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บทคัดยอ 

จุดประสงคในการทํางานวิจัยครั้งน้ี มุงเนนศึกษาและออกแบบสรางเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบตรง โดยพิจารณาถึงปริมาตรหลังบดละเอียดเปรียบเทียบกับปริมาตรกอนทําการบดและประสิทธิภาพ
เครื่องเปรียบเทียบกับเวลาทํางานในหน่ึงวัน โดยใชหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงขนาดความยาว 120 
เซนติเมตรและขนาดความยาว 60 เซนติเมตร ท่ีปริมาตรเริ่มตนของหลอดฟลูออเรสเซนตเทากับ 612.846 
และ 306.423 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดยนําหลอดฟลูออเรสเซนตเขาเครื่องบดหยาบ ซึ่งมีตนกําลัง
จากมอเตอรขนาด 400 วัตต 1,410 รอบตอนาที บดผานชุดเฟองทดท่ีภายในเปนชุดเฟองหนอนในอัตราทด
เทากับ 30:1 หลังจากน้ันนําเขาสูการบดละเอียดท่ีปรับความเร็วรอบทํางานท่ี 75 รอบตอนาที แลวจึงนําไป
คํานวณหาปริมาตรหลังการบดละเอียดเปรียบเทียบกับปริมาตรกอนบด การทดลองพบวา ปริมาตรของหลอด
ฟลูออเรสเซนตหลังจากผานการบดละเอียดแลวทําใหมีปริมาตรลดลงถึง 71.61 เปอรเซ็นต มีเวลาทําการบดหยาบ
เฉลี่ยท่ี 1.05 นาที/หลอด และเวลาทําการบดละเอียดเฉลี่ยท่ี 1.47 นาที/หลอด และท่ีเวลาทํางานหน่ึงวัน 
(480 นาที) เครื่องบดยอยสามารถทําการบดหยาบไดประมาณ 457 หลอด และสามารถบดละเอียดได
ประมาณ 326 หลอดตามลําดับ 
คําสําคัญ หลอดฟลูออเรสเซนต บดยอย เวลาทํางาน   
 

Abstract 
The purpose of this research was to study and design of a direct fluorescent tube 

mill by considering the volume after grinding compared with before grinding and the 
machine performance compared to the working time in one day. The straight fluorescent 
lamps of length 120 and length 60 cm were used when the initial volume of fluorescent 
tubes was 612.846 and 306.423 cm3, respectively. Fluorescent tube was put into a 
coarse grinder powered by a 400 watt motor running at 1,410 rpm and crushed through a 
gear unit at the rate of 30: 1, then it was introduced into fine grinding at a speed of 75 rpm 
and calculated for volume. In the end, befor and after grinding volume were compared. The 
experiments showed that the volume of the fluorescent tubes reduced to 71.61 percent by 
volume. This machine had ability with a mean grinding time of 1.05 minutes / tube, a fine 
grinding time of 1.47 minutes per tube and working time in one day of 480 minutes. The 
lamp mill could grind coarssely and finely as 457 and 326 tubes, respectively.  
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บทนํา 
 ในคณะวิทยาศาสตรมีการติดตั้งระบบแสงสวางเพ่ือใชในงานการเรียนการสอนและการวิจัยในสถานท่ี

ตางๆ เปนจํานวนมาก และอุปกรณท่ีใชในการใหแสงสวางตามหองเรียนหรือสถานท่ีตางๆ สวนใหญนิยมใช
หลอดไฟฟลูออเรสเซนตแบบตรง ซึ่งหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีใชติดตั้งจะมี 2 ขนาด ไดแก 18 วัตตและ 36 วัตต 
ดวยอายุการใชงานท่ีเปนไปตามขอกําหนดของผูผลิต ยอมทําใหมีหลอดไฟฟลูออเรสเซนตเสื่อมสภาพไปตาม
กาลเวลา ประกอบกับมหาวิทยาลัยเชียงใหมไดเขารวมโครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในหนวยงาน
ภาครัฐ (โครงการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานในหนวยงานภาครัฐ–มหาวิทยาลัยเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม 
ท่ี คพพ – LED/004) โดยการเปลี่ยนหลอดฟลูออเรสเซนตท้ังหมดเปนหลอด LED จึงทําใหมีหลอดฟลูออเรสเซนต
ถูกเปลี่ยนออก เน่ืองจากสาเหตุท่ีหมดสภาพการทํางานหรือชํารุดหรือไมไดใชงานหรือการเขารวมโครงการ
ดังกลาว ทําใหหนวยงานภายในคณะท้ังหลายมีหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีรอการทําลายอยูเปนจํานวนมาก และ
จากการท่ีมีหลอดไฟฟลูออเรสเซนตประเภทชํารุดหรือหมดสภาพหรือไมไดใชงานถูกจัดเก็บในสถานท่ีตางๆ เปน
จํานวนมาก ของแตละหนวยงานก็ใชวิธีการจัดเก็บท่ีคลายคลึงกัน เชน การเก็บรวมไวในถังขนาดใหญ หรือการเก็บ
รวมไวในลังไม ลังกระดาษขนาดใหญ ดวยวิธีการจัดเก็บแบบน้ีทําใหมีการใชพ้ืนท่ีจัดเก็บมาก และผูท่ีเก่ียวของก็มี
ความกังวลตอความปลอดภัยท่ีอาจเกิดอุบัติเหตุได เชน กังวลการแตกของหลอดไฟ กังวลถึงการเกิดการบาดเจ็บ
จากคมหลอดแกว อ่ืนๆ เปนตน 

 โครงการวิจัยออกแบบและสรางเครื่องบดยอยหลอดไฟฟลูออเรสเซนต มุงเนนไปท่ีการออกแบบและ
สรางเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตเพ่ือลดขนาดพ้ืนท่ีการจัดเก็บในคณะวิทยาศาสตรใหใชเน้ือท่ีใหนอยลง 
เปนสัดสวน ดูแลรักษาเศษแกวและเศษกระจกงายข้ึน พรอมท้ังมีความปลอดภัยตอคมหลอดแกวท่ีอาจเกิดการบาด
ตอรางกาย การลดพ้ืนท่ีการจัดเก็บหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีไมไดใชงานน้ันจะเปนผลใหเกิดประโยชนในเรื่อง
การบริหารจัดการการใชพ้ืนท่ี ลดการเกิดอุบัติเหตุ ลดการบาดเจ็บ ลดการเสียหายของเวลาทํางานพรอมท้ังลด
การสูญเสียของเงินงบประมาณท่ีเก่ียวของกับการรักษาพยาบาล การออกแบบและสรางเครื่องบดยอยหลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนตแบบตรง จะทําใหปญหาขางตนไดรับการแกไข พรอมท้ังเกิดประโยชนตามท่ีไดกลาวมา  อีกท้ัง
ยังเปนจุดเริ่มตนใหมีการตอยอดงานวิจัยท่ีจะพัฒนาเครื่องบดยอยหลอดไฟฟลูออเรสเซนตน้ีใหมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมข้ึน และ/หรืออาจเปนจุดเริ่มตนใหเกิดวิสาหกิจขนาดยอมในอนาคตตอไป 
 หลอดฟลูออเรสเซนต หรือหลอดเรืองแสง หรือหลอดวาวแสง (อังกฤษ: fluorescent tube) 
หรือท่ีเรียกท่ัวไปวา หลอดนีออน มีสวนประกอบหลัก (ภาพท่ี 1) ไดแก ตัวหลอดทําดวยแกวบางใสกลมยาว 
รูปทรงกระบอก ภายในเปนสุญญากาศหรือมีความดันต่ํา บรรจุกาซอารกอนและสารปรอท (ท่ัวไปไมเกิน 5 
มิลลิกรัม) ท่ีปลายข้ัวหลอดท้ังสองดาน ดานนอกจะมีฉนวนปองกันและมีขาไสหลอดเพ่ือตอกับวงจรอุปกรณ
ตอเน่ือง ภายในแตละดานจะมีไสหลอดท่ีอาบนํ้ายาเพ่ือปลอยพลังงานไฟฟาใหเปนประจุอิเล็กตรอนไดงายท้ังน้ี
เรียกวา ข้ัวอิเล็กโทรด เมื่อระบบปลอยประจุอิเล็กตรอน จะกระตุนใหอนุภาคปรอทปลอยรังสีเหนือมวง
ออกมา เมื่อรังสีน้ีกระทบกับสารเรืองแสงท่ีฉาบไวดานในตัวหลอดสารเรืองแสงจะเปลงแสงสวางท่ีมองเห็นได
ออกมา และเน่ืองจากไมไดเปลงแสงโดยอาศัยความรอน จึงมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากกวาหลอดไส 
การใชงานปกติจะติดตั้งคูกับบัลลาสตและสตารตเตอร เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตจะตองมีการอุนไสให
หลอดรอน และใชแรงดันไฟฟาสูงในการจุดหลอดใหติดในตอนแรก 
 การลดขนาด (Comminution) มีจุดประสงค 2 ประการ คือ เพ่ือทําชวงขนาดวัสดุท่ีตองการและทํา
ใหวัสดุแยกออกจากกัน การลดขนาด เปนกระบวนการท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การแตงแร หลักของ
การลดขนาดมีการพิจารณาในเชิงวิทยาศาสตรเพ่ือใหเกิดความรูท่ีลึกซึ้งเก่ียวกับกลไกท่ีเกิดข้ันในการลดขนาด
 ในกระบวนการลดขนาด จะใชเครื่องบดเปนอุปกรณดําเนินการโดยมีสวนประกอลหลัก (ภาพท่ี 2)  
ไดแก แทงเหล็กท่ีอยูกับท่ีและแทงเหล็กเคลื่อนท่ีทําหนาท่ีในการบด โดยกอนของแข็งมักจะถูกบดเปนช้ินโดยให
กระทบกับตัวกลางการบด (grinding medis) ซึ่งอาจเปนลูกเหล็กกลา หรือแทงเหล็กกลา หรือใหกระทบกัน
ระหวางวัสดุดวยกันเอง ในขณะท่ีขนาดวัสดุเล็กลงและจํานวนช้ินวัสดุเพ่ิมข้ึนจํานวนครั้งการชนตอหนวยมวลจึง
ตองเพ่ิมข้ึน เพ่ือใหเกิดการลดขนาดตอไปได หากตองการวัสดุขนาดเล็ก วัสดุตองอยูในเครื่องเปนเวลานาน และตองมี
จํานวนครั้งในการชนกันของวัสดุสูง ในภาคอุตสาหกรรมการลดขนาดจึงมีหลายข้ันตอน อยางนอย 3 ข้ันตอน 
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ภาพท่ี 1 สวนประกอบหลอดฟลูออเรสเซนต ภาพท่ี 2 แสดงสวนประกอบเครื่องบดวัสด ุ

ไดแก การบดหยาบ (50-250 มิลลิเมตร) การบดข้ันกลาง (25-75 มิลลิเมตร) การบดละเอียด ( 5-15 
มิลลิเมตร) (ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม, 2560) 

แกว หมายถึง วัสดุแข็งท่ีมีรูปลักษณะอยูตัว และเปนเน้ือเดียว โดยปกติแลวเกิดจากการเย็นตัวลง
อยางฉับพลันของวัสดุหลอมหนืด ซึ่งทําใหการแข็งตัวน้ันไมกอผลึก ตัวอยางเชน นํ้าตาลซึ่งหลอมละลายและถูก
ทําใหแข็งตัวอยางรวดเร็ว อาจดวยการหยดลงบนผิวเย็น นํ้าตาลท่ีแข็งตัวน้ีจะมีลักษณะเปนเน้ือเดียว ไมแสดงให
เห็นถึงลักษณะท่ีเปนผลึก ซึ่งสามารถสังเกตไดจากรอยแตกหักซึ่งมีลักษณะละเอียด (conchoidal fracture) 
แกวท่ีจะกลาวถึงในบทความน้ีจะหมายถึง เฉพาะแกวท่ีทําจากซิลิกา (silica) 

เน้ือแกวบริสุทธ์ิน้ัน จะโปรงใส ผิวคอนขางแข็ง ยากแกการกัดกรอน เฉ่ือยตอปฏิกิริยาทางเคมี และ
ชีวภาพ ซึ่งเปนคุณสมบัติท่ีทําใหแกวน้ันมีประโยชนใชงานอยางกวางขวาง อยางไรก็ตามแกวน้ันถึงแมจะแข็ง แต
ก็เปราะแตกหักงาย และมีรอยแตกท่ีละเอียดคม คุณสมบัติของแกวน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงไดงายดวยการผสม
สารอ่ืนลงในเน้ือแกว หรือการปรับสภาพดวยการใชความรอน แกวโดยท่ัวไปน้ันทําจาก ซิลิคอนไดออกไซด 
(SiO2-silicon dioxide) ซึ่งอาจอยูในรูปของสารประกอบทางเคมีใน แรควอตซ (quartz) หรือในรูป 
polycrystalline ของทรายซิลิกาบริสุทธ์ิ มีจุดหลอมเหลวท่ี 2,000°C (3,632°F) เพ่ือความสะดวกใน
กระบวนการผลิต จะมีการผสมสาร 2 ชนิดลงไปดวย ชนิดแรก คือ โซดาแอช (Soda Ash) ซึ่งมีองคประกอบ
หลักคือ โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate-Na2CO3) หรือสารประกอบโปตัสเซียม เชน โปตัสเซียม
คารบอเนต เพ่ือชวยใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวน้ันต่ําลงอยูท่ีประมาณ 1,000-1,500°C แตอยางไรก็ตามสารน้ี
จะสงผลขางเคียงทําใหแกวน้ันละลายนํ้าได จึงตองมีการเติมสารอีกชนิด คือ หินปูน ซึ่งมีองคประกอบหลัก คือ 
แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate-CaCO3) (เมื่ออยูในเน้ือแกว จะกลายเปนแคลเซียมออกไซด; 
calcium oxide-CaO) เพ่ือทําใหแกวน้ันไมละลายนํ้า องคประกอบของแกวท่ีใชทําภาชนะใชงานโดยท่ัวไป เชน 
แกวนํ้า หรือกระจกใส จะมีองคประกอบของ SiO2, Na2O และ CaOเทากับ 70, 15 และ 8% โดยประมาณ  
 การควบคุมมอเตอร การนํามอเตอรไฟฟากระแสสลับท้ังชนิด 1 เฟส และ 3 เฟสไปใชงานจะตองมี
การตอวงจรไฟฟาท่ีถูกตองเพ่ือใหมอเตอรทํางานไดอยางปลอดภัย วงจรการควบคุมมอเตอร (ภาพท่ี3) จึงมี
ความสําคัญ เพราะจะตองประกอบไปดวย อุปกรณควบคุม คอนแท็คเตอร อุปกรณปองกันกระแสเกิน และอ่ืนๆ 
 การกลับทางหมุนมอเตอร 3 เฟส (ประปาไทยดอทคอม, 2554) หลักการกลับทางหมุนมอเตอรน้ันสา
มารทําไดโดยการสลับปลายสายสองในสามสายของขดลวดสเตเตอร ผลคือ การเรียงลําดับเฟสจากปกติท่ี
เรียงลําดับเฟสตามปกติ ซึ่งทําใหสนามแมเหล็กหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกา จนเมื่อทําการสลับปลายสาย
สองในสามสายของขดลวดสเตเตอร จะทําใหการเรียงลําดับเฟสเปลี่ยนแปลงไปท่ีทิศทางของสนามแมเหล็กหมุน
จะเปลี่ยนแปลงไปดวยในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เปนผลใหมอเตอรสามเฟสหมุนกลับทิศทางไดน้ันเอง การกลับ
ทางหมุนมอเตอรสามเฟส ผูท่ีใชงานตองเลือกสตารทมอเตอรหมุนไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึงกอน หากมีความ
ประสงคจะกลับทางหมุนมอเตอร ตองหยุดมอเตอรกอนเสมอ แลวจึงกลับทางหมุนมอเตอรหลังจากหยุดทุกครั้ง 
ท้ังน้ีเพ่ือปองกันมิใหมอเตอรเกิดการกระชากจากโหลดท่ีอาจสรางความเสียหายทางกลและกระแสสตารทสูง 
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B 

 ภาพท่ี 3 วงจรกําลัง (A) และวงจรควบคุมมอเตอรไฟฟา (B) 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและสรางเครื่องบดยอยหลอดไฟฟลูออเรสเซนตแบบตรงท่ีใชงานไดจริง 
2. ลดพ้ืนท่ีการจัดเก็บหลอดไฟฟลูออเรสเซนตท่ีหมดสภาพตอการใชงานในคณะวิทยาศาสตร 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การออกแบบ (ภาพท่ี 4A) และสรางเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรง (ภาพท่ี 4B) เริ่มจาก
การออกแบบเครื่องบดยอยจากโปรแกรมคอมพิวเตอร SolidWORK จากน้ันสรางเครื่องบดยอยตามแบบของ 
อนันต (2527, 2533) โดยการทดลองประสิทธิภาพเครื่องบดยอยไดจากการหารอยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีลดลง และการหารอยละของเวลาท่ีใชในการทํางานเทียบกับเวลาทํางานในหน่ึงวัน   
ท้ังน้ีการเก็บรวบรวมขอมูลเริ่มจากการเก็บรวบรวมหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงจากหนวยงานตางๆ ภายใน
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จากน้ันบันทึกขอมูลปฐมภูมิ ไดแก แหลงท่ีมา จํานวน ประเภทหลอด
ฟลูออเรสเซนต และคํานวณหาปริมาตรกอนบดยอย (ภาพท่ี 4C) โดยขณะท่ีทําการบดยอยโดยเครื่องบดยอย
หลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงก็ทําการเก็บขอมูลเรื่องเวลาในการบดยอยของแตละสถานะ คือ บดหยาบและ
บดละเอียด เมื่อทําการบดยอยเสร็จจึงทําการคํานวณหาปริมาตรท่ีลดลง และทําการเปรียบเทียบเพ่ือหารอยละ
การเปลี่ยนแปลงท้ังปริมาตรและเวลาในการทํางาน 

 

 
ภาพท่ี 4 การออกแบบและสรางเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรง, A: การออกแบบเครื่องบดยอย,  
 B: แสดงเครื่องบดยอย, C: ภาพกอนบดยอย, D: การทํางานของเครือ่งบดยอย 

A C 

D 

A 

B 
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การทํางานของเคร่ืองบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนต 
 เครื่องบดยอยหลอดไฟนี้ ใชวิธีการบดดวยลูกบดหยาบและละเอียด (ภาพที่ 4D) มีลักษณะการ
ทํางานเริ่มตนจากการบรรจุหลอดไฟฟลูออเรสเซนตแบบตรงเขาทอบดหยาบ จากน้ันกดปุมสวิตชเพ่ือใหมอเตอร
ทํางานหมุนดานใดดานหน่ึงกอน ลูกบดหยาบจะทําการบีบ/บดหลอดไฟฟลูออเรสเซนตใหแตก สวนท่ีแตกจะตก
ลงสูถาดรองเศษแกวเบ้ืองลาง สวนหลอดไฟท่ีเหลือจะรอรอบการหมุนของลูกบดหยาบในรอบการบดตอไป เมื่อบด
หลอดไฟจนไดเศษแกวรวงลงสูถาดเบ้ืองลางหมดแลว  จึงนํากลับมาบรรจุเขาท่ีทอบดละเอียดเพ่ือลดขนาดเศษ
แกวใหมีขนาดเล็กลง โดยการทํางานจะมีลักษณะเหมือนกับการบดหยาบเพียงแตลูกบดมีลักษณะท่ีแตกตางกัน 
 หากวาการบดท้ังหยาบและละเอียดเมื่อหมุนทางใดทางหน่ึงเกิดการติดขัดระหวางการหมุนของ
มอเตอร  เครื่องสามารถกลับทางหมุนมอเตอรเพ่ือใหการบดเกิดความตอเน่ืองในระหวางทํางานและหากวาเกิด
การรับภาระเกินในระบบวงจรควบคุม มอเตอรจะตัดการทํางานเพ่ือปองกันความเสียหายของมอเตอรตนกําลัง 
อีกท้ังหากวาการติดขัดน้ัน เกินกําลังของมอเตอรท่ีจะหมุนทํางานได ตัวเครื่องยังสามารถหมุนเพลาใหบดหยาบ
หรือละเอียดดวยมือหมุน เพ่ือใหเกิดความคลองตัวในทอบดท้ังสอง 
การจัดการดานความปลอดภัยกอนบดยอย 

 เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตเปนอุปกรณสองสวางท่ีมีสวนประกอบของโลหะหนักและสารเคมีบาง
ประเภทบรรจุภายใน เชน สารปรอท สารฟลูออเรสเซนต จึงตองคํานึงถึงความปลอดภัยท่ีอาจทําใหเกิดการเปน
อันตรายตอผูทํางานและสิ่งแวดลอม การจัดการดานความปลอดภัยกอนการบดยอยไดแก การออกแบบ
เครื่องบดยอยใหเปนระบบปดมากท่ีสุดโดยการออกแบบใหทอบดท้ังสองมีขนาดใหญกวาหลอดฟลูออเรสเซนต 
ไมเกิน  1.5 เทา   มีชองทางเขาและออกของวัสดุเทาน้ัน  กําหนดใหรอบการทํางานท่ีต่ํา (65 รอบ/นาที และ 
75 รอบ/นาที) พรอมท้ังทําฝาครอบเครื่องทุกดานเพ่ือควบคุมการกระจายของฝุนนอยท่ีสุด อีกท้ังจัดพ้ืนท่ี
ทํางานในสถานท่ีปด โลง โปรง (ภาพท่ี 5A) พ้ืนเปนคอนกรีต และควบคุมอากาศภายในบริเวณทํางาน  
การจัดการดานความปลอดภัยขณะบดยอย 

 ในขณะปฏิบัติงานบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนต ผูปฏิบัติงานแตงตัวอยางมิดชิด รัดกุม (ภาพท่ี 5B, C)
ไดแก สวมรองเทายางหุมขอสูงถึงเขา ชุดสวมใสดานนอกเปนแบบช้ินเดียวตั้งแตคอถึงขอเทา แขนเสื้อยาว 
มีแถบรัดขอมือและขอเทา ขากางเกงสวมเขาในรองเทายาง สวมถุงมือยางเปนภายในและถุงมือผาภายนอก 
สวมแวนตานิรภัย และสวมหมวกคลุมผม การปฏิบัติงานในการบดยอยใชเวลาประมาณ 30 นาทีและพัก
การทํางานไมนอยกวา 30 นาทีตอรอบการทํางาน 
 

 
ภาพท่ี 5 การจัดการดานความปลอดภัย, A: จัดพ้ืนท่ีทํางานเปนสถานท่ีปด โปรง โลง และปดคลุมเครื่องบดยอย

ทุกดาน, B: ชุดปฏิบัติงาน, C: ขณะปฏิบัติงาน 
 
การจัดการดานความปลอดภัยหลังการบดยอย 

 เมื่อดําเนินการบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตเปนท่ีเรียบรอย จัดใหมีการจัดเก็บในท่ีมิดชิดเพ่ือปองกัน
การแพรกระจายของสารเคมีและโลหะหนักท่ีอาจปนเปอนสูสิ่งแวดลอม ไดแก จัดเก็บในถุงดําแบบหนาพิเศษ 
บรรจุในถังพลาสติกสีดําพรอมปดฝามิดชิด วางบนพ้ืนคอนกรีตรองพ้ืนถังพลาสติกดวยแผนไมอีกหน่ึงช้ัน จัด
วางในสถานท่ีปด โลง แหงและไมอับช้ืน (ภาพท่ี 6) 

A B C 
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ภาพท่ี 6 การจัดการดานความปลอดภัยหลังการบดยอย, A: จัดเก็บในถุงดําและถัง, B: พ้ืนคอนกรีต รองพ้ืนดวย

แผนไมกอนวางถังพลาสติก 
 

ผลการวิจัย 

ในการทดลองเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนต จะใชหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีอยูในสภาพหมดการใชงาน
หรือไมสามารถใชงานไดทําการบดยอย โดยใชหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงขนาดยาว (120 เซนติเมตร)และ
ขนาดคอมแพค (60 เซนติเมตร) โดยหาคาความเปลี่ยนแปลงของปริมาตรกอนบดจากจํานวนของแหลงท่ีมาของ
หลอดฟลูออเรสเซนตตางๆ เทียบกับปริมาตรหลังบดละเอียด และหาคาเวลาท่ีใชในการบดหยาบและ
บดละเอียดเพ่ือหาประสิทธิภาพเครื่อง โดยผลการทดสอบเปนดังน้ี 

 
ตารางท่ี 1 ประเภท จํานวน และปริมาตรของหลอดฟลูออเรสเซนตท้ังกอนบดและหลงับดแยกตามรายภาควิชา 

ภาควิชา 
จํานวนหลอด ปริมาตรรวม (ลบ.ซม) ปริมาตรรวม (ลบ.ซม) 

หลอดยาว หลอดสั้น หลอดยาว หลอดสั้น กอนบด หลังบด 
ชีววิทยา 165 30 101,119.59 9,192.69 110,312.28 28,655.63 
คณิตศาสตร 250 21 153,211.50 6,434.88 159,646.38 42,140.63 
ธรณีวิทยา 17 0 10,418.38 0 10,418.38 2,697.00 
คอมพิวเตอร 20 0 12,256.92 0 12,256.92 3,371.25 
ฟสิกสและวัสดุศาสตร 254 102 155,662.88 13,255.15 168,918.03 53,265.75 
สํานักงานคณะ 322 68 197,336.41 20,836.70 218,173.21 67,425 
เคมี 36 5 22,062.46 1,532.12 23,594.58 7,248.19 

รวม 1,064 226 652,068.14 69,251.60 721,319.74 204,803.44 

 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรทําโดยการนําขอมูลปริมาตรรวมของหลอดฟลูออเรสเซนตกอนบดเปรียบเทียบกับ

ปริมาตรรวมหลังบดละเอียด (ตารางท่ี 1) ทําใหทราบถึงปริมาตรหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีเปลี่ยนแปลงเมื่อทําการบดยอย
แบบละเอียด โดยภาควิชาชีววิทยามีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 165 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ
คอมแพคจํานวน 30 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 110,312.28 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบด
ยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 28,655.625 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลง
ลดลง เทากับ 81,656.655ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 74.02% 

ภาควิชาคณิตศาสตร  มีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 250 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบคอมแพคจํานวน 21 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 159,646.38 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบด
ยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 42,140.625 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลง
ลดลง เทากับ 117,505.755 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 73.60% 
 ภาควิชาธรณีวิทยา มีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 17 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ
คอมแพคจํานวน 0 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 10,418.38 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบด
ยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 2,697.00 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลงลดลง
เทากับ 7,721.38 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 74.11% 
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การออกแบบและสรางเคร่ืองบดยอยหลอดไฟฟลูออเรสเซนตแบบตรง 

ภาควิชาคอมพิวเตอร มีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 20 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบคอมแพคจํานวน 0 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 12,256.92 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบด
ยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 3,371.25 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลงลดลง
เทากับ 8,885.67 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 72.49% 

ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร มีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 254 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบคอมแพคจํานวน 102 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดไดเทากับ 168,918.03 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทํา
การบดยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 53,265.75 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตร
เปลี่ยนแปลงลดลง เทากับ 115,652.28 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 68.46% 

สํานักงานคณะวิทยาศาสตร มีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 322 หลอด และหลอด
ฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพคจํานวน 68 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 218,173.21ลูกบาศก
เซนติเมตร เมื่อทําการบดยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 67,425 ลูกบาศกเซนติเมตร มี
ปริมาตรเปลี่ยนแปลงลดลง เทากับ 150,748.21 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 69.1% 

ภาควิชาเคมีมีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 36 หลอด และหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ
คอมแพคจํานวน 15 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 23,294.58 ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบด
ยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 7,248.19 ลูกบาศกเซนติเมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลงลดลง
เทากับ 16,346.16 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 69.28% 

หากคิดจํานวนรวมทุกหนวยงานแลว จะมีหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 1,064 หลอด และ
หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพคจํานวน 226 หลอด คิดปริมาตรรวมกอนบดได เทากับ 721,319.74 
ลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการบดยอยแบบละเอียดแลวทําใหเหลือปริมาตร เทากับ 204,803.44 ลูกบาศก
เซนตเิมตร มีปริมาตรเปลี่ยนแปลงลดลง เทากับ 516,516.3 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือลดลง 71.61% 
 
ตารางท่ี 2 จํานวน และเวลาในการบดหลอดฟลูออเรสเซนตแยกตามรายภาควิชา 

ภาควิชา 
จํานวนหลอด

รวม 
เวลาในการบด
หยาบ (นาที) 

เวลาในการ
บดละเอียด (นาที) 

เวลาเฉลี่ยบดหยาบ 
(นาที/หลอด) 

เวลาเฉลี่ยบดละเอียด
(นาที/หลอด) 

ชีววิทยา 195 232 252 1.19 1.29 
คณิตศาสตร 271 238 366 0.87 1.35 
ธรณีวิทยา 17 24 20 1.41 1.17 
คอมพิวเตอร 20 18 27 0.9 1.35 
ฟสิกสฯ 356 307 573 0.86 1.68 
สํานักงานคณะ 390 433 666 1.11 1.71 
เคมี 41 41 72 1.0 1.75 

รวม 1,290 1,293 1,976 1.05 1.47 

 
การหาประสิทธิภาพเครื่องบดยอยทําไดจากการนําขอมูลจํานวนหลอดเปรียบเทียบกับเวลาในการบด

หยาบและบดละเอียด (ตารางท่ี2)  ทําใหทราบถึงเวลาท่ีใชบดหยาบและบดละเอียดหลอดฟลูออเรสเซนตท้ัง
แบบยาวและแบบคอมแพค โดยภาควิชาชีวะวิทยาใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 
165 หลอด เทากับ 203 นาที ใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 228 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอด
ฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพคจํานวน 30 หลอด เทากับ 29 นาที ใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 25 นาที หาก
คิดเวลาท่ีใชในการบดหยาบท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 232 นาที และใชเวลารวม
ในการบดละเอียด เทากับ 252 นาที เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ 1.19 นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาใน
การบดละเอียดเทากับ 1.29 นาที/หลอด  

ภาควิชาคณิตศาสตร ใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 250 หลอด เทากับ 
218 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียด เทากับ 350 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ
คอมแพคจํานวน 21 หลอด เทากับ 20 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียด เทากับ 16 นาที หากคิดเวลาท่ีใชใน
การบดหยาบท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 271 นาที และใชเวลารวมในการบดละเอียด
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เทากับ 370 นาที เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ0.80นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาในการบดละเอียดเทากับ 
1.36 นาที/หลอด 

 ภาควิชาธรณวิีทยา ใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 17 หลอด เทากับ 24 นาที 
โดยใชเวลาในการบดละเอียด เทากับ 20 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค
จํานวน 0 หลอด เทากับ 0 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 0 นาที หากคิดเวลาท่ีใชในการบดหยาบ
ท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 24 นาที และใชเวลารวมในการบดละเอียดเทากับ 20 นาที 
เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบ เทากับ 1.41 นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาในการบดละเอียด เทากับ 1.18 นาที/หลอด 

 ภาควิชาคอมพิวเตอร ใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 20 หลอด เทากับ 
18 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียด เทากับ 27 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ
คอมแพคจํานวน 0 หลอด เทากับ 0 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 0 นาที หากคิดเวลาท่ีใชใน
การบดหยาบท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 18 นาที และใชเวลารวมในการบดละเอียด
เทากับ 27 นาที เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ0.9นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาในการบดละเอียด เทากับ 
1.35 นาที/หลอด 

 ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร ใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 254 หลอด 
เทากับ178 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 396 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบคอมแพคจํานวน 102 หลอด เทากับ 129 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 204 นาที หากคิด
เวลาท่ีใชในการบดหยาบท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 307 นาที และใชเวลารวมใน
การบดละเอียดเทากับ 600นาที เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ0.86นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาใน
การบดละเอียดเทากับ 1.68นาที/หลอด 
 สํานักงานคณะวิทยาศาสตร ใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 322 หลอด 
เทากับ 382 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 598 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบคอมแพคจํานวน 68 หลอด เทากับ 51 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 68 นาที หากคิดเวลาท่ี
ใชในการบดหยาบท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 433 นาที และใชเวลารวมในการบดละเอียด
เทากับ 666 นาที เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ 1.11นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาในการบดละเอียดเทากับ 
1.71 นาที/หลอด 

 ภาควิชาเคม ีใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบยาวจํานวน 36 หลอด เทากับ 34 นาที 
โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 65 นาที และใชเวลาในการบดหยาบหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค
จํานวน 5 หลอด เทากับ 7 นาที โดยใชเวลาในการบดละเอียดเทากับ 7 นาที หากคิดเวลาท่ีใชในการบดหยาบ
ท้ังหลอดยาวและหลอดคอมแพคจะมีเวลารวมเทากับ 41 นาที และใชเวลารวมในการบดละเอียดเทากับ 72 นาที 
เฉลี่ยเวลาในการบดหยาบเทากับ 1นาที/หลอด และเฉลี่ยเวลาในการบดละเอียดเทากับ 1.75นาที/หลอด 

ขอมูลประสิทธิภาพเครื่องบดยอยเมื่อเทียบกับเวลาเฉลี่ยรวม จะพบวาเวลาเฉลี่ยในการบดหยาบ
ท้ังหมดจะเทากับ 1.05นาที/หลอด และเวลาเฉลี่ยในการบดละเอียดท้ังหมดจะเทากับ 1.47นาที/หลอด หากวา
ในหน่ึงวันทํางานมีเวลาทํางานเทากับ 480นาที เครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงเครื่องน้ีจะมี
ความสามารถในการบดยอยแบบหยาบไดประมาณ 457 หลอดตอวัน และสามารถบดละเอียดไดประมาณ 326
หลอดตอวัน 

 
อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 จากการศึกษาและการทดสอบเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรง ซึ่งใชหลอดฟลูออเรส
เซนตขนาดความยาว 120 เซนติเมตร และความยาว 60 เซนติเมตร เปนวัสดุทดสอบ ตัวแปรท่ีศึกษาใน
งานวิจัยน้ี ไดแก ปริมาตรหลอดฟลูออเรสเซนตหลังบดละเอียดเมื่อเทียบกับปริมาตรกอนบดมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงเปนเทาใด และประสิทธิภาพเครื่องบดยอยมีกําลังการผลิตเปนเทาใดเมื่อเทียบกับเวลา
ทํางานในหน่ึงวัน สรุปผลไดดังน้ี 
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การออกแบบและสรางเคร่ืองบดยอยหลอดไฟฟลูออเรสเซนตแบบตรง 

 ปริมาตรหลอดฟลูออเรสเซนตหลังบดละเอียด เมื่อผานการบดท่ีไดกําลังงานจากมอเตอรขนาด 400 
วัตต ขนาดความเร็วรอบเริ่มตนท่ี 1,410 รอบตอนาที ผานชุดเฟองทดในอัตราทดเทากับ 30:1ปรับลด
ความเร็วรอบในการบดละเอียดเหลือท่ี 75 รอบตอนาที มีความสามารถบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตจาก
ปริมาตรกอนบดรวมท่ี 721,319.74 ลูกบาศกเซนตติเมตร มาอยูท่ี 204,803.44 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําให
ปริมาตรลดลงถึง 516,516.3 เซนตติเมตร หรือ 71.61 เปอรเซ็นต น้ันหมายความวาจากเดิมท่ีตองใชพ้ืนท่ี
จัดเก็บหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีไมไดใชงาน 100 เปอรเซ็นต เมื่อผานการบดยอยแบบละเอียดดวยเครื่องบดยอย
หลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรงแลวจะใชพ้ืนท่ีจัดเก็บหลอดฟลูออเรสเซนตไมเกิน 30 เปอรเซ็นต 

ระยะเวลาในการบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบหยาบ จะใชเวลาระหวาง 0.87 – 1.41 นาที/
หลอด และระยะเวลาในการบดยอยแบบละเอียด จะใชเวลาระหวาง 1.17 – 1.75 นาที/หลอด เมื่อคิดเวลา
เฉลี่ยในการบดหยาบท้ังหมดจะเทากับ 1.05 นาที/หลอด และเวลาเฉลี่ยในการบดละเอียดท้ังหมดจะเทากับ 
1.47 นาที/หลอด หากวาในหน่ึงวันทํางานมีเวลาทํางานเทากับ  480นาที  เครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนต
แบบตรงเครื่องน้ีจะมีความสามารถในการบดยอยแบบหยาบไดประมาณ 457 หลอดตอวัน และสามารถ
บดละเอียดไดประมาณ 326 หลอดตอวัน  

ท้ังน้ีผลการทดลองท่ีไดจากงานวิจัยฉบับน้ีมีขอแตกตางจากงานวิจัยของสมศักดิ์ และคณะ (2552) ท่ี
ไดศึกษาเรื่องเครื่องกําจัดหลอดฟลูออเรสเซนตระบบปด มหาวิทยาลัยขอนแกน ซึ่งพบวาเครื่องกําจัดหลอด
ฟลอูอเรสเซนตระบบปดดังกลาวน้ันมีจุดเดน คือใชงานงายและสามารถเปลี่ยนถังบรรจุได โดยตัวชุดบดยอย
อาจมีการใชงานนาน มีการเปลี่ยนเฉพาะถังซึ่งราคาถูก มีอัตราการบดยอยอยูท่ี 4-6 หลอดตอนาที ขณะท่ีมีจุด
ดอยคือจะตองนําข้ัวหลอดอลูมิเนียมออกกอนท่ีจะทําการบดยอย ขณะท่ีชัยฤกษ และคณะ (2554) ได
ทําการศึกษาเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตดวยการควบคุมการแพรกระจายของสารปรอท ผลการศึกษา
พบวาสามารถบดหลอดไฟขนาด 18 และ 36 วัตต ไดนาทีละ 7-9 หลอด มีความละเอียดขนาดไมเกิน 1 
ตารางเซนติเมตร และสามารถลดการรั่วไหลของสารปรอทสูช้ันบรรยากาศไมเกิน 0.001  มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยมีถังพลาสติกขนาด 230 ลิตร เปนถังบรรจุ และมีลอเข็นสามารถเคลื่อนยายไดสะดวก 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาระบบสงกําลังเปนแบบชุดเฟองหรือชุดโซสงกําลังเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทํางาน 

2. ควรมีการวิเคราะหความเปนไปไดเชิงอุตสาหกรรมทางเศรษฐศาสตร 
3. ควรมีการวิจัยตอยอดเศษแกวท่ีผานการบดยอยเพ่ือประโยชนทางดานสิ่งแวดลอม 
 

สรุป 

จากการออกแบบและสรางพรอมท้ังทดลองเครื่องบดยอยหลอดฟลูออเรสเซนตแบบตรง พบวา เครื่อง
สามารถบดยอยไดจริงท้ังแบบบดหยาบและบดละเอียด มีการใชชุดเฟองทดเพ่ือลดรอบการทํางานเพ่ือใหเกิดฝุน
นอยท่ีสุด พรอมท้ังออกแบบและสรางเครื่องบดยอยใหมีฝาครอบเครื่องทุกดาน สามารถกลับทิศทางการหมุนลูกบด
ได ชุดควบคุมระบบไฟฟามีอุปกรณปองกันการรับภาระเกิน (Overload) ทําใหปริมาตรหลอดฟลูออเรสเซนต
ลดลงจากเดิมถึง 71.61 เปอรเซ็นต อันเปนผลใหลดพ้ืนท่ีจัดเก็บหลอดฟลูออเรสเซนตเหลือเพียง 1 ใน 3 เทาน้ัน 
สําหรับประสิทธิภาพเครื่องบดยอยมีความสามารถในการบดยอยไดถึงวันละ 457 และ 326 หลอดตอวัน 
ตอการบดหยาบและการบดละเอียดตามลําดับ  

 
กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ท่ีไดสนับสนุนทุนวิจัยประจําป 2561 ภาควิชา
ชีววิทยา ภาควิชาเคมี ภาควิชาธรณี ภาควิชาคณิตศาสตร ภาควิชาสถิติ ภาควิชาคอมพิวเตอร ภาควิชาเคมี
อุตสาหกรรม สํานักงานคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ท่ีสนับสนุนวัสดุเพ่ือการทดสอบ และ
ขอขอบคุณภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตรที่สนับสนุนสถานที่ วัสดุ เครื่องมือ อุปกรณ เครื่องจักรเพื่อ
การออกแบบและจัดสรางพรอมท้ังวัสดุเพ่ือการทดสอบ 
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