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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือการออกแบบ พัฒนา และทดสอบความสามารถในการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถาน
อัตโนมัติที่ควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอรที่กวาง 1.7 ม. ยาว 1.5 ม. สูง 1.2 ม. 
ดวยการออกแบบใหโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอรใหทําการควบคุมการทํางานของระบบการจายสวนผสม 
และความยาวของแทงถาน ผลจากการทดสอบพบวา ระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัตขิองเครื่องสามารถ
ควบคุมการทํางานใหเร่ิมและหยุดการทํางานไดตรงตามเง่ือนไขท่ีผูใชงานกําหนด ระบบควบคุมการจายสวนผสม 
และความยาวของแทงถานสามารถทํางานไดตามท่ีผูใชงานตั้งคา โดยเครื่องท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถอัดแทงถาน
ใหมีความสมบูรณ มีอัตราคุณภาพงานสูงถึงรอยละ 95 มีประสิทธิภาพในการทํางาน (คิดจากเวลา) คือรอยละ 87 
มีความหนาแนนเฉล่ียของแทงถานที่ 1.09 กรัมตอลูกบากศเซนติเมตร มีคาทนแรงกดของแทงถานในแนวนอน
เฉลี่ยที่ 204.86 นิวตัน มีกําลังการผลิตที่ 1,590 แทงตอชั่วโมง และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่ 
2.55 วัตตตอชั่วโมง

คําสําคัญ : เครื่องอัดแทงถาน; ถานอัดแทง; PLC; ระบบอัตโนมัติ
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Abstract

The objective of this research was to design, develop and test the functionality of an automatic 
charcoal briquette machine controlled by a programmable logic controller with a width of 
1.7 m., a length of 1.5 m., and a height of 1.2 m. The programmable logic controller was 
designed to control the operation of a mixing system and the length of the charcoal bar. It was 
found that the automatic control system of the machine could control the start and stop the 
machine’s operation according to the conditions specifi ed by the user. The dispensing system 
and the charcoal bar length could be operated according to the user's setting. The developed 
machine could compress the charcoal briquettes almost to perfection with a quality rate of up 
to 95 %. The work effi  ciency (calculated from time) was found to be 87 %. The average density 
of the charcoal bars was found to be 1.09 g/cm3. The average horizontal pressure strength of 
the bars was found to be 204.86 newtons. The machine had the capacity to produce 1,590 charcoal 
bars per hour and had a power consumption rate of 2.55 watts per hour.

Keywords: Charcoal Briquette Machine; Charcoal Briquette; PLC; Automatic System

บทนํา

ถาน คือ ไมที่เผาจนสุก มีสีดํา [1] โดยสวนมากแลวจะถูกนํามาเปนพลังงานทางความรอนเพื่อปรุงอาหาร
หลากหลายเมนูใหสุกกอนการบริโภค โดยเฉพาะเมนูปงยาง เชน หมูปง ลูกช้ินปง ไกยาง เนื้อยางฯลฯ ซึ่งเปน
อาหารยอดนิยมในปจจุบันที่สามารถหารับประทานไดงายสําหรับผูบริโภค หรือแมแตอาหารบางเมนูที่ยังคงมี
การปรุงสุกดวยเตาถาน เพราะผูปรุงอาหารตองการรักษากล่ินท่ีเฉพาะตัวท่ีจะไมเกิดข้ึนหากปรุงสุกดวยเตาไฟฟา 
หรือเตาแกส จึงทําใหถานยังคงเปนเช้ือเพลิงพลังงานท่ีจําเปนและถูกเลือกใชอยูน่ันเอง และประกอบกับสถานการณ
พลังงานในปจจุบันที่มีราคาสูงข้ึนจึงทําใหเกิดความตองการถานเพิ่มสูงขึ้น แตการผลิตถานโดยวิธีดั้งเดิมนั้น
ไมสามารถควบคมุคณุภาพของถานไดจงึทาํใหเกดิการแตกหักของกอนถานออกเปนเศษเลก็เศษนอยหรอืเปนผง
เมื่อไดรับการกระแทกจากการเคลื่อนยาย ซึ่งกอใหเกิดการสูญเสียรายไดของผูทําอาชีพเผาถานขาย เพราะตอง
เอาเฉพาะถานที่ยังคงเปนกอนไปบรรจุถุงเพ่ือจําหนาย หรือกอใหเกิดความสูญเสียในแงของผูที่ซื้อถานมาใชคือ 
ผูใชงานมักจะหยิบเอาเฉพาะถานท่ียังเปนกอนขนาดท่ีหยิบไดงาย สวนเศษถานหรือผงถานจะถูกท้ิง ท้ังท่ีเศษเล็ก
เศษนอยหรือผงถานเหลาน้ันยังมีคุณสมบัติของการเปนเช้ือเพลิงอยูครบถวน ดังน้ันจึงไดมีการนําเศษถานเหลาน้ัน
มาอัดเปนแทง ซึ่งการทําถานอัดแทงคือ การใชเศษถานที่เหลือมาผสมกับแปงมันแลวอัดออกมาเปนแทง [2] 
หรือการนําวัตถุดิบมาเผาใหเปนถานวัตถุดิบความชื้นไมเกินรอยละ 20 จากนั้นลดขนาดดวยการบดผสมผงถาน
กับตัวประสานและน้ําแลวอัดใหถานเปนแทงแลวนําไปตาก [3] - [4] เพื่อชวยลดปริมาณการท้ิงเศษถานที่เกิด
การแตกหัก และเพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับเศษถานน้ัน อีกท้ังยังเปนการเพ่ิมคุณภาพของถานและเพ่ิมระยะเวลาการใชงาน
ของถานไดมากขึ้น โดยการผลิตถานอัดแทงมี 2 วิธี คือ 1) การอัดรอน เปนการอัดวัสดุโดยที่วัสดุไมจําเปน
ตองเปนถานมากอนเมื่ออัดเปนแทงเสร็จ แลวคอยนําเขาเตาใหเปนถานอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งเครื่องอัดชนิดนี้
ราคาคอนขางสูง และ 2) การอัดเย็น เปนการอัดวัสดุท่ีเผาถานมาแลวแลวนํามาผสมกับแปงมันกับน้ําในอัตราสวน
ตามที่ตองการเพื่อใหสามารถยืดเกาะกันและขึ้นรูปเปนแทงไดงาย [5] ซึ่งความหนาแนนเพิ่มขึ้นจากการอัด
จะทําใหเวลาในการติดไฟของถานอัดแทงนานขึ้นและสะดวกในการขนสง [6] - [7] โดยที่มาตรฐานผลิตภัณฑ
ของถานอัดแทงที่ดีนั้นควรมีคาวัดผลอยูในเกณฑที่กําหนด เชน คาความรอนไมควรตํ่ากวา 3,000 กิโลแคลอรี่
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ตอกิโลกรัม คาคารบอนคงตัวไมควรตํ่ากวารอยละ 15 เถาไมควรเกินรอยละ 20 คากํามะถันรวมไมควรเกิน
รอยละ 2 [8] และควรมีระยะการเผาไหมอยูในชวง 60 - 90 นาทีตอกิโลกรัม [9]
 โดยเคร่ืองอัดแทงสามารถแบงไดเปน 4 กลุมใหญ [10] คือ 
 1.  เครื่องอัดแทงแบบลูกสูบ (Piston Press) ซึ่งมีหลักการทํางานคือ ลูกสูบอัดวัสดุเขาไปในปลายทอ 
(Barrel) หรือกระบอกอัดที่มีลักษณะเปนตัวรีดรูปกรวย (Conical Chock) หรือรูปเกลียวท่ีทําหนาที่ในการตาน
การเคลื่อนที่ของวัสดุ ผลจากการตานนี้รวมท้ังการขัดสีวัสดุกับผนังทอทําใหเกิดความรอนที่อุณหภูมิในชวง 
150 - 300 oC โดยผลิตภัณฑที่ไดจะถูกอัดแทงออกมาในรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 - 100 mm. 
ซึ่งเครื่องอัดแบบนี้มีความสามารถในการผลิตได 40 - 1,000 kg/hr แตพบวามีปญหาของการสึกกรอนจากการ
ขัดสีของกระบอกอัดและการแตกของลูกสูบ 
 2. เครื่องอัดแบบลูกกลิ้ง (Roll Press) มีการทํางานโดยจะเร่ิมจากการอัดวัตถุดิบท่ีตกลงมาในระหวาง
ลูกกล้ิงท้ังสองท่ีหมุนในทิศทางตรงขามกัน ทําใหวัตถุดิบถูกอัดแนนเขาไปในตัวรองรับแทนอัด (Pillow-Shaped 
Briquetted) การอัดแทงแบบนี้ตองการวัสดุที่มีขนาดเล็กกวาการอัดแบบอื่นและแทงอัดที่ไดมีความทนทาน
นอยกวาแทงอัดที่ไดจากการอัดแบบอื่นเนื่องจากชวงเวลาในการอัดสั้น ทําใหยากตอการสรางสภาวะของ
อุณหภูมิแรงอัดในการหลอมละลายลิกนินไดอยางเต็มที่ ดังนั้นการอัดแทงดวยวิธีนี้จะไดผลสําเร็จดีจําเปน
ตองใชตัวประสานเขาชวยที่ทําใหวัสดุเกาะติดกัน 
 3. เคร่ืองอัดเม็ดหรืออัดเปนแทงเล็ก ๆ (Pelletizing Press) เคร่ืองอัดแบบน้ีตองอาศัยแรงอัดระหวาง
แมพิมพกับลูกกล้ิงทําใหเกิดความรอนจากแรงเสียดสีและทําการอัดวัตถุดิบผานแมพิมพท่ีเจาะเปนรู ซ่ึงมี 2 แบบ 
คือ เคร่ืองอัดแบบแมพิมพแผนกลม (Disk Matrix Press) และเคร่ืองอัดแมพิมพวงแหวน (Ring Matrix Press) 
แทงอัดเม็ดท่ีถูกอัดออกมาแลวจะถูกตัดดวยใบมีดตามขนาดความยาวท่ีกําหนดใหซ่ึงปกติจะมีความยาวนอยกวา 
30 mm. และมีเสนผาศูนยกลาง 515 mm. ถาแทงอัดมีขนาดใหญกวาน้ีแลวจะใชการอัดเปนลูกบาศก (Cubing) 
แทนการอัดเม็ด 
 4. เครื่องอัดแบบเกลียว (Screw Press) ที่ยังสามารถแบงออกไดเปน 
  4.1  เคร่ืองอัดแบบเกลียวรูปกรวย (Conical Screw Press) ท่ีมีหลักการทํางานคือ เกลียวรูปกรวย
จะดันใหวัสดุเคล่ือนตัวไปขางหนา เมื่อพนเกลียวไปวัสดุถูกดันผานกระบอกอัดขนาด 25 mm. การไหลผานของ
วัสดุเขาไปในกระบอกอัดเพิ่มขึ้นพรอมกับแรงเสียดทานที่มากขึ้นทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นระหวาง 100 - 200 oC 
สงผลใหลิกนินหลอมละลายทําหนาที่เปนตัวประสานหลังจากระบายความรอนจะไดแทงเชื้อเพลิงอัด โดยกําลัง
ในการผลิตของเคร่ืองอัดแทงแบบน้ีอยูในชวง 500 - 1,000 kg/hr อัตรากําลังของมอเตอรท่ีใชขับเคล่ือนอัดอยู
ระหวาง 35 - 75 kW วัสดุที่ใชทําการอัดควรมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดและมีความช้ืนรอยละ 8 - 10 
  4.2  เครื่องอัดแบบเกลียวพรอมดวยขดลวดความรอนที่กระบอกอัด (Screw Press with a 
Heated Die) มีหลักการทํางานคือ วัสดุถูกดันโดยเกลียวท่ีมีลักษณะเปนทรงกระบอกหรือรูปกรวยเล็กนอย
ผานเขาไปในทอ (Barrel) หรือกระบอกอัดท่ีมีอุณหภูมิจากขดลวดความรอนระหวาง 200 - 350 oC ความรอนน้ี
ทําใหวัสดุที่สัมผัสกับทอเกิดการเผาไหมและไดผลิตภัณฑที่ถูกยึดตัวกันดี ลักษณะเปนทอทรงกระบอกหกเหล่ียม
ขนาดประมาณ 50 mm. โดยเฉพาะการออกแบบของหัวเกลียวทําใหไดเชื้อเพลิงอัดแทงที่มีรูกลวงตรงกลาง
ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 20 mm. เพื่อเปนชองใหกาซหรือควันที่เกิดในระหวางการอัดถายเทออกมา 
มีกําลังในการผลิตของเคร่ืองอัดแบบน้ีอยูในชวง 50 - 500 kg/hr วัสดุท่ีใชมีลักษณะเม็ดละเอียดและมีปริมาณ
ความชื้นในชวงรอยละ 8 - 12 ปญหาใหญของเคร่ืองอัดแบบน้ีคือ การขัดสีของเกลียวและกระบอกอัด 
  4.3  เครื่องอัดแบบเกลียวคู (Twin-Screw Press) เครื่องอัดแบบน้ีมีเกลียวอัด 2 อันตอกับเพลา
ที่สวมเขากับชิ้นสวนของเกลียว (Screw Parts) ที่เปลี่ยนความเร็วในการหมุนได เนื่องจากแรงอัดและ
แรงเสียดทานสูงทําใหอุณหภูมิของวัตถุดิบสูงถึง 250 oC จึงตองมีสวนหลอเย็นที่กระบอกอัด วัตถุดิบที่ใชอัด
ควรมีขนาด 30 - 80 mm. และวัตถุดิบมีความชื้นรอยละ 25 ขึ้นไป จึงจะสามารถทําการอัดไดโดยไมตองทําให
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แหงเสียกอน กําลังการผลิตของเครื่องนี้อยูในชวง 2,800 - 3,600 kg/hr ขึ้นอยูกับสวนผสมของวัตถุดิบที่ใช 
ซึ่งเครื่องอัดถานแทงที่วางจําหนายในปจจุบัน พบวาแตละแบบจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เชน เครื่อง
อัดถานแทงที่ใชไฮดรอลิคเปนตนกําลังในการผลิต มีขอดีคือ แทงถานมีความหนาแนนสูง แตขอเสียคือ 
ราคาเครื่องสงู มีอัตราการผลิตตํ่า และการท่ีผูใชงานตองทําการผสมสวนผสมตาง ๆ ใหเรียบรอยกอนที่จะนํา
มาอัดเปนแทงในเครื่องอัดถานแทงทําใหเกิดความลาชาในการทํางาน หรือบางแบบไมสามารถปรับความยาว
ของแทงถานที่อัดใหตรงตามความตองการนําไปใชในแตละงาน 
 จากขอมูลขางตนทําใหผูวิจัยและคณะไดทําการพัฒนาเคร่ืองอัดแทงถานข้ึนโดยการนําเอาโปรแกรม
เมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร (PLC) มาเปนตัวควบคุมการทํางานของเคร่ือง ซึ่งการท่ี PLC จะทํางานไดนั้น
จะตองมีการปอนคําสั่งเขาไปและจะทํางานตามขั้นตอนของโปรแกรมที่ปอนเขาไป โดยที่ตัว PLC จะสราง
อุปกรณตาง ๆ ใหอยูในรูปของซอฟตแวรที่ตรงกับสภาพความเปนจริงเปรียบเสมือนวามีอุปกรณเหลานั้น
บรรจุอยูในตัวของ PLC จริง [11] และเง่ือนไขในการออกแบบขนาดของเคร่ืองน้ันคือ ใหเหมาะสมกับสรีระ
ของผูใชงานคนไทย ใหสามารถอํานวยความสะดวกในการทํางานใหกับผูใชงาน และสามารถลดขั้นตอน
การทํางานของผูใชงานคือ เครื่องอัดแทงถานอัตโนมัตินี้ ผูใชงานจะทําหนาที่เทสวนผสมตาง ๆ ในการทํา
ถานอัดแทงลงในถังบรรจุสวนผสมแตละถัง จากนั้นผูใชงานทําการตั้งคาควบคุมการไหลของสวนผสมและ
ตั้งคาความยาวของแทงถานได 3 ระดับ จากตูควบคุมการทํางานของเครื่องอัดแทงถาน เมื่อเครื่องทํางาน 
ผูใชงานมีหนาที่รอรับแทงถานในภาชนะรองรับเพื่อนําถานไปตากแหงและบรรจุขายหรือใชงานตอไป

วิธีการดําเนินงานวิจัย

การดําเนินงานวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยและคณะไดมุงเนนที่การออกแบบเพ่ือพัฒนาการทํางานของเครื่องอัดแทง
ถานใหไดเครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูง ดังนั้นจึงไดแบงการศึกษาเปน 3 สวน 
คือ 1) การศึกษาขอมูลเบื้องตนที่เกี่ยวของ 2) การออกแบบและสรางเครื่องอัดแทงถาน และ 3) การทดสอบ
และวิเคราะหผล ดังรายละเอียดตอไปนี้
 1. การศึกษาขอมูลเบื้องตนที่เกี่ยวของ
  การศึกษาในข้ันตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาขอมูลเบ้ืองตนกอนการออกแบบและการจัดสรางข้ึน 
เชน การทดสอบเครื่องอัดแทงถานเชื้อเพลิงชีวมวลในรูปแบบอัดเกลียวเย็นพบวา ที่ความเร็วเกลียวอัด 
500 rpm และอัตราสวนตัวประสานคือ ผงถานวัตถุดิบตอแปงมันสําปะหลังตอนํ้า (2:1:0.5) จะใหแทงถาน
ที่มีเนื้อประสานกันดี ไมมีรอยแตกราว [4] หรือการศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากผงถานวัสดุชีวมวลดวย
ชุดเกลียวอัดพบวา เม่ือเพ่ิมความเร็วของเกลียวอัดจะทําใหความหนาแนนและความแข็งแรงของแทงถานลดลง [7] 
หรือการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอัดถานแทงแบบสกรูเกลียวขนาดกวาง 7.5 cm. ยาว 13 cm. ใชมอเตอรไฟฟา
ขนาด 1/4 hp ความเร็วรอบ 1,450 rpm เม่ือทดสอบแลวพบวา เคร่ืองอัดถานแทงดวยอัตราสวนผสมผงถาน 
1,000 g น้ํา 800 ml แปงมัน 60 g สามารถตัดและอัดถานแทงไดยาวขนาด 7 - 10 cm. [2] โดยมีความหนาแนน 
0.63 - 0.74 g/cm3 จากเคร่ืองอัดถานแทงระบบไฮดรอลิกสามารถอัดถานแทงให [12] และ 0.907 g/cm3 
จากเครื่องอัดถานไมแบบเกลียวอัดเย็นที่มีมอรเตอรไฟฟาเปนตนกําลัง [13]
 2. การออกแบบและสรางเครื่องอัดแทงถาน
  ผลจากการศึกษาขอมูลเบ้ืองตน ผูวิจัยและคณะจึงทําการออกแบบเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติท่ีตองการ
พัฒนาข้ึนดังรูปท่ี 1 ซ่ึงอยูภายใตแนวคิดท่ีตองการใหการทํางานของเคร่ืองไมซับซอน ดังรูปท่ี 2 เพ่ือใหผูท่ีใชงาน
สามารถบํารุงรักษาเบื้องตนได มีขนาดกะทัดรัด (กวาง 1.7 ม. ยาว 1.5 ม. สูง 1.2 ม.) เพื่อความสะดวกของ
การจัดวางในพื้นที่วางขางบานไดโดยไมตองตอเติมพื้นที่จัดวาง เหมาะสมกับสรีระของคนไทยในวัยทํางาน 
เพื่อลดความเมื่อยลาหรือการเจ็บปวดจากการลุก นั่ง กม เงย จากการทํางานผิดทา สะดวกตอการใชงาน
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ดวยการนําเอาการควบคุมอัตโนมัติเขามาควบคุมการทํางานของเครื่อง และอะไหลที่ใชประกอบตัวเครื่อง
หากชํารุดสามารถหาซ้ือมาเปล่ียนไดตามรานอะไหลท่ัวไป ท้ังน้ีผูวิจัยและคณะไดทําการคํานวณเพ่ือหาขนาดของ
ช้ินสวนตาง ๆ ดังสมการท่ีเก่ียวของโดยจากสมการท่ี (1) ทําใหไดเพลาท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 
และจากสมการที่ (2) ทําใหไดมอเตอรไฟฟากระแสสลับขนาด 3 แรงมา

 

 (ก) แบบเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติ  (ข) เครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติตนแบบ
รูปท่ี 1 เครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติ

  ขนาดของเพลาในถังกวน [14] จากสมการท่ี (1)

 (1)

  เมื่อ
    d  คือ  ขนาดของเพลาตัน (mm)
      คือ  ความเคนเฉือนในการออกแบบ (N/mm2)
    T  คือ  แรงบิด 
    M  คือ  โมเมนตดัด 
    Cm  คือ  ตัวประกอบความลาเนื่องจากการดัด
    Ct   คือ  ตัวประกอบความลาเนื่องจากการบิด

  แรงบิด [14] จากสมการท่ี (2)

 (2)

  เมื่อ
    Wp  คือ  กําลังงาน (W)
    n  คือ  ความเร็วรอบ (rpm)
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  ความเร็ววิกฤตของเพลาในถังกวน [14] จากสมการท่ี (3)

 (3)

  เมื่อ 
    nc  คือ  ความเร็ววิกฤต (rpm)
    W  คือ  นํ้าหนัก (N)
    y  คือ  ระยะโกง (mm)

รูปท่ี 2 ระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติ

 จากรูปที่ 3 แสดงถึงสวนประกอบของเครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรม
เมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร ที่ผูวิจัยและคณะไดสรางขึ้นโดยเครื่องอัดแทงถานฯ นี้จะมีถังบรรจุเศษถานหรือ
ผงถาน 1 ถัง และถังบรรจุแปงมันสําปะหลัง 1 ถัง อยูที่ดานบนของเคร่ืองดังรูปท่ี 3(ก) โดยท่ีดานลางของ
ถังจะมีชองสําหรับปลอยใหสวนผสมท้ัง 2 ชนิดน้ันลงไปท่ีถังผสม ซ่ึงท่ีชองปลอยน้ีจะสามารถปรับขนาดความกวาง
ของชองเพื่อกําหนดปริมาณการไหลของสวนผสมท้ัง 2 ชนิด สวนนํ้าจะถูกปลอยออกท่ีทอท่ีตอไวดานในของ
ถังกวนเชนกันโดยที่สวนผสมท้ัง 3 ชนิดนั้น จะสามารถควบคุมปริมาณการปลอยลงไปในถังกวนไดดวยการ
ควบคุมของโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอรที่ติดต้ังอยูในตูควบคุมการทํางานบริเวณดานขางของ
เคร่ืองดังรูปท่ี 3(ข) เม่ือสวนผสมท้ัง 3 ชนิดถูกปลอยลงไปในถังกวนท่ีมีใบกวนอยูท่ีดานลางของถังดังรูปท่ี 3(ค) 
จะทําใหที่ในการกวนสวนผสมท้ัง 3 ชนิดใหเขากัน นอกจากใบกวนจะทําหนาที่กวนสวนผสมแลวยังทําหนาที่
ในการกวาดเอาสวนผสมทั้ง 3 ชนิดที่ผสมกันแลวใหออกมาท่ีชองทางออกเพ่ือลงไปสูเกลียวอัดท่ีจะทําหนาที่
ในการอัดสวนผสมทั้ง 3 ชนิด ใหเปนแทงถานที่ออกมาท่ีชองทางออกดังรูปท่ี 3(ง) และที่ชองทางออกน้ีจะมี
ใบตัดแทงถาน ท่ีจะทําหนาท่ีในการตัดถานท่ีออกมาจากเกลียวอัด โดยการทํางานของใบตัดจะควบคุมการทํางาน
ดวยการตั้งคาขนาดความยาวของแทงถานจากเซนเซอรจับวัตถุ ดังรูปที่ 3(จ) ที่สามารถปรับความยาวของ
แทงถานไดตามตองการ แตไมเกิน 15 เซนติเมตร ดวยการปรับตําแหนงของเซนเซอร และกานโยกซายขวา
ที่อยูที่ตูควบคุมการทํางานของเครื่องเพื่อเลือกระดับของความยาว
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 (ก) ถังบรรจุวัตถุดิบในการทําถานอัดแทง  (ข) ตูควบคุมการทํางานของ
  เครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุม

 (ค) ใบกวนสวนผสม (ง) ทางออกของสวนผสมและเกลียวอัด  (จ) ใบตัดแทงถาน
รูปท่ี 3 สวนประกอบของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร

 3. การทดสอบและวิเคราะหผล
  3.1  ปจจัยท่ีใช ในการศึกษา
    ความเร็วรอบของใบกวนผสม 3 ระดับ (62 72 และ 82 rpm) ทดสอบระดับละ 5 ซํ้า
  3.2  คาชี้ผลในการดําเนินงานวิจัย
    1)  ประสิทธิภาพในการทํางาน (คิดจากเวลา) ดังสมการท่ี (4)

 (4)

  เมื่อ
      คือ  ประสิทธิภาพในการทํางานของเคร่ือง
    ttotal คือ  เวลาเดินเครื่องท้ังหมด 
    tbreak คือ  เวลาในการหยุดเดินเครื่องจักร

    2)  อัตราคุณภาพงาน (คิดจากสิ่งที่ผลิต) ดังสมการท่ี (5)

 (5)

  เมื่อ
    Nloss คือ  จํานวนช้ินงานท่ีเสียหาย
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    3)  ความหนาแนนของถานที่อัดแทง จากสมการท่ี (6)
 
 (6)

  เมื่อ
      คือ  ความหนาแนนของถานอัดแทง (g/cm3)
    m  คือ  มวลของถานอัดแทง (g)
    v  คือ  ปริมาตรของถานอัดแทง (cm3)

    4)  อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา จากสมการท่ี (7)

 (7)

  เมื่อ
    Ratioenergy  คือ  อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา
    kW    คือ  กําลังไฟฟา
    hr    คือ  เวลาที่ใช 

  3.3  วิธีการทดสอบ
    1)  ตรวจสอบความเรียบรอยของเคร่ือง ใหอยูในสภาพท่ีพรอมใชงาน
    2)   ตั้งคาการปลอยสวนผสม (นํ้า เศษถาน แปงมัน) ที่ตองการจากตูควบคุมการทํางาน 
โดยการทดสอบนี้อางอิงที่อัตราสวนผสมผงถานตอแปงมันตอนํ้า (2:1:0.5) [4]
    3)   ตั้งคาความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมที่ตองการ (3 ระดับ 62 72 และ 
82 rpm) จากตูควบคุมการทํางาน โดยการทดสอบนี้กําหนดคาความเร็วของเกลียวอัดคงที่ที่ 1,260 rpm
    4)  ตั้งคาความยาวของแทงถานที่ตองการจากตูควบคุมการทํางาน
    5)   เทสวนผสม (เศษถาน แปงมัน) ลงในถังเตรียมสวนผสม และตอระบบน้ําเขากับเคร่ือง
    6)   กดปุมเริ่มใชงานของเคร่ือง เพื่อเริ่มการทดสอบ
    7)   บันทึกเวลา และคาพลังงานไฟฟาท่ีใชในการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติตนแบบ
    8)   คัดแยกถานเต็มกอนและไมเต็มกอน เพ่ือบันทึกจํานวนถานท่ีผลิตไดท้ังหมดตอการทดสอบ
    9)  สุมแทงถานท่ีไดจากการทดสอบจากความเร็วรอบของเกลียวผสมระดับที่ใหแทงถาน
ที่สมบูรณมากที่สุด จํานวน 2 ชุด ชุดละ 5 ตัวอยาง ไปทดสอบคาทนแรงกดของแทงถานตัวอยางดวยเครื่อง
วิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA.XT Plus, Texture Technologies Corp. and Stable Micro Systems, Ltd., Hamilton, 
MA, USA) ที่ระดับความคลาดเคล่ือน ± 5% เพื่อหาคาของแรงสูงสุดท่ีแทงถานตัวอยางจะรับไดในแนวนอน
    10) สุมแทงถานที่ไดจากการทดสอบจากความเร็วรอบของใบกวนผสมระดับที่ใหแทงถาน
ที่สมบูรณมากที่สุด จํานวน 5 ตัวอยาง ไปชั่งนํ้าหนักของถานตัวอยางเริ่มตน จากน้ันนําไปแทนท่ีในสารละลาย
เฮกเซนที่เตรียมไว แลวอานคาปริมาตรที่เปลี่ยนไปของสารละลาย เพื่อคํานวณหาคาความหนาแนน
    11)  วิเคราะหผล เพ่ือหาความสามารถและประสิทธิภาพในการทํางาน และกําลังการผลิต
ของเครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติ
  3.4  การวิเคราะหระยะเวลาในการคืนทุน
    เปนการวิเคราะหในรูปแบบอยางงาย โดยไมคิดการเปล่ียนมูลคาเงินตามเวลา ซึ่งวิเคราะห
จากสมการที่ (8)
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 (8)

  เมื่อ
    PBP คือ  ระยะเวลาในการคืนทุนของเคร่ืองจักร (ป)
    P   คือ  ราคาแรกซ้ือของเคร่ืองจักร (บาท)
    R   คือ  กําไรสุทธิเฉลี่ย(บาท)

ผลการทดสอบและการอภิปรายผล

ผลจากการทดสอบความสามารถในการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอรนั้นสามารถอัดถานใหเปนแทงไดดังรูปท่ี 4(ก) โดยเศษถาน แปง และนํ้า
ที่ผานกระบวนการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
คอนโทรลเลอรจนสามารถออกมาเปนแทงถานอีกครั้งนั้นจะมีทั้งแทงถานที่สมบูรณดังรูปที่ 4(ข) ซึ่งแทงถาน
ที่สมบูรณในความหมายของผูวิจัย คือ แทงถานที่ไมมีการแตกหักหรือแหวง มีขนาดความยาวของแทง
ตามท่ีกําหนดไว และแทงถานที่ไมสมบูรณดังรูปท่ี 4(ค) ซึ่งแทงถานที่ไมสมบูรณในความหมายของผูวิจัย คือ 
แทงถานท่ีอาจจะมีการแตกหักหรือแหวง มีขนาดความยาวของแทงสั้นกวาที่กําหนดไว

(ก) ตัวอยางแทงถาน

 (ข) ตัวอยางแทงถานที่สมบูรณ  (ค) ตัวอยางแทงถานที่ไมสมบูรณ
รูปท่ี 4 ถานจากเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร

 โดยรูปท่ี 5 แสดงถึงคาเฉล่ียท่ีไดจากการทดสอบเพ่ือหาความสามารถในการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถาน
อัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร เมื่อทําการบรรจุผงถานและแปงมัน
อยางละ 1 ถัง ตอ 1 ความเร็วรอบของใบกวนผสมถาน 1 ระดับ ตอ 1 การทดสอบ ซ่ึงทําการทดสอบท่ีความเร็วรอบ
ของใบกวนผสม 3 ระดับ ระดับละ 5 ซํ้า พบวา ที่ความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมระดับที่ 1 
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(รอยละ 95.24, 140 แทง) สามารถทําการอัดถานไดแทงถานที่สมบูรณมากกวาความเร็วรอบในการทํางานของ
ใบกวนผสมระดับท่ี 2 (รอยละ 91.16, 134 แทง) และ 3 (รอยละ 86.90, 126 แทง) ตามลําดับ และท่ีความเร็วรอบ
ในการทํางานของใบกวนผสมระดับที่ 1 (รอยละ 4.76, 7 แทง) สามารถทําการอัดถานไดแทงถานที่ไมสมบูรณ
นอยกวาความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมระดับท่ี 2 (รอยละ 8.84, 13 แทง) และ 3 (รอยละ 13.10, 
19 แทง) ตามลําดับ โดยคาเฉล่ียดังกลาวมาจากการบรรจุผงถาน 1 ถัง และมีอัตราคุณภาพงาน (คิดจากส่ิงท่ีผลิต) 
พบวา ท่ีความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมระดับท่ี 1 (รอยละ 95) มีอัตราคุณภาพงานสูงกวาท่ีความเร็วรอบ
ในการทํางานของใบกวนผสมระดับที่ 2 (รอยละ 91) และ 3 (รอยละ 87) ตามลําดับ โดยสาเหตุที่ความเร็วรอบ
ของใบกวนผสมระดับที่ 1 ใหแทงถานที่สมบูรณมากกวาที่ความเร็วรอบของใบกวนผสมระดับท่ี 2 และ 3 นั้น 
เพราะความเร็วของใบกวนผสมในระดับท่ี 1 เคล่ือนท่ีดวยความเร็วรอบท่ีต่ํากวาในระดับท่ี 2 และ 3 จึงมีแรงเหว่ียง
หนีศูนยกลางที่นอยกวาในระดับที่ 2 และ 3 จึงทําใหวัตถุดิบท่ีเปนสวนผสมสามารถลวงลงมาคลุกเคลากันได
มากกวาเพราะวาเมื่อใบกวนผสมหมุนผลักดันครีบของใบกวนผสมใหกวาดวัตถุดิบที่เปนสวนผสมที่อยูรอบ ๆ 
ทําใหเกิดการไหลในแนวสัมผัสกับเสนรอบวง ซึ่งจะทําใหเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางเปนผลใหมีการเคลื่อนที่
ของวัตถุดิบที่เปนสวนผสมจากจุดศูนยกลางของใบกวนผสมออกไปสูแนวเสนรอบวงทุกทิศทาง โดยเปนไปตาม
หลักการทางชลศาสตรท่ีเม่ือของไหลถูกหมุนใหเกิดแรงเหว่ียงหนีศูนยกลาง ความกดดันของของไหลจะมีคามากข้ึน
เม่ืออยูหางจุดศูนยกลางของใบพัดมากข้ึน [15] และดวยความเร็วรอบของใบกวนผสมในระดับท่ี 2 และ 3 ท่ีสูงกวา
ในระดับที่ 1 จึงทําใหมีแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางมากกวาทําใหวัตถุดิบที่เปนสวนผสมยังมีการแยกชั้นระหวาง
ผงถานกับแปงมัน ดังนั้นเม่ือผานกระบวนการอัดแทงจึงไดแทงที่ไมสมบูรณมากกวา
 

รูปท่ี 5 ความสามารถในการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
 คอนโทรลเลอร

 
(ก) การทดสอบเพื่อหาความหนาแนนของแทงถาน

รูปท่ี 6 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของถานท่ีไดจากการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุม
 การทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร
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(ข) การทดสอบความแข็งของแทงถาน 
รูปท่ี 6 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของถานท่ีไดจากการทํางานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุม
 การทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร (ตอ)

 จากอัตราคุณภาพงานของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
คอนโทรลเลอรน้ีพบวา ท่ีความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมระดับท่ี 1 (62 rpm) เปนระดับของความเร็วรอบ
ที่เหมาะสมในการทํางานของเครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
คอนโทรลเลอรที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึน เพราะสามารถอัดแทงถานใหมีความสมบูรณและมีอัตราคุณภาพงานสูงที่สุด 
คือ รอยละ 95 และมีประสิทธิภาพในการทํางาน (คิดจากเวลา) คือ รอยละ 87 จากน้ันผูวิจัยไดนําถานท่ีไดจากการ
อัดแทงของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร
ที่ความเร็วรอบในการทํางานของใบกวนผสมระดับท่ี 1 (62 rpm) นั้นไปทดสอบคุณสมบัติทางกลของแทงถาน
ที่ไดเพื่อหาความหนาแนนและคาความแข็งดังรูปท่ี 6 พบวามีความหนาแนนเฉลี่ยของแทงถานที่ 1.09 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงมากกวาความหนาแนนของถานอัดแทงท่ีไดจากเคร่ืองอัดถานแบบสกรูเกลียว เน่ืองจาก
มีสวนผสมของแปงมันที่มากกวา โดยสอดคลองกับรายงานวิจัยในป 2554 ที่กลาววา เมื่อมีปริมาณของแปง
ท่ีผสมมากข้ึน จะทําใหความหนาแนนและความแข็งแรงของถานอัดแทงเพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน [16] ซ่ึงจากความหนาแนน
ที่เพิ่มมากขึ้นนี้จะสงผลใหแทงถานมีระยะเวลาในการเผาไหมมากข้ึน ดังรายงานการวิจัยของ [13] และแทงถาน
ที่ไดจากกระบวนการอัดของเครื่องมีความสามารถในการทนแรงกดอัดเฉลี่ยที่ 204.86 นิวตัน ซึ่งแสดงถึง
ความแข็งแรงของแทงถานที่จะไมเกิดการแตกรวนเนื่องจากการรับนํ้าหนักไมเกิดคาการทนตอแรงกดอัดนี้
หากมีการบรรจุใสถุงเพื่อการขนสงไปจําหนาย
 โดยเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอร
ที่พัฒนาขึ้นนั้น มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่ 2.55 วัตตตอช่ัวโมง หรือเปนเงิน 8.28 บาทตอชั่วโมง 
และสามารถคํานวณหาจุดคุมทุนของเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
คอนโทรลเลอร โดยเริ่มจากการกําหนดราคาขายตอหนวยของเครื่องตนแบบซึ่งผูวิจัยคํานวณจากราคารวม
ของคาวัสดุ อุปกรณสิ้นเปลือง และคาแรงงานในการประกอบเคร่ือง ซึ่งเครื่องตนแบบนี้สามารถขายไดในราคา
เร่ิมตนท่ี 55,566.5 บาทตอเคร่ือง ซ่ึงเกษตรกรท่ีใชเคร่ืองอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรม
เมเบิลลอจิกสคอนโทรลเลอรทํางานแทนแรงงานคนเปนเวลา 8 ชั่วโมงตอวัน ผลิตถานอัดแทงสมบูรณได 
12,720 แทงตอวัน (เทากับมีกําลังการผลิตที่ 1,590 แทงตอช่ัวโมง) หรือ 595.454 kg ตอวัน (เทากับ 74.43 kg 
ตอวัน) โดยราคาขายถาน 10 บาทตอกิโลกรัม เพราะฉะน้ันเกษตรกรจะสามารถคืนทุนไดในเวลา 16 วัน
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ผลจากการออกแบบและพัฒนาเครื่องอัดแทงถานอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกส
คอนโทรลเลอรตัวเครื่องมีขนาดกวาง 1.7 ม. ยาว 1.5 ม. สูง 1.2 ม. มีถังสําหรับบรรจุผงถาน แปงมัน และ
ทอจายนํ้าที่อยูดานบนของถังผสมสวนผสมท่ีตอกับชุดเกลียวอัดแทงที่ดานขางของตัวเครื่อง และมีตูควบคุม
การทํางานของเครื่องที่สามารถกําหนดอัตราสวนผสมของวัตถุดิบ และกําหนดความยาวของแทงถานได 
ผลจากการทดสอบพบวา ระบบควบคุมการทํางานอัตโนมัติของเครื่องสามารถควบคุมการทํางานใหเริ่มและ
หยุดการทํางานไดตรงตามเงื่อนไขที่ผูใชงานกําหนด มีอัตราคุณภาพงานสูงสุดที่รอยละ 95 มีประสิทธิภาพ
ในการทํางาน (คิดจากเวลา) รอยละ 87 มีความหนาแนนเฉลี่ยของแทงถานที่ 1.09 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
มีคาทนแรงกดของแทงถานเฉลี่ยที่ 204.86 นิวตัน มีกําลังการผลิตท่ี 1,590 แทงตอช่ัวโมง และมีอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาที่ 2.55 วัตตตอชั่วโมง
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