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บทคัดยอ 
เครื่องผสมแบบโรตารี่ ถูกนํามาใชสําหรับกระบวนการผสมวัสดุเม็ดจํานวนมากในทิศทางการหมุนแบบแนวนอนของเครื่องผสมแบบโรตารี่ 

และถูกพบมากในงานดานการเกษตรและอุตสาหกรรมฉีดพลาสติกและงานดานอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของกับการผสม ขั้นตอนและระเบียบวิธีการ
วิเคราะหอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (Discrete Element Method (DEM)) ถูกนํามาใชเพื่อตรวจสอบการผสมของอนุภาคของแข็งในเครื่องผสม
แบบโรตารี่ ซึ่งเทคโนโลยีปจจุบันของ DEM ถูกนําไปใชสําหรับกระบวนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหและออกแบบ
เครื่องผสมแบบโรตารี่ เพื่อใหบรรลุเปาหมายในบทความนี้ จึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการแสดงรูปแบบของวิธีการวิเคราะหอนุภาคแบบ
ไมตอเนื่อง (DEM) โดยเทคนิคของ DEM ถูกพัฒนามาใชเพื่อทํานายวัสดุจํานวนมากที่เคลื่อนไหวในการผสมพลาสติกแบบตาง ๆ และทําการ
ตรวจสอบความเร็ว อัตราการไหลของมวล และพฤติกรรมของการเคลื่อนไหวของวัสดุพลาสติกสําหรับการหมุนในเครื่องผสมแบบโรตารี่ 
ตลอดจนแสดงคาความตานทานวัสดุพลาสติกในระหวางกระบวนการผสมตามแนวนอนของเครื่องผสมแบบโรตารี่ ในการศึกษาพบวาชุดของ
โดเมนผสมถูกแยกออกโดยใชระบบกริดจําลองขนาดเซลลเทากับ 2.5R ที่ใชเปนเปนตัวอยางสําหรับงานวิจัยนี้ ผลการจําลองแสดงใหเห็นวา 
ผลลัพธที่ไดถูกนํามาตรวจสอบกับขอมูลการทดลองจริงเพ่ือใหมั่นใจในความถูกตอง 

คําสําคัญ 
เครื่องผสมแบบโรตารี  เทคนิคการวิเคราะหอนุภาคแบบไมตอเนื่อง  เม็ดวัสดุ 

Abstract 
Rotary mixer is used for mixing bulk materials in the direction of rotation about a horizontal axis, and found in 

agriculture and other industries related to mixing processes. Discrete Element Method (DEM) technique was employed to 
investigate the mixing of solid particles in a plastic mixer of rotary machine. The present technologies of DEM were applied 
for mathematical modeling process for analysis and design of rotary mixer. In order to achieve this goal, this study analyzed 
the efficiency of DEM technique and illustrated the particle model by using DEM for predicting the bulk materials moving 
in the plastic mixing.  DEM technique was used for check- up process of velocity, mass flow rate and the behavior of 
plastics material movement for rotation in plastics mixer and plastics materials resistance during the operation along the 
horizontal length of the rotary mixer. It is found that the mixing domain was discretized using the simulation grid system 
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with the minimum cell size of 2.5R as the samples. The data from simulation were validated with the experimental data 
for ensuring the accuracy of the results.
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1. บทนํา 

ในเม็ดวัสดุหรือกลุมของวัสดุที่เปนเม็ดผงจํานวนมากถูก

นํ า ม า ใ ช กั บอุ ตส าหกรร มด า นต า ง  ๆ  ที่ ห ล ากหลาย

ภายในประเทศไทย และถูกนํามาผสมใหไดสัดสวนที่เหมาะสม

เพื่ อ ให ไ ด ผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมตามสู ต รที่ ต อ ง กา ร 

อุตสาหกรรมประเภทนี้ที่พบมากคือ การผสมแมปุยเคมีในแต

ละสูตร การผสมเม็ดพลาสติกสําหรับการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานตาม

สูตรตาง ๆ ที่ตองการ เปนตน ในปจจุบันงานที่เกี่ยวของกับ

ชิ้นงานพลาสติกมีอยูดวยกันหลากหลายรูปแบบ ทั้งที่อยูใน

รูปแบบอุตสาหกรรมครัวเรือน งานดานอุตสาหกรรมยานยนต 

หรืองานทางดานโคมไฟทางดานอุตสาหกรรมไฟฟา [1] จึงทํา

ใหอุตสาหกรรมการฉีดขึ้นรูปพลาสติกมีจําเปนตองอาศัยการ

ผสมเม็ดพลาสติกที่เหมาะสมกับชิ้นงานที่ทําการฉีดขึ้นรูป 

เนื่องจากจะสงผลโดยตรงตอชิ้นงานพลาสติกที่ทําการฉีดขึ้นรูป 

ทั้งในเรื่องของสีสันที่สวยงาม ตลอดจนความมันวาวของชิ้นงาน

ที่ฉีดขึ้นรูป เปนตน [2] ดวยเหตุนี้ผลิตภัณฑพลาสติกที่ตองการ

สีสันใหมีความสวยงามนั้น จําเปนจะตองทําการผสมสีลงไปกับ

วัตถุดิบที่ เปนวัสดุจําพวกเทอรโมพลาสติก เนื่องจากวัสดุ

จําพวกเทอรโมพลาสติกจะไมมีโครงสรางแบบผลึกและเม็ดจะ

ใสไมมีสี [3] การฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกในกลุมบริษัทใหญที่

มีตนทุนในการบริหารจัดการในเรื่องวัตถุดิบที่มาก อาจจะซื้อ

เม็ดพลาสติกสําเร็จรปูท่ีพรอมทําการฉีดขึ้นรูปไดเลยจากผูผลิต

มาใชงาน แตในธุรกิจหรือกลุมบริษัทขนาดเล็กที่ยังไมมีตนทุนที่

มากเพียงพอ อาจจําเปนตองอาศัยการผสมเม็ดพลาสติกในการ

ฉีดข้ึนรูปชิ้นงานใชเองตามสูตรที่ตองการ เพื่อลดตนทุนในการ

ผลิตลง ดังนั้นการออกแบบเครื่องมือในการผสมเม็ดพลาสติก

จึงมีความสําคัญกับกลุมธุรกิจขนาดเล็ก ในการออกแบบ

เครื่องมือเครื่องใชสําหรับการผสมเม็ดพลาสติกในปจจุบัน มี

ผูประกอบการหลากหลายบริษัทไดทําการออกแบบและมา

วางขายในทองตลาดเปนจํานวนมาก มีทั้งที่ราคาสูงไปจนถึง

ราคาขนาดกลาง และราคาขนาดต่ําที่ผูประกอบการหรือกลุม

บริษัทขนาดเล็กสามารถเลือกซื้อมาใชงานไดตามตองการ แต

มักจะไดเครื่องมือที่ยังไมเปนไปตามความตองการ เนื่องจากไม

สามารถทําการผสมสูตรของเม็ดพลาสติกสําหรับการฉีดไดตรง

ความตองการของบริษัท ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดงานวิจัยตาง ๆ ที่

เกี่ยวของกับภาคอุตสาหกรรม SME ที่มีขนาดเล็กในแตละ

ภูมิภาคของประเทศ ไดทํ าการวิจัยและประดิษฐคิดคน

เครื่องมือผสมที่ราคาถูกแตสามารถทํางานไดตรงตามความ

ตองการใชของตนเอง การวิจัยและการออกแบบเพื่อประดิษฐ

คิดคนเครื่องผสม ไดผานกระบวนการมากมาย ทั้งในสวนของ

การลองผิดลองถูก การสุม ทําใหตองเสียคาใชจายเปนจํานวน

มากในการคิดคนจนกวาจะไดเครื่องมือที่เหมาะสมเปนไปตาม

สถานประกอบการตองการ  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงไดนําเสนอแนวทางเพื่อแสดง

วิธีการของเทคโนโลยีทางดานการจําลองผลและการตรวจสอบ

ของอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (Discrete Element Method 

(DEM)) มาใชสําหรับทําการออกแบบและจําลองขั้นตอนการ

ผสมของเครื่องกวนผสมเม็ดพลาสติกแบบโรตารี่ซึ่งเปนการ

ผสมแบบหมุนในทิศทางแกน Z การนํา DEM มาใชเนื่องจาก

วัตถุประสงคคือ เพื่อลดการลองผิดลองถูกในกระบวนการ

ออกแบบและทดสอบจริง ซึ่งเปนผลตอคาใชจายจํานวนมากใน

การทดสอบแตละครั้ง โดยระเบียบวิธีการทาง DEM เปน

เทคโนโล ยีสํ าหรับทําการจํ าลองเชิ งตั ว เลข ข้ันสูงทาง

วิศวกรรมเครื่องกลและระบบขนถายวัสดุ เพื่อใชสําหรับการ

ออกแบบการทํางานของเครื่องจักรกวนผสมอนุภาคเม็ดหรือ

วัสดุผงแบบตาง ๆ โดยเขามาชวยในดานการจําลองลักษณะ

การเคลื่อนที่ของอนุภาคในแตละลักษณะและพฤติกรรมของ

พวกวัสดุที่เปนเม็ดหรือกลุมวัสดุแบบผง [4] เปนตน ขั้นตอนใน

การวิจัย เริ่มตนโดยนําเทคโนโลยีและเทคนิคการวิเคราะห 

DEM มาทําการจําลองคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทาง

กายภาพของเม็ดพลาสติก สําหรับงานตัวอยางที่ใชกับเครื่อง

ผสมแบบโรตารี่ที่ไดออกแบบใหมีการติดครีบที่ถังผสม ตั้งแต 

4-6 ครบี ดังรูปที่ 1 
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(ก) แบบติดต้ังครีบใบพัดกวนผสมแบบ 4 ใบพัด 

 

 
 

(ข) แบบติดตั้งครีบใบพัดกวนผสมแบบ 5 ใบพัด 
 

 
 

(ค) แบบตดิตั้งครบีใบพัดกวนผสมแบบ 6 ใบพัด 

 
รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองถังผสมเม็ดพลาสติกแบบโรตารี่ที่ติดตั้งดวย
ครีบใบพัดกวนผสม 

 

จากรูปที่ 1 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการทํางานของถัง

ผสมขนาดเล็กแบบแกนนอนจําลองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

350 มิลลิเมตร และมีความยาว 310 มิลลิเมตร ที่ถูกกําหนดให

มีรูปแบบการหมุนในทิศทางแกน Z และไดถูกออกแบบให

ภายในถังผสมเม็ดพลาสติกมีการติดตั้งครีบใบพัดกวนผสมที่มี

จํานวนที่แตกตางกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมเม็ด

พลาสติกใหสามารถเคลื่อนตัวเขามาผสมกันไดเร็วมากขึ้น ใน

งานวิจัยนี้ผูวิจัยตองการศึกษารูปแบบของการเคลื่อนตัวของ

เม็ดพลาสติกที่มีขนาดที่แตกตางกันจํานวน 3 ชนิดมาทําการ

ผสมกัน เพ่ือศึกษาเรื่องของเวลาในการผสม ความเร็วเฉลี่ย 

และรูปแบบของแรงแบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม 

 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร  

เทคนิคการวิเคราะหดวย DEM สามารถเขามาชวยในการ

จําลองผลเชิงตัวเลขและอธิบายพฤติการของการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคไดอยางชัดเจน โดยสามารถชวยในการคํานวนหาคา

ของแรงที่สัมผัสเชิงกลระหวางอนุภาคของวัสดุที่เปนเม็ด [4] 

ตลอดจนรูปแบบของการหมุนของอนุภาคแบบตาง ๆ ของวัสดุ 

แรงกระทํา ตลอดจนคาความเร็วที่เกิดขึ้นในระบบการเคลื่อนที่

ของแตละอนุภาค รวมไปถึงรูปแบบของการชนกันระหวาง

อนุภาคและอนุภาค และระหวางอนุภาคกับผนังชิ้นงานของถัง

ผสม รูปแบบการหมุนและการเคลื่อนที่ของอนุภาควัสดุไดทํา

การพิจารณาการวิเคราะหในรูปของชวงเวลาตาง ๆ ซึ่งอธิบาย

ดวยกฏขอที่สองของนิวตัน [4,5] การสัมผัสกันระหวางอนุภาค

ของวัสดุกับอนุภาคของวัสดุที่ชนกัน และการพิจารณาอนุภาค

ของวัสดุที่ชนกับผนังของเครื่องผสมในงานวิจัยนี้จะขึ้นอยูกับ

แ บ บ จํ า ล อ ง ข อ ง  Spring- dashpot Model แ ล ะ  Hertz-

Mindlin no-slip Model [4,6] 

 

1
( )ik n si

i ij ij ij

dv
m F F m g

dt 
        (1) 

 
และ 
 

1
ˆ( )ik s s ni

i i ij ij r i ij ij

d
I R F F R F

dt

  


      (2) 
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เมื่อคาตัวแปรของสมการ , ,i i im I v และ i  คือ มวล, 

แรงเฉื่อย, คาความเร็วเชิงเสนและคาความเร็วในการหมุนของ

อนุภาค i ที่ทําการวิเคราะหตามลําดับ สวนคา n
ijF  และ s

ijF

คือแรงสัมผัสตั้ งฉาก (Normal Contact Force) และแรง

สัมผัสแบบเฉือน (Tangential Contact Force) กระทําโดย

อนุภาค i  บนอนุภาค j  และ im g คือแรงโนมถวงของ

อนุภาค i สวนคาของ ik แทนจํานวนของอนุภาคที่มีการสัมผัส

กัน และคา iR คือ ขนาดของเวกเตอรจากจุดศูนยกลางของ

อนุภาคถึงผิวที่มีการสัมผัสกันระหวางอนุภาค [4] และคา r

คือ คาสัมประสิทธ์ิการกลิ้งของอนุภาค (Rolling friction) และ

คา ˆi  คือ หนวยของเวกเตอรที่มีคาเทากับ i  หารดวย

ขนาดของแรงตั้งฉากของผิวสัมผัส (Normal force) ระหวาง

อนุภาคของวัสดุ [4,5,6]     

 

n n n nF k x C v         (3) 

 
การคํานวณหาคาขนาดของแรงในแนวสัมผัสสามารถ

คํานวณหาไดจากสมการที่ 4 [4, 5]     

 

min ,t n t t t tF F k v dt C v         (4) 

 
เมื่อตัวแปรของ nk และ tk  คือคาแสดงผลของ Normal 

stiffness และคา Tangential stiffness และคา x คือการ

แสดงพฤติกรรมในสวนของการซอนทับกัน (Overlap) ของ

อนุภาควัสดุในการวิเคราะห สวนของคาตัวแปรความเร็ว nv

และ tv  ในสมการ จะใชแสดงในสวนของความเร็วตั้งฉากกับ

ผิวสัมผัส และขนานกับผิวสัมผัส [4, 5]         

สวนของคาตัวแปรความเร็ว nC และ tC  ในสมการ จะ

เปนคาคงที่ ที่ใชสําหรับการหนวงในทิศตั้งฉากกับผิวสัมผัส 

และคาความหนวงในแนวขนานกับผิวสัมผัส โดยคา nC  จะ

ขึ้ น อยู กั บ ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร คื น ตั ว  ( Coefficient of 

restitution, e ) [4] โดยคา nC สามารถคํานวณหาไดจาก

สมการที่ 5 

 

2 2
2 ( )

( )

ij n

n

m k
C In e

In e
 


                (5) 

 

โดยที ่       
i j

i
i j

mm
m

m m



      (6) 

 
เมื่อ ijm  คือ คาของมวลทั้งสองอนุภาคที่มีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงเปนคา i และ j  

การพิจารณารูปทรงของอนุภาคที่มีรูปทรงกลม (Soft 

sphere model) ในลักษณะของการชนกันของชุดอนุภาค 2 

ชุด ทํา ให เ กิดปรากฏการณที่อาศัยหลักการโดยการตั้ ง

สมมุติฐานของการชนที่มีลักษณะการเหลื่อมกันของอนุภาค    

( ) เมื่อทําการพิจารณารูปแบบของตัวแปรแสดงผลของการ

เคลื่อนที่ ตลอดจนถูกนํามาทําการแทนคาของการเปลี่ยนแปลง

รูปรางการสน ดังรูปที่ 2 เมื่อทําการพิจารณาแรงที่ปรากฏขึ้น

พบวา หลังจากมีการชนกันของอนุภาคจะเปนลักษณะของแรง

แบบหยืดหยุนเกิดข้ึน (Elastic contact force model) [7] 

จากรูปที่ 2 เราสามารถพิจารณาและทําการอธิบายไดวา 

องคประกอบของการชนนั้นสามารถแบงรูปแบบไดสอง

ลักษณะ กลาวคือ รูปแบบที่แสดงดวยลักษณะการชนของ

อนุภาคระหวางอนุภาค และรูปแบบของลักษณะการชนของ

อนุภาคกับผิวผนังโครงสราง เชนผนังภาชนะ ผนังถังกวนผสม 

เปนตน นอกจากนี้ รูปแบบของการชนของอนุภาคยังสามารถ

ทําการพิจารณาการเหลื่อมกันของรูปแบบการชนที่สงผลทําให

เกิดแรงแบบสัมผัสที่เกิดขึ้น ในลักษณะของการเชื่อมกันของ

แรงหรื อที่ เ รี ยกว า  Contact force ซึ่ ง รู ปแบบของการ

คํานวณหาคาตัวแปรของแรงแบบสัมผัส และแรงที่เกิดจาก

รูปแบบของการเชื่อมกัน สามารถคํานวณหาไดจากการจําลอง

กระบวนการเคลื่อนที่ระหวางอนุภาคและอนุภาค  

จากปรากฏการณดังกลาวไดสงผลทําใหอนุภาคเกิดการ

สูญเสียรูปแบบของพลังงานเกิดข้ึนในระบบ โดยหลักการแลว

จะทําการพิจารณาองคประกอบของระบบจากตัวแปรใน

รูปแบบสมการสปริง ตัวหนวง และตัวสไลเดอร [7] จาก

ปรากฏการณของการเคลื่อนที่ของอนุภาคตาง ๆ จะใชกฎการ

เคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนิวตันในการอธิบายพฤติกรรมของการ

เคลื่อนที่ สวนแรงที่เกิดจากการสัมผัสกันของอนุภาคจะใชกฏ
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ของฮุคมาเปนทฤษฎีในการอธิบายพฤติกรรมของแรงสัมผัส

ระหวางอนุภาคและผนัง รูปแบบพฤติกรรมการชนตาง ๆ ที่

เกิดขึ้น เราสามารถทําแสดงปรากฏการณเพิ่มเติมตาง ๆ ได

จากแบบจําลองของ Hertz-Mindlin ดังตารางที่ 1 [7] 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2  พฤติกรรมของรูปแบบการชนของอนภุาค [7] 

 

ในสวนนี้จะเปนการแสดงรูปแบบของคาตัวแปรเชิง

พฤติกรรมในระบบสมการที่แสดงในตารางที ่1 โดยจะประกอบ

ไปดวยตัวแปรที่สําคัญที่นํามาใชในการอธิบายการชนกันของ

กลุมอนุภาค คือ , , , , , ,eq eq eq
n t sY R m k S  และ r  ซึ่ง

ค าตัวแปรที่ ไดกลาว ถึงจะประกอบไปดวย Equivalent 

young’s modulus, Equivalent radius, Equivalent mass, 

Particle overlap, Normal spring stiffness, Tangential 

spring stiffness, Coefficient of sliding friction แ ล ะ 

Coefficient of rolling friction ตามลําดับ นอกจากนี้คาตัว

แปรของ   คือ Damping factor ซึ่ งคา   เปนคาของ

ฟงกชั่นในสวนของเทอมสมการ Restitution coefficient ( e ) 

โดยคาตัวแปร e  สามารถหาคาไดจากการทดลอง ขอมูลใน

ตารางที่ 1 สามารถคนหาไดจาก [7] 
 

ตารางท่ี 1  แสดงรูปแบบพฤติกรรมของสมการในแบบจําลองของ 
Hertz-Mindlin [5,7] 

ตัวแปร สมการพฤติกรรม 
Normal Spring 
Force 

3/2 4
,

3
s eq eq
n n n nF k k Y R    

 
Normal Damping 
Force 
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4
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2
4

d eq rel
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Tangential Spring 
Force 

, 8s eq eq
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Tangential 
Damping Force 

5
2 ,

6
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Rolling Friction 
Force 

r r n i iT F R    

 

3. ขั้นตอนและวิธีการวิจัย 

3.1 เงื่อนไขการจําลอง 

ในงานวิจัยไดทําการทดสอบเพ่ือคํานวณหาขนาด Grid 

size ที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห [8] จากการคํานวณหา

ขนาด Grid size (Cell size) ที่เหมาะสมพบวา ที่ขนาดเทากับ 

2.5R ซึ่ งเปนคาที่ ไดจากการประมาณและเหมาะสมกับ

แบบจําลองที่จะทําการวิเคราะหในงานวิจัย โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป DEM ซึ่งจํานวน Grid ที่ ไดจากการคํานวณมีคา

เทากับ 99,072 ดังแสดงในรูปที่ 3 และกําหนดรอบการหมุนใน

การผสมคงที่ ที่รอบการหมุน 25 รอบตอนาที ดวยการกําหนด

รูปแบบการวิเคราะหเปนแบบ Linear Kinematic ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 3  แสดงผลในรูปแบบของ Simulator Grid 

 

 
 

รูปที่ 4  แสดงการกําหนด Linear Kinemetric 

 
ทําการกําหนดรูปทรงเรขาคณิตของอนุภาคตามขอมูลของ

วัสดุพลาสติกที่ตองการจําลองผลเชิงตัวเลข โดยงานวิจัยนี้จะ

เลือกใชเม็ดพลาสติกเปนแบบชนิด Polyethylene ที่มีขนาด

รู ปทรงแบบ Single Sphere เท า กับ  3  มิ ลลิ เมตร  3 .5 

มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร โดยสมมุติรูปทรงเม็ดพลาสติก

ชนิด Polyethylene (PE) สําหรับการจําลองผลแสดงไดดังรูป

ที่ 5 

ในงานวิจัยนี้รปูแบบของการวิเคราะหจะเปนแบบชวงเวลา 

(Step time) โดยจะกําหนดคาที่สําคัญดังนี้ 

- Time integration กําหนดเปน Euler  

- Fixed time step กําหนดคาเทากับ 20% 

- Total time สําหรับการวิเคราะห 10 s 

- Target save interval เทากับ 0.01 

นอกจากนี้ยังทําการคํานวณหาขนาด Grid ที่เหมาะสม

สําหรับการจําลองผลการผสม โดยกําหนดใหคาเริ่มตนในสวน

ของ Smallest Radius (R min): เทากับ 3 mm เพื่อทําการ 

Estimate Cell Size จนไดคาที่เหมาะสมกับแบบจําลองคือคา 

2.5R min      

 
 
รูปที่ 5 รูปทรง Single Sphere ของเม็ดพลาสติก 

 
3.2 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุสําหรับการวิเคราะห 

สําหรับคาตัวแปรที่เหมาะสมในการจําลองผลดวยเทคนิค

การวิ เคราะห DEM สําหรับงานวิจัยนี้ ไดทําการกําหนด

คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเม็ดพลาสติกชนิด Polyethylene 

(PE) โดยทําการคํานึงถึงคาของ Interaction ของวัสดุในแตละ

อนุภาคที่เกิดความสัมพันธซึ่งกันและกัน ตลอดจนคาของ 

Interaction ระหวางอนุภาคของเม็ดพลาสติกกับชุดของผนัง

ของถังกวนผสมที่ทําจากเหล็กสแตนเลส (Stainless Steel) 

ดังนั้นคาคุณสมบัติเชิงกลของเม็ดพลาสติกและเหล็กสําหรับ

การวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่ 3  

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัตขิองขนาดการกระจายตวัของอนุภาค  

Property (PE) Pellets Stainless Steel 
Particle size Distribution  

3 mm 
100% - 

Particle size Distribution  
3.5 mm 

95% - 

Particle size Distribution  
4 mm 

90% - 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัตเิชงิกลของเม็ดพลาสติกและเหล็ก [9]  

Property (PE) Pellets Stainless Steel 
Particle density 

(kg/m3) (  ) 
908 8,000 

Poisson’s ratio ( )   0.45 0.29 
Shear Modulus 

,( ) ( )pa G  

1.17x108 7.75x1010 

Particle coefficient of 
restitution, ( e ) 

0.654 0.65 

Particle coefficient of 

static friction, ( s )  
0.2 0.3 

Particle coefficient of 

rolling friction, ( r ) 

0.1 0.1 

 

4. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

จากการทดสอบจริงในการกวนผสมเม็ดพลาสติกทั้งหมด 

3 ชนิด โดยใชเวลาในการทดสอบผลลัพธที่ 10 วินาที ที่รอบ

การหมุนคงที่ 25 รอบตอนาที พบวาจํานวน 6 ใบพัด สามารถ

สรางอัตราการผสมไดดีที่สุดที่เวลา 7.15 วินาที สวน 5 และ 4 

ใบพัดสามารถสรางอัตราการผสมไดดีที่สุดที่เวลา 7.41 และ 

8.02 วินาที ตามลําดับ  

สวนการจําลองผลเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีการวิเคราะห

อนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DEM) ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา

การกวนผสมอนุภาคเม็ดพลาสติกที่มีขนาดที่แตกตางกัน คือ 

ขนาด 3, 3.5 และ 4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบการหมุนของถัง

กวนผสม 25 รอบตอนาที ซึ่งเปนคาความเร็วรอบคงที่ ภายใน

ถังกวนผสมที่มีการติดตั้งครบีใบพัดแบบ 4, 5 และ 6 ใบพัด ดัง

แสดงในรูปที่  1 การจําลองการกวนผสมในงานวิจัยได

ทําการศึกษาการกวนผสมที่เวลา 0-10 วินาที ผลจากการ

จําลองเชิงตัวเลขของการกวนผสมเม็ดพลาสติกพบวา ที่การ

ติดตั้งชุดครีบใบพัดกวนผสมที่ 6 ใบพัด สามารถใหผลการกวน

ผสมเม็ดพลาสติกไดดีที่สุดที่เวลา 7.65 วินาที ที่สามารถทําให

เม็ดพลาสติกทั้งสามขนาดเคลื่อนที่เขาหากันไดอยางสมบูรณ 

สวนแบบ 4 ใบพัดสามารถกวนผสมเม็ดพลาสติกเขากันไดที่

เวลา 8.25 วินาที และแบบ 5 ใบพัดสามารถกวนผสมเม็ด

พลาสติกเขากันไดที่เวลา 7.95 วินาที ซึ่งผลการจําลองเชิง

ตัวเลขดวยระเบียบวิธีการวิเคราะหอนุภาคแบบไมตอเนื่อง 

(DEM) ที่ ไดจากงานวิจัยนี้  สามารถแสดงผลในรูปแบบ 

Uniform ของการกวนผสมเม็ดพลาสติกดวยถังผสมที่ติดตั้ง

ครีบใบพัดกวนผสมแบบ 4, 5 และ 6 ใบพัด สามารถแสดงได

ดังรปูที่ 6 ถึง 8 
 

 
 
รูปที่ 6  กวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 4 ใบพัด ที่
เวลา 0-10 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 7  กวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 5 ใบพัด ที่
เวลา 0-10 วินาที 
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รูปที่ 8  กวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 6 ใบพัด ที่
เวลา 0-10 วินาที 

จากรูปที่ 6 ถึง 8 เปนการแสดงรูปแบบ Uniform การ

กวนผสมเม็ดพลาสติกในชวงเวลาการกวนผสมตาง ๆ ที่เวลา 

0-10 วินาที ผลจากการจําลองเชิงตัวเลขที่เกิดขึ้นเมื่อนําผลมา

ทําการเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงพบวามีคาความ

คลาดเคลื่อน คือ 2.78, 6.79 และ 6.54 เปอรเซ็นตความคลาด

เคลื่อนของการติดตั้งครบีใบพัด 4, 5 และ 6 ใบพัด ตามลําดับ  

จากรูปที่ 6-8 สามารถอธิบายเพิ่มเติมในสวนของอัตรา

การผสมเม็ดพลาสติกทั้ ง 3 ขนาด คือ 3 มิลลิ เมตร 3.5 

มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร โดยทําการเปรียบเทียบที่เวลา 10 

วินาที ดังรูปที่  9 พบวา ที่แบบจําลอง ติดตั้งครีบใบพัด 6 

ใบพัด สามารถกวนผสมใหเม็ดพลาสติกทั้ง 3 ขนาด ว่ิงเขามา

ผสมกันไดดีที่สุด โดยสามารถสังเกตุที่เม็ดพลาสติกที่แสดงอยู

ในรูปสีมวง   
 

 
 
รูปที่ 9  กวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 6 ใบพัด ที่
เวลา 0-10 วินาที 

  

สวนการจําลองเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีการวิเคราะห

อนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DEM) สามารถแสดงผลลัพธใน

รูปแบบของเวกเตอรความเร็วการกวนผสมของแบบจําลองถัง

กวนผสมแบบตาง ๆ ไดดังรูปที่ 10 ถึง 12 
 

 
 

รูปที่ 10  เวกเตอรการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนท่ีติดตั้งครีบ
ใบพัด4 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 11  เวกเตอรการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนท่ีติดตั้งครีบ
ใบพัด 5 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 
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รูปท่ี 12 เวกเตอรการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 
6 ใบ ท่ีเวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 13  แรงอัดในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบ
ใบพัด 4 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 
 

 
 
รูปที่ 14  แรงอัดในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบ
ใบพัด 5 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 

 
 

รูปที่ 15 แรงอัดในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถังกวนที่ติดตั้งครีบใบพัด 
6 ใบ ท่ีเวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 16  โมเมนตความเฉื่อยเชิงกลในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถัง
กวนท่ีติดตั้งครีบใบพัด 4 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 17  โมเมนตความเฉื่อยเชิงกลในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถัง
กวนท่ีติดตั้งครีบใบพัด 5 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 
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รูปที่ 18  โมเมนตความเฉื่อยเชิงกลในการกวนผสมเม็ดพลาสติกในถัง
กวนท่ีติดตั้งครีบใบพัด 6 ใบ ที่เวลา 10 วินาที 

 
จากรูปที่ 13-15 จะแสดงลักษณะของมวลของวัสดุผสมทั้ง 

3 ขนาด ที่ถูกปลอยลงสูถังผสมสําหรับแบบจําลองที่ทําการ

ทดสอบ โดยการทําสอบการกวนผสม คามวลน้ําหนักที่เกิดขึ้น

ในระบบหลังจากถูกปลอยวัตถุดิบลงถังผสมแลว และจะถูก

ถายเทและทําใหเกิดการเคลื่อนที่ระหวางอนุภาคที่มีมวล

แตกตางกัน และถูกสงใหเกิดการเคลื่อนที่โดยการหมุนของถัง

ผสม จึงสงผลทําใหเกิดแรงในการเคลื่อนที่และแรงอัดที่เกิด

จากน้ําหนักของวัสดุทั้ง 3 ขนาด ในระบบการวิเคราะหเชิง

ตัวเลขดวยเทคนิคของ DEM  

 

ผลจากการจําลองเชิงตัวเลขพบวา คาความเร็วที่ไดจาก

ครีบใบพัดกวนผสม 6 ใบพัด สามารถสรางคาความเร็วที่สงถาย

ความเร็วไปยังเม็ดพลาสติกใหเกิดการเคลื่อนที่ไดมากที่สุดเมื่อ

ทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองถังกวนผสมที่ติดตั้งครีบ

ใบพัดกวดผสมแบบ 4 และ 5 ใบพัด ซึ่งคาความเร็วที่เกิดข้ึนใน

ถังผสมไดสงผลโดยตรงที่ทําใหเกิดการกวนผสมเม็ดพลาสติก

ของถังผสมที่ติดตั้งครีบใบพัด 6 ใบพัด ใชเวลาในการผสมที่

นอยกวาแบบจําลองอื่น เมื่อทําการพิจารณาแรงในการบีบกด

ทับของเม็ดพลาสติกภายในถังผสมดังรูปที่ 13 ถึง 15 พบวา

แบบจําลองถังผสมที่มีการติดตั้งครีบใบพัดกวนผสมแบบ 6 

ใบพัด เกิดแรงในการบีบอัดที่กนถังผสมในขณะที่มีการกวน

ผสมนอยกวาแบบจําลองอ่ืน เนื่องจากผลของจํานวนครบีใบพดั

กวนผสมที่มีหลายใบพัด ไดชวยในการเพิ่มอัตราการผสมไดดี 

จึงทําใหเกิดการถายเทแรงที่เกิดจากการสัมผัสและตกกระทบ

ของวัสดุ ตลอดจนคาความเร็วในการเคลื่อนที่ของเม็ดพลาสติก

ในการผสม และลดอัตราการสูญเสียที่เกิดจากการกดทับไดดี

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองอื่น หลังจากนั้นทําการ

พิจารณาในสวนของการจําลองผลเชิงตัวเลขของแรงเฉื่อย

เชิงกลในขั้นตอนการผสมเม็ดพลาสติกในแบบจําลองตาง ๆ 

พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 16 ถึง 18 สวนรูป

ที่ 19 ถึง 21 เปนการแสดงกราฟความสัมพันธของชวงเวลา

และคาความเร็วเฉลี่ยภายในถังผสมเม็ดพลาสติก  

 

 
 
รูปที่ 19  กราฟแสดงความเร็วของถังกวนผสมที่ติดตั้งครีบใบพัด 4 
ใบพัด ที่เวลา 10 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 20 กราฟแสดงความเร็วของถังกวนผสมที่ติดตั้งครีบใบพัด 5 
ใบพัด ที่เวลา 10 วินาที 
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รูปที่ 21  กราฟแสดงความเร็วของถังกวนผสมที่ติดตั้งครีบใบพัด 6 
ใบพัด ที่เวลา 10 วินาที 

 

6. สรุปผลงานวิจัย 

ระเบียบวิธีการวิเคราะหอนุภาคแบบไมตอเนื่อง (DEM) 

เปนเทคโนโลยีใหมที่กําลังแพรหลายในวงการวิชาการ และ

ภาคอุตสาหกรรมในปจจุบัน เพราะสามารถชวยในเรื่องของ

การทํานายรูปแบบการเคลื่อนที่ของอนุภาคตาง ๆ ตลอดจน

ชวยทําการออกแบบเครื่องมือตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการผสมได

ดี ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดนําเทคโนโลยีดังกลาว เขามาชวยใน

เรื่องของการออกแบบการกวนผสมสําหรับเม็ดพลาสติกใน

อุตสาหกรรมการพลาสติก ที่กําลังนําเขามาในอุตสาหกรรม 

SME ในแถบจังหวัดพิษณุโลก เพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมการ

ผสมและทําการเปรียบเทียบความเหมาะสมในการเลือกใชงาน

ของถังผสมที่ทําการติดตั้งครบีใบพัดกวนผสมแบบ 4, 5 และ 6 

ใบพัด และทําการเปรียบเทียบผลกับการทดสอบจริง ผลจาก

การศกึษาพบวา จํานวนครบีใบพัดที่ไดติดตั้ง 6 ใบพัด สามารถ

สรางอัตราการผสมไดดีกวาแบบจําลองอื่นเมื่อนํามาทําการ

พิจารณาเทียบกับเวลาในการจําลองผลที่ 10 วินาที ดังนั้นจาก

ผลการศึกษาทําใหทราบวาจํานวนครีบใบพัดที่มากขึ้นจะชวย

ในเรื่องประสิทธิภาพในการผสมไดดีขึ้น และเมื่อนําผลการ

จําลองเชิงตัวเลขดวยเทคนิค DEM มาทําการเปรียบเทียบกับ

ผลลัพธของการทดสอบจริงพบวา ที่การติดตั้งครีบใบพัด 4, 5 

และ  6 ใบพั ดนั้ น  จะส ง ผลทํ า ให เ กิดผลของค าความ

คลาดเคลื่อน อยูที่ 2.78, 6.79 และ 6.54 ตามลําดับ ผลจาก

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น สามารถยอมรับไดในทางวิศวกรรม 

เนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนไมสูงมากนัก ผลที่ ไดจึง

สามารถนําไปปรับใชในการพัฒนาตนแบบจริงไดตอไป จาก

งานวิจัยนี้สามารถที่จะนําเทคนิคของระเบียบวิธีการวิเคราะห

อนุภาคแบบไมตอเนื่องไปทําการออกแบบถังกวนผสมในการใช

งานในดานอ่ืน หรืออาจจะนําไปประยุกตใชสําหรับงานดาน 

อ่ืน ๆ ไดตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 

ผูดําเนินการวิจัยขอขอบพระคุณ บุคลากร เจาหนาที่ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
พิษณุโลก ที่ชวยอํานวยความสะดวกในการทํางานในครั้งนี้ 
รวมทั้งอาจารยทุกทานที่ใหคําปรึกษาในเรื่องการดําเนินการ
วิจัยและจัดทําเอกสารเปนอยางดี  
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