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บทที่ 4 
 

การสรางเครื่องอัดแทงฝุนไม 
 

4.1 บทนํา 
จากการทดสอบของวิริยะ ดวงสุวรรณ และคณะ (2543) ซ่ึงไดทําการศึกษาหา

คุณสมบัติและคุณภาพของแทงฝุนไมที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนเชือ้เพลิงพบวา แทงเชื้อเพลิง
แข็งจากฝุนไมควรมีความหนาแนนอยูในชวงประมาณ 850-930 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยมี
สัดสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 1-1.5:1 และจากขอจํากัดของเตาเผาในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่เขารวมโครงการวิจยั จึงตองกําหนดใหแทงฝุนไมมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นไดทําการคํานวณขนาดของชิ้นสวนตางๆและออกแบบชิ้นสวนทั้งหมดของ
เครื่องอัดแทงฝุนไมแลว ไดทําการสรางเครื่องอัดแทงฝุนไมขนาดยอของเครื่องจักรที่มีกําลังการ
ผลิตที่เหมาะสมกับการใชงานในระดับอุตสาหกรรม จากนัน้ไดทําการทดสอบสมรรถนะการ
ทํางาน ปรับปรุงแกไขขอบกพรองและวเิคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรตามลําดับ 
    
4.2 ลักษณะและหลักการทํางาน 

เครื่องอัดแทงฝุนไมที่ไดออกแบบและทําการสราง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 
โดยมีสวนประกอบหลักทั้งหมด 6 สวนดวยกัน คือ 

1).ชุดตนกําลังของระบบไฮดรอลิก ใชมอเตอรขนาด 7.5 กิโลวัตต (10 แรงมา) ขับ
ปมซึ่งมีอัตราการไหล 11.50 แกลลอนตอนาที สามารถสรางความดันน้ํามันไดสูงสดุ 3,000 ปอนด
ตอตารางนิ้ว (20.6 เมกะปาสคาล) มีเรือนแยกน้ํามันไฮดรอลิก (manifold block) เปนตัวรับน้ํามนั
จากปมไฮดรอลิกและสงจายน้ํามันไปยังกระบอกไฮดรอลิกทั้งสามกระบอก โดยใชวาลวโซลินอยด
ในการทําหนาที่ควบคุมการปดเปดและบงัคับทิศทางการไหลของน้ํามนัไฮดรอลิก ใหเปนไปตาม
โปรแกรมที่ไดใสไวใน PLC  ชุดตนกําลังของระบบไฮดรอลิกแสดงไวในรูปที่ 4.2 สวนเรือนแยก
น้ํามันและวาลวโซลินอยดไดแสดงไวในรูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.1 รูปเครื่องอัดแทงฝุนไม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ชุดตนกําลังของระบบไฮดรอลิก 
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รูปที่ 4.3 เรือนแยกน้ํามัน และโซลินอยดวาลว 
 

2).กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่ง ตดิตั้งในแนวนอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลูกสูบ 100 มิลลิเมตร ความยาวชวงชัก 200 มิลลิเมตร ปลายกานสูบตอเขากับแทงปอนฝุนไม เพือ่
ทําหนาที่ปอนฝุนไมจากรางรับฝุนไมเขาสูแบบอัด และอัดฝุนไมลวงหนาเพื่อลดปรมิาตรของฝุนไม
ลง 3.5 เทาของปริมาตรเริ่มตน ไดแสดงกระบอกไฮดรอลิกกระบอกทีห่นึ่ง แทงปอนฝุนไม รางรบั
และปอนฝุนไมไวในรูปที่ 4.4 ,4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
  3).กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สอง ติดตั้งในแนวดิง่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลูกสูบ 160 มิลลิเมตร ความยาวชวงชัก 250 มิลลิเมตร ปลายกานสูบตอเขากับแทงอดัฝุนไม เพื่อทาํ
หนาที่อัดฝุนไมในแบบอดัใหไดความหนาแนนตามที่ตองการ สําหรับลักษณะของแทงอัดและตําแหนง
การติดตั้งไดแสดงไวในรูปที ่4.7 สวนกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองไดแสดงไวในรูปที่ 4.8 
  4).กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สาม ติดตั้งในแนวนอนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ลูกสูบ 100 มลิลิเมตร ความยาวชวงชัก 100 มิลลิเมตร ปลายกานสูบตอเขากับแทงปดฝุนไม เพื่อทาํ
หนาที่ปดไมใหฝุนไมไหลออกทางชองเปดดานลางในขณะที่ทําการอัดฝุนไมภายในแบบอัด และ
เปดใหแทงฝุนไมตกลงมาจากแบบอัด ไดแสดงกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สามและแทงปดฝุนไม



 50 

ไวในรูปที่ 4.9 และ4.10 ตามลําดับ สําหรับตําแหนงชองเปดดานลางของแบบอัดไดแสดงไวในรูปที่ 
4.11 
   

 
 

รูปที่ 4.4 กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แทงปอนฝุนไม 
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รูปที่ 4.6 รางรับและปอนฝุนไม (ไมไดแสดงถังเก็บฝุนไมซ่ึงตออยูดานบน) 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ตําแหนงการตดิตั้งแทงอัดฝุนไม 
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รูปที่ 4.8 กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 4.9 กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สาม 
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รูปที่ 4.10 แทงปดฝุนไม 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ชองเปดดานลางของแบบอัด 
 

5).แบบอัดรูปทรงกระบอกแบบเรียงซอนแนวตั้งตดิกันสีแ่ทง โดยแตละแทงมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ถูกผาครึ่งตามแนวยาวออกเปนสองซีก ซีกหนึ่งถูกติดตายอยู
กับที่สวนอีกซกีติดอยูกับแทงปอนฝุนไม ดงัแสดงไวในรปูที่  4.12 
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รูปที่ 4.12 แบบอัดฝุนไม 
 

6).ตูควบคุม ภายในประกอบดวยระบบยอย 2 ระบบคือ  
      - ระบบไฟฟากําลัง ทําหนาที่จายพลังงานไฟฟา 3 เฟส ใหกับมอเตอรเพื่อไปขับ
ปมน้ํามันไฮดรอลิก และจายพลังงานไฟฟา 1 เฟส เขาหมอแปลงเพือ่แปลงใหเปนไฟฟากระแสตรง 
24 โวลต แลวจายใหกับ pressure switch ,limit switch และโซลินอยดวาลว 
      - ระบบควบคุม ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของเครื่องอัดแทงฝุนไม ซ่ึงสามารถ
ควบคุมการทํางานไดทั้งแบบควบคุมดวยมือ และแบบอตัโนมัติโดยใช PLC รุนsimatic S7-200 เปน
ตัวควบคุม 
  ทั้ง 2 ระบบถูกติดตั้งรวมไวในตูเดยีวกัน ทั้งนี้ก็เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและ
การบํารุงรักษา ตูควบคุมแสดงไวในรูปที่ 4.13 สวนรูปที่ 4.14 แสดงสวนประกอบของระบบภายใน
ตูควบคุม 
  สวนประกอบหลักทั้งหมดถกูยึดตดิอยูกับฐานแยกเปนชดุๆ ฐานของแตละชุดจะ
ติดตั้งลงบนฐานของเครื่องอัดแทงฝุนไมโดยใชนอ็ตเปนตัวยดึ ยกเวนชุดของกระบอกไฮดรอลิก 
กระบอกที่สอง ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวอัดหลักจะใชการจับยึดในลกัษณะเปนฝาประกบบนและฝา
ประกบลาง โดยกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองจะยดึติดกับฝาประกบบน สวนฝาประกบลางจะ
ติดอยูกับฐานของเครื่องอัดแทงฝุนไม การประกอบเขาดวยกันจะใชเหล็กยดึ ปลอกเหล็กยดึและ 
น็อต 
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รูปที่ 4.13 ตูควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ระบบไฟฟากําลังและระบบควบคุม ภายในตูควบคุม 
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  หลักการทํางานของเครื่องอัดแทงฝุนไม ใชการเคลือ่นที่ของกระบอกไฮดรอลิก 
ในการพาและอัดฝุนไมภายในเบาอัด ขัน้ตอนการอัดแทงฝุนไมสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิเวลา 
ดังในรูปที่ 4.15 โดยแบงจงัหวะการทํางานในหนึ่งรอบของการอัดได 5 จังหวะดงันี้คือ จังหวะที่
หนึ่งเริ่มจากฝุนไมภายในถังเก็บซึ่งติดตั้งอยูเหนือรางปอนฝุนตกลงมาในรางปอนฝุน ถูกกระบอก 
ไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่งขณะนี้อยูในตําแหนงหดสุด ยืดออกเพือ่ดันฝุนไมในรางปอนผานเขาสู
แบบอัดแลวคางไวที่ตําแหนงยืดสุด เปนการอัดลวงหนากอนการอัดจริงเพื่อลดปริมาตรของฝุนไม 
จังหวะที่สองกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สอง  ซ่ึงติดตั้งอยูดานบนของแบบอัดอยูในตําแหนงหด
สุด ยืดออกเพือ่อัดฝุนไมภายในแบบอัดใหแนนจนถึงความดันสูงสุดตามคาที่ไดตั้งไว แลวคางอยูที่
ตําแหนงนั้นชัว่ขณะตอนนีก้ระบอกไฮดรอลิกกระบอกทีส่องจะยังคงยดืไมสุด จากนั้นกระบอก 
ไฮดรอลิกกระบอกที่สองจะหดกลับเล็กนอย ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการทําใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่
สามหดกลับไดงายเพื่อเปดชองทางออกดานลางของแบบอัด ในจังหวะที่สามกระบอกไฮดรอลิก 
กระบอกที่สามหดกลับจนสุด สวนจงัหวะที่ส่ีกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองยดืออกจนสุดเพื่อ
ดันแทงฝุนไมออกจากแบบอัด และสุดทายจังหวะที่หากระบอกไฮดรอลิกกระบอกทีห่นึ่ง กระบอก
ที่สองหดกลับและกระบอกที่สามยืดออกเพื่อปดฝุนไมในแบบอัดดานลางพรอมกัน จนกระทั่งทุก
กระบอกอยูในตําแหนงหดและยดืสุดเปนการจบหนึ่งรอบของการอัดแทงฝุนไม จากนั้นจึงเริ่มทาํ
การอัดในรอบตอไป แทงฝุนไมถูกอัดออกมาจากแบบอัดพรอมกันครั้งละส่ีแทง แตละแทงมี
ลักษณะเปนรูปทรงกระบอกเรียว ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 32-36 มิลลิเมตร และมีความ
ยาวประมาณ 75-100 มิลลิเมตร โดยขนาดของแทงฝุนไมจะขึ้นอยูกบัความดันน้ํามันไฮดรอลิกที่ใช
ในการอัด 

 
รูปที่ 4.15 แผนภูมิเวลาการทํางานของเครื่องอัดแทงฝุนไม 
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โดยที ่ A : กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่ง 
 B : กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สอง 
 C : กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สาม 

 
4.3 การทดสอบ 
 4.3.1 วิธีการทดลองอัด 
  ตําแหนงของสวิทชตางๆบนตูควบคุม แสดงไวในรูปที่ 4.16 
  1). เปดสวิทชตูควบคุม สวิทชควบคุมการทํางานอยูที่โหมดควบคุมดวยมือ 
  2). กดปุมเปดมอเตอรของชุดหนวยกําลังแลวปรับความดันน้ํามันไฮดรอลิก โดยดู
ที่เกจวัดความดันใหไดคาความดัน 100 บาร 
  3). ตรวจสอบการทํางานของกระบอกไฮดรอลิกโดยการกดปุมควบคุมใหกระบอก 
ไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่ง และกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองอยูในตําแหนงหดสุด สวน
กระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สามอยูในตําแหนงยืดสุด 
  4). เทฝุนไมลงไปในถังเก็บฝุนจนเต็ม 
  5). กดปุมสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่งยืดออก เพื่อดนัฝุนไมเขาไปใน
แบบอัดจนสดุ แลวคางไวที่ตาํแหนงยืดสุด 
  6). กดปุมสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองยืดออก เพื่ออัดฝุนไมในแบบอัด
ใหแนนจากนัน้จึงหดกลับเล็กนอย แลวคางไวที่ตําแหนงนั้น 
  7). กดปุมสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สามหดกลับ เพื่อเปดชองเปดดาน 
ลางของแบบอัด แลวคางไวทีต่ําแหนงหดสดุ 
  8). กดปุมสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สองยืดออกจนสุด เพื่อดันแทงฝุนไม
ออกจากแบบอัด 
  9). กดปุมสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่หนึ่ง และกระบอกที่สองหดกลับไป
อยูในตําแหนงหดสุด พรอมกับสั่งใหกระบอกไฮดรอลิกกระบอกที่สามยืดออก ไปอยูในตําแหนง
ยืดสุด เพื่อเร่ิมการทํางานในรอบใหม 
  เนื่องจากเครื่องอัดแทงฝุนไมควบคุมการทํางานดวยระบบ PLC ดังนั้นจึงสามารถ
ปอนโปรแกรมใหเครื่องทํางานแบบอัตโนมัติได โดยหลังจากทําตามขั้นตอนที่ 1-4 แลว ใหปรับ
สวิทชควบคุมการทํางานไปที่โหมดอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.16 แสดงตําแหนงของสวิทชตางๆบนตูควบคุม 
 

 4.3.2 ผลการทดลอง 
  ผลการทดลองอัดแทงฝุนไมปรากฏวา มีแรงเสียดทานระหวางแทงฝุนไมกับผนัง
ของแบบอัดไมมาก ทําใหสามารถถอดแทงฝุนไมออกจากแบบอดัไดโดยงาย แทงฝุนไมที่ไดจาก
การอัดมีผิวเรียบสวยงามและมีความหนาแนนใกลเคียงกนัทั้งสี่แทง แตจะเรยีงติดกนัทุกแทงทั้งนีก้็
เนื่องมาจากวสัดุที่ใชในการทําแบบอัด คือเทฟลอนจะมีคุณสมบัติในการใหตวัไดเล็กนอยเมื่อเกดิ
การอัดจึงทําใหแบบอัดประกบกันไมสนิทในขณะที่ฝุนไมถูกอัดอยูภายในแบบอดั การดึงแยกแทง
ฝุนไมออกจากกันสามารถทําไดงายโดยไมทําใหเกิดการแตกหกั แทงฝุนไมที่ไดจากการอัดแสดงไว
ในรูปที่ 4.17  
   

สวิทชตูควบคุม 

สวิทชควบคุมการทํางาน 

ปุมฉุกเฉิน 

ปุมเปดมอเตอร ปุมปดมอเตอร 

ปุมยืด1 

ปุมควบคุมการยืดและหดของกระบอกไฮดรอลิก 

ปุมยืด2 ปุมยืด3 ปุมหด1 ปุมหด2 ปุมหด3 
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รูปที่ 4.17 แทงฝุนไมที่อัดดวยแบบอัดเทฟลอน 
 

จากการสังเกตสีผิวของแทงฝุนไมแตละแทงพบวา แทงฝุนไมมีความเขมของสีผิว
ลดลงจากดานบนลงมา เมื่อทําการวัดคาความหนาแนนจะไดคาไมเทากันตลอดทัง้ความยาวแทง 
โดยแทงฝุนไมจะมีความหนาแนนลดลงจากดานบนลงมาดานลาง ดงันั้นความเขมสีผิวของแทงฝุน
ไมจะแปรผันตรงกับความหนาแนน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากฝุนไมภายในแบบอัดจะถูกแทงอัดฝุนไมอัด
ลงมาในแนวดิง่ทําใหเกิดแรงเสียดทานเพิ่มขึน้เรื่อยๆตามระยะการอัด หากตองการใหแทงฝุนไมมีความ
หนาแนนเทากันตลอดทั้งแทง จะตองใชความดันน้ํามันไฮดรอลิกในการอัดฝุนไมสูงกวา 100 บาร 
เพื่อที่จะเอาชนะแรงเสยีดทานที่เกิดขึน้ระหวางฝุนไมกบัผนังของแบบอัด  
  เมื่อใชงานเครือ่งอัดแทงฝุนไมไปไดระยะหนึ่ง จะเกดิปญหาขึ้นกับแบบอัดซึ่งทํา
มาจากเทฟลอนคือ แบบอัดจะเกิดการเสยีรูปบริเวณสันขอบทําใหไมสามารถประกบกันไดสนิทดงั
แสดงไวในรูปที่ 4.18 สาเหตุเกดิจากมเีศษฝุนไมที่ถูกอัดในครั้งกอนๆตกคางอยู จึงทําใหไปติด
ระหวางสันของแบบอัดเมื่อแบบอัดเคลื่อนที่มาประกบกนั 
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รูปที่ 4.18 แสดงแบบอัดเทฟลอนที่เกิดการเสียรูป 
   
4.4 การปรับปรุงแกไข 
  ไดทําการปรับปรุงแกไขเครื่องอัดแทงฝุนไมในสวนของแบบอัด โดยการเปลี่ยนวัสดุ
ที่ใชในการทําแบบอัดจากเทฟลอนมาเปนเหล็กแทน จากนั้นจึงไดทดลองอัดแทงฝุนไมดวยแบบอดัซึ่ง
ทํามาจากเหล็ก ในตอนแรกพบวาแทงฝุนไมที่ไดจากการอัดมีความหนาแนนไมเทากันทุกแทง โดย
แทงฝุนไมที่อยูดานขางของแบบอัดทั้งสองดานมีความหนาแนนใกลเคยีงกัน และแนนมากกวาแทง
ฝุนไมที่อยูตรงกลางทั้งสองแทง ทั้งนี้เนื่องมาจากฝุนไมมีการลนออกจากแบบอัดกลับเขาสูถังเก็บ ที่
รูตรงกลางทั้งสองมากกวาทีรู่ดานขางในจงัหวะที่ปอนและอัดฝุนไมเร่ิมแรก ทําใหมีปริมาณฝุนไม
ภายในแบบอดัไมเทากนัทุกชอง ดังนั้นเมื่อแทงอัดฝุนไมเคลื่อนที่ลงมาอัดฝุนไมในแบบอัดจะเกดิ
การแนนขึน้ทีรู่ดานขางทั้งสองดานกอนรูตรงกลาง หลังจากแทงฝุนไมในรูดานขางแนนจนไม
สามารถอัดตัวไดอีกแทงอดัฝุนไมจะไมเคลื่อนที่แลว ในขณะที่ฝุนไมในรูตรงกลางยงัไมแนน จึงได
ทําการแกไขโดยปดชองลนกลับเขาสูถังเก็บของฝุนไม บริเวณรูกลางทั้งสองของแบบอัดใหเล็กกวา
รูดานขางดังแสดงไวในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 แสดงตําแหนงการปดชองลนกลับของฝุนไม 
 

  หลังจากปรับปรุงแกไขแลว ไดทําการทดลองอัดแทงฝุนไมผลปรากฏวาแทงฝุนไม
ที่ไดจากการอดัมีความหนาแนนใกลเคียงกันทุกแทง สําหรับลักษณะของแทงฝุนไมไดแสดงไวดงั
รูปที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แทงฝุนไมที่อัดไดจากเครื่องอดัหลังจากทําการแกไข 

แผนปดชองลนกลับ 
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4.5 การทดสอบเครื่องอัดแทงฝุนไมท่ีไดปรับปรุงแกไขแลว 
  จากการทดลองใชงานเครื่องอัดแทงฝุนไมพบวา แทงฝุนไมที่ไดจากการอัดดวย
แบบอัดซึ่งทํามาจากเทฟลอน มีผิวเรียบกวาและมีความหนาแนนมากกวาแบบอัดที่ทํามาจากเหล็ก 
เมื่อเปรียบเทียบที่ความดันน้าํมันไฮดรอลิกที่ใชในการอัดเทากัน ทั้งนี้เนื่องจากเทฟลอนมีคุณสมบตัิ
ในการใหตวัไดดีกวาเหล็ก ดังนั้นจึงเกิดแรงเสียดทานระหวางผิวของแบบอัดกับฝุนไมนอยกวา แต
แทงฝุนไมที่ไดจากการอัดดวยแบบอัดที่ทาํมาจากเหล็ก จะมีสวนที่ติดกันนอยกวาแบบอัดซึ่งทํามา
จากเทฟลอนและจะไมเกิดการเสียรูปจึงมีอายุการใชงานที่ยาวนานกวา ผลการทดลองอัดแทงฝุนไม
โดยใชความดันน้ํามันไฮดรอลิกตั้งแต 50 บาร จนถึง 120 บาร โดยทําการเพิ่มความดันขึ้นครั้งละ 10 
บาร ไดคาดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
  ตารางที่ 4.1 ผลการอัดแทงฝุนไม หลังจากปรับปรุงแกไขเครื่องอัดแทงฝุนไมแลว 
 

ขนาดของแทงฝุนไม (มิลลิเมตร) ความดัน
น้ํามัน 
 (บาร) 

เสนผานศูนยกลาง
ดานบน 

เสนผานศูนยกลาง
ดานลาง 

ความยาว 
มวล 

(กรัม) 
ความหนาแนน 

(กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร) 

50 34 37 101 65.69 620-660 
60 34 36.5 98.5 66.82 670-740 
70 33 35.5 94.5 66.24 750-770 
80 33 35 91 65.35 780-800 
90 33 35 87 66.55 810-870 
100 33 35 78 62.27 870-910 
110 33 35 80 66.18 900-930 
120 33 36 78.5 69.38 930-970 

 
4.6 การทดสอบแทงฝุนไม 
  คุณสมบัติที่ตองการเปนอันดับแรกของแทงฝุนไม ที่จะนํามาทําเปนแทงเชื้อเพลิง
คือสามารถติดไฟไดดีหรือมคีุณสมบัติในการเผาไหมที่ด ี ดังนั้นจึงจําเปนตองหาชวงความหนาแนน
ของแทงฝุนไมที่ติดไฟไดด ี ทั้งนี้ในชวงความหนาแนนดังกลาวแทงฝุนไมจะตองมีความแนนเพยีง
พอที่จะทนตอแรงกระแทก และทนตอความชื้นไดดีระดับหนึ่งดวยซ่ึงเปนคุณสมบตัทิี่ตองการเปน
อันดับสอง 
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 4.6.1 การทดสอบการเผาไหม 
  นําแทงฝุนไมที่ไดจากการอดัดวยเครื่องอดัแทงฝุนไมตามตารางที่ 4.1 มาทดลอง
เผาในเตาอั้งโล โดยใชแทงฝุนไมที่ความหนาแนนตางๆไดผลดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 
 
  ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองเผาแทงฝุนไม 

 
ความดันน้ํามนั 

(บาร) 
ลักษณะการตดิไฟ 

 

50 ในชวงแรกมีควันเกิดขึ้นมาก การติดไฟเปนถานแดงๆคลายธูปมีเปลวไฟออกมานอย 
ลักษณะของแทงฝุนไมจะมีสีแดงอยูตลอดเปนจุดไมทั่วทั้งแทง จากนั้นจะปริแตกทั้ง
แนวยาวและแนวขวาง เมื่อเผาจนดําทั้งแทงจะแตกเปนทอนใหญเหลือขี้เถาสีเทากอน
เล็กๆ 

60 การติดไฟในชวงแรกมีควันเล็กนอย แทงฝุนไมสามารถติดลุกเปนเปลวไฟสีสมไดดีทั้ง
แทง โดยขนาดเสนรอบวงของแทงจะเล็กลงเรื่อยๆมีการปริแตกบริเวณผิวแตไมหลุด
เปนทอน 

70 ติดลุกเปนเปลวไฟไดดีทั้งแทงไมมีควันเกิดขึ้น แทงฝุนไมจะติดไฟในลักษณะคลาย
ถานแดงๆเกือบทั้งแทงเปลวไฟเริ่มมีสีมวงบริเวณฐาน ขนาดเสนรอบวงของแทงฝุนไม
จะเล็กลงเรื่อยๆ  

80 แทงฝุนไมจุดติดไฟไดดีและลุกเปนเปลวไฟทั่วทั้งแทง เปลวไฟจะติดอยางตอเนื่องจน
แทงฝุนไมดําทั้งหมดจากนั้นจึงเปลี่ยนเปนถานแดงๆ โดยจะติดไฟจากดานนอกเขาไป
ดานใน เกิดการปริแตกตามแนวขวางแลวหลุดเปนทอนสั้นๆหลายทอน 

90 ติดลุกเปนเปลวไฟไดดีทั้งแทงลักษณะของเปลวไฟจะสูงเปนสีสมฐานสีมวง แทงฝุน
ไมจะติดไฟจนเปนสีดําทั้งแทงจากนั้นจึงเปลี่ยนเปนสีแดง มีการปริแตกตามแนวขวาง
แตไมหลุดออกจากกัน เมื่อเผาไหมเกือบหมดจะแตกออกตามแนวยาวเปนสองซีก  

100 ติดลุกเปนเปลวไฟไดดีทั้งแทง แทงฝุนไมจะติดไฟจนเปนสีดําแลวเปลี่ยนเปนสีแดงแค
สวนเล็กนอยเทานั้นมีการปริตามแนวขวางเปนชวงๆแตไมถ่ีมากและไมหลุดเปนทอนๆ 

110 ติดลุกเปนเปลวไฟไดดีเปลวไฟเปนสีสมฐานมีสีมวงเล็กนอย ขนาดของแทงฝุนไมจะ
เล็กลงเรื่อยๆทั้งความยาวและเสนรอบวง มีการปริตามแนวขวางเปนชวงๆและแตก
ก่ึงกลางแทงตามแนวยาวเปนสองซีก แตไมหลุดแยกออกจากกัน 

120 การติดไฟเหมือนกันกับแทงฝุนไมที่อัดดวยความดันน้ํามันไฮดรอลิก 110 บาร 
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4.6.2 การทดสอบความรวนกรอบหลุดเปนผง 
  ทดสอบความตานทานตอแรงกระแทก โดยการปลอยแทงฝุนไมใหตกจากที่สูงที่
ระดับความสูง 2 เมตร ลงมากระทบพื้นคอนกรีต จากนั้นนําเศษแทงฝุนไมขนาดโตสดุที่เหลืออยูมา
คํานวณหาเปอรเซ็นตการคงสภาพของแทงฝุนไม ไดผลดังแสดงไวในตารางที่ 4.3 
 
  ตารางที่ 4.3 ผลการปลอยแทงฝุนไมใหตกจากที่สูงกระทบพื้นคอนกรีต 
 

ความดันน้ํามนั 
(บาร) 

มวลเฉลี่ยเร่ิมตนของ
แทงฝุนไม (กรัม) 

มวลเฉลี่ยของเศษแทง
ฝุนไมหลังการตก (กรัม) 

เปอรเซ็นต 
การคงสภาพ 

50 67.46 65.46 97.03 
60 67.20 65.47 97.41 
70 65.44 63.99 97.78 
80 64.44 63.17 98.01 
90 67.25 65.99 98.13 
100 59.31 58.35 98.38 
110 65.18 64.15 98.41 
120 68.41 67.24 98.29 

 
 4.6.3 การทดสอบความตานทานความชืน้ 
  ทดสอบโดยการทิ้งแทงฝุนไมไวในสภาพบรรยากาศปกติความชื้น 100 เปอรเซ็นต 
เปนเวลา 7 วนั แลววดัการพองตัวในแนวรัศมี ความยาวและเชิงปริมาตรไดผลดังแสดงไวในตาราง
ที่ 4.4 
 
  ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตการพอตัวของแทงฝุนไม 
 

ความดันน้ํามนั เปอรเซ็นตการพองตัว 
(บาร) แนวรัศม ี ความยาว ปริมาตร 

50 3.53 11.66 17.54 
60 2.85 10.75 17.00 
70 2.21 10.60 14.84 
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  ตารางที่ 4.4(ตอ) เปอรเซ็นตการพอตัวของแทงฝุนไม 
 

ความดันน้ํามนั เปอรเซ็นตการพองตัว 
(บาร) แนวรัศม ี ความยาว ปริมาตร 

80 1.84 10.02 14.11 
90 1.82 9.93 13.20 
100 1.47 9.82 13.07 
110 0.74 9.64 12.39 
120 0.72 9.18 12.28 

 
  จากการทดสอบคุณสมบัติตางๆของแทงฝุนไม ที่ไดจากการอัดดวยเครื่องอัดแทง
ฝุนไมสรุปไดวาคุณสมบัติในการติดไฟของแทงฝุนไมที่ความหนาแนน 620-660 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร เร่ิมติดลุกเปนเปลวไฟได สวนที่ความหนาแนน 670-740 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ติดลุกเปนเปลวไฟไดดแีตยังคงมีควันอยูอีกเล็กนอยในชวงเริ่มติดไฟ และที่ความหนาแนน 750-970 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ติดไฟไดดีมากสวนคุณสมบัติการคงสภาพของแทงฝุนไมที่มีความ
หนาแนนมากกวา 620 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีเปอรเซ็นตการคงสภาพมากกวา 97 และมี
เปอรเซ็นตการพองตัวนอยกวา 14 แทงฝุนไมที่ความหนาแนนดงักลาวจึงผานมาตรฐานทั้งความ
ตานทานตอแรงกระแทกและความตานทานความชื้น อยางไรก็ตามไมมีความจําเปนที่จะตองใชแทง
ฝุนไมที่มีความหนาแนนสูงมาก เนื่องจากแทงฝุนไมทีม่ีความหนาแนนมากกวา 800 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร มีความสามารถในการติดไฟไดเหมือนกัน ทั้งยังเปนการลดพลังงานที่ใชในการอัด
ฝุนไมใหเปนแทงไดอีกดวย ดังนั้นแทงฝุนไมที่ไดจากการอัดดวยเครื่องอัดแทงฝุนไมซ่ึงเหมาะสม
ในการนํามาทาํเปนเชื้อเพลิงแข็งคือ แทงฝุนไมที่ความหนาแนน 810-870 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
ใชความดนัน้ํามันไฮดรอลิกในการอัด 90 บาร 
 
4.7 ราคาคาสรางเครื่องอัดแทงฝุนไม 
  ในการสรางเครื่องอัดแทงฝุนไม อุปกรณประกอบหลักๆของระบบไฮดรอลิก ไดแก 
ชุดตนกําลัง กระบอกไฮดรอลิก เรือนแยกน้ํามัน โซลินอยดวาลว สวิทชความดัน สวิทชตําแหนง 
อุปกรณของระบบควบคุมและระบบไฟฟาทั้งหมด ไดมีการถอดออกมาจากชุดทดสอบอัดแทงฝุนไม
ระดับหองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลมาใช ช้ินสวนประกอบตางๆทั้งหมดของเครื่อง
อัดแทงฝุนไมไดวาจางใหทางโรงกลึงทําตามแบบที่ไดออกแบบไว โดยทางโรงกลึงเปนผูจัดหาวัสดุ
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เองและไดมีการนําชิ้นสวนของชุดทดสอบอัดแทงฝุนไมระดับหองปฏิบัติการ มาดัดแปลงใชในบาง
ช้ินสวน อยางไรก็ตามในการประเมินราคาคากอสรางเครื่องอัดแทงฝุนไมจะถือวาวัสดุและอุปกรณ
ทุกชิ้นตองมีการจัดหามาทั้งหมด โดยมีรายละเอียดราคาคาสรางเครื่องอัดแทงฝุนไมแสดงไวใน
ตารางที่ 4.5  
  ตารางที่ 4.5  คาใชจายในการสรางเครื่องอัดแทงฝุนไม 
 

รายการ จํานวน ราคา(บาท) 
1.ระบบไฮดรอลิก 
   1.1 เพาเวอรยูนิต (ถัง, ปม ,มอเตอร, ฯลฯ) 
         ขนาด 200 บาร  7.5 กิโลวัตต 
  1.2 กระบอกไฮดรอลิก 

  - กระบอกทีห่นึ่ง (bore 100 mm stroke 100 mm) 
  - กระบอกทีส่อง  (bore 100 mm stroke 200 mm) 
  - กระบอกทีส่าม  (bore 160 mm stroke 250 mm) 

   1.3 manifold block 
   1.4 main valve 
   1.5 solenoid valve of main valve 24VDC 
   1.6 relief valve    
   1.7 solenoid valves of relief valve 
   1.8 pressure switch 24VDC 50-200 bars    
   1.9 limit switch  24 VDC  
   1.10 สายไฮดรอลิกพรอมหัวสาย และขอตอ  
2.ระบบควบคมุ 
   2.1 PLC รุน Simatic S7-200 
   2.2 วัสดุไฟฟา                                                
         - สายไฟฟากําลัง, สายไฟฟาควบคุม, ทอออน และอื่นๆ   
         - ตูควบคมุ 
         - มิเตอร, หมอแปลง 
         - สวิทชตางๆ, รีเลย  
 

 
1 ชุด 

 
 

1 กระบอก 
1 กระบอก 
1 กระบอก 

1 ชุด 
3 ชุด 
3 ชุด 
1 ชุด 
1 ชุด 
2 ตัว 
4 ตัว 
6 เสน 

 
1 ชุด 

 
- 

1 ตู 
- 
- 

 
36,945 

 
 

6,000 
6,500 

12,000 
11,000 
10,950 
7,200 
3,570 
1,680 
4,700 
1,600 
7,500 

 
43,500 

 
1,800 
1,000 
2,700 
2,200 
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  ตารางที่ 4.5(ตอ) คาใชจายในการสรางเครื่องอัดแทงฝุนไม 
 

รายการ จํานวน ราคา(บาท) 
3.วัสดุโลหะทางกลทั่วไป 
   - เหล็กโครงสราง, เหล็กเบาอัด 
   - ลอเปนและลอตาย 
   - น็อต, สกรู และแหวนรอง 
   - สีรองพื้นกนัสนิม, สีพน ,ทินเนอร   
4.คาแรง 

 
- 

4 ชุด 
- 
- 
- 

 
30,000 
2,900 
1,000 

940 
30,000 

 รวมราคา 225,685 
 
4.8 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
  สําหรับการผลิตแทงเชื้อเพลิงแข็งจากฝุนไม ภายในโรงงานที่มีฝุนไมเปนเศษวัสดุ
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต และนําแทงเชื้อเพลิงแข็งที่ผลิตไดกลับไปใชเปนเชื้อเพลิงภายใน
โรงงาน ดังนั้นจึงไมคดิตนทุนคาวัตถุดบิในการผลิตและคาขนสง กําลังการผลิตของเครื่องจักร
แสดงไวในตารางที่ 4.6  
 
  ตารางที่ 4.6 กําลังการผลิตของเครื่องอัดแทงฝุนไม 
 

เวลาในการผลิต 1 รอบของการอัด (4 แทง) 15.735 วนิาท ี
มวลของแทงเชื้อเพลิง 1 รอบของการอัด (4 แทง) 265 กรัม 
อัตราการผลิตของเครื่องจักร 16.84 กรัมตอวินาท ี
กําลังการผลิตตอนาที 1.01 กิโลกรัม 
กําลังการผลิตตอช่ัวโมง 60.62 กิโลกรัม 
กําลังการผลิตตอวัน (8 ช่ัวโมง) 485 กิโลกรัม 
กําลังการผลิตตอเดือน (25 วนั) 12.125 ตัน 
กําลังการผลิตตอป (300 วัน) 145.50 ตัน 
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  การวิเคราะหหาตนทุนในการผลิตแทงฝุนไม สามารถคํานวณไดโดยการคิดคาใช 
จายในการลงทุนสรางเครื่องจักรและคาใชจายในการผลิตทั้งหมด คาที่ไดจากการคํานวณแสดงไว
ในตารางที่ 4.7 ซ่ึงไมรวมคาอาคาร คาแรงงานในการติดตั้งและคาขนยายเครื่องจักร   
   
  ตารางที่ 4.7 ตนทุนในการผลิตแทงฝุนไม 
 

ตนทุนของเครือ่งอัดแทงฝุนไม 225,685 บาท 
คาแรงคนงาน 60,000 บาทตอป 
คาพลังงานไฟฟา 43,740 บาทตอป 
คาการบํารุงรักษาเครื่องจักร 11,285 บาทตอป 
อัตราดอกเบี้ย  10 % 
กําลังผลิตของเครื่องจักร 145,500 กิโลกรัมตอป 
ราคาตนทุนของแทงเชื้อเพลิง 1.20 บาทตอกิโลกรัม 

  
  แสดงการคํานวณคาใชจายตางๆไดดังนี ้
  1). คาการลงทุนรายป คือเงินที่ตองจายคนืใหกับธนาคารตอป คิดที่อัตราดอกเบี้ย 
10% และระยะเวลาในการจายคืนเงินลงทนุ 5 ป สามารถหาไดโดยใชสมการ (4.1) 
 
    A = P x (CRF i,n)                 (4.1) 

    A = 225,685 x 
( )

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

151.01

51.011.0
 

        = 59,535 บาท/ป     
 
  โดยที ่ A : เงินที่ตองจายคืนธนาคารตอป (annualized cost) 
   P : เงินตนทีกู่มาจากธนาคารซึ่งก็คือเงินลงทุนนั่นเอง 
   (CRF i,n) : Capital recovery factor of i % interest and n years. 
       : [i(1+ i)n] / [(1+ i) n-1] 
   i : อัตราดอกเบี้ย (interest rate) 
   n : ระยะเวลาการจายคืน (finance period)  
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  2). คาจางคนงาน = จํานวนคน x คาแรงรายวัน x จํานวนวนัทํางาน   
     = 1 x 200 x 300 = 60,000 บาทตอป 

3). คาพลังงานไฟฟา = คาพลังงานไฟฟาตอหนวย x กระแสไฟฟาที่ใชงาน x      
ช่ัวโมงการทํางานตอวัน x จาํนวนวันทํางาน 

          = 2.43 x 7.5 x 8 x 300 = 43,740 บาทตอป 
  4). คาการบํารุงรักษาตอป คดิที่ 5% ของราคาเครื่องจักร 
    = 225,685 x 0.05 = 11,285 บาทตอป 

5). คาใชจายโดยรวมตอป = คาการลงทุนรายป + คาแรงคนงาน + คาพลังงาน
ไฟฟา + คาการบํารุงรักษาเครื่องจักร 

       = 59,535+60,000+43,740+11,285 = 174,560 บาทตอป 
  ดังนั้นราคาตนทุนของแทงเชือ้เพลิงแข็งจากฝุนไม ซ่ึงผลิตดวยเครื่องอัดแทงฝุนไม
ที่มีกําลังการผลิตปละ 145.50 ตัน = คาใชจายโดยรวมตอป / กําลังการผลิตตอป 
                = 174,560 / 145500 = 1.20 บาทตอกิโลกรัม 
  แตเนื่องจากมอเตอรขนาด 7.5 กิโลวัตต ของเครื่องอัดแทงฝุนไมไมไดใชพลังงาน
ไฟฟาเตม็ที่ตลอดเวลา ทั้งนีจ้ะขึ้นอยูกบัภาระการทาํงานซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความดันน้ํามันไฮดรอลกิ 
ดังนั้นตนทุนของแทงฝุนไมจงึเปลี่ยนตามไปดวย จากการเก็บขอมูลไดแสดงคาไวในตารางที่ 4.8
  
  ตารางที่ 4.8 ตนทุนของแทงฝุนไมซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามภาระการทํางาน 
 

ความดัน 
(บาร) 

กําลังการผลิต 
(กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง) 

พลังงานไฟฟา 
(กิโลวัตตตอ
ช่ัวโมง) 

คาไฟฟา 
(บาท) 

คาใชจายรวม 
(บาท) 

ตนทุนแทง 
ฝุนไม 

(บาทตอกิโลกรัม) 

50 60.62 1.474 8,598.84 139,418.84 0.958 
60 60.62 1.525 8,895.36 139,715.36 0.960 
70 60.62 1.576 9,191.87 140,011.87 0.962 
80 60.62 1.627 9,488.38 140,308.38 0.964 
90 60.62 1.932 11,267.45 142,087.45 0.977 
100 60.62 2.034 11,860.47 142,680.47 0.981 
110 60.62 2.135 12,453.50 143,273.50 0.985 
120 60.62 2.288 13,343.03 144,163.03 0.991 
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4.9 สรุป 
  จากการทดสอบเครื่องอัดแทงฝุนไมพบวา แทงฝุนไมที่ไดจากการอัดมีคาความ
หนาแนนนอยกวาความหนาแนนที่ไดคํานวณเอาไวในตอนออกแบบ ทั้งนี้เนื่องจากไดมีการเปลี่ยน
วัสดุที่ใชในการทําแบบอัดจากเทฟลอนมาเปนเหล็กแทน จึงทําใหแรงเสียดทานระหวางแทงฝุนไม
กับผนังของแบบอัดมีคาเพิม่ขึ้น เมื่อนาํแทงฝุนไมที่ไดจากการอัดในหนึ่งรอบจํานวนสี่แทงมาชั่ง
น้ําหนกัจะไดมวลเฉลี่ยอยูทีป่ระมาณ 250-280 กรัม ในขณะที่ไดคํานวณมวลของแทงฝุนไมภายใน
แบบอัดเอาไวที่ 204 กรัม ทั้งนี้เปนเพราะในการออกแบบไดมีการเผือ่ระยะปอนฝุนไมใหเขาไปใน
แบบอัดมากกวาคาที่ตองการ เพื่อชดเชยกับปริมาณฝุนไมบางสวนที่ไหลกลับเขาสูถังเก็บหรือฝุนไม
ไมเต็มหนาตัดของชองปอนฝุน ทําใหแทงฝุนไมที่ไดมีความยาวมากกวาคาที่ไดกําหนดเอาไว  
  นอกจากนี้ยังพบวาเครื่องอัดแทงฝุนไม ไมสามารถทํางานไดตามวัฏจักรการทํางาน
ที่ออกแบบไว เนื่องจากอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิกซึ่งสงมาจากปมไมเพียงพอ ทําให
กระบอกไฮดรอลิกตองรอการทํางานสงผลใหกําลังการผลิตของเครื่องจักรลดลง โดยกําลังการผลิต
ของเครื่องอัดแทงฝุนไมสูงสุดที่ควรจะเปนคือ ใชเวลาในการอัดแทงฝุนไม 13.225 วินาท ี ไดแทง
ฝุนไมมวล 265 กรัม ตอหนึ่งรอบของการอัด คิดเปนกําลังการผลิต 72.14 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
แผนภูมิเวลาการทํางานของเครื่องอัดแทงฝุนไมที่ใชงานจริงแสดงไวดังรูปที่ 4.21 

 
รูปที่ 4.21 แผนภูมิเวลาการทํางานของเครื่องอัดแทงฝุนไมที่ปรับปรุงแลว 
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  สวนการวเิคราะหทางดานเศรษฐศาสตร สําหรับการผลิตแทงฝุนไมเพื่อใชเปน
เชื้อเพลิงภายในโรงงานที่มีฝุนไมเปนเศษวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต จะไมมกีารคิดตนทุน
คาวัตถุดิบ คาบรรจุภัณฑและคาขนสง ตนทุนของแทงเชือ้เพลิงแข็งจากฝุนไมจะอยูที่ 0.98 บาทตอ
กิโลกรัม ในขณะที่ราคาซื้อขายไมฟนยางพาราอยูที่ประมาณ 0.70-1 บาทตอกิโลกรัม ขึ้นกับฤดูกาล
จะเห็นไดวาคาใชจายทั้งหมดในการผลิตแทงเชื้อเพลิงแข็งจากฝุนไม มีคาใกลเคยีงกับราคาไมฟน
ยางพารา แตเนื่องจากไมฟนยางพาราจะมีความชื้นในเนื้อไมประมาณ 55% ทําใหไดคาพลังงานความ
รอนเพียง 10.5 เมกกะจูลตอกิโลกรัม เทียบเทาราคาพลังงานจะอยูที่ประมาณ 0.067-0.095 บาทตอ
เมกกะจูล ในขณะที่แทงเชื้อเพลิงแข็งจากฝุนไมไมมีความชื้นทําใหไดคาพลังงาน 0.058 บาทตอเมกกะจูล 
และคาดวาในอนาคตอันใกลนี้ไมฟนยางพาราจะมีราคาสูงขึ้นตามราคาของเชื้อเพลิงชนิดอื่น 


