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บทคดัย่อ

	 งานวิจยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้าง

เครื่องท�ำความสะอาดและคดัขนาดหน่อไมไ้ผ่ตง (เพื่อ
แกปั้ญหาการผลติหน่อไมส้ดเพือ่จ�ำหน่ายของเกษตรกร

ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและลดต้นทุนในการผลิต)  
ตวัเครือ่งประกอบดว้ยสว่นการท�ำงาน 3 สว่น คอื สว่น
ล�ำเลยีงหน่อไม้เขา้สู่เครื่อง ส่วนท�ำความสะอาด และ

สว่นการคดัขนาด โดยทัง้ 3 สว่นท�ำงานสมัพนัธต์่อเน่ือง
กนัไป จากการทดสอบพบว่าเปอร์เซ็นต์ความสะอาด

ของหน่อไม้ขึ้นอยู่กับค่าอัตราส่วนของความเร็วรอบ

ของแปรงขดัทัง้สองและความเรว็รอบของแปรงในส่วน

ท�ำความสะอาด โดยมคี่าสูงสุดเมื่ออตัราส่วนความเรว็

รอบของแปรงขดัทัง้สองเท่ากบั 3.2 : 1 และความเรว็

เครื่องท�ำความสะอาดและคดัขนาดหน่อไม้ไผต่ง

ศุภโชค แสงสวา่ง1* บณัฑติ สขุสวสัดิ ์ 2 และ จกัรพนัธ ์เงาทอง1
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2	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควชิาครุศาสตร์เครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี

	 พระจอมเกลา้พระนครเหนือ
*	 ผูนิ้พนธป์ระสานงาน โทรศพัท ์0-3721-7327 อเีมล: supachokes@hotmail.com 

รับเมื่อ 11 มิถุนายน 2556 ตอบรับเมื่อ 19 สิงหาคม 2556

รอบของแปรงขดัทัง้สองเท่ากบั 543.74 และ 169.92 
รอบต่อนาทตีามล�ำดบั   ผลการวเิคราะหส์มรรถนะของ

เครือ่งพบวา่ อตัราการท�ำงานของเครือ่งเทา่กบั 662.59  
กโิลกรมัต่อชัว่โมง ความถกูตอ้งในการคดัขนาด 75.24% 
เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด 96.33% ปรมิาณไฟฟ้าทีใ่ช ้1.94 
กโิลวตัต์-ชัว่โมง และผลการวเิคราะหเ์ชงิเศรษฐศาสตร ์

พบวา่คา่ใชจ้า่ยในการท�ำงานดว้ยเครือ่งเทา่กบั 0.08 บาท
ต่อกโิลกรมั การใชง้านคุม้ทนุที ่127.64 ชัว่โมงต่อปี และ
ระยะเวลาคนืทนุเทา่กบั 15.99 เดอืน ส�ำหรบัการท�ำงาน 
150 วนัต่อปี ท�ำงานวนัละ 6 ชัว่โมง

ค�ำส�ำคญั:	 การท�ำความสะอาด การคดัขนาด หน่อไม ้

	 ไผต่ง
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Abstract
	 The objective of this research was to design 
and construct sweet bamboo shoots cleaning and 
sizing machine to solve the production problems,  
increase its performance and reduce the production 
costs. The machine was divided into 3 parts; conveying, 
cleaning and sizing. All parts can operate concurrently. 
It was found that the cleaning percentage depended 
on the revolution speed ratio of a couple of brushes 
and that of the cleaning ones. The highest cleaning 
percentage appeared when the revolution speed ratio 
of brushes was rated at 3.2 : 1 and that of the couple 
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of brushes was at 543.74 and 169.92 rpm . The result 
of performance testing revealed that the working  
rate of the machine was at 662.59 kg/hr, 75.24% for  
sizing correction and 96.33% for cleaning  
percentage, including electricity consumption at  
1.94 kW-hr. Moreover, economic analysis results 
showed that the working cost was rated at 0.08 baht/kg,  
with the break even point and break even time of  
127.64 hrs/year and  15.99 months, respectively, for 
150 work days/year and 6 work hours/day.

Keywords:	 Cleaning, Sizing, Sweet Bamboo Shoot
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1. บทน�ำ

	 หน่อไม้ไผ่ตง นับเป็นพชืเศรษฐกจิหลกัประเภท

หน่ึงของประเทศโดยเฉพาะในจงัหวดัปราจนีบุร ีท�ำรายได ้

ใหก้บัเกษตรกรในจงัหวดัอย่างสูง ในปี พ.ศ. 2550 มี
พืน้ทีป่ลูกทัง้หมดภายในจงัหวดั 46,196 ไร่ ไดผ้ลผลติ  
76,321 ตนั ท�ำรายไดไ้มต่�่ำกวา่ 500 ลา้นบาท [1] ในดา้น 

การผลติสว่นใหญ่นิยมผลติในรปูหน่อไมส้ดสง่ขายใหก้บั

พอ่คา้คนกลาง โดยพอ่คา้คนกลางจะเหมาซือ้ทัง้สวนใน 

ราคาต�่ำเพราะเป็นราคาแบบเหมารวมหลายขนาด ภายหลงั 

การเกบ็เกีย่วหน่อไมจ้ะถกูท�ำความสะอาด โดยการขดัขน 

หน่อไมอ้อกใหห้มด ลา้งท�ำความสะอาด แชน่�้ำยาฟอกขาว  

คดัขนาด แลว้บรรจุใส่ถุงพลาสตกิใส เพื่อส่งขายต่อไป  

จากที่กล่าวมาแล้วพบว่าเกษตรกรส่วนใหญ่มีรายได ้

จากการผลติหน่อไมไ้มส่งูนกั เน่ืองจากไมต่อ้งการพบกบั 

ความยุ่งยากในขัน้ตอนกระบวนการผลิตก่อนส่งขาย 

เพราะวา่ตอ้งใชแ้รงงานคนจ�ำนวนมาก ซึง่อาจไมคุ่ม้คา่ต่อ 

การลงทนุ ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการสรา้งเครือ่งมอื 

ชว่ยในการผลติหน่อไมส้ดใหผ้ลติไดเ้รว็ขึน้ ใชแ้รงงานน้อย  

ไดค้ณุภาพของผลติภณัฑท์ีด่ขี ึน้ เพือ่ใหเ้กษตรกรสามารถ

ผลติหน่อไมแ้ละสง่ขายเองได ้ ท�ำใหม้รีายไดเ้พิม่มากขึน้  

จงึเป็นทีม่าของงานวจิยัเครือ่งท�ำความสะอาดและคดัขนาด 

หน่อไมไ้ผต่งน้ี

2. อปุกรณ์และวิธีการวิจยั

	 ในงานวจิยัน้ีไดแ้บง่วธิดี�ำเนินการวจิยัออกเป็น 3 สว่น
คอื การศกึษาขอ้มลูเบือ้งตน้เพือ่การออกแบบ การออกแบบ

เครือ่งตน้แบบ และการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งตน้แบบ

2.1 การศึกษาข้อมลูเบือ้งต้นเพ่ือการออกแบบ

	 2.1.1	การศึกษาข้อมูลทางกายภาพของหน่อไม ้

ไผต่ง ผูว้จิยัไดสุ้ม่วดัขนาดและน�้ำหนกัของหน่อไมไ้ผต่งสด

ก่อนการท�ำความสะอาดภายในจงัหวดัปราจนีบุร ีจ�ำนวน 

872 หน่อ โดยแบง่หน่อไมเ้ป็น 3 ขนาด ตามมาตรฐานของ
ชาวบา้น ไดแ้ก่ ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเลก็ ซึง่

จะไดข้อ้มลูดงัตารางที ่1 และ 2

รปูท่ี 1	ความสมัพนัธร์ะหวา่งเสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่ 

	 กบัน�้ำหนกัของหน่อไม้

ตารางท่ี 1	ขนาดและน�้ ำหนักของหน่อไม้ไผ่ตงที่ได ้

	 จากการสุม่วดั

ค่าท่ีพิจารณา หน่อไม้
ขนาดเลก็

หน่อไม้
ขนาดกลาง

หน่อไม้
ขนาดใหญ่

น�้ำหนกัเฉลีย่ (kg) 1.00 1.32 2.27

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง

โคนเฉลีย่ (cm)
10.26 11.61 13.13

ความสงูเฉลีย่ (cm) 35.70 39.20 42.86

ความยาวเฉลีย่ (cm) 38.37 42.92 47.14

ตารางท่ี 2	ช่วงของขนาดและน�้ำหนักของหน่อไมไ้ผ่ตง 
	 ตามขนาดต่างๆ

ค่าท่ีพิจารณา หน่อไม้

ขนาดเลก็

หน่อไม้

ขนาดกลาง

หน่อไม้

ขนาดใหญ่

น�้ำหนกั (kg) 0.60 - 1.10 1.11 - 1.50 1.51 - 3.40

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง

โคน (cm)
8.33 - 12.77 9.26 - 14.90 10.66 - 16.67

ความสงู (cm) 20.00 - 48.00 15.00 - 60.00 23.00 - 68.00

ความยาว (cm) 23.00 - 50.00 30.00 - 61.00 30.00 - 70.00

	 จากการเกบ็ขอ้มลูวดัขนาดหน่อไม ้ 872 หน่อ โดย
ท�ำการวดัขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่และชัง่น�้ำหนกั

ของหน่อไม ้เมือ่น�ำคา่ทัง้สองมาหาความสมัพนัธก์นัพบวา่

ม ีR Square เทา่กบั 0.659 ดงัแสดงในรปูที ่1
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ตารางท่ี 3	ค่าทางสถติขิองเสน้ผ่าศูนย์กลางโคนเฉลี่ย 

	 และน�้ำหนกัหน่อไม้

พารามิเตอร์ Minimum Mean Maximum S.D.

เสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่ 8.33 11.90 16.67 1.63

น�้ำหนกัหน่อไม้ 0.60 1.61 3.40 0.65

	 คา่ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่ต�่ำสดุ คา่กลาง

และคา่สงูสดุ รวมถงึคา่ S.D. แสดงไวใ้นตารางที ่3 โดย
ค่าเฉลีย่กลางมคี่าเท่ากบั 11.90 ในการแบ่งขนาดของ
หน่อไมด้ว้ยค่าเสน้ผ่าศูนย์กลางโคนเฉลี่ยในงานวจิยัน้ี 

ไดก้�ำหนดใหใ้ชห้ลกัการ 6σ มาใช ้โดยการแบง่ขนาดใน
ครัง้น้ีไดก้�ำหนดใหใ้ชค้า่ S.D. ทีว่ดัออกจากคา่เฉลีย่กลาง  
± 1 S.D. ถอืวา่เป็นชว่งของคา่ขนาดหน่อไมข้นาดกลาง 
ส่วนหน่อขนาดใหญ่คอื ค่าเฉลี่ย +1S.D. ขึ้นไป และ 
หน่อขนาดเล็กมีค่าตัง้แต่ ค่าเฉลี่ย  -1S.D. ลงมา  
ดงัตารางที ่4

ตารางท่ี 4	การแบ่งช่วงการคัดขนาดด้วยค่าเส้นผ่า  
	 ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่

Size เลก็ กลาง ใหญ่

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง โคนเฉลีย่ 

(mm)
ต�่ำกวา่ 
10.28 

10.28 - 
13.50

13.51  
ขึน้ไป

น�้ำหนกัจากการแบง่ชว่งดว้ย
เสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่ (kg)

0.60 - 1.55
(0.94)

0.60 - 3.20 
(1.52) 

1.20 - 3.40 
(2.58)

น�้ำหนกัจรงิ (วธิกีารเดมิของ
เกษตรกร) (kg)

0.60 - 1.10 
(0.94)

1.11 - 1.50 
(1.32)

1.51 - 3.40 
(2.27)

ความแตกต่างน�ำ้หนกัเฉลีย่ (%) 0.41 15.12 13.87

หมายเหต ุตวัเลขในวงเลบ็คอืคา่เฉลีย่

	 ทดสอบความแตกต่างระหว่างการคดัขนาดด้วย 

น�้ำหนกั (วธิกีารเดมิทีเ่กษตรกรใช)้ กบัวธิทีีผู่ว้จิยัไดก้�ำหนด 

ขึน้โดยการวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางโคนเฉลีย่ ดงันัน้

จงึท�ำการค�ำนวณหาค่าน�้ำหนักเฉลีย่ของการแบ่งขนาด

กับค่าน�้ ำหนักที่เป็นวิธีการเดิมในการแบ่งขนาดของ

เกษตรกร ผลจากการเปรยีบเทยีบพบวา่ หน่อขนาดเลก็ที่

แบง่ขนาดดว้ยวธิกีารวดัเสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่กบัวธิ ี

แบ่งขนาดโดยการชัง่น�้ำหนักของเกษตรกรมคี่าความ 

แตกต่างของคา่น�ำ้หนกัเฉลีย่เพยีง 0.41% สว่นหน่อขนาดกลาง 
และขนาดใหญ่มคีา่น�้ำหนกัเฉลีย่แตกต่างกนั 15.12% และ 
13.87% ตามล�ำดบั สรปุจงึถอืไดว้า่วธิกีารคดัขนาดดว้ย
การวดัขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางโคนเฉลีย่น้ีสามารถใชแ้ทน

วธิกีารคดัขนาดดว้ยวธิกีารชัง่น�้ำหนักไดโ้ดยมคี่าความ 

ผดิพลาดสงูสดุประมาณ 15% ดงัตารางที ่4 
	 จากนัน้คา่จากตารางที ่4 จะถกูใชเ้ป็นขอ้มลูส�ำหรบั
การออกแบบและพฒันาเครือ่งคดัขนาดหน่อไมก่้อนทีจ่ะ

น�ำมาท�ำความสะอาดดว้ยเครือ่งขดัขนหน่อไมต้่อไป

	 2.1.2	การศกึษาขอ้มลูในการผลติหน่อไมไ้ผ่ตงสด  
ผูว้จิยัไดท้�ำการสอบถามและเกบ็ขอ้มลูการผลติหน่อไม ้

ไผ่ตงสดเพื่อจ�ำหน่ายจากผูป้ระกอบการภายในจงัหวดั

ปราจนีบุร ีเพือ่น�ำขอ้มลูทีไ่ดน้ี้ไปใชใ้นการออกแบบ โดย

ขอ้มูลน้ีประกอบด้วยกรรมวธิกีารผลติ ปัญหาที่พบใน 

การผลติ ราคาผลผลติ

	 2.1.2.1	กรรมวธิกีารผลติหน่อไมไ้ผต่งสด การผลติ
หน่อไมไ้ผ่ตงสดต้องผลติแบบวนัต่อวนั เพื่อใหห้น่อไม้

ยงัสดเมือ่ไปถงึมอืผูบ้รโิภค โดยเกษตรกรจะตดัหน่อไม ้

ส่งผูป้ระกอบการรายย่อยใหท้�ำการลา้ง ขดัเอาขนของ

หน่อไม้ออกไป และตดัแต่ง เพื่อให้ดูสะอาด จากนัน้ 

จงึแชด่ว้ยสารฟอกขาว เพือ่ใหด้ขูาวน่ารบัประทาน แลว้จงึ 

คดัขนาดและบรรจใุสถุ่งเพือ่รอไปจ�ำหน่ายในตลาดขายสง่

ต่อไป

	 2.1.2.2	ราคาผลผลติ ราคาในการซือ้-ขาย หน่อไม้
ขึน้อยูก่บัจ�ำนวนหน่อไมใ้นแต่ละชว่งเดอืน โดยแบ่งเป็น 

3 ชว่งฤดกูาล ดงัน้ี
	 1)	 ตน้ฤดกูาล (มนีาคม-พฤษภาคม) หน่อไมท้ีเ่ริม่
ออกในชว่งน้ีเป็นหน่อไมท้ีเ่กษตรกรใชว้ธิกีารรดน�้ำ  ใสปุ่๋ ย 

และตดัแต่งกิง่ เพื่อใหห้น่อไมอ้อกก่อนฤดกูาล หน่อไม ้

ก่อนขดัราคากโิลกรมัละ 20-30 บาท หน่อไมห้ลงัขดัราคา
กโิลกรมัละ 22-32 บาท
	 2)	 กลางฤดกูาล (พฤษภาคม-ตุลาคม) ชว่งน้ีหน่อไม ้

จะออกมามากท�ำใหร้าคาต�ำ่ หน่อไมก้อ่นขดัราคากโิลกรมัละ  



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่23 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2556
The Journal of KMUTNB., Vol. 23, No. 3, Sep. - Dec. 2013

611

3-6 บาทหน่อไม้หลงัขดั ราคากิโลกรมัละ 5-8 บาท
	 3)	 ปลายฤดกูาล (สงิหาคม-ตุลาคม) หน่อไมจ้ะลดลง 
ช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กบัสภาพอากาศ ถ้าฤดูฝนหมดเร็ว 

หน่อไมก้จ็ะหมดเรว็ไปดว้ย หน่อไมก่้อนขดัราคากโิลกรมัละ  

12-15 บาท หน่อไมห้ลงัขดัราคากโิลกรมัละ 14-17 บาท
คา่แรงงานในการขดัขน ตดัแต่งและลา้งท�ำความสะอาด

ประมาณ 0.2 บาทต่อกโิลกรมั
	 2.1.2.3	 ปัญหาทีพ่บในการผลติ 
	 1)	 ใชแ้รงงานในการผลติมากท�ำใหต้น้ทนุสงู
	 2)	 ใช้เวลาในการผลิตนานจากการส�ำรวจพบว่า
อตัราการขดัขนหน่อไมอ้อกโดยใชแ้รงงานคน 1 คนจะ
สามารถขดัขนหน่อไม้ได้จ�ำนวน 336.30 กิโลกรมัต่อ
ชัว่โมง

	 3) คณุภาพของสนิคา้ไมส่ม�่ำเสมอ คอืความสะอาด

ของหน่อไมแ้ต่ละหน่อจะมคีวามสะอาดไมเ่ทา่กนัซึง่ขึน้อยู่

กบัแรงทีใ่ชข้ดัและความละเอยีดถีถ่ว้นของผูข้ดั จากการ

วดัคา่ความสะอาดพบวา่คา่ความสะอาดเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการ

ใชแ้รงงานคนในการขดัเทา่กบั 70%
	 4)	 เกดิปัญหาอาการแพข้นหน่อไม ้ในแรงงานบางคน  
ซึ่งจะเกิดเป็นผื่นแดงและมีอาการคนั ท�ำให้มีปัญหา 

ในระหวา่งท�ำงานไมส่ามารถท�ำงานไดอ้ยา่งเตม็ที ่พบวา่  

มกีารแกปั้ญหาโดยการใสผ่า้กนัเป้ือนและถุงมอืในระหวา่ง

ท�ำงาน

2.2 การออกแบบเครื่องต้นแบบ

	 เครื่องต้นแบบประกอบดว้ย 3 ส่วนส�ำคญั ไดแ้ก่  

สว่นล�ำเลยีงหน่อไมเ้ขา้สูเ่ครือ่ง สว่นท�ำความสะอาด และ

สว่นคดัขนาด

	 2.2.1	ส่วนล�ำเลยีงหน่อไม้เขา้สู่เครื่องเป็นกระบะ
ทีม่ชีุดครบีกวาดล�ำเลยีงขบัดว้ยโซ่และตน้ก�ำลงัขบัเป็น

มอเตอรไ์ฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 0.25 แรงมา้ ท�ำหน้าทีล่�ำเลยีง
หน่อไมใ้นกระบะขึน้สูเ่ครือ่งทลีะหน่ออยา่งต่อเน่ือง

	 จากการทดลองพบวา่ สว่นท�ำความสะอาดจะท�ำงาน

ไดด้ ี มปีระสทิธภิาพสงู เมือ่เราน�ำดา้นปลายหน่อไมเ้ขา้

สู่ส่วนท�ำความสะอาด เน่ืองจากจะท�ำใหห้น่อไมส้มัผสั 

กบัขนแปรงไดด้ขี ึน้ ดงันัน้ทางคณะวจิยัจงึไดอ้อกแบบ

ชุดกลบัหน่อไม้ เพื่อท�ำหน้าที่กลบัหน่อไม้ที่ถูกน�ำมา

จากชุดครบีกวาดล�ำเลยีง ใหเ้อาดา้นปลายเขา้สูส่ว่นท�ำ 

ความสะอาดชุดกลบัหน่อไมเ้ป็นชุดเกลยีวล�ำเลยีงวาง

ซ้อนกันสองชุดถูกขับโดยมอเตอร์ตัวเดียวกับส่วน

ล�ำเลยีงหน่อไมเ้ขา้สูเ่ครือ่ง โดยชุดเกลยีวล�ำเลยีงชุดบน  

(ชดุแรก) ประกอบดว้ยเกลยีวล�ำเลยีง 1 คู ่ ยาว 1 เมตร 
ระยะพติช ์ 5 เซนตเิมตร วางตวัท�ำมุมเอยีงลง 3 องศา 
จากแนวระดบัและวางตวัท�ำมุมซึ่งกนัและกนัประมาณ  

4 องศาในระนาบเดียวกัน (ถ่างออกจากกัน) โดยที ่
เกลยีวซ้าย หมุนตามเขม็นาฬิกาและเกลยีวขวาหมุน

ทวนเขม็นาฬกิาดว้ยความเรว็รอบเทา่กนัที ่ 150 รอบต่อ
นาท ีและเกลยีวชดุลา่งประกอบดว้ยเกลยีวล�ำเลยีงสองตวั  

คอื เกลยีวขวา และเกลยีวซ้าย ซึ่งเกลยีวทัง้สองยาว  
1 เมตร ระยะพติช ์ 5 เซนตเิมตร วางตวัท�ำมุมเอยีงลง  
3 องศาจากแนวระดบัและวางตัวขนานกันในระนาบ
เดียวกัน โดยที่เกลียวขวาหมุนทวนเข็มนาฬิกาและ

เกลยีวซ้ายหมุนทวนเขม็นาฬกิาดว้ยความเรว็รอบเท่า 

กนัที ่ 211 รอบต่อนาท ี โดยสว่นของอุปกรณ์กลบัหน่อไม ้ 

ท�ำหน้าที่กลับหน่อไม้ให้หน่อไม้ทุกหน่อที่จะเข้าสู ่

สว่นท�ำความสะอาดโดยเอาดา้นปลายหน่อไมเ้ขา้เครือ่ง

เพื่อประสทิธภิาพการท�ำความสะอาดที่ดี ดงัแสดงใน 

รปูที ่2

รปูท่ี 2 สว่นล�ำเลยีงหน่อไมเ้ขา้สูเ่ครือ่ง
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	 2.2.2	สว่นท�ำความสะอาด
	 ผู้วิจ ัยได้ปรับปรุงจากเครื่องขดัขนหน่อไม้ของ

นครนิทรแ์ละคณะ [2] โดยใชแ้ปรงขดัทรงกระบอก 2 อนั 
ยาวอนัละ 1 เมตร ขนแปรงท�ำจากพลาสตกิโพลเิอมายด ์
(Poly Amild) ยาว 4 เซนตเิมตร และเพิม่ชดุขนแปรงยาว 
5 เซนตเิมตรแทรกลงในขนแปรงหลกั ท�ำเป็นเกลยีววนซา้ย 
ระยะพติช ์15 เซนตเิมตร เพือ่ท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัพาหน่อไม ้

ให้เคลื่อนที่ไปขณะขดั ใช้ต้นก�ำลงัเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า  

1 เฟส ขนาด 3 แรงมา้ แปรงทัง้สองหมนุตามเขม็นาฬกิา
ดว้ยความเรว็รอบต่างกนั เพือ่ใหห้น่อไมห้มนุตวัขณะขดั

เพือ่เพิม่ความสะอาด และมอุีปกรณ์ฉดีน�้ำเพือ่ลา้งเอาเศษ

ขนของหน่อไมจ้ากการขดัใหห้ลุดออกจากหน่อไม ้ โดย

ออกแบบใหใ้ชห้วัฉดีทีฉ่ดีน�้ำออกมาเป็นรปูกรวย จ�ำนวน  

8 ตวั เรยีงตามแนวยาวดา้นบนของชดุแปรงขดั และชดุ 

หวัฉดีน้ีรบัน�ำ้มาจากป๊ัมน�ำ้แบบลกูสบูขนาด 1 แรงมา้ ความดนั  
10 บาร ์ ใชม้อเตอรต์วัเดยีวกนักบัส่วนท�ำความสะอาด 

เป็นตน้ก�ำลงั อตัราการไหล 2,685 ลติรต่อชัว่โมง ความดนั
จากน�้ำน้ียงักดหน่อไมใ้หอ้ยูก่บัทีใ่นระหวา่งการขดัอกีดว้ย 

ระบบน�้ำทีใ่ชฉ้ดีลา้งเป็นระบบน�้ำวน โดยน�้ำทีไ่ดผ้า่นการ

ลา้งหน่อไมจ้ะตกลงสูภ่าชนะรองรบัน�้ำอยูแ่ละถกูดดูโดยป๊ัม

โดยผา่นตวักรองก่อนจะน�ำไปฉดีลา้งหน่อไมห้น่อต่อไป จงึ

ท�ำใหป้ระหยดัน�้ำ และสามารถเปลีย่นน�้ำไดโ้ดยงา่ย ดงัรปูที ่3
	 เน่ืองจากคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับ

สว่นท�ำความสะอาดของเครือ่งเป็นหลกั ดงันัน้จงึตอ้งหา

สภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของส่วนท�ำความสะอาดเพื่อให้

ไดค้ณุภาพของผลติภณัฑท์ีด่ทีีส่ดุ วดัคณุภาพผลติภณัฑ์

ดว้ยคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด ซึง่มนิียามดงัน้ี

ค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด (%) = พืน้ท่ีผิวของหน่อไม้ 

ท่ีถกูเครือ่งขดัจนสะอาด / พืน้ท่ีผิวของหน่อไม้ท่ีมีขน

ทัง้หมด × 100 
	 ทดสอบประสิทธิภาพของส่วนท�ำความสะอาด 

หน่อไมโ้ดยก�ำหนดตวัแปรต่างไวด้งัตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 ตวัแปรทีม่ผีลต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด

ตวัแปร ความหมาย หน่วย

Y เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด %

X1 ความเรว็รอบของแปรงขดั rpm

X2 อตัราสว่นความเรว็รอบของแปรงขดั -

X3 องศามมุเอยีงของแปรงขดัขน องศา

X4 ขนาดของหน่อไม้ -

X5 น�้ำหนกัหน่อไม้ kg

X6 พืน้ทีผ่วิหน่อไม้ cm2

X7 ความยาวของหน่อไม้ cm

X8 พืน้ทีข่นก่อนขดั cm2

	 ก�ำหนดใหเ้ป็นการทดลองแบบ Factorial 4 × 3 
โดยพจิารณาเฉพาะ 4 ตวัแปรทีส่ามารถเปลีย่นแปลงคา่ 
ในการทดลองได ้ มรีะดบัของปัจจยั 3 ระดบั พจิารณา 

แยกตวัแปรออกเป็น 2 กลุม่ คอืกลุม่โครงสรา้งเครือ่งจกัร 
(X1 ถงึ X3) และกลุม่คณุสมบตัขิองหน่อไม ้(X4) ทดสอบ
ซ�้ำ 3 ซ�้ำ แสดงคา่ดงัตารางที ่6

ตารางท่ี 6 	คา่ในแต่ละระดบัของปัจจยัของตวัแปร X1 - X4

ตวัแปร ค่าในแต่ละระดบัของปัจจยั

X1 127.44 169.92 205.90

X2 2.4 3.2 4.0

X3 2 3 4

X4 เลก็ = 1 กลาง = 2 ใหญ่ = 3

รปูท่ี 3 สว่นท�ำความสะอาด
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	 การวิเคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิภาพส่วน

ท�ำความสะอาดหน่อไมจ้ะถกูวเิคราะหด์งัน้ี

	 1)	การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิส์มการถดถอย
ประสิทธิภาพการท�ำความสะอาดหน่อไม้ของส่วน

ท�ำความสะอาดหน่อไมโ้ดยการวเิคราะหค์่าสมัประสทิธิ ์
การถดถอยแบบหลายตวัแปร

	 ผลจากการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธิก์ารถดถอย

แบบหลายตวัแปรดงัแสดงในตารางดา้นล่างสามารถน�ำ

สมัประสทิธิม์าเขยีนเป็นสมการการถดถอยไดด้งัน้ี

Y = 108 - 0.0173 X1 + 0.446 X2 - 0.953 X3 - 5.39 
X4 + 2.34 X5 - 0.238 X6 - 0.0597 X7 + 0.00098 X8

	 ส�ำหรบัสมการขา้งตน้น้ีมคี่า R Square = 81.3%  
แสดงถงึอทิธพิลของตวัแปรอสิระทัง้หมดทีม่ต่ีอตวัแปรตาม  

เพราะจากคา่ทีไ่ด ้ 81.3% แสดงวา่ตวัแปรอสิระทัง้หมด 

มอีทิธพิลต่อตวัแปรตามถงึ 81.3% สว่นอกี 18.7% จะเป็น
อทิธพิลจากตวัแปรอืน่ ๆ

	 2)	การทดสอบสมมตฐิานตวัแปรอสิระทีใ่ชใ้นการ
พยากรณ์ของการถดถอย

สมมติฐานทางสถิติ

	 H0 : ตวัแปรอสิระตวัที ่i ไมส่ามารถใชพ้ยากรณ์ 

	 H1 : ตวัแปรอสิระตวัที ่i สามารถใชพ้ยากรณ์
ก�ำหนดระดบันยัส�ำคญัทางสถติ ิ( ) = 0.05

ตารางท่ี 7	สรุปความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ทีม่ผีล 

	 ต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด

Parameters P-value สรปุ

Intercept 1.1396E-124* Significance

X1 9.15102E-06* Significance

X2 0.015018802* Significance

X3 1.50906E-08* Significance

X4 4.39688E-24* Significance

X5 0.001138768 Significance

X6 0.23881463 not

X7 0.070867172 not

X8 0.46094108 not

*หมายเหต ุSignificance ที ่P-value < 

	 จากตารางที ่7 สรปุผลไดว้า่ ตวัแปร ความเรว็รอบ
ของแปรงขดั (X1) อตัราสว่นความเรว็รอบของแปรงขดั 

(X2) องศามมุเอยีงของแปรงขดั (X3) ขนาดของหน่อไม ้ 
(X4) และน�้ ำหนักของหน่อไม้ (X5) มีอิทธิพลต่อค่า
เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดหน่อไมจ้ากสว่นท�ำความสะอาด 

หน่อไมท้ีไ่ดอ้อกแบบ แต่พืน้ทีผ่วิหน่อไม ้(X6) ความยาว
ของหน่อไม ้ (X7) และพืน้ทีข่นของหน่อไม ้ (X8) ไม่มี
อทิธพิลต่อเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05
	 เมื่อพจิารณาค่าสมัประสทิธิห์น้าตวัแปรในสมการ

ถดถอยจะพบว่า น�้ำหนักของหน่อไมจ้ะมอีทิธพิลต่อค่า

เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดหน่อไมม้ากทีส่ดุ มคีา่สมัประสทิธิ ์
เท่ากับ  2.34 ส่วนตัวแปรที่มีผลในล�ำดับถัดมาคือ  
ค่าอตัราสว่นความเรว็รอบของแปรงขดัมคี่าสมัประสทิธิ ์
เท่ากบั 0.446 และพืน้ทีข่นหน่อไมก่้อนขดัมอีทิธพิลต่อ
คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดของหน่อไมด้ว้ยเชน่กนั โดยมี

คา่สมัประสทิธิเ์ทา่กบั 0.00098 เมือ่พจิารณาเฉพาะตาม

กลุ่มของตวัแปรคอืสามารถสรุปไดด้งัน้ีคอื กลุ่มตวัแปร

ทางดา้นโครงสรา้งเครื่อง มคี่าอตัราส่วนความเรว็รอบ

ของแปรงเพยีงตวัเดยีวเทา่นัน้ทีส่ง่ผลต่อเปอรเ์ซน็ตค์วาม

สะอาด ทัง้น้ีเน่ืองจากอตัราสว่นความเรว็รอบของแปรง

ทีแ่ตกต่างกนัมากจะสง่ผลใหแ้ปรงขดัสามารถท�ำการขดั

ไดด้ขี ึน้ และเมือ่พจิารณากลุม่คณุสมบตัขิองหน่อไมพ้บวา่  

น�้ำหนักของหน่อไม้เมื่อมนี�้ำหนักมากจะช่วยให้มแีรง

กดทบัลงบนแปรงขดัมากขึน้จงึส่งผลใหม้พีืน้ทีก่ารแนบ

ของขนแปรงกบัพืน้ทีผ่วิของหน่อไมเ้พิม่มากขึน้ ดงันัน้

เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดจงึสงูเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย แต่พืน้ที่

ผวิหน่อไมส้ามารถพจิารณาไดว้่ามคี่าสมัประสทิธิน้์อย

มากจงึไมจ่�ำเป็นตอ้งน�ำพจิารณาในครัง้น้ี

	 3)	ผลการวเิคราะห ์Correlation ของแต่ละตวัแปร
จากตารางที ่ 8 สรุปผลการวเิคราะห ์ Correlation ของ
แต่ละตวัแปร พบวา่คา่ Y มคีวามสมัพนัธใ์นเชงิบวกกบัคา่ 
X2 เพยีงตวัแปรเดยีวเทา่นัน้ ซึง่มคีา่ Correlation เทา่กบั 
0.0811 แสดงใหเ้หน็วา่ถา้มกีารเพิม่คา่อตัราสว่นความเรว็
รอบของแปรงขดัให้สูงขึ้นก็จะส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต ์

ความสะอาดของเครือ่งมคีา่สงูขึน้ตามไปดว้ยเชน่กนั
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ตารางท่ี 8 สรปุผลการวเิคราะห ์Correlation ของแต่ละตวัแปร
 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

Y 1.0000

X1 -0.1224 1.0000

X2 0.0811 0.0000 1.0000

X3 -0.2457 0.0000 0.0000 1.0000

X4 -0.8436 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

X5 -0.6337 0.0076 0.0450 -0.2075 0.8791 1.0000

X6 -0.7649 -0.0141 0.0083 -0.0579 0.9474 0.9175 1.0000

X7 -0.3471 -0.1030 0.0968 -0.3012 0.5585 0.7346 0.5482 1.0000

X8 -0.5903 -0.0602 0.0578 -0.2166 0.8347 0.9339 0.8540 0.7608 1.0000

	 เมื่อพจิารณาแยกแต่ละตวัแปรพบว่า ตวัแปร X1 
(ความเรว็รอบ) มคีวามสมัพนัธก์นัในเชงิบวกกบัตวัแปร 
X5 (น�้ ำหนักของหน่อไม้) ซึ่งสามารถแปลผลได้ว่า 
ถา้น�ำ้หนกัของหน่อไมเ้พิม่ขึน้จะตอ้งท�ำการเพิม่ความเรว็รอบ 

ดว้ยเชน่กนัแต่อตัราการเพิม่ขึน้น้ีมคีา่ Correlation ทีอ่ยู ่
ในระดบัต�่ำคอื 0.0076 และเมือ่พจิารณาตวัแปร X2 พบวา่
มคีวามสมัพนัธใ์นเชงิบวกกบัคา่สมบตัทิางกายภาพของ

หน่อไม ้ไดแ้ก่ X5, X6, X7 และ X8 คอื น�้ำหนกัของหน่อไม ้ 
พืน้ทีผ่วิของหน่อไม ้ ความยาวของหน่อไม ้ และพืน้ทีข่น

ก่อนขดัดว้ยค่า Correlation เท่ากบั 0.0450, 0.0083, 
0.0968 และ 0.0578 ตามล�ำดบั
	 จากทีก่ลา่วมาขา้งตน้แสดงใหเ้หน็วา่ตวัแปร X2 เป็น 

ตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการออกแบบและพฒันาเครือ่งขดัขน

หน่อไมใ้หม้ปีระสทิธภิาพการขดัขนหน่อไมอ้ยา่งแทจ้รงิ

	 4)	ผลการวเิคราะหห์าพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของ
เครือ่งขดัขนหน่อไม ้

	 จากการที่ได้ท�ำการวิเคราะห์ Correlation ของ
แต่ละตวัดงัไดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ ซึง่พบวา่ X1 และ X2  
สง่ผลต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด ดงันัน้ในหวัขอ้น้ีจะได ้

ท�ำการวเิคราะหห์าคา่ X1 และ X2 ทีส่ามารถใหเ้ปอรเ์ซน็ต ์

ความสะอาดไดส้งูสดุ

	 จากการพล็อตกราฟหาค่ากลาง (Median) ของ
ประสทิธภิาพทีเ่กดิจากปรบัเปลีย่นคา่ตวัแปร X2 เป็น 3 
ระดบั คอื 2.4, 3.2 และ 4 พบวา่ทีค่า่ X2 = 3.2 จะใหค้า่
กลางของเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดไดส้งูสดุคอื 93% และ 

นอกจากน้ียงัมชีว่งหา่งระหวา่งคา่สงูสดุกบัคา่ต�่ำสดุมคีา่

น้อยทีส่ดุอกีดว้ย ดงัตารางที ่9

ตารางท่ี 9	อตัราส่วนความเรว็รอบของแปรงขดั (X2)  
	 ทีม่ผีลต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด

Group

X2=2.4 X2=3.2 X2=4

Count 81 81 81

Minimum 83 85 84

Lower quartile 88 90 89

Median 90 93 92

Upper quartile 95 96 96

Maximum 98 98 98

Range 15 13 14

IQR 7 6 7

รปูท่ี 4 คา่ X2 ทีม่ผีลต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด

รปูท่ี 5 คา่ X1 ทีม่ผีลต่อคา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด
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	 จากการวิเคราะห์หาค่าความเร็วรอบที่ท�ำให้ได้

เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดมากทีส่ดุดงัแสดงในตารางที ่ 10 
พบวา่คา่ความเรว็รอบของแปรงขดัเท่ากบั 169.92 rpm 
จะมคี่ากลาง (Median) เปอรเ์ซน็ต์ความสะอาดในการ
ขดัขนมากทีส่ดุคอื 93% โดยมคีา่ชว่งหา่งระหวา่งคา่มาก
ทีส่ดุกบัคา่น้อยทีส่ดุมคีา่น้อยทีส่ดุมคีา่น้อยทีส่ดุ ดงันัน้ที่

ความเรว็รอบ 169.92 rpm จงึสรปุไดว้า่คา่ความเรว็รอบ
ดงักลา่วน้ีเป็นคา่ทีม่คีา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาดมากทีส่ดุ	

ตารางท่ี 10	 ความเรว็รอบของแปรงขดั (X1) ทีม่ผีลต่อ 

	 คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด
Group

X1=127.44 X1= 169.92 X3 = 205.90

Count 81 81 81

Minimum 85 87 83

Lower quartile 89 91 87

Median 91 93 89

Upper quartile 96 96 96

Maximum 98 98 98

Range 13 11 15

IQR 7 5 9

	
	 2.2.3	สว่นคดัขนาด
	 ส่วนคดัขนาดน้ีต่อจากส่วนท�ำความสะอาดเพื่อ

คดัขนาด โดยใช้เสน้ผ่าศูนย์กลางโคนหน่อเป็นเกณฑ ์ 

รูปที่ 6 แสดงเครื่องคดัขนาดหน่อไม้ของยุทธภูมแิละ 
ศุภชยั [3] ท�ำงานโดยหน่อไมจ้ะถกูวางบนชดุล�ำเลยีงซึง่
ประกอบดว้ยเกลยีวล�ำเลยีง 2 ตวั (ตวัหน่ึงเป็นเกลยีวซา้ย
อกีตวัหน่ึงเป็นเกลยีวขวา) ท�ำจากยาง ยาว 2 เมตร ระยะ
พติช ์ 15 เซนตเิมตร (เพือ่ใหห้น่อไมข้นาดใหญ่สามารถ
ถูกพาโดยเกลยีวล�ำเลยีงได)้ โดยทัง้ 2 ตวัจะหมุนไปใน
ทศิทางเดยีวกนัทีค่วามเรว็รอบเทา่กนัที ่73 รอบต่อนาท ี
โดยใชต้น้ก�ำลงัเดยีวกนักบัสว่นท�ำความสะอาดและเกลยีว

ล�ำเลยีงทัง้ 2 ตวัจะวางท�ำมุมกนั 3 องศา จงึท�ำใหเ้กดิ 

ชอ่งวา่งระหวา่งเกลยีวในชว่งแรกจะแคบและจะหา่งออก

จากกนัในช่วงปลาย เพื่อใหห้น่อไมท้ีม่ขีนาดเลก็ตกลง

ก่อนในชว่งแรกและหน่อไมท้ีม่ขีนาดโตกวา่ถกูล�ำเลยีงมา

และตกลงในสว่นชว่งปลายเป็นล�ำดบัต่อไป

2.3 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องต้นแบบ

	 เครื่องต้นแบบที่สมบูรณ์ (รูปที่ 7) ถูกทดสอบ
สมรรถนะและประสทิธภิาพของเครื่องตน้แบบ โดยการ

ทดสอบท�ำความสะอาดและคดัขนาดหน่อไม้จ�ำนวน 

105 กโิลกรมั ท�ำซ�้ำ  3 ซ�้ำ  ทีค่วามเรว็รอบของแปรงขดั  
169.92 rpm และอตัราสว่นความเรว็รอบของแปรงขดั 3.2 

รปูท่ี 6 สว่นคดัขนาด

รปูท่ี 7 เครือ่งท�ำความสะอาดและคดัขนาดหน่อไมไ้ผต่ง
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เพื่อหาสมรรถนะของเครื่อง ค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด 

อตัราพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้ และเปอรเ์ซน็ตค์วามถกูตอ้งใน

การคดัขนาด ไดค้า่ดงัตารางที ่11 โดย 

	 ค่าเปอรเ์ซน็ต์ความถกูต้องในการคดัขนาด = 
จ�ำนวนหน่อไม้ท่ีถกูคดัขนาดอย่างถกูต้อง / จ�ำนวน

หน่อไม้ทัง้หมด × 100

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่อง

ตารางท่ี 11	 สมรรถนะของเครื่องท�ำความสะอาดและ 
	 คดัขนาดหน่อไมไ้ผต่ง

ค่า

เปอรเ์ซน็ต์
ความ

สะอาด 
(%)

ปริมาณ
ไฟฟ้า
ท่ีใช้

(หน่วย/hr)

อตัราการ
ท�ำงาน
(kg/hr)

เปอรเ์ซน็ต์
ความถกู

ต้องในการ
คดัขนาด

(%)

เฉล่ีย 96.33 1.94 662.59 75.24

3.2 จดุคุ้มทนุของเครื่อง

	 จากการทดสอบเครือ่งท�ำความสะอาดและคดัขนาด

หน่อไมไ้ผต่ง เมือ่ใชค้นท�ำงาน 1 คนอตัราคา่จา้งแรงงาน
ในจงัหวดัปราจนีบุร ี วนัละ 163 บาท (ประกาศวนัที ่ 1 
มกราคม 2551) สามารถวดัก�ำลงัไฟฟ้าทีใ่ชข้ณะท�ำงาน 

ได ้ 1.94 กโิลวตัต์-ชัว่โมง อตัราการท�ำงานของเครื่อง  
662.59 กโิลกรมัต่อชัว่โมง เมื่อก�ำหนดการใชง้านของ
เครือ่ง 6 ชัว่โมงต่อวนั ท�ำงานปีละ 150 วนั (เฉพาะชว่งที ่
มีหน่อไม้) ปริมาณการใช้น�้ ำ  2,685 ลิตรต่อชั่วโมง 
สามารถคดิคา่ใชจ้า่ยในการท�ำงาน ไดเ้ทา่กบั 0.08 บาท 

ต่อกโิลกรมั การใชง้านคุม้ทุนของเครือ่งท�ำความสะอาด

และคดัขนาดหน่อไมไ้ผต่ง [4] เทา่กบั 127.64 ชัว่โมงต่อปี 
และระยะเวลาคนืทนุของเครือ่ง เทา่กบั 15.99 เดอืน (150 
วนัต่อปี วนัละ 6 ชัว่โมง) แต่ถา้เพิม่ชัว่โมงการท�ำงานระยะ
เวลาคนืทนุกจ็ะลดลง ดงัรปูที ่8

4. สรปุ

	 เครื่องท�ำความสะอาดและคดัขนาดหน่อไมไ้ผ่ตง

ประกอบดว้ยสว่นท�ำงานหลกั 3 สว่นท�ำงานต่อเน่ืองกนั 
คอื สว่นล�ำเลยีงหน่อไมเ้ขา้เครื่อง สว่นท�ำความสะอาด 

และส่วนคดัขนาด ซึ่งสามารถใช้แทนแรงงานคนใน

กระบวนการเตรยีมหน่อไมส้ดก่อนสง่ขายไดเ้ป็นอยา่งด ี

จากการวเิคราะหท์างสถติพิบว่าตวัแปรทีม่ผีลต่อความ

สะอาดของหน่อไมค้อืค่าความเรว็รอบของแปรงขดัและ

คา่อตัราสว่นความเรว็รอบของแปรงขดัทัง้สอง อตัราสว่น

ความเรว็รอบของแปรงขดัทัง้สอง 3.2:1 ความเรว็รอบของ
แปรงขดัทัง้สองเทา่กบั 543.74 และ 169.92 รอบต่อนาที
ตามล�ำดบั จะใหค้่าเปอรเ์ซน็ต์ความสะอาดสูงสุด จาก

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องพบว่าอตัราการท�ำงาน 

662.59 กโิลกรมัต่อชัว่โมง ความถกูตอ้งในการคดัขนาด 
75.24% เปอรเ์ซน็ตค์วามสะอาด 96.33% ปรมิาณไฟฟ้า

ทีใ่ช ้1.94 กโิลวตัต-์ชัว่โมง และทีค่า่ใชจ้า่ยในการท�ำงาน
ของเครื่อง 0.08 บาทต่อกโิลกรมัจะมจีุดคุม้ทุนเท่ากบั 
127.64 ชัว่โมงต่อปี สว่นระยะเวลาคนืทนุถา้ท�ำงาน 900 
ชัว่โมงต่อปี (150 วนั วนัละ 6 ชัว่โมง) จะมรีะยะเวลาคนื
ทนุเทา่กบั 15.99 เดอืน

รปูท่ี 8	ความสัมพันธ์ระหว่างชั่วโมงการท�ำงานกับ 

	 ระยะเวลาคนืทนุ
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5. กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณส�ำนักปลดักระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ที่ได้ให้เงินทุนสนับสนุนงานวิจัยน้ี และ

ขอขอบคุณภาควชิาเทคโนโลยกีารออกแบบและผลิต

เครื่องจักรกลอุตสาหกรรมเกษตร คณะเทคโนโลยี

และการจดัการอุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ วทิยาเขตปราจนีบุร ีทีอ่นุญาต 

ใหใ้ชส้ถานทีใ่นการท�ำงานวจิยัน้ี
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