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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเคร่ืองท าลายกระดาษแบบเพลาเด่ียว เพื่อใชใ้นการทดสอบ

และพฒันาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองท าลายกระดาษแบบเพลาเด่ียว ในกระบวนการออกแบบไดท้ าการศึกษา
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือให้ไดรู้ปแบบของลกัษณะเคร่ืองท าลายกระดาษ โดยมีเคร่ืองยนตเ์ป็นขนาด 10 แรงมา้เป็นตน้
ก าลงัหลกั การทดสอบการท างานของเคร่ืองท าลายกระดาษไดมี้การทดสอบการป้อนท่ีมุม 15, 30, 45, 60, 75 องศา ท่ี
ความเร็วรอบต่างกันได้แก่ 1000, 1500, 2000, 2500 และ 3000 รอบต่อนาที พบว่าท่ีมุม 45 องศา เป็นมุมท่ีสามารถ
ท าลายไดสู้งสุดคือ 23 แผน่ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที จากนั้นไดท้ าการทดสอบเพื่อหาปริมาณการท าลายสูงสุด
ต่อนาทีพบวา่ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที สามารถท าลายปริมาณกระดาษไดม้ากท่ีสุดคือ  1667 กรัมต่อนาที และ
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชคื้อ 14.70 มิลลิลิตร  

 
ABSTRACT 

The objectives of this study were to design and build the single-rotor paper shredder machine to test and develop its 
efficiency. In designing process, was reviewing the related literatures for feature of the paper shredder machine. The 10 HP 
engine was the main power. The testing of the paper shredder machine’s performance was fed the angles include 15, 30, 45, 
60, 75 degree at differences velocity comprise 1000, 1500, 2000, 2500, and 3000 rounds per minutes respectively. The result 
found, there were 23 paper shredded at the 45th degree at 3000 RPM.  Afterward, the machine’s efficiency had test to find the 
most number of shredding. It found that the speed at round 2500th per minutes could shredded for the most amount number 
which only 1,667 grams per minutes, and fuel consumption was 14.70 milliliters. 
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บทน า 
กระดาษเป็นวสัดุท่ีไดม้าจากเส้นใยของพืชโดยผ่านกรรมวิธีการผลิตเยื่อ เพ่ือให้ไดว้สัดุท่ีเรียกวา่เยื่อกระดาษ 

จากนั้นเยื่อกระดาษจะถูกฟอกให้มีสีท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน นอกจากนั้นเยื่อกระดาษจะตอ้งมีการปรับปรุง
คุณภาพของเยื่อกระดาษให้ตรงตามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน เม่ือคุณภาพของเยือ่กระดาษถูกปรับปรุงแลว้กระบวนการ
ต่อไปคือการรีด โดยเยื่อกระดาษจะถูกรีดจนเป็นแผ่นแลว้จึงน าไปตดัให้มีขนาดท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านตามความ
ตอ้งการ ความหลากหลายของกระดาษท่ีมีให้เลือกใชม้ากมายจึงท าให้ปัจจุบนักระดาษไดเ้ขา้มามีบทบาทอยา่งมากใน
ชีวิตประจ าวนัเน่ืองจากการใชก้ระดาษถือว่ามีความเหมาะสมต่อการใชง้านมากโดยเฉพาะการใชง้านในดา้นการจด
บนัทึกขอ้มูลนั้นกระดาษถือไดว้า่เป็นวสัดุท่ีมีการน ามาใชม้ากท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีเองท าให้เกิดปัญหากระดาษท่ีใชแ้ลว้ท่ีมี
ปริมาณมากโดยเฉพาะในองคก์รใหญ่จะมีการใชง้านกระดาษมากกว่าปกติ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือปริมาณกระดาษใชแ้ลว้ท่ีมี
จ านวนมากข้ึนตามปริมาณการใชง้าน 

มหาวทิยาลยัขอนแก่นเป็นส่วนราชการท่ีใชก้ระดาษเป็นจ านวนมากต่อปี ทั้งกระดาษท่ีจ าหน่ายในรูปกระดาษ
แผ่นไดแ้ละจ าหน่ายในรูปกระดาษแผ่นไม่ได ้โดยกระดาษท่ีจ าหน่ายในรูปกระดาษแผ่นไม่ได ้เช่น ตน้ฉบบัขอ้สอบ 
กระดาษขอ้สอบ ขอ้มูลทางการเงิน หนังสือลบัทางราชการ และขอ้มูลของพนักงาน เป็นตน้ โดยกระดาษเหล่าน้ี ถูก
จดัเก็บไวต้ามคณะและหน่วยงานต่างๆในมหาวิทยาลยั ซ่ึงหากตอ้งการท่ีจะท าการจ าหน่าย ตอ้งด าเนินการตามระเบียบ 
ท่ีมีขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดคือการย่อยกระดาษท่ีจ าหน่ายไม่ไดเ้หล่าน้ี ให้ละเอียดจนไม่สามารถอ่านหรือเรียบเรียงได ้ 
เคร่ืองยอ่ยกระดาษจึงถูกน ามาใชใ้นขั้นตอนดงักล่าวน้ี แต่เน่ืองดว้ยเคร่ืองยอ่ยกระดาษท่ีมีการจดัจ าหน่ายตามทอ้งตลาด
นั้นยงัท างานตามความตอ้งการไดไ้ม่ดีนัก เพราะเศษกระดาษท่ีไดจ้ากการท าลายยงัมีขนาดใหญ่และยงัสามารถน ามา
เรียงต่อกนัได ้นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการยอ่ยกระดาษของเคร่ืองทัว่ไปนั้นมีอตัราเร็วในการท าลายท่ีชา้และจ านวน
กระดาษท่ีป้อนเขา้เคร่ืองต่อคร้ังนั้นจุไดที้ละนอ้ย ดงันั้นเพ่ือให้กระบวนการยอ่ยสามารถยอ่ยกระดาษให้มีขนาดเล็กลง
จนไม่สามารถน ามาต่อหรือเรียบเรียงได้ดังเดิมและสามารถป้อนกระดาษเขา้เคร่ืองได้จ านวนสูงข้ึน จึงตอ้งมีการ
ออกแบบเคร่ืองยอ่ยกกระดาษแบบใหม่ท่ีสามารถท างานไดต้รงตามความตอ้งการและเพียงพอต่อความตอ้งการใชง้าน
ภายในมหาวทิยาลยั ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นการศึกษาและพฒันาเคร่ืองท าลายกระดาษแบบเพลาเด่ียวท่ีสามารถ
แกปั้ญหาดงัท่ีไดก้ล่าวมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
วตัถุประสงค์การวจิยั 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองท าลายกระดาษแบบเพลาเด่ียว แลว้ท าการ
ทดสอบการยอ่ยกระดาษและหาแนวทางพฒันาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยอ่ยกระดาษแบบเพลาเด่ียว 
 
การศึกษางานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

การท าลายกระดาษโดยทัว่ไปแลว้สามารถท าได ้2 วิธี คือการเผาและการท าลายกระดาษผ่านเคร่ืองจกัร แต่ใน
การเผากระดาษนั้นยอ่มจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มโดยตรงท าให้การท าลายกระดาษโดยการเผาจึงไม่ค่อยเป็นท่ี
นิยม ดงันั้นวิธีการท าลายกระดาษผา่นเคร่ืองจกัรจึงเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมากกวา่ แต่ในการท างานของเคร่ืองท าลาย
กระดาษทั่วไปก็ยงัพบว่าการท างานของเคร่ืองท าลายกระดาษนั้ นประสิทธิภาพต ่าเพราะว่าเคร่ืองท าลายกระดาษ
โดยทัว่ไปจะเป็นแบบเพลาคู่(Multi-Rotor) ความเร็วรอบของเพลาชนิดน้ีท างานไดไ้ม่เกิน 0.5 เมตรต่อวนิาที ซ่ึงถา้ความ
รอบท่ีเกินจะให้ประสิทธิภาพในการท าลายกระดาษลดลง ถือไดว้า่เป็นขอ้จ ากดัของเคร่ืองท าลายกระดาษแบบเพลาคู่
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(Multi-Rotor) ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การศึกษาและพฒันาเคร่ืองสบัแบบเพลาเดียว(Single-Rotor) ท่ีสามารถท างานท่ีความเร็ว
รอบสูงสุดไดถึ้ง 5 เมตรต่อวนิาที อีกทั้งยงัสามารถรองรับชนิดของฟันตดักระดาษไดเ้ยอะกวา่แบบเพลาคู่(Multi-Rotor) 
แต่ดว้ยลกัษณะของเคร่ืองท่ีเป็นแบบเพลาเด่ียว(Single-Rotor) ท าให้ตอ้งมีเขียงรองสับ(Anvil) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีรอง
ดา้นล่างเพ่ือให้ฟันสับตดัช้ินงานในทิศทางดา้นบน จากการศึกษาพบกว่าในการสับถา้ระยะฟันสับและเขียงรองสับ
(Anvil) มีระยะห่างกนันอ้ยกวา่ 0.2 เท่าของความหนาช้ินงานจะท าใหแ้รงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีค่าแรงเฉือนสูงสุดในช่วงน้ี ถา้
ระยะฟันสับและเขียงรองสบั(Anvil) มีระยะห่างกนัมากๆจะท าใหเ้กิดโมเมนตด์ดัข้ึนในช้ินงาน ส่งผลให้ความสามารถ
ในการตดันั้นลดลง (Woldt et al., 2004) 

จากการศึกษาเคร่ืองท าลายกระดาษท่ีไดม้ีการออกแบบและสร้างข้ึนพบว่าเคร่ืองท าลายกระดาษทั้งหมด 
(วุฒิพงษแ์ละคณะ, 2553) ท่ีไดก้ล่าวมาจะใชเ้พลาเป็นแบบเพลาคู่ (Multi-Rotor) (ประสิทธ์ิและคณะ, 2546) ทั้งในดา้น
การท าลาย (พรพวิษยแ์ละคณะ, 2554) ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เกิดขอ้จ ากดัดา้นต่างๆในการท างานข้ึน (ธนาพงศ์และคณะ, 
2541) จึงไดมี้การเลือกใชเ้พลาของเคร่ืองท าลายกระดาษเป็นแบบเพลาเด่ียว (Single-Rotor) โดยพบวา่การท างานแบบ
เพลาเด่ียวนั้นจ าเป็นตอ้งมีฟันส าหรับตดักระดาษซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ส าหรับยอ่ยเน้ือของกระดาษเพ่ือใหมี้ขนาดเลก็
ลง จากการศึกษาพบวา่มุมองศาของฟันจะส่งผลอยา่งมากต่อพฤติกรรมการความเสียหายของช้ินงานและพลงังานท่ีใช ้
ดงันั้นการเลือกฟันยอ่ยกระดาษให้เหมาะสมนั้นจึงจ าเป็นตอ้งน าองศาของฟันยอ่ยมาพิจารณาดว้ย (Wüstenberg et al.,  
2004)  

ก่อนการพิจารณาการเลือกใชช้นิดของฟันจะเร่ิมพิจารณาจากชนิดของวสัดุท่ีจะถูกตดั จากการศึกษาพบว่า
กระดาษเป็นวสัดุท่ีจ าแนกไวเ้ป็น วสัดุนนับริทเทิล (Non-Brittle Material) การท าใหว้สัดุประเภทน้ีขาดไดต้อ้งอาศยัแรง
เฉือนในการท าลายและพบวา่มุมของฟันสับกระดาษท่ีอยูร่ะหวา่ง 80-90 องศา พฤติกรรมของแรงท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุนั้น
จะเป็นแรงเฉือน (Shearing) ส่วนในกรณีท่ีมุมองศาของฟันสับกระดาษน้อยกวา่ 80 องศา พบวา่พฤติกรรมของแรงจะ
ถูกเรียกวา่แรงตดัและเฉือน (Cutting and Shearing) นอกจากนั้นเม่ือองศาของฟันมีมุมมากข้ึนค่าพลงังานท่ีใชใ้นการตดั
จะมีค่ามากและเม่ือองศาของฟันมีค่านอ้ยลงค่าพลงังานท่ีใชใ้นการตดัจะมีค่านอ้ยลง ในกรณีเดียวกนัถา้องศาของฟันมี
มุมมากข้ึนช่วงของการเสียรูป (Deflection Zone) ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะเป็นแนวยาวตามทิศทางของแนวการตดัช้ินงาน
และเม่ือองศาของฟันมีค่าน้อยลงช่วงของการเสียรูป (Deflection Zone) ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานจะเกิดข้ึนแค่ช่วงเล็กๆท่ี
ปลายสุดของฟันตดั ดงันั้นการพิจารณาองศาของฟันเคร่ืองตดักระดาษจึงพิจารณาจากลกัษณะการเกิดช่วงของการเสีย
รูป (Deflection Zone) และค่าการใชพ้ลงังาน ในการออกแบบน้ีไดเ้ลือกใชท่ี้มุม 60 องศา เน่ืองจากค่าการใชพ้ลงังาน
ในช่วงมุม 60 องศาจะนอ้ยกวา่ช่วงมุม 80 องศา ประมาณคร่ึงหน่ึงและช่วงของการเสียรูป (Deflection Zone) มีลกัษณะ
เป็นแนวยาวตามทิศทางของแนวการตดัช้ินงาน (Schubert et al., 2004) 

ในการพิจารณาการวางแนวแกนของเพลาเคร่ืองยอ่ยกระดาษพบวา่สามารถวางไดส้องลกัษณะคือ แนวตั้งและ
แนวนอน จากการศึกษาพบวา่การวางแนวเพลาในแนวตั้งนั้นจ าเป็นตอ้งป้อนช้ินงานจากดา้นบนท าให้เกิดขอ้จ ากดัใน
การท างานคือ เม่ือช้ินงานถูกป้อนเขา้มาจะถูกยอ่ยให้เป็นช้ินเล็กๆจากนั้นช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กลงจะถูกเหวี่ยงออกจาก
ระยะยอ่ยท าให้ช้ินงานไม่สัมผสักบัฟันยอ่ยส่วนท่ีเหลือ ซ่ึงต่างจากการวางเพลาในแนวนอนท่ีมีการยอ่ยท่ีคงมากกวา่ใน
แนวตั้ง ดงันั้นการพิจารณาแนวแกนของเพลาเคร่ืองยอ่ยกระดาษจึงไดเ้ลือกการวางในลกัษณะแนวนอน (Kirchner et al., 
1999) 

นอกจากนั้นในการค านวณขนาดของอุปกรณ์ยงัพบวา่ถา้การยอ่ยของฟันของเคร่ืองท าลายกระดาษตดักระดาษ
พร้อมกนัทุกฟันจะท าใหแ้รงใหเ้พลามีขนาดมากส่งผลใหเ้พลาจะมีขนาดใหญ่ข้ึน จึงไดว้างต าแหน่งของฟันสบักระดาษ
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สลบักนัท ามุม 22.5 องศา ท าให้เพลาท่ีไดมี้ขนาดลดลง จากนั้นไดใ้ชว้ิธีการทางวิศวกรรมในการหาขนาดของอุปกรณ์
เพื่อใหช้ิ้นส่วนทุกช้ินมีขนาดเหมาะสมและสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
สมการความลา้ของวสัดุ 
 ความเสียหายอันเน่ืองมาจากขนาดความเคน้ท่ีเกิดซ ้ าๆในช่วงเวลานานๆความเสียหายน้ีจะเรียกว่าความ
เสียหายเน่ืองจากความลา้ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากรอยร้าวท่ีมีขนาดเลก็ก่อน รอยร้าวดงักล่าวจะมีขนาดเลก็มากจนไม่สามารถ
ตรวจสอบไดด้ว้ยตาเปล่า เม่ือมีการใชง้านเกิดข้ึนจะท าให้เกิดความเคน้หนาแน่นเพ่ิมมากข้ึนท าใหเ้กิดการขยายตวัอยา่ง
รวดเร็ว จนในท่ีสุดก็เกิดการขาดกนัอยา่งเฉียบพลนั ซ่ึงพิกดัการลา้ของช้ินงานจะค านวณไดจ้าก 

 


 efedcbae SKKKKKKS\           (1) 
 

โดยท่ี   eS  พิกดัความลา้ของช้ินงาน (N/m2) 
    eS  ขีดจ ากดัความทนทาน (N/m2) 
    aK  ตวัคูณประกอบผิวงาน 
    bK  ตวัคูณประกอบขนาด 
    cK  ตวัคูณประกอบความเช่ือมัน่ 
    dK  ตวัคูณประกอบอุณหภูมิ 
    eK  ตวัคูณประกอบความเคน้หนาแน่น 
    fK  ตวัคูณประกอบอิทธิพลอ่ืนๆ 
 
สมการออกแบบเพลา 
 เพลาเป็นช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลท่ีท าหน้าท่ีในการส่งก าลงัระหวา่งช้ินส่วนต่างๆในเคร่ืองจกัร ในการใช้
งานเพลาตอ้งรองรับแรงต่างๆไดแ้ก่ แรงกด แรงดึง โมเมนต์ดดัและโมเมนต์บิด ซ่ึงในการใชง้านจริงอาจจะเกิดแรง
กระตุกเน่ืองจากการป้อนช้ินงานดงันั้นจึงไดมี้การเลือกใชท้ฤษฏีกู๊ดแมนดดัแปลง (Modified Good Man) แสดงสมการ
ในรูปเสน้ผา่นศูนยก์ลางดงัน้ี 
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โดยท่ี  fK  ค่าความหนาแน่นส าหรับความเคน้กดหรือดึง 

   fsK  ค่าความหนาแน่นส าหรับความเคน้เฉือน 
   aT  ค่าความโมเมนตบิ์ดสลบั (N m) 

mT  ค่าความโมเมนตบิ์ดเฉล่ีย (N m) 
aM  ค่าความโมเมนตด์ดัสลบั (N m) 
mM  ค่าความโมเมนตด์ดัเฉล่ีย (N m) 
utS  ค่าความตา้นทานการครากของวสัดุ (N m) 
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สมการหาขีดจ ากดัความเร็วรอบ 
จากลกัษณะของเพลาท่ีมีมวลติดตั้งบนเพลาเม่ือหมุนจะเกิดการแอ่นตวั ซ่ึงระยะแอ่นตวัของเพลาจะข้ึนอยูก่บั

ความแขง็แรงของเพลาและแรงท่ีกระท าบนเพลาท าใหเ้กิดขีดจ ากดัข้ึนในการหมุนซ่ึงเรียกวา่ความถ่ีธรรมชาติ ผลท่ีได้
คือเกิดการสัน่สะเทือนข้ึน ในการออกแบบจึงมีความจ าเป็นอยา่งมากท่ีตอ้งทราบถึงขีดจ ากดัความเร็วรอบของอุปกรณ์ 
ซ่ึงสมการการหาขีดจ ากดัความเร็วรอบของระบบท่ีมีมวลหลายกอ้นแสดงไดด้งัน้ี 
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 โดยท่ี  W  น ้ าหนกัท่ีกระท าบนเพลา (N) 
     ระยะยดื (m) 
   g  ค่าแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 

 
วธีิการวจิยั 
 จากการค านวณขนาดของอุปกรณ์จึงไดส้ร้างเคร่ืองท าลายกระดาษเพื่อใชใ้นทดสอบการท างานของฟันตดักระดาษ
แบบเพลาเดียว ดงัภาพท่ี 1 แสดงใบมีดตดักระดาษซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าหรับยอ่ยกระดาษโดยมีจ านวนฟันตดัทั้งหมด 8 ฟันวาง
รอบแผน่ใบมีดและภาพท่ี 2 แสดงชุดเพลาตดักระดาษโดยประกอบไปดว้ยใบมีดตดักระดาษทั้งหมด 17 ชุด 
 

                                          
                       ภาพที ่1 ใบมีดตดักระดาษ                                      ภาพที ่2 ชุดเพลาตดักระดาษ 
  

ในการทดสอบการท างานไดมี้การสร้างเคร่ืองส าหรับการทดสอบ โดยตวัเคร่ืองไดอ้อกแบบให้สามารถปรับ
การองศาการป้อนกระดาษของเขียงรองสบัเพื่อใหเ้ป็นไปตามแผนการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไวซ่ึ้งแสดงดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3 เคร่ืองทดสอบการยอ่ยกระดาษ 

 
การทดลองในคร้ังน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองยนตย์ีห่อ้ ฮอนดา้ รุ่น GX240 ขนาด 10 แรงมา้ เป็นอุปกรณ์ใหก้ าลงัในการทดสอบ 

โดยมีการทดสอบไดแ้ก่ การทดสอบการป้อนกระดาษท่ีมุมต่างๆโดยในการพิจารณาเลือกมุมในการป้อนนั้นจะพิจารณามา
จากมุมท่ีกระดาษสามารถไหลจากจุดป้อนไปยงัชุดเพลาตดักระดาษไดเ้องซ่ึงไดแ้ก่มุม 15, 30, 45, 60, 75 องศา  แลว้จึงจะท า
การหาจ านวนกระดาษสูงสุดท่ีสามารถตดัไดใ้นแต่ละความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และปริมาณการท าลายต่อนาทีรวมทั้ง
ปริมาณการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงต่อจ านวนกระดาษท่ีถูกท าลายผ่านเคร่ืองยอ่ยกระดาษ โดยท าการทดสอบท่ีรอบ 5 ความเร็ว
รอบ ไดแ้ก่ 1000, 1500, 2000, 2500 และ 3000 รอบต่อนาที  
 

ผลการวจิยั 
 ผลการทดสอบการป้อนกระดาษของเคร่ืองท าลายกระดาษโดยไดมี้การปรับมุมป้อนกระดาษทั้งหมด 5 มุม ไดแ้ก่ 
15, 30, 45, 60, 75 องศา ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 4 

 
ภาพที ่4 จ านวนกระดาษสูงสุดท่ีสามารถยอ่ยไดท่ี้แต่ละมุมป้อนกระดาษ 

  
 จากภาพท่ี 4 พบวา่จ านวนกระดาษท่ีสามารถท าลายไดสู้งสุดของมุม 15 องศาคือ 19 แผน่ ท่ีมุม 30 องศา จ านวนท่ี
สามารถท าลายไดสู้งสุดคือ 21 แผ่น ท่ีมุม 45 องศา จ านวนท่ีสามารถท าลายไดสู้งสุดคือ 23 แผ่น ท่ีมุม 60 องศา จ านวนท่ี
สามารถท าลายไดสู้งสุดคือ 21 แผน่ ท่ีมุม 75 องศา จ านวนท่ีสามารถท าลายไดสู้งสุดคือ 20 แผน่  
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จากผลการทดลองในการป้อนกระดาษท่ีมุมต่างกนั 5 มุม พบวา่ท่ีมุม 45 องศาสามารถท าลายกระดาษไดสู้งสุดคือ 
23 แผ่น ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การทดสอบการป้อนท่ีมุม 45 องศาโดยทดสอบท่ีความเร็วรอบ 5 รอบไดแ้ก่ 1000, 1500, 2000, 
2500 และ 3000 รอบต่อนาที โดยแสดงขอ้มูลการท าลายกระดาษแสดงดงัภาพท่ี 5 

 
ภาพที ่5 จ านวนกระดาษสูงสุดท่ีสามารถยอ่ยไดใ้นแต่ละความเร็วรอบ 

 
 จากภาพท่ี 5 พบวา่ความสามารถในการย่อยกระดาษของเคร่ืองท าลายกระดาษในช่วงความเร็วรอบ1000 รอบต่อ
นาที สามารถท าลายกระดาษสูงสุดได ้10 แผน่ ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที สามารถท าลายกระดาษสูงสุดได ้14 แผน่ ท่ี
ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที สามารถท าลายกระดาษสูงสุดได ้18 แผ่น และท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที สามารถ
ท าลายกระดาษสูงสุดได ้21 แผน่ ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที สามารถท าลายกระดาษสูงสุด 23 แผน่ จากผลการทดลอง
จะเห็นไดว้า่จ านวนกระดาษท่ีสามารถท าลายไดข้ึ้นอยูก่บัรอบความเร็วรอบท่ีไดมี้การปรับเพ่ิมข้ึน จากขอ้มูลดงักล่าวสรุปได้
วา่ ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เคร่ืองท าลายกระดาษสามารถท าลายกระดาษไดป้ริมาณมากท่ีสุดคือจ านวน 23 แผ่น 
จากนั้นจึงไดมี้การทดลองเพ่ือหาปริมาณการท าลายกระดาษต่อนาทีในแต่ละรอบท่ีต่างกนัดงัภาพท่ี 6 

 
ภาพที ่6 ปริมาณการท าลายต่อนาที 
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จากภาพท่ี 6  พบวา่ปริมาณการท าลายกระดาษท่ีความเร็ว 1000 รอบต่อนาที สามารถท าลายกระดาษ 1111 กรัมต่อ
นาที ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาทีสามารถท าลายกระดาษ 1400 กรัมต่อนาที ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที สามารถท าลาย
กระดาษ 1588 กรัมต่อนาที ท่ีความเร็ว 2500 รอบต่อนาทีสามารถท าลายกระดาษ 1667 กรัมต่อนาที ความเร็ว 3000 รอบต่อ
นาทีสามารถท าลายกระดาษ 1615 กรัมต่อนาที จากผลการทดลองจะเห็นวา่ปริมาณการท าลายกระดาษกระสูงสุดคือ 1667 
กรัมต่อนาที ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที โดยในการทดลองพบวา่เม่ือความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนท่ี 3000 รอบต่อนาที  ไดเ้กิด
ลมสวนทางกบัทิศของการป้อนกระดาษโดยลมดงักล่าวเกิดข้ึนเน่ืองจากฟันตดักระดาษท่ีมีความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน ผลท าให้
ลมท่ีเกิดพดัสวนทิศทางของกระดาษท าให้กระดาษท่ีป้อนไม่สามารถสมัผสักบัฟันตดักระดาษไดดี้มากนดัท าใหป้ริมาณการ
ท าลายกระดาษในรอบท่ี 3000 รอบต่อนาทีลดลง จากขอ้มูลดงักล่าวสรุปไดว้า่ ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที สามารถ
ท าลายปริมาณกระดาษไม่ไดม้ากท่ีสุดคือ  1667 กรัมต่อนาที 

 
ภาพที ่7 ปริมาณเช้ือเพลิงต่อความเร็วรอบ  

 
 จากภาพท่ี 7 พบวา่ปริมาณเช้ือเพลิงต่อความเร็วรอบในรอบต่างกนัท่ีไดมี้การทดลองในช่วงเดินเบาท่ียงัไม่มีการ
ป้อนกระดาษซ่ึงแสดงดว้ยเส้นไม่มีโหลด พบวา่อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 7.83 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 8.67 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 9.67 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 2500 
รอบต่อนาที อยูท่ี่ 11 มิลลิลิตร และ ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 12.33 มิลลิลิตร และเม่ือป้อนการกระดาษขอ้มูล
แสดงด้วยเส้นมีโหลดพบว่าปริมาณการใช้เช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึนโดย ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที อยู่ท่ี 10.86 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที อยู่ท่ี 11.87 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 13.37 มิลลิลิตร ความเร็วรอบ 
2500 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 14.7 มิลลิลิตร และ ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที อยูท่ี่ 16.23 มิลลิลิตร จากขอ้มูลดงักล่าวสรุปได้
วา่ ปริมาณการการใชเ้ช้ือเพลิงข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึนและปริมาณโหลดท่ีป้อนเขา้ไป 
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ภาพที ่8 ปริมาณกระดาษต่อปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้ 

 
 จากภาพท่ี 8 พบว่าปริมาณกระดาษต่อปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ท่ีแสดงข้อมูลทั้ งหมด 5 จุด คือ  1 2 3 4 และ 5 
ตามล าดบั ท่ีความเร็วรอบ เท่ากบั 1000, 1500, 2000, 2500 และ 3000 รอบต่อนาที ตามล าดบั จากขอ้มูลดงักล่าวพบวา่ จุดท่ี 1 
มีจ านวนกระดาษท่ีท าลายไดสู้งสุดท่ี 10 แผ่น และปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง 10.8 มิลลิลิตร จุดท่ี 2 มีจ านวนกระดาษท่ีท าลาย
ไดสู้งสุดท่ี 14 แผ่น พบวา่มีปริมารการใชเ้ช้ือเพลิง 11.8 มิลลิลิตร จุดท่ี 3 มีจ านวนกระดาษท่ีท าลายไดสู้งสุดท่ี 18 แผ่น และ
ปริมารการใชเ้ช้ือเพลิง 13.4 มิลลิลิตร จุดท่ี 4 มีจ านวนกระดาษท่ีท าลายไดสู้งสุดท่ี 20 แผ่น พบวา่มีปริมารการใชเ้ช้ือเพลิง 
14.7 มิลลิลิตร จุดท่ี 5 คือความเร็วรอบท่ี 3000 รอบต่อนาที ซ่ึงมีจ านวนกระดาษท่ีท าลายไดสู้งสุดท่ี 21 แผ่น และปริมารการ
ใชเ้ช้ือเพลิง 15.9 มิลลิลิตร 

จากขอ้มูลของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้จากจุดท่ี 1 ถึงจุดท่ี 4 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนยกเวน้จุดท่ี 5 ท่ีมี
ปริมาณกระดาษท่ีลดลงเน่ืองจากไดเ้กิดลมเน่ืองจากฟันตดักระดาษท่ีมีความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการพดัสวนทางกบัทิศ
ของการป้อนกระดาษท าให้เกิดการตา้นการกดัของฟันตดักระดาษ จึงสรุปไดว้า่ ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ปริมาณ
กระดาษ 1667 กรัมต่อนาที ปริมาณเช้ือเพลิง 14.70 มิลลิลิตร เป็นจุดการท างานของเคร่ืองท าลายกระดาษท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลอง 
 
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

ในการทดสอบเพื่อหาจ านวนกระดาษท่ีท าลายไดสู้งสุดท่ีความเร็วรอบ 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 รอบต่อ
นาที พบวา่ท่ีมุม45 องศา จ านวนกระดาษสูงสุดนั้นข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน โดยความเร็วรอบท่ี 3000 รอบต่อ
นาทีนั้นมีจ านวนกระดาษสูงสุดท่ีจ านวน 23 แผ่น และในการหาปริมาณการท าลายกระดาษโดยการการป้อนจ านวน
กระดาษสูงสุดในแต่ละความเร็วรอบท่ีมุม 45 องศาพบวา่ปริมาณการท าลายสูงสุดอยูท่ี่ 1667 กรัมต่อนาทีท่ีความเร็วรอบ 
2500 รอบต่อนาที ส่วนปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นแต่ละความเร็วรอบพบวา่ 2500 รอบต่อนาที นั้นมีปริมาณกระดาษสูงสุด
โดยมีปริมาณเช้ืออยูท่ี่ 14.7 มิลลิลิตรต่อนานที โดยในขณะการทดลองพบวา่การทดสอบท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อ
นาทีนั้ นได้เกิดลมเน่ืองจากฟันตดักระดาษท่ีมีความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการพดัสวนทางกับทิศของการป้อน
กระดาษท าใหก้ระดาษไม่สามารถท าลายไดดี้เท่าท่ีควรในรอบท่ีสูงข้ึนจึงควรมีการปรับปรุงแกไ้ขในคร้ังต่อไป 
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