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 วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมุนแบบตวั
ซี ทีพ่รวนในกระบะทราย โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน สวนที่หนึ่งเปนการสรางและพัฒนาชุด
ทดลอง สวนที่สองเปนการศึกษาคุณสมบัติของ Extended Octagonal Ring (EOR) ที่ใชในการวัดแรง
โดยการสอบเทียบ และสวนที่สามเปนการทดลองหาแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีด โดยแบงการทดลอง
เปน 2 กรณ ี คือ ใชใบมดีทดลองใบเดยีวแตมีระยะการตัดทรายและความเรว็รอบหมนุของเพลาใบมีด
ขนาดตางๆ กนัและการทดลองในกรณทีีม่ีใบมีดขางเคยีงดานซายและขวาของใบมดีทดลอง 
 
 ชุดทดลองที่สรางและพฒันาขึ้นแบงเปน 2 ระบบ ไดแก ระบบควบคุมพารามิเตอรที่ใชควบคุม
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย ความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมีด และความลกึในการพรวน 
และระบบเก็บขอมูลแบบใชรวมกับคอมพวิเตอร จากผลการสอบเทยีบในสวนที่สองทาํใหไดสมการทาง
คณิตศาสตรที่แสดงความสมัพันธระหวางความตางศักยกับแรงกระทาํที่ EOR ซึ่งนาํไปใชในการหาคาแรง
ตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุในการทดลองสวนที่สาม และจากผลการทดลองในสวนที่สามพบวา
แรงที่กระทํากบัใบมีด กรณีใบมีดใบเดียว แรงตานทานลัพธคามากที่สุดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะตัดทรายมี
คาเพิ่มข้ึน และแรงตานทานลพัธคามากที่สุดมีคาลดลงเล็กนอยเมือ่ความเร็วรอบหมนุเพลาใบมีดมีคา
เพิ่มข้ึน และในกรณีที่ใบมีดทดลองมีใบมดีขางเคียงดานซายใบเดียว พบวาแรงตานทานลพัธคามากที่สุด
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 The objective of this thesis is to study and analysis forces for the C-type rotary blade 
tilled in sand bin. The content of the thesis is divided into 3 parts; Part 1 is the experimental set 
construction and development. Part 2 is the study of Extended Octagonal Ring’s 
characteristics by calibration. And part 3 is the measuring forces acting on the testing blade. 
In the part three, the experiment has been operated by two cases. First case, focus on a 
testing blade with different pitch and different rotational speed. Second case, at same pitch 
and rotational speed with installation of one left and two aside blades. 
 
 The constructed and developed experiment set in the part one can be classified into 2 
systems. First one is parameter control system which control traveling speed of sand bin, 
rotational speed of rotary blade shaft and depth of cut. Second one is the data acquisition 
system using with personal computer. The calibration in the part two generates mathematical 
equations which indicate the relationship between voltage and acting forces at EOR. The 
relationship can be applied to find out the resistance force in the part three. The experiment 
results in the part three show that for single testing blade using, the pitch increases, the 
maximum resultant force increases and the maximum resultant force decreases little when the 
rotational speed increases. The apply of one left aside blade with the testing blade causes 
more maximum resultant force than using only a testing blade. The apply of left and right aside 
blades cause less maximum resultant force than using just only a testing blade. 
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สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR ของวงจร M  ……………………………………………………….. 
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สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  ………... 
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242 
 
 

243 
 
 

243 
 
 

243 
 

244 
 

245 
 

246 
 

247 
 

247 
 

247 
 

248 
 

248 
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ตารางที่ ข.4.7 
 
ตารางที่ ข.4.8 
 
ตารางที่ ข.4.9 
 
ตารางที่ ข.4.10 
 
ตารางที่ ข.4.11 
 
ตารางที่ ข.4.12 
 
ตารางที่ ข.5.1 
 
ตารางที่ ข.5.2 
 
ตารางที่ ข.5.3 
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ตารางที่ ข.5.5 
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สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
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สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร F  ……………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร P  ……………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร M  ………………………. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่กระทํากับใบมีดของวงจร F  …………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่กระทํากับใบมีดของวงจร P  …………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่กระทํากับใบมีดของวงจร M  ……………………. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร F  …………………… 
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รูปที่ 1.1 ลักษณะของรถไถพรวนดิน  ........................................................................ 1 
รูปที่ 2.1 
รูปที่ 2.2 
รูปที่ 2.3 
รูปที่ 2.4 
 
 
รูปที่ 2.5 
รูปที่ 2.6 
รูปที่ 2.7 
รูปที่ 2.8 
รูปที่ 2.9 
รูปที่ 2.10 
รูปที่ 2.11 
รูปที่ 2.12 
รูปที่ 2.13 
รูปที่ 2.14 
รูปที่ 2.15 
รูปที่ 2.16 
รูปที่ 2.17 
รูปที่ 2.18 
รูปที่ 2.19 
รูปที่ 2.20 
รูปที่ 2.21 
รูปที่ 2.22 
รูปที่ 2.23 
รูปที่ 2.24 
รูปที่ 2.25 
รูปที่ 2.26 

รูปรางใบมีดจอบหมนุชนิดตางๆ  ……………………………………………... 
สวนตางๆ ของใบมีดจอบหมุนแบบตัวซีของญี่ปุน  …………………………… 
แนววถิีตัดดินจากบนลงลางของใบมีดจอบหมนุ  .......................................... 
แนววถิีของการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมนุในกรณีการหมุนไปขางหนาโดย 
รัศมีของใบมีด 20 เซนติเมตร ระยะตัดดิน 9 เซนติเมตร และความเร็วหมุน 25, 
50 และ 75 รอบตอนาท ี ……………………………………………………… 
ระยะการตัดดนิที่เกิดขึ้นเนื่องจากมีใบมีดขางเคียง  ...................................... 
ตัวอยางรอยการตัดดิน 6 แบบที่ระยะตัดดิน 90 มิลลิเมตร  ........................... 
สวนประกอบของปลายใบมีดจอบหมนุ  ...................................................... 
ความสัมพันธระหวางมมุβ  กับคาพารามิเตอร v, R, H  …………………….. 
ลักษณะกอนดินที่ถกูตัดโดยใบมีดจอบหมุน  ............................................... 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของกอนดินในลักษณะกลับหนาดิน  .............................. 
ผิวโคงที่ปลายใบมีดจอบหมนุ  .................................................................... 
แบบจําลองของการเหวีย่งกอนดินของผวิโคงที่สอง  ..................................... 
ลักษณะกอนดินที่ใบมีดตัด และ minl   ………………………………………... 
ผิวโคงที่มีระยะการเหวี่ยงกอนดิน 30 เซนติเมตร  ......................................... 
มุมขอบโคงและแรงที่กระทําที่ขอบโคง  ....................................................... 
การเคลื่อนที่ของวัชพืชและเศษฟางขาวที่ไมถูกตัดขาดโดยใบมีด  .................. 
เสนขอบโคงอดุมคติของใบมีดจอบหมนุ  ……………………………………... 
ความสัมพันธระหวางความยาวของขอบโคงในการตัดดินและมุมขอบโคง  …. 
ลักษณะเปรียบเทียบใบมีดจอบหมนุทีม่ีมมุขอบโคงตางกัน  .......................... 
มุมคมเสมือน กับมุมคมจริงของใบมีดจอบหมนุที่ตัดดนิ  .............................. 
ความสัมพันธระหวางมมุคมจริงและมุมขอบโคง  …………………………….. 
มุมคมจริงที่มมุขอบโคงองศาตางๆ  ............................................................ 
หนาตัดชนิดตางๆ ของใบมดีจอบหมุน  ………………………………………. 
รูปแบบการตัดดินของใบมดีจอบหมุนแบบญี่ปุน  ……………………………. 
การเปรียบเทยีบหนาตัดของใบมีดสวนตรง  ………………………………….. 
หนาตัดของปลายใบมีด  ………………………………………………..…...... 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 
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รูปที่ 3.1 
รูปที่ 3.2 
รูปที่ 3.3 
รูปที่ 3.4 
รูปที่ 3.5 
รูปที่ 3.6 
รูปที่ 3.7 
รูปที่ 3.8 
รูปที่ 3.9 
รูปที่ 3.10 
 
รูปที่ 3.11 
รูปที่ 3.12 
รูปที่ 3.13 
รูปที่ 3.14 
รูปที่ 3.15 
รูปที่ 3.16 
รูปที่ 3.17 
รูปที่ 3.18 
รูปที่ 3.19 
รูปที่ 3.20 
รูปที่ 3.21 
รูปที่ 3.22 
รูปที่ 3.23 
รูปที่ 3.24 
รูปที่ 3.25 
รูปที่ 3.26 
รูปที่ 3.27 
รูปที่ 3.28 

ตัวอยางรูปดานตางๆ ของใบมีดจอบหมนุแบบตัวซี  ..................................... 
แผนผังการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมุน  .............................................. 
ความสัมพันธของความลกึ รัศมีของหองโซ และรัศมีใบมีดจอบหมนุ  ............. 
ขั้นตอนการวาดรูปใบมีดจอบหมนุเพื่อการผลิต  ........................................... 
ตัวยึดใบมีดแบบตัวซีที่มีดามมีดตรง  .......................................................... 
ลักษณะตัวยึดดามมีดแบบตัวซี  ................................................................. 
ขอบโคงอุดมคติเมื่อ 0r  = 300 มิลลิเมตร 0α  = o55  และ k = 1/18  ………. 
แผนผังสําหรบัการวางแผนออกแบบหนาตัดผิวโคง  ..................................... 
การกระจายความแข็งบนใบมีดจอบหมนุ  ................................................... 
แผนผังสําหรบัการออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุนดวย
ไมโครคอมพิวเตอร  ................................................................................... 
ตัวอยางการวาดรูปใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุนดวยคอมพิวเตอร  .................... 
รับคาพารามิเตอรสําหรับวาดรูปเสนโคงของขอบตัดดิน  ............................... 
แสดงผลของการเขียนเสนโคงของขอบตัดดิน  .............................................. 
รับคาพารามิเตอรสําหรับออกแบบ Edge curve sidelong  …………………. 
แสดงผลการเขียน Edge curve sidelong  …………………………………… 
พารามเิตอรทีใ่ชในการออกแบบสวนจับยดึ  ................................................ 
การออกแบบสวนจับยึดของใบมีดจอบหมุน  ............................................... 
การใชตาราง Variable เพื่อเปล่ียนคาพารามิเตอรใหมีคาที่เหมาะสม  ………. 
วงกลมรัศมีของใบมีดจอบหมุน  ................................................................. 
ออกแบบและเขียนเสนโคงเชือ่มดามมีดกับเสนโคงของขอบตัดดิน  ................ 
พารามเิตอรทีใ่ชในการออกแบบผิวโคง  ……………………………………… 
แสดงโปรแกรมทําการคํานวณคามุม φ   .................................................... 
กําหนดแนวเสนผานศูนยกลางของผวิโคง  ................................................... 
คํานวณคารัศมีของผิวโคงทีส่อง  ................................................................ 
เขียนวงกลมดวยรัศมีของผิวโคงที่สอง  ........................................................ 
เสนโคงของผวิโคงที่สอง  ............................................................................ 
การออกแบบสวน  Back edge curve  ………………………………………. 
แสดงโปรแกรมที่ใชในการคาํนวณ L10  ……………………………………….. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ต 

รูปที่ 3.29 
รูปที่ 3.30 
รูปที่ 3.31 
รูปที่ 3.32 
รูปที่ 3.33 
รูปที่ 3.34 
รูปที่ 3.35 
รูปที่ 3.36 
รูปที่ 3.37 
รูปที่ 3.38 
รูปที่ 3.39 
รูปที่ 3.40 
รูปที่ 3.41 
รูปที่ 3.42 
รูปที่ 3.43 
รูปที่ 3.44 
รูปที่ 3.45 
รูปที่ 3.46 
รูปที่ 3.47 
รูปที่ 3.48 
รูปที่ 3.49 

เสนโคงสวนแรกของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด  ..................................... 
แสดงพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการออกแบบเสนโคงการดัด  .............................. 
เสนโคงที่ 2 ของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด  ........................................... 
โครงรางของใบมีดจอบหมนุ  ...................................................................... 
รูปแสดงการออกแบบและเขียนแบบในสวนคมของใบมดีจอบหมุน  ............... 
การออกแบบใบมีดกอนถกูดดั  ................................................................... 
การเขียนรูปสวนโคงดานนอกของใบมีดจอบหมนุทีย่ังไมไดดัด  ..................... 
แบบใบมีดจอบหมนุทีย่ังไมไดดัด  ............................................................... 
ความหนาของใบมีดในแตละหนาตัด  ......................................................... 
ภาพดานขางของใบมีดจอบหมนุ  ............................................................... 
พารามเิตอรทีใ่ชในการออกแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ  …………… 
เขียนแบบของสวนดานบนของใบมีดจอบหมุน  ............................................ 
ใบมีดจอบหมุนที่ออกแบบในลักษณะ 2 มิติ  ............................................... 
การทาํการสรางรูปทรงพืน้ฐาน 3 มิติ  .......................................................... 
การออกแบบและเขียนแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมุน  ........................ 
การแบงชัน้ของใบมีดจอบหมุนในแตละสวน  ............................................... 
Profile ที่เขียนในแตละชัน้ของ Reference plane  …………………………... 
การเขียน Profile ในแตละชัน้โดยเลื่อนไปตามเสนแสดงการดัดของใบมีด  ..... 
การเขียนแบบในแตละชั้นของใบมีดจอบหมุน  ............................................. 
ใบมีดจอบหมนุที่ไดทาํการตัดจากรูปทรงพืน้ฐานแลว  .................................. 
ใบมีดจอบหมนุที่ออกแบบและเขียนในลักษณะ 3 มิต ิ ................................. 
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รูปที่ 4.1 
รูปที่ 4.2 
รูปที่ 4.3 
รูปที่ 4.4 
รูปที่ 4.5 
รูปที่ 4.6 
รูปที่ 4.7 
รูปที่ 4.8 

ลักษณะของ EOR  ……………………………………………………………. 
ลักษณะของ Circular ring กับ Octagonal ring  ……………………………. 
ลักษณะของ ECR  ……………………………………………………………. 
ขณะทําการวดัมีแรงกดที่ตาํแหนง A  …………………………………………. 
การสอดแผนเหล็กบางที่ดานบนและดานลางของ EOR  …………………….. 
ลักษณะของ EOR ที่ปรับปรุงแลว  .............................................................. 
ลักษณะการเสียรูปของ ECR เนื่องจากแรงและโมเมนต  ............................... 
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รูปที่ 4.19 
รูปที่ 4.20 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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รูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.25 
รูปที่ 5.26 
รูปที่ 5.27 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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รูปที่ 6.14 
 
รูปที่ 6.15 
รูปที่ 6.16 
รูปที่ 6.17 
รูปที่ 6.18 
 
รูปที่ 6.19 
 
รูปที่ 6.20 
 
รูปที่ 6.21 
รูปที่ 6.22 
รูปที่ 6.23 
รูปที่ 6.24 
รูปที่ 6.25 
รูปที่ 6.26 
รูปที่ 6.27 
รูปที่ 6.28 
รูปที่ 6.29 
 

การสอบเทยีบเมื่อมุมของ EOR เทากับ -30 องศากับแรงกระทาํกับทีมุ่มตางๆ   
ทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนขอบโคงของใบมีด  ...................................... 
การสอบเทยีบใบมีดกับแรงกด F ตรงตําแหนงแนวศูนยกลางตามความยาว
ของ EOR  ……………………………………………………………………... 
การสอบเทยีบใบมีดกับแรงเฉือน P ที่มีระยะหาง 7.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR  …………………………………………………... 
การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 20 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร  ......................................... 
การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 30 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 3 เซนติเมตร  ......................................... 
การวัดความลกึในการพรวนทราย  .............................................................. 
การวัดความแนนของทราย  ....................................................................... 
ภาพถายผิวของใบมีดที่ดานหนา ดานขาง และดานหลงั  .............................. 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร  ……………………………………………… 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร  ................................................................. 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  ................................................................. 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 1  …………………. 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 2  .......................... 
รูปแบบการจัดเรยีงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 3  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 4  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 5  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 6  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 7  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 8  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 9  .......................... 
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รูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.7 
รูปที่ 7.8 
รูปที่ 7.9 
รูปที่ 7.10 
 
รูปที่ 7.11 
 
รูปที่ 7.12 
 
รูปที่ 7.13 
 
รูปที่ 7.14 
 
รูปที่ 7.15 
 
รูปที่ 7.16 
 

ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร F  ……………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร P  ......................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร M  ........................................................................ 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร F  ...................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร P  ...................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร M  ..................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  …. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  ..... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  … 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
F  ………………………………………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
P  ……………………………………………………………………………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
M  ……………………………………………………………………………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
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รูปที่ 7.21 
 
รูปที่ 7.22 
รูปที่ 7.23 
รูปที่ 7.24 
รูปที่ 7.25 
รูปที่ 7.26 
รูปที่ 7.27 
รูปที่ 7.28 
รูปที่ 7.29 
รูปที่ 7.30 
รูปที่ 7.31 
รูปที่ 7.32 
 
รูปที่ 7.33 
 
รูปที่ 7.34 
 
รูปที่ 7.35 
รูปที่ 7.36 
 

ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร F  ......................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร P  ………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร M  ........................ 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร F  ……………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร P  ..................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร M  …………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร F  ……… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร P  ……… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร M  .......... 
ดานหลังของใบมีดกอนการพรวน  ……………………………………………. 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองใบมีดใบเดียวที่ความเร็ว 75 
รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  ............................................... 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบ
การตัดทรายแบบที่ 2  ................................................................................ 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบ
การตัดทรายแบบที่ 8  ................................................................................ 
ทรายในกระบะหลังจากถูกพรวนดวยใบมีดใบเดียว  .................................... 
รูปสัญญาณทีไ่ดจากการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทรายที่ความเร็ว 75 
รอบตอนาทีและระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  …………………………….. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ป 

รูปที่ 7.37 
รูปที่ 7.38 
รูปที่ 7.39 
รูปที่ 7.40 
 
รูปที่ 7.41 
 
รูปที่ 7.42 
 
รูปที่ 7.43 
 
รูปที่ 7.44 
 
รูปที่ 7.45 
 
รูปที่ 7.46 
 
รูปที่ 7.47 
 
รูปที่ 7.48 
 
รูปที่ 7.49 
 
รูปที่ 7.50 
 
รูปที่ 7.51 
 
รูปที่ 7.52 
 

สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ………………………. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ................................ 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ……………………… 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ………………………. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ……………………… 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  …. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  … 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  …. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ผ 

รูปที่ 7.53 
 
รูปที่ 7.54 
 
รูปที่ 7.55 
 
รูปที่ 7.56 
 
รูปที่ 7.57 
 

สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  .... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  …. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  … 
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162 

รูปที่ 8.1 
รูปที่ 8.2 
รูปที่ 8.3 
 
รูปที่ 8.4 
 
รูปที่ 8.5 
 
รูปที่ 8.6 
 
รูปที่ 8.7 
 
รูปที่ 8.8 
 
รูปที่ 8.9 
 
รูปที่ 8.10 
รูปที่ 8.11 
 

แรงกระทําที ่EOR  …………………………………………………………….. 
ตัวแปรของแรงกระทาํที่ตําแหนง A เทียบกับ EOR  ...................................... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร F  ………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศกัยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร P  ………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร M  ………………... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากับ EOR ของวงจร F  ……. 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม cos ของแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร P  …… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากับ EOR ของวงจร M  …… 
การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของวงจร F ตอความตางศักยของวงจร P ใน
กรณีแรงกระทาํตอ EOR ในทิศทางตางๆ  ……………………………………. 
แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบ  ………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F เมื่อ
อยูในรูปของสมการ (8.5)  …………………………………………………….. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฝ 

รูปที่ 8.12 
 
รูปที่ 8.13 
 
รูปที่ 8.14 
 
รูปที่ 8.15 
รูปที่ 8.16 
รูปที่ 8.17 
 
รูปที่ 8.18 
 
รูปที่ 8.19 
รูปที่ 8.20 
รูปที่ 8.21 
รูปที่ 8.22 
รูปที่ 8.23 
 
 
รูปที่ 8.24 
 
 
รูปที่ 8.25 
 

ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P เมื่อ
อยูในรูปของสมการ (8.6)  …………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
เมื่ออยูในรูปของสมการ (8.7)  ………………………………………………… 
แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทาํในการสอบเทียบในกรณแีรงกด F 
และแรงเฉือน P  ………………………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบโมเมนตจากแรงกด F และแรงเฉือน P กับ EOR ที่ระยะตางๆ 
ผลการสอบเทยีบโมเมนตกบั EOR  …………………………………………... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอ
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M  … 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอ
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M  …………… 
ความสัมพันธระหวาง คา fV , pV  เทียบกบั mV   …………………………….. 
ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมมุหลังการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่ ……. 
ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมมุกอนการเพิม่มุมดวยคาคงที ่ …… 
แสดงตําแหนงที่แรงกระทําบนใบมีด  …………………………………………. 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอ
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M ใน
กรณีที่แรงกระทําตอใบมีด  …………………………………………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอ
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณีที่แรง
กระทําตอใบมดี  ....................................................................................... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงในมุม 90 องศา
ตอตําแหนงบนขอบใบมีดของวงจร F, P และ M  …………………………….. 
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177 
180 
185 
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189 
 
 

189 
 

191 
รูปที่ 9.1 
 
รูปที่ 9.2 
รูปที่ 9.3 
 

อธิบายความหมายของรูปที่แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงในขณะที่
ใบมีดพรวน  .............................................................................................. 
แสดงการเปรยีบเทียบแรงตานทานลัพธมากที่สุดในกรณีใบมีดใบเดียว  ……. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ………... 

 
197 
199 

 
200 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

พ 

รูปที่ 9.4 
 
รูปที่ 9.5 
 
รูปที่ 9.6 
 
รูปที่ 9.7 
 
รูปที่ 9.8 
 
รูปที่ 9.9 
 
รูปที่ 9.10 
 
รูปที่ 9.11 
 
รูปที่ 9.12 
 
รูปที่ 9.13 
 
รูปที่ 9.14 
 
รูปที่ 9.15 
 
รูปที่ 9.16 
 
รูปที่ 9.17 
 
 

แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 

เครื่องพรวนจอบหมนุเปนเครื่องจักรกลการเกษตรที่ใชในการเตรียมดนิ ซึ่ง
ถายทอดกําลงัผานเพลาอํานวยกําลงัของแทรกเตอรหรือรถไถเดินตามหมนุขับเพลาใบมีดที่มี
ใบมีดจํานวนหลายใบถูกยดึติดอยู ซึ่งเพลาอาจจะหมุนในแนวดิง่หรือแนวราบกไ็ด (โดยทั่วไป
แนวราบ) ใบมดีหมุนตัดดินเพื่อยอยดนิใหแตกเปนกอนเล็กๆ และคลุกเคลาเศษหญาใหผสมกับดิน 
(ปานมนัสและชวนผิศ, 2537: 118-119) ความสิน้เปลอืงอยางมากในการใชเครื่องพรวนจอบหมนุ
ก็คือ ใบมีดจอบหมนุ เพราะวาใบมีดจอบหมุนจะสึกหรอเร็วมากจึงจาํเปนตองเปลีย่นบอย และการ
เปลี่ยนใบมีดแตละครั้งจะตองเปลี่ยนทัง้หมด ดังนัน้ใบมดีจอบหมุนจึงเปนชิ้นสวนที่สะทอนใหเห็น
ถึงประสทิธิภาพการใชงานของเครื่องพรวนจอบหมุน 

การศึกษาประสิทธิภาพของใบมีดจอบหมนุมีหลายวิธ ี วิธีหนึง่คือดูลักษณะของ
งานที่ไดจากการพรวนดิน เชน ขนาดของกอนดินที่ได การสึกหรอของใบมีดในการใชงาน เปนตน 
หรืออาศัยการวัดแรงที่ใชในการพรวนดิน โดยแยกออกเปนการวัดแรงรวมที่เกิดขึ้นจากชุดใบมีดบน
เพลาจอบหมนุแลวนาํผลที่ไดไปใชในการศึกษาเกีย่วกับระบบโดยรวมของเครื่องพรวนจอบหมุน 
กับการวัดแรงที่กระทําบนใบมีดโดยตรงเพื่อนาํผลวิเคราะหไปใชสาํหรับการออกแบบรูปรางใบมีด 
ซึ่งเกี่ยวของกบัพารามิเตอรอันประกอบดวย ขนาด สวนโคงของขอบตัดดิน ผิวโคงของสวนดัด
ปลายใบมีด การจัดเรียงใบมดี เปนตน 

วิธีหนึง่ในการศึกษาโดยการวัดแรงที่กระทาํบนใบมีดโดยตรงใชอุปกรณที่เรียกวา 
Extended Octagonal Ring (EOR) ทําหนาที่เปนทรานดิวเซอรในการเปลี่ยนแรงทีก่ระทาํบน
ใบมีดจอบหมนุใหมาอยูในรูปของความตางศักยไฟฟาโดยอาศัยวงจรบริดจของสเตรนเกจที่ติดอยู 
โดย EOR สามารถวัดแรงกด แรงเฉือน และโมเมนตในระนาบของแรงกดและแรงเฉือน ทําใหทราบ
ถึงแรงลัพธทีก่ระทํา ซึ่งจะนาํไปวิเคราะหโดยพิจารณารวมกับพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
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การวิจยัที่ศึกษาเกีย่วกบัแรงที่กระทาํบนใบมีดจอบหมนุในประเทศไทยยังมนีอย 
เนื่องจากการออกแบบวิจัยและพัฒนารถไถเดินตามชนดิติดเครื่องพรวนจอบหมนุเชิงอุตสาหกรรม
ยังไมมีในประเทศ เพราะวาตองอาศัยความรูและเทคโนโลยีสงูกวารถไถเดินตามชนิดติดอุปกรณ
ไถ แมวาเกษตรกรไทยมีความตองการรถไถชนิดแรกมากขึ้น แตปจจุบันกม็ีกลุมบริษัทเอกชน
พยายามวิจัยและพัฒนารถไถเดินตามชนดิติดเครื่องพรวนจอบหมนุกนัมาเปนเวลานานหลายป
มาแลว ซึง่คาดวาภายในป พ.ศ. 2546 ก็จะสําเร็จ ดังนัน้การศึกษาวิจยันีก้็จะไดขอมูลอันเปน
ประโยชนเพื่อออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมุนใหมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับสภาพพื้นทีใ่น
ประเทศยิง่ๆ ขึ้นไป โดยงานวิจยันี้ศึกษาโดยการเนนทีใ่บมีดจอบหมนุแบบตัวซทีี่ใชกับรถไถพรวน
ดิน (motor tiller) สําหรับการพรวนดนิในการทําการเกษตรแบบผสมไรนาและสวน 

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของรถไถพรวนดนิ 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. สรางชุดทดลองสําหรับควบคุมพารามิเตอรของใบมีดจอบหมนุ และชุด
ทดลองสําหรบัการเก็บขอมลูแรงตานทานที่กระทําบนใบมีดจอบหมนุ 

2. ศึกษาคุณสมบัติของทรานดิวเซอร EOR เมื่อมีแรงมากระทํา เพื่อนําไปใช
วัดแรงตานทานทีก่ระทาํบนใบมีดจอบหมนุ 

3. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุใบเดียวในกรณทีี่
ระยะตัดทรายเทากัน ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดตางกนั 

4. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุใบเดียวในกรณทีี่
ระยะตัดทรายตางกนั ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดเทากัน 

5. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุในกรณีที่มีใบมีด
ขางเคียง รูปแบบการตัดทรายตางกัน ระยะตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนของเพลาจอบหมนุเทากัน 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. ทดลองหาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมนุแบบตัวซี โดยใบมีดจอบหมนุ
ตัดทรายในลกัษณะ down cut และทําการทดลองในกระบะทราย 

2. ใบมีดจอบหมนุที่ใชทดลองเปนใบมีดขวา โดยพารามิเตอรที่ใชในการ
ทดลองคือ ความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมีด 25, 50 และ 75 รอบตอ
นาที ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร และความลกึในการพรวน 12 
เซนติเมตร 

3. ระยะระหวางใบมีดแตละใบในการทดลองกรณีมีใบมีดขางเคียง คือ 4.5 
เซนติเมตร โดยทุกรณทีี่ทดลองใชระยะตัดทราย 9 เซนติเมตรที่ความเร็ว
รอบหมุนของเพลาใบมีด 75 รอบตอนาท ี

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานพินธ 

ในวทิยานพินธนี้สามารถแบงขั้นตอนการดําเนินงานไดดังนี ้

1.4.1 ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 

1. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกบัใบมีดจอบหมนุเกี่ยวกับพารามเิตอรที่ใชในการ
ออกแบบ และมีผลตอแรงตานทานในการพรวนของใบมดี 

2. ศึกษาทฤษฎีตวัวัดแรง EOR เพื่อมาประยกุตใชในการวดัแรงที่ใบมีดจอบ
หมุน 

3. ศึกษาทฤษฎีการเก็บขอมูลและวิธีการใชงานอุปกรณเครื่องมือวัด 
4. วางแผนกรณทีดลองสําหรบัหาแรงตานทานกระทาํที่ใบมีด 
5. ออกแบบ สรางและพัฒนาชดุทดลองสําหรับวัดแรงตานทานที่ใบมีด 
6. สอบเทียบ EOR และทดสอบระบบเก็บขอมูล 

1.4.2 ขั้นตอนทดลองเพือ่เก็บขอมูลแรงตานทานที่เกิดขึ้น 

1. ทําการรวมระบบเก็บขอมูลเขากับระบบควบคุมพารามิเตอร และทําการ
ปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองตามกรณีทดลอง 

2. ทดลองกรณีใบมีดใบเดียว 9 กรณี ที่ระยะการตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนตางๆ 
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3. ทดลองกรณีมใีบมีดขางเคียง 9 กรณี ทีร่ะยะการตัดทรายและความเร็ว
รอบหมุนเทากนั 

1.4.3 วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลที่เกิดขึ้น รวมทั้งขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. กอใหเกิดความรูพื้นฐานเกี่ยวกับแรงตานทานกระทาํที่ใบมีดจอบหมนุใน
กรณีเปรียบเทยีบ 

2. สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาชุดทดลองเพื่อทดลองหาแรง
ตานทานโดยประยุกตใช EOR 

3. สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาระบบการเก็บขอมลูที่ใชรวมกบั
คอมพิวเตอร 

4. ใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมนุแบบตัวซ ี
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จะใหผลลัพธที่แตกตางกัน 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

 

การศึกษาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมนุมพีารามเิตอรที่เกี่ยวของอยูสองกลุม
ใหญๆ คือ พารามเิตอรที่เกี่ยวของกับดิน (ชนิด ความชื้น ความแข็ง ฯลฯ) กบัพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับลักษณะของรูปรางใบมีด โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับดินสามารถนํามาใชในการ
เปรียบเทียบขนาดและลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นได แตไมสามารถที่จะใชเปนหลักในการออกแบบ
ตัวใบมีดจอบหมุนได สวนคาพารามิเตอรลักษณะของรปูรางใบมีดที่สัมพันธกับแรงสามารถ
นํามาใชในการออกแบบใบมีดจอบหมนุได ดังนัน้ การออกแบบใบมีดจอบหมนุจึงตองคํานึงถึง
พารามเิตอรลักษณะของรูปรางใบมีดเปนหลัก 

2.1 ชนิดของใบมีดจอบหมุน 

ใบมีดจอบหมนุที่ใชกับเครื่องพรวนจอบหมุนมหีลายประเภทตามการใชงาน 
สามารถแบงตามรูปรางได  5 ชนิด (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) ดังนี้คือ 1. L blade, 2. Backward 
curved tip twist blade, 3. Hook blade, 4. Straight blade และ 5. Spike (RNAM, 1995: 50) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปรางใบมีดจอบหมุนชนิดตางๆ 
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ใบมีดจอบหมนุทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบนัมอียูสองแบบ ซึ่งมีรูปราง
คลายกับใบมดีจอบหมุนชนดิที่ 1 และ 2 คือ ใบมีดที่มขีอบตัดดินมีลักษณะเหมือนตัวแอล ซึ่งนิยม
เรียกกนัทัว่ไปวา ใบมีดแบบตัวแอล (L-shaped blade) และใบมดีที่มีขอบตัดดินเหมือนตัวซ ี ซึ่ง
นิยมเรียกกนัทัว่ไปวา ใบมีดแบบตัวซี (C-shaped blade) ใบมีดแบบตัวแอล หรือเรียกอีกอยางวา 
ใบมีดแบบยุโรป เปนใบมีดทีน่ิยมใชกันในยุโรปสําหรับการพรวนดินในการทาํไร สวนใบมีดแบบตัว
ซีหรือเรียกอีกอยางวา ใบมดีแบบญี่ปุน เปนใบมีดที่ออกแบบใชคร้ังแรกในประเทศญี่ปุน เนื่องจาก
ญี่ปุนไดนําใบมีดแบบตัวแอลไปใชในการพรวนดนิสําหรับการทํานา พบวามีปญหาการพนัของ
วัชพืชและเศษฟางขาวที่ตัวใบมีดและเพลาใบมีดจอบหมุนจนทาํใหเกดิแรงตานทานมาก เครื่อง
พรวนจอบหมนุไมสามารถทาํงานตอไปได เพื่อขจัดปญหาดังกลาวจึงไดมีการออกแบบใบมีดให
ขอบตัดดินโคงเพื่อลดการพนัของวัชพืชและเศษฟางขาว (สุรินทร, 2539: 325) 

เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาแรงตานทานที่ใบมดีจอบหมุนแบบตัวซี  
ดังนัน้ ทฤษฎีในการออกแบบจะยึดเอาการออกแบบใบมีดแบบตัวซีเปนหลัก และหากทฤษฎี
เกี่ยวของกับใบมีดแบบตัวแอลก็จะนาํเอาหลักการบางสวนของการออกแบบใบมีดแบบตัวแอลใช
ในการอธิบายควบคูกัน 

2.2 รูปรางของใบมีดจอบหมุนแบบตวัซีของญี่ปุน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สวนตางๆ ของใบมีดจอบหมนุแบบตัวซีของญีปุ่น 
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ใบมีดจอบหมนุ (Rotary blade) จะติดกับตัวจับยึด (Holder) ที่ตําแหนงมุมตางๆ 
บนเพลาใบมดีจอบหมุน (Rotary axle) โดยมีรัศมีการหมุน (Rotation Radius) หรือรัศมีของใบมีด
จอบหมนุ R (คือระยะจากจุดศูนยกลางเพลาใบมีดจอบหมนุมาที่ปลายใบมีดจอบหมนุ) รูปราง
ของใบมีดจอบหมนุแบงตามหนาที่การทาํงานไดเปน 4 สวน (ดังแสดงในรูปที ่2.2) คือ  

1. สวนดามมีด (Holding portion) สวนนี้จะมีรูไวรอยสกรูเกลียวกบัตัวจบั
ยึด จํานวนรูบนสวนดามมีดมีรูเดียวสําหรบัใบมีดจอบหมุนแบบตัวซ ีและ
สองรูสําหรับใบมีดจอบหมนุแบบตัวแอล 

2. สวนคอใบมีด (Neck portion หรือ Shank portion) เปนสวนทีต่อ
ระหวางสวนดามมีดกับสวนใบมีดตามยาว ใบมีดจะเริ่มดัดโคงที่สวนนี ้
และเปนสวนทีไ่มมีขอบตัดดิน 

3. สวนใบมีดตามยาว (Lengthwise blade portion) สําหรับใบมีดแบบตัว
แอลสวนนีจ้ะมีรูปรางตรง สําหรับใบมีดแบบตัวซีสวนนี้จะโคงโดยมขีอบ
โคง (Edge curve) สําหรับตัดดิน และขอบโคงหลงั (Back edge curve) 

4. สวนปลายใบมีด (Tip blade portion หรือ Sidelong portion) เปนสวน
ใบมีดตามยาวที่ถกูดัดดวยรัศมีการดัด (Bending radius) เปนมุมดวย
มุมดัด (Bending angle) ใบมีดจอบหมนุแบบตัวแอลมีมุมดัดประมาณ 
o90  สวนใบมีดจอบหมนุแบบตัวซีของญี่ปุนมีมุมดัดประมาณ o130  

และการดัดทําใหเกิดผิวโคง (Scoop surface) อนึ่งการดัดที่ปลายใบมีด
ทําใหจําแนกใบมีดออกไดเปนใบมีดซายกบัใบมีดขวา สําหรับใบมีดแบบ
ตัวซีกําหนดใบมีดซายกบัใบมีดขวาโดยดูจากดามใบมีดไปหาปลาย
ใบมีด เมื่อหันขอบคมใบมีดลงลาง ปลายดัดของใบมีดขวาจะชี้ไป
ทางซายมือ ปกติการออกแบบใบมีดจะวาดใบมีดขวา ดังนัน้ ทฤษฎีใน
การออกแบบจึงใชลักษณะของใบมีดขวาเปนหลกั 
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2.3 แนววิถกีารตัดของใบมีดจอบหมุน (Cutting Trajectory of Blade) 

 
 

รูปที่ 2.3 แนววิถีตัดดินจากบนลงลางของใบมีดจอบหมนุ 

เพลาใบมีดจอบหมนุจะหมุนพรอมกับเคลือ่นที่ไปขางหนา ทิศทางการหมนุของ
เพลาใบมีดจอบหมนุมีสองทศิทางคือ ทิศทางการหมนุไปขางหนา (Forward rotation) ทําใหใบมดี
จอบหมนุตัดดินจากบนลงลาง (Down cut) (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) และทิศทางการหมุนยอนกลับ 
(Reverse rotation) ทาํใหใบมีดจอบหมนุตัดดินจากลางขึ้นบน (Up cut) สําหรับรถไถพรวนดนิ
ใบมีดจอบหมนุนอกจากจะมีหนาที่ในการพรวนดนิแลว ยังมหีนาทีเ่สมอืนลอของรถไถพรวนดิน ซึ่ง
การเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดินจะอาศัยแรงที่เกิดจากการตัดดินของใบมีดจอบหมนุ ดังนัน้ ทิศทาง
ในการหมนุของเพลาใบมีดจอบหมนุของรถไถพรวนดินจงึมีลักษณะหมุนไปขางหนา เพื่อทาํใหเกดิ
แรงในการสงใหตัวรถเคลื่อนที่ไปขางหนา 

การวิเคราะหแนววิถีตัดดินจากบนลงลางของใบมีดจอบหมุนโดยการตั้งแกน X-Y 
ใหแกน X เปนบวกชี้ไปทางซาย และแกน Y เปนบวกชีข้ึ้น โดยมจีุดกาํเนิด (origin) ที่ จุด 0 (ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.3) จุดศูนยกลางของเพลาใบมีดจอบหมุนอยูที่ตําแหนง 0’ หางจากแกน X เปน
ระยะรัศมีใบมดี R หมุนในทิศทางไปขางหนา (ทวนเขม็นาฬิกา) ดวยความเร็วเชงิมุม ω และ
เคลื่อนที่ไปขางหนาตามทิศบวกของแกน X ดวยความเร็ว v ความลกึการพรวนดนิ H โดยจุด T 
เปนจุดที่ปลายใบมีด 
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ตําแหนงของจดุ T ที่เวลา t ใดๆ ตามแกน X และ Y ดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

)tωsin(RvtX −=     (2.1) 

)tωcos(RRY −=    (2.2) 

โดย θω =t  คือคามมุที่หมุนจากแกน Y ในชวงเวลา t 

สมการ (2.1) และสมการ (2.2) เปนสมการแสดงเสนโคงโลคัส (Locus curve) 
หรือแนววิถีของจุด T สมการ (2.1) และสมการ (2.2) รวมเรียกวา สมการเสนโคงโทรคอยด 
(Trochoid curve equation) เสนโคงโลคัสจะแสดงแนวตัดดินของใบมีดในแตละรอบดวยความ
ยาวตัดดิน (Bite length) คือ ระยะ AB  สวนชวงมุมการตัดดินของใบมีดจอบหมนุสวนใหญอยู

ในชวง πθπ 2
2
3

<<  (เร่ิม 0 องศา ที่ตําแหนง 0) โดยทั่วไปความเรว็ของเพลาจอบหมนุแสดง

ในรูปของรอบตอนาท ี(rpm) ดังนัน้ จะไดความเรว็เชิงมุมของเพลาจอบหมุนจาก 

30
nπω =     (2.3) 

เมื่อ n คือ จํานวนรอบหมนุของเพลาใบมดี (รอบตอนาที) 

2.4 ระยะตัดดิน(Tillage Pitch, P) 

ระยะตัดดินหรือความยาวตดัดินในกรณีของใบมีดตัวแอลที่มีใบมีดหลายใบยึด
บนหนาแปลน (ระนาบ, drum) เดียวกัน คำนวณไดจากสมการ (2.4) 

zn
v60P =     (2.4) 

เมื่อ z คือ จํานวนใบมีดบนหนาแปลน 

ในกรณีของใบมีดตัวซีที่มีใบมีดเพียงใบเดยีวบนระนาบดังนัน้ คา z=1 เมื่อ
ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดจอบหมนุมีคาตางกนัแตมีคาระยะการตัดดินเทากนั (ความเร็ว
ในการเคลื่อนที่เปล่ียนตามสมการ (2.4)) รูปแบบการตดัดินจะเหมือนกนั (พื้นที่แรเงาในรูปที ่ 2.4) 
ดินสวนที่เหลอืจากการตัดในแตละรอบตามแนวยาวของการพรวนดนิ เรียกวา สนัดนิ ความสงูของ
สันดิน, a (รูปขยายในรูปที่ 2.4) ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.2H (Sineokov, 1978: 367) เพื่อ



11 
 
การเจริญเติบโตที่ดีของรากพืช และเพือ่ที่ผิวดินดานลางจะไดมีความราบเรียบสะดวกตอการใช
เคร่ืองไถดํานาในการปลูกขาว 

V

N = 25,50,75 rpm

R = 20 cmH = 12cm

pitch = 9 cm

a

 
รูปที่ 2.4 แนววถิีของการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมนุในกรณีการหมุนไปขางหนาโดย รัศมีของ

ใบมีด 20 เซนติเมตร ระยะตดัดิน 9 เซนติเมตร และความเร็วหมุน 25, 50 และ 75 
รอบตอนาท ี

รูปแบบการพรวนดินของใบมีดตัวซีที่ประกอบดวยใบมดีขางเคียง ขางซายและ
ขวา S1 และ S2 ตามลาํดับจะทําใหเกิดระยะตัดดินของใบมีดใบกลาง 3 อยาง (ดังแสดงในรูปที ่
2.5) คือ 

P คือ ระยะตัดดินที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (2.4) 

Pa คือ ระยะตดัดินจริง 

P’a คือ ระยะตัดดินขางเคียง 

คา Pa กับ P’a มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามการจัดเรียงใบมดีขางเคียงที่อยูบนเพลา
ใบมีดจอบหมนุ ทําใหรอยตัดดิน (พืน้ที่แรเงาในรูปที ่2.6) แตกตางกนัแมวามีระยะการตัดดิน
เดียวกนัทาํใหขนาดกอนดินจากการตัดของใบมีดไมเทากัน อันเปนผลใหเกิดแรงตานทานไม
เทากันดวย 
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รูปที่ 2.5 ระยะการตัดดินทีเ่กิดข้ึนเนื่องจากมีใบมีดขางเคียง 

 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางรอยการตดัดิน 6 แบบที่ระยะตัดดิน 90 มิลลิเมตร 
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2.5 สวนปลายใบมีด 

2.5.1 สวนประกอบของปลายใบมีดจอบหมุน 

 

 
รูปที่ 2.7 สวนประกอบของปลายใบมีดจอบหมุน 

สวนปลายของใบมีดจอบหมุนเปนสวนสาํคัญในการตดัดินและพลิกเหวีย่งกอน
ดินไปขางหลังประกอบดวยสวนตางๆ (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) ดังนี ้

1. ผิวโคงที่หนึ่ง (First scoop surface) คือ เสน TA มีผลตอแรงตานทานใน
การตัดดิน 

2. ผิวโคงที่สอง (Second scoop surface) คือ เสน AB มีผลตอการยอย 
เหวีย่งกอนดินและการผสมดิน 

3. ผิวโคงหลัง (Back scoop surface) คือ เสน TC  โดยทั่วไปเสน TC จะ
ขนานกับเสน AB  เนื่องจากใบมดีมีความหนาเทากนัตลอดหนาตัด 

4. มุมคมของใบมีด ε  (Blade sharpening angle หรือ Lip angle) คือ มุม
ที่ผิวโคงทีห่นึง่ทํากับผิวโคงทีส่องหรือมุมที่เสน TA  ทํากับเสน TC  

5. มุมชองหาง γ (Clearance angle) คือ มุมระหวางเสนสัมผัสกับเสนโคง
โลคัสที่จุด T (ตําแหนงของปลายใบมีด) กับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่จุด T 
มุม γ  มีคาเปลีย่นแปลงตลอดในขณะที่ใบมีดหมนุ 
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6. มุมตัด δ  (Cutting angle) เปนมุมผลรวมของมุมคมของใบมีดกับมุม
ชองหางเขียนในรูปสมการ จะได 

γεδ +=    (2.5) 

เนื่องจากคามมุ γ มีคาเปลี่ยนแปลงตลอดทาํใหคามุม δ  มีคา
เปล่ียนแปลงตลอดตามไปดวย 

7. มุมโคง 1β  (Scoop angle หรือ Rake angle(Sakai, 1975: 43)) คือ มุม
ระหวางเสนในแนวรัศมกีับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่จุด T มีคาคงที ่

8. มุม β  (Cutting-in angle(Sakai, 1999: 170)) คือ มุมระหวางเสนใน
แนวรัศมีกับเสนสัมผัสเสนโคงโลคัส มีคาเปลี่ยนไปตามมมุที่ใบมีดหมุน 
มีช่ือวา มุมในการตัดเขา เพราะวาในการหาคาของมุมจะอาศัยตําแหนง
ที่ปลายใบมีดตัดดินเร่ิมตัดดินที่ตําแหนงบนผิวดิน 

เมื่อ 
v
n

=λ  คามุม β  อยูในรูปของความสัมพันธกับคา λ , R, H คือ 

( )

( ) ( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−
−

= −
2

1
RnHR60900

HR2H
R
30cos

λπλ
β  (2.6) 

แสดงความสมัพันธในรูปของกราฟไดดังรูปที่ 2.8  

 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางมุมβ  กับคาพารามเิตอร v, R, H 
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จากสมการความสัมพันธระหวางมมุ β  กับคาพารามิเตอร λ , R, H พบวา 

1. เมื่อคา λ  ลดลง มุม β  ก็มีคาลดลงดวย ดังนัน้ถา λ  มีคานอย มุม β  
ก็จะมีคานอยดวย คามุม γ  (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) สามารถคํานวณได
จาก 

1ββγ −=    (2.7) 

ซ่ึงถามุม β  มีคานอยกวามุม 1β  มุม γ  จะมีคาเปนลบทาํใหผิวโคงหลัง
กดกับดินที่ยังไมไดตัดเปนสาเหตทุําใหสูญเสียพลังงานในการตัดดิน จึง
ควรระวังการทํางานของใบมีดที่คา λ  นอยๆ 

2. เมื่อคาความลกึในการพรวน (H) เพิ่มข้ึน คามุม β  จะมีคาลดลง แสดง
ใหเหน็วาเมื่อใบมีดสัมผัสกับผิวดิน คามุม β  จะมีคานอยสุด และคอยๆ 
เพิ่มข้ึนเมื่อใบมีดตัดเขาไปในดิน 

3. เมื่อคาความลกึในการพรวน (H) มีคาเปนศูนย คามุม β  จะมีคามากสดุ
เทากับ 90° ซ่ึงเปนตําแหนงที่ใบมีดจอบหมุนผานจุดตํ่าสุด เสนสัมผัสกับ
เสนโคงโลคัสจะขนานกับผิวดินและคามมุ γ  จะมีคามากที่สุดดวย 

2.5.2 ทฤษฎกีารออกแบบผิวโคง (The Design Theory of Scoop-surface) 

เมื่อใบมีดจอบหมุนตัดผานดนิ ดินจะถกูตัดเปนกอนๆ (ดูรูปที่ 2.9) แลวถูกผิวโคง
ของใบมีดเหวีย่งไปขางหลงัในลักษณะทีพ่ลิกหนาดิน (ดูรูปที่ 2.10) เพื่อที่จะทาํใหวัชพืชที่อยูบนผิว
ดินถูกฝงอยูดานลางกลายเปนปุยไป 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะกอนดินที่ถกูตัดโดยใบมีดจอบหมุน 
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รูปที่ 2.10 ทิศทางการเคลื่อนที่ของกอนดนิในลักษณะกลับหนาดิน 

 
รูปที่ 2.11 ผิวโคงที่ปลายใบมีดจอบหมนุ 

การเหวี่ยงกอนดินโดยใบมดีจอบหมุนมีความสมัพนัธโดยตรงกับคาพารามเิตอร
ตางๆ ดังตอไปนี้ ผิวโคงของใบมีดหรือมุม 1β  (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) ความเร็วในการเคลื่อนที ่(v) 
ความลึกในการพรวน (H) และรัศมี (R) โดยคามุม 1β  นอยจะมีความตานทานมาก แตใหผลใน
การเหวี่ยงกอนดินไดดี 

2.5.3 ผิวโคงที่สองของสวนปลายใบมดี 

จากการทดลองของ Sakai พบวาผิวโคงที่หนึ่งแทบไมมีผลตอการเหวี่ยงกอนดนิ 
แตผิวโคงที่สองมีผลโดยตรงกับการเหวีย่งกอนดิน ดังนัน้ แบบจําลองวิเคราะหของการเหวี่ยงกอน
ดินโดยผิวโคงจึงวิเคราะหทีผิ่วโคงที่สอง (ดังแสดงในรูปที่ 2.12) 

ดินจะถกูตัดโดยผิวโคงที่หนึง่จนถึงผิวโคงที่สอง ที่ผิวโคงที่สองดินจะเร่ิมขาดเปน
กอนและมีความเร็วเร่ิมตนเทากับความเร็วรอบสัมผัสทีผิ่วโคงที่สอง กอนดินจะถกูเรงความเร็วบน
ผิวโคงที่สองเปนระยะมุม ξ  กอนทีจ่ะถกูเหวี่ยงออกไป 
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองของการเหวีย่งกอนดินของผิวโคงที่สอง 

 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะกอนดนิที่ใบมีดตัด และ minl  

กอนดินที่ถกูตัดดวยใบมีดจะถูกเหวีย่งใหพนชวงที่ดินยงัไมไดตัด คือ minl  (คือ
ระยะ AB  ในรูปที่ 2.13) เพื่อที่กอนดนิจะไดไมถูกตัดซ้ําทําใหเสียพลังงานในการตัดดินโดยเปลา
ประโยชน ระยะ minl หาไดจากเสนโคงโลคัสของใบมีด คือ 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−+−= −

R
H1cos30HR2Hl 1

min π
λπ

 (2.8) 

รูปที่ 2.14 เปนตัวอยางของผิวโคงที่สองที่ออกแบบใหมีระยะการเหวี่ยงกอนดิน 
30 เซนติเมตร 
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รูปที่ 2.14 ผิวโคงที่มีระยะการเหวี่ยงกอนดนิ 30 เซนติเมตร 

2.6 ใบมีดสวนตรง 

2.6.1 มุมขอบโคง 

มุมขอบโคง α  (Edge-curve angle) เปนมมุระหวางเสนตรงในแนวรัศมีกับเสน
สัมผัสขอบโคง มุมนี้เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบรูปรางขอบตัดดิน (Edge-curve) ของ
ใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุน ขอบตัดดินมีผลตอการพันของวัชพืชและเศษฟางขาวที่ใบมดีและเพลา
ใบมีดจอบหมนุ และแรงตานทานการตัดดินเนื่องจากความเสยีดทานระหวางผวิดานขางของใบมดี
กับดิน 

 
รูปที่ 2.15 มุมขอบโคงและแรงที่กระทําที่ขอบโคง 

ถาคามมุขอบโคงนอย สวนใบมีดตามยาวจะกลายเปนเสนตรงซึ่งทําใหวัชพืชและ
เศษฟางขาวพนัไดงาย สวนคามุมขอบโคงที่มาก วัชพืชและเศษฟางขาวก็จะล่ืนไถลออกจากใบมีด
ไดงายและถกูผลักใหจมอยูในดิน 

เมื่อแรงจากการตัดดินของใบมีดคือ τ  พวกวัชพชืและเศษฟางขาวที่ติดกับใบมีด
จะถูกแรงผลัก F จากใบมีดดวยแรงเทากบั τ  (ดังแสดงในรูปที ่ 2.15) ถาพิจารณามมุระหวางแรง
กับเสนขอบโคง มุมของแรงในการผลกัวัชพืชและเศษฟางขาวคือ 

( )βαδ +−= o180     (2.9) 
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เมื่อมุม α  มีคานอย มุม δ  จะมีคามาก แรงในการผลักก็จะนอย ในทางตรงขาม
ถามุม α  มีคามาก แรงในการผลักก็มีคามาก นัน่คือวชัพืชและเศษฟางขาวจะลื่นไถลออกจาก
ใบมีดไดงายเมื่อออกแบบคามุม α  ใหมีคามาก 

 
รูปที่ 2.16 การเคลื่อนที่ของวัชพืชและเศษฟางขาวที่ไมถกูตัดขาดโดยใบมีด 

ตําแหนงของวชัพืชและเศษฟางขาวที่ไมถกูตัดขาดดวยใบมีดที่ จุด A, B, C, D, E 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.16) จะถูกแรงผลักจากขอบโคงของใบมีด ทําใหเคลื่อนที่ลงตามโคงและลื่นไถล
กับขอบโคงไปที่จุด A′ , B′ , C′ , D′ , E′  ตามลําดับ ไมเชนนั้นก็ถูกเหวี่ยงไปขางหลังพรอมกบั
กอนดินที่ถกูตัด 

2.6.2 ทฤษฎขีอบโคง 

Sakai ไดพิสูจนความคิดของแรงลื่นไถลของวัชพืชและเศษฟางขาวบนขอบโคง
โดยทําการทดลองใชขอบโคงลักษณะเสนเวียนกนหอย (Spiral) ของพกิัดเชิงข้ัว โดยมุมขอบโคง
แสดงในรูปของสมการเชิงข้ัว คือ 

( ) k
1

0k
1

00 }k{sin)(sinrr −
+= θαα     (2.10) 

เมื่อ r   คือ รัศมขีองใบมีดที่มมุ θ 

0r   คือ รัศมีของใบมีด 

0α คือ มุมขอบโคงที่รัศมีของใบมีด 

  k  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมขอบโคง 

รูปที่ 2.17 แสดงการเปรียบเทียบขอบโคงของใบมีดจอบหมุนกับสมการขอบโคง
อุดมคติที่แทนคาตัวแปรที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 2.17 เสนขอบโคงอุดมคติของใบมีดจอบหมุน 

2.6.3 ความตานทานของขอบโคง 

ความตานทานในการตัดดินของใบมีดเพิม่ตามความยาวและพื้นที่แรงเสียดทาน
ที่เพิม่ข้ึน ความยาวของขอบโคงของใบมีดในการตัดดิน คือ 5AB , 4AB , 3AB , 2AB , และ 1AB
เมื่อมุมขอบโคงของใบมีดมีคา o70 , o60 , o50 , o40 และ o30  ตามลําดับ (ดังแสดงในรูปที่ 
2.18) 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความยาวของขอบโคงในการตัดดินและมุมขอบโคง 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะเปรียบเทียบใบมีดจอบหมุนที่มีมุมขอบโคงตางกนั 

2.6.4 มุมคมของขอบโคง 

 
รูปที่ 2.20 มุมคมเสมือน กับมุมคมจริงของใบมีดจอบหมนุที่ตัดดิน 

มุมคมเสมือนของใบมีดเปนมุมคมทีว่ัดจากแนวตัง้ฉากกบัขอบโคงของใบมีดซ่ึงมี
ความหนาเทากัน สวนมุมคมจริง γ  เปนมุมที่ใชในการตัดดินตามแนวเสนโคงโทรคอยด (ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20) เมื่อมุมขอบโคงเพิ่มข้ึนทาํใหมุมคมจริงและความตานทานในการตัดดินลดลง (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.21) 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวางมมุคมจริงและมุมขอบโคง 
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ความสัมพันธระหวางมมุคมจริงและมุมขอบโคงคือ 

( ) ( )( )εαγ tan.cossin 1−=     (2.11) 

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางมมุขอบโคงและมุมคมจริง 

2.7 หนาตัดของใบมีด 

2.7.1 รูปรางและหนาตัดของใบมีด 

 
รูปที่ 2.23 หนาตัดชนิดตางๆ ของใบมีดจอบหมุน 

ตัวอยางของรปูรางและหนาตัดของใบมีด (ดังแสดงในรปูที่ 2.23) แตละแบบจะ
ใหผลตอแรงตานทานระหวางใบมีดกับดินแตกตางกนั 
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2.7.2 กลไกในการตัดดินของใบมีดขอบตัดดินคมเดียวกับขอบตัดดินสองคม 

แรงตานทานทีเ่กิดข้ึนระหวางรูปรางหนาตัดของใบมีดกับดิน พจิารณาจากการ
ทํางานของใบมีดตามแนวหนาตัด dd ในรูปที่ 2.24 โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ 

 
รูปที่ 2.24 รูปแบบการตัดดินของใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุน 

2.7.2.1 สวนตรงของใบมีด 

ความเสยีดทานระหวางดินทีถู่กพรวนกับใบมีดขอบคมเดียว (Single-edged) ม ี
คาไมมาก เพราะวากอนดินและอนุภาคทีถู่กพรวน (Tilled soil) จะไมถูกยึดจึงเคลื่อนที่อยางอิสระ 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.25) ในทางตรงขามแรงเสียดทานจะเกิดระหวางดินที่ไมถกูพรวน (Untilled 
soil) กับขอบสองคมมากกวาขอบคมเดียว ซ่ึงความเสียดทานอนัเกิดจากดินที่ไมถกูพรวนนี้เปน
สาเหตุของการสูญเสยีพลังงานในการตัดดิน  

 
รูปที่ 2.25 การเปรียบเทียบหนาตัดของใบมีดสวนตรง 

2.7.2.2 สวนปลายใบมีด 

แมวามุมคมของขอบมีดทั้งสองชนิดมีคาเดียวกนั มุมการตัดที่ผิวโคงทีส่องของมีด
ขอบคมเดียวมีคานอยกวาของมีดสองขอบคม (ดังแสดงในรูปที ่2.26) นัน่คือผิวโคงกับใบมีดขอบ
คมเดียวลดความตานทานในการตัดดินและการกดดินที่ยังไมไดพรวน 
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รูปที่ 2.26 หนาตัดของปลายใบมีด 
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บทที่  3 
 

การประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรออกแบบใบมีดจอบหมุน 

 

การประยุกตความรูเกีย่วกับทฤษฎีการออกแบบใบมีดจอบหมนุในบทที่ 2 เพื่อให
ใบมีดที่ออกแบบเปนใบมีดที่ประสิทธิภาพในการทาํงาน มีกระบวนการออกแบบที่ประกอบดวย
ขั้นตอนสําคัญ 2 อยาง คือ การวางแผนการออกแบบ และการออกแบบใบมีดจอบหมนุ ซึ่งเปน
ความสัมพันธของคาพารามเิตอรหลายตัวที่เกี่ยวของกนั ทําใหกรณีการออกแบบในลักษณะทาํซ้าํ
ทําไดลําบากและใชเวลามาก จึงมีการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

3.1 กระบวนการในการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมุน 

การออกแบบใบมีดจอบหมนุมีหลายวิธ ีวธิหีนึง่ก็คือ การวาดรูปใบมีดจอบหมนุ
แสดงมิติและมุมมองของสวนประกอบตางๆ ของใบมดี รูปที่ 3.1 เปนตัวอยางการออกแบบใบมีด
จอบหมนุแบบตัวซี ที่แสดงมติิในรูปของคาตัวแปรของสวนประกอบตางๆ ในรูปดานหนา ดานขาง
และหนาตัดของใบมีด 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางรูปดานตางๆ ของใบมีดจอบหมนุแบบตัวซี 
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3.2 แผนผังการวางแผนออกแบบใบมดีจอบหมุน 

Sakai (1978) ไดเสนอขั้นตอนการออกแบบใบมีดจอบหมุนประกอบดวย 2 สวน 
คือ การวางแผนออกแบบ (Planning design) และการวาดรูปชิ้นสวน (Part drawing) 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุ 
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แผนผังการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมุน (ดงัแสดงในรูปที่ 3.2) แสดงขั้นตอน
การวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุในการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนประกอบ
ตางๆ ของใบมีดจอบหมนุ โดยลําดับข้ันตอนในแผนผงัที่มี (a) – (m) เปนขั้นตอนในการวาดรูป
ชิ้นสวน (ดงัแสดงในรูปที ่3.4) ขั้นตอนในแผนผังมีลาํดับดังนี ้

3.2.1 พิจารณารายละเอยีดประสิทธภิาพในการพรวน 

ประสิทธิภาพในการพรวนสมัพันธกับคาพารามิเตอร 3 ตัวที่ไมเกี่ยวของกับมิติ
ของใบมีด คือ 

1. ความเร็วการเคลื่อนที ่(v) เซนติเมตรตอวินาท ี 
ความเร็วการเคลื่อนที่เลือกจากเสถยีรภาพในการเคลื่อนที่และ

กําลังของเครื่องยนตของรถไถพรวนดนิ     ชวงคาความเร็ว 25 – 70 
เซนติเมตรตอวินาท ีเปนชวงคาความเร็วการเคลื่อนที่ทีใ่ชทั่วไปของเครื่อง
พรวนเพื่อใหเหมาะกับการทํางาน คือ 
25 - 40 เซนตเิมตรตอวินาทเีปนความเร็วที่เหมาะแกการทําเทือก 
40 - 50 เซนตเิมตรตอวินาท ีเปนความเรว็ที่เหมาะแกการพรวนในดินแข็ง 
50 - 70 เซนติเมตรตอวินาที เปนความเร็วที่เหมาะแกการพรวนในดินออน 

นอกจากนี้ความเร็วการเคลือ่นที่ยงัมีความสัมพนัธกับความ
กวางในการพรวน โดยความกวางในการพรวนควรมีคาอยางนอยเทากับ
ความกวางในระหวางลอ 2 ขางของรถไถพรวนดนิในการทํางานจริง 

2. ความเร็วของเพลาจอบหมนุ (n) รอบตอนาท ี
ความเร็วของเพลาจอบหมนุสัมพันธกับแรงตานทานในการ

พรวน เมื่อคาความเร็วรอบในการพรวนต่ําจะเปนการพรวนหยาบ ขนาด
กอนดินใหญ ทาํใหแรงดนัในการเคลื่อนที่ไปขางหนากับแรงยกตวัมคีา
มากสงผลตอการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดิน ดังนัน้การทํางานที่ความเร็ว
รอบตํ่าตองเลือกใหอยูในชวงที่รถไถมีเสถยีรภาพ  

เมื่อคาความเร็วรอบในการพรวนสงูมีแรงตานทานนอย ขนาด
ของกอนดนิเลก็ แตใชกําลังจากเครื่องยนตมากและอาจมีปญหาเรื่อง
การสั่นสะเทือน (Vibration) จากการขาดความสมดุลของแรงที่เกิดจาก
ชิ้นสวนหมุน อนึ่งความเร็วของเพลาจอบหมนุควรเลือกใหสัมพันธกับ
ระยะตัดดินเพือ่ใหไดขนาดกอนดินเหมาะสมกับพืชที่ปลูก 
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3. ความลึกการพรวน (H) เซนติเมตร 
ความลึกการพรวนขึน้อยูกบัพื้นที่ที่ใชการเกษตรกรรม ดังนี ้

    มากกวา 20 เซนติเมตร สําหรับการทาํไร 
    นอยกวา 18 เซนติเมตร สําหรับการทาํนาในเอเชีย 

        13 เซนตเิมตร สําหรับการทาํนาในญี่ปุน 
ความลึกการพรวนสาํหรับการปลูกพืชไรจะลึกกวาการปลูกขาว 

เพราะวารากของพืชไรจะสามารถเจริญเตบิโตดูดน้ําและอาหารจากชัน้
ดินลึก สวนในการทาํนาน้าํและอาหารจะอยูชั้นดนิบน 

3.2.2 รัศมีใบมีดจอบหมุน R 

รัศมีใบมีดจอบหมนุสัมพนัธกับความลกึการพรวนมากสดุ ( )maxH  ความลกึที่
เหมาะสมในการปลูกพืชขึน้อยูกับรัศมีใบมีด (R) และคารัศมีหองโซ (a) (ดังแสดงในรูปที่ 3.3) ซึ่ง
เปนสวนลางของหองโซที่ใชขับเพลาจอบหมุนซึ่งจะตองไมจมดิน 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพนัธของความลึก รัศมขีองหองโซ และรัศมีใบมีดจอบหมนุ 

ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี ้

  R = maxH  + a    (3.1) 

เมื่อคํานวณสมการ (3.1) จะนําคารัศมี R ไปวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (a) ของรูปที่ 
3.4 โดยรัศมีของใบมีดแบบตัวซีที่ใชงานมคีาอยูในชวง 200 ถึง 255 มิลลิเมตร 

3.2.3 กลไกการยึดใบมีดและวสัดุที่ใชทาํดามมีด 

การยึดใบมีดแบบตัวแอลบนหนาแปลนใชสลักเกลียว 2 ตัว สวนการยดึใบมีด
แบบตัวซีใชตัวยึดลักษณะเปนปลอกสวมดามมีดโดยใชสลักเกลียวตัวเดียว (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการวาดรูปใบมีดจอบหมนุเพื่อการผลิต
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รูปที่ 3.5 ตัวยดึใบมีดแบบตัวซีที่มีดามมีดตรง 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะตัวยึดดามมีดแบบตัวซี 

ลักษณะของตวัยึดใบมีดแบบตัวซีจะแบงตามลักษณะของดามมีดซึง่มีอยู 2 แบบ 
คือ ตัวยึดดามมีดตรง (ดงัแสดงในรูปที ่ 3.6a) และตวัยึดดามมีดโคง (ดงัแสดงในรูปที่ 3.6b) ซึ่ง
ใบมีดที่มีดามโคงก็เพื่อลดการพันของวัชพชืที่ดามมีด 

ขนาดของดามมีดควรมีความแข็งแรงพอที่จะรับโมเมนตอันเกิดจากแรงตานทาน
ที่กระทําที่ใบมีด ซึ่งสามารถกาํหนดโดยใชการคํานวณจากความเคนมากสุดที่จะเกิดขึ้นสําหรบั
กรณีของคานโคงหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาดเทากับดามมีด สําหรับใบมีดตัวซีแบบญี่ปุนใชวัสดุตาม
มาตรฐาน JIS คือ SUP-6 ขนาดที่คํานวณไดจะมีการเพิ่มคาความปลอดภัย (Safety factor) 
ประมาณ 4 เทาหรือมากกวา 

สําหรับการออกแบบกลไกการยึดใบมีดเปนขั้นตอน (b) ในการวาดรูปใบมีด (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4) 
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3.2.4 ขอบตดัดินโคงสําหรับลดการพนัของวชัพืช 

ปญหาวัชพืชและฟางขาวพนัที่ตัวใบมีดและรอบเพลาใบมีดจอบหมนุเกิดในดิน
ออนสําหรับการทํานามากกวาดินแข็งที่ใชในการทําไร เนื่องจากวัชพชืไมสามารถถกูตัดขาดไดดวย
ขอบตัดดินในดินออน 

ขอบตัดดินโคงของใบมีดสัมพันธกับมุมขอบโคง α  (Edge-curve angle) จาก
การทดลองทีท่ําในญี่ปุนและฟลิปปนสของ Sakai พบวา รัศมีปลายใบมีดสวนตรงมุม α  มีคา 

o5.57  รัศมีเพลาใบมีดมุม α  มีคา o5.67  และอัตราการเปลี่ยนมมุขอบโคงเชิงเสน คือ k = 1/18 
จะทําใหไมเกดิการพนัของวชัพืชบนใบมีด 

การวาดรูปขอบตัดดินของใบมีดสวนตรง (ดังแสดงในรปูที่ 3.7) ใชการแทน
คาพารามิเตอรในสมการ (2.10) ซึ่งเปนขั้นตอน (c) ในการวาดรูปใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 3.4)  

 
รูปที่ 3.7 ขอบโคงอุดมคติเมือ่ 0r  = 300 มิลลิเมตร 0α  = o55  และ k = 1/18 

3.2.5 การเชือ่มตอสวนดามมีดกับขอบตัดดิน 

เสนเชื่อมตอระหวางดามมดีกับขอบตัดดินโคงโดยการพิจารณาถึงระบบการผลิต
และความแข็งแรงวัสดุ เปนขั้นตอน (d) ในการวาดรูปใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.6 พิจารณาลักษณะโดยรวมของใบมีดสวนตรงที่มีขอบโคง 

ข้ันตอนนี้จะพจิารณาลักษณะโดยรวมวาใบมีดสวนตรงที่มีขอบโคงมมีิติที่
เหมาะสมหรือไม ถามีมิตทิีไ่มเหมาะสมใหทาํการปรับโดยยอนกลับไปทําซ้าํในข้ันตอน 3.2.4 – 
3.2.5 
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3.2.7 สวนดัดปลายของใบมีด 

สวนดัดปลายใบมีดมีความสัมพันธของพารามิเตอร 3 ตัว คือ รัศมีดัดปลายใบมีด 
มุมดัดที่ทาํใหเกิดผิวโคง และความกวางในการตัดดินของใบมีด 

เมื่อรัศมีดัดมีคานอยและมมุดัดมีคาเขาใกล o90  แรงตานทานในการพรวนจะมี
คามากและเปนปญหาในการผลิต แตผิวที่สันดนิหลงัการพรวนมีความเรียบมาก และถาคารัศมี
และมุมดัดมีคามากขึ้น แรงตานทานในการพรวนจะมีคานอยลง กอนดินจะถูกเหวีย่งไปดานขาง
มากขึ้นและงายในการผลิต การเลือกคารัศมีดัดและมุมดัดขึ้นกบัลักษณะการพรวนที่ตองการ 
สําหรับใบมีดตัวซีรัศมีดัดมีคาอยูในชวง 25 – 50 มิลลิเมตร และมมุดัดมีคาอยูในชวง o100  - 

o130  

ความกวางในการตัดดินของใบมีด คือ ระยะหางของตวัยึดใบมีดบนเพลา ซึง่เปน
ผลรวมของชองหางระหวางใบมีด (คาจากปลายใบมีดไปถึงแนวศูนยกลางของใบมดีขางเคียง) กับ
ระยะจากแนวศูนยกลางใบมีดถึงปลายใบมีด ความกวางในการตัดดินแคบจะทาํใหความกวางใน
พรวนทัง้หมดแคบและมีคาแรงตานทานนอย เนื่องจากระยะจากแนวศูนยกลางใบมีดถึงปลาย
ใบมีดมีคาคงที่ ดังนั้น ประสิทธิภาพในการพรวนจงึขึ้นอยูกับคาของชองหางระหวางใบมีด ปกติ
ชองหางระหวางใบมีดมีคา 5 – 10 มิลลิเมตร กน็าจะเพียงพอไมทาํใหสันดนิที่ไมพรวนเหลือ และ
ความกวางในการตัดดินของใบมีดมีคาอยูระหวาง 40 – 60 มิลลิเมตร คาพารามเิตอรที่เลือกจะ
นําไปวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (e) (ดังแสดงในรูปที ่3.4) 

3.2.8 กําหนดจุดดัดบนขอบตัดโคงของใบมีดสวนตรง 

จุดดัด คือ จุดบนใบมีดสวนตรงที่ใชข้ึนรูปดวยการดัดในการผลิต ซ่ึงจะไดมาจาก
ข้ันตอนที ่3.2.7 ข้ันตอนนีเ้ปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (f) (ดังแสดงในรูปที ่3.4) 

3.2.9 การเหวี่ยงกอนดนิโดยผิวโคงของใบมีด 

ผิวโคงของใบมีดทําหนาที่ในการเหวีย่งกอนดินที่ถูกตัด โดยที่ผิวโคงหลังจะตอง
ไมดันดินในสวนที่ไมถูกตัด การเหวี่ยงกอนดินข้ึนอยูกับมุม 1β  เมื่อมุม 1β  มีคานอยกวาคามุม β  
(ความสัมพันธระหวางมุม 1β  กับมุม β  แสดงใน 2.5.1) ทําใหกอนดินถูกเหวี่ยงไดดีแตคาแรง
ตานทานในพรวนดินจะมีคามาก 
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คามุม 1β  คํานวณไดจากสมการ (2.7) โดยที่คา β  คํานวณจากสมการ (2.6) 
และมุม γ  มีคา 

  o3  - o4    สําหรับดินแข็ง 
o20  - o30  สําหรับการเหวีย่งและพลกิกอนดินไดดี 
o10  - o20  เปนคาที่ใชโดยทั่วไป 

คามุม 1β  ที่ใชสําหรับดินลักษณะตางๆ ถูกออกแบบไว ดังนี ้
o40  - o55  สําหรับดินออน เชน ดินทรายหรือดินโคลน 
o55  - o75  สําหรับดินทั่วไป เชน ดินรวนปนทราย ดินรวน 
o75  - o85  สําหรับดินแข็ง เชน ดินเหนยีวที่แหง 

คาพารามิเตอรที่เลือกนาํไปใชในการวาดรปูใบมีดข้ันตอน (g) (ดังแสดงในรูปที่ 
3.4) 

3.2.10 กําหนดหนาตัดของผิวโคง 

ผิวโคงแบงออกเปน 2 สวน คือ ผิวโคงทีห่นึง่และผิวโคงที่สอง โดยผวิโคงที่สอง
เปนสวนที่มีผลตอการเหวี่ยงกอนดิน ในการออกแบบเลือกใหผิวโคงทีส่องมีความหนาเทากันตลอด
หนาตัดเพื่อใหงายในการออกแบบ 

กระบวนการออกแบบของผิวโคง (ดังแสดงในรูปที่ 3.8) เลือกคาพารามิเตอรซ่ึง
ประกอบดวย 

R: รัศมีของใบมีด (เซนติเมตร) 
H: ความลึกในการพรวน (เซนติเมตร) 
n: ความเร็วรอบเพลาจอบหมนุ (รอบตอนาที) 
v: ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดนิ (เซนติเมตรตอวินาที) 
ξ: มุมผิวโคง (องศา) 
l: ระยะเหวี่ยงกอนดิน (เซนติเมตร) 
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รูปที่ 3.8 แผนผังสําหรับการวางแผนออกแบบหนาตัดผิวโคง 

ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (h) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.11 รูปรางของปลายใบมีดกอนดัด 

รูปรางของใบมีดกอนดัดปรับเปลี่ยนโดยผูผลิตโดยใชมิติในมุมกอนดัดของใบมีด
โดยขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิต ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (i) (ดังแสดงในรูปที่ 
3.4) 
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3.2.12 รูปรางทั้งหมดของใบมีดรวมทัง้เสนโคงหลัง 

กําหนดผิวโคงหลังของใบมีดใหเหมาะสมกบัลักษณะการสึกหรอ เสนโคงหลัง
ประกอบดวยเสนโคง 2 เสนเนื่องจากเสนโคงเสนเดยีวไมสามารถที่จะครอบคลุมเสนโคงหลังทั้ง
เสนได ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (j, k) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.13 รูปรางหนาตัดรวมทั้งคมมีด 

ใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนมลัีกษณะเปนเอกลักษณ คือ มีการเปลี่ยนแปลงความ
หนา จากดามมีดที่หนาจะคอยๆ ลดไปหาปลายมีดที่บาง ลักษณะเชนนี้แสดงโดยใช 2 – 3 รูปหนา
ตัดของใบมีด 

คมมีดมี 2 ชนดิ คือ คมเดียวกับสองคม ใบมีดแบบยุโรปมีคมเดียวและใบมีดแบบ
ญ่ีปุนมีสองคม เมื่อพรวนในดินแข็งใบมดีคมเดียวจะมคีวามตานทานในการพรวนนอยกวาใบมดี
สองคมประมาณ 20 % ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (l) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.14 รูปใบมีดดานขาง 

รูปดานขางของใบมีดถูกวาดเพื่อแสดงรูปรางทั้งหมดของใบมีด ข้ันตอนนี้เปนการ
วาดรูปใบมีดในข้ันตอน (m) (ดังแสดงในรปูที่ 3.4) 

3.2.15 การวาดรูปใบมีดหลังจากวางแผนออกแบบ 

เมื่อการวางแผนออกแบบใบมีดใหมเสร็จสมบูรณ มิติของใบมีดดังแสดงในรูปที่ 
3.1 จะถูกวาดขึ้นพรอมกับขอสังเกตทีจํ่าเปน ดังนี ้

1. วัสดุ ทัว่ไปเปนเหลก็สปริง (Spring steel) ตามมาตรฐาน JIS คือ SUP-6 

2. ความแข็ง (Hardness) หลังจากผานกระบวนการทางความรอน ใบมีด
ทั้งใบมีคาความแข็งโดยรวมคือ 350±  HRC แตในภายหลังจากป 
1965 ดวยความกาวหนาในกระบวนการทางความรอน ความแข็งมกีาร
กระจายเปนสวนๆ (ดังแสดงในรูปที่ 3.9) คือ 
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รูปที่ 3.9 การกระจายความแข็งบนใบมีดจอบหมนุ 

50 – 55 HRC สําหรับใบมีดจากตรงกลางถึงสวนปลาย 
40 – 45 HRC สําหรับสวนดามมีด 

ลักษณะความแข็งเชนนี้เปนที่นยิมในญี่ปุน เนื่องจากทาํใหใบมีดมีอายุใช
งานไดนาน และสวนดามมดีก็มีความแขง็แรง 

3. ทําเครื่องหมายบนใบมีด เครื่องหมายเหลานี้ไดแก เครื่องหมายทางการ
คา ช่ือ สัญลักษณ หมายเลขชิ้นสวน รวมทั้งเครื่องหมายบอกวาเปน
ใบมีดซายหรือใบมีดขวาตามทิศทางปลายใบมีดที่ดัด ขนาดและ
ตําแหนงทีท่ําเคร่ืองหมายจะถูกเลือกเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการแตกหัก
หรือการงอของใบมีด ทั่วไปความลึกในการทําเครื่องหมายมีคาอยูในชวง 
0.2 – 0.3 มิลลิเมตร 

เวลาที่ใชสําหรับการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุประมาณ 1 สัปดาหและใช
เวลาประมาณ 1 ถึง 2 วันสําหรับการวาดรูปใบมีดสําหรับการผลิตหลงัจากการวางแผนออกแบบ 

3.3 CAD สาํหรับการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

ตามมาตรฐาน JIS (Japanese Industrial Standard) ในกรณีรัศมีใบมีดมีคา 
250 มิลลิเมตร โมเดลทางคณิตศาสตรสําหรับ CAD (Computer Aided Design) จะเลือก
คาพารามิเตอร 29 ตัวเพื่อออกแบบใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุน ดังนี ้
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3.3.1 สวนดามมีดและที่จบัยึด 

E: ระยะจากศูนยกลางเพลาจอบหมนุถึงศนูยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีด 
จากมาตรฐาน JIS ระยะ E มีคาประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร 

F: ระยะจากศูนยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีดถึงปลายของดามมีด จาก
มาตรฐาน JIS ระยะ F มีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร 

G: ระยะจากศูนยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีดถึงปลายของที่ยดึจับ จาก
มาตรฐาน JIS ระยะ G มีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร และเมื่อ
พิจารณาความแข็งแรงของที่จับยึดใบมีด คาระยะ F จะมีคาเทากับ
คาระยะ G 

BI: ระยะคาเผื่อสําหรับใสดามมดีเขากับที่จับยึด โดยทั่วไป BI มี
คาประมาณ 0 - 5 มิลลิเมตร 

A: ความกวางของดามใบมีด มีคาคงที่จากปลายดามมีดไปถึงตําแหนง 
BI จากมาตรฐาน JIS ความกวาง A มีคาประมาณ 5.025±  
มิลลิเมตร 

B: ความหนาของดามมีด จากมาตรฐาน JIS ความหนา B มี
คาประมาณ 8 - 9 มิลลิเมตร 

D: เสนผานศูนยกลางของรูของที่จับยึด จากมาตรฐาน JIS D มีคา 10.5 
มิลลิเมตร 

Rs: รัศมีดัดของสวนคอใบมีดดานใน 
Rl: รัศมีดัดของสวนคอใบมีดดานนอก ทั้ง Rs และ Rl เลือกจาก

กระบวนการทางวิศวกรรมและการผลิต 

3.3.2 สวนปลายใบมีด 

v: ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเครื่องจักร มีคาประมาณ 
0.3 - 0.7 เมตรตอวินาท ี

n: ความเร็วรอบของเพลาจอบหมุน (รอบตอนาท)ี มีคาประมาณ 150 - 
400 รอบตอนาท ีสําหรับการพรวนทั่วไป 

Hmax: ความลึกในการพรวนมากสดุ (มิลลิเมตร) 
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Lmax: ระยะในการเหวี่ยงกอนดนิมากสุด (จากทฤษฎีของ Sakai เมื่อรัศมี
การหมนุ R = 250 มิลลิเมตร ระยะ Lmax มีคาประมาณ 400 
มิลลิเมตร) 

g: แรงโนมถวงของโลก (9.81 เมตรตอวินาทกีําลังสอง) 
BD: ( 1β ) มุมโคง (Scoop angle) 
KU: (ξ ) มุมระหวางสวนบนกับสวนลางของปลายใบมีด 

R10: รัศมีดัดของสวนปลายมีด จากการทดลองของ Sohne มีคาประมาณ 
30 - 50 มิลลิเมตร 

GA: (γ ) มุมดัดปลายใบมีด จากการทดลองของ Sohne มีคาประมาณ 
oo 120110 −  

CH: ระยะระหวางที่จับยึดใบมีดบนเพลาจอบหมุน มีคาประมาณ 45 - 50 
± 0.5 มิลลิเมตร 

t2: ความหนาที่สวนบนของปลายใบมีด จากมาตรฐาน JIS ความหนา
จะมีคาประมาณ 4 - 5 มิลลิเมตร 

3.3.3 สวนขอบตัดดินโคง 

AN: มุมขอบตัดดินโคงที่สวนคอของใบมีด จากการวิจัยของ Sakurai มุม
มีคาประมาณ o65  สําหรับแปลงนา 

AK: มุมขอบขอบตัดดินโคงที่สวนปลายของสวนตามยาวของใบมีด จาก
การวิจัยของ Sakurai มีคาประมาณ o5.57  สําหรับแปลงนา 

AT: มุมขอบโคงทีส่วนปลายของใบมีด มุมนี้มีคามากกวามมุ AK 
ประมาณ o4  

3.3.4 อายุการใชงานและความสวยงาม 

LT: ความสงูของคมตัดใบมีด LT มีคาประมาณ 9 - 10 มิลลิเมตร 
RB: มิติของสวนลางของคมตัดใบมีด 
GH: ระยะจากปลายใบมีดถึงที่จับยึดถัดไป 

SI: อัตราสวนพื้นที่ใบมีดสําหรับการเลือกขอบโคงหลงั 
BC: มุมสําหรับสวนตัดของสวนบนของปลายใบมีด 

R: รัศมีของใบมีด R มีคาเทากับ 250 มิลลิเมตร 
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พารามเิตอรในการออกแบบเหลานี้ถกูนาํไปใชตามกระบวนการที่แสดงในแผนผงั
การออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนดวยไมโครคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปที่ 3.10) 
จะไดรูปวาดของใบมีดดังแสดงในรูปที ่3.11 

 
รูปที่ 3.10 แผนผังสําหรับการออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมนุแบบญ่ีปุนดวย

ไมโครคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.11 ตัวอยางการวาดรูปใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนดวยคอมพิวเตอร 
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3.4 โครงงานพัฒนาโปรแกรมสาํหรับออกแบบใบมีดจอบหมุน 3 มิติ 

โครงงานนี้พฒันารวมกับ นายอรรถวัฒน วิริโยภาส นิสิตปริญญาตรีในโครงการ
ทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเร่ือง “การใชโปรแกรม Solid Edge ชวยในการออกแบบใบมีด” เพื่อชวย
ในการออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบหมุน โดยเลือกโปรแกรม Solid Edge version 8 เพื่อทาํ
โครงงานนี้เนื่องจากเหตุผล ดังนี ้

1. เปนโปรแกรมที่มี User interface ที่คอนขางงายตอการใชงาน 
2. สามารถนําโปรแกรม Visual Basic มาทาํการสราง User interface ใน

การควบคุมโปรแกรม Solid Edge  
3. นิสิตปริญญาตรีมีโอกาสศึกษาในการใชงานในวิชา CAD/CAM ทําใหลด

เวลาศึกษาในการใชงานลง 
4. สามารถเชื่อมตอกับโปรแกรมทางดาน CAM เพื่อสราง Prototype ได

โดยการเชื่อมตอกับเครื่อง CNC ซ่ึงจะเห็นไดวาจะทําใหสามารถลด
คาใชจายในขั้นตอนในการทํา Model ลงได 

การพัฒนาใชโปรแกรม Visual Basic version 6 ซ่ึงสามารถเชื่อมตอกบัโปรแกรม 
Solid Edge เพื่อที่สราง User interface สําหรับควบคมุการวาดรูปในโปรแกรม Solid Edge โดย
แบงการพฒันาออกเปน 2 สวน คือ ออกแบบในลักษณะ 2 มิติและ 3 มิติ 

3.5 การออกแบบใบมีดจอบหมุนลักษณะ 2 มิติ 

จากการศึกษาพารามเิตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบ
หมุน สามารถใชโปรแกรม  Solid Edge ชวยในการออกแบบและเขียนแบบโดยจะใชโปรแกรม 
Visual Basic ชวยควบคุมการวาดรูปในโปรแกรม Solid Edge โดยมข้ัีนตอนดังนี ้

3.5.1 กําหนดพารามเิตอรที่จําเปนตอการออกแบบและเขยีนแบบใบมีดจอบหมุน 
ดังนี ้

1. คารัศมีที่ปลายของ Edge Curve (R0 )  ………………….300 มิลลิเมตร 
2. มุมของ Edge Curve ที่รัศมีเทากับ R0 ( 0α )  ..…….…………55 องศา 

3. คาคงทีท่ี่กาํหนดการเปลีย่นแปลงจาก tα  ถึง nα  (K)  …………….
18
1  

4. คามุมทีเ่บ่ียงเบนของ Edge Curve จากแกน X  ………………10 องศา 
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5. ความเร็วรอบของการหมุน (n)  ………………………...265 รอบตอนาท ี
6. ความลึกในการขุด (H)  ..................................................14 เซนติเมตร 
7. ความเร็วเดินหนาของรถไถเดินตาม (V)  ..........32.5 เซนติเมตรตอวินาท ี
8. รัศมีของ Tiller Blade (R)  ……….……...………………..20 เซนติเมตร 
9. มุมของ Edge curve ที่สวนปลายของใบสวนตรง ( tα )  ……57.5 องศา 
10. ความกวางของสวน  Holder (A)  …………………..……..25 มิลลิเมตร 
11. ความหนาของสวน Holder (B)  ………...…………………..9 มิลลิเมตร 
12. เสนผานศูนยกลางของรูน็อตในสวนของ Holder (D)  …..10.5 มิลลิเมตร 
13. ระยะทางระหวางแกนหมนุกับน็อต (E)  …………...……...45 มิลลิเมตร 
14. ระยะทางระหวางสวนของปลายใบมีดของ Holder กับตัวน็อต (F1)  

…………..………………………………………………….15 มิลลิเมตร 
15. ระยะทางระหวางสวนของปลาย Holder กับตัวน็อต (G)  ...15 มิลลิเมตร 
16. ระยะทางระหวาง Holder ของใบมีดจอบหมุนแตละตัว (C1) 

……………………………………………………………...50 มิลลิเมตร 
17. มุมทัง้หมดของตัว Scoop ถงึเสนผานศนูยกลาง (ξ )  ………..15 องศา 
18. รัศมีของเสนโคงดานขาง (R10)  ………………………….37.5 มิลลิเมตร 
19. ความกวางของการตัด(W5)  ………….………………….42.5 มิลลิเมตร 
20. มุมของการดัดของสวน Scoop ( 'γ )  ……..………………….115 องศา 
21. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 

3.5.2 เขียนเสนโคงของขอบตัดดิน (Edge Curve) 

จากสมการ (2.10) ใชโปรแกรม Visual Basic รับคา 00 ,k,r α  (ดังแสดงในรูปที่ 
3.12) เพื่อเขียนรูปเสนโคงในโปรแกรม Solid Edge เมื่อใสคาพารามิเตอรตาม 3.5.1 โปรแกรมก็
จะทําการวาดรูป profile ของเสนโคงของขอบตัดดิน (ดังแสดงในรูปที่ 3.13) 
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รูปที่ 3.12 รับคาพารามิเตอรสําหรับวาดรูปเสนโคงของขอบตัดดิน 

 
รูปที่ 3.13 แสดงผลของการเขียนเสนโคงของขอบตัดดิน 

3.5.3 ออกแบบสวนของ Profile Edge curve sidelong 

ใชโปรแกรม Visual Basic รับคาพารามิเตอร (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) เพื่อเขียนรูป 
Profile Edge curve sidelong ในโปรแกรม Solid Edge เมื่อใสคาพารามเิตอรตาม 3.5.1 
โปรแกรมก็จะทําการวาดรูป Profile Edge curve sidelong (ดังแสดงในรูปที่ 3.15) 
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รูปที่ 3.14 รับคาพารามิเตอรสําหรับออกแบบ Edge curve sidelong 

 
รูปที่ 3.15 แสดงผลการเขียน Edge curve sidelong 

3.5.4 ออกแบบสวนจับยดึใบมีดและดามมีด 

สวนจับยึดใบมีดและดามมดีจะประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบ (ดังแสดงในรูปที่ 3.16) ดังนี ้

 

1. ความกวางของสวน Holder (A)  …………….....…………25 มิลลิเมตร 
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2. ความหนาของสวน Holder (B)  …………………………….9 มิลลิเมตร 
3. เสนผานศูนยกลางของรูน็อตในสวนของ Holder (D)  .....10.5 มิลลิเมตร 
4. ระยะทางระหวางแกนหมนุกับน็อต (E)  ………...………...45 มิลลิเมตร 
5. ระยะทางระหวางสวนของปลายใบมีดของ Holder กับตัวน็อต (F1)  

…………………………………………………………..….15 มิลลิเมตร 
6. ระยะทางระหวางสวนของปลาย Holder กับตัวน็อต (G)  ..15 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.16 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนจับยึด 

เมื่อนําคาพารามิเตอรสวนจบัยึดใบมีดและดามมีดไปวาดในโปรแกรม Solid 
Edge ก็จะไดดามมีดของใบมีดจอบหมนุดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การออกแบบสวนจับยึดของใบมีดจอบหมนุ 

ในการออกแบบตองมีการตรวจสอบวาดามมีดนัน้มีความเหมาะสมหรอืไม ใน
โปรแกรม  Solid Edge สามารถใชตาราง Variable เปล่ียนคาพารามิเตอรของดามมดีใหเหมาะสม
ตามความตองการของผูออกแบบไดมากที่สุด (ดังแสดงในรูปที ่3.18) 

 
รูปที่ 3.18 การใชตาราง Variable เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหมีคาที่เหมาะสม 
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3.5.5 เขียนวงกลมรัศมขีองใบมีดจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.19 วงกลมรัศมีของใบมีดจอบหมนุ 

3.5.6 ออกแบบเสนโคงเชื่อมระหวางดามมีดกับเสนโคงของขอบตัดดิน 

เสนโคงที่เชื่อมตอมีลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับผูออกแบบ โดยสามารถใชตาราง 
Variable เพื่อเปล่ียนคารัศมขีองเสนโคงทาํใหไดเสนโคงที่เหมาะสมตามความตองการของ
ผูออกแบบ (ดังแสดงในรูปที ่3.20) 

 
รูปที่ 3.20 ออกแบบและเขียนเสนโคงเชื่อมดามมีดกับเสนโคงของขอบตัดดิน 
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3.5.7 ออกแบบและเขียนแบบผิวโคงของใบมีดจอบหมุน 

การหาคาของตําแหนงเสนผานศูนยกลางของผิวโคง (Scoop surface 
curvature) ไดจากการหาคามุม φ  (ดังแสดงในรูปที ่3.21) 

 
รูปที่ 3.21 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบผิวโคง 

 

คามุม φ  หาไดจากความสัมพนัธดังนี ้

  )(90φ o γβ −−=    (3.2) 

เมื่อ β  หาไดจากสมการ (2.6) 

คาของพารามเิตอรตางๆ ในการออกแบบมีคาดังนี้ (จาก 3.5.1) 
1. ความเร็วรอบของการหมุน (n)  ………………………...265 รอบตอนาท ี
2. ความลึกในการขุด (H)  ..................................................14 เซนติเมตร 
3. ความเร็วเดินหนาของรถไถเดินตาม (V)  ..........32.5 เซนติเมตรตอวินาท ี
4. รัศมีของ Tiller Blade (R)  ………...……………………...20 เซนติเมตร 
5. มุม Relief (γ ) ข้ึนอยูกับการออกแบบซึ่งมคีาระหวาง  ............100 - 300 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรลงในสมการที ่ 2.6 และ 3.2 โดยใชโปรแกรม Visual 
Basic ทําการรับคาพารามเิตอรแตละตัวเพื่อคํานวณคามุม φ  (ดังแสดงในรูปที ่ 3.22) ทําให
สามารถกําหนดแนวของเสนผานศูนยกลางของผวิโคงได (ดังแสดงในรูปที่ 3.23) 
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รูปที่ 3.22 แสดงโปรแกรมทาํการคํานวณคามุม φ  

 
รูปที่ 3.23 กาํหนดแนวเสนผานศนูยกลางของผิวโคง 

 3.5.8 หารศัมขีองผิวโคงทีส่อง 

หาคารัศมีไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+

+−
=

−

))cos(CR(
)sin(Ctanφcos

))sin(C())cos(CR(5.0'R

1

11

2
1

2
1

2

ξ
ξ

ξξ  (3.3) 



50 
 

     

โดยเมื่อเราทําการแทนคาพารามิเตอรตางๆ ลงไปในสมการ (3.3) โดยคา φ  ได
จาก 3.5.7 และคาตางๆ ในสมการมีคาดังนี ้

1. ระยะระหวางที่จับยึดใบมีดแตละตัว (C1)  ………………...50 มิลลิเมตร 
2. มุมผิวโคง (ξ )  ……………………………………….………...15 องศา 
3. รัศมีใบมีด (R)  ………….………………………………...20 เซนติเมตร 

นําโปรแกรม Visual Basic มาคํานวณคารัศมี (ดังแสดงในรูปที ่ 3.24) ทาํการ
เขียนวงกลมดวยรัศมีของผิวโคงที่สอง (ดังแสดงในรูปที่ 3.25) ลงในโปรแกรม Solid Edge ใหเสน
โคงที่ไดมีมุมผิวโคงตามกําหนด (ดังแสดงในรูปที่ 3.26) 

 
รูปที่ 3.24 คํานวณคารัศมีของผิวโคงที่สอง 
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รูปที่ 3.25 เขียนวงกลมดวยรัศมีของผิวโคงที่สอง 

 
รูปที่ 3.26 เสนโคงของผวิโคงที่สอง 

3.5.9 การออกแบบและเขยีนแบบในสวนของ Back edge curve  

ในการออกแบบนั้นจะขึ้นอยูกับผูออกแบบเอง เมื่อทําการออกแบบและเขียนแบบ
ในสวนนี้แลวนั้น จะทําใหไดลักษณะของใบมีดดังแสดงในรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 การออกแบบสวน  Back edge curve  

 
3.5.10 ออกแบบและเขียนแบบในสวนของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีดจอบ

หมุน 

เสนโคงแสดงการดัดเปนเสนที่เชื่อมระหวางสองเสน คือ เสนทีมี่จุดศูนยกลางใน
แนวเดียวกนักบัจุดศูนยกลางของผิวโคง สามารถหารัศมขีองเสนโคงไดจากสมการดังนี ้
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โดยแทนคาพารามิเตอรลงในสมการ (3.4) ดังนี ้
1. รัศมีของเสนโคงดานขาง (R10)  ………………………….37.5 มิลลิเมตร 
2. ความกวางของการตัด(W5)  ……………………………..42.5 มิลลิเมตร 
3. มุมของการดัดของสวน Scoop ( 'γ )  ……...…………………115 องศา 
4. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.28 แสดงโปรแกรมทีใ่ชในการคํานวณ L10 

ใชโปรแกรม Visual Basic มาชวยในการคํานวณคา L10 (ดังแสดงในรูปที ่ 3.28) 
เมื่อไดคา L10 ทําใหสามารถหารัศมีของเสนโคงแสดงการดัดไดจากสมการ 

     102 L'R'R −=     (3.5) 

โดยแทนคาของ R’2 ในสมการ (3.5) จะไดคา R’ ทําการเขียนสวนโคงแรก (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.29) 

 
รูปที่ 3.29 รูปแสดงสวนโคงสวนแรกของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด 
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3.5.11 ออกแบบและเขียนแบบในเสนโคงสวนทีส่องของเสนโคงแสดงการดัดของ
ใบมีด 

เสนโคงสวนทีส่องเปนเสนทีเ่ชื่อมตอกับเสนโคงแรกโดยจะทําการเลือกจุด
ศูนยกลางในรูปที่ทาํให φφ ′=  และทําการเขยีนสวนโคงเชือ่มกับเสนโคงแรกโดยแนวของจุด
ศูนยกลางของสวนโคงจะอยูในแนวเดยีวกนักับจุดศูนยกลางของเสนสวนโคงแรก เมื่อเขียนรูปก็จะ
ไดเสนโคงแสดงการดัดของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรูปที่ 3.31) 

 
รูปที่ 3.30 แสดงพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการออกแบบเสนโคงการดัด 

 
รูปที่ 3.31 เสนโคงที่ 2 ของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด 
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3.5.12 ออกแบบและเขียนแบบในสวนคมตัดของใบมีดจอบหมนุ 

หลังจากทําการออกแบบในสวนตางๆ แลวจะไดแบบโครงรางของใบมดีจอบหมุน 
(ดังแสดงในรปูที่ 3.32) ในสวนความหนาของคมตัดของใบมีดจอบหมุนข้ึนอยูกบัการออกแบบของ
ผูออกแบบเอง ดังนัน้ หลังจากทําการออกแบบแลวก็จะไดใบมีดจอบหมนุที่มีคมตัด (ดังแสดงในรูป
ที่ 3.33) 

 
รูปที่ 3.32 โครงรางของใบมดีจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.33 รูปแสดงการออกแบบและเขียนแบบในสวนคมของใบมีดจอบหมุน 
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3.5.13 ออกแบบใบมีดกอนถูกดัด 

 
รูปที่ 3.34 การออกแบบใบมีดกอนถกูดัด 

ออกแบบและเขียนใบมีดจอบหมุนกอนถูกดัด โดยตอเสนแนวจุดศูนยกลางของ
ผิวโคงไปตัดกบัเสน Edge curve sidelong (ดังแสดงในรูปที ่3.34) หลังจากนั้นกท็ําการสรางเสน
โคงจากจุดตัดนั้นโดยมีจุดศูนยกลางอยูทีจุ่ดเดียวกนักบัผิวโคง กจ็ะไดเสนสวนโคงดานนอกของ
ใบมีดจอบหมนุในสวนที่ยงัไมไดดัด (ดังแสดงในรูปที ่3.35 และรูปที ่3.36) 

 
รูปที่ 3.35 การเขียนรูปสวนโคงดานนอกของใบมีดจอบหมุนที่ยงัไมไดดัด 
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รูปที่ 3.36 แบบใบมีดจอบหมุนทีย่ังไมไดดัด 

3.5.14 ออกแบบและเขียนแบบการเปลีย่นแปลงความหนาของใบมีดจอบหมุน 

การออกแบบและเขียนแบบการเปลี่ยนแปลงความหนาของใบมีดจอบหมนุ
ระหวางสวนของดามมีดถงึสวนปลายของใบมีดจอบหมุนสามารถแสดงโดย ภาพตัดขวาง 2 – 3 
หนาตัด (ดังแสดงในรูปที ่3.37) 

 
รูปที่ 3.37 ความหนาของใบมีดในแตละหนาตัด 
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3.5.15 การออกแบบในสวนดานขาง 

หลังจากทําการออกแบบและเขียนแบบใบมีจอบหมนุในสวนดานหนาแลว ทํา
การออกแบบในสวนดานขาง โดยมพีารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบคือ L7 และ L8 โดย
กําหนดใหคา L7 และ L8 เทากับ 33.5 มิลลิเมตร จะไดภาพดานขางของใบมีด (ดังแสดงในรปูที่ 
3.38) 

 
รูปที่ 3.38 ภาพดานขางของใบมีดจอบหมนุ 

3.5.16 ออกแบบและเขียนแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.39 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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เมื่อทําการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานขางของใบมีดจอบหมนุแลว ทาํ
การออกแบบและเขียนแบบในสวนของดานบนของใบมดีจอบหมุนซึ่งเปนสวนทีท่ําการตัดขวาง
จากดานหนาของใบมีดจอบหมุน โดยออกแบบจากพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ (ดังแสดงใน
รูปที่ 3.39) 

คาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบสวนดานบนของใบมีด คือ 
1. ระยะทางระหวางที่จับยึดของใบมีดจอบหมุนแตละตัว (C1)   

……………………………………………………………...50 มิลลิเมตร 
2. มุมผิวโคง (ξ )  ……………………………………….………...15 องศา 
3. รัศมีดัด (R10)  ……………………...…………………….37.5 มิลลิเมตร 
4. ความกวางของการตัด (W5)  ……......…………………..42.5 มิลลิเมตร 
5. มุมดัด ( 'γ )  ………………………...…………………………115 องศา 
6. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 
7. ระยะระหวางปลายของใบมีดกับศูนยกลางของใบมีดจอบหมุนใบที่

ติดกัน (g1)  ………………………………………………..7.5 มิลลิเมตร 

เมื่อทําการออกแบบและเขียนตามพารามิเตอรที่กําหนดไวดังขางตน จะสามารถ
เขียนแบบของใบมีดจอบหมุนดานบนได (ดังแสดงในรูปที่ 3.40) 

 
รูปที่ 3.40 เขียนแบบของสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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3.5.17 ใหมิติกับใบมีดจอบหมุน 

เมื่อทําการออกแบบในทกุๆ สวนของใบมดีจอบหมุนแลว ทาํการถายโอนขอมูลลง
ในสวนของ Solid Edge/Draft เพื่อใหมิติใบมีดจอบหมุน จะทําใหไดแบบสมบูรณของใบมีดจอบ
หมุนที่ไดรับการออกแบบโดยพารามิเตอรที่เกี่ยวของกบัการออกแบบตัวใบมีดจอบหมุน (ดังแสดง
ในรูปที่ 3.41) 
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รูปที่ 3.41 ใบมีดจอบหมนุทีอ่อกแบบในลกัษณะ 2 มิติ 

3.6 การออกแบบใบมีดจอบหมุนลักษณะ 3 มิติ 

การออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบหมนุลักษณะ 3 มิติ ประยกุตจากการ
ออกแบบแบบ 2 มิติ ที่ไดทําการออกแบบไปแลวใน 3.5 ข้ันตอนการออกแบบและเขียนแบบ
ลักษณะ 3 มิติในขั้นตอนแรก จะเปนข้ันตอนที่เหมือนกนักับแบบ 2 มิติต้ังแตข้ันตอน 3.5.1 – 
3.5.11 จนไดโครงรางของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรูปที่ 3.32) ซ่ึงจะไมกลาวซ้ําอีก วธิีการ
ออกแบบและเขียนแบบในลกัษณะ 3 มิติหลังจากไดโครงรางของใบมดีจอบหมุนแลว มีดังนี ้

3.6.1 ขยายลกัษณะโครงรางเปน 3 มิติ 

หลังจากที่ไดโครงรางของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรปูที่ 3.32) แลวทาํการใช
คําส่ัง Protrusion จาก Profile ในรูปที ่3.32 ซ่ึงเปนการขยายจาก Profile ที่เปนรูปลักษณะ 2 มิติ 
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ใหเปน 3 มิติโดยทําการขยายขนาดของ Profile ใหออกไปในดานขางเพื่อที่จะทําใหไดรูปทรงใน
ลักษณะของ 3 มิติ (ดังแสดงในรูปที ่3.42) 

 
รูปที่ 3.42 การทําการสรางรูปทรงพืน้ฐาน 3 มิติ 

3.6.2 ออกแบบและเขียนสวนดานบนของใบมีดจอบหมุนสาํหรบัทําการ section 

เมื่อสรางรูปทรง 3 มิติแลว ทําการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานบนของ
ใบมีดจอบหมนุ (เหมือนในขั้นตอน 3.5.16) สามารถเขยีนแบบดานบนของใบมีดจอบหมุนไดดังรูป
ที่ 3.43 

 
รูปที่ 3.43 การออกแบบและเขียนแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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3.6.3 แบงชัน้ใบมีดออกเปนสวนๆ 

จากการทาํการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานบนของใบมีดจอบหมุนแลว 
จากนั้นทําการแบงชั้นของใบมีดจอบหมุนออกเปนหลายๆ สวน (ดังแสดงในรูปที ่3.44) 

 
รูปที่ 3.44 การแบงชั้นของใบมีดจอบหมนุในแตละสวน 

หลังจากทําการแบงชั้นของใบมีดจอบหมนุโดยการสราง Reference plane 
ข้ึนมาตามระยะทีท่ําการแบง ทาํการสราง Profile ข้ึนในแตละช้ันของ Reference plane โดยเขียน 
Profile เพื่อทาํการตัดรูปทรงพืน้ฐานเพื่อใหไดรูปทรงทีมี่สวนผวิโคง การเขียน Profile จะอางอิงถงึ 
Profile ที่ออกแบบดานบนของใบมีดจอบหมุน โดยทาํการเลื่อนระยะไปตามแนวของเสนแสดงการ
ดัดของใบมีดจอบหมุน โดยในสวนนี้ตองทาํการออกแบบความหนาที่เปล่ียนแปลงระหวางสวนที่
จับยึดกับสวนปลายของใบมีด ในการออกแบบความหนาจะขึ้นอยูกับผูออกแบบเลือกเองวา
ตองการความหนาเปลี่ยนแปลงในระหวางสองสวนนี้อยางไร ในการออกแบบกําหนดใหมีความ
หนาเทากนัตลอด (ดังแสดงในรูปที่ 3.45) 
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รูปที่ 3.45 Profile ที่เขียนในแตละช้ันของ Reference plane 

 
รูปที่ 3.46 การเขียน Profile ในแตละช้ันโดยเลื่อนไปตามเสนแสดงการดัดของใบมีด 

3.6.4 ทําการเขียน Profile ในแตละชัน้ของใบมีด 

ทําการเขียน Profile ในแตละช้ันของใบมดีจอบหมุน (ดังแสดงในรูปที่ 3.46 และ
รูปที่ 3.47) 
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รูปที่ 3.47 การเขียนแบบในแตละช้ันของใบมีดจอบหมนุ 

3.6.5 ทําการตัดโดยการเชื่อมระหวาง Profile 

ทําการตัดรูปทรงพื้นฐานโดยทําการใชคําส่ัง cutout แบบ Lofted ซ่ึงจะเปนตัด
โดยการเชื่อมระหวาง Profile ของแตละช้ัน Reference จะไดใบมีดจอบหมนุที่มีสวนผิวโคง (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.48) 

 
รูปที่ 3.48 ใบมีดจอบหมนุทีไ่ดทําการตัดจากรูปทรงพืน้ฐานแลว 
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ใบมีดลักษณะ 3 มิติที่ไดสามารถทาํการหมุนเพื่อดูในสวนตางๆ ทําใหผูออกแบบ
สามารถเหน็รูปทรงที่ชัดเจนขึ้น เพื่อนาํมาพิจารณาในการออกแบบวามีความเหมาะสมแลวหรือไม 
โดยผูออกแบบสามารถแกไขสวนทีเ่หน็วาไมเหมาะสมไดโดยงาย เมือ่ทําการแกไขสวนตางๆ เสร็จ
สมบูรณแลวจะไดรูปใบมีดในลักษณะ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.49 

 
รูปที่ 3.49 ใบมีดจอบหมนุทีอ่อกแบบและเขียนในลกัษณะ 3 มิติ 
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บทที่  4 
 

เทคนิคและวิธีการวิเคราะหแรงตานทานที่ใบมีด 

 

แรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุในขณะที่พรวนในกระบะทราย เกิดขึ้น
ในขณะที่ใบมดีหมุนตัดทราย ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นมีอยู 3 ทิศทาง คือ แรงในทิศทางตามการ
เคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมนุ แรงในทิศทางที่ตัง้ฉากกับพื้นทีพ่รวน และแรงในทิศทางตาม
แนวเพลาใบมดีจอบหมุน แรงในทิศทางตามแนวเพลาใบมีดจอบหมนุมคีวามสาํคัญนอย เนื่องจาก
การทาํงานของเครื่องพรวนจอบหมนุ แรงในแนวนี้จะถูกหกัลางกนัจากการจัดเรียงใบมีดซายและ
ขวาดวยจาํนวนเทากัน 

การศึกษาแรงตานทานกระทําที่ใบมีดที่ผานมามทีั้งวิธกีารวัดแรงทีเ่กดิขึ้นโดย
ออมและโดยตรง การวัดแรงตานทานโดยออมใชวัดแรงบิดที่เกิดขึน้ที่เพลาใบมดีจอบหมุน สวน
การวัดแรงตานทานโดยตรงเปนการวัดแรงตานทานที่กระทําที่ใบมีดโดยตรง สําหรับการศึกษานี้
เปนการวัดแรงตานทานกระทําที่ใบมีดโดยตรง วธิีนี้แรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจะผานตัว 
ทรานดวิเซอรหรือตัววัดแรง ซึ่งการศึกษานี้ใช Extended Octagonal Ring (EOR) ที่มี             
สเตรนเกจติดอยู โดยทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงความเครียดของสเตรนเกจใหเปนสัญญาณในรูป
ของความตางศักยไฟฟา สัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีการปรับสภาพใหเหมาะสมกอนที่จะนาํไป
ประมวลผลโดยคอมพิวเตอร 

4.1 คุณสมบติัของทรานดวิเซอรที่ใชในการวัดแรงที่กระทาํบนใบมีด 

1. Rigidity เมื่อใบมีดจอบหมนุตัดทราย แรงตานทานจากทรายจะกระทํา
ผานใบมีดสงผานมายงัตัววดัแรง ขนาดของแรงที่มากระทําบนตัววัดแรง
นี้ตองไมทาํใหตัววัดแรงเกิดการเสียรูปเกนิไป นั่นคือชวงของแรงที่กระทํา
ตอตัววัดแรงตองเปนชวงยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุของตัววัดแรง ดงันั้น
การออกแบบตัววัดแรงควรที่จะประมาณชวงของแรงที่เกิดขึ้น (Range) 
และควรคํานึงถึงความถี่ของตัววัดแรงวาควรมีคาความถีธ่รรมชาติ
มากกวา 4 เทาของความถีท่ีม่ากระทํา (ความเร็วรอบของเพลาจอบหมนุ) 
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2. Sensitivity ขนาดของแรงทีน่อยทีสุ่ดที่ตองการอานคาได ควรมี
คาประมาณ 1 % ของคาที่อานได 

3. Linearity ความสัมพันธของแรงทีว่ัดกับคาที่อานไดมีลกัษณะเชงิเสนเพื่อ
ความงายแกการวัดและความเขาใจ 

4. Stability ความเสถยีรภาพตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมทีท่ําการ
วัด เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

5. Hysteresis ในตัววัดแรงไมควรที่จะมีความเสียดทานเกดิขึ้น เพราะจะทํา
ใหการวัดมีความผิดพลาด 

6. Size และ Adaptivity การนาํตัววัดแรงมาติดใบมีด ควรมีขนาดที่
สามารถจาํลองการใชงานจรงิและสามารถเปลี่ยนใบมีดตางชนิดกันได 

7. Cross sensitivity ในการวัดแรงที่เกิดขึ้นพรอมกัน คาของแรงหนึ่งที่วัดได
นั้นไมควรมีผลเนื่องจากแรงอื่น เพื่อเปนการวัดแรงแตละแรงที่เกิดขึ้นได
อยางอิสระ ทาํใหงายแกการอานคาและความแมนยาํในการวัด 

4.2 Extended Octagonal Ring (EOR) 

Extended Octagonal Ring หรือ EOR เปนทรานดวิเซอรที่ใชในการวัดแรงสอง
แรงที่ตั้งฉากกนั (แรงกด Fและแรงเฉือน P ที่กระทาํกับ EOR) และโมเมนตทีก่ระทาํบนระนาบของ
แรงคูนั้น รูปรางของ EOR มีลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยมสองดานขยาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.1) 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของ EOR 

โดย     F คือ แรงกดตั้งฉากกับ EOR 
P คือ แรงเฉือนขนานกับ EOR 
M คือ โมเมนตทีก่ระทําบนระนาบเดียวกับ แรง F และแรง P 
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r คือ รัศมีของกึง่กลางความหนาวงแหวน 
t คือ ความหนาของวงแหวน 

b. คือ ความหนาของ EOR 
2L คือ ระยะระหวางจุดศูนยกลางของวงแหวนทั้งสอง 
θ . คือ ตําแหนงเชิงมุมของการติดสเตรนเกจ (Strain gauge) 

4.2.1 ความเปนมาของ EOR 

ตามทฤษฎี Circular ring (ดังแสดงในรูปที่ 4.2a) สามารถวัดแรงกดกับแรงเฉือน
ไดอิสระ แตยากในการนําไปประยุกตใชในการวัดแรงเนื่องจากรูปรางของวงแหวน (Hoag, D. L. 
และ Yoerger, R. R., 1974) จงึมีการพัฒนามาเปน Octagonal ring (ดังแสดงในรูปที่ 4.2b) และ 

Extended circular ring หรือ ECR (ดังแสดงในรูปที่ 4.3) ในอัตราสวน 
t
r  เดียวกัน ECR จะ

สามารถนําอุปกรณมาติดเพื่อวัดแรงไดงายกวา Octagonal ring แตเนื่องจาก ECR ผลิตไดยาก 
จึงไดมีการพัฒนามาเปน EOR โดยรวมขอดีของทั้ง ECR และ Octagonal ring คือ สามารถนํา
อุปกรณมาติดเพื่อวัดแรงไดงาย และผลิตไดงาย 

 
a) Circular ring                                           b) Octagonal ring 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของ Circular ring กับ Octagonal ring 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะของ ECR 
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แตเดิม EOR มีลักษณะดังรูปที ่4.1 แตจากการศึกษาของ Godwin (1975) พบวา
ในการวัดแรงที่กระทําตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) มีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากมีแรงมากระทําที่
ตําแหนง A (ดังแสดงในรูปที ่4.4) ดังนัน้ เพื่อแกปญหานี้จึงมีการสอดแผนเหล็กซึ่งมคีวามยาวนอย
กวาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของวงกลมทัง้สอง ไวดานบนและดานลางของ EOR (ดังแสดง
ในรูปที ่4.5) ตอมาจึงรวมแผนเหลก็ที่เสริมเขามาใหเปนชิ้นสวนเดียวกันกับ EOR (ดังแสดงในรูปที ่
4.6) 

 
รูปที่ 4.4 ขณะทําการวัดมีแรงกดที่ตาํแหนง A 

 
รูปที่ 4.5 การสอดแผนเหลก็บางที่ดานบนและดานลางของ EOR 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของ EOR ที่ปรับปรุงแลว 

 4.2.2 ความสมัพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูป (Deflection) 

ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูปของ ECR และ EOR สามารถ
วิเคราะหโดยใชทฤษฎีของ คาสติเกลียโน (Castigliano’s theorem) ซึ่งกลาวไววา “เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทําบนชิ้นสวนใดๆ จะเกิดการเสียรูปขึ้น โดยถาการเสียรูปนั้นไมเกินขอบเขต
ยืดหยุนแลว การเสียรูปในทิศทางที่แรงกระทําจะเทากับ อนุพันธของพลังงานความเครียดรวม 
(Total strain energy) เทียบกับแรงที่มากระทําในทิศทางนั้นๆ” ทฤษฎีนี้ยังสามารถใชกับโมเมนต
ที่มากระทําได โดยเปลี่ยนจากแรงเปนโมเมนตและการโกงเสียรูปเปนการบิดหมุน 

พลังงานความเครียด (Strain energy) ที่เกิดขึ้นจากการดัด (Bending) จะ
มากกวาพลังงานความเครียด ที่เกิดจากสาเหตุอ่ืนมาก จึงสามารถละทิ้งพลังงานความเครียดที่
เกิดจากสาเหตุอ่ืนๆ ได 

พลังงานความเครียดจากการดัดสามารถหาไดจากสมการ 

    ∫= dx
EI

M
2
1U

2x    (4.1) 

เมื่อ     U . คือ พลังงานความเครียด 

xM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับคานตรง 
x . คือ ตําแหนงบนคานตรง 
E . คือ คาโมดูลัสของยังส 
I . คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนสะเทิน (Neutral axis) 
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สําหรับการพิจารณาพลงังานความเครียดบนคานโคงหรือวงแหวนจะใชพิกัดเชงิ
ขั้ว คือ 

∫= θθ d
EI

rM
2
1U

2
   (4.2) 

เมื่อ     θM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับวงแหวน 
R . คือ ระยะตามแกนรัศม ี
θ . คือ ตําแหนงเชิงมุมบนวงแหวน 

สมการ (4.2) มีความคลาดเคลื่อนนอยเมือ่เปนวงแหวนบางหรืออัตราสวน 2
t
r
>  

เราสามารถวิเคราะหความสมัพันธของการโกงเสยีรูป โดยการแบง ECR เปนสวนคานตรงและวง
แหวน โดยใชเงื่อนไขทีว่า คานตรงของ ECR มีความหนามาก จะเกดิการเสียรูปนอยมากเมื่อเทยีบ
กับสวนที่เปนวงแหวนจึงถือวา ไมเกิดการโกงเสียรูปทีค่านตรง แลวใชทฤษฎีของ คาสติเกลียโน 
รวมกับสมการสมดุลแรงและสมดุลโมเมนต จะสามารถหาความสัมพนัธของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่
ตําแหนงตางๆ กับแรงและโมเมนตทีม่ากระทําได ตามสมการ 
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(4.3b) 

4.2.3 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) 

เนื่องจากพลังงานความเครียดเกิดจากโมเมนตดัดเปนหลัก ดังนัน้ การโกงเสียรูป
ที่เกิดขึ้นจะมีผลจากโมเมนตดัดเปนหลักเชนกนั เมื่อสวนวงแหวนของ EOR มีโมเมนตดัดมา
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กระทํา วงแหวนจะเกิดความเคนดัดขึ้น โดยความสมัพันธระหวางโมเมนตดัดและความเคนดัดที่
เกิดขึ้นเปนตามสมการ 

I
cMθσ =     (4.4) 

โดย     σ  คือ ความเคนดัดที่เกิดขึ้นในวงแหวน (N/m2 ) 
θM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับวงแหวน (N⋅m) 

c . คือ ระยะหางจากนิวทรอล (m) 
I . คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนวิทรอล (m4) 

และจากความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน (Elastic) 
ตามกฎของฮคุ (Hook’s law) 

ε
σ

=E      (4.5) 

โดย     ε  คือ ความเครยีด 

สําหรับกรณีนี ้จะติดสเตรนเกจที่ผิวของวงแหวนซึ่งมหีนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผนืผาขนาด   
t × b จะได 

c = 0.5t    (4.6) 

3bt
12
1I=     (4.7) 

โดย     t คือ ความหนาของวงแหวน ณ ตําแหนงทีต่ิดสเตรนเกจ 
b คือ ความกวางของวงแหวน ณ ตําแหนงทีต่ิดสเตรนเกจ 

เมื่อแทนคา c  และ I  ในสมการ (4.4) จะได 

Ebt
M6

2
θε =     (4.8) 
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4.2.4 การใช EOR วัดแรงและโมเมนต 

การใช  EOR วัดแรงและโมเมนตจําเปนตองใชรวมกับ สเตรนเกจ (Strain 
gauge) และวงจรบริดจ (Bridge Circuit) เพื่อวัดความเครียดที่เกิดขึ้น ดูรายละเอียดในภาคผนวก 
ค 

การเสียรูปของ ECR จากแรงและโมเมนตสามารถแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะการเสียรูปของ ECR เนื่องจากแรงและโมเมนต 

โดย    0 หมายถงึ ตําแหนงที่ไมเกิดการยืดหรือหดตัว 
+ หมายถงึ ตําแหนงที่ความเครียดเปน บวก (เกิดการยืดตวั) 
- หมายถงึ ตําแหนงที่ความเครียดเปน ลบ (เกิดการหดตัว) 

เนื่องจาก EOR มีรูปรางซับซอนกวา ECR ทําใหไมสามารถหาผลเฉลยแมนยาํ 
(ตามสมการ 4.3a และ 4.3b) ของความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนวงแหวนของ EOR 
กับแรงและโมเมนตทีก่ระทาํได ดังนัน้ ในทางปฏิบัติจะใชวิธ ีPhotoelastic เพื่อหาตําแหนง Strain 
node โดยตําแหนงของ Strain node จะข้ึนกับมิติของ EOR แตในการทดลองจะติดสเตรนเกจ 
สําหรับวัดแรง P ที่มุม °±±= 135,45οθ  แทนตําแหนงของ Strain node เนื่องจากความ
สะดวกในการติดสเตรนเกจ การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงนี้กอใหเกิดความไวขามไมสูงมากนัก การ
ติดสเตรนเกจบน EOR จะติดที่ตําแหนงตางๆ เพื่อหาคาแรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต M ที่
กระทําดงัแสดงในรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8 การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงตางๆ บน EOR 

4.2.5 การหาตําแหนงของแรงกระทาํทีใ่บมีด 

 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงของแรงกระทําบนใบมดี 

การใช EOR วัดแรงที่กระทาํกับใบมีด สามารถวัดแรง 2 แรงที่ต้ังฉากกัน คือ แรง
กด F และ แรงเฉือน P นอกจากนั้นยังสามารถวัดโมเมนต M ที่เกดิขึ้นบนระนาบของแรงคูนั้นได 
จากความสัมพันธของสองแรงกับหนึ่งโมเมนตทาํใหสามารถหาแนวแรงที่กระทํากับใบมีดได แตไม
สามารถที่จะหาจุดที่แรงกระทําไดแนนอน โดย Fujiura (1979: 5) ไดเสนอวาจุดที่แรงกระทาํ ( FP ) 
นั้นเปนจุดตัดของเสนแนวแรงที่ไดจากสมการโมเมนต (เสน C1D1 ดังแสดงในรูปที่ 4.9) กับเสนที่
ลากจากศูนยกลางเพลาผานจุดที่ใบมีดเริม่โคง (เสน 0AF ดังแสดงในรูปที่ 4.9) ดังนัน้ หากทราบ



75 
 
คาของแรงกด F และแรงเฉือน P แลว ก็จะทําใหสามารถคํานวณหาขนาด ( F ) และทิศทางของ
แรงลัพธ (θ) ซึ่งเปนผลรวมของแรงปฏิกิริยาทัง้หมดทีก่ระทํากบัใบมดี ณ เวลาใดๆ ได จากสมการ 

22 PFF +=    (4.9) 

และหาทิศทางแรงลัพธจากสมการ 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= −

P
Ftanθ 1    (4.10) 

จากสมการ (4.9) และโมเมนตกระทําที่ EOR ที่จุดศูนยกลางของ EOR (แนวตัด
กันของเสนที่ผานจุดศูนยกลางตามความยาวและศูนยกลางวงกลมของ EOR) สรางวงกลมรัศมี L 
โดย 

F
ML=     (4.11) 

สรางเสนตรงทํามมุ θ สัมผัสวงกลมรัศมี L จะไดเสน C1D1 เสนตรงเสนนี้ตัดกับ
เสน 0AF จะไดจุดตัดของแรงลัพธ tF  

4.3 ระบบการเก็บขอมลูโดยใชคอมพวิเตอร (PC Based DAQ System) 

ระบบของการเก็บขอมูลโดยใชคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปที ่ 4.10) มี
องคประกอบที่สําคัญดังนี ้

1. Data acquisition hardware ถือวาเปนสวนที่สําคัญที่สุดของระบบ ทาํ
หนาที่เปลี่ยนสัญญาณ Analog เปนสัญญาณ Digital หรือจาก Digital 
เปน Analog 

2. Sensors, actuator (transducers) เปนองคประกอบที่ทาํหนาที่เปลี่ยน
พลังงานขาเขา ออกเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึง่ เชน อุปกรณรับ
สัญญาณในไมโครโฟนที่แปลงพลงังานเสยีงเปนพลงังานไฟฟา 

3. Signal conditioning hardware บอยครั้งที่สัญญาณจากอุปกรณ
ตรวจจับ (Transducer) ไมเขากันกับ Acquisition hardware เพื่อกาํจัด
อุปสรรคเหลานี้จึงตองมีการปรับสภาพสญัญาณ (Conditioned) เชน 
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ขยายขนาดสญัญาณ (Amplify) หรือตัดองคประกอบความถีท่ี่ไม
ตองการทิง้ไป (Filter) เปนตน 

4. คอมพิวเตอร ทําหนาที่ประมวลผล ใหสัญญาณนาฬกิาของระบบและ
หนวยความจาํในการเก็บขอมูล  

5. Software เปนตัวกลางในการสื่อสารระหวางผูใชกับ hardware เชน การ
อาน Sampling rate เปนตน 

 
รูปที่ 4.10 วงจร Data Acquisition System 

4.3.1 Data acquisition hardware 

อาจจะติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอร หรือภายนอกก็ได ในระดับทีง่ายที่สุด Data 
acquisition hardware โดยทั่วไปจะประกอบขึ้นจาก subsystem ไดแก 

1. Analog input subsystem 
2. Analog output subsystem 
3. Digital input / output subsystem 
4. Counter / timer subsystem 

ถา hardware ประกอบดวย subsystem หลายๆ ตัว จะเรียกวา “Multi function 
boards” (ดังแสดงในรูปที ่4.11) 
  



77 
 

 
รูปที่ 4.11 Multifunction boards 

4.3.1.1 Analog input subsystem ทําหนาที่แปลงสญัญาณเขา Analog จาก
อุปกรณตรวจวัดสัญญาณ (sensor) ใหเปน bits ซึ่ง คอมพิวเตอร สามารถอานได โดยปกติ
อุปกรณแบบหลายๆ ชองสัญญาณ (Multi-channel devices) จะมีความละเอียดในการแปลง
สัญญาณที่ 12 หรือ 16 bits ในบางครั้ง subsystem นีจ้ะมีชื่อวา AI subsystem, A/D converters 
หรือ ADCs 

4.3.1.2 Analog output subsystem ทําหนาที่แปลงขอมูลแบบ Digital ที่ถูกเก็บ
ไวใน คอมพวิเตอร ใหเปนสัญญาณ Analog กลาวคือการทาํงานกลับกนักับ Analog input 
system บางครั้งจะถูกเรียกวา AO subsystem, D/A converter หรือ DACs 

4.3.1.3 Digital input / output subsystem ถูกออกแบบมาเพื่อรับและสง คา 
Digital (logic levels) ทีม่าหรือออกจาก hardware โดยทั่วไปคานี้จะทาํงานในลักษณะของ 
single bits (line) หรือ port (8 lines) 

4.3.1.4 Counter/timer subsystem (C/T) ใชสําหรับการนับ ใหความถี ่การวัดใน
ชวงเวลา และการสรางขบวนคลื่นสัญญาณ (pulse train) 

4.3.2 Sensors 

อุปกรณนี้ทาํหนาที่เปลี่ยนปรากฏการณทางกายภาพ ที่ตองการศึกษาใหเปน
สัญญาณ ซึ่งจะถูกสงไปยัง Data acquisition hardware สามารถแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
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1. Digital sensors ใหสัญญาณขาออกอยูในรูปแบบ Digital มีคาของ
ขนาดและเวลาเปนแบบ discrete ตองทาํงานรวมกับ Digital receiver 
ในระดับ logic เชน ทํางานรวมกับ transistor – transistor logic (TTL) 
หรือ emitter – coupled logic (ECL) 

2. Analog sensors ใหสัญญาณขาออกเปนสัดสวนโดยตรงกับสัญญาณ
ขาเขา เนื่องจากสัญญาณที่ไดมีความตอเนื่อง จึงใชในการวัดอุณหภูม ิ
ความดัน ความเรง ฯลฯ 

การเลือกใชงาน Sensors ตองใหสอดคลองกับคุณสมบัติของตัวแปรที่จะวัด ซึ่งมี
คุณสมบัติที่สําคัญ คือ 

4.3.2.1 Sensor output โดยมากจะเปนคาความตางศักย แตมบีางชนิดที่ให
สัญญาณขาออกเปนกระแส สัญญาณทัง้ 2 แบบตางกนัดังนี ้

Current signals: มักใชถายทอดสัญญาณในสภาวะที่มีคลืน่รบกวน
จํานวนมาก เนื่องจากคลื่นรบกวนจะมีผลนอยมาก กอนเขา analog input subsystem สัญญาณ
กระแสจะถูกเปลี่ยนเปนความตางศักย โดย current –sensing resistor ที่มีความแมนยําสูง ทัง้นี้
ข้ึนกับความละเอียดในการอานขอมูลของ hardware 

Voltage signals: เปนรูปแบบที่ใชกันแพรหลายมากที่สุด มีส่ิงทีต่อง
พิจารณา 3 ประการ คือ 

1. Amplitude ถาสัญญาณเล็กกวาระดับ mV ตองมกีารขยายสัญญาณ
และถาคาเกินกวาขอบเขตของ hardware จะตองลดลงดวยเครือขายตัว
ตานทาน 

2. Frequency พิจารณาที่คาความถี่สูงสุดที่ตองการ เพื่อเลือกความถี่ใน
การเก็บขอมูลอยางไรก็ดี  ความถีท่ี่สูงกวานัน้ ความถี่ที่ไดเลือกจะ
ปรากฏในรูปของสัญญาณรบกวน (noise) ซึ่งจะตองกรองความถี่
เหลานั้นออกไป อนึ่งสาํหรบัสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงเร็วมากๆ อาจตอง
ใชความถี่ในการเก็บขอมูลทีม่ากกวาความถี่นัน้ๆ ประมาณ 10 – 20 เทา 

3. Duration มผีลตอขนาดของ memory และพืน้ทีก่ารเก็บขอมูลภายใน 
คอมพิวเตอร 



79 
 

4.3.2.2 Sensor bandwidth ตองรองรับmeasurement bandwidth ได คือ รับได
ทุกความถีท่ี่ปรากฏในสัญญาณ ยิ่งสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมาก bandwidth ก็จะตองยิง่
มาก 

4.3.3 Signal conditioning hardware 

เปนอุปกรณสําหรับปรับสภาพของสัญญาณที่ไดจากการวัด โดยพิจารณาจาก
ลักษณะของสญัญาณที่วัดวาเปนอยางไร เพื่อที่จะจัดรูปแบบการวัดไดถูกตอง อุปกรณปรับสภาพ
สัญญาณมีหนาที่ (โดยอาจมีเพียงบางสวน) ดังนี ้

1. Amplification การขยายสญัญาณ การปรับสภาพสัญญาณสวนใหญ 
คือ การขยายสัญญาณเพือ่เพิ่มความละเอียดในการวดั (resolution) 
และลดสัญญาณรบกวน 

2. Attenuation ลดขนาดของสัญญาณ 
3. Filtering กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ตองการ โดยทัว่ไป

จะใชกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เชน อุณหภูม ิ ถา
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน vibration จําเปนตองใช 
filter แบบพิเศษ คือ antialiasing filter 

4. Electrical isolation เพื่อปองกันความเสียหายของอปุกรณ เนื่องจาก
ระบบที่วัดอาจมีสวนประกอบความตางศักยสูง (dangerous voltage 
หรือ voltage spikes) ซึ่งอาจทําความเสียหายแกเครื่องคอมพิวเตอร 
และอีกหนาทีห่นึง่คือ เพือ่ใหคาที่อานไดไมมีผลจากความตางศักยของ 
ground หรือ common-mode voltages ซึ่งรูจักในชื่อของ ground loop 
ทําใหคาที่อานไดไมถูกตอง หรือถามคีวามตางศักยแตกตางกนัมากก็
อาจทาํความเสียหายแกระบบวัด 

5. Multiplexing เปนเทคนคิที่ใชกันโดยทัว่ไปในกรณีทีต่องการวัดหลาย
ชองสัญญาณโดยใชอุปกรณเพียงชุดเดียว โดยการสลับเก็บขอมูลในแต
ละชองสัญญาณ อัตราการเก็บขอมูล (sampling rate) แตละชองจะแปร
ผันกับจํานวนชองสัญญาณ 

6. Excitation source สรางไฟเลี้ยงสําหรบัทรานดิวเซอรบางชนิด เชน    
สเตรนเกจที่ตองการความตางศักยภายนอกหรือกระแสมากระตุน 
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7. Linearization เนื่องจากทรานดวิเซอรบางชนิดใหผลตอบสนองไมเปน
เชิงเสน เชน เทอรโมคัปเปล 

4.3.4 คอมพิวเตอร 

ความเร็ว processor ของคอมพิวเตอร จะเปนตัวกําหนดความเร็วในการจัดการ
ขอมูลในคอมพิวเตอร 

4.3.5 Software 

Software สามารถแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
1. driver softwareทําใหโปรแกรมสามารถควบคุมการทาํงานของการดได 
2. application software เปนสวนทีน่ําขอมูลมาแสดง จัดเก็บและบนัทกึ

ขอมูลในไฟลโดยจัดเก็บใน hard disc 

4.4 The Analog Input Subsystem 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณเขา Analog จากอุปกรณตรวจจับสัญญาณใหเปน 
Digital โดยมตัีวแปรที่เกี่ยวของดังนี ้

4.4.1 Sampling 

Sampling คือ การตรวจจับขอมูลในชวงเวลาหนึง่ โดยตัวแปลงเปน Digital บอก
อัตราการเปลีย่น Conversion Speed สวนใหญใชการ Sampling โดยใชวงจร Sampling and 
hold (S/H) (ดังแสดงในรูปที ่4.12) 

 
รูปที่ 4.12 วงจร Sampling and hold (S/H) 
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คา sampling สูงสุดของแตละ channel = คา sampling สูงสุดของ board / 
จํานวน channel ที่ scan สัญญาณ 

เมื่อมี input หลาย channel แตมี A/D ตัวเดียวจะทาํใหการสแกนสญัญาณเกิด
การหนวงขึ้น ซึ่งระยะหนวงนี้เรียกวา channel skew (ดังแสดงในรูปที ่4.13) 

 
รูปที่ 4.13 Channel skew ในการ Sampling 

Simultaneous simple and hold (SST) hardware คือการรับขอมูลทุก
ชองสัญญาณในเวลาเดียวกนั และรอจนกวาจะแปลงเปน digital หมดทุกชองสัญญาณ แลวจงึทํา
การ sampling ตอไป 

 
รูปที่ 4.14 การ Sampling โดยใชวงจร Simultaneous simple and hold (SST) 
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4.4.2 Quantization 

Quantization คือ การแปลงขอมูลจาก Analog มาเปนขอมูลที่เปนตัว
เลขฐานสอง โดยขอมูลที่ไดจะเก็บแบบ 12 bits หรือ 16 bits 

 
รูปที่ 4.15 ตัวอยางการแปลงคลื่นรูปซายนที่มีความถี่ 1 Hz โดยใช 3 bit A/D converter 

 
รูปที่ 4.16 แสดง quantization error เนื่องจากการแปลงขอมูลที่ quantize แลวใหแปลงกลบั

เปนไซนเวฟ 
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quantization error เปนการเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงขอมูลจาก 
Analog มาเปนขอมูลที่เปนตัวเลขฐานสอง โดยคา Maximum quantizer error จะอยูที ่ 5.0±  
ของเลขนัยสาํคัญตัวสุดทายของเลขบิท 

4.4.3 Input range and Polarity 

Input range คือ ขอบเขตสัญญาณเขาที่ converter เพื่อใหสามารถแปลงเปน
เลขฐานสองไดอยางถกูตอง 

Polarity คือ การบอกวาสัญญาณเขาเปนบวกหรือลบเพยีงอยางเดียว (Unipolar) 
หรือเปนไปไดทั้งบวกและลบ (Bipolar) 

 
รูปที่ 4.17 แสดง Polarity 

4.4.4 Channel configuration 

Channel configuration เปนการปรับชองสัญญาณเขา ซึ่งสามารถปรับได 2 
แบบ คือ 

1. Differential input 
2. Single – ended input 
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4.4.4.1 Differential input 

จะมีสายสัญญาณเขา 2 เสน ตอกับชองรับสัญญาณ โดยเสนหนึง่เปน 
signal input อีกเสนหนึง่เปนเสนอางองิ การวัดจะเทยีบความตางศักยของทัง้ 2 เสน ชวยในการ
ลด noise ในสาย differential แตละคูของสัญญาณจะมี ground ของตัวเอง เปนการลดสัญญาณ
รบกวนเพราะ common-mode noise จะหักลางกนัหมดไป 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการตอแบบ Differential input 

4.4.4.2 Single – ended input 

ใชสายสัญญาณเขา 1 เสน ตอกับชองรับสัญญาณ สวนอีกเสนตอลง ground 
การตอแบบนีจ้ะเกิด noise ไดมากกวาแบบ differential input single-ended คือทุกคาที่อานเขา
มาจะถกูอางองิกับ common ground reference โดยปกติแลวใชเมื่อสัญญาณมีคาสูง คือ
มากกวา 1 V และสายนาํสัญญาณสั้น คือนอยกวา 15 ฟุต และใช common ground รวมกัน 

 
รูปที่ 4.19 แสดงการตอแบบ Single – ended input 
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4.4.5 Transfering data from hardware to system memory 

การโอนขอมูลจาก hardware มายงัหนวยความจาํของระบบ ทาํตามขั้นตอนดังนี ้
1. ขอมูลที่ไดมาจะเก็บใน  Hardware ‘s first – in first – out (FIFO) buffer 
2. ขอมูลโอนจาก FIFO bufferไปยังsystem memoryโดยใช interruptsหรือ 

DMA 

4.5 Making Quality Measurements 

การวัดขอมูลใหมีคุณภาพ ตองทาํตามกฎดังนี ้
1. Maximize the precision and accuracy 
2. Minimize the noise 
3. Match the sensor range to A/D range 

4.5.1 Accuracy and Precision 

ในการวัดขอมูลเราตองการขอมูลที่มีคุณภาพ กลาวคือเปนขอมูลทีม่ีความถูกตอง
(Accuracy) และความแมนยํา (Precision) มากที่สุด 

 
รูปที่ 4.20 ความหมายของ Accuracy กับ Precision 



86 
 

ความถกูตอง คือ ผลที่วัดไดใกลเคียงกับคาจริง 

ความแมนยํา คือ ผลทีว่ัดคาเดิมในแตละครั้งใกลเคียงกนั ยิ่ง board ที่ม ีbitsมาก
ก็ยิ่งมีความแมนยาํ 

4.5.2 Noise 

Noise เปนสิง่ที่เราไดจากการวัด ซึ่งไมใชสวนหนึง่ของการทดลองที่เราตองการ 
ดังนัน้จึงตองมีการลดผลกระทบจาก noise โดยวิธกีารดงันี ้

4.5.2.1 Removing internal noise  

Internal noise เกิดจากผลของความรอนใน amplifier ปริมาณ noise จะเพิ่มข้ึน
ตาม bandwidth ของ input range เราลด internal noise ไดโดยการเลือก amplifier ใหมี 
bandwidth ใกลเคียงกับ bandwidth ของ input signal 

4.5.2.2 Removing external noise 
1. เลือกใช input แบบ differential mode 
2. ใชสายแบบบดิเกลียว(twisted) 
3. ใชสายสัญญาณสั้นที่สุดเทาที่จะส้ันได 
4. ใหสายสัญญาณอยูหางจากสิ่งทีท่ําใหเกิดสัญญาณรบกวน 

4.5.3 filter 

โดยการใช low pass filter  

4.6 How fast should be a signal sampled? 

ในขณะที่มกีารสุมเก็บขอมูลการทดลอง พบวาจะมีขอมลูบางสวนที่หายไป เราจงึ
ตองใชความถีใ่นการเก็บขอมูลอยางนอยเปน 2 เทาของความถี่สูงสุดของขอมูลที่ตองการเก็บ 
เพื่อที่จะใหมกีารสูญเสียขอมูลนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.21 ตัวอยางการใชความถี่ 4 Hz เก็บขอมูลคลื่นรูปซายนความถี่ 1 Hz 

 

 

 



88 
 

 

บทที่  5 
 

การสรางอุปกรณและระบบสําหรับการทดลอง 

 

การวัดแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดจอบหมนุในขณะพรวน จาํเปนตองมกีาร
สรางชุดทดลองและจําลองสภาพการทํางานของใบมีด เพื่อควบคุมพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการ
วัดแรง คือ ความเร็วในการหมนุของใบมีด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะ และความลึกใน
การพรวน  

การพัฒนาชุดทดลองนี้ทาํในหองปฏิบัติการออกแบบเครื่องจักรกลเพือ่การผลิต 
โดยมีอุปกรณที่ใชรวมกบันสิิตของหองปฏิบัติการที่ทาํวิจัยในหวัขออ่ืนที่เกี่ยวของกนั ดังนั้น ชุด
ทดลองจงึมีการออกแบบเพื่อสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมสําหรับการใชงานทดลองรวมกนั 

5.1 แนวคิดเกี่ยวกับชุดทดลอง 

สภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมนุในพื้นที่จริงนั้น มีปจจัยหลายอยางที่มี
ผลตอแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจอบหมุน เชน การกระจายขององคประกอบภายในดนิ วัชพชื
ที่ปกคลุม (ทั้งชนิด ความยาว สภาพ) ความราบเรียบของพืน้ที่ (สงผลทําใหความลกึในการพรวน
ไมสม่ําเสมอ) น้ําหนกัที่เครื่องพรวนจอบหมุนกดลงบนใบมีดจอบหมนุ แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจาก
เครื่องยนต และแรงที่เกิดจากการพรวนของชุดใบมดี (ความกวางในการพรวนของชุดใบมดีมี
สภาพของดินที่แข็งแตกตางกัน เมื่อใบมีดแตละใบฟนดนิ ทําใหแรงตานทานเกิดขึ้นไมเทากัน หรือ
ชุดใบมีดมีการเรียงตัวบนเพลาไมเหมาะสม แรงตานทานที่เกิดขึน้ที่ใบมีดแตละใบก็จะมีขนาด
ตางกนั สงผลใหความเร็วรอบในการพรวนไมสม่ําเสมอ) ความเร็วในการเคลื่อนที ่ (เครื่องพรวน
จอบหมนุสรางแรงตานทานในแนวระดับซึง่ชวยในการเคลื่อนที่ไปขางหนามีขนาดไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากแรงดังกลาวถูกสรางขึ้นมาจากการหมนุของใบมีด) ฯลฯ ปจจัยตางๆ เหลานีท้ําใหการ
วิเคราะหหาคาแรงตานทานที่เกิดขึ้นโดยตรงที่ใบมีดจอบหมนุขณะพรวนดินในพืน้ที่จริงไดยาก 

ชุดทดลองทีพ่ฒันาขึน้จึงมีวตัถุประสงคเพือ่ลดปจจัยที่มผีลตอแรงตานทานที่จะ
เกิดขึ้นที่ใบมีด โดยการจาํลองสภาพการทํางานเพื่อควบคุมพารามิเตอร 3 ตัวที่สนใจ คือ ความเรว็
ในการหมนุของใบมีด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย และความลึกในการพรวน 
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ดินมีความแตกตางในปจจัยหลายดานทําใหไมเหมาะสมที่จะใชในการทําการ
ทดลองที่เนนการพัฒนาอุปกรณการทดลองครั้งนี ้ แตเมื่อไดพัฒนาอปุกรณและเทคนิคการวัดเพือ่
วิเคราะหผลไดแลวก็จะพิจารณาเลือกใชดินสําหรับการทดลองตอไป ดวยเหตุผลดังกลาวการ
ทดลองครั้งนี้จงึไดเลือกใชทรายละเอยีดแทนการใชดนิ ทั้งนี้ดวยเหตุผลทีว่าในการเตรียมสภาพ
ทรายใหใกลเคียงกนัสําหรับการทดลองที่มีการทาํซ้ํา คือ การอัดทรายใหมีความแนนใกลเคียงกัน
ในระดับความลึกเดียวกนั และการปรับความเรียบของผวิทาํไดงายกวาดิน อีกทัง้ไมตองกังวลเรื่อง
วัชพืชและแมลงที่ปะปนมากับทราย 

การจําลองสภาพการทาํงานของใบมีดจอบหมนุโดยการใหใบมีดหมนุพรอมกบั
เคลื่อนที่เปนเรื่องที่ทาํไดยาก เพราะวาการเก็บขอมูลของแรงตานทานทีก่ระทาํตอใบมีดจอบหมนุ
อาศัยเครื่องมอืวัดที่ประกอบดวยอุปกรณหลายชิ้น ทาํใหเปนปญหาในการเคลื่อนยายชุดอุปกรณ
ตามการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมนุ ดังนั้น จงึเลือกจาํลองสภาพการทํางานของใบมีดจอบหมนุ
ในลักษณะใหกระบะทรายเคลื่อนที่สวนใบมีดหมนุอยูกบัที ่

5.2 ระบบงานสําหรับการทดลอง 

ระบบงานสําหรับการทดลองสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ ระบบควบคุม
พารามเิตอรในการทดลอง กับระบบเก็บขอมูล  

1. ระบบควบคุมพารามเิตอร เปนสวนทีเ่นนเกี่ยวกบัอุปกรณทางดาน
ฮารดแวร โดยใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วมอเตอรและชุดทดรอบ
เฟองโซสําหรับขับกระบะทรายและหมนุเพลาใบมีด 

2. ระบบเก็บขอมลูที่ไดจากการทดลอง ซึ่งเกดิขึ้นในชวงเวลาที่สัน้ตาม
ความเร็วของการหมนุของใบมีด การศึกษาแรงตานทานที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่ใบมีดพรวนทรายตองทําการเก็บขอมูลใหไดเร็วและมากพอ
เพื่อที่จะสามารถนําขอมูลจากการทดลองทีม่ีจํานวนมากเพียงพอไป
วิเคราะหได 

5.3 การพัฒนาชุดการทดลองป 2543 

จากการทาํวิจยัรวมกับนายทวีสนิธุ อภิวฒันชัย และนายธีมนัส เกียรติเดชปญญา 
นิสิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “การวัดแรงในใบมีดจอบหมนุโดยใช 
Extended Octagonal Ring” โดยอุปกรณและสถานที่หองปฏิบัติการ (ดังแสดงในรูปที่ 5.1) ใช
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รวมกับนายชนัตต รัตนสมุาวงศ นิสิตปริญญาโทที่ทาํการวิจยัในหัวขอ “การศึกษาแรงตานทานที่
กระทําตอใบมดีของรถไถพรวนดินขนาดเลก็” โดยนายชนัตต สรางชุดกระบะทรายและชุดขับ
กระบะ 

 
รูปที่ 5.1 หองปฏิบัติการที่ใชสําหรับทําการทดลองป 2543 

 5.3.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2543 

 
รูปที่ 5.2 ชุดทดลองสําหรับขับเพลาใบมีดที่ปรับสูงต่ําและเปลี่ยนเฟองโซได 
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5.3.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.2) ประกอบดวย 
ขาตั้งทาํจากเหล็กรูปตัวไอ (I-beam) สําหรับเปนรางใหชุดหมุนเพลาใบมีดวิง่ไปซายขวาได ชดุ
หมุนเพลาใบมีดโดยอาศัยมอเตอรหมุนสงกําลงัทางเกียรทดเพื่อลดความเร็ว ผานจุดหมนุสําหรับ
ปรับเพลาใบมดีขึ้นลง (และเปนจุดที่สามารถเปลี่ยนเฟองโซสําหรับการปรับความเร็วรอบ) ไปยัง
ปลายเพลาใบมีดที่มีลักษณะเปนรองฟนสาํหรับเปลี่ยนเฟองโซได 

                         
a) การสอบเทยีบกับแรงกด F  b) การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P 

รูปที่ 5.3 การสอบเทียบ EOR 

 
รูปที่ 5.4 ชุดทดลองเมื่อทําการเชื่อมยดึดวยเหลก็ขอออยเพื่อแกปญหาการสั่นเนื่องจากแรง

ตานทาน 
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ชุดทดลองดานขางมีแผนเหล็กเจาะรู 4 รูยึดอยูกับเสาโครงสรางชุดทดลองสําหรับ
ใชในการสอบเทียบ EOR (ดังแสดงในรปูที ่ 5.3) รายละเอียดเกีย่วกับ EOR ทีใ่ชในการทดลอง
แสดงไวในภาคผนวก ค 

ในการทดลองพบวาแรงที่เกดิจากใบมีดตดัทรายทําใหชดุขับเพลาใบมดีเกิดการ
สั่นขึ้นลงจึงจาํเปนตองปรับปรุงโดยทาํการเชื่อมเหล็กขอออยเพื่อยึดใหเพลาใบมีดอยูในตําแหนงที่
ตองการ (ดงัแสดงในรูปที ่5.4) 

 
รูปที่ 5.5 ใบมีดและตัวยึดในการทดลองป 2543 

5.3.1.2 ใบมีดที่ใชในการทดลองเปนใบมีดซายที่ใชกบัรถไถพรวนดิน Honda 
FA500 (ดังแสดงในรูปที ่5.5) การจับยึดใบมีดอาศัยตัวยึดที่มีลักษณะเปนรูปตัวแอล ดานหนึ่งของ
ที่จับยึดเจาะร ู 4 รูสาํหรับยึดกับ EOR อีกดานหนึง่ของที่จับยึดเจาะรูสําหรับยึดใบมีดดวยสกรู
เกลียวและ EOR ยึดอยูบนหนาแปลนวงกลมที่ติดอยูบนเพลาหกเหลีย่ม 

5.3.1.3 ชุดขับกระบะ (ดังแสดงในรูปที่ 5.6) ไดพัฒนาตอจากงานวิจยัของ
นายชนัตต ทําใหความเร็วของการลากกระบะลดลงเพื่อที่จะสามารถจาํลองสภาพในการทดลองได 
โดยอาศัยชุดเฟองโซในการทดรอบ และพฒันาในสวนของการเก็บโซ 

5.3.1.4 กระบะทราย (ดงัแสดงในรูปที ่ 5.7) ไดพัฒนาตอจากงานวิจัยของ
นายชนัตต โดยการทาํการลดขนาดความกวางลงโดยการเชื่อมแผนเหล็กกัน้ ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณ
ที่ใบมีดตัดทรายมีความกวางไมมากนกั การลดขนาดความกวางทําใหสามารถที่จะเตรียมทราย
สําหรับการทดลองไดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 5.6 ชุดขับเคลื่อนกระบะทราย 

 
รูปที่ 5.7 กระบะทรายทีท่ําการลดขนาดลง 

 5.3.2 ระบบเก็บขอมลูป 2543 

ในการทดลองใช data logger กับ analog strain amplifier 6 ชองในการเก็บ
ขอมูล (ดังแสดงในรูปที ่ 5.8 สวนบน) เพื่อตรวจสอบวา EOR สามารถวัดแรงทีก่ระทํากับใบมีดที่
เกิดขึ้นจากการพรวนทรายหรือไม โดยขอมูลที่ไดไมสามารถนาํไปใชวิเคราะหผลได เนื่องจาก data 
logger เก็บขอมูลไดทุกๆ 1 วินาทเีทานัน้ ทําใหไมสามารถที่จะเก็บขอมูลในชวงที่ใบมีดตัดทรายใน
แตละรอบไดละเอียด แตสามารถใชในการสอบเทียบเพื่อดูการอัตราการเปลี่ยนแปลงตอแรงที่
เกิดขึ้นเพื่อปรับปรุงมิติของ EOR ใหเหมาะสมได 
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ในการทดลองหาคาแรงตานทานในการพรวน ใชออสซิโลสโคป (Osciloscope) 
แบบ 2 ชองจาํนวน 2 ตัวในการเก็บคารวมกับ digital strain amplifier แบบ 1 ชองจํานวน 3 ตัว
(ดังแสดงในรปูที่ 5.8 ดานลาง) โดยใชออสซิโลสโคปในการเกบ็บันทกึคาแลวถายขอมูลผาน
แผนดิสก เพื่อนําไปประมวลผลที่คอมพวิเตอร 

 
รูปที่ 5.8 ระบบการเก็บขอมลูโดยใชออสซิโลสโคป 

คาสัญญาณเกิดขึ้นในขณะที่ใบมีดหมุนตดัทรายสงผานมาทางสายสญัญาณที่
หมุนพนับนเพลาใบมีดพรอมกับการหมนุของใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.7) 

5.4 การพัฒนาชุดการทดลองป 2544 

ในการทําวิจัยรวมกับนายชยัรัตน นฤพนธจิรกุล และนายชนนิทร สิงขาวัฒน นิสิต
ปริญญาตรีในโครงการทางวศิวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “การศึกษาแรงที่กระทําตอใบมีดพรวนจอบ
หมุนในกระบะทราย” 
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โดยที่การศึกษาในป 2543 นั้นเปนการสรางชุดทดลองเพื่อทดสอบระบบเบื้องตน
และปรับปรุงชุดทดลอง ทําการทดลองไดนอยแตก็พบปญหาที่ตองนาํมาปรับปรุงการทดลอง 

5.4.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2544 

 
รูปที่ 5.9 ชุดการทดลองสาํหรับหมุนเพลาใบมีดที่ปรับปรุงการเชื่อมยึดเพื่อแกปญหาการสั่น 

5.4.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.9) ทําการปรับปรุง
ในเรื่องการสั่นจากแรงในการตัดทรายโดยการเชื่อมยึดเพิ่มข้ึน และทําตัวครอบโซสําหรับปองกนั
สายสัญญาณเขาไปพัน 

    

ω

 
รูปที่ 5.10 ใบมีดและการจบัยึดที่ใชในการทดลองป 2544 
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5.4.1.2 ใบมีดที่ใชในการทดลองเปนใบมีดขวาของรถไถพรวนดนิ Honda FA500 
(ดังแสดงในรปูที่ 5.10) การจับยึดใบมีดเปนการจาํลองการติดใบมีดที่ใชงานจรงิบนกระบอกพรวน 
(ดังแสดงในรปูที่ 5.11) โดยการกัดรองบนเพลาใบมีดเพื่อวาง EOR การวัดแรงทีเ่กดิขึ้นแบงเปน 2 
กรณีคือ ใบมีดใบเดียว กับมีใบมีดขางเคยีง (ดงัแสดงในรูปที่ 5.12) ในการจําลองลักษณะของ
ใบมีดขางเคียงใชการเชื่อมตัวยึดใบมีดตามตําแหนงบนกระบอกพรวน โดยอาศยัอุปกรณชวยจับ
ชิ้นงานทีท่ําเปนเฉพาะตําแหนงใบมีดแตละใบ แตเนือ่งจากการติดใบมีดขางเคียงตองอาศัยการ
เชื่อมดวยลวดไฟฟา บางครั้งการปองกนัสะเก็ดไฟไมดีทําใหสะเก็ดกระเด็นไปโดนสายสัญญาณ
ของสเตนเกจ ทําใหตองมีการติดสเตนเกจใหม 

 
รูปที่ 5.11 การจัดเรียงใบมดีบนกระบอกพรวนของรถไถพรวนดิน Honda FA500 ดานซาย 

 
รูปที่ 5.12 การจัดเรียงใบมดีตามรูปแบบการใชงานของรถไถพรวนดนิ Honda FA500 
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5.4.1.3 ตัวดึงกระบะทรายเพื่อใหเคลื่อนที่สม่าํเสมอ เนื่องจากกระบะเคลื่อนที่
โดยใชโซดึง ในขณะที่กระบะเคลื่อนทีจ่ะเกิดการกระตุก เนื่องจากโซที่ดึงเกิดการตงึหรือหยอนขึน้ 
จึงไดทําการใชเชือกโยงกับน้ําหนกัถวงในการดึงเพื่อชวยใหกระบะเคลื่อนที่ไดสม่ําเสมอขึ้น 

 5.4.2 ระบบเก็บขอมลูป 2544 

5.4.2.1 การวดัมุมองศาของใบมีดทีห่มนุ ใชสวิตชแสงใหสัญญาณเปด-ปดที่ 
ตําแหนงมุมทีก่ําหนด (ดังแสดงในรูปที่ 5.13) โดยตอสายสัญญาณเขากับชองของออสซิโลสโคป 
ตอนแรกใชลอที่เปนพลาสตกิสําหรับพันลวดเชื่อมมาประยุกต สัญญาณที่ไดจากลอมีลักษณะที่
คอนขางยากในการวิเคราะหเนื่องจากลอมีสันเปนชวงๆ จงึทาํการพฒันาเปนลอเหล็กเจาะรองทุก 
30 องศา โดยมีรองพเิศษซึง่กวาง 30 องศาสําหรับเปนตําแหนงอางองิ สัญญาณทีไ่ดนอกจากจะ
บอกตําแหนงมุมแลวยงัใชในการคํานวณความเร็วรอบของเพลาใบมดี 

 
รูปที่ 5.13 ลอและสวิตชแสงที่ใชเปนตวัตรวจวัดมุม 

5.4.2.2 การวดัความเร็วกระบะ ใชสวิตชแสงใหสัญญาณเปด-ปดที่ตําแหนงที่ใช
ในการตัดทราย 2 ตําแหนง (ดังแสดงในรูปที ่ 5.14) คือชวง 1 เมตรในบริเวณกลางของทรายที่
เตรียมไว สัญญาณนี้มหีนาที่ 2 อยางคือ ใชวัดความเร็วโดยการตอเขากับชองรับสัญญาณของ
ออสซิโลสโคปในการวัดความเร็วโดยดูคาสัญญาณที่เกดิขึ้นในการเคลื่อนกระบะเพือ่ต้ังความเรว็
ในการทดลอง และสัญญาณนี้ใชเปนสัญญาณทริก (Trig) เพื่อกําหนดใหออสซิโลสโคปทั้งสองตัว
ทําการหยุดเกบ็ขอมูลพรอมกัน 
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รูปที่ 5.14 สวิตชแสงใชสําหรับวัดความเรว็ในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 

5.4.2.3 ขอเสยีของระบบการเก็บขอมูลแบบใชออสซิโลสโคป คือ การตั้งคาในการ
เก็บขอมูล ตองมีการตั้งชวงคาที่ใชในการเก็บขอมูลเพื่อใหไดคาที่ละเอยีด หากไมรูวาคาของแรงที่
เกิดขึ้นมีคาเทาใด การตั้งชวงที่แคบเกินไปจะทาํใหการเก็บขอมูลไมสมบูรณดังแสดงในรูปที ่ 5.15 
สัญญาณดานลางในรูปจะมคีาไมครบ คาที่เลยออกจากหนาจอจะถูกตัดออก 

 
รูปที่ 5.15 ตัวอยางของสัญญาณที่เก็บคาไดไมสมบูรณของออสซิโลสโคป 

5.4.2.4 ขอเสียของการใชสายสัญญาณพนัรอบเพลาใบมีด 
1. ใบมีดไมสามารถหมนุติดตอกันไดหลายรอบ เนื่องจากขอจํากัด

ของความยาวของสายสัญญาณ ชองหางระหวางเพลากับผิวทราย
ในกระบะ และชองหางที่อยูบนเพลาเพื่อใหสายสัญญาณพัน ใน
การทดลองจึงถูกจํากัดใหใบมีดสามารถหมุนไดประมาณ 13 รอบ 
ทําใหตองแยกการทดลองระหวางการหาคาความตางศักยทาง
จลนอยางอิสระและการหาแรงตานทานในการพรวน ปญหาสวน
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ใหญจะอยูในการทดลองเพือ่หาแรงตานทานในการพรวน ที่ตอง
อาศัยจังหวะในการเริ่มหมนุเพลาเพื่อใหใบมีดมีความเร็วคงทีก่อน
ตัดทรายและสามารถตัดทรายไดจํานวนรอบมากที่สุดเทาที่ทาํได
กอนทีจ่ะหยุด 

2. การระมัดระวงัสายสัญญาณในขณะหมนุ ตองใหคน 1 คนคอย
ตรวจสอบสายสัญญาณใหสามารถหมนุรอบเพลาไดโดยไมใหเกิด
ความผิดพลาด เชน สายบางสวนเกิดพนับนเพลากอนที่ควรทาํให
จํานวนรอบของการหมนุใบมีดลดลง สายบางสวนเกิดติดกับขอบ
ของกระบะเกดิการดึงระหวางเพลาที่หมุนกับกระบะที่เคลื่อนทีท่ํา
ใหสายเกิดการยืดและขาดได เปนตน 

3. ในการทดลองตองเสียเวลากบัการจัดสาย กอนการทดลองตอง
วางเรียงสายใหเรียบรอย สายสวนที่ตองพนักอนจะอยูขางบน 
(การวางเรียงสายเปนมวนดีกวาการวางสายแนวยาวเนื่องจาก
ระวังไดยากและมีโอกาสทาํใหสายอยูในแนวของการพรวนของ
ใบมีด) เมือ่ทดลองเสร็จในแตละรอบตองมีการหมนุเพื่อนาํสาย
ออกจากเพลา ซึ่งการหมนุของเพลาไมสามารถหยุดไดในทนัททีี่
กดปุมหยุดที่อินเวอรเตอร ทําใหการกะจังหวะผิดพลาดมีผลให
สายหมุนพันในอีกทิศหนึ่งหรือสายยังหลุดออกจากเพลาไมหมด 

4. เมื่อทําการทดลองหลายๆ คร้ัง คาของสัญญาณเริ่มมีความ
คลาดเคลื่อนจากที่ควร รูปที ่5.16 a และ b แสดงคาสัญญาณที่ได
จากวงจร F, P, M และ R (ตัววัดมุม) เมื่อสายยงัอยูในสภาพที่ดี 
สวนรูปที่ 5.16 c และ d แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจร F, P, M 
และ R เมือ่สายเริ่มเกิดการยืด ทําใหคาสัญญาณยากแกการ
วิเคราะห 

5. เม่ือเกิดปญหาเรื่องของสัญญาณคลาดเคลื่อน ในการทดลองครั้ง
ตอไปการทดลองจะพบกับปญหาสัญญาณเกิดหายเนื่องจากสาย
ขาด (สายไฟเสนหนึง่ในสิบสองเสน) ทาํใหตองหยุดเพือ่ตรวจหา
ตําแหนงเพื่อซอมแซมซึ่งตองใชเวลาพอสมควร และตําแหนงของ
การขาดจะเปลี่ยนไปเรื่อยๆ 
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a) F, P                                                 b) M, R 

      
c) F, P                                               d) M, R 

รูปที่ 5.16 ตัวอยางเปรยีบเทียบสัญญาณที่ไดจากออสซิโลสโคป 

 
รูปที่ 5.17 Slip ring 12 ชองทีพ่ัฒนาขึ้น 
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5.2.4.5 แนวคดิในการแกปญหาเรื่องของการพนัของสายสัญญาณ จงึทาํการ 
พัฒนา Slip ring ขึ้นเองโดยมีชองสําหรับสัญญาณ 12 ชอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.17) จากขอจํากัด
ของเพลาใบมดี ที่ดานหนึง่เปนที่สาํหรับใสเฟองโซเพื่อขับเพลา อีกดานหนึ่งติดลอสําหรับวัดมมุ จึง
เหลือเพยีงบริเวณบนเพลาทีใ่ชสําหรับใหสาย 

เนื่องจากขาดความเชีย่วชาญในการทํา Slip ring คาสัญญาณมีคาคงที่เพียง 2 
รอบแรกจากนัน้คาสัญญาณเริ่มมีการเปลีย่นแปลง การที่สัญญาณเกิดการเปลีย่นแปลงเกิดขึ้น
จากถานที่ใชในการตอสัญญาณเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว 

5.5 การพัฒนาชุดการทดลองป 2545 

ทําวิจัยรวมกับนายวทัญู สันตินิยม นายธาริน วนิชยางกูรานนท และนายสิริวุฒ ิ
หาสจิตโต นสิิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหวัเรื่อง “การพฒันาเทคนิคการวัด
และวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุ” นายกฤษดา พิสิษฐไพบูลย และนายสุเมธ 
จันทรแจมรัศมี นิสิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “ประยุกตใชเทคนิคเพื่อ
วัดและวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจอบหมนุรูปตัวซี” โดยนิสิตปริญญาตรีทั้ง 5 คนได
ทุนอุดหนนุวิจยัจาก สาํนกังานกองทนุสนับสนนุการวิจัย ฝายอตุสาหกรรมโครงการโครงงาน
อุตสาหกรรมสนับสนนุสําหรบัปริญญาตรี ประจําป 2545 ใชอุปกรณ สถานทีห่องปฏิบัติการ (ดัง
แสดงในรูปที่ 5.18) และการวิจัยรวมกับนายสราวุธ เหลาพงศสวัสด์ิ นสิิตปริญญาโทที่ทาํการวิจัย
ในหวัขอ “การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงที่กระทํากับใบมีดจอบหมนุ 3 ชนิด” 

 
รูปที่ 5.18 หองปฏิบัติการที่ใชสําหรับทําการทดลองป 2545 
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5.5.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2545 

5.5.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมดี 

ในการเตรียมทรายเพื่อทดลองในแตละครั้งจะตองมีการเคลื่อนกระบะไปมา
ระหวางชุดทดลอง ชุดทดลองจึงตองมีการปรับระดับสูงต่ําไดโดยอาศัยกลไกคือ แบบชิ้นตอโยง 4 
ชิ้น ( four bar linkage ) โยงสลิงกับถังถวงดานหลงัของชุดทดลองสําหรับการปรับข้ึนลง (ดังแสดง
ในรูปที่ 5.19) 

 
รูปที่ 5.19 ชุดการทดลองที่ใชขับเพลาใบมดีสามารถขึ้นลงได 

 
รูปที่ 5.20 ชุดมอเตอรที่ใชในการขับเพลาใบมีด 
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การหมนุเพลาใบมีดจอบหมนุอาศัยแรงจากมอเตอรขับผานเกียรทดรอบ ชุดเฟอง
โซบนกลไกแบบชิ้นตอโยง 4 ชิ้น และการตั้งระดับความลึกในการพรวนทาํไดโดยปรับความยาว
ของสลักเกลียว (ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 ตามลําดับ) 

 
รูปที่ 5.21 สลักเกลียวสําหรับต้ังความลกึในการพรวน 

5.5.1.2 เพลาใบมีด 

 
รูปที่ 5.22 ลักษณะของเพลาใบมีด 3 ชนดิ 
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รูปที่ 5.23 เพลาใบมีดเมื่อติดตั้งกับชุดทดลอง 

ทําการสรางเพลาใบมีดใหมข้ึน 3 ชุด (ดังแสดงในรูปที่ 5.22) สําหรับการติดตั้ง
ใบมีดทดสอบ 3 ชนิด ลักษณะโดยรวมของใบมีดทัง้ 3 ชนิดจะเหมือนกนัคือ 

1. ระยะความกวางระหวางปลายสองขางสาํหรับใสลูกปนมีขนาดเทากนั 
2. มีการเจาะรูทีบ่ริเวณปลายสองขางใหสายไฟรอยผานได 
3. เฟองโซติดตั้งอยูดานในมีขนาดเดียวกนั 
4. ในการทดลองใช EOR ตัวเดยีวกนั 
5. ระยะการติดตัง้ใบมีดขางเคยีงมีคาคงที่ แตสามารถปรบัมุมการติดตัง้ได

ได 

ในการวิจัยนี้ใชเพลาใบมีดตัวซีสําหรับการทดลอง (ดังแสดงในรูปที ่ 5.23) โดย
ติดตั้ง Slip ring แบบที่ใชกับ 1 วงจรบริดจที่ปลายทัง้สองขางแทนการใชสายสญัญาณพันรอบ
เพลา ใบมีดทีใ่ชในการทดลองกับใบมีดของคูโบตา 

5.5.1.3 ชุดขบักระบะ ปรับโครงสรางของโซที่ใชในการขับกระบะใหเปนวงกลม 
โดยใหกระบะเปนสวนหนึง่ของวงกลม ทีด่านหนามีมอเตอรขับชุดเฟอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.24a) 
ดานหลังจะมชีุดเฟองโซสําหรับชวยใหโซครบวง ทีป่ลายทัง้สองขางใกลกับชุดขบักระบะมีกนัชน
สําหรับหยุดกระบะ มกีารพัฒนาโดยใชวงจรลิมิตสวิตชสําหรับการหยุดกระบะโดยอัตโนมัติเมื่อถงึ
ตําแหนงทีก่ําหนดเพื่อปองกันอุบัติเหตุ 
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                         a) ชุดขับกระบะดานหนา                                        b) ชุดขับกระบะดานหลัง 

รูปที่ 5.24 ชุดขับกระบะ 

 
รูปที่ 5.25 ระบบควบคุมความเร็วที่ใชอินเวอรเตอร 

5.5.1.4 กระบะทราย (ดังแสดงในรูปที ่5.26) สรางและพฒันาโดยนายสราวุธ ให
มีความกวางในการพรวนที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง ดานหนาเปดได ดานขางมีการติดตั้ง
ตัวกําหนดระยะทางของกระบะในการเคลื่อนที ่ กระบะเคลื่อนที่อยูในรางเหลก็รูปตัวยูหงายแทน
การใชเหลก็ฉากรองรับ เนื่องจากน้ําหนักของทรายทีก่ดลงบนเหลก็ฉากทําใหเหล็กฉากเกิดการ
แอนตัวสูงต่ําไมเทากัน การเคลื่อนที่ของกระบะจึงควบคมุความเรว็ไดยาก 
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รูปที่ 5.26 กระบะทรายและลิมิตสวิตช 

 5.5.2 ระบบเก็บขอมลูป 2545 

ระบบการเก็บขอมูลเปลี่ยนจากออสซิโลสโคปมาเปนระบบการเก็บขอมูลโดยใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC Based DAQ System) (ดังแสดงในรูปที่ 5.27) มีขั้นตอนในการ
ทํางาน คือ 

1. การด NI PCI 6013 (A/D card) ที่อยูในคอมพวิเตอรจะสงไฟไปเลีย้ง 
Strain Amplifier Module (SC 2345) 

2. Module (SCC-SG04) ที่อยูใน Strain Amplifier Module จะสง
ไฟเลี้ยงวงจรบริดจบน EOR โดยผาน Bridge Box Terminal -> Slip 
Ring -> เพลาใบมีด (Rotary Shaft) ->Terminal บนเพลา ->EOR 

3. เมื่อใบมีดตัดทรายจะสงสญัญาณผาน EOR แลวยอนกลับไปที ่Module 
เพื่อขยายสัญญาณ 

4. สัญญาณจะผานเขาการด NI PCI 6013 เพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกให
เปนดิจิตอลสาํหรับเก็บและประมวลผลโดยใชโปรแกรม LabVIEW ใน
คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 5.27 ระบบการเก็บขอมูลโดยใชคอมพิวเตอรสวนบคุคล (PC Based DAQ System) 
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5.6 ขอผิดพลาดและขอจาํกัดของชุดอุปกรณป 2545 

แนวคิดในการทําชุดทดลองเพื่อชวยใหสามารถทาํการทดลองไดสะดวกขึ้น และ
สามารถทําการทดลองไดโดยใชคนเพยีงคนเดียว ซึง่เปนเรื่องที่ตองใชเวลา เงินทนุ ทักษะและ
ประสบการณสําหรับสรางชดุอุปกรณในการทดลอง และขั้นตอนทัง้หมดที่ใชในการทดลองซึง่ไม
สามารถทําไดในการทําวิทยานพินธนี ้

ขอผิดพลาดและขอจํากัดของชุดอุปกรณที่ไดพบเพื่อเปนขอมูลใหกับผูที่ทาํการ
วิจัยที่จะตองใชอุปกรณชุดนี ้นาํไปพิจารณาปรับปรุงและพัฒนา โดยสามารถสรุปไดดังนี ้

 
รูปที่ 5.28 ชุดพรวนทรายสําหรับการเตรียมทรายในการทดลอง 

 
รูปที่ 5.29 ใชชุดทดลองทาํการสอบเทยีบกับแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ 
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1. ชุดทดลองนีม้กีารออกแบบชุดพรวนทราย (ดังแสดงในรูปที่ 5.28) เพือ่ใช
ในการเตรียมทรายในแตละรอบการทดลอง เพื่อใหระดับความลกึของ
ทรายที่ถูกพรวนมีคาใกลเคียงกัน ซึง่นาจะชวยในเรื่องของการเตรียม
ทรายใหความแนนทรายในแตละครั้งมีคาใกลเคียงกันและชวยผอนแรง
ในการพรวนทราย การทาํงานของชุดพรวนใชการยกขึน้ลงและใชระบบ
เฟองโซในการขับชุดพรวน การขับชุดพรวนตองมกีารเรงโซกอนแลวจงึใช
อินเวอรเตอรขับมอเตอร ความผิดพลาดที่ไมไดเรงโซกอนทาํใหมอเตอร
ขับโซงัดกับเฟองโซ ทําใหขาเรงโซงอเสียหาย ในความเหน็ของผูวิจยัจึง
เลิกใชชุดพรวนเนื่องจากวาการออกแบบไมสามารถปองกันความเผอเรอ
ในการทํางานซึ่งเปนอนัตรายได 

2. ชุดทดลองนี้ไมไดออกแบบมาเพื่อการสอบเทียบ EOR บนเพลาในขณะที่
ติดตั้งเพื่อเตรียมทาํการทดลอง การสอบเทียบจงึไมสามารถทาํไดสะดวก
และไมสามารถทําไดทุกมุมที่ตองการเนื่องจากขอจํากัดของสถานที่ใน
บริเวณที่ติดตั้งเพลาใบมีด 

3. การเก็บขอมูลไมมีตัวบอกตาํแหนงมมุ ตัววัดความเรว็ในการเคลื่อนทีข่อง
กระบะทรายในขณะทาํการทดลอง 

4. การยกเพลาใบมีดขึ้นลงในการทดลองใชหลักการถวงน้าํหนัก ถาน้าํหนกั
ที่ถวงชุดเพลาใบมีดไมพอ ในการทดลองตัดทรายเพลาใบมีดจะมีการขึ้น
ลง ซึง่ในการแกปญหาในปนีใ้ชคนไปยืนบนทอนบนของแบบชิ้นตอโยง 4 
ชิ้น 
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บทที่  6 
 

การทดลองหาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมุน 

 

วิทยานิพนธนีแ้บงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการทดลองเกี่ยวกับ 
EOR สวนที่สองเปนการทดลองเกี่ยวกับแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุ การทดลองเกีย่วกบั 
EOR เปนการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติและการตอบสนองของ EOR กับแรงที่มากระทาํใน
ลักษณะตางๆ สวนการทดลองเกี่ยวกับแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุมี 2 กรณี คือ กรณี
ใบมีดใบเดียวโดยเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุนที่ระยะการตัดทรายตางๆ กบักรณีมีใบมีดขางเคียง
ที่มีระยะการตดัทรายและความเร็วรอบการหมุนเทากนั นอกจากนีก้รณีของมีใบมีดขางเคียงยงัมี
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดแตกตางกนั การทดลองทั้งสองกรณีมีความลึกในการตัดทรายเทากันคอื 
12 เซนติเมตร  

6.1 การทดลองเกี่ยวกับ EOR 

เนื่องจากใบมดีตัดทรายโดยการหมนุ EOR ซึ่งติดอยูกบัเพลาใบมีดและยึดดาม
ใบมีดจึงมีการเปลี่ยนตําแหนงและทําใหทศิทางของแรงที่มากระทาํกม็ีการเปลี่ยนดวย จงึจาํเปน
จะตองทาํการทดลองเพื่อตรวจสอบวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับลักษณะของแรงในกรณี
ตางๆ  

การใชอุปกรณตางกนัติดกบั EOR ผลการตอบสนองของ EOR มีคาที่ตางกัน การ
ใชแขนในการสอบเทียบแรงในกรณีรูปแบบตางๆ ทาํไดงายกวาการสอบเทียบโดยใชใบมีดโดยตรง
เนื่องจากความโคงของใบมดีสวนตรง และลักษณะการดัดปลายของใบมีด การศึกษาจงึอาศยั
อุปกรณอ่ืนเพือ่ชวยวเิคราะหลักษณะการตอบสนองโดยทั่วไปแลวจึงนําผลมาเปรียบเทียบใชกับ
ใบมีด โดยแบงการทดลองเปน 

1. การสอบเทยีบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 
2. การสอบเทยีบกับแรงในทิศทางที่ขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 
3. การสอบเทยีบกับแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ 
4. การสอบเทยีบกับการเปลีย่นมุม EOR ตามการหมนุของเพลาใบมีด 

รวมกับการเปลี่ยนมุมของแรงที่มากระทํา 
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5. การสอบเทยีบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉาก
และทิศทางขนานกับ EOR 

6. การสอบเทยีบเมื่อติดใบมีดและมีการเปลีย่นตําแหนงมุม EOR ใน
ทิศทางตางๆ 

6.2 ตําแหนงอางอิงศูนยองศาของ EOR 

030
-30

0
       

a) ลักษณะมุมอางอิง 30, 0 และ -30 องศาของ EOR  b) EOR เมื่อติดตั้งบนเพลา (บน) 
และเมื่อติดใบมีดบน EOR (ลาง) 

รูปที่ 6.1 ตําแหนงมุมศูนยองศาของ EOR 

EOR ประกอบดวยวงกลม 2 วง ใชวดัแรงที่กระทาํโดยอาศัยการเปลี่ยนความ
ตานทานที่สเตนเกจ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากมิตขิองวงกลมและตําแหนงของการติดสเตนเกจ 
ทําให EOR ขาดคุณสมบัติสมมาตร สายสัญญาณของสเตนเกจที่ติดบน EOR จะอยูรวมกนัดาน
เดียว การประกอบ EOR เขากับเพลาจะหนัดานที่ไมมีสายสัญญาณเขาหาแผนเหลก็ (ดังแสดงใน
รูปที่ 6.1b (บน)) ดังนัน้ดานที่มีสายสัญญาณจะใชเปนดานอางองิตลอดการทดลอง ใบมีดที่ติดบน 
EOR สําหรับการทดลองจะติดไดดานเดียวเนื่องจากตัวบังคับบนแผนเหล็ก 4 รูที่ยึดดามใบมีด (ดัง
แสดงในรูปที ่ 6.1b (ลาง)) การสอบเทยีบจึงเนนการสอบเทียบตามลกัษณะของแรงทีน่าจะเกิดบน
ใบมีดเปนหลกั (ดานซายของ EOR ที่ใชเปนดานอางอิงหรือดานปลายของใบมีด) 

ในการทดลองใชการอางอิงมุมของ EOR โดยมุม 0 องศา คือมุมทีเ่สนลากผานจุด
ศูนยกลางของวงกลม 2 วงของ EOR (ดังแสดงในรูปที่ 6.1a) เมื่อเพลาหมนุไป 30 องศามุม EOR 
ก็จะมีคา 30 องศาดวย 
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กอนการสอบเทียบในแตกรณีตองตั้งมุมของ EOR เพือ่ใชเปนอางองิ โดยอาศัย
แขนที่มหีวงหมุนไดอยูที่ปลาย บนหวงมจีานบอกมุมติดอยู การตั้งมุมใชน้าํหนักถวงทีห่วงแลวดู
ตําแหนงมุมทีจ่านบอกมุม (ดังแสดงในรูปที่ 6.2) น้ําหนกัถวงทีห่วงตองหนักพอทีห่วงสามารถหมนุ
ไดอยางอิสระ 

 
รูปที่ 6.2 การตั้งมุม 30, 0 และ -30 องศาของ EOR 

6.3 กรณสีอบเทียบ EOR 

6.3.1 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 

              

F

P

 
รูปที่ 6.3 การสอบเทียบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR 

การสอบเทยีบกับแรงกด F เพื่อศึกษาวา EOR มกีารตอบสนองอยางไรกับ
ตําแหนงของแรงที่กระทําในทิศทางตั้งฉากและแรงที่กระทําผานแขนไปกระทาํที่ EOR มีการ
ลดทอนหรือถกูดูดซับโดยแขนเปนอยางไร  
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การสอบเทยีบกับแรงกด F จะทดลองที่ 3 ระยะดวยกันคอื 
1. แรงกด F ผานจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR 
2. แรงกด F หางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR เปนระยะ 17 

เซนติเมตร 
3. แรงกด F หางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR เปนระยะ 27 

เซนติเมตร 

    
a) ระยะ 17 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลางตาม

ความยาวของ EOR 
 b) ระยะ 27 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 
รูปที่ 6.4 การสอบเทยีบกับแรงกด F ทีม่ีระยะหาง 17 และ 27 เซนติเมตรจากศูนยกลางตาม

ความยาว EOR 

ขั้นตอนการสอบเทียบกับแรงในแนวกด F มีดังนี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งแผนสําหรับวางตุมน้ําหนกับน EOR โดยใหน้ําหนกัผานจุด

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่6.3) 
4. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
5. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
6. เพิ่มน้ําหนกัโดยการวางตุมน้าํหนักครั้งละ 1 กอนบนแผนสําหรับวางตุม

น้ําหนกั 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม เพื่อใหครอบคลุมชวงแรงที่นาจะเกิดขึ้นในการทดลองตัดทราย
ของใบมีด 
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8. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทําโดยการเปลี่ยนแผนสําหรับวางตุมน้ําหนกัเปน
แขนที่สามารถติดตั้งแผนสาํหรับวางตุมน้าํหนักได โดยการปรับให
น้ําหนกักระทาํที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR 
เทากับ 17 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.4a) 

9. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

10. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากจุด
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR เทากบั 27 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูป
ที่ 6.4b) 

11. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

6.3.2 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางที่ขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 

การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับตําแหนงของแรงเฉือน
ที่มากระทาํ 

        

F

P  
รูปที่ 6.5 การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหาง 4.88 เซนติเมตรจากศูนยกลางวงกลมของ

EOR 

การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P จะทดลองที ่3 ระยะคือ 
1. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 4.88 

เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.5) 
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2. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 27.08 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในรูปที ่6.6a) 

3. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 37.08 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในรูปที ่6.6b) 

      
a) ระยะ 27.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 
 b) ระยะ 37.08 เซนติเมตรจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR 
รูปที่ 6.6 การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P เมื่อมีระยะหาง 27.08 และ 37.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 

ขั้นตอนการสอบเทียบกับแรงในแนวเฉือน P มีดังนี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบบน EOR ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 90 

องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.5) 
3. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
4. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
5. เพิ่มน้ําหนกัโดยแขวนตุมน้ําหนกัครั้งละ 1 กอน 
6. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม 
7. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR เทากับ 27.08 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 6.6a) 
8. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม 
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9. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR เทากับ 37.08 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 6.6b) 

10. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 – 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

6.3.3 การสอบเทียบกบัแรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 

การสอบเทยีบกับลักษณะมมุที่เปลี่ยนไปของแรงที่กระทาํ เปนการจําลองแรง
กระทํากับแขนที่มมุตางๆ (ดังแสดงในรูปที่ 6.7) เพื่อศึกษาวา EOR มกีารตอบสนองอยางไรกับแรง
ที่มากระทาํในทิศทางตางๆ 

ข้ันตอนการสอบเทียบมีดงันี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบ ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งตาชั่งสปริงใหปลายขางหนึง่คลองกบัเกลียวซายขวา ปลายอกีขาง

หนึง่คลองกับหวงของแขน ปรับตําแหนงมุมของหวงที่เปน 0 องศา (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.7) 

4. ทาํการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี
คาเฉลี่ยเปน 0 

5. เพิ่มแรงดึงของตาชัง่สปริงครั้งละ 1 กิโลกรัมโดยอาศัยการขันเกลียว เร่ิม
ตั้งแต 5 กิโลกรัม จนถึง 17 กิโลกรัม 

6. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 – 6 โดยทํามุมของหวง -90 – 40 องศาและ 90 - 

120 องศา 

เนื่องจากตาชัง่สปริงสามารถชั่งได 0 – 20 กโิลกรัม การทดลองเลือกแรงเริ่มตนที่ 
5 กิโลกรัม เนื่องจากหวงตองมีแรงมากระทําใหสมดุลกับน้ําหนักของตัวหวงและน้าํหนักของตาชั่ง
สปริงรวมกับน้าํหนักของเกลยีวซายขวาบางสวนเพื่อใหไดมุมตามที่ตองการ ตาชั่งสปริงตองอาศัย
ความยาวในการบอกคาแรงและอาศัยความยาวของระยะเกลียวในการเพิ่มแรง การปรับแรงและ
มุมเพื่อใหไดตามตองการทาํใหเกิดขอจํากดัเรื่องความยาวที่เปลี่ยนของตาชัง่สปริงในการทดลอง
น้ําหนกั 17 กิโลกรัมจึงเปนน้าํหนักที่เหมาะสมสําหรับการทดลองเพื่อใหไดคาแนวโนมของการ
ตอบสนองของ EOR 



117 
 

 
รูปที่ 6.7 การสอบเทียบกับแรงที่กระทํากบัแขนที่มุมตางๆ 

6.3.4 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมมุ EOR รวมกับการเปลีย่นมุมของแรงที่มา
กระทํา 

การสอบเทยีบกับการเปลีย่นมุม EOR ตามการหมนุของเพลาใบมีด เนื่องจาก
ขอจํากัดในอุปกรณและสถานที่จึงเลือกการทําการทดลองเมื่อ EOR ทํามมุ 30 องศาและ -30 
องศา และใชแรงกระทาํทีมุ่ม 0, 30, 60 และ 90 องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.8 และ รูปที ่6.9) 
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การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับการเปลี่ยนมุม EOR 
รวมกับการเปลี่ยนมุมของแรงที่มากระทําโดยมีข้ันตอนการทดลองดงันี ้

1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบ ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 30 องศา 
3. คลองตาชั่งสปริงเพื่อวัดแรง โดยเริม่ตนทีมุ่ม 0 องศา (ดังแสดงในรูปที่ 

6.8) 
4. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
5. เพิ่มแรงดึงของตาชัง่สปริงครั้งละ 1 กิโลกรัมโดยการขันเกลียว เร่ิมต้ังแต 

5 กิโลกรัม จนถึง 17 กิโลกรัม 
6. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 7 โดยการเปลี่ยนมุมของแรงเปน -30, -60 และ -

90 องศาตามลําดับ 
8. ปรับตําแหนงของ EOR เพือ่ใหไดตําแหนงที ่-30 องศา (ดังแสดงในรปูที่ 

6.9) แลวทําตามขั้นตอนที ่7 อีกครั้ง 

 
รูปที่ 6.8 การสอบเทียบเมื่อมุมของ EOR เทากับ 30 องศากับแรงกระทําที่มุมตางๆ 
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รูปที่ 6.9 การสอบเทียบเมื่อมุมของ EOR เทากับ -30 องศากับแรงกระทํากับทีมุ่มตางๆ 

6.3.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉากและ
ทิศทางที่ขนานกับ EOR 

 
รูปที่ 6.10 ทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนขอบโคงของใบมีด 
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การสอบเทยีบกับใบมีดทีท่ําการทดลองกบัแรงในทิศทาง F และ P (ดังแสดงในรูป
ที่ 6.11 และรูปที่ 6.12) เปนการสอบเทียบโดยใชใบมีดที่ใชในการทดลองตัดทราย กอนการสอบ
เทียบตองทาํเครื่องหมายบอกตําแหนงบนใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 6.10) ในทิศทาง F และทิศทาง 
P ที่ขอบโคงของใบมีดที่ระยะตางๆ โดยหางกนั 1 เซนติเมตรเพื่อใหสามารถทําไดมากจุดและใหมี
ความแตกตางในแตละตําแหนง 

           

Force in 
F Direction

position 
center

 
รูปที่ 6.11 การสอบเทียบใบมีดกับแรงกด F ตรงตําแหนงแนวศนูยกลางตามความยาวของ EOR 

          

Force in 
P Direction

7.08 cm from
center of circle

 
รูปที่ 6.12 การสอบเทยีบใบมีดกับแรงเฉือน P ที่มีระยะหาง 7.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 

การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับใบมีด เมือ่มีแรงกด F 
และแรงเฉือน P และนาํผลไปใชในการเปรียบเทียบการสอบเทียบโดยอุปกรณอ่ืนติดกับ EOR ใน
กรณีคลายกนั โดยมีขั้นตอนการทดลองดงันี ้
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1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
4. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ตําแหนงตรงกับแนวศูนยกลางตาม

ความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่6.11)  
5. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
6. วางตุมน้าํหนกัทีละกอนบนแผนรองน้าํหนัก บนัทึกคาน้ําหนกัและ

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 จนกระทั่งน้ําหนกัรวมมีคาประมาณ 15 กิโลกรัม 

(เนื่องจากขอจํากัดในดานสมดุลของแผนรองน้ําหนักบนสวนโคงใบมดี) 
8. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานโคนใบมีดหางจากแนวศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 1 เซนติเมตรทาํซ้าํตามขั้นตอนที่ 6 – 7 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง – 1) 

9. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง
ตามความยาวของ EOR 1 เซนติเมตรทาํซ้าํตามขั้นตอนที่ 6 – 7 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง + 1) 

10. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง
ตามความยาวของ EOR เพิม่ทีละ 1 เซนติเมตรจนครบ 8 เซนติเมตร 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง +8) ซึ่งเปนตําแหนงที่ปลายใบมีดเริ่มดัดโคง 
ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 – 7 

11. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ -90 องศา 
12. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ระยะ 5.08 เซนติเมตรหางจาก

ศูนยกลางวงกลมของ EOR ทําซ้าํขั้นตอนที่ 5 – 7 
13. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง

วงกลมของ EOR เพิ่มทีละ 1 เซนติเมตรคอื 6.08, 7.08 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.12), 8.08 และ 9.08 เซนติเมตร (ถูกจาํกดัดวยสวนโคงของใบมีด) 
ทําซ้าํขั้นตอนที่ 5 – 7 
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6.3.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตาํแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 

การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อเปล่ียนมมุ EOR ทาํทีมุ่ม 20 และ 30 องศา (จาก
ขอจํากัดของสวนโคงใบมีดและลักษณะของแผนรองน้ําหนัก) โดยมีแรงในมุม 90 องศากระทาํ (ดงั
แสดงในรูปที ่6.13 และ รูปที่ 6.14) ตําแหนงที่แรงกระทําคือ บนขอบโคงของใบมดีที่ใชในการสอบ
เทียบแรงในแนว F (เครื่องหมายบอกระยะหางจากศูนยกลางตามความยาวของ EOR) 

        

20

 
รูปที่ 6.13 การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 20 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร 

        

30

 
รูปที่ 6.14 การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 30 องศาที่ตําแหนงระยะหางจากศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 3 เซนติเมตร 
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การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับใบมีดเมื่อเปลี่ยนมมุ 
EOR ในทิศทางตางๆ และนําผลไปใชในการเปรียบเทยีบการสอบเทยีบโดยอุปกรณอ่ืนติดกับ EOR 
ในกรณีคลายกัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 20 องศา 
3. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
4. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ตําแหนงระยะหางจากแนว

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.13)  
5. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
6. วางตุมน้าํหนกัทีละกอนบนแผนรองน้าํหนัก บนัทึกคาน้ําหนกัและ

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 จนกระทั่งน้ําหนกัรวมมีคาประมาณ 15 กิโลกรัม 
8. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดตามตาํแหนงหางจาก

แนวศูนยกลางตามความยาวของ EOR 3, 4, 5, 6 และ 7 เซนติเมตร
ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 – 7 

9. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 30 องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.14) 
10. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 4 – 8 โดยใชตําแหนงหางจากแนวศูนยกลางตามความ

ยาวของ EOR 7 และ 8 เซนติเมตรตามลําดับ 

6.4 การทดลองเพื่อวัดแรงกระทาํที่ใบมีด 

ขั้นตอนในการทดลองเพื่อวัดแรงตานทานทีใ่บมีดจอบหมนุ แบงเปน 

6.4.1 ขั้นตอนการเตรยีมทราย 

1. ตั้งระดับความลึกในการพรวน ในการทดลองจะตั้งระดับความลึกในการ
พรวนเพียงครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซีอยาง
เดียวและที่ความลึกในการพรวนเดียว คือ 12 เซนติเมตร การตั้งระดับ
ความลึกทําโดยการเตรียมผวิของทรายใหไดระดับโดยใบมีดปาดระดับ
ของชุดอุปกรณทดลอง จากนัน้ทาํการทดลองใหใบมีดตัดทรายใหได
ระยะพอประมาณ ทาํการวัดความลึก (ดังแสดงในรูปที่ 6.15) ถาความ
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ลึกไมพอดี ทําการปรับสกรูในการตัง้ระดับความลึกในการพรวนของชุด
อุปกรณทดลอง ทําซ้าํจนไดระดับความลกึ 12 เซนติเมตร 

2. เตรียมทรายในกระบะ ตองใหทรายมีความชื้นที่พอเหมาะเพื่อที่สามารถ
อัดทรายใหมคีวามแนน ซึ่งสามารถเพิ่มความชืน้ใหทรายโดยการพรมน้ํา 

3. ยอยทรายใหรวนในบริเวณทีท่ําการทดลอง ความกวางประมาณขนาด
หนาตัดของรถอัดโดยใหแนวของการตัดทรายของใบมีดอยูประมาณตรง
กลาง ปาดใหทรายมีความเรียบพอประมาณโดยทีม่ีความสูงมากกวา
ขอบกระบะเลก็นอย ใชรถอดัทรายไปมาประมาณ 10 เทีย่ว จากนั้นวัด
ความแนนของทราย (ดังแสดงในรูปที ่6.16) ที่ความลึกประมาณ 12 
เซนติเมตร ดูวาไดคาประมาณ 20-22 kgf หรือไม (เปนการตรวจสอบ
กอนวาความแนนของทรายหลังการปาดระดับแลวนาจะมีคาใกลเคียง
กัน) 

4. ถาความแนนที่ไดนอยเกนิไปใหอัดทรายเพิ่มและทาํการวัดความแนน
ใหมหรือถาความแนนมากไปใหทาํการยอยทรายใหม  

5. ทําการปาดผิวทรายตามระดบัที่กําหนดไว ทําการวัดความแนนของทราย 
4 ตําแหนงที่ระดับความลกึ 5, 10 และ 15 เซนติเมตร (เพื่อใหครอบคลุม
ถึงความลึกในการพรวนและผลการวัดความแนนของทรายแสดงใน
ภาคผนวก ก) เพื่อดูความแนนของทรายใหมีคาเทากนัหรอืใกลเคียงกนัที่
ระดับความลกึเดียวกนั เพื่อใหสามารถตัดผลเนื่องจากความแนนของ
ทรายที่มีตอแรงที่เกิดขึ้นที่ใบมีด ถาความแนนของทรายไมใกลเคียงกัน
ทําซ้าํในขัน้ตอน 3 - 4  

 
รูปที่ 6.15 การวัดความลึกในการพรวนทราย 
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รูปที่ 6.16 การวัดความแนนของทราย 

6.4.2 ขั้นตอนการทดลองพรวนทรายโดยใชใบมีดใบเดียว 

1. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
2. ปรับ EOR ใหอยูตําแหนง 0 ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่

ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มีคาเฉลี่ยเปน 0 
3. หลังจากเตรียมทรายเรียบรอยแลวจึงเริ่มทดลองโดยเกบ็สัญญาณทั่วไป

ประมาณ 5 วนิาทีแลวจงึเริ่มใหใบมีดหมนุตัดอากาศประมาณ 10 รอบ 
เพื่อใหใบมีดหมุนดวยความเร็วคงที ่และเพือ่เก็บคาความตางศักยทาง
จลนอยางอิสระแลวจึงเริ่มเคลื่อนกระบะ 

4. เมื่อกระบะเคลื่อนที่จนสุดกระบะจะหยุดอัตโนมัติแลวจึงหยุดเพลาใบมีด 
เคลื่อนกระบะเขาสูที่เดิมเพือ่เตรียมทรายสําหรับการทดลองครั้งตอไป 

5. ถายภาพใบมดีหลังจากพรวนเสร็จเพื่อตรวจสอบการขัดสีที่เกิดขึ้นที่ผวิ
ของใบมีดดานหนา ดานขาง และดานหลงั (ดังแสดงในรูปที่ 6.17) 

6. เปลี่ยนความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดหรือเปลี่ยนระยะการตัดแลวทํา
การทดลองเชนเดิม 
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a) ผิวดานหนาของใบมีด b) ผิวดานขางของใบมีด c) ผิวดานหลงัของใบมีด 

รูปที่ 6.17 ภาพถายผิวของใบมีดที่ดานหนา ดานขาง และดานหลัง 

6.4.3 ขั้นตอนการทดลองพรวนทรายโดยมีใบมีดขางเคียง 

1. ติดตั้งใบมีดบน EOR และติดใบมีดขางเคยีงใหอยูในรูปแบบตางๆ ที่
ตองการทดสอบ 

2. ทําซ้าํขั้นตอน 2 – 5 ของการทดลองพรวนทรายโดยใชใบมีดใบเดียว 
3. เปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงใบมีด แลวทาํการทดลองซ้าํ 

6.5 การทดลองเพื่อวัดแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดกรณีใบมดีใบเดียว 

การทาํงานของเครื่องพรวนจอบหมนุขึ้นอยูกับพืน้ที่และพืชที่ตองการปลูก ใน
พื้นที่ที่ดนิมีความแข็งมากจะใชระยะการตดัดินสั้นเพื่อลดแรงตานทานที่เกิดขึ้น สวนพื้นที่ที่ดนิออน
สามารถใชระยะการตัดดินที่ยาวขึ้นเพื่อใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้น และสําหรบัการปลูกพืชบาง
ชนิด เชน ผักตางๆ ตองการกอนดินที่เล็ก ระยะการตัดดินจะสัน้ 

การทดลองเพือ่ศึกษาวามีลกัษณะแรงตานทานอยางไรกับระยะการตัดทราย 
(Tillage pitch) 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ที่ความเร็วรอบหมนุ คือ 25, 50 และ 75 รอบตอนาที (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.18 – รูปที่ 6.20) รวมการทดลองทั้งสิน้ 9 การทดลอง โดยทําการเปรยีบเทียบ 
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1. ที่ระยะการตัดทรายเทากนั ความเร็วในการหมนุตางกัน มีรูปแบบของการตัด
ทรายเหมือนกนัดังแสดงในรูปที่ 6.18 (รูปซาย) เปนรูปแบบที่มีระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตรที่
ความเร็วรอบ 25, 50 และ 75 รอบตอนาทโีดยทีค่วามเร็วกระบะทราย (V) มีคาเปลี่ยนตาม
ความเร็วรอบ สวนพื้นที่ตัดทรายในแตละรอบคือพื้นที่แรเงา (รูปขวา) มุมปลายใบมดีที่ตําแหนงมมุ 
0 องศา (θa) มุมที่สวนของใบมีดเริ่มตัดทรายในแตละรอบ (θb) มุมที่ทกุสวนของใบมีดพนจาก
การตัดทราย (θc) และสันดินที่เหลือจากการพรวน (ระยะ a ในรูปที่ 6.20) มีคาเทากนั 

2. ที่ระยะการตัดทรายตางกนั ความเร็วรอบหมนุเทากนั 

= 43

= 130

0

= 228

N = 25,50,75 rpm

V

pitch = 3 cm

H = 12cm R = 20 cm
θ

θ

θa

b

c

 
รูปที่ 6.18 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 3 เซนติเมตร 

 

V

N = 25,50,75 rpm

R = 20 cmH = 12cm

pitch = 6 cm
= 239

= 120

= 43

0
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รูปที่ 6.19 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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V

N = 25,50,75 rpm
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pitch = 9 cm
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0
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รูปที่ 6.20 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 9 เซนติเมตร 

6.6 การทดลองเพื่อวัดแรงที่กระทาํกับใบมีดกรณีมใีบมีดขางเคียง 

การใชงานของเครื่องพรวนจอบหมนุมีใบมีดติดอยูบนเพลาหลายใบ สําหรับ
ใบมีดแบบตัวซีสวนใหญจะติดใบมีดเพียงใบเดียวในหนึง่ระนาบ สวนใบมีดขางเคียงจะติดทํามมุ
ตางกนัไปเพื่อใหกระจายแรงที่ตองใชในการพรวน ลักษณะของกอนดิน ความราบเรียบของพืน้ที่
หลังการพรวน และสมดุลของเครื่องพรวนในการทํางาน 

เนื่องจากใบมดีที่วัดแรงมีรูปแบบการตัดทรายเทากนัเหมือนกับกรณีใบมีดใบ
เดียวกรณีที่ความเรว็รอบและระยะการตัดทรายเทากัน แตมีรอยการตัดทรายตางกันเนื่องจากการ
จัดเรียงใบมีดขางเคียงดานซายและขวา 

การทดลองเพือ่ศึกษาวาที่ความเรว็รอบหมุน 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 
เซนติเมตรเทากัน แรงตานทานที่เกิดขึน้จากการจัดเรียงใบมีดขางเคียงทีท่ํามุมตางกนัมีลกัษณะ
อยางไร โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบ 
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6.6.1 กรณมีใีบมีดขางเคียงดานซายอยางเดียว เมือ่คา P’a เปลีย่น 

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ 
1. P’a นอยกวาครึ่งของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที ่

6.21 ใบมีดดานซาย คือใบมีดที่อยูขางซายทาํมุม 120 องศากับใบมดีที่
วัดแรง (รูปใบมีดที่มีอักษร L ในรูปซาย) รอยการตัดทรายที่เกิดขึ้นจาก
ใบมีดที่วัดแรงคือพื้นที่แรเงา (รูปกลาง) และการจัดเรียงใบมีดที่ทดลอง
จริง (รูปขวา) 

2. P’a เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 2 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.22) 

3. P’a มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 3 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.23) 

0

120
L

L

    
รูปที่ 6.21 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่1 

0

180
L

                  
รูปที่ 6.22 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่2 
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0

240L

L

                  
รูปที่ 6.23 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่3 

6.6.2 กรณมีีใบมีดขางเคียงดานซายและดานขวา เมื่อคา P’a คงที่และคา Pa 
เปลี่ยน โดยคา P’a มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของระยะการตัดทราย 

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ  
1. Pa เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย (รูปแบบที่ 4 ดังแสดงในรปูที่ 

6.24) 
2. Pa นอยกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 120 องศา (รูปแบบที่ 5 ดังแสดงในรปูที่ 6.25) 
3. Pa นอยกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 60 องศา (รูปแบบที ่6 ดังแสดงในรปูที่ 6.26) 
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240
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R

R

 
รูปที่ 6.24 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่4 
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รูปที่ 6.25 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่5 
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รูปที่ 6.26 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่6 

6.6.3 กรณมีีใบมีดขางเคียงดานซายและดานขวา เมื่อคา P’a คงที่และคา Pa 
เปลี่ยน โดยคา P’a มีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะการตัดทราย  

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ  
1. Pa เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย (รูปแบบที่ 7 ดังแสดงในรปูที่ 

6.27) 
2. Pa มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 240 องศา (รูปแบบที่ 8 ดังแสดงในรปูที่ 6.28) 
3. Pa มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 210 องศา (รูปแบบที่ 9 ดังแสดงในรปูที่ 6.29) 
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รูปที่ 6.27 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่7 

L

L

R

R

0

240120

      
รูปที่ 6.28 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่8 
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รูปที่ 6.29 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่9 
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บทที่  7 
 

ผลการทดลอง 

 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในรูปกราฟความสัมพันธของความตางศักย
กับแรงในการสอบเทียบ และความสมัพนัธของความตางศักยกับเวลาในการทดลองตัดทราย โดย
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ EOR แสดง
ประกอบไวในภาคผนวก ข 

7.1 ผลการสอบเทียบ EOR 

7.1.1 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 
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รูปที่ 7.1 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร F 
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รูปที่ 7.2 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร P 
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รูปที่ 7.3 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร M 
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7.1.2 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 
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รูปที่ 7.4 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร F 
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ระยะ 37.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR

 
รูปที่ 7.5 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร P 
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รูปที่ 7.6 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร M 

 

7.1.3 การสอบเทียบกบัแรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 
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รูปที่ 7.7 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.8 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.9 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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7.1.4 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมมุ EOR รวมกับการเปลีย่นมุมของแรงที่มา
กระทํา 
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รูปที่ 7.10 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.11 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.12 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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รูปที่ 7.13 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.14 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.15 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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รูปที่ 7.16 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.17 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.18 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 

 

0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.00010

0.00012

0.00014

0.00016

0.00018

0 20 40 60 80 100 120
แรง (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

มุม EOR 0 องศา

มุม EOR 30 องศา

มุม EOR -30 องศา

  
รูปที่ 7.19 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 



143 
 

0.00000

0.00001

0.00001

0.00002

0.00002

0.00003

0.00003

0.00004

0.00004

0 20 40 60 80 100 120
แรง (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

มุม EOR 0 องศา

มุม EOR 30 องศา

มุม EOR -30 องศา

  
รูปที่ 7.20 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.21 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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7.1.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉากและ
ทิศทางที่ขนานกับ EOR 
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แนวศูนยกลาง
แนวศูนยกลาง +1 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.22 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร F 
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แนวศูนยกลาง +1 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.23 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร P 
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แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.24 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร M 
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ระยะ 6.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 7.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 8.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 9.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR  

รูปที่ 7.25 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร F 
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ระยะ 6.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
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รูปที่ 7.26 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร P 
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รูปที่ 7.27 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร M 
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7.1.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตาํแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.28 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร F 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.29 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร P 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.30 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร M 

7.2 ผลการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทราย 

7.2.1 ลักษณะของใบมีดกอนและหลงัการพรวน 

 

 
รูปที่ 7.31 ดานหลงัของใบมดีกอนการพรวน 
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รูปที่ 7.32 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองใบมีดใบเดียวที่ความเร็ว 75 รอบตอ

นาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร 

ในการพรวนของใบมีดในกระบะทราย มกีารพนสีที่ใบมีดเพื่อดูลักษณะการขัดสี
ของใบมีด (ดังแสดงในรูปที ่ 7.31) โดยที่ใบมีดดานหนาและดานขางไมมีลักษณะเดนชัดของสีที่
แตกตางของกอนและหลงัการพรวน แตในใบมีดดานหลังสามารถเหน็ความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน รูปที ่7.32 –รูปที่ 7.34 เปนตัวอยางของดานหลงัของใบมีดหลังจากการพรวนใน 3 กรณี คือ 
ใบมีดใบเดียว ใบมีดมีใบมดีขางเคียงแตมีเฉพาะใบมีดดานซาย (มีใบมีดเพียง 2 ใบในการพรวน) 
และใบมีดมีใบมีดขางเคียงที่มีทัง้ใบมีดซายและขวา (มใีบมีด 3 ใบในการพรวน) ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7.33 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบการตัด

ทรายแบบที่ 2 
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รูปที่ 7.34 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบการตัด

ทรายแบบที่ 8 

7.2.2 ลักษณะของทรายหลังการพรวน 

ลักษณะของทรายในกระบะหลังจากการพรวน ทรายสวนหนึ่งจะถูกเหวี่ยงไปกอง
อยูบนผิวฝงซายของแนวการพรวน (ดังแสดงในรูปที ่7.35) 

 
รูปที่ 7.35 ทรายในกระบะหลังจากถูกพรวนดวยใบมีดใบเดียว 
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7.2.3 สัญญาณความตางศักยทีเ่กิดขึน้ในการทดลอง 

สัญญาณที่เกดิขึ้นในการทดลอง ดงัแสดงในรูปที ่ 7.36 ประกอบดวย สัญญาณ
ของวงจร F แสดงดวยสีขาว วงจร P แสดงดวยสีแดง วงจร M แสดงดวยสีเขียว และสัญญาณทริก
แสดงดวยเสนสีฟา สัญญาณทั้งหมดเริม่ตนคาอางอิงที่ศูนยโดยแสดงซอนทับกนัมีสัญญาณของ
วงจร F อยูบน รูปแบบของลักษณะสัญญาณที่เกิดขึ้นตลอดการทดลองสามารถแบงออกไดเปน 4 
ชวง คือ 

1. ชวง 0 - 5 วินาที (หลงัจากทําการปรับคาความตางศักยใหเปนศูนย) ใช
สําหรับการตรวจสอบสัญญาณทั้ง 3 วงจรวามีสิง่ผิดปกติอะไรบางกอนที่
จะทําการทดลองตอไป มีลักษณะโดยเฉลีย่เปนเสนตรง 

2. ชวง 10 รอบการหมนุเพลาใบมีด สัญญาณมีคาเฉลี่ยเปนลบเมื่อเทียบ
กับคาสัญญาณในชวง 0 -  5 วนิาที มสีัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจากการ
หมุนของมอเตอรที่ใชในการหมุนเพลาใบมีด การเปลี่ยนแปลงคา
สญัญาณในชวง 4 รอบแรกไมสม่ําเสมอ หลงัจากนั้นคาสัญญาณเริ่มมี
คาสม่ําเสมอ 

3. ชวงกระบะเริม่เคลื่อนที ่ สัญญาณในชวงนี้มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจาก
การหมนุของมอเตอรที่ใชในการขับกระบะ แตไมมีความแตกตางกับ
สัญญาณของชวงที ่ 2 ตอนทายของชวงนี้มเีสนสัญญาณในแนวตั้งซึ่ง
เกิดขึ้นจากการกดปุมทําเครือ่งหมายเมื่อมองเหน็ EOR หมนุมาอยูที่
ตําแหนง 0 องศา 

4. ชวงใบมีดพรวนทราย คาสัญญาณเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงตามแรง
ตานทานทีก่ระทํากับใบมีด ใน 2 รอบแรกเปนชวงทีสั่ญญาณมีคานอย
เนื่องจากใบมดีเริ่มตัดทราย จากนัน้สัญญาณจะมีคาใกลเคียงกันระยะ
หนึง่ จนเมือ่ใบมีดตัดทรายไปถึงชวงทายของกระบะสัญญาณจะมคีา
ลดลง 
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รูปที่ 7.36 รูปสัญญาณทีไ่ดจากการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทรายที่ความเร็ว 75 รอบตอ

นาทีและระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร 

7.2.4 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระ 

ความตางศักยทางจลนอยางอิสระเปนคาสัญญาณในชวงกระบะเคลื่อนที่กอนที่
ใบมีดจะเริ่มตัดทราย สัญญาณที่ไดจากการทดลองจะถูกกรองเพื่อเอาสัญญาณรบกวนออกแลว
เลือกสัญญาณในหนึ่งรอบการหมนุของเพลาใบมีดมาเฉลี่ย จากนัน้ปรับคาเริ่มตนเปนศนูย คา
สัญญาณนี้เปนคาทีเ่กิดจากการหมนุใบมดีที่ความเร็วรอบตางๆ เพื่อหักออกจากคาสัญญาณที่เกิด
ในชวงการตัดทรายของใบมดี ก็จะไดคาสัญญาณที่เกิดจากแรงตานทานที่เกิดจากการตัดทราย
อยางเดยีว 
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รูปที่ 7.37 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 7.38 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 7.39 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 75 รอบตอนาท ี

7.3 ผลการทดลองเพื่อวัดแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดกรณใีบมีดใบเดียว 

สัญญาณของแรงตานทานทีไ่ดจากการทดลองในชวงการตัดทราย ถูกนําไปกรอง
สัญญาณรบกวนออกแลวนาํมาหาคาเฉลีย่ จากนั้นทําการปรับตําแหนงเริ่มตนเปนศูนยแลวจงึหกั
คาสัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระออก 
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 7.3.1 ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.40 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.41 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.42 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 
 7.3.2 ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.43 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะ

การตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.44 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.45 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 
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 7.3.3 ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.46 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.47 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.48 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 

7.4 ผลการทดลองเพื่อวัดแรงที่กระทาํกับใบมีดกรณีมีใบมีดขางเคียง 

 7.4.1 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1, 2 และ 3 
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รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 2

รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 3

 
รูปที่ 7.49 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.50 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.51 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 
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7.4.2 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 4, 5 และ 6 

-0.00005

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

0.00025

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
x1/10000  เวลา (วินาที)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 4

รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 5

รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 6

 
รูปที่ 7.52 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.53 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.54 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 
7.4.3 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 7, 8 และ 9 
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รูปที่ 7.55 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.56 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.57 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 
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บทที่  8 
 

วิเคราะหและอภิปรายผลการสอบเทียบ EOR 

 

การสอบเทยีบ Extended Octagonal Ring หรือ EOR เพื่อหาความสมัพนัธ
ระหวางความตางศักยไฟฟากับแรงกระทาํที่ EOR โดยแสดงอยูในรูปกราฟที่เรียกวา เสนโคงสอบ
เทียบ (Calibration curve) ในการศึกษาทีผ่านมาจะถือวา EOR สามารถที่จะวัดแรงกด F และแรง
เฉือน P ไดอยางอิสระจากตําแหนงของแรงกระทาํ (Godwin, 1975: 352) ทําใหไดความสัมพันธ
อยูในรูปของสมการดังนี ้

( )θsinFaVf =    (8.1) 

( )θcosFcVp =    (8.2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

p

f1
aV
cVtanθ    (8.3) 

kMLFkVm ==    (8.4) 

และถือวา cross sensitivity มีคานอยทําใหสามารถตัดทิ้งได โดยที่ cross 
sensitivity ข้ึนอยูกับตําแหนงของการติดสเตรนเกจ บน EOR ทําใหการศึกษาตอๆ มาเนนในการ
วิเคราะหหาตําแหนงของ strain node เพือ่ที่จะใหคาของ cross sensitivity มีคานอยที่สุด 

จากผลการทดลองในบทที ่ 7 พบวาความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาทีว่ัดได
กับแรงที่กระทาํนัน้แสดงถงึผลของโมเมนตวามนีัยสาํคัญ ดังนัน้ การวิเคราะหการสอบเทียบ EOR 
ในบทนี้จะเปลีย่นแนวคิดเริ่มตนเกี่ยวกับ EOR จากเดมิที่ EOR นั้นมีการพัฒนามาจากวงแหวน 
การวิเคราะหแรงกระทาํที่จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูป a) ในรูปที่ 8.1) จะ
แยกแรงไปกระทําที่วงแหวนแตละขาง (Hoag และ Yoerger, 1975: 996) สวนแนวคิดใหมทีจ่ะใช
ในการวิเคราะหในบทนีจ้ะเริม่ตนจากการตั้งจุดอางองิสาํหรับวเิคราะห คือ ที่จุดศนูยถวง 
(centroid) ของ EOR (ดังแสดงในรูป b) ในรูปที่ 8.1) 
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a) b)

F
F

P
P

M
M

 
รูปที่ 8.1 แรงกระทําที ่EOR 

เมื่อมีแรงกระทําที่ตําแหนง A ซึ่งมีระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR เทากับ y และระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากบั x (ดังแสดงในรูปที่ 8.2) ใน
การสอบเทยีบ EOR ความตางศักยที่เกดิขึ้นเปนความสัมพนัธของตัวแปร 4 ตวั คือ เวกเตอร
ตําแหนงของแรงกระทาํ (ระยะ L (เมตร) และองศาของระยะกระทํา ϕ (องศา)) และเวกเตอรแรง
กระทํา (ขนาดของแรง F  (นิวตัน) และมุมของแรงกระทํา θ (องศา)) ความสมัพันธนี้จะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุในหนึ่งรอบที่มุมตางๆ 

IFIL

x

y

ϕ

θ

A
 

รูปที่ 8.2 ตัวแปรของแรงกระทําที่ตําแหนง A เทียบกบั EOR 

ผลการสอบเทยีบในบทที่ 7 ไดแสดงความสัมพนัธเชงิเสนระหวางความตางศักย
กับแรงกระทาํ แตไมไดแสดงความสัมพนัธที่ชัดเจนกับตัวแปรที่เหลือ (คือ ระยะ L องศาของระยะ
กระทํา ϕ และมุมของแรงกระทํา θ) ซึ่งความสัมพนัธกับตัวแปรเหลานี้ควรเปนความสมัพนัธเชงิ
เสน เพื่อทีจ่ะทําใหสรางโมเดลเชิงเสนได 
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การวิเคราะหเร่ิมจากกรณีเมือ่มีแรงมากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ซึ่งเปน
กรณีที่เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ มุมของแรงที่กระทาํ (การทดลอง
ในหวัขอ 6.3.3) เมื่อเทยีบที่แรงกระทําทีเ่ทากัน โดยในการวิเคราะหเลือกใชเลขนัยสําคัญ คือ 10 
ตําแหนงสําหรบัแสดงคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดจาก EOR และ 5 ตําแหนงสําหรับคา
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ ( 2R ) เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในการวิเคราะห 

8.1 การสอบเทียบแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของทั้ง 3 วงจรมีความสมัพันธในลกัษณะเปนเชงิ
เสนกับแรงที่มากระทาํ โดยที่มุมตางกนัจะมีความชันตางกนั (ดังแสดงในรูปที ่7.7 – รูปที ่7.9) เมื่อ
นําความชนั หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ 
มาแสดงผลในรูปกราฟเทียบกับมมุที่กระทาํ จะพบวาความสมัพนัธของทัง้ 3 วงจรไมเปนเชิงเสน 
(ดังแสดงในรปูที่ 8.3 - รูปที ่8.5) 

y = -0.000000000000003x4 + 0.000000000001074x3 + 0.000000000048333x2 - 
0.000000023364559x - 0.000000188442563

R2 = 0.999763625406564
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รูปที่ 8.3 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร F 
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y = -0.000000000000008x4 + 0.000000000000187x3 + 0.000000000337365x2 - 
0.000000004083416x - 0.000002258911635

R2 = 0.999401619827672
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รูปที่ 8.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร P 

y = 0.000000000006554x3 - 0.000000000237665x2 - 0.000000148933002x + 0.000001792809831
R2 = 0.999693947644677
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รูปที่ 8.5 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร M 
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กราฟในรูปที ่ 8.3 - รูปที ่ 8.5 มีลักษณะคลายกับกราฟ sin, cos และ sin 
ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนการแสดงผลในแกน x เปนการเทียบกับคามุม sin, cos และ sin (ดังแสดง
ในรูปที่ 8.6 - รูปที่ 8.8 ตามลําดับ) เหน็ไดวาความสัมพนัธมีลักษณะแนวโนมเปนเชิงเสนมากขึ้น 

y = -0.0000013108x - 0.0000000752
R2 = 0.9911918945
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รูปที่ 8.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากบั EOR ของวงจร F 

y = -0.0000021096x - 0.0000000815
R2 = 0.9749049982
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รูปที่ 8.7 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม cos ของแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร P 
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รูปที่ 8.8 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากบั EOR ของวงจร M 

ในกรณีนี้ความสัมพนัธของตัวแปรคือ มมุของแรงกระทํา θ หาไดโดยทําการ
วิเคราะหขอมูลการสอบเทยีบ พบวากราฟในรูปที ่8.6 รูปที่ 8.7 และ รูปที่ 8.8 มีลักษณะที่เปนเชงิ

เสนเมื่อ θ อยูในรูปของ sin หรือ cos (แมวาไมเชงิเสนสมบูรณ) ในรูปที่ 8.6 แกน y คือ 
F
Vf  ถา

ความสัมพันธเปนเชิงเสนจะเขียนความสัมพันธไดคือ 
F
Vf = asinθ หรือ FVf = asinθ ซึ่งเปน

ความสัมพันธตามสมการ (8.1) และในทาํนองเดียวกันถาความสัมพนัธใน รูปที ่8.7 และ รูปที่ 8.8 
เปนเชงิเสน จะสามารถเขียนความสัมพนัธไดตามสมการ (8.2) และ (8.4) ตามลําดับ 

8.1.1 พิจารณาวงจร F และวงจร P ในกรณีแรงกระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

เมื่อนําความตางศักยไฟฟาของวงจร F และวงจร P มาหาความสัมพนัธเพื่อแสดง
ในรูปแบบของกราฟ ดังแสดงในรูปที ่8.9 
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รูปที่ 8.9 การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของวงจร F ตอความตางศักยของวงจร P ในกรณีแรง

กระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

จากกราฟในรูปที่ 8.9 พบวา 

1. ความสัมพันธของวงจร F กับวงจร P มีลักษณะเปนเชิงเสน 
2. ตามทฤษฎีที่มมุ 0 องศา ความตางศักยของวงจร F ควรมีคาเปน 0 และ

ที่มุม 90 องศา ความตางศกัยของวงจร P ควรมีคาเปน 0 แตในกราฟเห็น
ไดวาที่มมุประมาณ -10 องศา วงจร F มีคาความตางศักยเกือบเปนศูนย 

3. ที่มุมตางกนั 180 องศาจะอยูตรงขามกนั เชน ทีมุ่ม 90 องศามีคาความ
ชันใกลเคียงกบัที่มุม -90 องศา 

4. เสนความชนัของมุม 90 องศากับเสนความชันของมุม 0 องศาไมต้ังฉาก
กัน 

ความสัมพันธที่แสดงในรูปที ่ 8.9 แสดงใหเห็นวาความสมัพนัธตามทฤษฎีดัง
แสดงในสมการ (8.1) – (8.2) สําหรับกรณีนี้ไมถูกตองนัก ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากปจจัย
ภายนอกทําใหองศาของแรงกระทาํมีคาเปลี่ยนไป ดังนั้นจงึจาํเปนตองมีการเพิ่มมุม δ1 สําหรบั
วงจร F และมมุ δ2 สําหรับวงจร P เมื่อนาํความสัมพนัธจากสมการ (8.1) และ (8.2) มาเขียนใหม
ใหอยูในรูปสมการที่มีคามุม δ1 และ δ2 รวมอยูดวย ก็จะไดดังนี้ 
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( )1δθ+= sinFVf    (8.5) 

( )2δθ+= cosFVp    (8.6) 

F

P Angle

 
รูปที่ 8.10 แสดงระยะและมมุของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบ 

ในการทดลองสอบเทียบกําหนดใหระยะ L เทากับ 25.472 เซนติเมตร และมุม ϕ 
มีคาเทากับ 11.045 องศา (ดังแสดงในรปูที่ 8.10) กําหนดใหทิศของแรงกด F ที่กดลงบน EOR 
(↓) มีคาเปนบวก ทิศของแรงเฉือน P ไปทางขวาของ EOR (→) มีคาเปนบวก และคามุมเปนบวก
เมื่อหมนุทวนเข็มนาฬิกา ( ) 

เมื่อนําผลการสอบเทียบของวงจร F ในรูปที่ 7.7 และวงจร P ในรูปที่ 7.8 มาเขียน
ใหมตามสมการ (8.5) และ (8.6) โดยมีทศิทางแรงที่ไดกําหนดตามรปูที่ 8.10 ตามลําดับ จากนั้น
โดยวิธีการลองแทนคา 1δ  เพิม่ คร้ังละ 1 องศาแลวพบวาเมื่อ 1δ  มีคาประมาณ 7.3 องศา 
ความสัมพันธของสมการ (8.5) มีลักษณะเปนเชงิเสน ทาํใหผลการสอบเทียบในรูปที ่7.7 สามารถ
แสดงในรูปกราฟใหมไดดังแสดงในรูปที่ 8.11 และในทํานองเดียวกนัพบวา 2δ  มีคาประมาณ      
-6.2 องศา ความสมัพนัธของสมการ (8.6) มีลักษณะเปนเชิงเสน ทาํใหผลการสอบเทียบในรูปที่ 
7.8 สามารถแสดงในรูปกราฟใหมไดดังแสดงในรูปที ่8.12 



171 
 

 

y = 0.0000013586x
R2 = 0.9989669096

-0.00020

-0.00015

-0.00010

-0.00005

0.00000

0.00005

0.00010

0.00015

0.00020

-150 -100 -50 0 50 100 150

Fsin(theta+delta) (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

(0,0)

 
รูปที่ 8.11 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.5) 

y = 0.0000022730x
R2 = 0.9978812507
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รูปที่ 8.12 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.6) 

เมื่อพิจารณา ( )θsinF  ในสมการ (8.1) เทียบกับ ( )1δθ+sinF  ในสมการ 
(8.5) ดวยคามุม δ1 = 7.3 องศา มีขนาดตางกนั คือ ประมาณ cos(7.3) = 0.992 หรือประมาณ 
0.8% ดังนัน้ ความสัมพันธของความตางศักยกับแรงกระทําสําหรับวงจร F สามารถแทนไดดวย
สมการ (8.1) และพิจารณาสมการความถดถอยเชงิเสนของรูปที่ 8.11 คือ y = 0.0000013586x
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เทียบกบัสมการความถดถอยเชิงเสนของมุมแรง -90 ในตารางที ่ข.3.1 คือ y = 0.0000013369x มี

คาตางกนั =
− 100x

000013586.0
0000013369.0000013586.0  1.6% ดังนั้น สมการความถดถอยเชิงเสน

ของวงจร F สามารถแทนไดดวยสมการความถดถอยเชิงเสนที่สอบเทียบดวยแรงทาํมมุ -90 องศา 

ในทาํนองเดียวกันเมื่อพิจารณา ( )θcosF  ในสมการ (8.2) เทียบกับ 
( )2δθ+cosF  ในสมการ (8.6) ดวยคามุม δ2 = -6.2 องศา มีขนาดตางกนั คือ ประมาณ 

cos(6.2) = 0.994 หรือประมาณ 0.6% ดังนัน้ ความสัมพันธของความตางศกัยกับแรงกระทาํ
สําหรับวงจร P สามารถแทนไดดวยสมการ (8.2) และพิจารณาสมการความถดถอยเชิงเสนของรปู
ที่ 8.12 คือ y = 0.0000022730x เทียบกบัสมการความถดถอยเชงิเสนของมุมแรง 0 ในตารางที ่ข.
3.2 คือ y = -0.0000022717x ซึ่งเปนสมการที่ไดจากกราฟสอบเทียบที่ไมไดกําหนดทิศทางบวก
ลบของมุมแรง เมื่อกาํหนดคาทิศทางจะได y = 0.0000022717x มีคาตางกัน 

=
− 100x

000022730.0
0000022717.0000022730.0  0.06% ดังนัน้ สมการความถดถอยเชงิเสนของวงจร P 

สามารถแทนไดดวยสมการความถดถอยเชิงเสนที่สอบเทียบดวยแรงทํามมุ 0 องศา 

8.1.2 พิจารณาวงจร M ในกรณีแรงกระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

เมื่อพิจารณากรณีของวงจร M ที่วัดโมเมนตเชนเดยีวกบัของแรงกด F และ แรง
เฉือน P โดยกาํหนดมุมเพิ่ม δ3 จะไดวา 

( )3δθ+= sinLFVm    (8.7) 

ในทาํนองเดียวกัน เมื่อนาํผลการสอบเทยีบของวงจร M ในรูปที่ 7.9 มาเขียนใหม
ตามสมการ (8.7) แลวลองแทนคา 3δ  สุดทายพบวาเมือ่ 3δ  มีคาประมาณ –11.8 องศา 
ความสัมพันธของสมการ (8.7) มีลักษณะเปนเชงิเสนโดยมีคา R2 เทากับ 0.99827 ซึ่งมุม ϕ มีคา
เทากับ 11.045 องศาสาํหรบัการทดลอง ซึ่งเมื่อแทนคา 3δ  = -ϕ ≈ -11 องศา ความสมัพันธของ
สมการ (8.7) ยังคงมลัีกษณะเปนเชงิเสนโดยมีคา R2 เทากับ 0.99820 (ดังแสดงในรปูที่ 8.13) 
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รูปที่ 8.13 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.7) 

ดังนัน้สมการ (8.7) สามารถเขียนใหอยูในรูปของมุม ϕ ไดดังนี้ 

( )φ-θsinLFVm =    (8.8) 

สมการ (8.8) แสดงใหเหน็วาความตางศกัยที่เกิดข้ึนมคีวามสัมพันธกับโมเมนตที่
เกิดจากองคประกอบของแรงที่อยูในทิศทางตั้งฉากกับระยะ L ซึ่งเปนความสัมพันธตามทฤษฎีของ 
EOR 

ดังนัน้ผลการสอบเทียบในกรณีนี้จะไดความสัมพันธของความตางศกัยกับแรง
กระทําบน EOR ตามสมการ (8.1) (8.2) และ (8.8) สําหรับวงจร F, P และ M ตามลาํดับ ซึ่ง
จะตองนาํไปตรวจสอบกับการสอบเทียบในกรณีอ่ืนๆ เพื่อหาความสมัพันธของความตางศักยกบั
ตัวแปรสําหรับสรางโมเดลทางคณิตศาสตร 

8.2 การสอบเทียบแรงกดและแรงเฉือนกับ EOR 

ในรูปที่ 8.14 ตําแหนงและมุมของแรงกระทําในกรณีของแรงกด F คือ ที่ตําแหนง 
B, C และ ตําแหนงที่จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR สวนตาํแหนงและมุมของแรงกระทาํใน
กรณีของแรงเฉือน P คือ ที่ตําแหนง A, D และ E 
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รูปที่ 8.14 แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบในกรณแีรงกด F และ

แรงเฉือน P 

8.2.1 พิจารณาวงจร M ในกรณสีอบเทียบแรงกดและแรงเฉือนกับ EOR 

จากหัวขอ 8.1 ความตางศักยของวงจร M มีความสมัพนัธกับโมเมนตที่กระทําดัง
แสดงในสมการ (8.8) เพื่อเปรียบเทียบผลการสอบเทยีบที่ไดจากกรณีของแรงกด F และแรงเฉือน 
P ทําการเปลีย่นคาแกน x ในรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.6 ใหอยูในรูปของโมเมนตตามสมการ (8.8) โดย 

ในกรณีแรง F ที่ระยะ 27 เซนติเมตร L = 28.02 เซนติเมตร ϕ = 15.48 องศา 
                     ที่ระยะ 17 เซนติเมตร L = 18.57 เซนติเมตร ϕ = 23.75 องศา 

ในกรณีแรง P ที่ระยะ 35 เซนติเมตร L = 37.28 เซนติเมตร ϕ = 5.87 องศา 
                     ที่ระยะ 25 เซนติเมตร L = 27.35 เซนติเมตร ϕ = 8.01 องศา 

โดยกําหนดใหทิศทางของโมเมนตมีคาเปนบวกเมื่อหมนุตามเข็มนาฬกิา ( )
และทุกกรณี θ = -90 องศา จะไดความสัมพนัธในรูปของความตางศักยกับโมเมนต (ดังแสดงใน
รูปที่ 8.15) ซึ่งเปนความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน (ดังแสดงในรูปที ่8.16) 
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จุดศูนยกลางตามความยาวของ
EOR จากแรงกด F

ระยะ 17 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ตามความยาวของ EOR จาก
แรงกด F
ระยะ 27 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ตามความยาวของ EOR จาก
แรงกด F
ระยะ 4.88 เซนติเมตรจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR จากแรงเฉือน
P
ระยะ 27.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR จาก
แรงเฉือน P
ระยะ 37.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR จาก
แรงเฉือน P  

รูปที่ 8.15 ผลการสอบเทยีบโมเมนตจากแรงกด F และแรงเฉือน P กับ EOR ที่ระยะตางๆ 
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รูปที่ 8.16 ผลการสอบเทยีบโมเมนตกับ EOR 

สมการความถดถอยเชิงเสนของวงจร M ในหวัขอ 8.1 (ดูในรูปที่ 8.13) ตางกับใน
หัวขอ 8.2 (ดูในรูปที่ 8.16) คือ 

=
− 100x

0000349834.0
10000034621.00000349834.0  1.04% 
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แสดงวาในการสอบเทียบแรงในกรณีตางๆ กับคานที่ติดบน EOR วงจร M ไม
ข้ึนกับระยะ L ของโมเมนตที่กระทํา แตข้ึนกับโมเมนตที่กระทาํซึ่งเปนความสัมพันธในรูปของ
สมการ (8.8) 

 8.2.2 พิจารณาวงจร F และวงจร P ในกรณสีอบเทียบแรงกดและแรงเฉอืนกับ 
EOR 

ผลการทดลองในหวัขอ 7.1.1 เมื่อพิจารณารูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 นาํความชนัที่
ระยะตางๆ ของการสอบเทยีบกับระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR มาแสดงผล
ในรูปกราฟดงัแสดงในรูปที่ 8.17 

y = -0.0000000276x + 0.0000020783
R2 = 0.9976719803

y = 0.0000000087x - 0.0000000070
R2 = 0.9887112384

y = 0.0000003382x
R2 = 0.9987564212

0.000000

0.000001

0.000002

0.000003

0.000004
0.000005

0.000006

0.000007

0.000008

0.000009

0.000010

0 5 10 15 20 25 30
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR (เซนติเมตร)

อัต
ราก

ารเ
ปล
ี่ยน
แป
ลง
คว
าม
ตา
งศ
ักย
ตอ
แรง

กด
 F 

(โว
ลต
ตอ
นิว
ตัน

)

วงจร F

วงจร P

วงจร M

 
รูปที่ 8.17 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอระยะหางจาก

จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M 

ในทาํนองเดียวกันผลการทดลองในหวัขอ 7.1.2 เมื่อพจิารณาจากรูปที่ 7.4 และ 
รูปที่ 7.5 นําความชนัที่ระยะตางๆ ของการสอบเทียบกบัระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR 
มาแสดงผลในรูปกราฟดังแสดงในรูปที ่8.18 
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R2 = 0.9987557559 y = 0.0000000086x - 0.0000022934

R2 = 0.9989172368

y = 0.0000003501x
R2 = 0.9989263100

-0.000004

-0.000002

0.000000

0.000002

0.000004

0.000006

0.000008

0.000010

0.000012

0.000014

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR (เซนติเมตร)

อัต
ราก

ารเ
ปล
ี่ยน
แป
ลง
คว
าม
ตา
งศ
ักย
ตอ
แรง

เฉือ
น P

(โว
ลต
ตอ
นิว
ตัน

)
วงจร F

วงจร P

วงจร M

 
รูปที่ 8.18 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอระยะหาง

จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M 

ตามทฤษฎีการทํางานของ EOR แลว EOR ควรวัดแรงกด F และแรงเฉือน P ได
อยางอิสระตอกัน แตจากผลการทดลองในรูปที ่ 7.2 และรูปที่ 7.4 แสดงใหเหน็วาเกิดความตาง
ศักยข้ึนในวงจร P ในกรณีเพิ่มแรงกด F และเกิดความตางศักยข้ึนในวงจร F ในกรณีเพิ่มแรงเฉือน 
P ซึ่งในการศึกษาที่ผานมาถือวาเปนความไวขาม (cross sensitivity) 

ดังนัน้ จากการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นดงักลาวในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 พบวา
การเปลี่ยนแปลงของวงจร F ในกรณีของแรง P ตอแรง F มีคา 

 =
−

−−− 100x
0000000276.0

)0000000298.0(0000000276.0  -8% 

และในทาํนองเดียวกนัการเปลี่ยนแปลงของวงจร P ในกรณีของแรง P ตอแรง F มี
คา  

=
− 100x

0000000087.0
0000000086.00000000087.0  1.15% 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของทัง้วงจร F และวงจร P มีคาใกลเคียงและมี
แนวโนมเปนเชิงเสน ดังนัน้ จึงเลือกผลการทดลองในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 มาทาํการวเิคราะห



178 
 

 

หาความสัมพนัธของตัวแปรซึ่งก็คือ L และ ϕ โดยกราฟในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 สามารถ
แสดงความสมัพันธของตัวแปร L และ ϕ ในรูปของสมการไดดังนี ้

φ
θ

cosbLa
sinF
Vf +=    (8.9) 

φ
θ

sindLc
cosF
Vp +=    (8.10) 

พิจารณาจัดรูปสมการ (8.9) และสมการ (8.10) ใหม จะไดวา 

φθθ cossinIFILsinIFI
b
a

b
Vf +=   (8.11) 

φθθ sincosLFcosF
d
c

d
Vp +=   (8.12) 

นําสมการ (8.11) ลบดวยสมการ (8.12) 

( )φθθθ −+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=− sinLFcos

d
csin

b
aF

d
V

b
V pf    (8.13) 

แทนคาสมการ (8.8) ลงในสมการ (8.13) จะได 

m
pf Vcos

d
csin

b
aF

d
V

b
V

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=− θθ   (8.14) 

จัดรูปของสมการ (8.14) ใหมในรูปของ fV  กับ pV  ดังนี ้

pmf V
d
bbVcos

ad
bcsinFaV ++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= θθ   (8.15) 

fmp V
b
ddVcossin

bc
adFcV +−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= θθ   (8.16) 

พจน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ − θθ cos

ad
bcsinFa  ในสมการ (8.15) สามารถเขยีนใหอยูในรูปของ 

( )δθ−sinF  และพจน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −− θθ cossin

bc
adFc  ในสมการ (8.16) สามารถเขียนใหอยูในรูป
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ของ หรือ ( )δθ−cosF  ซึ่งจะสอดคลองกับสมการ (8.5) และสมการ (8.6) ดังนัน้สมการ (8.15) 
และสมการ (8.16) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี ้

( ) mpf bVsinFaV
d
bV +−+= δθ    (8.17) 

( ) mfp dVcosFcV
b
dV −−+= δθ    (8.18) 

จัดความสัมพนัธของสมการ (8.17) ใหในรูปอยางงาย โดยการตั้งสมมุติฐาน
สําหรับการวิเคราะห คือ 

1. ที่ตําแหนงหนึง่ เมื่อมีแรงมากระทํากับวงจร F ความสัมพนัธระหวาง
ความตางศักยที่เกิดขึน้กับแรงเกิดจากองคประกอบของแรงนัน้ในทศิทาง
แรงกด F เพียงอยางเดียว และไมเกี่ยวของกับมุมเพิ่ม ( 0δ = ) 

2. การเปลี่ยนตําแหนงของแรงกระทํากับวงจร F ทําใหความสัมพนัธ
ระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นกับแรงเปลีย่นไป โดยตัวที่เปนปจจัย คือ 
โมเมนตเพียงอยางเดยีวซึง่สามารถแทนไดดวย mV  นั่นคือ pV  สงผลตอ
วงจร F นอยมาก (ตัดคา cross sensitivity) 

ดังนัน้ ความสมัพันธของวงจร F อยูในรูปของสมการอยางงายของสมการ (8.17) 
ดังนี ้

mf bVsinFaV += θ     (8.19) 

เมื่อพิจารณาดูพบวาพจนแรกคือสมการ (8.1) และพจนที่สองไดมาจากการปรับ
เขากับผลการทดลองในกราฟรูปที ่ 8.17 และ รูปที ่ 8.18 คือ มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง
ลักษณะเปนเชิงเสนใหแสดงอยูในรูปของ mV  ทํานองเดยีวกันความสัมพนัธของวงจร P ในสมการ 
(8.18) จะสามารถเขียนอยูในรูปใหมไดดังนี ้

mp dVcosFcV −= θ     (8.20) 
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รูปที่ 8.19 ความสัมพันธระหวาง คา fV , pV  เทยีบกับ mV  

สําหรับวงจร F จากรูปที่ 8.19 เลือก a = 0.0000020886 และ b = -0.08582 
ดังนัน้สมการ (8.19) เขียนไดวา 

mf V08582.0θsinF0000020886.0V −=   (8.21) 

และสําหรับวงจร P จากรูปที ่8.19 เลือก c = -0.0000022959 และ d = 0.02479 
ดังนัน้สมการ (8.20) เขียนไดวา 

mp V02479.0θcosF0000022959.0V +−=   (8.22) 

ตรวจสอบโมเดลในรูปสมการ (8.21) และ (8.22) โดยใชคา mV  ที่วัดไดในขอมูล
ของ ข.1 และ ข.2 ในภาคผนวก ข เร่ืองของการสอบเทยีบแรงกด และแรงเฉือน ใหคา IFIsinθ = 1 
และ IFIcosθ = 0 ในกรณี ข.1 θ = -90 องศา และใหคา IFIsinθ = 0 และ IFIcosθ = 1   กรณี 
ข.2 θ = 0 องศา โดยทิศทางของ θ ที่แทนในสมการของโมเดล คือ มุมของแรง θ = -90 จะถูก
แทนดวย θ = 90 ในโมเดล และมุมของแรง θ = 0 จะถกูแทนดวย θ = 0 ในโมเดล นัน่คือ θ ใน
โมเดลมีคาเปนบวกเมื่อหมนุทวนเข็มนาฬิกา ( ) ตรงขามกับทิศทางของมุมแรงที่กําหนดไว 
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ตารางที่ 8.1 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.21) และ (8.22) 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.1 
และ ข.2) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.21) 
ผิดพลาด
จากคาที่วัด
ได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.22) 

ผิดพลาด
จากคาที่วัด
ได(%) 

ข.1 ระยะ 0 0.0000000653 0.0000020830 0.14 0.0000000016 113.05 
ข.1 ระยะ 17 0.0000059327 0.0000015795 0.60 0.0000001471 5.36 
ข.1 ระยะ 27 0.0000090150 0.0000013149 2.40 0.0000002235 -2.14 
ข.2 ระยะ 4.88 0.0000017297 -0.0000001484 25.44 -0.0000022530 0.00 
ข.2 ระยะ 27.08 0.0000096933 -0.0000008319 6.07 -0.0000020556 -0.01 
ข.2 ระยะ 37.08 0.0000128248 -0.0000011006 4.32 -0.0000019780 0.01 

จากการแทนคา mV  ที่วัดไดจากการทดลองในภาคผนวก ข.1 และ ข.2 ลงใน
โมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) ดังแสดงในตารางที ่ 8.1 พบวา มีคาผิดพลาดมากบริเวณทีค่า
ความตางศักยอีกวงจรหนึ่งมีคามาก คือ ที่ระยะ 0 เซนติเมตร fV  มีคามากสุดและ pV  มีคา
ผิดพลาดมากสุด ในทาํนองเดียวกัน ที่ระยะ 4.88 เซนติเมตร pV  มีคามากสุดและ fV  มีคา
ผิดพลาดมากสุด หมายความวา cross sensitivity มีผลตอโมเดล แสดงวาโมเดลตามสมการ 
(8.21) และ (8.22) ยังไมสามารถที่จะใชในการทํานายคาไดถูกตองนักในบริเวณที่มีคาความตาง
ศักยของอีกวงจรหนึง่มาก ดังนัน้ขอสมมุติฐานที่เกีย่วกบัการตัดคา cross sensitivity ออกเพื่อให
โมเดลอยูในรูปของสมการ (8.21) และ (8.22) จึงไมถูกตอง 

จากโมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) เมือ่รวมผลของ cross sensitivity เขาไป 
คือ สมการ (8.17) และสมการ (8.18) เมื่อต้ังสมมติุฐานให 0=δ  ดังนั้น จะไดโมเดลสมการใหม
ดังนี ้

mpf V08582.0sinF0000020886.0eVV −+= θ เมื่อ 
d
be =  (8.23) 

mfp V02479.0cosF0000022959.0fVV +−= θ  เมื่อ 
b
df =  (8.24) 
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จากการ trial and error กบัชุดขอมูลในภาคผนวก ข.2 ในขอมูลของตาราง 8.1 
เลือก e = 0.0225 และจากการ trial and error กับชุดขอมูลในภาคผนวก ข.1 ในขอมูลของตาราง 
8.1 เลือก f = 0.00250 ดังนัน้สมการ (8.23) และสมการ (8.24) เขียนใหมไดวา 

mpf V08582.0sinF0000020886.0V0225.0V −+= θ   (8.25) 

mfp V02479.0cosF0000022959.0V0025.0V +−= θ  (8.26) 

ตรวจสอบโมเดลในรูปสมการ (8.25) และ (8.26)โดยใชคาของ mV  ที่ไดจากการ
ทดลองในขอมูลของ ข.1 และ ข.2 ในภาคผนวก ข เร่ืองของการสอบเทียบแรงกด และแรงเฉือน ให
คา IFIsinθ = 1 และ IFIcosθ = 0 ในกรณี ข.1 θ = -90 องศา และใหคา IFIsinθ = 0 และ 
IFIcosθ = 1 กรณี ข.2 θ = 0 องศา  

ตารางที่ 8.2 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.1 
และ ข.2) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

ข.1 ระยะ 0 0.0000000653 0.0000020827 0.16 0.0000000068 155.11 
ข.1 ระยะ 17 0.0000059327 0.0000015830 0.38 0.0000001510 2.80 
ข.1 ระยะ 27 0.0000090150 0.0000013199 2.03 0.0000002268 -3.68 
ข.2 ระยะ 4.88 0.0000017297 -0.0000001991 -0.02 -0.0000022535 -0.02 
ข.2 ระยะ 27.08 0.0000096933 -0.0000008781 0.84 -0.0000020578 -0.12 
ข.2 ระยะ 37.08 0.0000128248 -0.0000011451 0.45 -0.0000019808 -0.13 

จากตาราง 8.2 พบวาหลงัจากการรวมผลของความไวขามเขาไปในโมเดล โมเดล
ตามสมการ (8.25) และ (8.26) มีความถกูตองมากกวาโมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) โดยที่คา
ผิดพลาดมากในวงจร P ที่ระยะ 0 มีคาผิดพลาดทีน่อยมาก คือ คาจริงทีว่ัดได คือ -0.0000000124 

นําโมเดลสมการ (8.25) และ (8.26) ไปตรวจสอบกับกรณีของ ข.3 เพือ่ดูวาเมื่อมี
การเปลี่ยนมุมมีผลอยางไร โดยคาที่ตรวจสอบแสดงในตารางที่ 8.3 (คามุมที่ใสในโมเดลคือคาใน
วงเล็บ) 
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ตารางที่ 8.3 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 
จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

120 (-120) -0.0000083224 -0.0000010762 8.92 0.0000009387 -14.88 
110 (-110) -0.0000087826 -0.0000011969 -1.30 0.0000005646 -5.57 
100 (-100) -0.0000087670 -0.0000013018 -2.88 0.0000001782 -49.11 

90 (-90) -0.0000085869 -0.0000013578 -3.02 -0.0000002162 20.93 
40 (-40) -0.0000041729 -0.0000010273 -2.48 -0.0000018647 2.17 
30 (-30) -0.0000027679 -0.0000008536 -3.94 -0.0000020590 1.03 
20 (-20) -0.0000012761 -0.0000006546 -4.05 -0.0000021906 0.88 
10 (-10) 0.0000001154 -0.0000004224 -1.59 -0.0000022592 -1.98 

0 (0) 0.0000018961 -0.0000002138 -23.46 -0.0000022493 0.98 
-10 (10) 0.0000030575 0.0000000508 -80.89 -0.0000021852 0.59 
-20 (20) 0.0000047757 0.0000002581 17.69 -0.0000020383 1.10 
-30 (30) 0.0000058485 0.0000005014 3.60 -0.0000018420 -1.03 
-40 (40) 0.0000071471 0.0000006930 9.16 -0.0000015797 1.76 
-50 (50) 0.0000078965 0.0000008944 6.19 -0.0000012776 -3.06 
-60 (60) 0.0000083964 0.0000010658 1.76 -0.0000009371 5.69 
-70 (70) 0.0000088250 0.0000011927 4.53 -0.0000005633 -1.14 
-80 (80) 0.0000087701 0.0000013006 -0.27 -0.0000001780 -10.03 
-90 (90) 0.0000084713 0.0000013659 -2.17 0.0000002133 -12.58 

ในตารางที่ 8.3 แสดงใหเหน็วาโมเดลมีความถูกตองบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยน
เคร่ืองหมายของคา cos และ คา sin ดังนั้นเปนไปไดวาคา δ ≠ 0 จะทําใหโมเดลมีความถูกตอง
มากข้ึน เนื่องจากไมทราบความสมัพนัธของคา δ ที่ตําแหนงตางๆ ดังนัน้ สมมุติใหมีคาคงที่ตามที่
ไดจากหวัขอ 8.1.1 สมการ (8.25) และ (8.26) สามารถเขียนใหมไดวา 
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( ) mpf V08582.03.7sinF0000020886.0V0225.0V −++= θ   (8.27) 

( ) mfp V02479.02.6cosF0000022959.0V00250.0V +−−= θ  (8.28)  

ตารางที่ 8.4 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.27) และ 
(8.28)จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3)

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.27) 
ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.28) 

ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%)

120 (-120) -0.0000083224 -0.0000011942 -9.55 0.0000011469 -40.36 
110 (-110) -0.0000087826 -0.0000012717 -7.64 0.0000007930 -48.27 
100 (-100) -0.0000087670 -0.0000013312 -5.21 0.0000004200 -251.5 
90 (-90) -0.0000085869 -0.0000013409 -1.74 0.0000000318 111.6 
40 (-40) -0.0000041729 -0.0000008131 18.88 -0.0000016951 11.07 
30 (-30) -0.0000027679 -0.0000006153 25.07 -0.0000019234 7.55 
20 (-20) -0.0000012761 -0.0000003994 36.51 -0.0000020932 5.28 
10 (-10) 0.0000001154 -0.0000001582 61.96 -0.0000022029 0.56 

0 (0) 0.0000018961 0.0000000515 129.75 -0.0000022359 1.58 
-10 (10) 0.0000030575 0.0000003092 -1000.50 -0.0000022150 -0.77 
-20 (20) 0.0000047757 0.0000005017 -59.98 -0.0000021104 -2.40 
-30 (30) 0.0000058485 0.0000007227 -38.96 -0.0000019544 -7.19 
-40 (40) 0.0000071471 0.0000008854 -16.06 -0.0000017288 -7.52 
-50 (50) 0.0000078965 0.0000010520 -10.34 -0.0000014589 -17.68 
-60 (60) 0.0000083964 0.0000011839 -9.12 -0.0000011451 -15.25 
-70 (70) 0.0000088250 0.0000012676 -1.46 -0.0000007917 -42.14 
-80 (80) 0.0000087701 0.0000013300 -2.54 -0.0000004199 -159.50 
-90 (90) 0.0000084713 0.0000013489 -0.90 -0.0000000346 118.25 

เมื่อนําขอมูลมาคํานวณตามสมการ (8.27) และสมการ (8.28) แสดงผลในตารางที ่ 8.4 
พบวามีคาผิดพลาด โดยเมื่อนําคาผิดพลาดไปแสดงความสมัพนัธกบัมุมในรูปของกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 8.20 พรอมทัง้แสดงเสนแนวโนม คาความผิดพลาดที่คํานวณไดแตกตางจากคาที่วัดไดถูก
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ปรับใหมีลักษณะแนวโนมเปนคา cos และ sin ดังนัน้โมเดลที่ถกูตองนาจะมพีจนที่เปนผลคูณของ
คาคงทีก่ับฟงกชันของ cos และ sin 
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รูปที่ 8.20 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมุมหลังการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่
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รูปที่ 8.21 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมุมกอนการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่

ดังนัน้โมเดลสมการ (8.27) และ (8.28) จะเขียนใหมโดยเพิ่มพจน ดังนี ้

( ) θθ cosgV08582.03.7sinF0000020886.0V0225.0V mpf +−++=  (8.29) 

( ) θθ sinhV02479.02.6cosF0000022959.0V00250.0V mfp ++−−=  (8.30) 
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จากรูปที ่8.20 เลือก g = -0.0000003000 และ h = 0.0000003000 

ตารางที่ 8.5 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.29) และ 
(8.30)จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.29) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.30) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

120 (-120) -0.0000083224 -0.0000010442 4.21 0.0000008871 -8.57 
110 (-110) -0.0000087826 -0.0000011691 1.05 0.0000005110 4.44 
100 (-100) -0.0000087670 -0.0000012791 -1.09 0.0000001246 -4.25 

90 (-90) -0.0000085869 -0.0000013409 -1.74 -0.0000002682 1.89 
40 (-40) -0.0000041729 -0.0000010429 -4.04 -0.0000018879 0.95 
30 (-30) -0.0000027679 -0.0000008751 -6.56 -0.0000020734 0.34 
20 (-20) -0.0000012761 -0.0000006813 -8.30 -0.0000021958 0.64 
10 (-10) 0.0000001154 -0.0000004536 -9.09 -0.0000022550 -1.79 

0 (0) 0.0000018961 -0.0000002485 -43.46 -0.0000022359 1.58 
-10 (10) 0.0000030575 0.0000000138 50.94 -0.0000021629 1.60 
-20 (20) 0.0000047757 0.0000002198 29.91 -0.0000020078 2.58 
-30 (30) 0.0000058485 0.0000004629 11.00 -0.0000018044 1.03 
-40 (40) 0.0000071471 0.0000006556 14.07 -0.0000015359 4.48 
-50 (50) 0.0000078965 0.0000008592 9.88 -0.0000012291 0.85 
-60 (60) 0.0000083964 0.0000010339 4.70 -0.0000008853 10.90 
-70 (70) 0.0000088250 0.0000011650 6.76 -0.0000005098 8.47 
-80 (80) 0.0000087701 0.0000012779 1.48 -0.0000001244 23.10 
-90 (90) 0.0000084713 0.0000013489 -0.90 0.0000002654 -40.06 

จากผลที่แสดงในตาราง 8.5 แสดงวาการเลือกพจนทีมี่องคประกอบของ sin และ 
cos เขามารวมดวยชวยใหคาที่คํานวณไดจากโมเดลมคีาที่ดีข้ึน ซ่ึงโมเดลนี้สามารถพัฒนาใหมี
คาที่ถกูตองมากกวานี้ได จากรูปที ่ 8.20 เหน็ไดวาจริงๆ แลวเปนกราฟที่มีการเลื่อนในแนวแกน y 
อยู ดังนัน้หากปรับคาโดยการบวกคาคงที่ก็สามารถทีจ่ะทําใหโมเดลที่ดีข้ึน ดังนั้นจะไดสมการ 
(8.29) และ (8.30) ในรูปใหม คือ 
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( ) iθcos0000003.0V08582.03.7sinF0000020886.0V0225.0V mpf +−−++= θ  
         (8.31) 

( ) jθsin0000003.0V02479.02.6cosF0000022959.0V00250.0V mfp +++−−= θ
         (8.32) 

เมื่อ i, j เปนคาคงที่สําหรับใหโมเดลมีความถูกตองมากขึ้นมีคาในหนวย10-7 

จัดสมการ (8.31) และ (8.32) ใหมใหอยูในรูปของแรงไดดังนี ้

( ) i05.0cos14.0V73.41089V77.10772V62.4787893.7sinF mpf −++−=+ θθ  
         (8.33) 

( ) j045.0sin13.0V51.10797V04.435559V90.10882.6cosF mpf +++−=− θθ  
         (8.34) 

รูปแบบของสมการ (8.33) และ (8.34) เปนสมการที่อยูในรูปที่ใชสําหรับการ
ทํานายแรงที่กระทําจากคาของความตางศักยทีว่ัดได เมื่อพิจารณาสมการ (8.33) และ (8.34) 
พบวาคาของแรงที่ไดจากผลรวมของพจนทางดานขวานัน้มีผลจากพจน cosθ หรือ sinθ และ
คาคงที ่ i, j นอยมากเนื่องจากผลคูณของสัมประสิทธิ์และคาของพจนมีคานอยมาก ดังนัน้สามารถ
ตัดสองพจนนีอ้อก และคามุม δ สงผลใหคาผิดพลาดนอยตามที่อธิบายในหวัขอ 8.1.1 ดังนั้น
โมเดลสําหรับนําไปใชงานในการวิเคราะหคาแรงที่เกิดข้ึน คือ 

 
( ) mpf V73.41089V77.10772V62.478789sinF +−=θ  

 (8.35) 

 ( ) mpf V51.10797V04.435559V90.1088cosF +−=θ   (8.36) 

โดยสมการ (8.35) และ (8.36) คือ การจดัรูปใหมของสมการ (8.25) และ (8.26) 
โมเดลนี้จะใหคาที่ผิดพลาดในกรณีที่คาความตางศักยที่วัดไดมีคานอย ทําใหคาของพจนทีตั่ด
ออกไปมีนัยสําคัญ โดยโมเดลนี้เปนโมเดลที่ไดมาจากการติดอุปกรณคานบน EOR ซ่ึงจะตองนําไป
เปรียบเทียบกบัการติดใบมีดบน EOR ในหัวขอ 8.4 วาสามารถใชโมเดลเดียวกนัไดหรือไม 
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8.3 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมุม EOR รวมกบัการเปลีย่นมุมของแรงที่มากระทํา 

ผลการทดลองที่แสดงในรูปที ่ 7.10 – รูปที่ 7.21 หาความสัมพนัธของความตาง
ศักยกับแรงทีก่ระทําตอ EOR ในรูปของสมการถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (ดัง
แสดงในตาราง ข.10 - ตาราง ข.21) พบวาการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของวงจร F, P และ M
กับแรงที่กระทาํเมื่อมุม EOR เปล่ียนมีความสัมพนัธเปนเชิงเสน 

ชุดขอมูลผลการทดลองในแตละกรณีทั้งหมดหาความสมัพันธในรูปของสมการ
ถดถอยเชงิเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (ดังแสดงที่ดานลางของตาราง ข.10 - ตาราง ข.21 ใน
แตละกรณี) พบวาที่มุมของแรงที่มากระทาํกับ EOR คาหนึง่ความตางศักยของวงจร F, P และ M 
กับแรงที่กระทาํมีความสัมพนัธเปนเชงิเสน 

ดังนัน้ การเปลี่ยนมุม EOR ไมมีผลตอการตอบสนองของ EOR กับแรงที่มา
กระทําในมุมตางๆ 

8.4 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทศิทางตั้งฉากและทิศทางที่
ขนานกับ EOR 

0

0

3 6 9-3

5.08
Top surface 
of EOR

9.08

 
รูปที่ 8.22 แสดงตําแหนงทีแ่รงกระทําบนใบมีด 

ในการทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดจะติดใบมีดบน EOR เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงที่กระทําที่ใบมีดใชการสอบเทยีบโดยใชแรงกดและแรงเฉือนกระทําที่ขอบ
ใบมีดที่ระยะตางๆ กนั โดยจุดที่แรงกระทาํแสดงเปนจุดดําในรูปที่ 8.22 โดยผลการทดลองแสดงใน
รูปที่ 8.23 และ รูปที ่8.24 พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับกรณีของคาน 
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y = 0.0000003894x - 0.0000001387
R2 = 0.9977855530

y = -0.0000000335x + 0.0000020941
R2 = 0.9978254128
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รูปที่ 8.23 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอระยะหางจาก

จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณีที่แรงกระทําตอ
ใบมีด 
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รูปที่ 8.24 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอระยะหาง

จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณทีี่แรงกระทําตอใบมีด 
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ดังนัน้นาํโมเดลที่ไดจากคานมาทดสอบเพือ่ดูวามีผลแตกตางกบัการตดิใบมีด
หรือไม โดยแสดงผลในตารางที่ 8.6 และ 8.7 

ตารางที่ 8.6 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 
ในกรณีแรงกด F 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.5) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

ข.5 ระยะ -1 -0.0000005008 0.0000021316 -0.22 -0.0000000071 -491.47 
ข.5 ระยะ 0 -0.0000001827 0.0000021045 -0.14 0.0000000007 91.27 
ข.5 ระยะ 1 0.0000003087 0.0000020623 -0.40 0.0000000128 -61.88 
ข.5 ระยะ 2 0.0000006652 0.0000020319 -0.30 0.0000000216 -15.89 
ข.5 ระยะ 3 0.0000009859 0.0000020046 -0.54 0.0000000294 -16.30 
ข.5 ระยะ 4 0.0000013014 0.0000019778 -0.76 0.0000000372 2.70 
ข.5 ระยะ 5 0.0000018442 0.0000019315 -0.26 0.0000000505 4.29 
ข.5 ระยะ 6 0.0000022613 0.0000018958 -0.41 0.0000000608 -10.50 
ข.5 ระยะ 7 0.0000025882 0.0000018679 -0.69 0.0000000688 -7.00 
ข.5 ระยะ 8 0.0000029699 0.0000018354 -0.13 0.0000000782 -4.98 

 
ตารางที่ 8.7 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 

ในกรณีแรงเฉอืน P 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.5) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

ข.5 ระยะ 5.08 0.0000020617 -0.0000002276 -13.52 -0.0000022453 0.32 
ข.5 ระยะ 6.08 0.0000025726 -0.0000002716 -13.94 -0.0000022327 1.20 
ข.5 ระยะ 7.08 0.0000028753 -0.0000002974 -9.13 -0.0000022253 1.08 
ข.5 ระยะ 8.08 0.0000031506 -0.0000003208 -6.36 -0.0000022186 0.94 
ข.5 ระยะ 9.08 0.0000035567 -0.0000003555 -4.53 -0.0000022086 1.13 
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จากผลที่แสดงในตารางที่ 8.6 และตารางที่ 8.7 แสดงใหเหน็วาการใชโมเดลของ
คานสามารถใชกับใบมีดได โดยมีคาผิดพลาดตรงบริเวณที่คาความตางศักยมีคานอย 

8.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตําแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 
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วงจร F มุม EOR 20 องศา

วงจร F มุม EOR 30 องศา

วงจร P มุม EOR 20 องศา

วงจร P มุม EOR 30 องศา

วงจร M มุม EOR 20 องศา

วงจร M มุม EOR 30 องศา

 
รูปที่ 8.25 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงในมุม 90 องศาตอ

ตําแหนงบนขอบใบมีดของวงจร F, P และ M 
 

ตารางที่ 8.8 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.12) และ (8.13) 
ในกรณีแรงเฉอืน P 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.6) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%)

ข.6 มุม20ระยะ2 -0.0000009801 0.0000020639 0.11 0.0000007661 -0.37 
ข.6 มุม20ระยะ3 -0.0000005680 0.00000020287 -0.16 0.0000007762 -0.98 
ข.6 มุม20ระยะ4 -0.0000002464 0.0000020013 -0.35 -0.0000007841 -0.80 
ข.6 มุม20ระยะ5 0.0000000445 0.0000019765 -0.42 0.0000007913 -0.59 
ข.6 มุม20ระยะ7 0.0000008222 0.0000019103 0.06 0.0000008104 0.04 
ข.6 มุม30ระยะ7 -0.0000000455 0.0000018368 1.76 0.0000011515 -7.40 
ข.6 มุม30ระยะ8 0.0000002433 0.0000018120 1.57 0.0000011586 -8.22 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 8.25 พบวามลัีกษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับกรณี
ของคาน และกรณีในหวัขอ 8.4 ตรวจสอบโมเดลโดยใสคามุม 110 องศาสําหรับขอมูลมุม 20 
องศาและคามมุ 120 องศาสําหรับขอมูลมุม 30 องศาเห็นไดวาโมเดลใหคาถูกตอง แสดงวาโมเดล
ที่ใชกับคานสามารถนํามาใชกับใบมีดได 

จากการตรวจสอบโดยสมมติุคาแรงมีขนาด 1 นิวตันและใชสมการ (8.25) และ 
(8.26) เพื่อคํานวณหาคา fV  และ pV  มีคาผิดพลาดเฉพาะที่คาความตางศักยที่วัดไดมีคานอย 
ดังนัน้ การทาํนายคาแรงโดยใชสมการ (8.25) และ (8.26) ที่เขียนใหมอยูในรูปสมการ (8.35) และ 
(8.36) สามารถใชไดและมีความถูกตองเมือ่คาความตางศักยทีว่ัดไดมีคาไมนอยมาก 
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บทที่  9 
 

วิเคราะหและอภิปรายผลการทดลองหาแรงตานทาน 
ที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 

 

9.1 ผลการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทราย 

9.1.1 ลักษณะของใบมีดกอนและหลงัการพรวน 

แบงเปน 3 กรณี คือ 

9.1.1.1 กรณีใบมีดใบเดียว 

ใบมีดแบบตัวซีที่ใชทดลองเปนใบมีดดานขวาชนิดที่มีขอบตัดดินสองคม 
ทุกกรณีของการทดลองลักษณะของใบมดีดานหลงัจะเห็นการขัดสีชัดเจนตรงบริเวณคมตัดของ
ใบมีดสวนตรง เมื่อพิจารณาการเคลื่อนทีข่องใบมีดในขณะที่ตัดทราย บริเวณของใบมีดสวนนี้จะ
เกิดการขัดสีกบัทรายที่ไมถกูพรวนทางขวาซึ่งมีความหนาแนนสงผลตอแรงตานทานในการพรวน
ของใบมีด (ดูอางอิงกับ 2.7) 

9.1.1.2 กรณีใบมีดทดลองมีใบมีดขางเคยีงแตมีเฉพาะใบมีดดานซาย (มีใบมีด 2 
ใบในการพรวน) 

ลักษณะของการขัดสีจากทรายคลายกับกรณีการทดลองของใบมีดใบ
เดียวทีเ่กิดจากชั้นทรายที่ยงัไมถูกพรวนทางขวา 

9.1.1.3 กรณใีบมีดทดลองอยูตรงกลางโดยมีใบมีดขางเคียงที่มทีั้งใบมีดซายและ
ขวา (มีใบมีด 3 ใบในการพรวน) 

กรณีนี้ เนื่องจากชัน้ทรายอดัแนนที่อยูดานขวาถูกทําใหแตกจากใบมดีที่
อยูดานขวา ทําใหลักษณะของการขัดสีทีเ่กิดขึ้นบนใบมีดทดลองไมชัดเจนเทากับ 2 กรณีแรก 
กลาวคือ เกิดการขัดสีจากทรายนอย 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา ในการทํางานพรวนดินของเครื่องพรวนจอบ
หมุนที่เคลื่อนที่ไปและกลับอยางตอเนื่องในพืน้ทีก่ารเกษตร ใบมีดที่ติดอยูที่ปลายเพลาใบมีดทัง้
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ขางซายและขวาซึง่จะขัดสีกบัชั้นดินอัดแนนสลับกนัจะเกิดการสึกหรอมากที่สุด โดยลักษณะการ
สึกหรอของใบมีดจะสึกเปนรอยเวาในบริเวณของปลายใบมีดสวนตรงกอนถกูดัดโคง เนื่องจากเปน
บริเวณดังกลาวเกิดการขัดสีมากที่สุด 

9.1.2 ลักษณะของทรายหลังการพรวน 

ใบมีดขางขวาจะเหวี่ยงกอนดินออกทางซายเนื่องจากลกัษณะดัดปลายของใบมีด
ถูกดัดดวยมุมมากกวา 90° (ดูอางอิงกับ 3.2.7) แสดงวาจะมีแรงตามแนวแกนเพลาใบมีดเกิดขึน้ 
(ทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมนุ) ในการใชงานเครื่องพรวนจอบหมุนจึง
ตองมีการใชใบมีดซายคูกับใบมีดขวาโดยติดที่ตําแหนงมุมเดียวกันบนเพลาใบมีดสาํหรับหักลาง
แรงตามแนวแกนเพลาที่เกิดขึ้น เพื่อเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ในแนวตรง 

ลักษณะของทรายที่กระจายอยูดานซายเปนปจจัยที่สําคญัสําหรับการออกแบบ
การจัดเรียงใบมีดจอบหมนุบนเพลา เพื่อใหผิวทรายหลงัจากการพรวนมคีวามราบเรยีบ ไมเปนเนนิ
ในบริเวณใดมากเกนิไป 

9.1.3 สัญญาณความตางศักยทีเ่กิดขึน้ในการทดลอง 

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้นแบงเปน 4 ชวงจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนที่
เดนชัดเกิดขึ้นหลังจาก 5 วนิาทีแรก และมีลักษณะเดียวกันตลอดการทดลองแสดงวาแหลงกาํเนดิ
สัญญาณรบกวนในการทดลองมาจากอนิเวอรเตอรและมอเตอรที่ใชขับเพลาใบมีดเปนสวนใหญ 

9.1.4 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระ 

สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่เกิดขึน้จากความเร็วรอบหมุนที่
ตางกนั 3 กรณีมีขนาดและลักษณะที่คลายกนัแสดงวาความแตกตางความเร็วรอบหมุนทีท่ดลองนี้
ไมสามารถแสดงความแตกตางของความตางศักยที่เกิดขึ้น 

ลักษณะของความตางศักยที่เกิดขึ้นในวงจร F แสดงวามีแรงหนีศูนยเกิดขึ้น 
ในขณะที่ความตางศักยที่เกดิขึ้นในวงจร P เปนผลมาจากน้าํหนกัของใบมีดทีต่ําแหนงมุมหมุน
ตางๆ 

ความเร็วหมนุที่เทากนัจะมจีาํนวนของขอมูลเทากัน โดยที่แตละขอมลูเกิดในเวลา 
1/10000 วินาท ี ทาํใหสามารถทีจ่ะคํานวณหาความเร็วในแตละรอบได ดังแสดงในตารางที ่ 9.1 
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ความเร็วที่คํานวณไดมีคามากกวาที่ตองการสูงสุดประมาณ 3.56% แสดงวาการควบคุมความเรว็
ในการทดลองยังไมดีพอ 

ตารางที่ 9.1 แสดงความเร็วหมุนที่เกิดขึ้นจริงในการทดลอง 

ความเร็วเพลาใบมีด
(รอบตอนาที) 

จํานวนขอมูล เวลา 
(วินาที) 

ความเร็วเพลาใบมีด 
จริง (รอบตอนาที) 

ผิดพลาดจากคาที่
ตองการ (%) 

25 23172 2.3172 25.89 3.56 
50 11775 1.1775 50.96 1.92 
75 7906 0.7906 75.89 1.19 

9.2 แรงตานทานที่เกิดขึน้ที่ใบมีดขณะพรวนในกระบะทราย 

นําโมเดลจากขอสรุปของการสอบเทียบตามสมการ (8.35) และ (8.36) มาใช
สําหรับการวิเคราะหแรงตานทาน ดังนี ้

mpf V73.41089V77.10772V62.478789sinF +−=θ   (9.1) 

mpf V51.10797V04.435559V90.1088cosF +−=θ   (9.2) 

เมื่อสมการ (9.1) และ (9.2) คือ สมการ (8.35) และ (8.36) ตามลําดับ จาก
สมการ (9.1) และ (9.2) สามารถหาคา θ ได โดยการหารสมการ (9.1) ดวยสมการ (9.2) จากนั้น
นําคา θ มาแทนในสมการ (9.1) หรือ (9.2) หรือใชรากที่สองของผลรวมกําลงัสองของสมการ 
(9.1) กับ (9.2) จะได F  ซึ่งเปนขนาดของแรงตานทานลพัธ 

และจากรูปที ่ 8.16 ไดความสัมพนัธของความตางศักยของวงจร M กับโมเมนต 
คือ 

LF0000346211.0Vm =    (9.3) 

เมื่อ MLF =  หรือ โมเมนต 

ดังนัน้จากสมการ (9.3) จะไดคา L 

เมื่อไดคา F , θ และ L สามารถที่จะหาตําแหนงของแรงตานทานลัพธกระทําที่
ใบมีดไดโดยใชขอเสนอของ Fujiura (1979:5) ที่กลาวไวในบทที ่4 
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9.3 แรงตานทานในกรณกีารทดลองใชใบมีดใบเดียว 

เมื่อนําโมเดลดังที่กลาวไวในหวัขอ 9.2 มาคํานวณหาแรงตานทานลัพธในการ
ทดลองทั้ง 9 กรณีสําหรับการทดลองกรณใีบมีดใบเดียวแสดงใหเหน็ผลดังนี ้

1. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธมากที่สุด ที่ระยะตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนของเพลาใบมีดขนาดตางๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9.3) เปรียบเทียบกับระยะตัดทรายซึง่มพีื้นที่
รอยตัดทรายตางๆ กัน (ดังแสดงในตารางที่ 9.2) พบวา เมื่อคาของระยะตัดทรายเพิม่ คาของแรง
ตานทานลัพธคามากที่สุดเพิ่มข้ึนดวย และเมื่อคาความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมดีเพิ่มข้ึน คาของ
แรงตานทานลพัธคามากที่สุดลดลงเล็กนอย (ดังแสดงในรูปที่ 9.2) 

ตารางที่ 9.2 แสดงรูปของรอยตัดในแตละรอบและพื้นที่ของรอยตัดทรายที่ระยะตัดทรายตางๆ 

ระยะตัดทราย 
(เซนติเมตร) 

รูปแสดงรอยตัด (มาตราสวน 1:10) พื้นที่แรเงา 
(ตารางเซนติเมตร) 

3 

 

35.96 

6 

 

72.02 

9 

 

107.94 

2. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธแลวแสดงในรูปของใบมีดที่ติดบน EOR หมุน
ตัดทราย (ดังแสดงในรูปที ่ 9.1) โดยเพลาใบมีดหมนุดวยความเร็ว ω พรอมกับเคลื่อนที่ในแนว
ระนาบดวยความเร็ว v ทําใหใบมีดตัดทรายตามระยะตัดทราย (pitch) ที่ตําแหนงมมุ EOR คาหนึง่ 
คํานวณคาแรงตานทานลพัธ ทิศทาง และระยะ L จากความตางศักยวัดได ในทํานองเดียวกนัเมื่อ
ทําการคํานวณแรงตานทานลัพธที่ตําแหนงมมุต้ังแต 130 องศา – 220 องศา โดยเพิ่มทีละ 10 
องศา โดยแสดงในรูปของใบมีดที่ติดบน EOR หมนุตัดทรายจะทาํใหเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของแรงตานทานลพัธที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 9.3 - รูปที่ 9.11 สําหรับการทดลองในกรณีใบมีด
ใบเดียว 
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รูปที่ 9.1 อธิบายความหมายของรูปที่แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงในขณะที่ใบมีดพรวน 
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ตารางที่ 9.3 คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณีใบมีดใบเดียวทีต่ําแหนงแรงตานทานลัพธ F  มีคามากที่สุด 

ระยะตัดทราย 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วรอบหมุน 
(รอบตอนาที) 

ตําแหนง
ของขอมูล 

มุม EOR 
(องศา) 

fV  
(โวลต) 

pV  
(โวลต) 

mV  
(โวลต) 

มุมแรง θ 
(องศา) 

F  
(นิวตัน) 

L 
(เมตร) 

3 25 10083 156.65 0.0001116051 -0.0001204750 0.0004503957 51.88 93.09 0.1398 
6 25 10260 159.40 0.0001511538 -0.0002177500 0.0006916714 45.18 145.39 0.1374 
9 25 10174 158.06 0.0001882530 -0.0002563241 0.0007504504 45.89 172.33 0.1258 
3 50 4726 144.49 0.0000841499 -0.0001479028 0.0004308853 40.75 91.29 0.1363 
6 50 4783 146.23 0.0001264012 -0.0002072228 0.0005976137 42.03 130.39 0.1324 
9 50 4847 148.19 0.0001497769 -0.0002700978 0.0007234507 39.72 163.31 0.1280 
3 75 3809 173.44 0.0000811034 -0.0001152601 0.0003683299 45.49 77.41 0.1374 
6 75 3844 175.04 0.0001176552 -0.0001959050 0.0005700808 41.78 122.86 0.1340 
9 75 3868 176.13 0.0001608209 -0.0002520507 0.0006979792 42.69 159.86 0.1261 
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รูปที่ 9.2 แสดงการเปรียบเทยีบแรงตานทานลัพธมากที่สุดในกรณีใบมีดใบเดียว 
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รูปที่ 9.3 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.4 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.5 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.6 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.7 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.8 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.9 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.10 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 9.11 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีใบมีดใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี
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9.4 แรงตานทานในกรณกีารทดลองทีม่ีใบมีดขางเคียง 

เมื่อนําโมเดลดังที่กลาวไวในหวัขอ 9.2 มาคํานวณหาแรงตานทานลัพธในการ
ทดลองทั้ง 9 กรณีสําหรับการทดลองกรณทีี่มีใบมีดขางเคียงแสดงใหเห็นผลดงันี ้

ตารางที่ 9.4 แสดงรอยตัดทรายที่ไดจากการจัดเรียงใบมดีขางเคียงรูปแบบตางๆ 

รูปแบบการตัดทราย รูปแสดงรอยตัดทราย พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 
แบบที่ 1 

 

45.00 

แบบที่ 2 

 

50.63 

แบบที่ 3 

 

57.38 

แบบที่ 4 

 

47.26 

แบบที่ 5 
 

40.50 

แบบที่ 6 
 

33.75 

แบบที่ 7 

  

34.88 

แบบที่ 8 

 

40.50 

แบบที่ 9 

 

37.97 

1. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธมากที่สุด ที่รูปแบบการตัดทรายแบบตางๆ 
(ดังแสดงในตารางที่ 9.14) เปรียบเทียบกับพืน้ที่รอยตัดทรายตางๆ กัน (ดังแสดงในตารางที ่ 9.4) 
พบวา เมื่อพื้นที่รอยตัดทรายมีคามากที่สุด (รูปแบบที่ 3) คาของแรงตานทานลพัธคามากที่สุดมีคา
มากที่สุด และเมื่อพืน้ที่รอยตัดทรายมีคานอยที่สุด (รูปแบบที่ 6) คาของแรงตานทานลพัธคามาก
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ที่สุดมีคานอยที่สุด (ดังแสดงในรูปที ่ 9.21) โดยคาแรงตานทานลัพธไมไดแปรผันโดยตรงกับขนาด
ของพื้นที ่ แตข้ึนกับบริเวณของพื้นที ่ โดยพื้นทีบ่ริเวณดานขวาลางของใบมดีมีผลของใบมีด
ขางเคียงมากกวาพื้นที่บริเวณดานซาย ดูเปรียบเทียบอัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที่ในตารางที ่9.5 - 
ตารางที่ 9.13 โดยอัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที่ของบริเวณดานซายและขวาไดมาจากการ
เปรียบเทียบแรงลัพธกบัรูปแบบของใบมีดแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 9.12 - รูปที่ 9.20 

2. เมื่อทาํการคํานวณแรงตานทานลัพธทีตํ่าแหนงมุมต้ังแต 130 องศา – 220 
องศา โดยเพิม่ทีละ 10 องศา โดยแสดงในรูปของใบมดีที่ติดบน EOR หมนุตัดทรายจะทําใหเหน็
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานลัพธที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 9.22 - รูปที่ 9.30 สําหรับ
การทดลองในกรณีมีใบมีดขางเคียง 
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ตารางที่ 9.5 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่1 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 1 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 45.00 40.50 4.50 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.12 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

44.00 35.17 8.83 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.98 0.87 1.96 
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รูปที่ 9.12 

 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1 
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ตารางที่ 9.6 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่2 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 2 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 50.63 40.50 10.13 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.13 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

36.67 35.17 1.50 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.72 0.87 0.15 
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รูปที่ 9.13 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 2 
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ตารางที่ 9.7 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่3 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 3 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 57.38 40.50 16.88 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.14 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

51.45 35.17 16.28 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.90 0.87 0.96 
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รูปที่ 9.14 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 3 
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ตารางที่ 9.8 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่4 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 4 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 47.26 57.38 10.12 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.15 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

27.31 51.45 24.14 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.58 0.90 2.39 
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รูปที่ 9.15 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 4 
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ตารางที่ 9.9 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่5 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 5 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 40.50 57.38 16.88 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.16 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

25.45 51.45 26.00 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.63 0.90 1.54 
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รูปที่ 9.16 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 5 
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ตารางที่ 9.10 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 6 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 6 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 33.75 57.38 23.63 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.17 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

19.10 51.45 32.35 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.57 0.90 1.37 
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รูปที่ 9.17 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 6 
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ตารางที่ 9.11 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 7 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 7 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 34.88 45.00 10.12 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.18 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

17.39 44.00 26.61 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.50 0.98 2.63 
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รูปที่ 9.18 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 7 
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ตารางที่ 9.12 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 8 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 8 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 40.50 45.00 4.50 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.19 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

25.70 44.00 18.30 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.63 0.98 4.07 
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รูปที่ 9.19 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 8 
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ตารางที่ 9.13 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 9 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 9 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 37.97 45.00 7.03 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.20 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

17.05 44.00 26.95 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.45 0.98 3.83 
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รูปที่ 9.20 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 9 
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ตารางที่ 9.14 คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณีมีใบมีดขางเคยีงทีม่ีแรงตานทานลัพธ F  มากที่สุด 

รูปแบบการตัด
ทราย 

ตําแหนง
ของขอมูล 

มุม EOR 
(องศา) 

fV  
(โวลต) 

pV  
(โวลต) 

mV  
(โวลต) 

มุมแรง θ 
(องศา) 

F  
(นิวตัน) 

L 
(เมตร) 

1 3791 172.62 0.0001914249 -0.0003282470 0.0008736784 40.66 201.18 0.1254 
2 3754 170.94 0.0001764288 -0.0002408823 0.0006921624 45.73 161.30 0.1239 
3 3833 174.54 0.0002351750 -0.0003722199 0.0009455574 42.01 232.28 0.1176 
4 3832 174.49 0.0001275917 -0.0001804430 0.0005701426 45.53 121.17 0.1359 
5 3909 178.00 0.0000956284 -0.0001434322 0.0004639410 44.49 94.74 0.1414 
6 3891 177.18 0.0000554348 -0.0001355717 0.0003523546 34.03 75.91 0.1341 
7 3905 177.81 0.0000845270 -0.0001204229 0.0003662634 45.16 80.13 0.1320 
8 3830 174.40 0.0001162531 -0.0001666837 0.0004820530 44.75 109.74 0.1269 
9 3880 176.68 0.0000844744 -0.0001181211 0.0003818301 45.88 79.96 0.1379 
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รูปที่ 9.21 แสดงการเปรียบเทียบแรงตานทานลัพธมากที่สุดของรูปแบบการตัดทรายแบบตางๆ 
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รูปที่ 9.22 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 1 
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รูปที่ 9.23 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 9.24 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 3 
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รูปที่ 9.25 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 4 
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รูปที่ 9.26 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 5 
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รูปที่ 9.27 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 6 
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รูปที่ 9.28 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 7 
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รูปที่ 9.29 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 8 
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รูปที่ 9.30 แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมีดพรวนในกรณีมีใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 9 
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บทที่  10 
 

บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ 

 

10.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาชุดทดลองและหาแรงตานทานกระทาํที่ใบมีดจอบ
หมุนทีพ่รวนในกระบะทรายโดยใชใบมีดใบเดียว และแรงตานทานเนือ่งจากการติดใบมีดขางเคียง 
โดยใช EOR เปนทรานดิวเซอรในการวัดแรงควบคูกับระบบเก็บขอมูลที่ใชรวมกบัคอมพิวเตอรสวน
บุคคล โดยบทที่ 2 กลาวถงึทฤษฎกีารออกแบบใบมีดจอบหมนุโดยคํานงึถงึคาพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับการออกแบบรูปรางสวนตางๆ ของใบมีดจอบหมนุ ความรูในบทนี้จะนํามาประยกุตใช
ในการออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมนุดวยคอมพิวเตอรตามแผนผงัวางแผนออกแบบใบมีดจอบ
หมุนซึ่งอยูในบทที ่3 สําหรับในบทที ่4 จะกลาวถึงเทคนิคที่จาํเปนสาํหรับการวัดแรงกระทาํที่ใบมดี 
ประกอบดวยสวนของทฤษฎี EOR และระบบการเกบ็ขอมูล 

ภายหลงัจากทําความเขาใจในทฤษฎีและเทคนิคที่เกีย่วของสําหรับการทดลอง 
สามารถนํามาพัฒนาชุดทดลองที่ประกอบดวยระบบควบคุมพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการพรวน
ดินของใบมีดจอบหมนุกับระบบเก็บขอมลู ดังมีรายละเอียดในบทที ่ 5 สวนบทที ่ 6 อธิบายขั้นตอน
และวิธีการทดลอง เร่ิมจากการทดลองสอบเทียบ EOR การทดลองหาแรงตานทานในกรณีใบมีด
ใบเดียว และกรณีมีใบมีดขางเคียง 

ในบทที ่7 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการสอบเทียบ EOR และแรงตานทานที่ได
จากพรวนของใบมีดในกรณีตางๆ ในรูปของกราฟทีแ่สดงความสมัพันธระหวางความตาง
ศักยไฟฟากับแรง จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดในบทที่ 8 ทาํใหไดสมการทางคณิตศาสตร
ในรูปของแรงกับความตางศักยไฟฟาทีว่ดัได ซึ่งสามารถใชวิเคราะหแรงตานทานลพัธที่ไดจากการ
ใช EOR สมการที่ไดจากบทที่ 8 จะนํามาคํานวณหาคาแรงตานทานลพัธทีเ่กิดขึ้นในบทที ่9 ทาํให
ไดความสัมพนัธระหวางแรงตานทานลพัธสูงสุด โดยมคีาเพิ่มข้ึนตามระยะการตัดทรายที่เพิม่ข้ึนใน
กรณีการทดลองใบมีดใบเดียว และอัตราสวนแรงตอพืน้ที่เพื่อเปรียบเทียบผลของแรงตานทานของ
ใบมีดขางเคียง โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานลพัธที่ตาํแหนงมมุอางอิงกับ EOR 
ในชวงใบมีดหมุนตัดทราย 130 องศา – 220 องศา 

สวนรายละเอยีดที่เกีย่วของในการทดลองมีเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก 
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10.2 ปญหาที่พบในการทําวิทยานพินธ 

การทดลองเพือ่หาแรงตานทานลพัธกระทาํตอใบมีดจอบหมนุโดยตรงคอนขางมี
ความซับซอน เพราะวาขณะทํางานใบมีดหมนุและเคลื่อนที่ไปขางหนาดวย ดังนั้นแรงตานทาน
ลัพธทีก่ระทาํตอใบมีดจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามตาํแหนงมมุตัดทราย จึงไดพัฒนาชดุ
อุปกรณทดลองพรอมระบบจัดเก็บขอมูลเพื่อวิเคราะหผลการทดลอง ตลอดระยะเวลาไดมีการ
ดัดแปลงและปรับปรุงอยูหลายครั้ง ดงัมีรายละเอยีดไวในบทที่ 5 

10.3 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 

ในงานวิทยานพินธฉบับนี้เปนพืน้ฐานที่สําคัญในการศึกษาแรงตานทานกระทําที่
ใบมีดจอบหมนุ โดยใช EOR ควบคูกับระบบเก็บขอมูลที่ใชรวมกบัคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึง่
สามารถนําไปสูงานวิจยัที่ตอเนื่องไดหลายแนวทางดวยกัน อันไดแก 

1. การศึกษาแรงตานทานกระทําที่ใบมีดเมื่อมีการเปลี่ยนพารามิเตอร เพื่อ
นําไปสูทฤษฎกีารออกแบบใบมีดจอบหมนุสําหรับใชงาน 

2. พัฒนาวธิีสําหรับการวัดแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นเพื่อใหทราบตําแหนงที่
แรงกระทํา 

3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับระบบเก็บขอมลู เพื่อเก็บ 
วิเคราะห และแสดงผลของขอมลูโดยอัตโนมัตสิําหรับแรงตานทานที่
เกิดขึ้น 

4. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมนุเพื่อ
นําไปผลิตเชิงพาณิชย 

5. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการออกแบบการจัดเรียงใบมีดจอบหมนุ 
โดยอาศัยฐานขอมูลที่ไดจากการทดลองการจัดเรียงใบมดี 

6. การพัฒนาการวิเคราะหผลการทดลองโดยนําระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต
มาประยกุตใชเพื่อหาความเคนที่เกิดขึน้ที่ใบมีดสําหรับแรงที่มากระทําใน
ลักษณะพลศาสตร 

7. การพัฒนาชุดทดลองเพื่อใหสามารถทําการทดลองไดงายโดยใชคนเพยีง
คนเดียว เพื่อที่จะทําการทดลองเปรียบเทียบไดหลายกรณีในเวลาอันสั้น 
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ภาคผนวก  ก 
 

ขอมูลความแนนทราย 

 

ก.1 ความแนนทรายของการทดลองพรวนทรายดวยใบมีดใบเดียว 

ตาราง ก.1.1 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 10 10 15 14 12 3 
10 18 26 26 22 23 4 
15 27 38 38 34 34 5 

 

ตาราง ก.1.2 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 8 14 8 8 10 3 
10 16 24 22 12 19 6 
15 24 42 38 36 35 8 

 

ตาราง ก.1.3 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 9 9 12 8 10 2 
10 12 21 24 21 20 5 
15 25 28 36 36 31 6 
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ตาราง ก.1.4 ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 8 10 12 12 11 2 
10 13 22 28 24 22 6 
15 23 38 44 46 38 10 

 

ตาราง ก.1.5 ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 4 6 12 12 9 4 
10 12 16 22 20 18 4 
15 14 24 38 37 29 11 

 

ตาราง ก.1.6 ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 10 2 14 14 10 6 
10 12 26 22 22 21 6 
15 24 36 42 40 36 8 
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ตาราง ก.1.7 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 10 12 10 10 11 1 
10 17 17 22 20 19 2 
15 22 32 36 32 31 6 

 

ตาราง ก.1.8 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 10 12 12 8 11 2 
10 18 20 22 16 19 3 
15 24 34 40 36 34 7 

 

ตาราง ก.1.9 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 8 10 12 8 10 2 
10 14 24 22 16 19 5 
15 22 40 40 30 33 9 
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ก.2 ความแนนทรายของการทดลองพรวนทรายโดยมีใบมีดขางเคียง 

ตาราง ก.2.1 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 1 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 6 12 12 10 10 3 
10 16 22 22 22 21 3 
15 20 32 42 40 34 10 

 

ตาราง ก.2.2 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 2 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 7 14 13 12 12 3 
10 10 21 24 28 21 8 
15 19 34 38 40 33 10 

 

ตาราง ก.2.3 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 3 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 12 15 12 11 13 2 
10 14 20 22 19 19 3 
15 22 30 37 40 33 8 
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ตาราง ก.2.4 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 4 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 16 16 18 16 17 1 
10 21 26 26 22 24 3 
15 22 32 40 42 34 9 

 

ตาราง ก.2.5 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 5 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 10 16 14 12 13 3 
10 18 24 22 21 21 3 
15 22 34 38 41 34 8 

 

ตาราง ก.2.6 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 6 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 12 13 14 12 13 1 
10 17 23 24 24 22 3 
15 24 35 43 42 36 9 
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ตาราง ก.2.7 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 7 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 6 8 9 12 9 3 
10 9 15 24 23 18 7 
15 22 35 43 45 36 10 

 

ตาราง ก.2.8 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 8 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 7 11 13 12 11 3 
10 10 20 22 22 19 6 
15 20 38 44 44 37 11 

 

ตาราง ก.2.9 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 9 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 8 12 12 10 11 2 
10 15 24 24 20 21 4 
15 22 40 42 40 36 9 
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ภาคผนวก  ข 
 

สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
ของผลการสอบเทียบ EOR 

 
ข.1 การสอบเทียบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 

ตารางที่ ข.1.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F 

ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

0 y = 0.0000020860x 0.99989 
17 y = 0.0000015890x 0.99958 
27 y = 0.0000013472x 0.99954 

 
ตารางที่ ข.1.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร P 
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

0 y = -0.0000000124x 0.54761 
17 y = 0.0000001554x 0.99624 
27 y = 0.0000002188x 0.99110 

 
ตารางที่ ข.1.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร M 
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

0 y = 0.0000000653x 0.17872 
17 y = 0.0000059327x 0.99977 
27 y = 0.0000090150x 0.99973 
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ข.2 การสอบเทียบกับแรงในทิศทางขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 

ตารางที่ ข.2.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F 

ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม
ของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

4.88 y = -0.0000001991x 0.99749 
27.08 y = -0.0000008856x 0.99991 
37.08 y = -0.0000011503x 0.99975 

 
ตารางที่ ข.2.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร P 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
4.88 y = -0.0000022531x 0.99999 
27.08 y = -0.0000020553x 0.99999 
37.08 y = -0.0000019782x 0.99998 

 
ตารางที่ ข.2.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร M 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
4.88 y = 0.0000017297x 0.99988 
27.08 y = 0.0000096933x 0.99996 
37.08 y = 0.0000128248x 0.99988 
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ข.3 การสอบเทียบกับแรงที่มากระทํากบั EOR ในทศิทางตางๆ 

ตารางที่ ข.3.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุมแรง (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
120 y = -0.0000010901x 0.99895 
110 y = -0.0000011815x 0.99954 
100 y = -0.0000012653x 0.99970 
90 y = -0.0000013180x 0.99953 
40 y = -0.0000010024x 0.99863 
30 y = -0.0000008212x 0.99838 
20 y = -0.0000006291x 0.99613 
10 y = -0.0000004158x 0.98803 
0 y = -0.0000001732x 0.89349 

-10 y = 0.0000000281x 0.40318 
-20 y = 0.0000003136x 0.98428 
-30 y = 0.0000005201x 0.99415 
-40 y = 0.0000007629x 0.99590 
-50 y = 0.0000009534x 0.99692 
-60 y = 0.0000010849x 0.99987 
-70 y = 0.0000012494x 0.99948 
-80 y = 0.0000012971x 0.99956 
-90 y = 0.0000013369x 0.99722 
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ตารางที่ ข.3.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 

มุมแรง (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
120 y = 0.0000008171x 0.99956 
110 y = 0.0000005348x 0.99975 
100 y = 0.0000001195x 0.99690 
90 y = -0.0000002734x 0.99897 
40 y = -0.0000019060x 0.99944 
30 y = -0.0000020804x 0.99886 
20 y = -0.0000022100x 0.99929 
10 y = -0.0000022153x 0.99165 
0 y = -0.0000022717x 0.99959 

-10 y = -0.0000021981x 0.99979 
-20 y = -0.0000020610x 0.99904 
-30 y = -0.0000018232x 0.99938 
-40 y = -0.0000016079x 0.99892 
-50 y = -0.0000012397x 0.99553 
-60 y = -0.0000009936x 0.99989 
-70 y = -0.0000005570x 0.99308 
-80 y = -0.0000001618x 0.24280 
-90 y = 0.0000001895x 0.97728 
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ตารางที่ ข.3.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 

มุมแรง (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
120 y = -0.0000083224x 0.99965 
110 y = -0.0000087826x 0.99990 
100 y = -0.0000087670x 0.99992 
90 y = -0.0000085869x 0.99965 
40 y = -0.0000041729x 0.99228 
30 y = -0.0000027679x 0.98936 
20 y = -0.0000012761x 0.82276 
10 y = 0.0000001154x -0.24412 
0 y = 0.0000018961x 0.90143 

-10 y = 0.0000030575x 0.98341 
-20 y = 0.0000047757x 0.99334 
-30 y = 0.0000058485x 0.99640 
-40 y = 0.0000071471x 0.99682 
-50 y = 0.0000078965x 0.99752 
-60 y = 0.0000083964x 0.99979 
-70 y = 0.0000088250x 0.99960 
-80 y = 0.0000087701x 0.99930 
-90 y = 0.0000084713x 0.99733 
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ข.4 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมุม EOR รวมกบัการเปลีย่นมุมของแรงที่มากระทํา 

ตารางที่ ข.4.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = -0.0000001732x 0.89349 

30 y = -0.0000001920x 0.96353 
-30 y = -0.0000001579x 0.86841 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000001744x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.89601 

 
ตารางที่ ข.4.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = -0.0000022717x 0.99959 
30 y= -0.0000022406x 0.99980 
-30 y = -0.0000022820x 0.99881 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000022648x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99918 

 
ตารางที่ ข.4.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000018961x 0.90143 
30 y = 0.0000017212x 0.93132 
-30 y = 0.0000021162x 0.89749 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000019112x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.88194 
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ตารางที่ ข.4.4 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000005201x 0.99415 

30 y = 0.0000005298x 0.97690 
-30 y = 0.0000004815x 0.99660 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000005105x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.98282 

 
ตารางที่ ข.4.5 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = -0.0000018232x 0.99938 
30 y = -0.0000018208x 0.99799 
-30 y = -0.0000017822x 0.99845 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000018087x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99823 

 
ตารางที่ ข.4.6 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000058485x 0.99640 
30 y = 0.0000057701x 0.99256 
-30 y = 0.0000055237x 0.99685 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000057141x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99317 
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ตารางที่ ข.4.7 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000010849x 0.99987 

30 y = 0.0000010860x 0.99893 
-30 y = 0.0000010881x 0.99922 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000010863x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99934 

 
ตารางที่ ข.4.8 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = -0.0000009936x 0.99989 
30 y = -0.0000008817x 0.98772 
-30 y = -0.0000009541x 0.99855 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000009431x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.98758 

 
ตารางที่ ข.4.9 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000083964x 0.99979 
30 y = 0.0000083744x 0.99829 
-30 y = 0.0000083101x 0.99934 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000083603x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99909 
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ตารางที่ ข.4.10 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ
กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000013369x 0.99722 
30 y = 0.0000013763x 0.99839 
-30 y = 0.0000013460x 0.99963 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000013531x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99787 

 
ตารางที่ ข.4.11 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ

กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000001895x 0.97728 
30 y = 0.0000001622x 0.91794 
-30 y = 0.0000003026x 0.99838 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000002181x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.75059 

 
ตารางที่ ข.4.12 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ

กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000084713x 0.99733 
30 y = 0.0000087746x 0.99838 
-30 y = 0.0000085825x 0.99967 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000086095x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99770 
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ข.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทศิทางตั้งฉากและทิศทางที่
ขนานกับ EOR 

ตารางที่ ข.5.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร F 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = 0.0000021269x 0.99998 
0 y = 0.0000021016x 0.99998 
1 y = 0.0000020542x 0.99998 
2 y = 0.0000020258x 0.99998 
3 y = 0.0000019938x 0.99998 
4 y = 0.0000019628x 0.99990 
5 y = 0.0000019265x 0.99995 
6 y = 0.0000018880x 0.99996 
7 y = 0.0000018551x 0.99997 
8 y = 0.0000018331x 0.99998 

 

ตารางที่ ข.5.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร P 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = -0.0000000012x 0.05197 
0 y = 0.0000000083x 0.27540 
1 y = 0.0000000079x 0.69941 
2 y = 0.0000000186x 0.92140 
3 y = 0.0000000253x 0.95512 
4 y = 0.0000000382x 0.99315 
5 y = 0.0000000528x 0.98482 
6 y = 0.0000000550x 0.98815 
7 y = 0.0000000643x 0.99652 
8 y = 0.0000000745x 0.99621 
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ตารางที่ ข.5.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร M 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = -0.0000005008x 0.99964 
0 y = -0.0000001827x 0.99234 
1 y = 0.0000003087x 0.99810 
2 y = 0.0000006652x 0.99773 
3 y = 0.0000009859x 0.99963 
4 y = 0.0000013014x 0.99991 
5 y = 0.0000018442x 0.99998 
6 y = 0.0000022613x 0.99988 
7 y = 0.0000025882x 0.99984 
8 y = 0.0000029699x 0.99992 

 
ตารางที่ ข.5.4 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร F 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
5.08 y = -0.0000002005x 0.99880 
6.08 y = -0.0000002384x 0.99893 
7.08 y = -0.0000002725x 0.99876 
8.08 y = -0.0000003016x 0.99981 
9.08 y = -0.0000003401x 0.99902 
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ตารางที่ ข.5.5 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร P 

ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม
ของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

5.08 y = -0.0000022524x 0.99999 
6.08 y = -0.0000022598x 0.99999 
7.08 y = -0.0000022497x 0.99999 
8.08 y = -0.0000022397x 0.99999 
9.08 y = -0.0000022339x 0.99999 

 
ตารางที่ ข.5.6 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร M 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
5.08 y = 0.0000020617x 0.99995 
6.08 y = 0.0000025726x 0.99995 
7.08 y = 0.0000028753x 0.99995 
8.08 y = 0.0000031506x 0.99994 
9.08 y = 0.0000035567x 0.99991 
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ข.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตําแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 

ตารางที่ ข.6.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร F 

มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = 0.0000020662x 0.99998 
20 3 y = 0.0000020255x 0.99999 
20 4 y = 0.0000019943x 0.99999 
20 5 y = 0.0000019682x 0.99999 
20 7 y = 0.0000019114x 0.99997 
30 7 y = 0.0000018698x 0.99998 
30 8 y = 0.0000018408x 0.99998 

 
ตารางที่ ข.6.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร P 
มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = 0.0000007633x 0.99992 
20 3 y = 0.0000007687x 0.99983 
20 4 y = 0.0000007779x 0.99982 
20 5 y = 0.0000007866x 0.99998 
20 7 y = 0.0000008107x 0.99995 
30 7 y = 0.0000010722x 0.99993 
30 8 y = 0.0000010706x 0.99990 
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ตารางที่ ข.6.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร M 

มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = -0.0000009801x 0.99904 
20 3 y = -0.0000005680x 0.99829 
20 4 y = -0.0000002464x 0.98359 
20 5 y = 0.0000000445x 0.87082 
20 7 y = 0.0000008222x 0.99383 
30 7 y = -0.0000000455x 0.94808 
30 8 y = 0.0000002433x 0.99798 
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ภาคผนวก  ค 
 

Extended Octagonal Ring (EOR) 

 
ค.1 ลักษณะของ EOR 

EOR เปนอุปกรณที่สามารถวัดแรงได 2 แรง ซึ่งตั้งฉากกัน (แรงกด Fและแรงเฉือน 
P ที่กระทํากบั EOR) และวัดโมเมนตทีก่ระทําบนระนาบของแรงทัง้สองได รูปรางของ EOR มี
ลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยมสองดานขยาย โดยทัว่ไปมักทําจากเหล็กหรืออลูมิเนียม (ดังแสดงในรปู
ที่ ค.1) 

 
รูปที่ ค.1 ลักษณะของ EOR ที่ใชในการทดลอง 

EOR ที่ใชในการทดลองเพื่อเปนตวัวัดแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีด มีมิติดัง
แสดงในรูปที ่ค.2 โดยมกีารดัดแปลงจาก Thakur (1988: 25) เพื่อใหสามารถวัดแรงที่เกิดขึ้นจาก
ใบมีดตัวซีที่ใชในการพรวนทราย 
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รูปที่ ค.2 มิติของ EORที่ใชในการทดลอง 



258 

 

ค.2 การติดต้ังสเตรนเกจบน EOR และการตรวจสอบ 

EOR ใชรวมกบัสเตรนเกจ (Strain gage) และวงจรบรดิจ (Bridge circuit) เพื่อ
วัดความเครียดที่เกิดจากแรงและโมเมนต 

ค.2.1 สเตรนเกจ 

สเตรนเกจมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ค.3 ซึ่งอาจจะเปนลวดโลหะ แผนโลหะ หรือ
แผนทีท่ําจากสารตัวนาํ วางติดอยูบนกระดาษหรือสารพีโนลกิ (Phenolic) สเตรนเกจเปนอุปกรณ
วัดการเปลี่ยนแปลงความ เครียด โดยอาศัยหลักการทีว่า เมื่อลวดโลหะมีการเปลี่ยนรูปรางหรือเกิด
ความเครียดขึน้ ความตานทานไฟฟาของลวดโลหะจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนัน้ เมื่อตองการ
วัดความเครียดที่จุดใดบนชิน้สวนของโครงสราง ก็นําสเตรนเกจมาทากาวแลวติดที่จุดนัน้ โดย
พยายามใหแกนของสเตรนเกจอยูในทิศทางของความเครียดหลัก (Principle strain) ซึ่งเปน
ทิศทางที่ทาํใหเกิดความเครียดสูงสุด 

แผนสารพีโนลิก ลวดโลหะ

ดานหัว ดานหาง

 
รูปที่ ค.3 ลักษณะของสเตรนเกจ 

ค.2.2 ขอมูลจําเพาะของสเตรนเกจทีใ่ชในการทดลอง 

ยี่หอ KYOWA 
TYPE KFG-2-120-C1-11L1M2R 
TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEEL 
GAGE LENGTH 2 mm 
GAGE RESISTANCE( o24 C,50%RH) Ω4.06.119 ±  
GAGE FACTOR( o24 C,50%RH) %0.109.2 ±  
ADOPTABLE THERMAL EXPANSION C/PPM7.11 o  
TRANSVERSE SENSITIVITY( o24 C,50%RH) 0.70 % 
APPLICABLE GAGE CEMENT CC-33A, EP-34 
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ค.2.3 วงจรบริดจแบบที่ใชกับสเตรนเกจ 4 ตัว (Full Bridge) 

การวัดแรงหรอืโมเมนตจะนาํสเตรนเกจมาตอเปนวงจรบริดจ เพื่อวัดความตาง
ศักยไฟฟา (∆ V) ที่เกิดข้ึน เนื่องจากการเปลี่ยนรูปรางของลวดโลหะสเตรนเกจขณะมีแรงหรือ
โมเมนตมากระทํา 

สําหรับการหาความเครียดหรือการเสียรูปของ EOR จะใชวงจรบริดจแบบที่ใช 
สเตรนเกจ 4 ตัว (Full Bridge) ตอหนึง่แรง หรือตอหนึง่โมเมนต (ดังแสดงในรูปที่ ค.4) เพื่อใหมี
ความไวสงู และมีเสถียรภาพในการวัด 

 
รูปที่ ค.4 วงจรบริดจแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัว 

 โดย  =   สเตรนเกจที่ติดในสวนทีมี่ความเครียดเปนบวก (ยืด) 

   =   สเตรนเกจที่ติดในสวนทีมี่ความเครียดเปนลบ (หด) 
       V =   แรงเคลื่อนไฟฟาที่จายใหวงจรบริดจ 
    ∆ V =   แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดข้ึนเมื่อมีโมเมนตดัดมากระทาํตอสเตรนเกจ 

θ = 0

= 45θ

F

P

 
รูปที่ ค.5 ตําแหนงอางอิงมมุ θ  ในการติดสเตรนเกจบน EOR 
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M+ M-

V+

V-

P+ P-

V+

V-

F+ F-

V-

V+

F MP
89

11 12

1

2 34

105

6

7

45 3,2,18,7,6
1111

78 6
12

10

12 9

10
3 2 1
9

 
รูปที่ ค.6 ตําแหนง และวงจรบริดจของสเตรนเกจบน EOR 
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การติดสเตรนเกจเพื่อวัดแรงตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนง Strain node ซ่ึงก็คือ 
ตําแหนงที่ความเครียดเกิดจากแรงมากทีสุ่ด ตามทฤษฎีของ EOR จะสามารถวัดแรงกด F และแรง
เฉือน P ที่มากระทํากับ EOR แยกกนัไดอยางอิสระ (ดังแสดงในรูปที ่ค.5) เมื่อแรงกด F มากระทํา
กับ EOR ทีมุ่ม °≈ 0θ  จะเกิดความเครียดมากที่สุดข้ึนและที่มุม °≈ 45θ  จะไมเกิด
ความเครียดขึน้ และเมื่อมีแรงเฉือน P มากระทํากับ EOR ที่มุม °≈ 45θ  จะเกดิความเครียดขึ้น
มากที่สุดและที่มุม °≈ 0θ  จะไมเกิดความเครียดข้ึน ดังนั้น การวัดความเครียดที่เกิดข้ึนจาก
แรงกด F ไดอยางอิสระจากแรงเฉือน P จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม °= 0θ  และถา
ตองการวัดแรงเฉือน P ไดอยางอิสระ จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม °= 45θ  สวนการวัด
โมเมนต M จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงซ่ึงเกิดการโกงตัวมากที่สุด ซ่ึงก็คือตําแหนงที ่ °= 0θ   

ตําแหนงในการติดสเตรนเกจทั้งหมดบน EOR และการตอวงจรบริดจสําหรับวัด
แรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต M ดังแสดงไวในรูปที่ ค.6 (อางอิงจาก Hoag, D.L. และ 
Yoerger, R.R. (1975: 997)) โดย V+ และ V- คือ ข้ัวของไฟเลี้ยงกระแสตรงที่ใชในการเลี้ยงวงจร
บริดจ  

ค.2.4 การติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 

การติดต้ังสเตรนเกจดําเนนิตามขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบลําดับการติดตั้งสเตรนเกจเพื่อใหสเตรนเกจตัวที่ถกูติดต้ังไป
กอนไดรับการกระทบกระเทอืนนอยที่สุด โดยติดสเตรนเกจตัวที ่5, 4, 11, 
10, 12, 9, 1, 2, 3, 6, 7 และ 8 ตามลาํดับ ดูรูปที่ ค.6 ประกอบ 

 
รูปที่ ค.7 ภาพสเกตชการวางสายของสเตรนเกจทั้งหมดที่จะติดต้ังบนEOR (ภาพโดยนายกฤดา) 
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2. ออกแบบการวางสายของสเตรนเกจทั้งหมดที่จะติดต้ังบน EOR ให
สะดวกตอการติดตั้งและเชื่อมตอสายสัญญาณ (ดังแสดงในรูปที ่ค.7) 

3. ขัดบริเวณที่จะติดสเตรนเกจดวยกระดาษทรายน้าํแบบหยาบจนถึงแบบ
ละเอียด จนกระทั่งผิวของ EOR บริเวณที่จะติดต้ังคอนขางเรยีบ ขณะที่
ขัดจะทําการขัดโดยวางกระดาษทรายวางบนกระจกเรียบเพื่อใหกระดาษ
ทรายสัมผัสกบัผิวของ EOR อยางสม่ําเสมอ และขัดใหมีทิศทางตั้งฉาก
กับดานยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่ค.8) 

 
รูปที่ ค.8 วิธีการขัด EOR ดวยกระดาษทรายน้าํบนกระจก 

4. ทําความสะอาด EOR และเช็ดดวยน้าํยา Acetone เพื่อขจัดความชื้น
และคราบไขมัน (ดังแสดงในรูปที่ ค.9) 

 
รูปที่ ค.9 เช็ด EOR ดวยน้ํายา Acetone 
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5. ใชเหล็กแหลมขีดเสนทํากากบาทตําแหนงที่จะติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 
โดยกากบาทควรมีความยาวมากกวาสเตรนเกจเล็กนอย และไมควรขีด
ลึกมากเพราะอาจจะสงผลตอสัญญาณที่ได (ดังแสดงในรูปที่ ค.10) 

 
รูปที่ ค.10 การขีดเสนทํากากบาทตาํแหนงที่จะติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 

6. ใชเทปกาวแบบใสติดลงบนสเตรนเกจ เพื่อชวยกําหนดตําแหนงในการ
ติดสเตรนเกจใหแมนยาํมากขึ้น โดยใหสเตรนเกจดานที่มีลายติดอยูกับ
ดานเหนยีวของเทปกาวแบบใส ระมัดระวงัไมใหสเตรนเกจงอ (ดังแสดง
ในรูปที่ ค.11) 

 
รูปที่ ค.11 การติดเทปกาวแบบใสบนสเตรนเกจ 

7. ใชสําลีแบบกานชุบน้าํยา Acetone เช็ดส่ิงสกปรกและคราบไขมัน
บนสเตรนเกจ ระวังอยาใหมีใยสําลีเหลือติดอยูบนสเตรนเกจ จากนัน้นํา
เทปกาวแบบใสที่มีสเตรนเกจติดอยูไปติดบน EOR โดยใหแกนของ     
สเตรนเกจตรงกับแนวกากบาทที่ไดขีดไว (ดังแสดงในรูปที่ ค.12 และรูปที่ 
ค.13) 
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รูปที่ ค.12 ใชสําลีแบบกานชุบน้ํายา Acetone เช็ดสเตรนเกจ 

 
รูปที่ ค.13 การติดสเตรนเกจดวยเทปกาวแบบใสบน EOR 

8. ลอกเทปกาวแบบใสออกโดยเริ่มจากบริเวณดานหางของสเตรนเกจ หยด
กาว CC-33Aหนึง่หยดลงบน EOR บริเวณดานหวัของสเตรนเกจ คอยๆ 
กดสเตรนเกจลงบนEOR โดยใชนิ้วมือกดไลจากดานหัวไปดานหาง
เพื่อใหกาวแผขยายสม่าํเสมอทั่วสเตรนเกจ จากนั้นใชนิ้วมือกดดวยแรง
พอประมาณบนสเตรนเกจ 1 นาที เพื่อใหสเตรนเกจติดชิ้นงาน การกด
ดวยนิว้มือควรใชแผนพลาสติกที่มาพรอมกับสเตรนเกจ ชวยกดเพื่อ
ปองกันกาวตดิมือ (ดังแสดงในรูปที ่ค.14 และ รูปที ่ค.15) 



265 

 

 
รูปที่ ค.14 การติดกาวบนสเตรนเกจ 

 
รูปที่ ค.15 การใชนิ้วมือกดแผนพลาสติก เพื่อปองกนักาวติดมือ 

9. ลอกเทปกาวแบบใสออกจากสเตรนเกจ ทิ้งไวประมาณอยางนอย 24 
ช่ัวโมง เพื่อใหกาวที่ติดสเตรนเกจกับ EOR แหงสนทิ ติดสเตรนเกจบน 
EOR จนครบ 12 ตัว (ดังแสดงในรูปที ่ค.16) 

 
รูปที่ ค.16 สเตรนเกจที่ติดเทปกาวแบบใสเรียบรอยแลว 
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10. ตรวจสอบคาความตานทานฉนวนของสเตรนเกจ ดวยมัลติมิเตอร ดังนี ้
นําสายขั้วบวกของมัลติมิเตอรตอกับขาขางใดขางหนึง่ของ    

สเตรนเกจ นาํสายขัว้ลบของมัลติมิเตอรตอกับสวนใดสวนหนึง่ของEOR
คาความตานทานฉนวนที่อานไดตองมากกวา 100 Mς เพื่อใหแนใจวาไม
มีความชืน้หลงเหลืออยูในสเตรนเกจ 

ตรวจสอบคาความตานทานของสเตรนเกจดวยมัลติมิเตอร โดย
ตอสายขั้วลบและขั้วบวกของมัลติมิเตอรไปที่ขาทั้งสองของสเตรนเกจ  
เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาคาความตานทานที่ไดใกลเคียงกับที่ระบุมาขาง
กลอง ซ่ึงถาอานคาความตานทานไดอนันต แสดงวาสเตรนเกจชาํรุด 
และถาอานคาความตานทานไดเทากับศูนย แสดงวาสเตรนเกจลัดวงจร 
ซ่ึงจะตองติดต้ังสเตรนเกจใหม 

11. เคลือบสเตรนเกจดวยแผนแวกซ ตลอดแนวเพื่อปองกันความชืน้ การติด
แผนแวกซจะตองระมัดระวงัเพื่อใหมีการกระทบกระเทอืนตอขาทัง้สอง
ของสเตรนเกจนอยที่สุด (ดังแสดงในรูปที่ ค.17) 

 
รูปที่ ค.17 การเคลือบสเตรนเกจดวยแผนแวกซ 

12. ติดกาวตราชางที่สายของสเตรนเกจตามทีอ่อกแบบไวในข้ันตอนที ่2 เพื่อ
ปองกันการแรงฉุดสายซึง่อาจจะเกิดข้ึนไดในขณะทีน่ํา EOR ไปใชในการ
ทดลอง (ดังแสดงไวในรูปที ่ค.18) 
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รูปที่ ค.18 EOR ที่ทาํการติดตั้งสเตรนเกจเรียบรอยแลว 

ค.2.5 ตรวจสอบวงจรบริดจของสเตรนเกจ 

หลังจากติดสเตรนเกจที่ผิวของ EOR เสร็จแลว นาํปลายสายสัญญาณของสเตรน
เกจมาตอวงจรบริดจ F, P และ M (ดังแสดงในรูปที ่ค.6) สําหรับนาํไปวัดแรงและโมเมนต ซ่ึงตอง
ตรวจสอบความสมบูรณของวงจรบริดจ โดยการวัดความตานทานของคูสายสัญญาณ คาความ
ตานทานระหวางขาคูสายสญัญาณที่ติดกนั และระหวางขาคูสายสญัญาณคูตรงขามกันของวงจร
บริดจ ถามัลติมิเตอร แสดงคาความตานทานเปน 90 โอหม และ 120 โอหม ตามลาํดับ แสดงวาไม
มีสเตรนเกจตวัใดในวงจรบริดจเกิดการขาดขึ้น แตถามัลติมิเตอรมีคาเปนอยางอืน่แสดงวาในวงจร
บริดจนั้นมกีารขาดของสายสัญญาณ ซ่ึงตองทําการตรวจสอบและซอมแซม 
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ภาคผนวก  ง 
 

ชุดทดลองสําหรับลากกระบะ 
 

ง.1 อุปกรณควบคุมกระบะ 

อุปกรณควบคุมกระบะ (ดังแสดงในรูปที ่ง.1 และ ง.2) ทําหนาที่ควบคุมความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของกระบะ อุปกรณควบคุมกระบะประกอบดวย ชุดควบคุมความเรว็กระบะ วงจร
ควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ เชน การเดินหนา ถอยหลัง และหยดุ รวมทั้งมวีงจรที่สามารถทาํ
ใหกระบะสามารถหยุดไดเองโดยอัตโนมัตเิมื่อกระบะถงึตําแหนงที่ตองการใหหยุด 

 
รูปที่ ง.1 อุปกรณควบคุมกระบะ ประกอบดวย 1) มอเตอร 2) ชุดเฟองโซสาํหรับลากกระบะ  

3) ชุดเฟองโซสําหรับทดรอบกระบะ 4) หองเกียร 

อนึ่ง เพื่อใหการควบคุมระยะการตัดไดตามตองการแมวาความเร็วรอบหมนุของ
เพลาใบมีดจะตางกนั จะตองเลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะไดหลายคาความเร็วจงึจําเปน
จะตองอาศัยทั้งอนิเวอรเตอรและชุดเฟองโซสําหรับทดรอบทํางานรวมกัน โดยอินเวอรเตอรทาํ
หนาที่ปรับความเร็วใหไดคาใกลเคียงตามตองการ (ดูตัวอยางการคํานวณสมการ ง.4) 

 

1 
2 

3 
4 
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รูปที่ ง.2 กลองควบคุม (Control Box) และ อินเวอรเตอร ประกอบดวย 1) อินเวอรเตอรควบคุม

ความเร็วกระบะ 2) กลองควบคุมการเคลื่อนกระบะ 3) อินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว
เพลาใบมีด 

เพื่อใหอุปกรณควบคุมสามารถทาํงานไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ อุปกรณ
ควบคุมกระบะจะตองประกอบไปดวย 

1. มอเตอร ขนาด 2 แรงมา 220 โวลต ทาํหนาที่สงกําลังผานชุดเฟองทด
เพื่อขับเพลาใบมีด 

2. เฟองทดรอบ และ หองเกียร ทดรอบมอเตอรใหไดความเร็วอยูในชวงทีใ่ช
งาน 

3. อินเวอรเตอร ตออยูกับมอเตอรเพื่อควบคุมความเรว็เพลาใบมีด 
4. กลองควบคุม (Control Box) ประกอบดวย สวิตชปุมกด รีเลย ตัว

เชื่อมตอดวยสนามแมเหล็ก ตอวงจรกนัภายในกลอง ทําหนาที่ควบคุม
การเดินหนา ถอยหลงัและหยุดกระบะ 

5. ลิมิตสวิตช ตออยูกับกลองควบคุม ทาํหนาที่ตัดวงจรใหกระบะสามารถ
หยุดเองได เมือ่กระบะเคลื่อนที่มาชนกับลิมิตสวิตชในตาํแหนงที่ตองการ
ใหหยุด 

สําหรับวงจรควบคุมการเคลือ่นที่ของกระบะแสดงในรูปที่ ง.3 และแผนผังของชุด
เฟองขับกระบะแสดงในรูปที ่ง.4 

1 2 

3 
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รูปที่ ง.3 วงจรควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ 
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รูปที่ ง.4 ชุดเฟองโซขับกระบะ 

ง.2 หลกัการทํางานของชดุควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ 

ง.2.1 วงจรเดินหนา 

เมื่อกดสวิตชแบบปุมกด PB on ของวงจรแบบเดินหนาทํางาน จะทาํใหรีเลย R1 
เปลี่ยนสภาพจากปกติเปดวงจร (Normally open) เปนปดวงจร (Normally close) เพื่อให
กระแสไฟฟาสามารถไหลผานวงจรได ทาํใหรีเลย R1 แบบ Self hold (อยูในอินเวอรเตอรทําหนาที่
ควบคุมการเดนิหนาของกระบะ) คางการทํางาน สวนรีเลย R1 ทีต่ออยูกับวงจร Magnetic 
contactor จะทําใหสวิตชของ Magnetic contactor ปดวงจรเพื่อใหมอเตอรสามารถทาํงานได
จนกวากระบะจะเคลื่อนที่จนกระทั่งไปชนกบัลิมิตสวิตชของวงจรแบบเดินหนา ทําใหเกิดการเปด
วงจรขึ้น สงผลใหรีเลย R1 เปลี่ยนสภาพจากปดวงจรเปนปกติเปดวงจรเหมือนเดมิ หรือในกรณี
ตองการหยุดการทํางานก็สามารถกดปุม PB off ได ซึ่งจะใหผลเหมือนกับการทีก่ระบะไปชนกบั
ลิมิตสวิตช 

ง.2.2 วงจรถอยหลัง 

หลักการการทาํงานเหมือนกบัวงจรเดนิหนาเพียงแตเมื่อใหสวิตชแบบปุมกด PB 
on ของวงจรแบบถอยหลงัทํางาน รีเลย R1 ที่อยูในอินเวอรเตอรจะทําหนาที่ควบคุมการถอยหลัง
ของกระบะ 

 



272 

ง.2.3 วงจรควบคุมความเร็วกระบะ 

ใชการปรับความถี่ของมอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบ ซึ่งจะสงผลให
ความเร็วรอบของชุดเฟองขบักระบะที่ตออยูกับมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามกับความเรว็รอบของ
มอเตอรตามสมการดังนี ้

P
f120N=      (ง.1) 

เมื่อ N  คือ    กับความเร็วรอบของมอเตอร 

       f  คือ    ความถี่ของมอเตอร มีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 50 Hz 

       P คือ    ขั้ว (โพล) ของมอเตอร เทากับ 4 สําหรับมอเตอรที่ใชในการทดลอง 

ง.3 การปรับความถี่ของมอเตอรเพื่อใหไดความเรว็กระบะตามที่ตองการ 

เลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะที่ตองการ แลวเปลี่ยนใหเปนความเร็วรอบ
ของเฟองโดยใชสมการ 

r
V

=ω      (ง.2) 

เมื่อ ω   คือ  ความเร็วเชงิมุมของเฟองที่ใชลากจูงกระบะ 

       V    คือ  ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะที่ตองการ 

       r    คือ  รัศมีของเฟองทีใ่ชลากจงูกระบะ เทากับ 0.06 เมตร 

คํานวณหาความเร็วรอบของมอเตอร โดยเลือกชุดเฟองทดใหมีอัตราทดรอบ
ในชวงที่ตองการ 

)2(m
N

π
ω

=      (ง.3) 

เมื่อ m คือ อัตราทดเฟองของชุดทดเฟอง เทากับ 
80
1  ในการทดลอง 

 



273 

คาความถี่ที่ใชกับอินเวอรเตอรไดจากการสลับขางสมการ (ง.1) คือ 

120
NPf =      (ง.4) 

คาความถี่ที่คาํนวณไดนําไปใชในการปรบัคาที่อินเวอรเตอรก็จะไดความเรว็การ
เคลื่อนที่ของกระบะตามตองการ 

ง.4 ตัวอยางการคํานวณความถี่ของอนิเวอรเตอรที่ใชในการทดลอง 

1. เลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะเทากับ 5 เมตรตอนาท ี 

(สมการ ง.2) 

ดังนัน้  33.83
06.0
5
==ω  เรเดียนตอนาท ี

2. คํานวณหาความเร็วรอบของมอเตอร โดยมีอัตราทด (m) เทากับ 
80
1  

(สมการ ง.3) 

ดังนัน้ 03.1061
)2(

80
1

33.83
)2(m

N ===
ππ

ω  รอบตอนาท ี

3. คํานวณคาความถีท่ี่ตองการเพื่อนาํไปใชกบัอินเวอรเตอร (สมการ ง.4) 

37.35
120

403.1061
120
NPf =

×
==  Hz 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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