประกอบการอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมในทองถ่ิน เพ่ือลดการฟุงกระจายของผงแรทัลคัมใน
กระบวนการผลิตและการขนสง และเพ่ิมมูลคาในการจําหนายผลิตภัณฑผงแรทัลคัมแบบใหม ไดผลสรุปใน
แตละประเด็นดังนี้

5.1 สรุปผลการพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
การพัฒนากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด คณะผูวิจัยไดทําการประเมินประสิทธิภาพในดาน

ตางๆไดผลสรุปดังนี้
5.1.1 สรุปผลการหาสวนผสมท่ีเหมาะสมในกระบวนการข้ึนรูปผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการทดสอบสวนผสมในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยมีสวนผสมระหวางน้ํากับผงแรทัลคัม เพ่ือ

หาสวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ (Yield) ท่ีดีท่ีสุด จากการวิเคราะหปจจัยท่ีเหมาะสมโดยใชฟงกชัน response
optimizer พบวาการหาสวนผสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพการผลิตผงแรทัคคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ
ปริมาณผงแรทัลคัมรอยละ 83.54 และปริมาณน้ํารอยละ 16.46 โดยสามารถสรางเปนสมการทํานาย
ประสิทธิภาพการอัดข้ึนรูปผงทัลคัมอัดเม็ด มาเขียนใหอยูในรูปของสมการ 5.1

1 2 1 20.047 19.084 0.285Yield x x x x   (5.1)

โดยท่ี Yield = สวนผสมท่ีมีประสิทธิภาพ
1x = ปริมาณผงแรทัลคัม (กิโลกรัม)
2x = ปริมาณน้ํา (กิโลกรัม)

5.1.2 สรุปผลการหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการทดสอบเพ่ือหาเวลาในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสม คือมีความชื้นต่ํากวา 5.0%

ในการหาคาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยใชฟงกชัน
response optimizer พบวาการหาคาความชื้นในกระบวนการอบผงแรทัคคัมอัดเม็ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ
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ตองใชอุณหภูมิในการอบ 227 องศาเซลเซียส และความเร็วของลมดูดความชื้นท่ี 10.5 เมตรตอวินาที จะ
ทําใหไดคาความชื้นตามท่ีตองการคือท่ี 5.0% ในการวิเคราะหพบวาความเร็วลมของลมดูดความชื้นไมมีผล
ตอคาความชื้นอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95.0% แตไมสามารถตัดได เนื่องจากการไมใชลมดูด
ความชื้นเลยจะสงผลใหแรทัลคัมเกิดความชื้นข้ึนเนื่องจากไมมีลมท่ีดูดความชื้นออกไปสูภายนอกเตา โดย
สามารถสรางสมการทํานายคาความชื้นในการอบแรทัลคัมอัดเม็ด มาเขียนใหอยูในรูปของสมการ 5.2

114.9086 0.0317Humidity x  (5.2)

โดยท่ี Humidity = คาความชื้นหลังการอบแรทัลคัมอัดเม็ด
1x = อุณหภูมิท่ีใชในการอบ (องศาเซลเชียส)

5.1.3 สรุปผลการวัดอัตราการผลิตและรอบเวลาในการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ผลจากการหาประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดตั้งแตกระบวนการผสม การ

อัดข้ึนรูปเม็ด และกระบวนการลดความชื้นแบบเปาลมรอน  โดยทําการวัดอัตราการผลิต และรอบเวลาใน
การผลิต พบวากระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดมีอัตราการผลิต 272 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยมีรอบเวลา
เฉลี่ยท่ี 12.08 นาที โดยใชวลาในการผสม การข้ึนรูปอัดเม็ด และการอบท่ีเวลา โดยใชเวลาในกระบวนการ
ผสมเฉลี่ยท่ี 2.24 นาที 0.43 นาที และ 9.41 นาที ตามลําดับ

5.2 สรุปผลการเปรียบเทียบการใชพลังงานแกสในการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ผลจากการทดสอบกระบวนการอบผงแรทัลคัมอัดเม็ด โดยทําการวัดปริมาณการใชแกสระหวาง

การใชพลังงานจากแกสและจากการใชพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงานแสงอาทิตย พบวาเม่ือ
กําหนดอุณหภูมิของแกสท่ีสูงกวา140 องศา ปริมาณแกสท่ีใชเม่ือเทียบกับการใชพลังงานแกสอยางเดียว
และการใชพลังงานรวมกับแสงอาทิตย ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แตเม่ือใชความรอนท่ีต่ํากวา
150 องสาเซลเซียส สามารถประหยัดพลังงานจากแกสอยางมีนัยสําคัญ จากการทดสอบท่ี 130 องศา
เซลเซียส พบวาเม่ือใชพลังงานแกสอยางเดียวใชแกสในการอบ 3.89 กิโลกรัมตอชั่วโมง แตเม่ือใชพลังงาน
แกสรวมกับพลังงานแสงอาทิตยใชปริมาณแกสในการอบ 3.08 กิโลกรัม ซึ่งประหยัดการใชแกส 0.81
กิโลกรัม คิดเปน 20.8 % ซึ่งการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดท่ีใชพลังงานจากแกสในกระบวนการลดวามชื้น
แบบเปาลมรอนเพียงอยางเดียว มีตนทุนการผลิตดานพลังงานสูงกวาการใชความรอนรวมจากพลังงาน
ความรอนแสงอาทิตยถึง 47.83 บาทตอตัน ถึงแมวากระบวนการผลิตท่ีใชระบบความรอนรวมนั้น จะใช
พลังงานไฟฟามากกวาก็ตาม
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5.3 สรุปผลการถายทอดเทคโนโลยีกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
ในการถายทอดเทคโนโลยีการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดใหกับผูประกอบการ อําเภอเมือง จังหวัด

อุตรดิตถ มีผูเขารวมโครงการจํานวน 22 คน โดยใชวิธีการเลือกสุมตัวอยางแบบเจาะจง ( Purposive
Sampling ) พบวาสวนใหญการสํารวจในครั้งนี้เปน เพศชาย คิดเปนรอยละ 63.63 ( 14 คน) ท่ีเหลือเปน
เพศหญิง คิดเปนรอยละ 36.36 ผลของการถายทอดเทคโนโลยีนวัตกรรมในแตละดานไดผลดังนี้ ดานความ
ตองการคุณลักษณะนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดอยูในระดับมาก  มีคาเฉลี่ยรวม 4.38
คะแนน คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานรวม 0.45 คะแนน ดานคุณลักษณะท่ีเหมาะสมกับการใชงานของ
นวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ยรวม 4.36 คะแนน คาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานรวม 0.47 คะแนน ดานประสิทธิภาพของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ดอยู
ในระดับมากท่ีสุด มีคาเฉลี่ยรวม 4.53 คะแนน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.43 คะแนน ดานความกาวหนา
ทางการเรียนรูของผูรับการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนานวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด
เทากับ 52.72 ซึ่งแสดงวาผูรับการถายทอดเทคโนโลยีการพัฒนานวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัม
อัดเม็ด มีความรู ความเขาใจ เกิดการเรียนรูเพ่ิมมากข้ึนกวากอนเขารับการอบรมในระดับคอนขางมาก
และดานความพึงพอใจของกลุมผูประกอบการมีตอการใชงานของนวัตกรรมกระบวนการผลิตผงแรทัลคัม
อัดเม็ด โดยภาพรวมอยูในระดับมาก มีคาเฉลี่ย 4.29 คะแนน สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.48 คะแนน

5.4 ขอเสนอแนะ
5.4.1 ในกระบวนการผสมผงแรทัลคัมกับน้ําควรมีการติดตั้งระบบวาลวปดเปดน้ําเพ่ือใหไดได

สวนผสมท่ีแมนยํา และรวดเร็วในการทํางาน
5.4.2 ผงแรทัลคัมท่ีอัดเม็ดบางสวนท่ีออกมายังมีลักษณะเปนผงหรือแตกไมจับตัวเปนเม็ด ควรเพ่ิม

ตะแกรงหรือท่ีกรองแรทัลคัมอัดเม็ดกอนท่ีจําไปบรรจุสงใหลูกคา
5.4.3 การใชพลังงานแสงอาทิตยในกระบวนการอบเพ่ือไลความชื้นสามารถชวยประหยัดคาใชจาย

ในการใชแกส แตจะมีตนทุนเพ่ิมข้ึน ผูประกอบการควรตอรองราคากับผูซื้อใหเพ่ิมราคาจากแบบผง
แรทัลคัมอยางเดียวข้ึนอีกประมาณ 500 ถึง 700 บาทตอตัน เพ่ือใหคุมคากับการลงทุน

5.4.4 ผูประกอบการรายอ่ืนท่ีสนใจกระบวนการผลิตแบบนี้ สามารถนําไปพัฒนารูปแบบการผลิตให
เหมาะสมกับตนเอง หรือจะนําขอมูลของกระบวนการผลิตนี้ ไปทําเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับ
การทดสอบหารูปแบบของกระบวนการผลิตท่ีเหมาะสม เพ่ือหาจุดคุมทุนกอนจะดําเนินการสรางจริง
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แบบมีสวนรวมของชุมชน เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับเครื่องอันรีดแผนใบตองในการพัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชน อยาง
ยั่งยืน โดยจัดโครงการ KM: ภาคปฏิบัติชุมชน” (หัวหนาวิจยั) ทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)

2552 “การสรางคุณคาของสิ่งประดิษฐเชิงนวัตกรรมเครื่องผาไมไผและเครื่องจักตอก  ดวยรูปแบบการ
ถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน  เพ่ือการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับผลิตภัณฑของกลุมผูผลิตผลิตภัณฑเครื่องจักสานไมไผ
ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถ (ผูรวมวิจัย) ทุนสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)

2553 “การออกแบบและปรับปรุงผังโรงงานจินตนาสมุนไพร” (ผูรวมวิจัย) ทุนเครือขายอุทยาน
วิทยาศาสตรภาคเหนือ



3. ผูรวมโครงการวิจัย
นายไพโรจน  นะเท่ียง Mr. Pairote   Nathiang
เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3530100965377
ตําแหนงปจจุบัน ผูชวยศาสตราจารย

ประจําหลักสูตรเทคโนโลยีอุตสาหการ
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ
โทรศัพท 055411096 ตอ 1360  โทรศัพทมือถือ 098-8049275
E-mail : pairote.n@gmail.com

ประวัติการศึกษา ปริญญาโทสาขาอุตสาหกรรมศึกษา

ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ
1. หัวหนาโครงการวิจัย

- การสรางและหาประสิทธิภาพเครื่องผาไมไผแบบไมจํากัดความยาว ทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุตรดิตถ ป พ.ศ.2549

- การสรางและพัฒนาเครื่องผาทุเรียนแบบแยกพูล ทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ ป พ.ศ.
2549

- การสรางและพัฒนาเครื่องค่ัวงาระบบถังหมุน ทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ ป พ.ศ.2549
- การพัฒนาเครื่องอัดรีดแผนใบตองสําหรับหอขนมเทียนเสวย  โดยใชแผนความรอนแบบขดลวดไฟฟา

ทุนวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) ป พ.ศ.2552
- การสรางเสริมสุขภาวะเพ่ือความอยูดีมีสุขของชุมชนโดยองคกรปกครองสวนทองถ่ิน ตําบลรวมจิต

อําเภอทาปลาจังหวัดอุตรดิตถ ทุนวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการสงเสริมสุขภาวะแหงชาติ (สสส.)
ป พ.ศ.2553

- การสรางคุณคาของสิ่งประดิษฐเชิงนวัตกรรมเครื่องผาไมไผและเครื่องจักตอก ดวยรูปแบบการ
ถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน  เพ่ือการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับผลิตภัณฑของกลุมผูผลิตผลิตภัณฑเครื่องจักสานไมไผ
ในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดอุตรดิตถ ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ(วช) ป พ.ศ.2554

- การจัดการเทคโนโลยีเครื่องหยอดเมล็ดขาวนาน้ําตม สูการใชประโยชนเชิงสาธารณะผานกระบวนการ
การถายทอดเทคโนโลยีดวยรูปแบบการจัดการความรูแบบมีสวนรวม เพ่ือการลดตนทุนการผลิตและพัฒนา
ศักยภาพของชาวนาเพ่ือการพ่ึงพาตนเองอยางยั่งยืนทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.)
ป พ.ศ.2555

- การพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องโรยดินสูการใชประโยชนเชิงสาธารณะผานกระบวนการการถายทอด
เทคโนโลยีดวยรูปแบบการจัดการความรูแบบมีสวนรวม ทุนวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.)
ป พ.ศ.2556



- การพัฒนาคุณคานวัตกรรมเครื่องตําแรเหล็กน้ําพ้ีดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีแบบมีสวนรวมสู
ชุมชนฐานราก ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ป พ.ศ.2555

- การใชประโยชนและเพ่ิมมูลคาเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตท่ีเหลือท้ิงจากการแปรรูปของกลุมผูผลิต
ผลิตภัณฑเม็ดมะมวงหิมพานต อําเภอทาปลา จังหวัดอุตรดิตถ ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัย
แหงชาติ (วช) ป พ.ศ.2557

- การถายทอดเทคโนโลยีเครื่องหยอดเมล็ดพันธุขาวสําหรับการปลูกขาวแบบน้ําตมสูกลุมเกษตรกรทํา
นาในเขตพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนลางดวยรูปแบบการจัดการความรูแบบมีสวนรวม โครงการถายทอดเทคโนโลยีสู
กลุมเปาหมายท่ีมีศักยภาพในการนําไปใชประโยชน ภายใตโครงการจัดการความรูและถายทอดเทคโนโลยีจาก
ผลงานวิจัยและนวัตกรรม ประจําป 2557

- การจัดการความรูและพัฒนาชุดความรูทางวิทยาศาสตรจากภูมิปญญาทองถ่ินการถลุงสินแรเหล็กน้ําพ้ี
ตําบลน้ําพ้ี อําเภอทองแสนขัน จังหวัดอุตรดิตถ ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ป
พ.ศ.2557

- การพัฒนากระบวนการแปรรูปเมล็ดกาแฟอาราบิกาค่ัว-บด สําหรับเกษตรกรรายยอยในเชิงการคา
เพ่ือสนับสนุนการผลิตสําหรับธุรกิจกาแฟอินทรียของกลุมเกษตรกรผูปลูกกาแฟ อําเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ
ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช) ป พ.ศ.2558

2. ผูรวมโครงการวิจัย
- การพัฒนามาตรฐานการผลิตผลิตภัณฑอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมกลุมผลิตภัณฑกลวย

กวน อําเภอพิชัย จังหวัดอุตรดิตถ ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช) ป พ.ศ.2545
- การวิจัยเชิงปฏิบัติการแบบมีสวนรวมเพ่ือพัฒนามาตรฐานผลิตภัณฑเครื่องจักสานไมไผ  ต.นานกกก

อ. ลับแล  จ.อุตรดิตถ ( ผูรวมวิจัย) ทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ ป พ.ศ.2551
- การพัฒนาคุณคาของนวัตกรรมเครื่องอัดรีดแผนใบตอง ดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีแบบมี

สวนรวมของชุมชน เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับเครื่องอัดรีดแผนใบตองในการพัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชน อยางยั่งยืน
โดยจัดโครงการ KM: ภาคปฏิบัติชุมชน(ผูรวมวิจัย) ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช)
ป พ.ศ.2552

- การประยุกตหลักการจัดการธุรกิจหอมแดงของกลุมวิสาหกิจชุมชนดวยรูปแบบการถายทอด
เทคโนโลยีแบบมีสวนรวมเพ่ือการพัฒนาคุณภาพชีวิตอยางยั่งยืน (ผูรวมวิจัย) ทุนวิจัยจากสํานักงาน
คณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช) ป พ.ศ.2553

- การวิจัยและพัฒนาระบบการจัดการธุรกิจเม็ดมะมวงหิมพานตแบบมีสวนรวมของกลุมเกษตรกรชุมชน
เพ่ือพัฒนาทรัพยากรและเสริมสรางขีดความสามารถของคนในทองถ่ินอยางเปนระบบและยั่งยืน (ผูรวมวิจัย)
ทุนวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ (วช) ป พ.ศ.2554



3. งานวิจัยท่ีตีพิมพเผยแพร
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และเครื่อง จักตอก ดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน เพ่ือการสรางมูลคาเพ่ิมใหกับผลิตภัณฑของกลุม
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กระบวนการผลิตของกลุมวิสาหกิจชุมชนดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีแบบมีสวนรวม” การประชุวิชาการ
และนําเสนอผลงานวิชาการ พะเยาวิจัย ครั้งท่ี 1 มหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัดพะเยา ระหวางวันท่ี 12-13
มกราคม พ.ศ. 2555

ไพโรจน  นะเท่ียง. (2555).การพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องตัดกลมแผนใบตองดวยระบบนิวเม
ติกส”การประชุมทางวิชาการ “นเรศวรวิจัย” ครั้งท่ี 8บทความท่ีสงลงตีพิมพ Proceedings วันท่ี 28-29
กรกฎาคม พ.ศ.2555 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก

ไพโรจน  นะเท่ียง. (2555).ผลจากการประยุกตใชเทคโนโลยีเครื่องจักตอกแบบเลาะขอไม
ไผ เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตของกลุมวิสาหกิจชุมชนดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีแบบมีสวนรวม”การ
นําเสนอผลงานวิจัยแหงชาติ พ.ศ.2555 วันท่ี 24-28 สิงหาคมพ.ศ. 2555 ณ ศูนยประชุมบางกอกคอนเวนชัน
เซ็นเตอร เซ็นทรัลเวิลด ราชประสงค กรุงเทพฯ
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ท่ีสงลงตีพิมพ Proceedings วันท่ี 16-17 สิงหาคมคม พ.ศ.2555 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฎลําปาง จังหวัดลําปาง

Pairote Nathiang.(2013). “Production Increasing Medium andSmall Industry
in Thailandby Using Technology on a Low Costs Machine” International Conference on
Innovation and Management (IAM2013S) Date: Jul. 16-19, 2013. Venue: Phnom Penh,
Cambodia.

ไพโรจน  นะเท่ียง. (2556).จุดคุมทุนและระยะคืนทุนของการใชงานเครื่องหยอดเมล็ดพันธุขาวสําหรับ
การปลูกขาวแบบนาน้ําตม” การประชุมวิชาการนเรศวรวิจัยครั้งท่ี 9 “ความรูสาเชิงพาณิยช นําเศรษฐกิจไทย
กาวไกลอาเซียน” ระหวางวันท่ี 28-29 กรกฎาคม พ.ศ. 2556



ไพโรจน  นะเท่ียง. (2556).การพัฒนาคุณคานวัตกรรมเครื่องตําแรเหล็กน้ําพ้ีดวยรูปแบบ
การถายทอดเทคโนโลยี แบบมีสวนรวมสูชุมชนฐานราก”การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
อุตรดิตถ ระหวางวันท่ี 2-3 สงิหาคม 2556 ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ จังหวัดอุตรดิตถ

ไพโรจน นะเท่ียง. (2557). ผลจากการใชเทคโนโลยีเครื่องหยอดเมล็ดพันธุขาวสําหรับการปลูกขาวแบบ
นาน้ําตม วารสารการวิจัยเพ่ือพัฒนาชุมชน : มหาวิทยาลัยนเรศวร.ปท่ี 6 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือนมกราคม-
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ไพโรจน นะเท่ียง. (2557). การวิเคราะหจุดคุมทุนและระยะคืนทุนของเครื่องหยอดเมล็ดพันธุขาวแบบ
นาน้ําตม วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปท่ี 10
ฉบับท่ี 1 มกราคม-เมษายน 2557

Pairote Nathiang.(2014). Design and Development of Bamboo Splitter Technology.”
International Symposium on Engineering and Sciences (ISEANS) Date: May 22-24,2014 Venue:
Beijing China. (Oral Presentation)

ไพโรจน นะเท่ียง. (2557). การพัฒนาเครื่องเจาะรูแผนรังผึ้งลิ้นเตาอ้ังโลดวยระบบไฮดรอลิกส. การ
นําเสนอผลงานวิจัยแหงชาติ พ.ศ.2557 วันท่ี 7-11 สิงหาคมพ.ศ. 2557 ณ ศูนยประชุมบางกอกคอนเวนชันเซ็น
เตอร เซ็นทรัลเวิลด ราชประสงค กรุงเทพฯ

รางวัลผลงานทางวิชาการ
รางวัลนําเสนอบทความวิจัยรองชนะเลิศอันดับท่ีสอง เรื่อง “การประยุกตใชสิ่งประดิษฐเชิงนวัตกรรม

เครื่องผาไมไผเพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตของกลุมวิสาหกิจชุมชนดวยรูปแบบการถายทอดเทคโนโลยีแบบมีสวน
รวม” จากการประชุวิชาการและนําเสนอผลงานวิชาการ พะเยาวิจัย ครั้งท่ี 1 มหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัด
พะเยา ระหวางวันท่ี 12-13 มกราคม พ.ศ. 2555

รางวัลบทความวิจัยดีเดน (รางวัลชมเชย) เรื่อง “การพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องตัดกลมแผนใบตองดวย
ระบบนิวเมติกส” จากการประชุมทางวิชาการ “นเรศวรวิจัย” ครั้งท่ี 8บทความท่ีสงลงตีพิมพ Proceedings
วันท่ี 28-29 กรกฎาคม พ.ศ.2555 ณ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก

รางวัลประกาศเกรียติคุณโครงการวิทยาศาสตรสูความเปนเลิศ “โครงการพัฒนาเครื่องจักตอกแบบเลาะ
ขอไมไผ” จากคณะกรรมาธิการวิทยาศาสตร เทคโนโลยี การสื่อสารโทรคมนาคม วุฒิสภา ประจําป พ.ศ.2555

รางวัลนักวิจัยดีเดนรองชนะเลิศอันดับท่ี 2 ประจําปการศึกษา พ.ศ.2556 มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ
รางวัลนักวิจัยดีเดนชนะเลิศอันดับท่ี 1 ประจําปการศึกษา พ.ศ.2557 มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ

ผลงานอ่ืนๆ
อนุสิทธิบัตรการประดิษฐ  เลขท่ีคําขอ 0903000079 ชื่อท่ีแสดงการประดิษฐ “เครื่องอัดรีดแผนใบตอง

โดยใชแผนความรอนแบบขดลวดไฟฟา”(วันท่ีไดรับความคุมครองสิทธิ์ 30 กันยายน พ.ศ. 2553)
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อาจารยประจําหลักสูตรเทคโนโลยีอุตสาหการ
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สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ
การควบคุมคุณภาพเชิงสถิติและการเพ่ิมผลผลิตในงานอุตสาหการรม

ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ
ผลงานวิจัยท่ีผานมา

2554. “การออกแบบแผนภูมิควบคุมเพ่ือการยอมรับเชิงเดี่ยวในการเฝาระวังเสนผานศูนยกลาง
ตําแหนงดานในและดานนอกของแทงชิ้นงาน” (หัวหนาวิจยั)

2555. “การปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องผสมแรเหล็กน้ําพ้ีโดยจัดการเรียนการสอนแบบมีสวน
รวม”แหลงทุนสนับสนุนงานวิจัยจากคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ (หัวหนาวิจัย)
2556.”การประเมินประสิทธิผลโดยรวมของเครื่องสีขาวเพ่ือหาแนวทางการเพ่ิมผลผลิต”แหลงทุนสนับสนุน
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วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ.  ปท่ี 36 ฉบับท่ี 2 (2556) หนา 203-213
การนําเสนองานวิจัย: ภาคบรรยาย

ดุษฎี บุญธรรม,”การปรับปรุงประสิทธิภาพเครื่องผสมแรเหล็กน้ําพ้ี”, การประชุมระดับชาติและ
นานาชาติ หัวขอ ชุมชนทองถ่ิน ฐานรากการพัฒนาประชาคมอาเซียน ครั้งท่ี 3  ณ. โรงแรมเซ็นทารา แอนด
คอนเวนชั่นเซ็นเตอร จังหวัดขอนแกน, วันท่ี 9-10 พฤษภาคม 2556

Buntam, D., Intuwong, G., Kulchstchsi, P., Improvement of Overall Equipment
Effectiveness of Lek-Numpi Mixing Machine by Participatory Learning”Welcome to the
57th World Assembly of International Council on Education for Teaching (ICET 2013) in
Sukhothai Thammathirat Open University othai on June 25-28th , 2012
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ภาคผนวก



การประชุมวางแผนข้ันตอนการดําเนินการวิจัยระหวางคณะผูวิจัยและสถานประกอบการ



การลงพ้ืนท่ีดูข้ันตอนการผลิตผงแรทัลคัมและสํารวจพ้ืนท่ีติดตั้งกระบวนการผลิตผงแรทัลคัมอัดเม็ด



การสํารวจแหลงแรทัลคัมในพ้ืนท่ีสัมปทานของโรงงานหลอวัฒนา



คณะกรรมการตรวจรับเครื่องผสมและข้ึนรูปผงแรทัคคัมอัดเม็ด



คณะกรรมการตรวจรับเตาอบลมรอนแบบถังหมุนและสายพานลําเลียง







คณะกรรมการตรวจรับระบบทําความรอนจากรังสีแสงอาทิตยและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน





ทดสอบการใหความรอนรวมจากระบบพลังงานแกสและระบบพลังงานแสงอาทิตย



ผลทดสอบดานการผลิตและการละลายน้ําของผงแรทัลคัมอัดเม็ด


	1_ปกรายงานฉบับสมบูรณ์
	2_สารบัญ
	3_บทที่ 1 วัตถุประสงค์
	4_บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	5_บทที่ 3 การออกแบบติดตั้งกระบวนการ
	6_บทที่ 4 ผลการทดลอง
	7_บทที่ 5_สรุปผลการทดลอง
	8_บรรณานุกรม
	9_ประวัติผู้วิจัย
	10_ภาคผนวก

