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บทคดัย่อ 
การศึกษามีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของชนิดของหัวตี และความเร็วในการตียอ่ยของเคร่ืองตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะ

การลดขนาดใบออ้ย โดยใชใ้บออ้ยพนัธ์ุขอนแก่น 3 ท่ีมีความช้ืน 10.36 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก ศึกษาชนิดของหัวตีย่อย 2 
ระดบั คือ หัวตีแบบ A และ หัวตีแบบ B และความเร็วในการตีย่อย 4 ระดบั คือ 800, 900, 1,000 และ 1,100 รอบต่อนาที ผล
การศึกษาพบว่า ชนิดหัวตีย่อย และความเร็วในการตีย่อย มีผลต่อความสามารถในการตีย่อย ก าลงัท่ีใชใ้นการตีย่อย พลงังาน
จ าเพาะ และค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ย โดยหวัตียอ่ยแบบ B มีความเหมาะสมในการลดขนาดใบออ้ยมากกวา่
หัวตีย่อยแบบ A  ท่ีความเร็วในการตีย่อย 1,100 รอบต่อนาที หัวตีย่อยแบบ B มีค่าเปอร์เซ็นต์การตีย่อย 76.30 เปอร์เซ็นต์  ค่า
ความสามารถในการตีย่อย 22.89 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ค่าก าลงัท่ีใชใ้นการตีย่อย 1,136.69 วตัต์ ค่าพลงังานจ าเพาะ 49.64 วตัต์-
ชัว่โมงต่อกิโลกรัม และค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ย 0.633 มิลลิเมตร  

ABSTRACT 
The objective of this study was to determine the effects of the type of sub-head and speed of blades of a hammer mill 

on the performance size reduction of sugarcane leaves.  The Khon Kaen 3 various sugarcane leaves with an average moisture 
content of 10.36 % (wet basis) were used in this study. The experiments were conducted using 2 different the type of sub-head 
of type A and type B and at the blade crushing speeds of 800, 900, 1,000 and 1,100 rpm.  The results revealed that type of sub-
head and blade crushing speeds significantly affected working capacity, power consumption, specific energy and geometric 
mean particle length of the sugarcane leaves.  The type B sub-head is more suitable for reducing sugarcane leaves than type A. 
At the blade crushing speeds of 1,100 rpm and the type B sub-head, the percent crush was 76.30 %,  the working capacity was 
22.89 kg/hr, the power consumption was 1,136.69 watts, the specific energy was 49.64 W-hr/kg and geometric mean particle 
length was 0.633 mm. 
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บทน า 
ออ้ยเป็นพืชตระกูลหญา้ Gramineae มีการเพาะปลูกประมาณ 200 ประเทศ ในเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน ผลิต

น ้ าตาลทัว่โลกอยู่ท่ี 178.93 ลา้นเมตริกตนั ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่อนัดบัส่ี รองจาก บราซิล จีน อินเดีย และ
ส่งออกน ้าตาลเป็นอนัดบัสองรองจากประเทศบราซิล [1] มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกประมาณ 12.10 ลา้นไร่ ผลผลิต 10.82 ตนัต่อ
ไร่ ผลผลิตรวม 130.97 ลา้นตนั ซ่ึงเป็นออ้ยสดท่ีเขา้หีบประมาณ 50.94 ลา้นตนั และออ้ยไฟไหม ้80.03 ลา้นตนั [2] ใบ
ออ้ยมีปริมาณหน่ึงในสามของออ้ยทั้งหมด  [3] หลงัการเก็บเก่ียวออ้ยจะมีชีวมวลใบและยอดออ้ยท่ีเหลือท้ิงไวใ้นไร่ออ้ย
ประมาณ 18 ลา้นตนัต่อปี [4] ชีวมวลเหล่าน้ีสามารถน ากลบัมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากรัฐบาลมี
มาตรการและนโยบายท่ีสนบัสนุนให้มีการใชพ้ลงังานทดแทนเพ่ิมข้ึน ส่วนใหญ่ไดจ้ากวสัดุเหลือใชจ้ากทางการเกษตร 
เช่น ออ้ย ขา้ว ขา้วโพด มนัส าปะหลงั ปาลม์ มะพร้าว ถัว่เหลือง เป็นตน้ รวมทั้งส้ิน 30,171.57 ktoe โดยใบและยอดออ้ย
มีมากท่ีสุด 10,271.61 ktoe รองลงมาคือ กากออ้ย 7,113.38 ktoe [5] มีค่าพลงังานอยู่ในช่วง 12.0 ถึง 18.3 MJ/kg [6] 
ลกัษณะเด่นของชีวมวลจากการเกษตรนั้นมีปริมาณมาก แต่มีความหนาแน่นต ่าท าใหเ้ป็นอุปสรรคส าคญัต่อการน าไปใช้
เป็นวตัถุดิบชีวมวลในกระบวนการต่างๆ ท าใหเ้พ่ิมตน้ทุนในการขนส่ง กระบวนการลดขนาดท่ีเหมาะสมจึงเป็นขั้นตอน
แรกท่ีจะช่วยปัญหาการเตรียมวสัดุชีวมวล อย่างไรก็ตามการลดขนาดชีวมวลตอ้งใชพ้ลงังานสูง และหากไม่มีการใช้
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชง้านของชีวมวลแต่ละชนิดแลว้ กระบวนการเปล่ียนขนาดอนุภาคชีวมวลจะไม่เกิด
ประโยชน์และมีประสิทธิภาพต ่า [7]  

เคร่ืองตีย่อย (Hammer mill) เป็นอุปกรณ์ลดขนาดท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากมีอตัราการท างานสูงและ
สามารถใชตี้ยอ่ยวสัดุไดห้ลากหลายชนิด ใชห้ลกัการรับแรงกระแทกเพ่ือสลายอนุภาคขนาดใหญ่ให้เป็นอนุภาคขนาด
เลก็  ในขณะท่ีประสิทธิภาพจะข้ึนอยูก่บัขนาดอนุภาคเร่ิมตน้ ปริมาณความช้ืนของวสัดุ อตัราการป้อน และตวัแปรอ่ืนๆ
ของเคร่ืองจกัร เช่นความเร็วรอบ และขนาดหน้าจอ [8-9] ชนิดของหัวตี กบัใบตีย่อยเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีมีผลกระทบ
เช่นกนัแต่มีการกล่าวถึงน้อยมาก จากการศึกษาของ Vigneault [10] ไดส้ังเกตว่าการใชช้นิดของหัวตีย่อยท่ีมีใบตีหนา
ขนาด 3.2 มิลลิเมตร มาใชแ้ทนใบตีท่ีมีความหนาขนาด 6.4 มิลลิเมตร ช่วยใหป้ระหยดัพลงังานโดยรวม 13.6 เปอร์เซ็นต ์
และความสามารถในการตีย่อยเพ่ิมข้ึน 11.1 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียทางเรขาคณิต และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิตของการตีย่อยขา้วโพด และจากการศึกษาของ Tavakoli [11] ได้วดัความตอ้งการ
พลงังานในการตีย่อยฟางขา้วสาลีลดลง เม่ือเปล่ียนชุดหัวตีย่อยจากแบบ 4 แถว เป็นแบบ 8 แถว แต่ความตอ้งการ
พลงังานในการตีย่อยฟางขา้วสาลีเพ่ิมข้ึนตามความเร็วในการตีย่อย ในขณะท่ี Mani [12] ไดท้ดสอบกบัเคร่ืองตีย่อย
ขนาดรูตะแกรง 3.2 มิลลิเมตร หญา้สวิชกราส (switch grass) กบัซงัขา้วโพด พบว่า ความตอ้งการพลงังานเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็วพร้อมกบัขนาดอนุภาคท่ีลดลง ส่วน Yang  [13] ท าการกระจายขนาดอนุภาคของหญา้อลัฟัลฟ่า (Alfalfa) ดว้ย
สมการการแจกแจงแบบล็อกปกติ มีค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.238 มิลลิเมตร จากท่ีกล่าวมาจะ
เห็นไดว้่า ชนิดของหัวตียอ่ย และความเร็วในการตียอ่ยดูเหมือนจะมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อความตอ้งการพลงังาน และ
ขนาดอนุภาคของวสัดุ 

ดงันั้นการศึกษาจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของชนิดของหัวตี และความเร็วในการตียอ่ยของเคร่ืองตีย่อยท่ี
มีต่อความสามารถในการท างาน เปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ย ก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ย พลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย และค่าเฉล่ีย
ทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ย เพื่อเป็นขอ้มูลในการเลือกใชอุ้ปกรณ์ใหเ้หมาะสมเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ลดขนาดชีวมวลใบออ้ยส าหรับใชเ้ป็นวสัดุผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ด และเป็นแนวทางในการพฒันาใชง้านร่วมกบัเคร่ืองสับ
เพ่ือใหเ้กิดความต่อเน่ืองในการท างาน 
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วตัถุประสงค์การวจิัย 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาปัจจยัการท างานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองตียอ่ยในการลดขนาดใบออ้ย ส าหรับการ

เตรียมวสัดุเพ่ือน าไปแปรรูปใชง้านดา้นต่างๆ โดยศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งชนิดของหวัตี และความเร็วในการตียอ่ยท่ีมีผล
ต่อสมรรถนะท่ีมีต่อสมรรถนะการลดขนาดใบออ้ยส าหรับใชเ้ป็นวสัดุผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ด และเลือกชุดท่ีเหมาะสมในการ
ท างาน 

 

วธีิการวจิัย 
สถานท่ีท าการศึกษา ณ ห้องปฏิบติัการ สาขาวชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น มี

ขั้นตอนและรายละเอียดของวิธีการศึกษาดงัน้ี 
1.   การเตรียมวสัด ุ

การศึกษาน้ีใชใ้บออ้ยพนัธุ์ขอนแก่น 3 ในการทดสอบ ซ่ึงเป็นพนัธุ์ออ้ยท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมากในเขต
จงัหวดัขอนแก่น ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (16° 25' 50" N / 102° 37' 0" E) ของประเทศไทย  ฤดูการเก็บเก่ียวออ้ยจะอยู่
ในช่วงเดือนธนัวาคมไปจนถึงพฤษภาคมของทุกปี การเกบ็เก่ียวใชแ้รงงานคนอายกุารเกบ็เก่ียว 12 เดือน ในการเกบ็เก่ียว
เกษตรกรจะตดัใบสด และส่วนยอดท้ิง ล าตน้จะถูกมดัรวมกนั มดัละ 15-20 ล า แลว้ขนส่งเขา้โรงงานน ้าตาล ใบสด และ
ส่วนยอดท่ีเหลือท้ิงไวใ้นแปลงจะถูกน ามาใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ี โดยจะเก็บรวบรวมแลว้มาตากแดดเพ่ือลดความช้ืน 
ผลการลดปริมาณความช้ืนของใบออ้ย มีความช้ืนเฉล่ีย 10.36 % w.b. การตรวจสอบค่าความช้ืนเฉล่ียของใบออ้ยนั้นวสัดุ
จะถูกชัง่น ้าหนกัและอบแหง้ตวัอยา่ง 30 กรัมในเตาอบท่ี 105 ° C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง [14]  

น าใบออ้ยท่ีเก็บรวบรวมไดจ้ากไร่ออ้ยถูกน าไปสับลดขนาดดว้ยเคร่ืองสับพืชอเนกประสงค ์จ านวนใบมีด
สบั 4 ใบมีด ความเร็วในการสบั 1,000 รอบ/นาที  เกบ็ตวัอยา่งใบออ้ยหลงัการสบัไปคดัแยก หาขนาดอนุภาคของใบออ้ย
หลงัสับตามมาตรฐาน ASAE S424.1 DEC01 [15] ส าหรับวิธีการหาขนาดของวสัดุพืชท่ีถูกสับ โดยการสุ่มตวัอยา่งใบ
ออ้ยหลงัจากการสบัตวัอยา่งละ 100 กรัม วางลงในเคร่ืองตะแกรงร่อน (Ro-Tap) ขนาดตะแกรงท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ 
หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 (ขนาดช่องตะแกรง 19, 12.7, 6.3, 3.96 และ 1.17 มม. ตามล าดบั) ใชเ้วลาในการเขยา่ 10 นาที 
ท าการทดลองจ านวน 4 ซ ้ า เพ่ือหาค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยหลงัสบั 

 

  

                 (ก)                                                       (ข) 
ภาพที่ 1 เคร่ืองตียอ่ยใบออ้ย (ก) ส่วนภายนอกเคร่ือง  (ข) ส่วนภายในหอ้งตียอ่ย 

หอ้งตียอ่ย1 
หวัตียอ่ย 

ตะแกรง 

ช่องป้อน 

หอ้งตียอ่ย2 

ช่องทางออก 
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2.   ชุดทดสอบ 
ส าหรับเคร่ืองย่อยแบบ Hammer Mill เป็นเคร่ืองท่ีถูกพฒันาข้ึนส าหรับใช้ในการลดขนาดใบออ้ย การ

ทดสอบคร้ังน้ีจะด าเนินการทดสอบเฉพาะในส่วนของห้องตียอ่ย 1 เท่านั้น โดยห้องตียอ่ย 2 จะท าการถอดหวัตียอ่ยและ
ตะแกรงออก เพ่ือใหว้สัดุไหลผา่นสู่ช่องทางออก ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (ก) ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี 

2.1 ห้องตียอ่ย จะประกอบไปดว้ย หัวตียอ่ย และตะแกรง ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (ข) ท าหนา้ท่ีให้วสัดุหมุน
เหว่ียงวนในห้องตีย่อยไปกระแทกห้องดา้นบนและดา้นล่างท าให้วสัดุเกิดการแตกหัก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 
เซนติเมตร กวา้ง 25 เซนติเมตร โดยใบออ้ยท่ีผา่นช่องป้อนจะถูกตียอ่ยในหอ้งตียอ่ยและผา่นตะแกรง 

2.2 หัวตียอ่ย ท าหนา้ท่ี สร้างแรงดนั และแรงกระแทกระหว่างวสัดุ หรือวสัดุกบัหัวตียอ่ย จ านวนใบตีท่ีมี
จ านวนมากจะเพ่ิมพ้ืนท่ีใหว้สัดุกระแทกกบัหวัตีไดม้ากข้ึน ระยะห่างระหว่างใบตีกบัตะแกรงอยูร่ะหว่าง 1-2 เซนติเมตร 
ชนิดของหัวตีย่อยท่ีใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ ชนิดหัวตีแบบ A ประกอบไปดว้ย เพลาใบตีจ านวน 4 แถว แผ่นเหล็กส่ีเหล่ียม
จตุัรัสขนาด 14 เซนติเมตร หนา 4 มิลลิเมตร วางสลบักบัใบตี 18 แผน่ มีใบตีจ านวน  34 ใบตี (ภาพท่ี 2) และ ชนิดหัวตี
แบบ B ประกอบไปดว้ย เพลาใบตีจ านวน 4 แถว ใชแ้หวนรองน๊อต หนา 3 มิลลิเมตร วางสลบักบัใบตี มีใบตีจ านวน 
132 ใบตี (ภาพท่ี 3) และปลายเพลาของหัวตีย่อยทั้ง 2 แบบ ดา้นท่ีติดกบัพลูเลย ์(pulley) ตน้ก าลงัยาวกว่าอีกดา้น 350 
มิลลิเมตร ส าหรับติดสเตรนเกจ (Strain gauge) และ อุปกรณ์ส่งถ่ายสญัญาณไฟฟ้า (Slip ring) 

 

  

ภาพที่ 2  ชนิดหวัตีแบบ A              ภาพที่ 3 ชนิดหวัตีแบบ B 

2.3 ตะแกรง ท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าหนดขนาดวสัดุ ในการยอ่ยวตัถุดิบชีวมวลนิยมใชต้ะแกรงแบบชนิดแยก
ย่อยเน่ืองจากง่ายต่อการจดัการเปล่ียนตะแกรง และไดข้นาดอนุภาคย่อยท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันได้ดี ขนาดของรู
ตะแกรง มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการยอ่ย อตัราการผลิต และขนาดอนุภาคท่ีไดจ้ากการยอ่ย ในการทดสอบคร้ังน้ี
เลือกตะแกรงขนาดของรูเปิด 3 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดตะแกรงท่ีนิยมใชใ้นการยอ่ยวตัถุดิบชีวมวล เพ่ือเตรียมส าหรับใช้
เป็นวสัดุในการน าไปแปรรูปอดัเมด็เช้ือเพลิง 

2.4 การถ่ายทอดก าลงั ท าหนา้ท่ี รับถ่ายก าลงัจากตน้ก าลงัมอเตอร์ ขบัเคล่ือนผา่นมูเล่ย ์และสายพานส่ง
ก าลงั ปรับความเร็วรอบของใบตีดว้ยชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ ใหส้ามารถควบคุมเพลาใบตีมีความเร็วตามท่ี
ก าหนดของการศึกษา    

3. เคร่ืองมือวดั 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบในห้องปฏิบติัการประกอบดว้ย สเตรนเกจท่ีติดตั้งบนเพลาหัวตียอ่ยส าหรับ

วดัแรงบิด สเตรนเกจจะถูกเช่ือมต่อกบัสลิปริงไดรั้บสัญญาณจากสเตรนเกจส่งผ่านไปยงัสลิปริงผ่านเคร่ืองส่งสัญญาณ
แบบไดนามิก (Spiders-8; Hottinger Baldwin Messtechnik Gmbh, Germany) ขยายสัญญาณส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ 
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ซอฟตแ์วร์ Catman (เวอร์ชนั 4; Hottinger Baldwin Messtechnik Gmbh, Germany) ใชเ้พื่อควบคุมวิเคราะห์บนัทึก และ 
ความเร็วเพลาหัวตียอ่ยถูกวดัและควบคุมโดยชุดควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ (MS300 -5 HP-3 ph-460V) ในระหว่าง
การทดสอบแต่ละคร้ังจะมีการบนัทึกสัญญาณแรงบิด และความเร็วในการหมุนทุกวินาทีโดยใชร้ะบบเก็บขอ้มูล [16] 
ก่อนท่ีจะท าการทดสอบแต่ละตวัอยา่งทดสอบ จะท างานโดยไม่มีปริมาณงานเป็นเวลา 20 วินาที จากนั้นวดัพลงังานท่ีใช้
ทั้งหมด เพ่ือน าไปประมวลผลหาพลงังานท่ีในการตียอ่ย [17] 

4.   ปัจจัยของการศึกษา  
4.1   ปัจจยัท่ีศึกษา 

 4.1.1 ชนิดของหวัตียอ่ย 2 ระดบั คือ ชนิดหวัตีแบบ A และ ชนิดหวัตีแบบ B  
 4.1.2 ความเร็วรอบในการตียอ่ย 4 ระดบั คือ 800, 900, 1,000 และ 1,100 รอบต่อนาที (20.94, 23.56, 
26.18 และ 28.80 เมตรต่อวินาที) 

4.2   ปัจจยัควบคุม 
 4.2.1 เวลาท่ีใชใ้นการตียอ่ย 6 ระดบั 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 นาที   
 4.2.2 ขนาดของรูเปิดตะแกรงเบอร์ 3 มิลลิเมตร 
 4.2.3 ความช้ืนใบออ้ยท่ีใชใ้นการทดสอบ 10.36 % w.b. 

 5.   วธีิการทดสอบ 
  5.1   ปรับแต่งเคร่ืองส าหรับใชท้ดสอบโดยเร่ิมติดตั้งชนิดหัวตีแบบ A พร้อมติดตั้งชุดควบคุมความเร็ว
มอเตอร์และตรวจวดัความเร็วของใบตียอ่ยให้เป็นไปตามปัจจยัของการศึกษา 800, 900, 1,000 และ 1,100 รอบต่อนาที 
ตามล าดบั 
  5.2   เตรียมวสัดุใบออ้ยท่ีผ่านการสับลดขนาดตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ซ่ึงมีค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาด
อนุภาคใบออ้ย xgs = 9.073 มิลลิเมตร และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานทางเรขาคณิตของอนุภาค sgws = 1.827 มิลลิเมตร โดย
เตรียมวสัดุใบออ้ยส าหรับทดสอบ ทั้งหมด 48 กิโลกรัม ในการทดสอบใชต้วัอยา่งละ 1 กิโลกรัม 
  5.3   น าวสัดุใบออ้ยท่ีเตรียมไวป้้อนลงในช่องป้อนของเคร่ืองตียอ่ย ใชค้นป้อนจ านวน 1 คน ควบคุมการ
ป้อนสม ่าเสมอเขา้สู่หอ้งยอ่ยเพ่ือใหเ้กิดความต่อเน่ือง (อตัราการป้อนเฉล่ีย 130 กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 
  5.4   การทดสอบแต่ละคร้ังจะมีการบนัทึกสญัญาณแรงบิด และความเร็วในการหมุนทุกวินาทีโดยใชร้ะบบ
เกบ็ขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์ดว้ยซอฟตแ์วร์แคทแมน (Catman) และท าการสุ่มตวัอยา่งใบออ้ยท่ีผา่นการตียอ่ย ในแต่ละช่า
วงเวลาท่ีตีย่อย 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 นาที ตวัอย่างละ 3 ซ ้ า และน าไปชั่งน ้ าหนัก แลว้บนัทึกเวลาในการท างาน เพ่ือ
ค านวณหาความสามารถในการท างาน และเปอร์เซ็นการตียอ่ย 
  5.5   จากนั้นท าเปล่ียนชนิดหัวตีย่อยแบบ A ออกแลว้ติดตั้งชนิดหัวตีแบบ B เขา้ไปแทนท่ี แลว้ปรับตั้ง
ความเร็วของใบตีย่อยให้เป็นไปตามปัจจยัของการศึกษา 800, 900, 1,000 และ 1,100 รอบต่อนาที ตามล าดบั ท าการ
ทดสอบเช่นเดียวกบัการทดสอบ ตามขั้นตอนท่ี 5.2 ถึง 5.4 
  5.6   น าตวัอยา่งใบออ้ยหลงัตียอ่ยท่ีไดจ้ากการการทดสอบในต่ละตวัอยา่ง มาคดัแยกหาขนาดอนุภาคของ
ใบออ้ยหลงัการตียอ่ยตามมาตรฐาน ASAE Standard S319.3 FEB03 [18] ส าหรับวิธีการหาขนาดของวสัดุท่ีมีขนาดเล็ก
ละเอียดจากการถูกบดหรือตียอ่ย สุ่มตวัอยา่งใบออ้ยหลงัจากการสับตวัอยา่งละ 100 กรัม อนุภาคของใบออ้ยหลงัตียอ่ย
จะถูกวางลงในเคร่ืองตะแกรงร่อน (Ro-Tap) เบอร์ตะแกรงท่ีใชใ้นการทดลองคือตะแกรงเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50, 100 และ
200 (ขนาดช่องตะแกรง 4.76, 2.38, 1.19, 0.59, 0.30, 0.15 และ 0.07 มม. ตามล าดบั) ใชเ้วลาในการเขยา่เป็น 10 นาที ท า
การทดลองจ านวน 4 ซ ้า ในแต่ละตวัอยา่งท่ีทดสอบ  
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  5.7   หลงัจากท่ีเขยา่เสร็จแลว้น ้าหนกัใบออ้ยหลงัสับท่ีสะสมไวใ้นตะแกรงแต่ละชั้นจะถูกชัง่น ้ าหนกั แลว้
น ามาวิเคราะห์หาผลลพัธ์ของการกระจายขนาดอนุภาคของชีวมวล โดยใชก้ารแจกแจงแบบ log-normal เพ่ือหาค่าเฉล่ีย
เรขาคณิตการกระจายตวัของความยาวของอนุภาค xgs ตามมาตราฐานASAE Standard S424.1 [19-20] 

 6.  ค่าช้ีผลการศึกษา 
  6.1   เปอร์เซ็นต์การตียอ่ย คือ ปริมาณน ้ าหนกัใบออ้ยท่ีถูกตียอ่ยในแต่ละช่วงเวลาจนส้ินสุดการตีย่อยใน
หอ้งตียอ่ย 
  6.2   ความสามารถในการตียอ่ย คือ การน าเอาปริมาณใบออ้ยทั้งหมดท่ีถูกตียอ่ยหารดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการตี
ยอ่ย โดยท าการเกบ็ตวัอยา่งใบออ้ยหลงัตียอ่ยขณะท าการยอ่ย สุ่มเกบ็ในช่วงท่ีใบออ้ยถูกยอ่ยสม ่าเสมอ ดงัสมการท่ี 1  

𝐶𝑝 =  
𝑤𝑡

T
 (1) 

    เม่ือ Cp  =   ความสามารถในการตียอ่ย (กิโลกรัมต่อชัว่โมง)   
                    Wt  =   ปริมาณน ้าหนกัของใบออ้ยท่ียอ่ยไดท้ั้งหมด (กิโลกรัม)                     
     T    =   เวลาท่ีใชใ้นการท างาน (ชัว่โมง) 
 
 6.3   ก าลงัท่ีใชใ้นการสับ คือ ความตอ้งการก าลงังานท่ีใชใ้นการตีย่อยใบออ้ย ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งั
สมการท่ี 2 

 P =  
2π ×T ×N

60
  (2) 

เม่ือ P  =  ก าลงั (วตัต)์ 
    T  =  แรงบิด (นิวตนั-เมตร)  
    N  =  ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 

6.4   พลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย คือ พลงังานท่ีใชใ้นการท างานต่อหน่วยกิโลกรัม ซ่ึงสามารค านวณได้
ดงัสมการท่ี 3 

E =  
3,600 × P

C
 (3) 

เม่ือ    E = พลงังานจ าเพาะ (วตัต-์ชัว่โมง/กิโลกรัม) 
        P = ก าลงั, กิโลวตัต ์(วตัต)์ 
        C = ความสามารถในการท างาน (กิโลกรัมต่อชัว่โมง)  

6.5   ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ย สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 4 และสมการท่ี 5  

𝑥𝑔𝑠 = 𝑙𝑜𝑔−1 [∑(𝑚𝑖 log 𝑥𝑠𝑖) / ∑ 𝑚𝑖] (4) 

  เม่ือ     xgs = ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคชีวมวล (มิลลิเมตร) 
          mi = มวลของวสัดุบน i-th sieve, g  
          xsi = ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของความยาวของอนุภาคบน i-th sieve ท่ีพิจารณาจาก
สมการท่ี 5 

 𝑥𝑠𝑖 = √𝑥𝑖𝑥𝑖−1 (5) 

  เม่ือ   xi = เส้นทแยงมุมของตะแกรง i-th (มิลลิเมตร) 
        x (i - 1) = เส้นทแยงมุมของรูตะแกรงซ่ึงอยูเ่หนือตะแกรง i-th (มิลลิเมตร)     
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7. การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 ในการศึกษาผลของชนิดของหวัตี และความเร็วในการตีของเคร่ืองตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะการลดขนาดใบออ้ย 
โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติดว้ยซอฟตแ์วร์โปรแกรม  IBM. SPSS. Statistics version 26 [21] แผนการทดลอง
แบบ 2x4 Factorial in CRD เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมนั 95 
เปอร์เซ็นต ์และหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรหลกัและตวัแปรตาม 
 

ผลการวจิัย 
 ผลการศึกษา และวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดงัตารางท่ี 1 และ 2 พบว่า ชนิดหัวตียอ่ย (A) และความเร็วรอบในการตี
ยอ่ย (B) มีผลต่อความสามารถในการตียอ่ย ก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ย พลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย และค่าเฉล่ียทางเรขาคณิต
ของขนาดอนุภาคใบออ้ยอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% ส่วนปฏิสัมพนัธ์ระหว่างชนิดหัวตีย่อย และ
ความเร็วรอบในการตีย่อยมีผลต่อความสามารถในการตีย่อย ก าลงัท่ีใชใ้นการตีย่อย และค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาด
อนุภาคใบออ้ย แต่ไม่มีผลต่อพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย ซ่ึงรายละเอียดผลการศึกษามีดงัน้ี 

  เปอร์เซ็นต์การตีย่อย 
  ผลการศึกษาค่าเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยของชนิดของหัวตียอ่ย และความเร็วรอบในการตียอ่ยท่ีเวลาท่ีใชใ้นการตี
ย่อย 1, 2, 3, 4, 5, และ 6 นาที แสดงในภาพท่ี 5 พบว่า เวลาท่ีใชใ้นการตีย่อยเพ่ิมข้ึน เปอร์เซ็นต์การตีย่อยมีแนวโน้ม
ลดลง ทุกระดบัความเร็วรอบท่ีใชใ้นการทดสอบ เวลาท่ีใชใ้นการตียอ่ย 1 นาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยสูงสุด จากนั้น
ค่าเปอร์เซ็นต์การตียอ่ยจะลดลงตามเวลาท่ีใชใ้นการตีย่อยจาก 2 3 4 5 และ 6 นาที ตามล าดบั หัวตียอ่ยแบบ A จะมีค่า
เปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยน้อยกว่าหัวตีย่อยแบบ B ทุกระดบัความเร็วรอบในการตียอ่ยท่ีใชใ้นการทดสอบ เน่ืองใบออ้ยท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็ก และน ้ าหนกัเบาจะมีความฟ่ามสูง หัวตียอ่ยแบบ A ท่ีมีช่องว่างระหว่างแผ่นกั้นกบัใบตีห่างกนัมากจะ
เกิดการลอยตวัของใบออ้ยหมุนตามแรงเหว่ียงของใบตีเขา้ไปในช่องว่าง ท าให้โอกาสท่ีใบออ้ยจะถูกกระแทกแลว้ลอด
ผ่านรูตะแกรงเป็นไปไดย้ากข้ึน ซ่ึงต่างจากหัวตีย่อยแบบ B ท่ีไม่มีช่องว่างระหว่างใบตีท าให้เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการ
สัมผสัระหว่างใบตีกบัช้ินใบออ้ยไดม้ากข้ึน ใบตีจึงสามารถกระแทกกบัใบออ้ยไดม้ากข้ึน ยิ่งเพ่ิมความเร็วในการตียอ่ย
สูงข้ึน ช้ินใบออ้ยจึงเกิดการกระแทกแลว้แตกฉีกขาดเป็นอนุภาคขนาดเล็ก (ขนาดอนุภาค < 3  mm) เพ่ิมจ านวนมากข้ึน
ตามล าดบั  หวัตียอ่ยแบบ B ท่ีความเร็วรอบ 1,100 รอบต่อนาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยสูงสุด เท่ากบั 76.30 % ในขณะ
ท่ีหวัตียอ่ยแบบ A มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ย เท่ากบั 46.15 %  
  ความสามารถในการตีย่อย 
  ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของชนิดหัวตีย่อย และ ความเร็วรอบในการตี
ยอ่ยในระดบัต่าง ๆ มีผลต่อค่าเฉล่ียความสามารถในการตียอ่ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95%  พบว่า เม่ือความเร็วในการตีย่อยเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการตีย่อยเพ่ิมข้ึน ความเร็วในการตีย่อย
เพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ท าให้ค่าเฉล่ียความสามารถในการตียอ่ยของหัวตียอ่ยแบบ A และหวัตียอ่ยแบบ 
B เพ่ิมข้ึนถึง 1.51 และ1.69 เท่า ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียความสามารถในการตีย่อยแตกต่างกนัจาก 9.15, 10.19, 12.32  
และ 13.84 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และ 13.52, 14.78, 19.58  และ 22.89 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล าดับ ส่วนค่าเฉล่ีย
ความสามารถในการตียอ่ยในแต่ละความเร็วรอบแตกต่างกนัจาก 9.15 ถึง 13.52, 10.19 ถึง 14.78, 12.329 ถึง 19.58 และ 
13.84 ถึง 22.89 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ท่ีความเร็วในการตีย่อย 800, 900, 1,000 และ1,100 รอบต่อนาที ตามล าดบั โดยท่ี
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ความเร็วในการตียอ่ย 1,100 รอบต่อนาที มีค่าเฉล่ียความสามารถในการตียอ่ยสูงสุดของหัวตียอ่ยแบบ A และหัวตียอ่ย
แบบ B แตกต่างกนัประมาณ 1.65 เท่า 
  จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ความสามารถใน
การตียอ่ยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในทุกระดบัหัวตียอ่ยท่ีใชใ้นการทดสอบ หัวตียอ่ยแบบ B มีความสามารถในการตีย่อยสูง
กว่าหวัตียอ่ยแบบ A ทุกระดบัความเร็วในการตียอ่ยท่ีใชใ้นการทดสอบ มีความสามารถในการตียอ่ยสูงสุดเท่ากบั 22.89 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง เน่ืองจากจ านวนใบตีท่ีมีจ านวนมากกวา่ซ่ึงเป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีในการสมัผสัระหว่างใบตีกบัช้ินใบออ้ย
ไดม้ากข้ึน ท าให้ใบตีสามารถกระแทกกบัวสัดุไดม้ากข้ึน เม่ือเพ่ิมความเร็วในการกระแทกท่ีสูงข้ึน ช้ินใบออ้ยจึงเกิดการ
แตกฉีกขาดเป็นอนุภาคขนาดเลก็แลว้ลอดผา่นรูตะแกรงขนาด 3 มิลลิเมตร มีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน 
  ก าลังที่ใช้ในการตีย่อย 
  ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของชนิดหัวตียอ่ยแบบ A และหวัตียอ่ยแบบ B 
มีผลต่อค่าเฉล่ียก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยท่ีก าลงัท่ีใชใ้น
การตียอ่ยของหวัตียอ่ยแบบ A และหวัตียอ่ยแบบ B ใบตีเพ่ิมข้ึนจาก 744.63 เป็น 920.37 วตัต ์เพ่ิมข้ึน 23.60 %  ส่วนการ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของความเร็วในการตีย่อย 800, 900, 1,000 และ1,100 รอบต่อนาที มีผลต่อ
ค่าเฉล่ียก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  มีค่าเฉล่ียก าลงัท่ีใชใ้นการ
ตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 605.17, 768.21, 903.03 และ 1,053 วตัต ์ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเฉล่ียก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ยสูงสุดและต ่าสุด
แตกต่างกนั 57.44 % 
  จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ก าลงัท่ีใชใ้นการ
ตียอ่ยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในทุกระดบัหัวตียอ่ยท่ีใชใ้นการทดสอบ หัวตียอ่ยแบบ B มีก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ยสูงกว่าหัวตี
ยอ่ยแบบ A ทุกระดบัความเร็วในการตียอ่ยท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยท่ีความเร็วในการตียอ่ย 1,100 รอบต่อนาที ชนิดหวัตี
ยอ่ยแบบ B มีค่าก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ยสูงสุดเท่ากบั 1,136.69 วตัต ์และชนิดหวัตียอ่ยแบบ A มีค่าก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ย
สูงสุดเท่ากบั 907.49 วตัต์ ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Womac [22] ท่ีท าการทดสอบตีย่อย หญา้สวิตช์ 
กราส (Switch grass)  เน่ืองจากจ านวนใบตีของชนิดหัวตียอ่ยแบบ A ท่ีมีนอ้ยกว่าเม่ือหมุนจะเกิดแรงตา้นทานกบัวสัดุ
นอ้ยกว่าชนิดหัวตีย่อยแบบ B ท่ีมีจ านวนใบตีท่ีมีจ านวนมากท าให้เกิดแรงบิดท่ีเพลานอ้ยกว่า และเม่ือเพ่ิมความเร็วใน
การตียอ่ยมากข้ึนแรงตา้นกเ็พ่ิมข้ึนตามไปดว้ย แรงบิดท่ีเพลากเ็พ่ิมตามเช่นกนั 
  พลังงานจ าเพาะในการตีย่อย 
  ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของชนิดของหัวตีย่อยแบบ A และหัวตีย่อย
แบบ B ของความเร็วในการตียอ่ยท่ีระดบั 800 รอบต่อนาที มีผลต่อค่าเฉล่ียพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ในขณะท่ีความเร็วในการตีย่อยท่ีระดบั 900 1,000 และ 1,100 รอบต่อ
นาที ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  ส่วนผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของความเร็วรอบในการตี
ย่อย จาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนนาที ของหัวตีย่อยแบบ A มีผลต่อค่าเฉล่ียพลงังานจ าเพาะในการตีย่อยไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั  และความเร็วรอบในการตียอ่ยจาก 900 ถึง 1,100 รอบต่อนนาที ของหวัตียอ่ยแบบ B มีผลต่อ
ค่าเฉล่ียพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
  จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าหัวตีย่อยแบบ A  เม่ือความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 900 รอบต่อนาที 
ค่าพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน จากนั้นความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 900 ถึง 1,100 รอบต่อนาที 
ค่าพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยมีแนวโนม้ค่อยลดลง ส่วนหวัตียอ่ยแบบ B เม่ือความเร็วรอบในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 800 
ถึง 900 รอบต่อนาที ค่าพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย จากนั้นความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 
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900 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ค่าพลงังานจ าเพาะในการตีย่อยมีแนวโน้มค่อยลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยท่ีความเร็วในการตี
ย่อย 1,100 รอบต่อนาที ชนิดหัวตีย่อยแบบ A มีค่าพลงังานจ าเพาะในการตีย่อยสูงสุดเท่ากับ 70.10 วตัต์-ชั่วโมงต่อ
กิโลกรัม และชนิดหัวตีย่อยแบบ B ค่าพลังงานจ าเพาะในการตีย่อยต ่าสุดเท่ากับ 49.64 วตัต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Womac [22] ท่ีท าการทดสอบตียอ่ยหญา้สวิตชก์ราส (Switch grass)  
  ค่าเฉลีย่ทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาค  
  ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างผลกระทบของชนิดหัวตีย่อย และ ความเร็วรอบในการตี
ยอ่ยในระดบัต่าง ๆ มีผลต่อค่าเฉล่ียค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  พบว่า เม่ือความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบ
ออ้ยลดลง ความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ท าให้ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบ
ออ้ยของหวัตียอ่ยแบบ A และหวัตียอ่ยแบบ B ลดลงประมาณ 1 เท่า โดยค่าเฉล่ียขนาดเฉล่ียของอนุภาคใบออ้ยแตกต่าง
กนัลดลงจาก 0.813, 0.798, 0.776, 0.753 มิลลิเมตร และ 0.667, 0.656, 0.646, 0.633 มิลลิเมตร ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั
การรายงานของ Saensukjaroenphon [23] ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคของขา้วโพดลดลงจาก 0.618, 0.457 และ 0.352 
มิลลิเมตร เม่ือเพ่ิมความเร็วเชิงเส้นจาก 52.07, 78.11 และ 104.14 เมตรต่อวินาที ตามล าดบั  
  จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็วในการตีย่อยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1,100 รอบต่อนาที ค่าเฉล่ียทาง
เรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยมีแนวโน้มลดลงในทุกระดบัหัวตีย่อยท่ีใชใ้นการทดสอบ หัวตีย่อยแบบ B ใบตีมี
ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยเล็กกว่าหัวตียอ่ยแบบ A ทุกระดบัความเร็วรอบในการตียอ่ยท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ ท่ีความเร็วรอบในการตียอ่ย 1,100 รอบต่อนาที  หัวตียอ่ยแบบ B มีค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบ
ออ้ยเลก็ท่ีสุดเท่ากบั 0.633 มิลลิเมตร เป็นค่าท่ีเหมาะส าหรับใชเ้ป็นวสัดุผลิตเช้ือเพลิงอดัเม็ด  สอดคลอ้งกบัการรายงาน
ของ Mani [24] ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคส าหรับใชเ้ป็นวสัดุอดัเมด็ (pellets) ตอ้งมีขนาดนอ้ยกวา่ 0.640 มิลลิเมตร  
  

สรุปผลการวจิัย 
 การศึกษาผลของชนิดของหัวตี และความเร็วในการตีย่อยของเคร่ืองตีย่อยท่ีมีต่อสมรรถนะการลดขนาดใบ
ออ้ย สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.   ชนิดหัวตีย่อย และความเร็วรอบในการตีย่อย มีผลต่อความสามารถในการตีย่อย ก าลงัท่ีใชใ้นการตีย่อย 
พลงังานจ าเพาะในการตีย่อย ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 99%  

2.   ค่าเปอร์เซ็นต์การตีย่อยมีแนวโน้มลดลง ตามเวลาท่ีใชใ้นการตีย่อยท่ีเพ่ิมข้ึน หัวตีย่อยแบบ A และ หัวตี
ยอ่ยแบบ B ท่ีความเร็วรอบ 1,100 รอบต่อนาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยสูงสุด เท่ากบั 46.15 และ 76.30 % ตามล าดบั 

3.   ความเร็วในการตีย่อยเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการตีย่อย ก าลงัท่ีใชใ้นการตีย่อยมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน แต่พลงังานจ าเพาะในการตียอ่ยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนจากนั้นค่อยๆลดลง ท่ีความเร็วในการตียอ่ย 1,100 รอบต่อนาที 
หวัตียอ่ยแบบ A และหวัตียอ่ยแบบ B มีความสามารถในการตียอ่ย 13.84 และ 22.89 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ค่าก าลงัท่ีใชใ้น
การตียอ่ย 970.49 และ 1,136.69 วตัต ์ค่าพลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย 70.10 และ 49.64 วตัต-์ชัว่โมง/กิโลกรัม ตามล าดบั 

4.   ความเร็วในการตียอ่ยเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคมีแนวโนม้ลดลง หัวตียอ่ย
แบบ A และหวัตียอ่ยแบบ B ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยอยูใ่นช่วงระหว่าง 8.813-0.753 และ 0.667-
0.633 มิลลิเมตร  
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5.   หัวตียอ่ยแบบ B จะมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารตีย่อย ความสามารถในการตียอ่ย ค่าพลงังานจ าเพาะในการตีย่อย
และค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาคใบออ้ยมีขนาดเล็กท่ีเหมาะสมมากกว่าชนิดหัวตีย่อยแบบ A แต่อย่างไรก็
ตามการตียอ่ยใบออ้ยตอ้งค านึงถึงขนาดอนุภาคเร่ิมตน้ ความต่อเน่ืองในการท างานเม่ือใชง้านร่วมกบัเคร่ืองสับ และการ
น าวสัดุไปใชง้าน  
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ตารางท่ี 1 ผลการศึกษาชนิดของหวัตี และความเร็วในการตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะการลดขนาดใบออ้ย 

ชนิดหัวตีย่อย 
ความเร็วในการ

ตีย่อย  
(รอบ/นาที) 

ความสามารถใน
การตีย่อยเฉลีย่ 
(กก./ชม.) 

ก าลงัที่ใช้ในการ
ตีย่อยเฉลีย่ 
(วตัต์)  

พลงังานจ าเพาะใน
การตีย่อยเฉลีย่
(วตัต์-ชม./กก.) 

ค่าเฉลีย่ทางเรขาคณิต
ของขนาดอนุภาค 

(มม.)  

หวัตียอ่ยแบบ A 

800 9.15 508.16 55.56 0.813  

900 10.19 684.35 67.16 0.798  

1000 12.32 815.52 66.12 0.776  

1100 13.84 970.49 70.1 0.753  

หวัตียอ่ยแบบ B 

800 13.52 702.18 51.98 0.667  

900 14.78 852.07 57.52 0.656  

1000 19.58 990.54 50.6 0.646  

1100 22.89 1136.69 49.64 0.633  
 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลของชนิดของหวัตี และความเร็วในการตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะการลด

ขนาดใบออ้ย 

แหล่งความแปรปรวน 
ความสามารถใน

การตีย่อย 
ก าลงัที่ใช้ในการตี

ย่อย  
พลงังานจ าเพาะใน

การตีย่อย 
ค่าเฉลีย่ทางเรขาคณิตของ

ขนาดอนุภาค  

df F df F df F df F 
ชนิดหวัตียอ่ย (A)  1 1872.52** 1 41.82** 1 55.03** 1 9581.59** 
ความเร็วในการตียอ่ย (B) 3 486.65** 3 49.50** 3 4.73* 3 223.57** 
AB 3 59.06** 3 0.06ns 3 4.85* 3 18.33** 
Error 16  16  16  24  

Total 24   24   24   32   
หมายเหตุ: **มีผลแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 99 เปอร์เซ็นต,์ * มีผลแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบั 95 เปอร์เซ็นต,์ ns ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

 

 
ภาพที่ 5 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารตียอ่ยระหวา่งชนิดหวัตียอ่ย และความเร็วในการตียอ่ยท่ีเวลาท่ีใชใ้นการตียอ่ย 
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียผลของชนิดของหวัตี และความเร็วในการตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะการลดขนาดใบออ้ย 

ชนิดหัวตีย่อย 
ความสามารถในการท างาน, LSD0.05= 0.62 กก./ชม. พลงังานจ าเพาะ,LSD0.05= 7.03วตัต์-ชม./กก. 

ความเร็วในการตียอ่ย (รอบ/นาที) ความเร็วในการตียอ่ย (รอบ/นาที) 
800 900 1000 1100 800 900 1000 1100 

หวัตียอ่ยแบบ A 9.15bD 10.19bC 12.32bB 13.84bA 55.56bA 67.16aA 66.12aA 70.10aA 
หวัตียอ่ยแบบ B 13.52aD 14.78aC 19.58aB 22.89aA 51.98aA 57.52aB 50.60aB 49.64aB 

  ค่าเฉลีย่ทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาค,  LSD0.05= 0.006 มิลลเิมตร  
หวัตียอ่ยแบบ A 0.813aA 0.798aB 0.776aC 0.753aD     
หวัตียอ่ยแบบ B 0.667bA 0.656bB 0.646bC 0.633bD     

ก าลงัที่ใช้ในการตีย่อย, LSD0.05= 57.61 วตัต์ 

ชนิดหัวตีย่อย 
หวัตียอ่ยแบบ A 744.63b      

หวัตียอ่ยแบบ B 920.37a      

ก าลงัที่ใช้ในการตีย่อย, LSD0.05= 81.47 วตัต์ 

ความเร็วในการตีย่อย 
(รอบ/นาที) 

800 605.17d      

900 768.21c      

1000 903.03b      

1100 1,053.59a      

หมายเหตุ: ตวัอกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัในแนวสดมภข์องแต่ละค่าช้ีผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ิธี LSD ท่ีความเช่ือมัน่ 95% 

ตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนัในแนวนอนของแต่ละค่าช้ีผลหมายถึงไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยใชว้ิธี LSD ท่ีความเช่ือมัน่ 95% 

 

      
(ก) ความสามารถในการตียอ่ย                                                        (ข) ก าลงัท่ีใชใ้นการตียอ่ย 

     
                               (ค) พลงังานจ าเพาะในการตียอ่ย                                                 (ง) ค่าเฉล่ียทางเรขาคณิตของขนาดอนุภาค 

ภาพที ่6 (ก) (ข) (ค) และ(ง) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วในการตียอ่ยกบัชนิดหวัตียอ่ยท่ีมีต่อสมรรถนะการลด
ขนาดใบออ้ย 


