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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ

เครื่องพรวนจอบหมุน (Rotary Tiller) เปนอุปกรณการเกษตรที่ใชในการพรวนดิน
โดยใชติดกับรถแทรกเตอร 4 ลอ หรือรถไถเดินตาม   เครื่องพรวนจอบหมุนทํางานโดยอาศัยกําลัง
จากเครื่องยนตถายทอดผานเพลาอํานวยกําลัง (P.T.O  Power Take-off) ของรถแทรกเตอร หรือ
รถไถเดินตาม  หมุนขับเพลาใบมีดจอบหมุน (Rotary Shaft) ที่มีใบมีดจํานวนมากจัดเรียงติดอยู
เมื่อเพลาใบมีดหมุนพรอมทั้งเคลื่อนที่ ใบมีดแตละใบจะตัดดินใหแตกแยกเปนกอนเล็กๆ และ
คลุกเคลาวัชพืชใหผสมกับดิน กําลังเครื่องยนตของรถแทรกเตอรหรือรถไถเดินตามสวนใหญจะถูก
ใชในการขับเพลาใบมีดขณะพรวนดิน ซึ่งเกิดจากแรงตานทานดิน คิดเปนเปอรเซ็นตประมาณ 85-
90% ของกําลังเครื่องยนตทั้งหมด โดยขนาดของแรงตานทานดินรวมขึ้นอยูกับ ลักษณะรูปรางของ
ใบมีด (Blade Shape) ระยะตัดดิน (Bite Length) การจัดเรียงใบมีด  ความเร็วในการเคลื่อนที่
และความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด ความกวางและความลึกของการพรวนดิน  รวมถึง
คุณสมบัติของดิน และ ความหนาแนนวัชพืชที่ปกคลุมดิน

เนื่องจากเครื่องพรวนจอบหมุนเปนอุปกรณที่สามารถยอยและพลิกกลับหนาดิน
ไดในขั้นตอนเดียวซึ่งสะดวกและรวดเร็วกวาการเตรียมดินดวยอุปกรณการเกษตรชนิดอื่นๆ ดังนั้น
เครื่องพรวนจอบหมุนจึงเปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมอยางมาก สําหรับในประเทศไทยมีการใช
เครื่องพรวนจอบหมุนกันอยางแพรหลาย โดยมีการใชเตรียมดินสําหรับ การทําไร การทํานา และ
การทําสวน โดยลักษณะใบมีดที่นิยมใชกับเครื่องพรวนจอบหมุนภายในประเทศมีอยู 3 ชนิด ไดแก

1.1.1 ใบมีดชนิดตัวแอล (L-Shaped Blade)

ใบมีดชนิดนี้ถูกออกแบบและพัฒนาข้ึนในยุโรป คร้ังแรกโดยบริษัท Howard
Rotavator ในประเทศฮอลแลนด จึงเรียกกันทั่วไปวา ใบมีดชนิดยุโรป เหมาะสําหรับพรวนดินเพื่อ
การเพาะปลูกพืชไร ซึ่งสภาพดินมีลักษณะ แข็ง แนน ดวยเหตุนี้ใบมีดชนิดตัวแอลจึงมีลักษณะหนา
และใหญ
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1.1.2 ใบมีดชนิดตัวซี (C-Shaped Blade)

ใบมีดชนิดนี้ถูกออกแบบและพัฒนาข้ึนในประเทศญี่ปุน ในป ค.ศ.1940 โดย Mr.
Kumaichi Honda และ Mr. Rinsaku Satoh มีชื่อเรียกในภาษาญี่ปุนวา Nataba ใบมีดชนิดนี้มี
ลักษณะโคงและปลายดัด ซึ่งสามารถลดการติดพันของวัชพืชและฟางขาวขณะพรวนดินในนา ได
ดีกวาใบมีดชนิดตัวแอล

1.1.3 ใบมีดชนิดผสม (Mixed Blade)

ใบมีดชนิดนี้ไดมีผูคิดคนและผลิตขึ้นในประเทศไทยซึ่งมีความแข็งแรงเหมือน
ใบมีดตัวแอล แตมีสวนโคงและปลายดัดเหมือนใบมีดตัวซี  ทั้งนี้เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพดิน และ
การใชงานในประเทศไทย

ใบมีดทั้ง 3 ชนิดนี้ มีการใชกับเครื่องพรวนจอบหมุนภายในประเทศ ทั้งการทําไร
และการทํานา โดยใบมีดชนิดตัวซีนั้นจําเปนตองนําเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง อีกทั้งใบมีด
จอบหมุนมีการสึกหรอเร็วและการเปลี่ยนใบมีดแตละครั้งตองเปลี่ยนทั้งหมด ดังนั้น การเปลี่ยน
ใบมีดแตละครั้งจึงเปนคาใชจายที่สูงสําหรับเกษตรกร และเนื่องจากราคาที่สูงและใบมีดแตละชนิด
มีการจับยึดบนเพลาใบมีดที่แตกตางกัน ดังนั้นเกษตรกรจึงเลอืกใชใบมีดเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง
เทานั้น โดยใชเตรียมดินทั้งในไรและในนา ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องพรวนลดลง
และยังสงผลใหใบมีดสึกหรอเร็วขึ้นดวย จากสาเหตุดังกลาวนี้เองจึงมีผูคิดและผลิตใบมีดจอบหมุน
แบบผสมขึ้นภายในประเทศ โดยรวมขอดีของใบมีดชนิดตัวแอลและใบมีดชนิดตัวซีเพื่อใหสามารถ
ใชพรวนดินไดทั้งดินไรและดินนา แตผูผลิตยังขาดความรูพื้นฐานทางวิชาการที่ใชออกแบบและ
พัฒนาใบมีดจอบหมุนใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่การเกษตรภายในประเทศ

วิทยานิพนธนี้จึงทําการศึกษาทดลองหาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน
ชนิดตางๆ โดยการวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดโดยตรง ซึ่งแรงดังกลาวนี้เปนแรงแบบ
พลศาสตรมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางตลอดเวลา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับรูปรางของใบมีด และ
สภาวะการทํางานของเครื่องพรวน โดยแรงตานทานนี้สงผลโดยตรงตอกําลังเครื่องยนตที่ตองการ
และเสถียรภาพการทํางานโดยรวมของรถไถเดินตามหรือรถแทรกเตอรที่ติดพวงเครื่องพรวนจอบ
หมุน การทําวิทยานิพนธนี้เนนการหาขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงที่เกิดขึ้นกับใบมดีสวน
ตางๆ ซึ่งจําเปนตองใชอุปกรณเฉพาะทางที่สามารถวัดแรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน
ไดโดยตรง มีอัตราการเก็บขอมูลที่สูงและแมนยําเพียงพอที่สามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงของคา
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สัญญาณตางๆ ที่เกิดขึ้นได ผลที่ไดจากวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชพัฒนาปรับปรุงรูปรางของ
ใบมีดใหดียิ่งขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. สรางชุดทดลองเพื่อจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุนซึ่ง
สามารถปรับเปลี่ยนและควบคุมสภาวะการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน
ไดหลายรูปแบบ และชุดทดลองสําหรับการเก็บและบันทึกสัญญาณขอมูล
แรงตานทานที่กระทําบนใบมีดจอบหมุนที่เกิดขึ้นทุกๆ 1 องศาการหมุนของ
เพลาใบมีดขณะใบมีดหมุนพรวน

2. ศกึษาขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่เกิดขึ้นโดยตรง
บนใบมีดเต็มใบแตละชนิด ที่ระยะการตัดทรายตางๆ

3. ศึกษาขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํากับแตละ
สวนของใบมีดแตละชนิด

4. ศึกษาแรงตานทานที่เกิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมุนหนึ่งใบ ระหวางการพรวนดวย
ใบมีดใบเดียวและการพรวนโดยติดใบมีดขางเคียงรูปแบบตางๆ

5. สามารถนําผลลัพธที่ไดมาเปนขอมูลเพื่อใชในการออกแบบและพัฒนา
ปรับปรุงรูปรางของใบมีดจอบหมุนได

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้ศึกษาการหาขนาด ทิศทาง แนวแรงลัพธและการเปลี่ยนแปลงของ
แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตางๆ ที่แตละองศาของการพรวนหมุนในกระบะทราย
โดยแบงการทดลองออกเปน 3 สวน คือ

1. หาขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด
จอบหมุนแตละชนิดเต็มใบ ที่ระยะการตัดทราย 3 , 6 และ 9 เซนติเมตร

2. หาขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด
จอบหมุนแตละชนิดเฉพาะใบมีดสวนตรง โดยตัดสวนปลายของใบมีด
ทดลองที่ระยะการตัดทราย 3 , 6 และ 9 เซนติเมตร
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3. หาขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด
จอบหมุนแตละชนิด โดยบนเพลาใบมีดจะจัดเรียงใบมีดขางเคียงในรูปแบบ
ตางๆ ตามการใชงานจริง โดยทดลองที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

แตละการทดลองจะใชความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 120 รอบตอนาที และ
ระดับความลึกในการพรวนเทากับ 12 เซนติเมตร โดยที่ระดับความลึกนี้มีความแนนของทราย
ประมาณ 18.2 kgf/cm2

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานิพนธ

การดําเนินงานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังนี้

1.4.1 ขั้นตอนเตรียมการทดลอง

1. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการเตรียมดินและการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน
2. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับรูปรางและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการออกแบบใบมีด

จอบหมุนที่ผลตอแรงตานทานในการพรวน
3. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับอุปกรณวัดแรง Extended Octagonal Ring (EOR)

เพื่อนํามาประยุกตใชในการวัดแรงที่กระทําใบมีดจอบหมุน
4. ศึกษาวิธีแสดงผล เก็บบันทึกและประมวลผลขอมูลรวมกับคอมพิวเตอรและ

วิธีการใชงานอุปกรณเครื่องมือวัดตางๆ
5. วางแผนการทดลองสําหรับการวัดคาสัญญาณตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหหา

แรงตานทานกระทําที่ใบมีด
6. สรางและพัฒนาชุดจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุนและชุด

อุปกรณวัดตางๆ
7. สรางโปรแกรมสําหรับรับสัญญาณความตางศักยเพื่อแสดงผล และโปรแกรม

สําหรับการประมวลผลและวิเคราะหแรงตานทานที่เกิดขึ้น
8. สอบเทียบอุปกรณวัดแรง EOR และทดสอบระบบการบันทึกขอมูล

1.4.2 ขั้นตอนทดลองเพื่อเก็บขอมูลแรงตานทานที่เกิดขึ้น

1. ทําการทดสอบระบบการทํางานของชุดจําลองสภาพการทํางานของเครื่อง
พรวนจอบหมุน
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2. ประกอบชุดอุปกรณวัดเขากับชุดจําลองสภาพการทํางาน และตอ
สายสัญญาณตางๆ ไปยังระบบเก็บขอมูลดวยคอมพิวเตอรพรอมกับทดลอง
วัดสัญญาณตางๆ ที่เกิดขึ้น

3. ทําการทดลองในกรณีตางๆ ที่กําหนดไว โดยในแตละการทดลองจะตอง
เตรียมทรายใหมีความแนนของชั้นทรายในแตละการทดลองใหใกลเคียงกัน

4. นําสัญญาณความตางศักยที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาแรงและ
โมเมนต ที่องศาการหมุนตางๆ โดยใชความสัมพันธจากการสอบเทียบ

1.4.3 ขั้นตอนการวิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลที่เกิดขึ้น รวมทั้ง
ขอเสนอแนะ

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ

1. ชุดทดลองที่พัฒนาข้ึนสามารถใชทดสอบหาแรงตานทานที่กระทํากับ ใบมีด
จอบหมุนโดยตรงที่องศาการหมุนพรวนตางๆ ได ซึ่งสามารถนําใบมีดจอบ
หมุนที่มีจําหนายโดยทั่ วไปหรือใบมีดที่ออกแบบขึ้นใหมมาทดสอบ
ประสิทธิภาพได

2. ทราบถึงความสัมพันธระหวางขนาด ทิศทางและการเปลี่ยนแปลงของแรง
ตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแตละชนิด กับลักษณะรูปรางของ
ใบมีด ซึ่งแรงตานทานลัพธประกอบดวยแรงในทิศทางที่ยกเครื่องพรวนจอบ
หมุน และแรงตานทานในทิศทางที่ดันเครื่องพรวนจอบหมุนไปขางหนา

3. ทราบถึงลักษณะและสัดสวนของแรงที่กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลาย
ของใบมีดจอบหมุนแตละชนิด

4. ทราบถึงความแตกตางของแรงตานทานที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนระยะตัดทราย 
และผลจากการจัดเรียงใบมีด ในรูปแบบตางๆ

5. สามารถนําขอมูลที่ไดไปใชในการพิจารณาออกแบบปรับปรุงใบมดีจอบหมุน
ชนิดใหม และขอมูลบางสวนสามารถนําไปใชในการจัดรูปแบบการติดใบมีด
และการเลือกใชระยะการตัดดินที่เหมาะสมกับใบมีดแตละชนิดได

6. สามารถนําระบบการเก็บขอมูลดวยคอมพิวเตอรมาประยุกตใชเพื่อใหผล
การทดลองมีความถูกตองแมนยําและสะดวกในการประมวลผลขอมูลมาก
ยิ่งขึ้น
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EOR ตรงตําแหนงที่สามารถวัดแรงกดอิสระกับแรงเฉือน โดยการวิเคราะหตามหลักของกลศาสตร
วสัดุ

Godwin, R. J. (1975) ประยุกตใช EOR ในการวัดแรงที่เกิดขึ้นในการทดลองไถ
ทําใหพบปญหาเกี่ยวกับรูปรางของ EOR ที่ตองมีการปรับปรุงเพื่อการวัดที่ถูกตอง โดยผลลัพธที่ได
จาก EOR มีลักษณะเปนเชิงเสนกับแรงกระทํา อิสระกับตําแหนงของแรงกระทําซึ่งเหมาะสําหรับ
ใชวัดแรงในการศึกษาแรงตานทานในการไถที่มีลักษณะของแรงเปนสองมิติ

Sakai, J. และ Shibata, (1975) เสนอทฤษฎีมุม Cutting-in β สัมพันธกับ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไถ ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด รัศมีของใบมีด และความลึก
ในการพรวน นําไปใชในการออกแบบโมเดลทางคณิตศาสตรของความโคงของใบมีดสวนตรง

Sakai, J. (1975) วิเคราะหหลักการที่สําคัญ 3 อยางสําหรับการออกแบบใบมีด
จอบหมุนชนิดตัวซี คือ มุมโคง β1 มุมขอบโคง α และภาพหนาตัดของใบมีด โดยการวิเคราะหการ
เคลื่อนที่ของใบมีด ลักษณะรูปรางของใบมีดที่สัมพันธกับประสิทธิภาพการพรวน และลักษณะของ
แรงตานทานของใบมีด

Sakai, J. และ Shibata, Y. (1976) เสนอวาคมตัดของใบมีดแบบสองคมจะ
กอใหเกิดแรงตานทานกับดินบริเวณที่ไมไดถูกพรวน และเมื่อใบมีดสึกหรอจะยิ่งทําใหเกิดแรง
ตานทานมากขึ้น

Sakai, J. (1977) พบวาขอบตัดดินโคงของใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีสามารถ
แสดงใหอยูในรูปของสมการเสนโคงเวียนกนหอย (Spiral) โดยคามุมขอบโคงมีการเปลี่ยนแปลง
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คงที่ คือ 1/18 เร่ิมตนจาก 67.5° ที่ดามมีด จนถึงมุม 57.5° ที่ปลายใบมีดสวนตรง  จะไมมีวัชพืช
หรือฟางขาวพันที่ใบมีดขณะพรวนดิน

Sakai, J. (1978) เสนอกระบวนการการออกแบบใบมีดจอบหมุนพรอมกับทฤษฎี
การออกแบบใบมีดอยางยอสําหรับแตละสวนของใบมีด โดยแสดงเปนแผนผังการออกแบบสําหรับ
การวางแผนออกแบบใบมีด

Fujiura, T., Kawamura, N. และ Si Gia, P. (1979) เสนอแนวคิดในการหา
ตําแหนงของแรงตานทานที่เกิดขึ้นบนใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีจากการวัดแรงตานทานดวย EOR

Sakai, J. และ Hai, L. V. (1980) แสดงกระบวนการผลิตใบมีดจอบหมุนชนิด
ตัวซีซึ่งสัมพนัธกับการออกแบบใบมีดจอบหมุน

Thakur, T. C. (1988) นํา EOR มาประยุกตใชวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด
จอบหมุนชนิดตัวแอล

Gu, Y., Kushwaha, R. L. และ Zoerb, G. C. (1993) ไดเสนอโมเดลของ EOR
เกี่ยวเรื่อง cross sensitivity วาความตางศักยที่อานไดจากวงจรที่วัดแรงในแนวตั้งเปนผลรวมของ
คาคงที่ แรงในแนวตั้งและแรงในแนวนอน เชนเดียวกับความตางศักยที่อานไดจากวงจรที่วัดแรงใน
แนวนอน โดยหาไดจากสมการถดถอยเชิงเสน และผลของการติดอุปกรณและวิธีการติดบน EOR
จะใหผลลัพธที่แตกตางกัน

ไพศาล มานิตยโชติพิสิฐ  (2003) ศึกษาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบ
หมุนชนิดตัวซี สําหรับรถไถพรวนดินขนาดเล็ก โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานจาก
การเปลี่ยนระยะการตัดทรายและการเปลี่ยนความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด



บทที่  2
ทฤษฎีเกี่ยวกับใบมีดจอบหมุน

2.1 สมการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมุน Equations for Motion of Rotary Blades
(Cutting Trajectory)

เมื่อเครื่องพรวนจอบหมุนทํางาน เพลาใบมีดจะเคลื่อนที่ไปขางหนาพรอมกับหมุน
ตัดดินในลักษณะตัดจากดานบนลงดานลาง (Down cut) ทําใหใบมีดจอบหมุนซึ่งติดอยูที่เพลา
ใบมีดจะเกิดการเคลื่อนที่ในสองทิศทางคือ เคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็ว V และหมุนพรวนดิน
ดวยความเร็วเชิงมุม ω  กอใหเกิดการเคลื่อนที่เปนเสนโคง (Locus curve) การเคลื่อนที่ของใบมีด
สามารถวิเคราะหไดจากการสรางพิกัดฉาก XY  โดยใหจุดกําเนิด (Origin) อยูที่ตําแหนง O  แกน X
และแกน Y มีทิศดังรูปที่ 2.1 แกนของเพลาใบมีดอยูที่ตําแหนง ′O  ซึ่งอยูเหนือแกน X  เปนระยะ
เทากับรัศมีของปลายใบมีด  R  ซึ่งเทากับความยาวของเสน O T′  โดยจุด T เปนจุดที่ตําแหนง
ปลายใบมีด

รูปที่ 2.1  ลักษณะการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมุน
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ตําแหนงของจุด T ที่เวลา t  ใดๆ  หาจากสมการ

( )tωRsinvtx −= (2.1)
( )tωRcosRy −= (2.2)

โดย R คือ รัศมีของใบมีด (เมตร)
v คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเพลาใบมีด (เมตรตอวินาที)
ω คือ ความเร็วเชิงมุมของเพลาใบมีด (เรเดียนตอวินาที)
t คือ เวลา (วินาที)

tθ ω= คือ คามุมที่ใบมีดหมุนไปในชวงเวลา t

สวนพื้นที่แรเงา คือ ลักษณะภาพดานขางของดินที่ถูกตัดในแตละรอบการพรวน
ที่ระดับความลึกการพรวน  H

และจะไดวา

ωtcosRωv
ωtsinRω

dx
dy

−
= (2.3)

เมื่อ  
dx
dy   เปนคาแสดงความลาดเอียงของเสนตรงที่สัมผัสกับจุดบนแนวเสนโคง

สําหรับแนวเสนโคงของปลายใบมีด หรือแนวทางเดินของจุด T จะมีลักษณะที่
เรียกวา เสนโคงโทรคอยด   (Trochoid curve)  โดยทั่วไปความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด มัก
แสดงในหนวยของ รอบตอนาที (rpm)        โดยความเร็วเชิงมุมของเพลาใบมีดสามารถหาจาก
สมการ

30
nπω = (2.4)

โดย   n    คือ ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด (รอบตอนาที) โดยทั่วไป
ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดจะอยูระหวาง 50 – 300  รอบตอนาที  ข้ึนอยูกับขนาดของรถไถ
และความเร็วในการเคลื่อนที่ขณะพรวนของรถไถ
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2.2 ระยะตัดดิน  (Tillage pitch, P)

ระยะตัดดินหรือ Bite length คือระยะหางที่ใบมีดหมุนตัดดินในแตละรอบการ
หมุนพรวนระยะตัดดิน ขึ้นอยูกับจํานวนใบมีดบนแตละระนาบที่ตั้งฉากกับเพลาใบมีด ความเร็ว
การเคลื่อนที่และความเร็วรอบหมุนของเครื่องพรวนจอบหมุน สําหรับการพรวนดินสําหรับการทําไร
ซึ่งดินมีความแข็งและแนนมาก แรงตานการพรวนดินสูง ระยะตัดดินควรมีคานอย สวนการพรวน
ดินออนหรือในนา ซึ่งดินมีความแนนนอยสามารถใชระยะตัดดินที่มีคามากได ระยะตัดดินสามารถ
คํานวณไดจากสมการ

zn
60vP =    หรือสมการ   

zξ
60P = (2.5)

เมื่อ       z คือ  จํานวนใบมีดบนหนึ่งระนาบของเพลาใบมีด
ξ คือ  อัตราสวนระหวาง ความเร็วรอบหมุนตอความเร็วในการเคลื่อนที่

ของเพลาใบมีด

v
nξ = (2.6)

โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเพลาใบมีดจะมีคาประมาณ          
0.2 – 0.3 เมตรตอวินาที สําหรับพรวนดินแข็ง และ 0.5 - 0.7 เมตรตอวินาทีสําหรับพรวนดินออน

2.2.1 ระยะตัดดินของใบมีดแตละชนิด

ระยะตัดดินของใบมีดแตละชนิด สามารถหาไดจากสมการ (2.5)
โดยใบมีดแตละแบบจะติดใบมีดจํานวนตางกัน ดังนี้

เพลาใบมีดชนิดตัวแอล ในแตละขางของระนาบจะมีใบมีด 3 ใบ แทนคา Z เทา
กับ 3

เพลาใบมีดชนิดตัวซี  ในแตละระนาบจะมีใบมีด 1 ใบ  แทนคา Z เทากับ 1
เพลาใบมีดแบบผสม  ในแตละระนาบจะมีใบมีด 2 ใบ  แทนคา Z เทากับ 2

เนื่องจากบนเพลาใบมีดจะมีระนาบสําหรับติดใบมีดหลายระนาบ ดังนั้น เมื่อ
เพลาใบมีดหมุนตัดดินจะเกิดรอยตัดดินของใบมีดจากระนาบขางเคียงดวย กอใหเกิดระยะตัดดิน
3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และกําหนดใหการแตกตัวของกอนดินที่บริเวณปลายใบมีดเปนแนว
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มุมประมาณ 45° อนึ่งการมีรอยตัดดินที่เกิดจากใบมีดขางเคียงจะทําใหแรงตานทานดินที่กระทํา
ตอใบมีดแตละใบลดลงดวย

รูปที่ 2.2  ระยะตัดดินตางๆ

โดย P     คือ ระยะตัดดิน
Pa   คือ ระยะตัดดินจริง
P’a  คือ ระยะตัดดินขางเคียง

2.3 ชนิดของใบมีดจอบหมุน

การใชงานเครื่องพรวนจอบหมุนในประเทศไทยมีการใชเพื่อเตรียมดินทั้งสําหรับ
การทําไรและการทํานา ซึ่งการเตรียมดินเพื่อเพาะปลูกพืชไรและการเตรียมดินสําหรับนาขาว มี
ความแตกตางกันมากเนื่องจากลักษณะการเจริญเติบโตของพืชแตกตางกันซึ่งอธิบายโดยสังเขปได 
ดังนี้

การเตรยีมดินเพื่อเพาะปลูกพืชไร
พืชไรเปนพืชที่รากหยั่งในแนวดิ่ง สามารถลงไปรับน้ําและแรธาตุในดินชั้นลาง ซึ่ง

มีความลึกจากผิวดินประมาณ 20 เซนติเมตร แตเนื่องจากระหวางดินชั้นบนและดินชั้นลางจะเปน
ชั้นดินดาน (Hard Pan) ซึ่งมีลักษณะแข็งและแนน น้ําและรากพืชแทรกผานไดยาก ดังนั้น การ
เตรียมดินสําหรับเพาะปลูกพืชไรซึ่งไมทนตอน้ําทวมขัง จึงจําเปนตองพรวนใหลึก เพื่อทําลายชั้น
ดินดานที่เปนอุปสรรคตอการหยั่งรากของพืชไร
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การเตรียมดินสําหรับทํานา
การเตรียมดินสําหรับปลูกขาวจะมีการทําคันนาเพื่อกักขังน้ํา เนื่องจากขาวเปน

พืชตระกูลหญา รากจะแผออกในแนวระดับและตองการน้ําหลอเลี้ยงตลอดชวงการเติบโต โดย
อาศัยชั้นดินดานซึ่งมีลักษณะแนนสําหรับชวยในการกักเก็บน้ําและสารอาหารไมใหไหลลงสูดินชั้น
ลาง ดังนั้น การเตรียมดินจึงตองระวังไมใหปลายใบมีดจอบหมุนไปทําลายชั้นดินดาน และยังตอง
ใหดินหลงัการพรวนมีลักษณะเรียบเพื่อใหขาวสามารถแผรากไดสะดวก ซึ่งระดับความลึกในการ
พรวนจะอยูประมาณ  12 - 15 เซนติเมตรและหลังจากการพรวนจะทําการตีเทือกเพื่อปรับผิวดินให
เรียบพรอมกับอุดรอยรั่วตางๆ ของชั้นดินดาน เพื่อใหสามารถกักเก็บน้ําและสารอาหารไดดี

ใบมีดจอบหมุนที่ใชงานกับเครื่องพวนจอบหมุนมีหลายชนิด ซึ่งลักษณะรูปราง
ของใบมีดขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นที่เกษตรกรรมและวัตถุประสงคในการใชงาน สําหรับใบมีดที่ใช
กันอยางแพรหลายในประเทศไทยมีอยู 3 ชนิด ไดแก

1. ใบมีดชนิดตัวแอล (L-Shaped Blade)
2. ใบมีดชนิดตัวซี (C-Shaped Blade) และ
3. ใบมีดแบบผสม (Mixed Blade)

โดยใบมีดแตละชนิดมีลักษณะรูปรางตางๆ ดังนี้

2.3.1 ใบมีดชนิดตัวแอล

ใบมีดชนิดตัวแอล เปนใบมีดที่มีขนาดใหญ มีความแข็งแรง ทนทานตอการสึก
หรอ เหมาะสําหรับพรวนดินแข็ง หรือพรวนดินเพื่อการทําไร  นิยมใชมากทางทวีปยุโรป และ
ประเทศสหรัฐอเมริกา ใบมีดชนิดตัวแอลสามารถแบงเปน 3 สวนใหญๆ ดังแสดงในรูปที่  2.3

รูปที่ 2.3  ลักษณะของใบมีดชนิดตัวแอล
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2.3.1.1 สวนตรงของใบมีดชนิดตัวแอล
สวนตรงของใบมีดชนิดตัวแอล มีลักษณะใหญ หนา มีความแข็งแรงสูง

ขอบตัดดินมีลักษณะตรง โดยขอบตัดดินเปนชนิดขอบคมคู

2.3.1.2 สวนดัดของใบมีดชนิดตัวแอล
สวนดัดของใบมีดชนิดตัวแอล  มีรูปรางไมซับซอนประกอบดวยมุม

จํานวนไมมาก แกนการดัดปลายใบมีดจะอยูในแนวดิ่ง  รัศมีการดัด (Bending radius) นอยเมื่อ
เทียบกับใบมีดชนิดตัวซี  (ประมาณ 3 เซนติเมตร)    มีมุมดัด (Bending angle) ประมาณ 95°
ปลายใบมีดจะเรียบเปนระนาบ ใบมีดชนิดนี้มีความกวางของการตัดดินมากกวาใบมีดชนิดอื่น
เนื่องจากมีความยาวของปลายใบมีดมาก และมีมุมดัดเกือบตั้งฉากกับใบมีดสวนตรง

2.3.1.3 ดามใบมีดและการจับยึดใบมีด
ลักษณะของดามใบมีดชนิดตัวแอลจะมีรูเจาะ 2 รู ตามมาตรฐานมอก.

1323-2539 และที่หนาแปลนบนเพลาใบมีด จะมีรูเจาะเพื่อใชสลักเกลียวและแปนเกลียว ขันยึด
ใบมีดใหติดกับหนาแปลน ดังแสดงในรูปที่ 2.4, 2.5 และ 2.6

2.3.1.3.1 ขอดีของการยึดใบมีดรูปแบบนี้ คือ
สามารถผลิตไดงายเพียงเจาะรูบนใบมีดและหนาแปลนสําหรับ

ขันสลักเกลียวก็สามารถยึดใบมีดกับหนาแปลนได
2.3.1.3.2 ขอเสียของการยึดใบมีดรูปแบบนี้ คือ
ก. การที่ตองใชสลักเกลียวและแปนเกลียว 2 ชุด ตอหนึ่ง

ใบมีด และตองยึดแปนเกลียวใหอยูกับที่กอนแลวจึงขันสลักเกลียว ทําใหการถอดหรือติดใบมีดมี
ความยุงยาก

ข. เนื่องจากแรงและโมเมนตจากการตัดดินจะถูกสงไปยัง
ดามใบมีดโดยมีลักษณะเปนแรงเฉือนกระทํากับรูเจาะที่ดามใบมีดและสลักเกลียว ซึ่งมีพื้นที่รับ
แรงนอย จึงกอใหเกิด  ความเคน (Stress) ที่ดามใบมีดสูง ทําใหเกิดความเสียหายไดงาย
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รูปที่ 2.4  ลักษณะของดามใบมีดชนิดตัวแอล

รูปที่ 2.5  เพลาใบมีดและหนาแปลนสําหรับติดใบมีดชนิดตัวแอล

รูปที่ 2.6  ลักษณะการติดใบมีดชนิดตัวแอลบนเพลาใบมีด

2.3.2 ใบมีดชนิดตัวซี

ใบมีดชนิดตัวซีหรือใบมีดชนิดญี่ปุนเปนใบมีดที่มีรูปรางซับซอน ความหนาในแต
ละสวนของใบมีดไมเทากัน คือจะหนาที่สุดบริเวณดามใบมีดแลวจะคอยๆ ลดความหนาลง ทําให
ปลายใบมีดซึ่งมีความหนานอย จึงมีความแข็งแรงนอย ไมเหมาะที่จะใชพรวนดินแข็ง แตจะใช
พรวนไดดีในดินออน ดินโคลน หรือในนาขาว และเนื่องจากขอบคมของใบมีดมีลักษณะโคง จึง
สามารถลดปญหาการติดพันของเศษวัชพืชและฟางขาวบนใบมีดได ใบมีดชนิดตัวซี สามารถ
แบงเปน 3 สวนใหญๆ ดังแสดงในรูปที่  2.7
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รูปที่ 2.7  ลักษณะของใบมีดชนิดตัวซี

2.3.2.1 สวนตรงของใบมีดชนิดตัวซี
สวนตรงของใบมีดชนิดตัวซี ขอบตัดดินจะมีลักษณะโคงเปนรูปตัวซี

ความโคงของขอบตัดดินขึ้นอยูกับขนาดของมุมขอบโคงที่ใชในการออกแบบ  ซึ่งถามุมขอบโคงมี
ขนาดใหญจะลดปญหาการติดพันของเศษวัชพืชและฟางขาวไดดี แตจะเกิดแรงตานทานการตัด
ดินเพิ่มข้ึน ความกวางของสวนตรงของใบมีดชนิดตัวซีจะมีความกวางนอยกวาใบมีดชนิดตัวแอล
ซึ่งเปนการลดพื้นที่แรงเสียดทานของใบมีด  โดยทั่วไปในทองตลาด ใบมีดชนิดตัวซจีะเปนใบมีดที่
มีขอบคมสองดาน

2.3.2.2 สวนดัดของใบมีดชนิดตัวซี
สวนดัดของใบมีดชนิดตัวซี มีลักษณะเปนผิวโคง มีความซับซอน

เนื่องจากประกอบดวยมุมตางๆ หลายมุม  ผิวโคงและมุมตางๆ เหลานี้ จะสงผลตอแรงตานทาน
การตัดดิน การเหวี่ยงดินและลักษณะของดินที่ไม ถูกตัด   การดัดปลายของใบมีดชนิดตัวซีจะดัด
ตามแนวของเสนโคงโทรคอยดที่ตําแหนงปลายสุดของใบมีดสวนตรง โดยมีรัศมีการดัดประมาณ 5
เซนติเมตร และมีมุมดัดปลายประมาณ 130°

2.3.2.3 ดามใบมีดและการจับยึดกับเพลาใบมีด
ดามของใบมีดรูปตัวซีจะมีลักษณะเปนแทงสี่เหลี่ยม มีรูเจาะ ขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร 1 รู สวนบนเพลาใบมีดจะมีซอง (Socket) ซึ่งถูกผลิตตาม
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มาตรฐาน JIS B9210 เชื่อมติดอยูไวสําหรับใสดามใบมีด ภายในซองจะมีรูเจาะ และมีแปนเกลียว
เชื่อมติดอยู สําหรับขันสลักเกลียวเพื่อยึดใบมีด   ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9

2.3.2.3.1 ขอดีของการยึดใบมีดรูปแบบนี้คือ
ก. ใชสลักเกลียวเพียงตัวเดียวตอใบมีดหนึ่งใบ และไมตอง

จับยึดแปนเกลียวใหอยูกับที่ เนื่องจากแปนเกลียวถูกฝงติดอยูกับซอง ทําใหสะดวกในการเปลี่ยน
ใบมีด

ข. มีพื้นที่สําหรับรับแรงและโมเมนตจากการตัดดินที่
กระทํากับดามใบมีดมาก คือ พื้นที่ตลอดความหนาของดามใบมีดที่อยูในซอง ทําใหเกิดความเคน
ที่ดามใบมีดนอย

รูปที่ 2.8  ลักษณะของซองสําหรับใสดามใบมีด

รูปที่ 2.9  ลักษณะของดามใบมีดชนิดตัวซี
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2.3.3 ใบมีดแบบผสม

ใบมีดแบบผสมเปนใบมีดที่ถูกคิดคนและผลิตในประเทศไทย โดยรวมจุดเดนของ
ใบมีดทั้งสองชนิดเขาไวดวยกัน จึงเปนใบมีดที่มีความแข็งแรง และมีขอบตัดดินมีลักษณะโคง
สามารถพรวนดินแข็ง เชน ดินสําหรับทําไร  และดินออนหรือดินที่มีความหนาแนนของวัชพืชสูง
เชน ดินสําหรับทํานา แตอยางไรก็ตามการผสานจุดเดนของใบมีดทั้งสองนั้น ยังขาดความรูทาง
วิชาการที่นํามาใชออกแบบใบมีดใหเหมาะสม ใบมีดแบบผสม  มีลักษณะ ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10  ลักษณะของใบมีดแบบผสม

2.3.3.1 สวนตรงของใบมีดแบบผสม
สวนตรงของใบมีดแบบผสม มีลักษณะใหญ และหนาเทากันตลอด

คลายใบมีดชนิดตัวแอล แตขอบตัดดินจะมีลักษณะโคงเหมือนใบมีดชนิดตัวซี  ใบมีดชนิดนี้จะมี
ขอบคมดานเดียว โดยขอบคมจะอยูดานเดียวกับดินที่ถูกตัดแลว

2.3.3.2 สวนดัดของใบมีดแบบผสม
สวนดัดของใบมีดแบบผสมจะมีลักษณะการดัดปลายคลายใบมีดชนิด

ตัวแอลแตแนวการดัดจะดัดตามแนวเสนโทรคอยดและมุมการดัดนอยกวาใบมีดชนิดตัวแอล
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2.3.3.3 ดามใบมีดและการยึดกับเพลาใบมีด
การยึดใบมีดแบบผสมนี้เปนการยึดรูปแบบใหม ดามของใบมีดแบบผสม

จะมีการพับบริเวณสวนปลายดาม สําหรับใสในชองสี่เหลี่ยมบนหนาแปลน และมีรูเจาะสําหรับยึด
ใบมีดกับหนาแปลนดวยสลักเกลียวและแปนเกลียว  สวนหนาแปลนจะถูกเชื่อมติดบนเพลาใบมีด
ดามใบมีดและหนาแปลนสําหรับติดใบมีด มีลักษณะ ดังรูปที่ 2.11 และ 2.12

2.3.3.3.1 ขอดีของการยึดใบมีดรูปแบบใหมนี้คือ
ก. ใชสลักเกลียวและแปนเกลียวเพียงชุดเดียวในการยึด

ใบมีดหนึ่งใบ ทําใหการเปลี่ยนใบมีดทําไดสะดวก
ข. มีพื้นที่สําหรับรับแรงและโมเมนตจากการตัดดินที่

กระทํากับดามใบมีดมาก คือ พื้นที่ตลอดความหนาของปลายดามใบมีดที่ใสในชองบนหนาแปลน
ทําใหเกิดความเคนที่ดามใบมีดนอย

รูปที่ 2.11  ลักษณะของดามใบมีดและหนาแปลนสําหรับติดใบมีดแบบผสม

รูปที่ 2.12  ลักษณะการติดใบมีดแบบผสมบนหนาแปลน



                                                                                                                                                            19

2.4 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนเพลาใบมีด

รูปแบบการจัดเรียงใบมีดบนเพลาใบมีดที่แตกตางกันจะทําใหระยะตัดดินและ
ลําดับการตัดดินของใบมีดแตกตางกัน ซึ่งสงผลตอแรงตานทานการพรวน ลักษณะโมเมนตจาก
แรงตานทานการพรวน และผิวดินหลังการพรวน  ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงนี้ขึ้นอยูกับชนิดของใบมีด
จํานวนใบมีดบนหนาแปลนในแตละระนาบบนเพลาใบมีดและจํานวนใบมีดทั้งหมดบนเพลาใบมีด

การจัดเรียงใบมีดสามารถจัดไดหลายรูปแบบ แตการเลือกใชรูปแบบใดควร
คํานึงถึง

1. ความกวางของการตดัดินของใบมีด และแนวการแตกของดิน
2. ขนาดของกอนดินที่สม่ําเสมอจากการพรวน
3. ความสม่ําเสมอของผิวดินหลังการพรวน
4. ความสมดุลทางพลศาสตรของเพลาใบมีด
5. การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตที่กระทํากับเพลาใบมีดขณะพรวนดิน
6. กําลังเฉลี่ยที่ตองการ ที่คํานวณจากโมเมนตรวมจากการพรวนดิน

สําหรับใบมีดชนิดตัวแอล บนแตละหนาแปลนจะติดใบมีด 3 คู  การติดใบมีดจะ
ติดในลักษณะเปนเกลียวมวนตามกัน (Spiral Curve) เพื่อลดแรงที่กระทํากับเพลาใบมีด ดังแสดง
ในรูปที่ 2.13 และ  2.14

รูปที่ 2.13  การติดใบมีดในลักษณะเปนเกลียวมวนตามกัน

รูปที่ 2.14  การจัดเรียงใบมีดชนิดตัวแอลบนเพลาใบมีด
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การจัดเรียงใบมีดลักษณะนี้ จะกอใหเกิดรอยตัดดิน ที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15  รอยการตัดดินของใบมีดชนิดตัวแอล

สําหรับใบมีดชนิดตัวซี แตละระนาบจะมีใบมีด 1 ใบ โดยใสอยูในซอง ที่เชื่อมติด
อยูบนเพลา การจัดเรียงของใบมีดชนิดตัวซีสามารถกอใหเกิดระยะตัดดินและรอยการตัดที่
แตกตางได 6 แบบ ดังแสดงในรูปที่  2.16

รูปที่ 2.16  รอยการตัดดินของใบมีดชนิดตัวซี

สําหรับใบมีดแบบผสม จะมีใบมีด 2 ใบ บนแตละหนาแปลน โดยมีการจัดเรียงใบ
มีดลักษณะเดียวกับการจัดเรียงใบมีดชนิดตัวแอล   ดังแสดงในรูปที่  2.17
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รูปที่ 2.17  การจัดเรียงใบมีดแบบผสมบนเพลาใบมีด

การจัดเรียงใบมีดลักษณะนี้จะกอใหเกิดรอยตัดดิน ที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18  รอยการตัดดินของใบมีดแบบผสม
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2.5 หนาที่ของสวนประกอบตางๆ ของใบมีด

2.5.1 ใบมีดสวนตรง

ใบมีดสวนตรง ทําหนาที่ ตัด ยอยดินและเศษวัชพืช  ใบมีดที่ขอบตัดดิน (Edge-
curve) มีลักษณะตรง สามารถยอยดินและเศษวัชพืชในการพรวนดินแข็งไดดี  แตสําหรับการ
พรวนดินออน ดินโคลน หรือ ดินที่มีวัชพืชหรือฟางขาวมาก ใบมีดลักษณะนี้จะไมสามารถตัดเศษ
วัชพืชหรือฟางขาวใหขาดไดทั้งหมด เศษวัชพืชเหลานั้นจะไปเกี่ยวพันกับขอบตัดดิน และสะสม
มากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหแรงตานทานดินที่กระทํากับใบมีดเพิ่มข้ึน จึงมีการออกแบบขอบตัดดิน ใหมี
ลักษณะโคงเพื่อลดปญหาการเกี่ยวพันของเศษวัชพืชและฟางขาว ลักษณะของขอบตัดดินตรง
และขอบตัดดินโคง แสดงในรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19  ลักษณะของขอบตัดดินตรงและโคง

2.5.1.1 มุมขอบโคง ,α  (Edge-curve angle)
มุมขอบโคงเปนมุมระหวางเสนรัศมีกับเสนสัมผัสขอบตัดดินของใบมีด  

มุมขอบโคงเปนตัวกําหนดรูปรางของขอบตัดดินของใบมีด ซึ่งมีผลตอการพันของเศษวัชพืชหรือ
ฟางขาวบนใบมีด นอกจากนั้นมุมขอบโคงยังสงผลถึงขนาดและทิศทางของแรงตานทานการตัดดิน

สําหรับใบมีดที่มีขอบตัดดินโคง เมื่อใบมีดหมุนตัดดิน เศษวัชพืชและฟาง
ขาวที่ติดกับใบมีดจะถูกผลักใหไถลไปตามขอบตัดดินของใบมีด ดวยแรงปฏิกิริยาจากการหมุนตัด
ดิน (F) ในแนวของเสนสัมผัสขอบโคง เศษวัชพืชและฟางขาวที่ไมถูกตัดขาดที่ตําแหนง , , ,A B C D
และ E  ดังแสดงในรูปที่ 2.20 จะถูกทําใหเคลื่อนที่ลงตามเสนโคงโดยการลื่นไถลไปกับขอบตัดดิน
โคง ไปยังตําแหนง ′ ′ ′ ′ ′, , , ,A B C D E ตามลําดับ เศษวัชพืชและฟางขาวจะถูกเหวี่ยงไปขางหลัง

(a)  ขอบตัดดินตรง (b) ขอบตัดดินโคง
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พรอมกับกอนดินและถูกฝงในดิน ซึ่งถามุมขอบโคงมีขนาดใหญจะมีแรงผลักมาก เศษวัชพืชและ
ฟางขาวจะไถลหลุดจากใบมีดไดงาย ทําใหไมเกิดการติดพันของเศษวัชพืชและฟางขาวบนใบมีด

รูปที่ 2.20  การเคลื่อนที่ของเศษวัชพืชและฟางขาว

2.5.2 ใบมีดสวนดัด หรือปลายใบมีด

ใบมีดสวนดัดหรือปลายใบมีด  ทําหนาที่ ตัด เหวี่ยง และพลิกดิน เมื่อใบมีดหมุน
ตัดดิน ดินจะถูกตัดเปนกอนๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 แลวปลายใบมีดจะเหวี่ยงดินและเศษวัชพืชไป
ดานหลังในลักษณะพลิกหนาดิน เพื่อใหเศษวัชพืชถูกฝงในดินซึ่งจะกลายเปนปุยตอไป ดังแสดงใน
รูปที่ 2.22

รูปที่ 2.21  ลักษณะกอนดินที่ถูกตัดโดยใบมีด

รูปที่ 2.22  การเคลื่อนที่ของกอนดินหลังจากถูกตัด



                                                                                                                                                            24

2.5.2.1 สวนประกอบของปลายใบมีด
ปลายใบมีด ประกอบดวยสวนตางๆ และมุมตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.23

ดังนี้

รูปที่ 2.23  สวนประกอบตางๆ ของปลายใบมีด

2.5.2.1.1 ผิวโคงที่หนึ่ง (First Scoop Surface) คือ เสน TA
สงผลตอแรงตานทานในการตัดดิน

2.5.2.1.2 ผิวโคงที่สอง (Second Scoop Surface) คือ เสนAB
สงผลตอการเหวี่ยงและการพลิกดิน

2.5.2.1.3 ผิวโคงหลัง (Back Scoop Surface) คือ เสน TC  โดย
ทั่วไปเสน TC  จะขนานกับเสนAB เนื่องจากใบมีดมีความหนาเทากันตลอดหนาตัดของปลายใบ
มีด

(a) สวนประกอบของปลายใบมีดตัวแอล

(b) สวนประกอบของปลายใบมีดตัวซี
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2.5.2.1.5 มุมคมของใบมีด , ε (Blade Sharpening Angle หรือ
Lip Angle) คือ มุมระหวางผิวโคงที่หนึ่งกับผิวโคงที่สอง หรือมุมระหวางเสน TA  กับเสน TC  โดย
ถามุมคมของปลายใบมีดเล็ก แรงตานทานการตัดดินจะต่ํา แตขอบคมของใบมีดจะสึกหรอเร็ว

2.5.2.1.6 มุมชองหาง ,γ  (Clearance Angle or Relief Angle)
คือ มุมระหวางเสนสัมผัสเสนโคงโทรคอยด กับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่ตําแหนงปลายของใบมีด (ที่
จุด T)  มุมชองหางจะปองกันการกดทับระหวางผิวโคงหลังของใบมีดกับดินที่ยังไมถูกตัด สําหรับ
ใบมีดที่มีคามุม γ นอย (ประมาณ 5°- 20°) จะเกิดแรงตานทานการตัดดินต่ํา โดยคามุม γ  จะ
เปลี่ยนไปตามมุมที่เพลาใบมีดหมุน

2.5.2.1.7 มุมตัด , δ  (Cutting angle) เปนมุมรวมของ มุมคม
ของใบมีดกับมุมชองหาง  ซึ่งเขียนในรูปสมการ คือ

δ ε γ= + (2.7)

โดยมุมตัดที่มีขนาดใหญ จะเกิดแรงตานทานการตัดดินสูง
2.5.2.1.8 มุมโคง , β1  (Scoop Angle) คือ มุมระหวางเสนใน

แนวรัศมีกับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่จุด  T  โดยขนาดมุม β1ที่มีขนาดเล็กจะมีความตานทานการ
ตัดดินมาก แตสามารถเหวี่ยงกอนดินไดดี โดยทั่วไปการเลือกใชใบมีดที่มีคามุมโคงเทาใดนั้น จะ
เลือกตามสภาพการใชงาน ดังนี้

ใบมีดที่มีมุม β1  อยูระหวาง  40°- 55° เหมาะสําหรับใชพรวนดินออน เชน ดินโคลน
ใบมีดที่มีมุม β1  อยูระหวาง  55°- 75° เหมาะสําหรับใชพรวนดินทั่วไป เชน ดินปนทราย

ดินปนดินเหนียว
ใบมีดที่มีมุม β1  อยูระหวาง  75°- 85° เหมาะสําหรับใชพรวนดินแข็ง

2.5.2.1.9 มุม β  (Cutting-in Angle) คือ มุมระหวางเสนในแนว
รัศมีกับเสนสัมผัสเสนโคงโทรคอยด ที่ตําแหนงปลายใบมีด  คามุม β  สามารถคํานวณไดจาก
สมการ

β β γ= +1  หรือ γ β β= − 1 (2.8)

ในกรณีที่มุม β  มีคานอยกวามุม β1  มุม γ  จะมีคาเปนลบ ผิวโคงหลังของใบมีดจะกด
ทับดินที่ยังไมถูกตัด ทําใหเกิดแรงตานทานการตัดดินสูง
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2.5.3 ดามใบมีด

ดามใบมีด เปนสวนที่ตอจากใบมีดสวนตรงจนถึงบริเวณที่ยึดกับเพลาใบมีด ซึ่ง
การยึดใบมีดอาจยึดใบมีดบนหนาแปลนหรือใสในซอง (Socket) ที่ติดอยูบนเพลาใบมีด โดยใบมีด
แตละแบบจะมีลักษณะของดามใบมีดและวิธียึดใบมีดที่แตกตางกัน ดามใบมีดตองมีความ
แข็งแรงเพียงพอ เนื่องจากดามใบมีดเปนสวนที่ตองรับแรงและโมเมนตจากแรงตานทานการตัดดิน
ทั้งหมดที่กระทํากับใบมีด

2.5.4 รูปรางของหนาตัดของใบมีด (Shape of Section of Blades)

รูปรางของหนาตัดของใบมีด แสดงดังรูปที่  2.24

รูปที่ 2.24  รูปรางหนาตัดของใบมีด

เมื่อใบมีดหมุนตัดดิน จะเกิดแรงเสียดทานขึ้นระหวางใบมีดกับดิน โดยแรงเสียด
ทานระหวางใบมีดกับดินดานที่ถูกตัดแลว (Tilled Soil) จะมีคานอย เนื่องจากดินที่ถูกตัดแลวจะ
สามารถเคลื่อนที่ตามแรงที่กระทําได ดังนั้น แรงตานทานการตัดดินเกือบทั้งหมดจะเกิดจาก แรง
เสียดทานระหวางใบมีดกับดินที่ยังไมถูกตัด (Untilled Soil) ซึ่งขนาดของแรงเสียดทานนี้ข้ึนอยูกับ
สภาพของดิน รูปรางของหนาตัด และพื้นที่สมัผัสระหวางใบมีดกับดิน  องคประกอบของหนาตัด
ของใบมีด ที่มีผลตอแรงเสียดทาน ไดแก



                                                                                                                                                            27

2.5.4.1 ขอบคมของใบมีด
ขอบคมของใบมีดที่นิยมใช มี 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 และ

2.26 คือ
2.5.4.1.1 ขอบคมดานเดียว  (Single-edged) หรือขอบคมเดี่ยว

โดยขอบคมนั้นอยูดานเดียวกับดินที่ถูกตัดแลว
2.5.4.1.2 ขอบคมสองดาน (Double-edged) หรือขอบคมคู คือ

ใบมีดจะมีขอบคมทั้งสองดาน

รูปที่ 2.25  หนาตัดของสวนตรงของใบมีด

รูปที่ 2.26  หนาตัดของสวนดัดของใบมีด
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2.5.4.2 การตัดดินของใบมีดที่มีขอบคมเดี่ยวและขอบคมคู
การตัดดินของใบมีดขอบคมเดี่ยวและขอบคมคู  สามารถแยกพิจารณา

ไดเปน 2 สวน ดังแสดงในรูปที่ 2.25 และ 2.26 คือ
2.5.4.2.1 หนาตัดของใบมีดสวนตรง แรงเสียดทานจะเกิด

มากบริเวณพื้นที่สัมผัสระหวางใบมีดสวนตรงกับดินที่ยังไมถูกพรวน โดยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับ
ใบมีดที่มีขอบคมเดี่ยวจะต่ํากวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นกับใบมีดที่มีขอบคมคู

2.5.4.2.2 หนาตัดของปลายใบมีด  แมวามุมคมε ของขอบคม
ของมีดทั้งสองชนิดมีคาเดียวกันแตจะพบวา มุมตัดδ  ของใบมีดที่มีขอบคมเดี่ยว จะมีขนาดนอย
กวาใบมีดที่มีขอบคมคู ทําให ใบมีดที่มีขอบคมเดี่ยวมีแรงตานทานดินต่ํากวา และมีโอกาสเกิดการ
กดทับดินที่ ผิวโคงหลังนอยกวา

2.5.4.3 ความหนาและมุมคาย (Relief Angle) ของหนาตัดของใบมีด
ความหนาและมุมคายของหนาตัดของใบมีด จะมีผลตอแรงเสียดทาน

ระหวางใบมีดกับดิน โดยถาใบมีดมีความหนามาก แรงเสียดทานจะสูง แตใบมีดจะมีความแข็งแรง
ทนทาน ในขณะที่หนาตัดของใบมีดที่มีมุมคาย จะสามารถลดแรงเสียดทานได  เนื่องจากการมีมุม
คายจะลดพื้นที่สัมผัสระหวางใบมีดกับดิน ดังรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.27  ความหนาและมุมคายของหนาตัดของใบมีด
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2.6 การออกแบบใบมีดจอบหมุนใหเหมาะสมกับสภาวะการทํางาน

จากเนื้อหาที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาการออกแบบใบมีดที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู
กับหลายองคประกอบ โดยจะตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการพรวนเปนสําคัญ ซึ่ง
ประกอบดวย

1. แรงตานทานการพรวนต่ํา ซึ่งเปนการลดกําลังงานที่ตองการใช
2. สามารถเตรียมดินไดปริมาณมาก
3. ผิวดินหลังการพรวนตองเรียบสม่ําเสมอซึ่งจะไมตองเสียเวลาในการปรับ

ผิวดิน
4. ผิวดินดานลางหลังการพรวนตองเรียบ เพื่อใหรากพืชเจริญเติบโต

ไดสะดวก
5. ขนาดกอนดินหลังการพรวนตองเหมาะสมกับการปลูกพืชชนิดนั้นๆ
6. ขณะพรวนดิน การเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กอใหเกิดการ

สั่นสะเทือนทั้งในแนวดิ่งและแนวระดับตองต่ํา
7. การสึกหรอของใบมีดจากการพรวนต่ํา



บทที่  3 
เทคนิคการวัดและการวิเคราะหแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 

 

3.1 ที่มาและวิธีการวัดในอดีต 

เครื่องพรวนจอบหมุนเปนเครื่องจักรกลการเกษตรที่สามารถเตรียมดินไดอยาง
รวดเร็วและมีการใชงานกันอยางแพรหลาย ดังนั้น จึงมีผูสนใจที่จะพัฒนาประสิทธิภาพการทํางาน
ของเครื่องพรวนจอบหมุนจํานวนมาก ใบมีดจอบหมุนซึ่งเปนชิ้นสวนสําคัญที่สงผลโดยตรงตอ 
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน จึงไดรับความสนใจในการพัฒนาใบมีดจอบ
หมุนใหมีความเหมาะสมกับพื้นที่เกษตรกรรมนั้นๆ การพัฒนาใบมีดจอบหมุนนั้นจําเปนตองมีการ
วัดคาตางๆ ซึ่งบงชี้ถึงประสทิธิภาพการพรวนของใบมีด โดยแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบ
หมุนนั้นเปนตัวบงชี้ที่สําคัญตัวหนึ่ง เนื่องจากแรงตานทานจากการพรวนนี้สงผลโดยตรงตอกําลัง
เครื่องยนตและเสถียรภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน ดังนั้น จึงมีผูที่ทําการวัดแรง 
ตานทานดังกลาวดวยวิธีตางๆ ดังนี้ 

3.1.1 การวัดแรงบิดรวมบนเพลาใบมีด 

การวัดแรงบิดรวมบนเพลาใบมีดจะเปนการวัดแรงบิดที่เกิดขึ้นขณะที่เพลาใบมีด
จอบหมุนที่มีการติดใบมีดหลายๆ ใบหมุนพรวนดิน โดยติด Torque Transducer ไวที่เพลาใบมีด 
สัญญาณที่วัดไดจะเปนสัญญาณความตางศักยที่เกิดจากแรงตานทานรวมที่กระทํากับใบมีดทั้ง
หมดที่สัมผัสดินในขณะนั้นๆ ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาแรงบิดรวมที่เกิดขึ้นและคํานวณหา 
กําลังของเครื่องยนตที่ตองการได 

3.1.2 การหาขนาดและทิศทางของแรงตานทานโดยใชวิธีกราฟฟค 

การหาขนาดและทิศทางของแรงตานทานโดยใชวิธีกราฟฟค จะใชรวมกับวิธีการ
วัดแรงบิดรวมบนเพลาใบมีด และการวัดแรงผลักและแรงยกที่กระทํากับเครื่องพรวนจอบหมุน เมื่อ
ทราบขนาดของแรงบิดบนเพลาใบมีด แรงผลัก และแรงยกแลว จะทําการคํานวณหาขนาดและ 
ทิศทางของแรงลัพธรวมที่กระทํากับเพลาใบมีด โดยการแยกแรงที่วัดไดออกเปนแรงยอยๆ ซึ่งเกิด
จากใบมีดแตละใบในการหมุน 1 รอบ เมื่อแตกแรงออกใบทิศทางตางๆ แลวนํามาวิเคราะหจะ
สามารถคํานวณหาขนาดและตําแหนงของแรงลัพธรวมซึ่งเกิดจากใบมีดทั้งหมดบนเพลาใบมีด 
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การหาขนาดของแรงตานทานดวยวิธีดังกลาวขางตนจะสามารถหาไดเพียงแรง
ตานทานรวมที่เกิดขึ้นจากใบมีดทั้งหมดบนเพลาใบมีด ยังไมสามารถหาขนาด ทิศทางและการ
เปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่เกิดขึ้นกับใบมีดเพียง 1 ใบไดโดยตรง ดังนั้น จึงมีผูพัฒนาวิธีการ
วัดโดยนําอุปกรณที่สามารถวัดแรง 2 แรงที่ตั้งฉากกันและโมเมนตที่เกิดจากแรงทั้งสองนั้น มา
ประยุกต เพื่อใหสามารถวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 1 ใบไดโดยตรง 

3.1.3 การวัดแรงที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนโดยตรง 

วิทยานิพนธนี้จะศึกษาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนดวยวิธีการวัดแรง
ที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนโดยตรง โดยใชอุปกรณวัดแรง EOR  ซึ่งสามารถวัดแรง 2 แรงที่ตั้งฉาก
กันและโมเมนตที่เกิดจากแรงทั้งสองนั้นไดพรอมกัน เพื่อวัดแรงตานทานที่เกิดขึ้นขณะใบมีดหมุน
พรวนดิน โดยการนํา EOR มาติดบนเพลาใบมีดหลังจากนั้นจึงนําใบมีดที่ตองการวัดแรงมาติดบน 
EOR โดยติดในรูปแบบที่ใชในการทํางานจริง จากการวัดดวยวิธีนี้รวมกับอุปกรณระบุตําแหนงการ
หมุนของเพลาใบมีด จะสามารถหา ขนาด ทิศทาง และการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํา
กับใบมีดจอบหมุน ที่องศาการพรวนตางๆ ได นอกจากนั้นวิธีนี้ยังสามารถศึกษาถึงผลของรูปราง
ของใบมีด โดยเฉพาะขอบคมตัดดิน และรูปแบบการจัดเรียงใบมีดตอแรงตานทานที่เกิดขึ้นได ซึ่ง
สามารถใชเปนขอมูลในการออกแบบใบมีดและรูปแบบการจัดเรียงใบมีดที่เหมาะสมได 

3.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับอุปกรณวัดตางๆ 

3.2.1 Extended Octagonal Ring Transducer (EOR) 
3.2.1.1 ลักษณะของ EOR  
EOR  เปนอุปกรณที่สามารถวัดแรงได 2 แรง ซึ่งตั้งฉากกัน (แรงกด F

และแรงเฉือน P ที่กระทํากับ EOR)  และวัดโมเมนตที่กระทําบนระนาบของแรงทั้งสองได  รูปราง
ของ EOR มีลักษณะเปนกลอง โดยทั่วไปมักทําจากเหล็กหรืออลูมิเนียม  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1  ลักษณะของ EOR 
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โดย     F คือ แรงกดตั้งฉากกับ EOR 
  P คือ แรงเฉือนขนานกับ EOR 
  M คือ โมเมนตที่กระทําบนระนาบเดียวกับ แรง F และแรง P 
  r คือ รัศมีของกึ่งกลางความหนาวงแหวน 
  t คือ ความหนาของวงแหวน 
  b คือ ความหนาของ EOR 
  2L คือ ระยะหางระหวาง จุดศูนยกลางของวงแหวนทั้งสอง 
  θ  คือ ตําแหนงเชิงมุมของการติด สเตรนเกจ  (Strain gauge) 
 

3.2.1.2 ความเปนมาและการพัฒนาของ EOR 
EOR  เปนอุปกรณวัดที่พัฒนามาจาก Extended Circular  Ring (ECR) 

ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3.2  การใชงาน และหลักการทํางานของ EOR จะเหมือนกับ ECR  แต EOR 
มีความแข็งเกร็งสูงและยังสามารถผลิต ไดงาย  จึงไดรับความนิยมมากกวา ECR 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ลักษณะของ ECR 
 

ในอดีต EOR มีลักษณะดังรูปที่ 3.1   ไดพบวาในการวัดแรงที่กระทําตั้ง
ฉากกับ EOR (แรงกด F) มีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากมีแรงมากระทําที่ตําแหนง A  ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3  ดังนั้น  เพื่อแกปญหานี้จึงมีการสอดแผนซึ่งมีความยาวนอยกวาระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของวงกลมทั้งสอง ไวดานบนและดานลางของ EOR ดังรูปที่ 3.4  ตอมาจึงรวมสวน 
ที่เพิ่มเขามาใหเปนชิ้นสวนเดียวกันกับ EOR ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.3  ขณะทําการวัดจะมีแรงกดที่ตําแหนง A บน EOR 

 
รูปที่ 3.4  การสอดแผนบางที่ดานบนและดานลางของ EOR 

 

M

F
P

2L

t

?r

 
รูปที่ 3.5  ลักษณะของ EOR ที่ปรับปรุงแลว 
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3.2.1.3 ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูป (Deflection) 
ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูปของ ECR และ EOR 

สามารถวิเคราะหโดยใชทฤษฎีของ คาสติเกลียโน (Castigliano’s  Theorem)  ซึ่งกลาวไววา   
“ เมื่อมีแรงภายนอกมากระทําบนชิ้นสวนใดๆ จะเกิดการเสียรูปข้ึน  โดยถาการเสียรูปนั้นไมเกิน
ขอบเขตยืดหยุนแลว การเสียรูปในทิศทางที่แรงกระทําจะเทากับ อนุพันธของพลังงานความเครียด
รวม (Total Strain Energy)  เทียบกับแรงที่มากระทําในทิศทางนั้นๆ ” ทฤษฎีนี้ยังสามารถใชกับ
กรณีที่มีโมเมนตที่มากระทําได โดยเปลี่ยนจากแรงที่กระทําเปนโมเมนต และเปลี่ยนจากการโกง
เสียรูปเปนการบิดหมุน  ซึ่งพลังงานความเครียด (Strain Energy) ที่เกิดขึ้นจากการดัด (Bending) 
จะมากกวาพลังงานความเครียดที่เกิดจากสาเหตุอ่ืนมาก จึงสามารถละทิ้งพลังงานความเครียดที่
เกิดจากสาเหตุอ่ืนๆ ได  โดยพลังงานความเครียดจากการดัดสามารถหาไดจากสมการ 

    
21

2
XMU dx
EI

= ∫     (3.1) 

U  คือ พลังงานความเครียด 

XM  คือ โมเมนตดัดที่กระทํากับคานตรง 
x คือ ตําแหนงบนคานตรง 
E  คือ คาโมดูลัสของยังส 
I  คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล (Neutral Axis) 

สําหรับการพิจารณาพลังงานความเครียดบนคานโคงหรือวงแหวนจะใชพิกัดเชิงขั้วโดย 
21

2
M rU d
EI
θ θ= ∫     (3.2) 

Mθ  คือ โมเมนตดัดที่กระทํากับวงแหวน 
 r คือ ระยะตามแกนรัศมี 
θ  คือ ตําแหนงเชิงมุมบนวงแหวน 

สมการ (3.2) จะมีความคลาดเคลื่อนนอย ก็ตอเมื่อ วงแหวนของ ECR 

เปนวงแหวนบางหรือ อัตราสวน   2r
t
>    

เราสามารถวิเคราะหความสัมพันธของการโกงเสียรูป โดยการแบง ECR 
เปนสวนคานตรงและวงแหวน  โดยใชเงื่อนไขที่วา  คานตรงของ ECR มีความหนามาก จะเกิดการ
เสียรูปนอยมากเมื่อเทียบกับสวนที่เปนวงแหวน จึงถือวาไมเกิดการโกงเสียรูปที่คานตรง แลวใช
ทฤษฎีของ คาสติเกลียโน รวมกับสมการสมดุลแรงและสมดุลโมเมนต จะสามารถหาความสัมพันธ
ของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่ตําแหนงตางๆ กับแรงและโมเมนตที่มากระทําได  ตามสมการ 
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( ) ( ) ( )22 sin2 Pr 2sin cos 22 2 8

r rMFr L LM r L
L r

θ

π
π θ

θ θ π ππ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦= − + +
+ +

 (3.3a) 

 
เมื่อ 0 θ π≤ ≤   และ        
 

( ) ( ) ( )22 sin2 Pr 2sin cos 22 2 8

r rMFr L LM r L
L r

θ

π
π θ

θ θ π ππ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦= + − −
+ +

 (3.3b) 

 
เมื่อ 2θπ π≤ ≤  
 

3.2.1.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับความเคน (Stress) และ
ความเครียด (Strain) 

เนื่องจากพลังงานความเครียดจะเกิดจากโมเมนตดัดเปนหลัก  ดังนั้น  
การโกงเสียรูปที่เกิดขึ้นจะเกิดจากโมเมนตดัดเปนหลักเชนกัน เมื่อสวนวงแหวนของ EOR มี
โมเมนตดัดมากระทํา บริเวณวงแหวนจะเกิดความเคนดัดขึ้น  โดยความสัมพันธระหวางโมเมนต
ดัดและความเคนดัดที่เกิดขึ้นเปนตามสมการ 
 

M c
I
θσ =      (3.4) 

โดย σ  คือ ความเคนดัดที่เกิดขึ้นในวงแหวน  (N/m2) 
  Mθ  คือ โมเมนตดัดที่กระทํากับวงแหวน  (N⋅m) 
  c คือ ระยะหางจากนิวทรอล  (m) 
  I คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนิวทรอล (m4) 

และจากความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน 
(Elastic) ตามกฎของฮุค (Hook’s law)  

E σ
ε

=      (3.5) 

โดย ε  คือ ความเครียด 



                            
                                                                                                                                                              36 

 

 

สําหรับกรณีนี้ การติดสเตรนเกจจะติดที่ผิวของวงแหวนซึ่งมีหนาตัดเปน
รูปส่ีเหลี่ยมผืนผาขนาด t b×  ดังนั้น จะได 

0.5c t=  และ 31
12

I bt=  

 
โดย t  คือ ความหนาของ วงแหวน ณ ตําแหนงที่ติดสเตรนเกจ 

  b  คือ ความกวางของวงแหวน ณ ตําแหนงที่ติดสเตรนเกจ 
 
เมื่อแทนคา  c  , I  และ σ  ในสมการ (3.4) จะได 

2

6M
bt E

θε =      (3.6) 

 
3.2.1.5 การใช EOR วัดแรงและโมเมนต 
การใช  EOR วัดแรงและโมเมนต จะติด สเตรนเกจ จํานวน 12 ตัว ซึ่งตอ

เปนวงจรแบบเต็มบริดจ (Full Bridge Circuit) เพื่อวัดความเครียดที่เกิดขึ้น แลวใชสมการ 
ความสัมพันธคํานวณหาแรงและโมเมนตที่เกิดขึ้น 

3.2.1.5.1 สเตรนเกจและวงจรบริดจ 
สเตรนเกจเปนอุปกรณวัดความเครียด โดยอาศัยหลักการที่วา เมื่อโลหะ

มีการเปลี่ยนรูปรางหรือเกิดความเครียดขึ้น “ความตานทานไฟฟาของโลหะจะเปลี่ยนแปลงตาม
ไป”  สเตรนเกจประกอบดวยลวดโลหะ หรือแผนโลหะ หรือแผนที่ทําจากสารตัวนํา วางติดอยูบน
กระดาษหรือสารพีโนลิก (Phenolic) เมื่อตองการวัดความเครียดที่จุดใดบนชิ้นสวนของโครงสราง 
ก็นําสเตรนเกจมาทากาวสําหรับติดเสตรนเกจแลวนําไปติดที่จุดนั้น    โดยพยายามใหแกนของ 
สเตรนเกจอยูในทิศทางของความเครียดหลัก (Principle Strain) ซึ่งเปนทิศทางที่เกิดความเครียด
สูงสุด  สเตรนเกจมีลักษณะดังรูปที่ 3.6 

แผนสารพีโน ลิก ลวดโลหะ

ดานหัว ดานหาง

 
รูปที่ 3.6  ลักษณะของสเตรนเกจ 
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การนําสเตรนเกจมาวัดแรงหรือโมเมนต  จะนําสเตรนเกจมาตอเปนวงจร
แบบบริดจ   เพื่อวัดความตางศักยไฟฟา (∆ V) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนรูปรางของสเตรนเกจ
ขณะที่มีแรงหรือโมเมนตมากระทํา สําหรับการหาความเครียดหรือการเสียรูปของ EOR  จะใช 
วงจรบริดจแบบเต็มบริดจ (Full Bridge) ซึ่งใชสเตรนเกจ 4 ตัว ตอการวัดแรงหนึ่งแรงหรือหนึ่ง
โมเมนต  เนื่องจากการตอวงจรแบบนี้มีความไว (Sensibility) สูง และ มีเสถียรภาพ (Stability) ใน
การวัด  ลักษณะการตอวงจรแสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7  การตอวงจรแบบเต็มบริดจ 
 

 โดย  =   สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนบวก (ยืด) 

   =   สเตรนเกจที่ติดในสวนที่มีความเครียดเปนลบ (หด) 
      V =   แรงเคลื่อนไฟฟาที่จายใหวงจรบริดจ 

∆V =   ความตางศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรงหรือโมเมนตเกิดขึ้น 
 

3.2.1.5.2 ตําแหนงการติดสเตรนเกจ 
สําหรับตําแหนงการติดสเตรนเกจเพื่อที่จะสามารถวัดแรงใดแรงหนึ่งได

อยางอิสระนั้น  ตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนง Strain  Node  คือ ตําแหนงซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้น
บริเวณนั้นจากแรงหรือโมเมนตที่ตองการวัดเทานั้น ไมมีผลจากแรงอื่นๆ และเมื่อพิจารณา 
ความสัมพันธของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น กับแรงและโมเมนตที่มากระทํากับ ECR ตามสมการที่ (3.3)  
จะพบวา ที่มุม 0 ,180θ = o o    แรงเฉือน  P  จะไมมีผลตอโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนวงแหวน  และที่

V 
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มุม 39.5 , 140.46θ ± ±= o o   แรง F ก็ไมมีผลตอโมเมนตดัดเชนกัน  ดังนั้น ถาตองการวัดแรง F 
ไดอยางอิสระจะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม  0 ,180θ = o o  และ ถาตองการวัดแรง P ไดอยาง
อิสระ จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม 39.5 , 140.46θ ± ±= o o  สวนการวัดโมเมนต  M จะตอง
ติดสเตรนเกจที่ตําแหนงซึ่งเกิดการโกงตัวมากที่สุด ซึ่งก็คือ ตําแหนงที่  0 ,180θ = o o  ซึ่งการเสีย
รูปของ ECR จากแรงและโมเมนตที่มากระทํา สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8  

 
 

รูปที่ 3.8  ลักษณะการเสียรูปของ ECR จากแรงและโมเมนต 
 

โดย 0 หมายถึง ตําแหนงที่ไมเกิดการยืดหรือหดตัว 
+ หมายถึง ตําแหนงที่ความเครียดเปน บวก (เกิดการยืดตัว) 
- หมายถึง ตําแหนงที่ความเครียดเปน ลบ (เกิดการหดตัว) 

 
เนื่องจาก EOR มีรูปรางซับซอนกวา ECR ทําใหไมสามารถหาผลเฉลย

แมนตรงของความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนวงแหวนกับ แรงและโมเมนตที่กระทําได  
ดังนั้น ในทางปฏิบัติจะหาความสัมพันธโดยใชวิธี  Photoelastic ซึ่งตําแหนง Strain node จะขึ้น
กับมิติของ EOR แตในการทดลองจะติดสเตรนเกจ สําหรับวัดแรง P ที่มุม 45 , 135θ ± ±= o o   
แทน เนื่องจากความสะดวกในการติดสเตรนเกจ  และการขึ้นรูป EOR การติดสเตรนเกจที่ตําแหนง
นี้ กอใหเกิดความไวขามที่ไมสูงมากนัก ซึ่งสามารถหาความสัมพันธของความไวขาม กับแรงและ
โมเมนตที่กระทํา จากการหาสมการถดถอยในการสอบเทียบ    การติดสเตรนเกจจะติดที่ตําแหนง
ตางๆ บน EOR  ดังรูปที่ 3.9  
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รูปที่ 3.9  การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงตางๆ บน EOR 

 
3.2.1.6 การติดตั้ง EOR บนเพลาใบมีด 
 การติดตั้ง EOR บนเพลาใบมีด  อาจจะติดตั้ง EOR บนเพลา 

ใบมีดหรืออาจติดบนหนาแปลนที่เชื่อมติดบนเพลาใบมีด   โดยใหรัศมีของเพลาใบมีด ตั้งฉากกับ
เสนที่ลากผานจุดกึ่งกลางในแนวนอนของ EOR และติดใบมีดบน EOR ในลักษณะตามที่ใชงาน
จริง  ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 

 
 

รูปที่ 3.10  การติด EOR บนเพลาใบมีดและการติดใบมีด 
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3.2.1.7 การใช EOR วัดแรงที่กระทํากับใบมีด 
การใช EOR วัดแรงที่กระทํากับใบมีด เนื่องจาก EOR สามารถวัดแรง 2 

แรงที่ตั้งฉากกัน คือ แรงกด F และ แรงเฉือน P   และยังสามารถวัดโมเมนต M ที่เกิดขึ้นบนระนาบ
ของแรงคูนั้นได  ดังนั้น  หากเราทราบคาของแรงกด F และ แรงเฉือน P แลว  ก็จะทําใหสามารถ
คํานวณหาขนาดและทิศทางของแรงลัพธ tF  ซึ่งเปนผลรวมของแรงตานทานทั้งหมดจากการพรวน
ที่กระทํากับใบมีดทดสอบ ณ เวลาใดๆ ได  จากสมการ 

2 2
tF F P= +     (3.7) 

และหาทิศทางจากสมการ 

( )1tan F
P

β −=     (3.8) 

 แรงลัพธ  tF   จะกอใหเกิดโมเมนตรอบจุดกึ่งกลางของ EOR เทา
กับโมเมนต M ที่วัดได ดังนั้น เราสามารถหาแนวแรงลัพธไดจากความสัมพันธ ดังนี้ 

t tM F L=      (3.9) 
 โดย M คือ  โมเมนตที่วัดได 
          tL      คือ  ระยะหางระหวางแนวแรงลัพธ และ ตําแหนงจุดกึ่งกลางของ EOR 
          β       คือ  มุมระหวางแนวแรง P กับ แนวแรงลัพธ 

เมื่อทราบแนวแรงลัพธแลว  เราจะตอเสนแนวแรงลัพธไปตัดกับใบมีด  
โดยจุดตัดของเสนแนวแรงลัพธกับใบมีด จะเปนบริเวณที่แรงลัพธกระทํากับใบมีด  ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11  การหาตําแหนงแรงลัพธที่กระทํากับใบมีด 

 
โดย CD     คือ เสนที่ขนานกับแนวแรง P 

  O′      คือ  ตําแหนงกึ่งกลางของ EOR 
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3.2.2 อุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของเพลาใบมีด 

ขณะทําการทดลองสัญญาณจากวงจรบริดจบน EOR จะเกิดขึ้นตลอดเวลา การ
ที่จะทราบวาสัญญาณความตางศักยที่ไดรับเกิดขึ้นขณะที่ใบมีดอยูตําแหนงใดนั้น จําเปนตอง
อาศัยอุปกรณระบุตําแหนง ซึ่งในวิทยานิพนธนี้เลือกใช Rotary Encoder ซึ่งเปนอุปกรณตรวจวัด
โดยใช Optical Sensor ภายในซึ่งสามารถจายสัญณาณความตางศักยที่มีลักษณะเปนสัญญาณ
พัลส ตามจํานวนที่ระบุตอการหมุนของเพลาของ Rotary Encoder 1 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
โดยสัญญาณจาก Rotary Encoder จะมี 3 ชองสัญญาณ ไดแก  

1. ชองสัญญาณ A จายสัญญาณพัลสแบบตอเนื่อง (Pulse Train) โดยจาย
สัญญาณพัลสตามจํานวนที่ระบุ 

2. ชองสัญญาณ B จายสัญญาณพัลสแบบตอเนื่อง โดยจายสัญญาณพัลส
ตามจํานวนที่ระบุ แตเฟสของสัญญาณจะตางจากชองสัญญาณ A 

3. ชองสัญญาณ Z หรือ Zero Index จะจายสัญญาณพัลสเพียง 1 
สัญญาณตอการหมุน 1 รอบ 

การจายสัญญาณจาก Rotary Encoder สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่3.12  ลักษณะของ Rotary Encoder 

 
รูปที่3.13  ลักษณะสัญญาณจาก Rotary Encoder 
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3.2.3 อุปกรณสงผานสัญญาณ 

การวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนโดยตรงจําเปนตองติดอุปกรณวัด
บนเพลาใบมีด ซึ่งขณะพรวนเพลาใบมีดจะหมุนอยูตลอดเวลา ดังนั้น เพื่อปองกันสายสัญญาณ
จากวงจรบริดจพันรอบเพลาใบมีด จึงตองใช Slip Ring เปนตัวกลางในการสงผานสัญญาณจาก
เพลาใบมีดไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ ลักษณะของ Slip Ring แสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14  ลักษณะของ Slip Ring และการใชงาน 

 

3.3 ระบบการเก็บและวิเคราะหขอมูลดวยคอมพิวเตอร PC Based Data Acquisition 
System (PC Based DAQ System) 

การเก็บขอมูลจากการวัดแรงตานทานที่มีลักษณะเปนแรงแบบพลศาสตรนั้น 
จําเปนตองอาศัยระบบการวัดที่มีอัตราการเก็บขอมูลสูงเพื่อสามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดังกลาวที่เกิดขึ้นได จึงมีการนําระบบการเก็บขอมูลดวยคอมพิวเตอรซึ่งเปนระบบที่มีอัตราการ
เก็บขอมูลสูงและสามารถประมวลผลสัญญาณไดอยางรวดเร็ว ระบบของการเก็บขอมูลโดยใช
คอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปที่ 3.15) มีองคประกอบที่สําคัญดังนี้ 

1. Data Acquisition Hardware ถือวาเปนสวนที่สําคัญที่สุดของระบบ ทํา
หนาที่เปลี่ยนสัญญาณ Analog เปนสัญญาณ Digital 

2. อุปกรณตรวจวัด (Transducers) เปนอุปกรณที่ใชรวมกับ Sensor ทํา
หนาที่เปลี่ยนพลังงานขาเขา เปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง เชน สเตรนเกจ
เปน Sensor ที่ตอเปนวงจรบริดจติดอยูบน EOR ซึ่งเปน Traducer ที่
เปลี่ยนพลังงานความเครียด (Strain Energy) เปนสัญญาณความตาง
ศักยทางไฟฟา 
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3. Signal Conditioning Hardware บอยครั้งที่สัญญาณจากอุปกรณ 
ตรวจวัด (Transducers) ไมสอดคลองกับ Acquisition Hardware  
ดังนั้น จึงตองมีการปรับปรุงสัญญาณ เชน การขยายขนาดสัญญาณ 
(Amplify) หรือการกรองสัญญาณ (Filter) ความถี่ที่ไมตองการทิ้งไป  

4. คอมพิวเตอร ทําหนาที่ประมวลผล สรางสัญญาณนาฬิกาใหกับระบบ
และเปนหนวยความจําในการเก็บขอมูล  

5. Software เปนตัวกลางในการสื่อสารระหวางผูใชกับ hardware เชน การ
แสดงผลสัญญาณ หรือปรับคา Sampling Rate เปนตน 

 
รูปที่ 3.15  ระบบการเก็บขอมูล Data Acquisition System 

3.3.1 Data Acquisition Hardware (DAQ Hardware) 

เปนอุปกรณสําหรับรับขอมูล ทําหนาที่รับสงสัญญาณ หรือเปลี่ยนสัญญาณจาก 
Analog เปน Digital (A/D) หรือเปลี่ยนจาก สัญญาณ Digital เปน Analog (D/A) ซึ่งอาจจะติดตั้ง
อยูในเครื่องคอมพิวเตอร หรือเปนอุปกรณภายนอกก็ได  โดยทั่วไป DAQ hardware จะมี 
สวนประกอบดังนี้ 

3.3.1.1 Analog Input Subsystem  
ทําหนาที่แปลงสัญญาณที่ไดรับจากอุปกรณตรวจวัดที่เปนสัญญาณ

แบบ Analog ใหเปน บิต (Bit) ที่คอมพิวเตอรสามารถเขาได โดยปกติความละเอียดในการแปลง
สัญญาณสําหรับการวัดสัญญาณแบบพลศาสตรจะประมาณ 12 หรือ 16บิต 
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3.3.1.2 Analog Output Subsystem 
ทําหนาที่แปลงขอมูลที่แบบ Digital ที่ถูกเก็บไวในคอมพิวเตอร ให 

กลายเปนสัญญาณแบบ Analog  
3.3.1.3 Digital Input / Output Subsystem 
ทําหนาที่รับและสงคาสัญญาณแบบ Digital ที่เขามาหรือออกจาก 

Hardware 
3.3.1.4 Counter / Timer Subsystem 
ทําหนาที่สรางสัญญาณสําหรับการนับเวลาในชวงของการวัด 

 
รูปที่ 3.16  ตัวอยางการแปลงคลื่นรูปซายน ความถี่ 1 Hz โดยมี Resolution 3 bit 

3.3.2 Sensors 
3.3.2.1 ชนิดของ Sensors 
อุปกรณที่ใชทําหนาที่เปลี่ยนปรากฏการณทางกายภาพที่ตองการวัด ให

เปนสัญญาณไฟฟา ซึ่งจะถูกสงไปยัง DAQ hardware สามารถแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
3.3.2.1.1 Digital Sensors  
เปนอุปกรณวัดที่ใหสัญญาณขาออกอยูในรูปแบบ Digital มีคาของขนาด

เมื่อเทียบกับเวลาเปนแบบ discrete ตองทํางานรวมกับ Digital receiver  
3.3.2.1.2 Analog Sensors  
อุปกรณวัดชนิดนี้สัญญาณขาออกเปนสัญญาณที่มีความตอเนื่องและ

สัดสวนกบัสัญญาณขาเขา มักใชในการวัดอุณหภูมิ ความดัน ความเรง ฯลฯ 
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3.3.2.2 การเลือกใชงาน Sensors  
การเลือกใชงาน Sensors ตองเลือกใหสอดคลองกับคุณสมบัติของ

สัญญาณที่ตองการวัด โดยคุณสมบัติที่สําคัญที่ควรพิจารณา มีดังนี้ 
3.3.2.2.1 Sensors Output  
สัญญาณขาออกของ Sensors โดยมากจะเปนคาความตางศักย แตมี

บางชนิดที่ใหสัญญาณขาออกเปนกระแส สัญญาณทั้ง 2 แบบตางกันดังนี้ 
ก. Current Signals: มักใชถายทอดสัญญาณในสภาวะที่มีคลื่น 

รบกวนจํานวนมาก เนื่องจากคลื่นรบกวนจะมีผลนอยมาก จึงมีความเที่ยงตรงแมนยําสูง แตอยาง
ไรกต็าม กอนเขาสู DAQ Hardware สัญญาณกระแสจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณความตาง 
ศักย โดยใช Current–Sensing Resistor ซึ่งมีราคาแพง 

ข. Voltage Signals: สัญญาณขาออกจะเปนสัญญาณความตาง
ศักย ซึ่งเปนรูปแบบที่ใชกันแพรหลายมากที่สุด มีขอที่ควรพิจารณาในการเลือกใช 4 ประการ คือ 

1. Amplitude ถาขนาดของสัญญาณนอยกวาระดับ มิลลิ-
โวลต (mV) จะตองมีการขยายสัญญาณ และถาขนาดของ
สัญญาณมากเกินกวาขอบเขตของ hardware จะตองลดลงดวย
เครือขายตัวตานทาน 
2. Frequency เปนการพิจารณาคาความถี่สูงสุดของ
สัญญาณที่ตองการวัด เพื่อใชเลือกความถี่ในการเก็บขอมูล 
(Sampling Rate) อยางไรก็ตาม ความถี่ที่สูงกวาความถี่ของ
สัญญาณที่ตองการวัดนั้น จะปรากฏในรูปของสัญญาณรบกวน 
(Noise) ซึ่งจะตองกรองสัญญาณที่ความถี่เหลานั้นออกไป อนึ่ง
สําหรับสัญญาณที่มีเปลี่ยนแปลงเร็วมากๆ การเลือกใชความถี่
ในการเก็บขอมูลควรมากกวาความถี่สูงสุดของสัญญาณที่
ตองการวัด ประมาณ 10 – 20 เทา 
3. Duration มีผลตอขนาดของ memory และพื้นที่การเก็บ
ขอมูลภายใน คอมพิวเตอร 
4. Sensor Bandwidth คือชวงกวางของความถี่ของ
สัญญาณที่ Sensors สามารถตอบสนองได การเลือกใชตอง
เลือก Sensors ที่สามารถรับไดทุกความถี่ที่เกิดขึ้นในสัญญาณ 
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3.3.3 Signal Conditioning Hardware 

Signal Conditioning Hardware เปนอุปกรณสําหรับปรับปรุงสัญญาณที่ไดจาก
การวัด การเลือกใชจะพิจารณาจากลักษณะของสัญญาณที่วัดไดวามีลักษณะอยางไร เพื่อที่จะ
เลือกรูปแบบการปรับสัญญาณไดถูกตอง รูปแบบการปรับปรุงสัญญาณ มีดังนี้ 

3.3.3.1 Amplification  
การปรับปรุงสัญญาณสวนใหญ จะเปนการขยายขนาดของสัญญาณ 

เนื่องจากบางครั้งขนาดของสัญญาณที่วัดไดมีขนาดเล็กมาก จึงตองขยายขนาดของสัญญาณ 
เพื่อใหสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณได และยังเปนการเพิ่มความละเอียดในการ
วัด (Resolution) แตบางครั้งสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่ไมตองการจะถูกขยายขนาดไปดวย 
ดังนั้น การขยายสัญญาณจึงมักใชรวมกับการกรองสัญญาณ 

3.3.3.2 Attenuation  
การลดขนาดของสัญญาณ บางครั้งสัญญาณที่ออกจาก Sensors มี

ขนาดที่ใหญเกินกวาที่ DAQ Hardware จะรองรับได จึงจําเปนตองมีการลดขนาดของสัญญาณลง 
โดยมักใชเครือขายความตานทานเปนวงจรสําหรับลดขนาดของสัญญาณลง 

3.3.3.3 Filtering 
การกรองสัญญาณหรือกําจัดสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่ไมตองการ

ออกจากสัญญาณที่ตองการวัด โดยทั่วไปการกรองสัญญาณมักใชชวงความถี่เปนเกณฑโดยจะ
เลือกชวงความถี่ที่ไดใหสอดคลองกับความถี่ของสัญญาณที่ตองการวัด 

3.3.3.4 Electrical Isolation  
การแยกสญัญาณทางไฟฟาใชเพื่อปองกันความเสียหายของอุปกรณ 

เนื่องจากระบบที่ตองวัดอาจประกอบดวยคาความตางศักยไฟฟาสูง (Dangerous Voltage หรือ 
Voltage Spikes) ซึ่งอาจทําความเสียหายแกเครื่องคอมพิวเตอร หรืออุปกรณรับสัญญาณอื่นๆ  
และการใชงานอีกอยางหนึ่งคือ ใชเพื่อใหคาที่อานไดไมมีผลจากความตางศักยของ Ground หรือ 
Common-mode Voltages ซึ่งรูจักในชื่อของ Ground Loop ซึ่งทําใหคาที่อานไดไมถูกตอง 

3.3.3.5 Multiplexing 
การเลือกชองสัญญาณ เปนเทคนิคที่ใชกันโดยทั่วไปในกรณีที่ตองการวัด

สัญญาณจากหลายชองสัญญาณโดยใชอุปกรณเพียงชุดเดียว สามารถกระทําไดโดยการสลับการ
เก็บขอมูลในแตละชองสัญญาณไปทีละชองสัญญาณ ซึ่งจะสงผลใหอัตราการเก็บขอมูล 
(Sampling Rate) ของแตละชองสัญญาณจะผกแปรผันกับจํานวนชองสัญญาณทั้งหมด 
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3.3.3.6 Excitation Source 
การจายสัญญาณไฟฟาเพื่อกระตุนวงจร สําหรับทรานดิวเซอรบางชนิด 

เชน  สเตรนเกจที่ตอเปนวงจรบริดจ จําเปนตองมีการปอนความตางศักยเพื่อกระตุนวงจรกอน
เสมอ เพื่อกอใหเกิดความตางศักยข้ึนเมื่อสเตรนเกจเกิดการเสียรูป 

3.3.3.7 Linearization  
การปรับสัญญาณใหเปนเชิงเสน เนื่องจากทรานดิวเซอรบางชนิดให 

ผลตอบสนองไมเปนเชิงเสน เชน เทอรโมคัปเปล ดังนั้น จึงตองมีการปรับสัญญาณใหเปนเชิงเสน 

3.3.4 คอมพิวเตอร 

คอมพิวเตอรจะทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกาสําหรับระบบการรับขอมูลซึ่ง
ความเร็วของ Processor ภายในคอมพิวเตอร จะเปนตัวกําหนดความเร็วในการจัดการขอมูลที่สง
มายังคอมพิวเตอร และยังเปนที่เก็บขอมูลที่ไดรับจากการวัดสัญญาณ 

3.3.5 โปรแกรมคอมพิวเตอร (Software) 

การที่ผูใชจะสามารถติดตอส่ือสารกับระบบการจัดการขอมูลที่สงมายัง
คอมพิวเตอร จําเปนตองอาศัย Software เปนตัวกลางในการติดตอ ซึ่งแบงออกเปน 2 สวน ดังนี้ 

1. Driver Software เปนโปรแกรมที่ทําหนาที่ควบคมุการ
ทํางานของ DAQ Hardware ภายในคอมพิวเตอร 
2. Application Software เปนโปรแกรมสําหรับแสดง  
ขอมูลหรือสัญญาณที่วัดได พรอมทั้งเก็บบันทึกลงบน 
หนวยความจําของคอมพิวเตอร  

 
 

 



บทที่  4 
อุปกรณการทดลอง 

 
ชุดอุปกรณการทดลองตางๆ เปนอุปกรณเฉพาะทางที่สรางและ 

พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ประกอบดวย 3 สวน ไดแก 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ชุดอุปกรณทดลองที่ใชในวิทยานิพนธ 

4.1 ชุดจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน 

เนื่องจากการทดลองภายในสถานที่จะสามารถทําการทดลอง และควบคุม 
พารามิเตอรตางๆ ไดงายกวาการทดลองในสนามจริง จึงไดสรางชุดจําลองการทํางานของเครื่อง
พรวนจอบหมุนขึ้น โดยชุดการทดลองที่สรางขึ้นจะใหเพลาใบมีดหมุนอยูกับที่และใหกระบะทราย
เคลื่อนที่แทนการเคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมุน การสรางชุดจําลองสภาพการทํางานนี้ได 
ออกแบบใหสามารถปรับความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย ความเร็วรอบหมุนของเพลา 
ใบมีด ระดับความลึกในการพรวน และชนิดของใบมดีที่ใชทดลอง รวมถึงสามารถปรับเปลี่ยน 
รูปแบบการจัดเรียงของใบมีดแตละชนิดได ทําใหสามารถจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวน
จอบหมุนไดอยางหลากหลาย ชุดจําลองสภาพการทํางานสามารถแบงเปนสวนตางๆ ไดดังนี้ 
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4.1.1 ชุดเพลาใบมีด 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ศึกษาแรงที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด และใบมีด
แตละชนิดมีรูปแบบการจับยึดบนเพลาใบมีดแตกตางกัน ดังนั้นเพื่อใหการติดใบมีด เปนไปตาม 
รูปแบบการใชงานจริง จึงจําเปนตองสรางชุดเพลาใบมีดขึ้นทั้งหมด 3 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2  ชุดเพลาใบมีดทดลอง 3 ชนิด 

สําหรับการทดสอบใบมีดแตละแบบ วิธีการยึด EOR บนเพลาใบมีดจะแตกตาง
กันไป ขึ้นอยูกับขนาดและระยะตางๆ ของ ใบมีด หนาแปลนและเพลาใบมีด บนเพลาใบมีดแตละ
ชนิดจะมีหนาแปลนหรือซองสําหรับการยึดจับใบมีดขางเคียงทั้งดานซายและขวา โดยออกแบบให
สามารถปรับมุมองศาในการติดใบมีดขางเคียงโดยปรับไดคร้ังละ 15 องศาเพื่อใหสามารถปรับ 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดไดหลายรูปแบบ 

กอนการทดลองจะประกอบ Slip Ring เขากับปลายเพลาใบมีดทั้ง 2 ขาง จึงมี
การทําบาไวรับหนาแปลนของ Slip Ring ซึ่งการตอสายสัญญาณจาก EOR ไปยัง Slip ring นั้น 
จะรอยสายสัญญาณผานรูที่เจาะไวที่แกนเพลาบริเวณปลายเพลาใบมีดทั้ง 2ขาง ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3  การรอยสายสัญญาณผานรูเจาะที่ปลายเพลาใบมีด 
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4.1.2 ชุดกระบะทดลอง 

กระบะทดลองที่สรางขึ้นมีขนาด  1.2 เมตร x 3 เมตร x 0.3 เมตร  เคลื่อนที่บนราง
โดยการสงกําลังจากมอเตอรผานชุดเฟองทดรอบ และชุดเฟองโซ ภายในกระบะบรรจุทรายชนิด
ละเอียดแทนการใชดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เนื่องจากทรายละเอียดมีความหนาแนนสม่ําเสมอ 
สามารถควบคุมและปรับความแนนในแตละการทดลองไดใกลเคียงกันไดงายกวาดิน จึงสามารถ
ควบคุมความแนนของชั้นทรายในแตละการทดลองได และดวยสาเหตุนี้การศึกษาในตางประเทศ
เกี่ยวกับการหาแรงตานทานของอุปกรณที่ทํางานในดิน จึงมักใชทรายละเอียดแทนดิน 

 
รูปที่ 4.4  กระบะทรายที่ใชในการทดลอง 

 
กระบะที่สรางขึ้นนี้สามารถเปดผนังดานขางหลังจากเตรียมทรายแลวได เพื่อให

สามารถบันทึกภาพขณะที่ใบมีดหมุนตัดทรายได 

4.1.3 ระบบควบคุม 

ระบบควบคุมของชุดจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน แบงเปน 
3 สวน ไดแก 

4.1.3.1 ชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 
กระบะทรายซึ่งเคลื่อนที่โดยอาศัยกําลังจากมอเตอรผานชุดเฟองทดรอบ

และชุดเฟองโซ ดังแสดงในรูปที่ 4.5  สามารถควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ไดจากการปรับชุด
เฟองทดรอบและอาศัยการปรับความถี่ที่จายใหกับมอเตอรดวยอินเวอรเตอรชวยดวย เพื่อจะได
ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทรายตามตองการ จะไดคาระยะตัดทรายของใบมีดตามที่กําหนด 
และสามารถกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่และขอบเขตการเคลื่อนที่ไดจากกลองควบคุม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.6 ซึ่งทํางานรวมกับอินเวอรเตอรและลิมิตสวิตซ (Limit Switch)  
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รูปที่ 4.5  ชุดเฟองโซและเฟองทดรอบ 

 
รูปที่ 4.6  ชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 

 
4.1.3.2 ชุดควบคุมความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 
เพลาใบมีดหมุนโดยอาศัยกําลังจากมอเตอรขนาด 5 แรงมา ผานชุด

เฟองทดรอบและชุดเฟองโซ การควบคุมความเร็วการหมุนของเพลาใบมีดใหไดตามที่กําหนด     
ทําไดโดยการปรับความถี่ที่จายใหมอเตอรโดยใชอินเวอรเตอร  ซึ่งเพลาใบมีดจะถูกปรับใหหมุน 
ทิศทางเดียวโดยการกําหนดทิศทางการหมุนจากอินเวอรเตอร 

 
 

รูปที่ 4.7  ชุดเฟองทดรอบและอินเวอรเตอรที่ใชควบคุม 
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4.1.3.3 ชุดปรับระดับความลึกในการพรวน 
ชุดจําลองสภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุนที่สรางขึ้นนี้

สามารถปรับระดับความลึกของการพรวนได เนื่องจากความยาวของรัศมีของปลายใบมีดแตละ
แบบมีขนาดไมเทากัน และความลึกในการพรวนของใบมีดแตละแบบอาจไมเทากัน ดังนั้น จึงตอง
มีชุดปรับระดับความลึกในการพรวนโดยการปรับระยะความสูงของเพลาใบมีดจากพื้นกระบะ การ
ปรับความสูงนี้จะใชกลไกแบบ Four Bars Linkage และใชแทงเกลียวกับแปนเกลียวเปนอุปกรณ
ในการปรับระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8  กลไกในการปรับระดับความลึกในการพรวน 

 

4.2 ชุดอุปกรณวัดและปรับปรุงสัญญาณ 

ชุดอุปกรณวัดและปรับปรุงสัญญาณจะประกอบดวยอุปกรณตางๆ ซึ่งสามารถ
แบงออกเปน 4 สวน ไดแก 

4.2.1 ชุด EOR 

ชุด EOR ประกอบดวย EOR ซึ่งติดสเตรนเกจที่ตําแหนงตางๆ ซึ่งตอเปนวงจร
แบบเต็มบริดจ 3 วงจร และแทนสําหรับประกอบ EOR เขากับเพลาใบมีดพรอมดวยชิ้นสวนสําหรับ
ยึดใบมีดเขากับ EOR สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจบน EOR เมื่อมีแรงหรือ
โมเมนตมากระทํา จะมีขนาดของสัญญาณเล็กมากเปนไมโครโวลต ซึ่งจะถูกสงไปยังอุปกรณขยาย
สัญญาณกอนที่จะถูกสงไปยังคอมพิวเตอร 
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4.2.2 อุปกรณสงผานสัญญาณ 

ขณะทําการทดลอง EOR จะหมุนไปพรอมกับเพลาใบมีด ดังนั้นจึงตองใช Slip 
Ring เปนอุปกรณชวยสงผานสัญญาณเพื่อปองกันการพันของสายสัญญาณรอบเพลาใบมีด Slip 
Ring ที่ใชเปนแบบ 4 ชองสัญญาณ จํานวน 2 ตัว โดยติดอยูที่ปลายเพลาใบมีดจอบหมุนทั้ง 2 ขาง 
เนื่องจาก Slip Ringที่ใชเปนแบบ 4 ชองสัญญาณ 2 ตัว ดังนั้น สามารถรองรับสัญญาณไดทั้งหมด 
8 ชองสัญญาณ แตวงจรบริดจแตละวงจรจะมีสายสัญญาณ 4 เสน จึงมีจํานวนสายสัญญาณ 
ทั้งหมด 12 เสน ซึ่งเปนสายสัญญาณไฟฟากระตุนวงจรบริดจ 6 เสน และเปนสายสัญญาณความ
ตางศักยที่ไดจากการวัดอีกวงจรละ 2 เสน รวมเปน 6 เสน แต Slip Ring รองรับไดเพียง 8  
ชองสัญญาณ ดังนั้นจึงตองมีการปรับเปลี่ยนการตอสายสัญญาณโดยการรวมสายที่เปน 
สัญญาณไฟฟากระตุนวงจรบริดจของทั้ง 3 วงจรเขาดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9  การตอสายสัญญาณจากวงจรบริดจเขา Slip Ring 

4.2.3 อุปกรณขยายสัญญาณ 

เนื่องจากสัญญาณความตางศักยที่ออกจากวงจรบริดจมีขนาดเล็กมาก จึงตอง
ทําการขยายสัญญาณ โดยใช Strain Amplifier Modules รุน SCC-SG04 ของ National 
Instruments ดังแสดงในรูปที่ 4.10  จํานวน 2 Modules ซึ่งแตละ Module จะรองรับวงจรบริดจ
แบบเต็มบริดจได 2 วงจร โดยจะจายสัญญาณความตางศักยขนาด 2.5 โวลต เพื่อกระตุนวงจร
บริดจและขยายสัญญาณขึ้น 100 เทา พรอมทั้งกรองสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา 1.6 กิโลเฮิรตซ 
ออก โดย Modules ทั้ง 2 จะบรรจุอยูในกลองรวมสัญญาณ SCC 2345 ดังแสดงในรูปที่ 4.11  ซึ่ง
ทําหนาที่เปนชองสัญญาณที่เชื่อมตอกับ Data Acquisition Card (DAQ Card) ภายใน
คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 4.10  Strain Amplifier Modules SCC-SG04 

 
รูปที่ 4.11  กลองรวมสัญญาณ SC 2345 

4.2.3 อุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของเพลาใบมีด 

การระบุตําแหนงการหมุนของเพลาใบมีดขณะทดลองจะใชสัญญาณพัลสจาก
ชอง Zero Index ของ Rotary Encoder โดยการปรับใหสัญญาณพัลสเกิดขึ้นเมื่อเพลาใบมีดหมุน
มายังตําแหนง 0o ของ EOR ซึ่งเปนตําแหนงที่แกนในแนวนอนของ EOR ขนานกับแนวระดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.12 การติดตั้ง Rotary Encoder จะติดที่ปลายของเพลาขับเพลาใบมีดซึ่งมีอัตราทด
รอบกับเพลาใบมีดเทากับ 1  โดยสายสัญญาณจากชอง Zero Index ของ Rotary Encoder จะ 
ตอไปยังกลองรวมสัญญาณ เพื่อสงไปยัง DAQ Card พรอมกับสัญญาณความตางศักยจากวงจร
บริดจตางๆ 
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รูปที่ 4.12  ลักษณะของ Rotary Encoder 

 
รูปที่ 4.13  การติดตั้ง Rotary Encoder 

4.3 ชุดรับ แสดงผล บันทึกและประมวลผลสัญญาณ 

สัญญาณความตางศักยจากวงจรบริดจหลังจากถูกขยายและกรองสัญญาณ 
รบกวนออกพรอมกับสัญญาณ Zero Index จะถูกรวบรวมไวภายในกลองรวมสัญญาณกอนสงไป
ยังชุดรับสัญญาณเพื่อแสดงผลและบันทึกสัญญาณภายในคอมพิวเตอร ซึ่งประกอบดวย 

4.3.1 Data Acquisition Card (DAQ Card) 

ทําหนาที่รับสัญญาณ Analog จากกลองรวมสัญญาณแลวทําการแปลงเปน
สัญญาณ Digital โดย DAQ Card ที่ใชเปนรุน NI PCI-6013 สามารถรับสัญญาณได 16  
ชองสัญญาณ มีอัตราการเก็บขอมูลสูงสุด 200,000 ตัวอยางตอวินาที (200 kS/sec) มีความ
ละเอียดในการแปลงสัญญาณ 16 บิต  ลักษณะของ DAQ Card แสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14  ลักษณะของ DAQ Card 

4.3.2 คอมพิวเตอรและโปรแกรมคอมพิวเตอร 

คอมพิวเตอรที่ใชในการทดลองควรมีขอมูลจําเพาะ (Specification) ของเครื่องสูง 
โดยในการทดลองใช Intel Pentium4 2.66 GHz เนื่องจากตองชวยในการแปลงขอมูลจาก Analog 
เปน Digital พรอมกับตองรับขอมูล แสดงผล และเก็บบันทึกขอมูลปริมาณมากในเวลาเดียวกัน 
การติดตอส่ือสารระหวางผูใชกับคอมพิวเตอรจะอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนสื่อกลาง โดย
โปรแกรมที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทดสอบและการวิเคราะหประมวลผล ประกอบดวย  

4.3.2.1 โปรแกรมสําหรับรับ แสดงผล และบันทึกขอมลู 
โปรแกรมนี้สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม LabVIEW ซึ่งเปนโปรแกรม 

ภาษาคอมพิวเตอรชนิดหนึ่งเชนเดียวกับภาษา C หรือ JAVA แตการเขียนคําสั่งจะใช Diagram  
รูปภาพแทนการเขียนประโยคคําสั่ง และโปรแกรมนี้เปนภาษาคอมพิวเตอรที่สนับสนุนการทํางาน
รวมกับอุปกรณของ National Instruments (NI) จึงทําใหสามารถสรางโปรแกรมเพื่อการรับขอมูล
จากอุปกรณวัดของ  NI ไดงาย  โปรแกรมสําหรับรับขอมูลที่สรางขึ้นนี้จะทําหนาที่ควบคุมการรับ
สัญญาณและการแปลงสัญญาณของ DAQ Card และทําหนาที่รับสัญญาณที่แปลงเปน Digital 
แลวมาแสดงผลในรูปแบบของกราฟแบบ Real Time พรอมทั้งบันทึกคาสัญญาณที่ไดรับลงบน
หนวยความจําของคอมพิวเตอรในรูปแบบของ Binary File สาเหตุที่เลือกใชการเก็บขอมูลแบบ 
Binary File เนื่องจากการเก็บรูปแบบนี้สามารถเก็บบันทึกไดอยางรวดเร็วและมีขนาดพื้นที่ในการ
เก็บขอมูลนอย  และเนื่องจากการรับขอมูลของคอมพิวเตอรก็อยูในรูปแบบนี้ จึงไมตองเสียเวลา
และประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรในการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบอื่นขณะที่กําลังรับขอมูลที่
เกิดขึ้นขณะทดลอง โปรแกรมที่ใชในการแสดงผล บันทึกขอมูลมีลักษณะดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 
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รูปที่ 4.15  Front Panel ของโปรแกรมรับ แสดงผล และบันทึกสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.16  Diagram ของโปรแกรมรับ แสดงผล และบันทึกสัญญาณ 
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4.3.2.2 โปรแกรมสําหรับประมวลผลและวิเคราะหสัญญาณ 
การวัดคาสัญญาณขณะทดลอง จะไดคาของสัญญาณที่บันทึกอยูใน 

รูปแบบของ Binary File หลังจากนั้นเราจะนําคาที่ไดมาวิเคราะหหา ขนาด ทิศทาง แนวแรงและ
การเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยใน
การวิเคราะหและจัดการขอมูล โปรแกรมที่ใชสามารถแบงไดเปน 4 สวน ไดแก 

4.3.2.2.1 โปรแกรมสําหรับแปลงขอมูลในรูปแบบ Binary File 
เปน Spreadsheet File  

ถึงแมวาโปรแกรม LabVIEW สามารถทํางานกับขอมูลในรูปแบบ Binary 
File ได แตเพื่อใหสามารถนําผลการทดลองไปใชรวมกับโปรแกรมอื่นๆ เชน Excel , MatLab ขอ
มูลที่ใชจําเปนตองอยูในรูปแบบของ เปน Spreadsheet File จึงไดสรางโปรแกรมสําหรับแปลง 
ขอมูลในรูปแบบ Binary File เปน Spreadsheet File ข้ึนโดยใชโปรแกรม LabVIEW ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17  โปรแกรมสําหรับแปลง Binary File เปน Spreadsheet File 
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4.3.2.2.2 โปรแกรมสําหรับเลือกชวงขอมูลจากการทดลอง 
สัญญาณที่ไดจากการทดลองแตละครั้งจะมีเปนจํานวนมากและมี

ลักษณะเปนคาบ (Period) ตามรอบการหมุนของเพลาใบมีด จึงตองมีการเลือกชวงสัญญาณที่มี
ลักษณะใกลเคียงกันในชวง Steady State มาเปนตัวแทนของขอมูล โดยการสรางโปรแกรมตัดชวง
ขอมูลที่ตองการเพื่อนํามาทําการวิเคราะหตอไป  ตัวอยางของโปรแกรมแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.18  โปรแกรมสําหรับเลือกชวงขอมูลจากการทดลอง 
 

4.3.2.2.3 โปรแกรมแปลงคาสัญญาณความตางศักยจากการ
ทดลองเปนขนาดของแรง และโมเมนต 

เปนโปรแกรมที่สรางขึ้นสําหรับใชแปลงคาสัญญาณความตางศักยจาก
การทดลองเปนขนาดของแรง และโมเมนต โดยใชความสัมพันธระหวางสัญญาณความตางศักย
จากวงจรบริดจตางๆ กับแรงและโมเมนตที่กระทําจากการสอบเทียบ และเมื่อทราบขนาดของแรง
และโมเมนตตางๆ ที่มากระทําแลวจะสามารถคํานวณหาขนาด และทิศทางของแรงลัพธที่ตําแหนง
การหมุนตางๆ ไดโดยใชโปรแกรมที่สรางขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19  โปรแกรมแปลงขอมูลจากการทดลองเปนขนาดของแรง และโมเมนต 
 

4.3.2.2.4 โปรแกรมชวยในการวิเคราะหการพรวนของใบมีด 
เนื่องจากขณะทดลองใบมีดจะหมุนตัดทรายอยางรวดเร็วถึงแมวาจะมี

การบันทึกภาพขณะใบมีดหมุนพรวนแตยังไมสามารถพิจารณาการพรวนของใบมีดไดอยางชัดเจน 
ดังนั้น จึงไดใชโปรแกรม CATIA V5 ซึ่งเปนโปรแกรม CAD ที่สามารถแสดงผลเปนสามมิติได  
นํามาจําลองการทํางานของเพลาใบมีดขณะหมุนพรวนดิน จากแบบจําลองการทํางานนี้จะ
สามารถพิจารณาการตัดทรายของใบมีด วาที่ตําแหนงตางๆ ของการหมุนนั้น สวนใดของใบมีดที่
สัมผัสกับทราย ซึ่งจะนํามาพิจารณารวมกับขนาดและทิศทางของแรงลัพธที่เกิดขึ้น นอกจากนั้น 
โปรแกรม CATIA ยังสามารถวิเคราะห ความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบนใบมีดได ดังตัวอยาง
แสดงในรูปที่ 4.20 

 
รูปที่ 4.20  การใชแบบจําลองชวยในการวิเคราะห 



บทที่  5 
วิธีการทดลอง 

 

การศึกษาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด จะกระทําโดยการ
ทดลองวัดแรงตานทานที่เกิดขึ้นขณะที่ใบมีดพรวนทราย ซึ่งการทดลองจะประกอบดวย 2 สวน คือ 

5.1 การสอบเทียบ 
5.2 การทดลองพรวนทราย  
โดยในแตละสวนมีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้ 
 

5.1 การสอบเทียบ 

กอนทําการทดลองวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน ตองทําการสอบ
เทียบอุปกรณวัด EOR เพื่อหาความสัมพันธระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบริดจตางๆ
บน EOR  กับแรงและโมเมนตที่มากระทํา  ซึ่งจากการวิจัยกอนหนานี้พบวา การติดสเตรนเกจที่
ตําแหนง 0° , 180° สําหรับการวัดแรงกด F   การติดสเตรนเกจที่มุม  ± 45° , ± 135° สําหรับวัดแรง
เฉือน P  และการติดสเตรนเกจที่มุม 0° , 180° สําหรับวัดโมเมนต M  เกิดความไวขาม (Cross 
Sensitivity) ข้ึน เชน เมื่อใสภาระให EOR เฉพาะแรงกด F พบวานอกจากจะเกิดความตางศักยข้ึน
ที่วงจรสําหรับวัดแรงกด F แลว  ยังเกิดความตางศักยขึ้นที่วงจรสําหรับวัดแรงเฉือน P และโมเมนต 
M อีกดวย ดังนั้น เพื่อสามารถวิเคราะหแรงและโมเมนตไดดี จึงจําเปนตองหาความสัมพันธ 
ดังกลาว โดยพิจารณาถึงผลของความไวขามดวย จึงไดหาความสัมพันธในรูปแบบของระบบ 
สมการ ซึ่งทําไดโดยการสรางชุดอุปกรณสําหรับการสอบเทียบที่สามารถใสภาระในลักษณะที่ 
กอใหเกิดเฉพาะแรงกด F หรือ แรงเฉือน P หรือโมเมนต M กับ EOR  ซึ่งจะสามารถหาความไว
หลักที่เกิดขึ้นได และยังสามารถใสภาระใหเกิดแรงและโมเมนตไดพรอมกัน เพื่อที่จะสามารถ
พิจารณาผลของความไวขามที่เกิดขึ้นได  ชุดอุปกรณสอบเทียบแสดงในรูปที่ 5.1   
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รูปที่ 5.1  ชุดอุปกรณสอบเทียบที่สรางขึ้น 

5.1.1 วิธีการสอบเทียบ 

การสอบเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบรดิจ
ตางๆบน EOR  กับแรงหรือโมเมนตที่มากระทํา มีขั้นตอน ดังนี้ 

1. ประกอบชุด EOR เขากับแทนอุปกรณสําหรับสอบเทียบ พรอมทั้ง
ประกอบชุดอุปกรณสอบเทียบที่สรางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยตอง
กําหนดทิศทางการใสภาระใหสอดคลองกับเครื่องหมายของสัญญาณ
ความตางศักยที่เกิดขึ้น  และทําเครื่องหมายแสดงทิศทางไวบน EOR 

 
 

รูปที่ 5.2  การประกอบ EOR เขากับชุดสอบเทียบที่สรางขึ้น 
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2. เตรียมใสภาระใหกับชุดอุปกรณสอบเทียบตามลักษณะที่ไดกําหนดไว  
การใสภาระสามารถแสดงไดในรูปที่ 5.3 การใสภาระจะใชตุมน้ําหนัก
มาตรฐานรวมกับรอกและลวดสลิง 

 
รูปที่ 5.3  รูปแบบตางๆ ของการใสภาระใหกับชุดอุปกรณสอบเทียบ 

3. ตอสายสัญญาณจากวงจรบริดจที่ติดอยูบน EOR ไปยัง Strain 
Amplifier ที่บรรจุอยูภายในกลองรวมสัญญาณ 

4. ตอสายสัญญาณจากกลองรวมสัญญาณไปยัง DAQ Card ภายใน
คอมพิวเตอร 

5. เปดโปรแกรมสําหรับบันทึกคาสัญญาณความตางศักย พรอมทั้งปรับคา
สัญญาณจากวงจรบริดจทั้ง 3 ใหเปน 0 (Adjust Null)   ดังรูปที่ 5.4 

 

 
รูปที่ 5.4  การปรับคาสัญญาณความตางศักยใหเปนศูนย 



                            
                                                                                                                                                              64 

 

 

 
6. เร่ิมตนใสภาระตามรูปแบบที่ตองการ  โดยการใสตุมน้ําหนักมาตรฐานลง

บนถาดรองรับ  พรอมทั้งปรับใหชุดตุมน้ําหนักอยูนิ่ง กอนกดปุมบันทึก
สัญญาณ เพื่อใหคาที่วัดมีความถูกตอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.5)  

 
รูปที่ 5.5  การใสตุมน้ําหนักบนถาดรองรับ 

 
7. กดปุมบันทึกคาความตางศักยจากโปรแกรม ซึ่งจะบันทึกคาสัญญาณ

จากแตละวงจรบริดจ 1,000 คา  เพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย 
8. ปรับเปลี่ยนขนาดของภาระดวยการเปลี่ยนน้ําหนักรวมของตุมน้ําหนัก  

ซึ่งการปรับเปลี่ยนภาระนี้จะปรับเปลี่ยนแบบสุม  เพื่อลดผลของการเกิด 
ฮีสเตอรริซิส (Hysteresis) ชวงน้ําหนักที่ใชคือ   0-40 kg  โดยในชวง     
0 ถึง 10 kg  จะปรับคร้ังละ 1 kg    ชวง 10 ถึง 20 kg ปรับคร้ังละ 2 kg   
และพอถึง 40 kg  จะปรับคร้ังละ 5 kg 

9. ทําการบันทึกคาทุกครั้งที่ปรับเปลี่ยนภาระจนครบทุกน้ําหนักที่กําหนด 
10. นําขอมูลที่บันทึกไวมาหาคาเฉลี่ย แลวนํามาสรางเปนกราฟเพื่อหา 

ความสัมพันธ 
11. ปรับเปลี่ยนรูปแบบการใสภาระ แลวทําการทดลองเชนเดิม 
12. นํากราฟความสัมพันธที่ไดจากทุกการทดลองมาทําการวิเคราะห เพื่อหา

ระบบสมการแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นจาก 
วงจรบริดจตางๆ บน EOR กับแรงและโมเมนตที่มากระทํา 
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5.1.2 การวิเคราะหความสัมพันธจากการสอบเทียบ 

ความสัมพันธระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบริดจตางๆ บน EOR กับ
แรงและโมเมนตที่มากระทําสามารถเขียนอยูในรูประบบสมการแบบเมทริกซไดดังนี้ 

F FF FP FM

P PF PP PM

M MF MP MM

V S C C F
V C S C P
V C C S M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (5.1) 

 
โดย FV  คือ ความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบริดจสําหรับวัดแรงกด F 

   PV  คือ ความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบริดจสําหรับวัดแรงเฉือน P  
   MV  คือ  ความตางศักยที่เกิดขึ้นจากวงจรบริดจสําหรับวัดโมเมนต M  
   F คือ  ขนาดของแรงกด F  มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
   P คือ  ขนาดของแรงกดเฉือน P  มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
   M คือ  ขนาดของโมเมนต M  มีหนวยเปน นิวตัน-เมตร (Nxm) 
   FFS  คือ Sensitivity หลัก เมื่อมีแรงกด F กระทํากอใหเกิด FV  ขึ้น 
   PPS  คือ Sensitivity หลัก เมื่อมีแรงเฉือน P กระทํากอใหเกิด PV  ขึ้น 
   MMS  คือ Sensitivity หลัก  เมื่อมีโมเมนต M กระทํากอใหเกิด MV ขึ้น 
   FPC  คือ Cross Sensitivity  เปนผลของแรงเฉือน P ตอ FV  ที่เกิดขึ้น 
   FMC  คือ Cross Sensitivity  เปนผลของโมเมนต M ตอ FV  ที่เกิดขึ้น 
   PFC  คือ Cross Sensitivity  เปนผลของแรงกด Fตอ PV  ที่เกิดขึ้น 
   PMC  คือ Cross Sensitivity เปนผลของโมเมนต M ตอ PV  ที่เกิดขึ้น 
   MFC  คือ Cross Sensitivity เปนผลของแรงกด Fตอ MV  ที่เกิดขึ้น 

 MPC  คือ Cross Sensitivity เปนผลของแรงเฉือน P ตอ MV  ที่เกิดขึ้น 
FV , PV  และ MV  มีหนวยเปน โวลต  

5.2 การทดลองพรวนทราย 

การทดลองวัดแรงตานทานกับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด จะกระทําใน 3 กรณีคือ 
1.  การทดลองพรวนดวยใบมีดเต็มใบ ที่ระยะตัดทราย  3 , 6 และ 9 เซนติเมตร 
2.  การทดลองพรวนดวยใบมีดตัดปลาย ที่ระยะตัดทราย  3 , 6 และ 9 เซนติเมตร 
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3.  การทดลองพรวนดวยใบมีดเต็มใบ  โดยติดใบมีดขางเคียง 

โดยในแตละกรณีจะพรวนที่ระดับความลึกในการพรวน 12 เซนติเมตร   ความเร็ว
เพลาใบมีด 120 รอบตอนาที 

 

5.2.1 การพรวนดวยใบมีดเต็มใบ 

ใบมีดเต็มใบแตละชนิดจะถูกสลับกันติดบนชุด EOR โดยการติดใบมีด จะติดตาม
ลักษณะการใชงานจริง  และเนื่องจากการทดลอง ตองการเปรียบเทียบกับแรงตานทานที่กระทํา
กับใบมีดเต็มใบและแรงตานทานที่กระทําเฉพาะสวนตรงของใบมีด ดังนั้น การติดใบมีดบนเพลา
จึงเพิ่มใบมีดแบบเต็มใบบนระนาบของใบมีดทดสอบอีก 1 ใบ  เพื่อสรางใหลักษณะการพรวนของ
ใบมีดเต็มใบและใบมีดตัดปลายมีลักษณะเหมือนกัน  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.6 โดยแตละการ
ทดลองจะปรับใหระยะการตัดทรายของใบมีดทดสอบแตละรอบเทากับระยะการตัดทรายที่กําหนด 

 

 
 

รูปที่ 5.6  การติดใบมีดเพิ่ม เพื่อใหสภาวะการพรวนของใบมีดเต็มใบกับใบมีดที่ตัดสวนปลายออก 
  มีลักษณะเหมือนกัน 

5.2.2 การพรวนดวยใบมีดตัดปลาย 

เพื่อตองการศึกษาถึงแรงตานทานที่กระทํากับแตละสวนของใบมีด จึงแบงใบมีด
ออกเปน 2 สวน คือ ใบมีดสวนตรง และสวนปลายใบมีด  โดยในการทดลองจะใชสมมติฐานที่วา  
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“ผลรวมทางเวกเตอรแรงที่กระทํากับใบมีดเต็มใบ  =  ผลรวมทางเวกเตอรของแรงที่กระทํากับ 
ใบมีดสวนตรง + แรงที่กระทํากับสวนปลายของใบมีด” ดังนั้น จึงทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
แรงตานทานที่เกิดขึ้น โดยการทดลองพรวนดวยใบมีดเต็มใบ และทดลองพรวนโดยใบมีดที่ตัดสวน
ปลายใบมีดออกใหเหลือเฉพาะสวนตรงของใบมีด ดังรูปที่ 5.7  โดยควบคุมสภาวะการพรวนให
เหมือนกันทั้ง 2 ชุดการทดลอง ดวยการติดใบมีดทดสอบในลักษณะเดียวกัน  และพรวนที่ระยะตัด
ทราย 3 , 6 และ 9 เซนติเมตร หลังจากนั้นจึงนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันโดยพิจารณาถึง
ขนาดและทิศทางของแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 5.7  ใบมีดเต็มใบและใบมีดที่ตัดสวนปลายออก 

5.2.3 การพรวนใบมีดเต็มใบโดยติดใบมีดขางเคียง 

ในการใชงานเครื่องพวนจอบหมุน  บนเพลาใบมีดจะติดใบมีดจํานวนหลายใบซึ่ง
มีการจัดเรียงเปนรูปแบบตางๆ   โดยจํานวนใบมีดและรูปแบบการจัดเรียงใบมีดขึ้นอยูกับชนิดของ
ใบมีด  ลักษณะการจับยึดใบมีด  จํานวนใบมีดตอหนึ่งระนาบ  และความกวางในการพรวนของ
เครื่องพรวน   การทดลองโดยการติดใบมีดขางเคียงนี้ตองการศึกษาถึงผลจากการปรับเปลี่ยน 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีด  ซึ่งเปนการปรับเปลี่ยนขนาดของกอนทรายที่ถูกตัด เนื่องจากการ
กําหนดใหเกิดการแตกตัวของทรายจากการพรวนเปนมุม 45° ที่บริเวณปลายใบมีด  และลําดับ
การตัดทรายของใบมีดบนเพลาใบมีด  เพื่อนํามาใชออกแบบการจัดเรียงใบมีดบนเพลาใบมีดที่
เหมาะสม  โดยใบมีดแตละแบบมีการทดลองจัดเรียงใบมีดดังนี้ 
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5.2.3.1 ใบมีดชนิดชนิดตัวแอล 
การจัดเรียงใบมีดชนิดชนิดตัวแอลบนเพลาใบมีด แตละระนาบจะติดใบ

มีด 3 ใบ  ซึ่งการจัดเรียงของใบมีดชนิดนี้มักจัดเรียงแบบเปนเกลียวมวนตามกัน เพื่อลดแรง 
กระทํากับใบมีด  การทดลองจะจัดเรียงใบมีดแบบมวนตามกันโดยทดลองที่ระยะตัดทราย 3 , 6 
และ 9 เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 5.8  การติดใบมีดชนิดชนิดตัวแอลแบบมวนตามกัน 
 

5.2.3.2 ใบมีดชนิดตัวซี 
บนแตละระนาบของเพลาใบมีดจะติดใบมีดชนิดตัวซีเพียงใบเดียว  ซึ่ง

การจัดเรียงใบมีดชนิดนี้ไมมีรูปแบบตายตัว  ข้ึนอยูกับรูปรางของใบมีด จํานวนใบมีดบนเพลา  
และความกวางในการพรวนของเพลาใบมีด   โดยการจัดเรียงใบมีดแบบชนิดตัวซีนั้นจะสามารถ
กอใหเกิดรอยการตัดทรายที่แตกตางกัน 6 แบบ  ดังแสดงในรูปที่ 5.9… 

 
รูปที่ 5.9  รอยการตัดทรายที่แตกตางกัน  6 แบบ 

 
การทดลองจะปรับเปลี่ยนการจัดเรียงใบมีดในลักษณะที่จะกอใหเกดิรอย

การตัดทรายในลักษณะที่ 4 , 5 และ 6 เทานั้น เนื่องจากรอยการตัดทรายแบบที่ 1 และ 6 
คลายคลึงกัน สวนรอยการตัดแบบที่ 2 และ 3 ไมสามารถทําการทดลองได เนื่องจากขอจํากัดของ
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เพลาใบมีดทดสอบ การทดลองจะทําที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร โดยการปรับเปลี่ยนใบมีด
ขางเคียงดานซายและดานขวาจะปรับมุมดังนี้ 

 
รูปที่ 5.10  การจัดเรียงใบมีดรูปแบบตางๆ ของใบมีดชนิดตัวซี 

 
5.2.3.3 ใบมีดแบบผสม 
เนื่องจากใบมีดแบบผสมเปนใบมีดที่ถูกคิดคนขึ้นใหม จึงยังไมมีการ 

จัดรูปแบบใบมีดที่แนนอน  ข้ึนอยูกับความกวางในการพรวนของเพลาใบมีด  การพิจารณาการติด
ใบมีดจึงใชการพิจารณาจากกําหนดใหเกิดการแตกตัวของทรายจากการพรวนเปนมุม 45° ที่
บริเวณปลายใบมีด วาสงผลกระทบตอใบมีดทดสอบอยางไร เพื่อใชเปนขอมูลในการนํามาจัดเรียง
ใบมีดที่เหมาะสม โดยบนหนาแปลนของเพลาใบมีดชนิดนี้จะติดใบมีดหนาแปลนละ 2 ใบ การ
ทดลองจะทําที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร   โดยปรับใบมีดขางเคียงครั้งละ 90° 

 
รูปที่ 5.11  การติดใบมีดขางเคียง สําหรับใบมีดแบบผสม 
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5.2.4 ขั้นตอนการทดลองพรวนทราย 

การทดลองพรวนทรายจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนไดแก 
1. ขั้นตอนการเตรียมทราย 
2. ขั้นตอนการปรับต้ังระยะตางๆ  
3. ขั้นตอนการทดลองพรวนทรายจริง 

ซึ่งแตละขั้นตอนมีรายละเอียด ดังนี้ 
5.2.4.1 ข้ันตอนการเตรียมทราย 
กอนการทดลองพรวนทรายเพื่อวัดแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด จะตอง

ทําการเตรียมทรายในกระบะทดลองใหชั้นทรายมีความแนนใกลเคียงกับที่กําหนดไว ใหใกลเคียง
กันในแตละการทดลอง  ซึ่งวิธีการเตรียมทรายมี ดังนี้ 

1. ทําการยอยทรายใหรวนโดยใชจอบมือและชอนปลูก  โดยยอย
ทรายใหลึกประมาณ 20 cm 

2. ทําการกองทรายใหสูงกวาระดับที่ตองการเล็กนอย  จากนั้นทํา
การอัดทรายดวยมือกอน 1 รอบ 

3. อัดทรายดวยเครื่องอัดทราย ดังแสดงในรูปที่ 5.12 โดยนํา 
เครื่องวัดทรายวางลงในกระบะ  ติดเครื่องยนตเพื่อใหเครื่องอัด
ทรายทํางาน  จากนั้นลากเครื่องอัดทรายเดินหนาและถอยหลัง
เพื่ออัดทรายที่เตรียมไว ประมาณ 10 รอบ 

 

 
 

รูปที่ 5.12  เครื่องอัดทราย 
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4. ทําการปาดผิวทรายใหเรียบและไดระดับความสูงที่กําหนด ดวย
อุปกรณปาดทรายที่ติดกับชุดทดลอง 

5. ทําการวัดความแนนของทราย โดยใช  Cone Penetrometer ดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 โดยวัดความแนนของชั้นทราย จํานวน 3 
ตําแหนง โดยแตละตําแหนง วัดที่ระดับความลึก 5 ,10 และ 15 
เซนติเมตร จากผิวทราย โดยความแนนของชั้นทรายที่ตองการ 
คือ 0.7 , 1 4 และ 2.45 kgf/cm2 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.13  Cone Penetrometer 
 

6. ถาความแนนของชั้นทรายที่วัดไดนอยกวาที่กําหนดใหอัดทราย
เพิ่มแลววัดความแนนทรายอีกครั้งหนึ่ง และถาความแนนของ
ชั้นทรายมากเกินไป จะตองพรวนทรายแลวจึงทําการอัดใหม 

 
5.2.4.2 ข้ันตอนการปรับต้ังคาตางๆ 
ข้ันตอนนี้กระทําเพื่อหาคาตางๆ ที่ใชควบคุมอุปกรณทดลองตางๆ เชน 

อัตราการทดรอบของชุดเฟอง จํานวนความถี่ที่ตั้งที่อินเวอรเตอรสําหรับชุดควบคุมความเร็วการ
เคลื่อนที่ของกระบะทราย และความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด ที่กอใหเกิดระยะการตัดทราย
ตามที่กําหนดเพื่อใชสําหรับการทดลองจริง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ประกอบเพลาใบมีดที่ตองการทดสอบเขากับแทนยึดเพลาใบมีด 
2. ประกอบชุด EOR เขากับเพลาใบมีดพรอมกับยึดใบมีดซึ่งไดทํา

ปุมสําหรับสรางรอยการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 5.14 เขากับ EOR   
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รูปที่ 5.14  ปุมบนใบมีดสําหรับสรางรอยการเคลื่อนที่ 
 

3. ปรับชุดเฟองทดรอบและปรับความถี่การจายกระแสไฟฟาให
มอเตอรที่อินเวอรเตอรสําหรับควบคุมความเร็วการเคลื่อนที่ของ
กระบะทราย และความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด ตามคาที่
คํานวณไดทางทฤษฎี เพื่อใหเกิดระยะตัดทรายตามที่กําหนด 

4. ทําการเตรียมทรายในกระบะทรายตามขั้นตอนการเตรียมทราย 
5. ทดลองพรวนทรายโดยยังไมตองวัดสัญญาณ 
6. วัดระยะการตัดทรายจากรอยการตัดทราย ดังรูปที่ 5.15 และวัด

ระดับความลึกการพรวน ดังรูปที่ 5.16 เพื่อตรวจสอบวาตรงกับ
คาที่กาํหนดหรือไม ถาความลึกไมตรงตามที่กําหนดใหปรับแทง
เกลียวและแปนเกลียวที่ชุดกลไกควบคุมความลึกในการพรวน  
และถาระยะการตัดทรายไมตรงตามที่กําหนดใหนําคาระยะที่
เกิดขึ้นจริงมาคํานวณหาคาที่ควรจะเปนเพื่อปรับคาตางๆ ใน
การทดลองซ้ํา 

 
 

รูปที่ 5.15  รอยการตัดทรายที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 5.16  การวัดระดับความลึกในการพรวน 
 

7. เมื่อทําการปรับคาตางๆ ที่แกไขแลวจึงทําการทดลองซ้ําเพื่อให
ไดคาระยะตางๆ ตรงตามที่กําหนด แลวบันทึกคาการปรับต้ังชุด
ทดลองที่ถูกตองไว 

8. ทําการทดลองใหมเพื่อหาคาที่ใชควบคุมอุปกรณทดลองสําหรับ 
ระยะตัดทรายอื่นๆ 

เนื่องจากใบมีดแตละชนิดมีรัศมีของปลายใบมีดตางกัน ดังนั้นเมื่อเปลี่ยนชนิด
ของใบมีดและเพลาใบมีด จึงตองทําการทดลองใหมเพื่อปรับระยะความลึกในการพรวนใหไดตาม
ที่กําหนด  

5.2.4.3 ข้ันตอนการทดลองวัดสัญญาณจากการพรวนทราย 
เมื่อปรับต้ังคาตางๆ ที่อุปกรณควบคุมไดตามที่กําหนดแลวจึงเริ่มทําการ

ทดลองเพื่อวัดสัญญาณแรงตานทานที่เกิดขึ้นขณะพรวนทราย ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ประกอบเพลาใบมีดที่ตองการทดสอบเขากับแทนยึดเพลาใบมีด 
2. ประกอบชุด EOR เขากับเพลาใบมีดพรอมกับยึดใบมีดทดสอบ

ซึ่งไดทําการพนสีขาวเพื่อสังเกตรอยการสึกหรอของใบมีด ดังรูป
ที่ 5.17 เขากับ EOR ดวยสลักเกลียว 
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รูปที่ 5.17  การพนสีที่ใบมีดทดสอบ 

 
3. ปรับต้ังตําแหนงศูนยองศาของ EOR โดยมีมุมองศาการพรวน

ตางๆ ของใบมีด ดังแสดงในรูปที่ 5.18 กําหนดให Aθ  เปนมุม
ระหวางปลายใบมีดกับตําแหนงศูนยองศาของ EOR,  Bθ  เปน
มุมการหมุนของ EOR จากตําแหนงศูนยองศาถึงตําแหนงที่ 
ใบมีดเริ่มตัดทราย และ Cθ  เปนมุมการหมุนของ EOR จาก
ตําแหนงใบมีดเริ่มตัดทรายถึงตําแหนงที่ใบมีดตัดทรายที่ความ
ลึกการพรวน 12 เซนติเมตร   

 
รูปที่ 5.18  มุมองศาการพรวนตางๆ ของใบมีด 

 
4. ปรับเพลาของ Rotary Encoder ใหเกิดสัญญาณ Zero Index 

ตรงตําแหนงศูนยองศาของ EOR  
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5. ปรับชุดเฟองทดรอบและความถี่ของ อินเวอรเตอร เพื่อปรับ
ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะทราย และความเร็วรอบหมุน
ของเพลาใบมีด ใหสอดคลองกับระยะตัดทรายที่ตองการทดลอง
ตามคาที่ไดบันทึกไวจากการทดลองปรับต้ังคาระยะตางๆ  

6. ประกอบ Slip Ring เขากับปลายเพลาใบมีดทั้ง 2 ดาน พรอมตอ
สายสัญญาณตางๆ ใหเรียบรอย 

7. เปดคอมพิวเตอรและเปดโปรแกรมสําหรับรับขอมูล แสดงผล
และบันทึกสัญญาณ 

8. ทําการปรับคาสัญญาณจากวงจรบริดจตางๆ ใหเปนศนูย และ
ตรวจสอบสัญญาณ Zero Index วาเกิดขึ้นตรงตําแหนงที่
กําหนดหรือไม ถาไมตรงใหปรับที่เพลาของ Rotary Encoder 

9. เร่ิมทําการทดลองโดยการกดปุมเพื่อเร่ิมบันทึกสัญญาณ 
10. หลังจากเริ่มบันทึกสัญญาณประมาณ 5 วินาที เพื่อบันทึก

สัญญาณรบกวนตางๆ จึงเริ่มใหเพลาใบมีดหมุนประมาณ 10 
รอบ เพื่อบันทึกสัญญาณการหมุนอิสระของเพลาใบมีด จากนั้น
จึงเริ่มใหกระบะทรายเคลื่อนที่ 

11. เมื่อกระบะทรายเคลื่อนที่ถึงระยะที่กําหนด กระบะจะหยุด  
จากนั้นทําใหเพลาใบมีดหยุดหมุน และเตรียมการทดลองครั้ง 
ตอไป พรอมตรวจสอบความถูกตองครบถวนของขอมูล 

 



บทที่ 6 
ผลการทดลอง 

 

6.1 ผลการสอบเทียบ 

การสอบเทยีบเพื่อหาความสมัพันธระหวางความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจ
ตางๆ กับแรงหรือโมเมนตที่กระทํา ไดสอบเทียบในหลายกรณี ไดแก 

6.1.1 การสอบเทียบโดยใสภาระเฉพาะ แรงหรือโมเมนต   
   อยางใดอยางหนึ่งเทานั้น 

การสอบเทยีบโดยใสภาระเฉพาะ แรงหรือโมเมนต อยางใดอยางหนึง่เทานั้น โดย
จะทดลองใน 3 กรณี คือ 

6.1.1.1 การสอบเทียบโดยการใสภาระเฉพาะแรงกด F ดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1  การใสภาระเฉพาะแรงกด F 

จะเกิดสัญญาณความตางศักย ดังรูปที่ 6.2 
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สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการใสภาระเฉพาะแรงกด F

y = 0.00000216x - 0.00000143
R2 = 0.99999432

y = 0.00000001x - 0.00000108
R2 = 0.91170894

y = -0.00000006x - 0.00000014
R2 = 0.98757703
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รูปที่ 6.2  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ เมื่อใสเฉพาะแรงกด F 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการ 

 0.00000216  - 0.00000143FV F=    (6.1) 

0.00000001  - 0.00000108PV F=    (6.2) 

-0.00000006  - 0.00000014MV F=    (6.3) 

 
6.1.1.2 การสอบเทียบโดยการใสภาระเฉพาะแรงเฉือน P ดังรูปที่ 6.3 

 
รูปที่ 6.3  การใสภาระเฉพาะแรงเฉือน P 
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จะเกิดสัญญาณความตางศักย ดังรูปที่ 6.4 

 
สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการใสภาระเฉพาะแรงเฉือน P

y = -0.00000219x - 0.00000397
R2 = 0.99980496

y = -0.00000008x + 0.00000039
R2 = 0.99433956

y = 0.00000002x - 0.00000217
R2 = 0.83497552
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รูปที่ 6.4  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ เมื่อใสเฉพาะแรงเฉือน P 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการ 

 -0.00000008  + 0.00000039FV P=    (6.4) 

-0.00000219  - 0.00000397PV P=    (6.5) 

0.00000002  - 0.00000217MV P=    (6.6) 
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6.1.1.3 การสอบเทียบโดยการใสภาระเฉพาะโมเมนต M ดังรูปที่ 6.5 

 
รูปที่ 6.5  การใสภาระเฉพาะโมเมนต M 

จะเกิดสัญญาณความตางศักย ดังรูปที่ 6.6 

สัญญาณที่เกิดขึ้นจากการใสภาระเฉพาะโมเมนต M

y = -0.00003346x + 0.00000045
R2 = 0.99968814

y = -0.00000071x - 0.00000135
R2 = 0.93463444

y = 0.00000283x - 0.00000405
R2 = 0.99888080
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รูปที่ 6.6  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ เมื่อใสเฉพาะโมเมนต M 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการ 

0.00000283  - 0.00000405FV M=    (6.7) 

-0.00000071  - 0.00000135PV M=    (6.8) 

-0.00003346  + 0.00000045MV M=   (6.9) 
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6.1.2 การสอบเทียบโดยใสภาระที่ประกอบดวยแรงและโมเมนต 

การสอบเทียบโดยใสที่ประกอบดวยแรงและโมเมนต  จะทดลองใน 2 กรณี คือ 
6.1.2.1 การใสภาระที่ประกอบดวยแรงกด F และโมเมนต M ดังรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7  การใสภาระที่ประกอบดวย แรงกด F และโมเมนต M 

จะเกิดสัญญาณความตางศักย ดังรูปที่ 6.8 และ 6.9  
สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  
เมื่อใสภาระที่ประกอบดวยแรงกด F และโมเมนต M

y = 0.000002x - 0.000002

R2 = 0.999993

y = 0.00000009x + 0.00000014

R2 = 0.99460841

y = 0.00000419x - 0.00000108
R2 = 0.99997537
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รูปที่ 6.8  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  เมื่อใสภาระที่ประกอบดวย 

         แรงกด F และโมเมนต M 
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สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  
เมื่อใสภาระที่ประกอบดวย แรงกด F และโมเมนต M

y = 0.00003646x - 0.00000108

R2 = 0.99997537
y = 0.00001582x - 0.00000204

R2 = 0.99999325

y = 0.00000076x + 0.00000014

R2 = 0.99460841
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รูปที่ 6.9  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  เมื่อใสภาระที่ประกอบดวย 

       แรงกด F และโมเมนต M 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการ 

0.000002  - 0.000002FV F=     (6.10) 

0.00000009  + 0.00000014PV F=    (6.11) 

0.00000419  - 0.00000108MV F=    (6.12) 

0.00001582  - 0.00000204FV M=    (6.13) 

0.00000076  0.00000014PV M= +    (6.14) 

0.00003646  - 0.00000108MV M=    (6.15) 
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6.1.2.2 การใสภาระที่ประกอบดวยแรงเฉือน P และโมเมนต M 
ดังรูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10  การใสภาระที่ประกอบดวย แรงเฉือน P และโมเมนต M 

จะเกิดสัญญาณความตางศักย ดังรูปที่ 6.11 และ 6.12  

สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  เม่ือ
ใสภาระที่ประกอบดวย  แรงเฉือน P และโมเมนต M

y = 0.00000058x - 0.00000287
R2 = 0.99963812

y = 0.00000197x + 0.00000117
R2 = 0.99982312

y = -0.00000662x - 0.00000366
R2 = 0.99982829
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รูปที่ 6.11  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  เมื่อใสภาระที่ประกอบดวย 

          แรงเฉือน P และโมเมนต M 
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สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ
เม่ือใสภาระที่ประกอบดวยแรงเฉือน P และโมเมนต M

y = -0.00003309x - 0.00000366
R2 = 0.99982829

y = 0.00000289x - 0.00000287
R2 = 0.99963812

y = 0.00000986x + 0.00000117
R2 = 0.99982312
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รูปที่ 6.12  สัญญาณความตางศักยที่เกิดจากวงจรบริดจตางๆ  เมื่อใสภาระที่ประกอบดวย 
          แรงเฉือน P และโมเมนต M 

ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการ 

0.00000058  - 0.00000287FV P=    (6.16) 

0.00000197  + 0.00000117PV P=    (6.17) 

-0.00000662  - 0.00000366MV P=    (6.18) 

0.00000289  - 0.00000287FV M=    (6.19) 

0.00000986  + 0.00000117PV M=    (6.20) 

-0.00003309  - 0.00000366MV M=    (6.21) 
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นําสมการความสัมพนัธทั้งหมดมาวิเคราะหเพื่อหาความความไวหลัก(Sensitivity) 
และ ความไวขาม (Cross sensitivity) ของอุปกรณวัด EOR ซึ่งสามารถระบบสมการแสดง 
ความสัมพันธไดดังนี้ 

F FF FP FM

P PF PP PM

M MF MP MM

V S C C F
V C S C P
V C C S M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (6.22) 

 
โดย  

FFS  = 2.16 × 10-6 

PPS  = 2.19 × 10-6 

MMS = 3.28 × 10-5 

FPC  = -7.99  × 10-8 

FMC  = -2.85 × 10-6 

PFC  = -8.84 × 10-8 

PMC  = 7.68× 10-7 

MFC  = 6 × 10-8 

MPC  = -2 × 10-8 
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6.2 ผลการทดลองพรวนทราย 

ผลจากการทดลองพรวนทรายจะถกูบันทึกในรูปแบบของ Binary File ซึ่ง
สัญญาณที่ไดจากการทดลองแตละครั้งจะมีลักษณะเปนคาบจะถกูนาํมาผานโปรแกรมเลือกชวง
ขอมูลเพื่อหาตัวแทนของของมูลในแตละการทดลอง โดยหาคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดขึ้นทุกๆ 1 
องศาการหมนุของเพลาใบมดี จากนัน้จะแปลงขอมูลจากสัญญาณความตางศักย เปนแรงและ
โมเมนตที่มากระทํา รวมทัง้คํานวณหาขนาด ทิศทาง และตําแหนงที่แรงลัพธกระทํากับใบมดี   
และทําการแปลงขอมูลจาก Binary File เปน Spreadsheet File เพื่อนาํไปสรางกราฟ 
ความสัมพันธดวยโปรแกรม Excel ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธดังตอไปนี้ 

6.2.1 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดเต็มใบ 

ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดเตม็ใบแตละชนดิ จะพรวนที่ระยะการตัด
ทราย 3 , 6 และ 9 เซนติเมตร แตละการทดลองพรวนที่ความเร็วรอบของเพลาใบมีด 120 รอบตอ
นาที ระดับความลึกในการพรวน 12 เซนติเมตร ซึ่งสามารถ แบงตามชนิดของใบมีดได ดังนี้ 

6.2.1.1 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลเต็มใบ 
 ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.13  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้น จากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ 
     ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลเต็มใบ
 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.14  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้น จากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ 
      ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลเต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.15  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้น จากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ 
     ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
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6.2.1.2 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีเต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.16  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ 
                    ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีเต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.17  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ  

        ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี เต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.18  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ 
        ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 

 
6.2.1.3 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบ 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม เต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.19  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบ  

       ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
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แรงและโมเมนตท่ีกระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม เต็มใบ 
ท่ีระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.20  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบ 
                    ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม เต็มใบ 
ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.21  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบ 
        ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 



  90 

6.2.2 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดตัดปลาย 

ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดตดัปลายแตละชนิด จะพรวนที่ระยะการ
ตัดทราย 3 , 6 และ 9 เซนติเมตร โดยแตละการทดลองจะสรางสภาวะการพรวนใหเหมือนกบัการ
พรวนดวยใบมีดเต็มใบ ซึ่งสามารถ แบงตามชนิดของใบมีดได ดังนี้ 

6.2.2.1 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดชนิดตัวแอลตัดปลาย 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.22  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลตัดปลาย 
    ที่ระยะตัดทราย 3  เซนติเมตร 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.23  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลตัดปลาย 
    ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 



  91 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.24  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลตัดปลาย  

    ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 

6.2.2.2 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดชนิดตัวซีตัดปลาย 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี ตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.25  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีตัดปลาย  

      ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
 



  92 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี ตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.26  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีตัดปลาย 
      ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 

 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี ตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.27  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีตัดปลาย  

      ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
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6.2.2.3 ผลการทดลองการพรวนทรายดวยใบมีดแบบผสมตัดปลาย 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม ตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.28  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมตัดปลาย  

      ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม ตัดปลาย 
ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.29  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมตัดปลาย  

      ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม 
ตัดปลาย ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.30  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมตัดปลาย 

      ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 

6.2.3 ผลการทดลองพรวนทรายโดยมีการจัดเรียงใบมีดในรูปแบบตางๆ 
6.2.3.1 การจัดเรียงใบมีดของใบมีดชนิดตัวแอล 
เนื่องจากแตละระนาบของเพลาใบมีดชนดิตัวแอลจะติดใบมีดหลายใบ 

ดังนัน้ การจัดเรียงใบมีดจึงรูปแบบที่แนนอน คือจัดเรียงใบมีดในลักษณะที่เปนเกลยีงมวนตามกนั 
ซึ่งรูปแบบของรอยการตัดทรายทีเ่กิดขึ้นจะมีลักษณะเดียวกัน การทดลองจะเปรียบเทียบแรง 
ตานทานที่เกิดขึ้นจากการพรวนที่ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.31  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอล แบบมีการจัดเรียงใบมีด 

     ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.32  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดตัวแอล แบบมีการจัดเรียงใบมีด 
        ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.33  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดตัวแอล แบบมีการจัดเรียงใบมีด 
        ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
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6.2.3.2 การจัดเรียงใบมีดของใบมีดชนิดตัวซี 
การจัดเรียงใบมีดชนิดตัวซีไมมีรูปแบบที่แนนนอน และการจัดเรียงใบมีด

ที่แตกตางกันกอใหเกิดรอยการตัดทรายทีแ่ตกตางกนั ดังนัน้ รอยการตัดทรายที่เกดิขึ้นจะสามารถ
เกิดขึ้นไดหลากหลายรูปแบบ แตสามารถแบงออกเปนลักษณะใหญๆ ไดดังรูปที่ 6.32 

รอยการตัดทราย แบบที่ 1 รอยการตัดทราย แบบที่ 2

รอยการตัดทราย แบบที่ 3 รอยการตัดทราย แบบที่ 4

รอยการตัดทราย แบบที่ 5 รอยการตัดทราย แบบที่ 6

 
รูปที่ 6.34  รอยการตัดทรายที่เกิดจากการจัดเรียงใบมีดรูปตัวซี ในรูปแบบตางๆ 

 
การทดลองจะจัดเรียงใบมีดใหเกิดรอยการตัดทรายดังรูปที่ 6.32  โดยแต

ละการทดลองจะพรวนที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 1 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

องศาการหมุนของ EOR

แร
ง 

(N
) ,

 โ
ม
เม
น
ต
 (

N
*m

x1
0-1

)
F

P
M

รูปที่ 6.35  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด 
            แบบที่ 1 

 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 2 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.36  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด 

        แบบที่ 2 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 3 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.37  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด  

    แบบที่ 3 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 4 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.38  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด 

         แบบที่ 4 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 5 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.39  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด 
        แบบที่ 5 

 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 6 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.40  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดตัวซี โดยการจัดเรียงใบมีด 

แบบที่ 6 
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6.2.3.3 การจัดเรียงใบมีดของใบมีดแบบผสม 
การจัดเรียงใบมีดแบบผสมบนเพลาใบมีดนั้น แตละหนาแปลนจะตดิใบ

มีด 2 ใบ โดยปลายใบมดีหันไปคนละดาน เนื่องจากใบมีดทีท่ําการทดลองปลายใบมีดจะหนัไป
ทางดานซาย ดังนัน้การแตกตัวของทรายจากการพรวนของใบมีดขางเคียงซึ่งสงผลถงึปริมาตรกอน
ทรายและแรงตานทานที่เกดิขึ้นกับใบมีดทดสอบ จงึเกิดจากใบมีดขางเคียงเฉพาะใบมีดดานซาย
เทานั้น ซึ่งรูปแบบของรอยการตัดทรายจะมีลักษณะดังรูปที่ 6. 39 

รอยการตัดทรายแบบที่ 1

รอยการตัดทรายแบบที่ 3

รอยการตัดทรายแบบที่ 2

รอยการตัดทรายแบบที่ 4

 
รูปที่ 6.41  รอยการตัดทรายที่เกิดจากการจัดเรียงใบมีดรูปตัวซี ในรูปแบบตางๆ 

การทดลองจะจัดเรียงใบมีดใหเกิดรอยการตัดทรายดังรูปที่ 6.39  โดยแต
ละการทดลองจะพรวนที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

แรงและโมเมนตท่ีกระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบท่ี 1 ท่ีระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.42  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสม 

โดยการจัดเรียงใบมีด แบบที่ 1 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 2 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.43  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสม 

โดยการจัดเรียงใบมีด แบบที่ 2 
 

แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 3 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.44  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสม 

โดยการจัดเรียงใบมีด แบบที่ 3 
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แรงและโมเมนตที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม  
โดยจัดเรียงใบมีดแบบที่ 4 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 6.45  แรงและโมเมนตที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสม 

โดยการจัดเรียงใบมีด แบบที่ 4 
 

ผลการทดลองที่ไดจะนาํไปคํานวณหา ขนาด ทิศทาง แนวและการเปลี่ยนแปลง
ของแรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด ในกรณีการทดลองตางๆ 



บทที่ 7 
การวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ผลการทดลองในบทที่ 6 สามารถใชขนาดของแรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต 
M ที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนในแตละกรณีทดสอบ มาคํานวณหาขนาด ทิศทาง และแนวของแรง
ตานทานลัพธ โดยจะเปรียบเทียบแรงตานทานที่เกิดจากใบมีดชนิดเดียวกันในกรณีตางๆ 

7.1 แรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 

การศึกษาเปรียบเทียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลจะกระทํา ดังนี้ 

7.1.1 การเปรียบเทียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและ 
สวนดัดปลายของใบชนิดตัวแอล ที่ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 

การวิเคราะหลักษณะของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
โดยพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางรูปรางและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทาน และ
พิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงระยะตัดทรายตอแรงตานทานที่เกิดขึ้น รวมทั้งพิจารณาแรงที่
กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีดเพื่อใชเปนขอมูลสําคัญในการออกแบบและพัฒนา
ใบมีดจอบหมุนชนิดใหม ซึ่งการวิเคราะหผลการทดลองจะแบงเปนกรณีตางๆ ดังนี้ 

 
7.1.1.1 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนระยะตัดทรายตอแรงตานทาน 
วิเคราะหแรงตานทานโดยการเปรียบเทียบแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นจาก

การพรวนดวยใบมีดเต็มใบ ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7.1 
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กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีด
ชนิดตัวแอลเต็มใบที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
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รูปที่ 7.1  กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ 
               ที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 

จากเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานลัพธที่กระทํากับ
ใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลและมุมการหมุนของ EOR จากการพรวนดวยใบมีดตัวแอลเต็มใบที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร พบวา 

1. ลักษณะของแรงตานทานลัพธจะเกิดที่มุมการหมุนของ EOR ที่
มุมประมาณ 130 องศา โดยลักษณะของเสนกราฟแรงตานทานจะเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด จึงมี
ความชันมาก การพรวนที่ระยะตัดทราย 6 และ 9 เซนตเิมตร แรงตานทานลัพธสูงสุดจะเกิดที่มุม
ประมาณ 135 องศา หลังจากนั้นแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดลดลงอยางรวดเร็ว และแรง 
ตานทานลัพธจะเพิ่มข้ึนอีกครั้งที่มุมประมาณ 160 องศา โดยคอยๆ เพิ่มข้ึน และลดลงอีกครั้งที่มุม
ประมาณ 200 องศา สําหรับระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร และที่มุมประมาณ 210 องศา สําหรับ
ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร สวนการพรวนที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร เกิดแรงตานทานสูงสุดที่
มุมประมาณ 140 องศา หลังจากนั้น แรงตานทานจะคอยๆ ลดลงตลอดชวงการพรวน เมื่อ
พิจารณาจากภาพถายวีดีโอที่บันทึกจากการทดลองรวมกับการจําลองการตัดทรายที่เกิดขึ้นโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรพบวา ที่มุมประมาณ 140 องศานี้ เปนตําแหนงที่ใบมีดสวนตรงและสวนดัด
ปลายกระแทกผิวทรายพรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 7.2 จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมทําให
แรงตานทานเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งแรงดังกลาวจะมีลักษณะเปนแรงกระแทก สงผลใหเกิดแรง
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ตานทานลัพธสูงสุด การที่ใบมีดกระแทกกับทราย จะทําใหทรายชั้นบนจะเกิดการแตกตัว ความ
แนนทรายลดลงอยางรวดเร็ว แรงตานทานจึงลดลง เมื่อใบมีดหมุนตัดทรายตอไปความลึกการ
พรวนจะเพิ่มข้ึน ความแนนของชั้นทรายจะเพิ่มมากขึ้นดวย แตความหนาของกอนทรายจะลดลง 
ดังนั้น สําหรับการพรวนที่ระยะตัดทราย 6 และ 9 เซนติเมตร หลังจากเกิดแรงกระแทกแลวเมื่อ 
ใบมีดหมุนตัดลงมา ความแนนของชั้นทรายที่เพิ่มมากขึ้นและความหนาของกอนทรายที่ถูกตัด 
ยังคงมีขนาดใหญ จึงกอใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงตานทานอีกครั้ง สําหรับระยะการพรวน 3 
เซนติเมตร ขนาดของกอนทรายจะเล็ก แรงตานทานการตัดทรายจึงต่ํา และเมื่อใบมีดหมุนผานจุด
ต่ําสุดแรงตานทานจะยังมีอยู แตขนาดลดลง เนื่องจากใบมีดยังหมุนตัดกอนทรายที่ถูกพรวนแลว 
และยังมีกอนทรายบางสวนเกาะอยูที่ใบมีด 

 
รูปที่ 7.2  ตําแหนงที่เกิดแรงลัพธสูงสุดจากการสัมผัสทรายพรอมกัน 

 
2. การเปลี่ยนแปลงระยะการตัดทรายทําใหขนาดของกอนทรายที่

ถูกตัดมีขนาดแตกตางกัน ความหนาของกอนทรายที่ระดับความลึกตางๆ จึงแตกตางกัน รวมทั้ง
พื้นที่สัมผัสของแรงเสียดทานกับใบมีดก็จะแตกตางกัน โดยการพรวนที่ระยะตัดทรายที่มากจะ 
กอใหเกิดขนาดของกอนทรายใหญกวา และพื้นที่สัมผัสของแรงตานทานที่มากกวาการพรวนที่
ระยะตัดทรายนอย โดยการเปรียบเทียบแรงตานทานลัพธสูงสุดที่เกิดจากการกระแทกขณะพรวน
ดวยระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร คิดเปน 89% และ 70% ของแรงตานทานลัพธ
สูงสุดที่เกิดจากการกระแทกที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ตามลําดับ และแรงตานทานสูงที่เกิดขึ้น
อีกครั้ง เนื่องจากแรงตานทานการตัดทรายของใบมีด ที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร และ 3 
เซนติเมตร คิดเปน 78% และ 52% ของแรงตานทานลัพธสูงสุดที่เกิดจากแรงตานทานการตัดทราย
ของใบมีด ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณหาทิศทางและตําแหนง
ของแรงตานทานที่กระทํากบัใบมีดได ดังรูปที่ 7.3 
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   ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร    ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 

 
ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 

รูปที่ 7.3  ขนาด ทิศทาง และตําแหนงของแรงตานทานลัพธสูงสุด ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอล 
7.1.1.2 การพิจารณาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและสวนดดั 

ปลายของใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
ใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอลมีสวนที่สัมผัสกับทรายอยู 2 สวน คือ สวน

ตรงของใบมีด ทําหนาที่ตัดและยอยกอนทราย สวนดัดปลายใบมีดทําหนาที่ ตัดและเหวี่ยงกอน
ทราย การวิเคราะหแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดแตละสวนจะใชสมมติฐานวา  “ผลรวมทาง 
เวคเตอรของแรงที่กระทํากับใบมีดเต็มใบ = ผลรวมของแรงที่กระทํากับใบมีดสวนตรง + แรงที่
กระทํากับใบมีดสวนดัดปลาย” ซึ่งแรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนขณะใบมีดพรวน
ทรายที่ตําแหนงการหมุนพรวนตางๆ สามารถแบงไดเปน แรงในแนวดิ่ง VF  และแรงในแนวระดับ 
HF  ซึ่งแรง VF  จะเปนแรงที่ยกเครื่องพรวนจอบหมุน สวนแรง HF  จะเปนแรงที่ผลักเครื่องพรวน
จอบหมุนไปดานหนา ดังนั้น การศึกษาแรงตานทานที่ใบมีดแตละสวนจะแสดงผลในรูปแบบของ 
แรง VF  และ แรง HF  ดังแสดงในรูปที่ 7.4 , 7.5 และ 7.6 เพื่อใหทราบถึงสวนประกอบของแรง 
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ตานทานที่กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีด เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบและ
ปรับปรุงใบมีดจอบหมุน 

แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ
และใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.4  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดตัวแอลเต็มใบและใบมีดสวนตรง 

 ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
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แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ
และใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.5  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดตัวแอลเต็มใบและใบมีดสวนตรง 
 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ
และใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลเต็มใบ
และใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.6  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดตัวแอลเต็มใบและใบมีดสวนตรง 

 ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 
จากการพิจารณาเสนกราฟแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดจอบหมุนชนิด

ตัวแอลในแนวดิ่ง และแนวระดับ จากการพรวนที่ระยะตัดทรายตางๆ พบวา 
1. การเกิดแรงตานทานกระทํากับใบมีดชนิดตัวแอลจากการพรวน

ดวยใบมีดเต็มใบที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตรมีลักษณะการเกิดคลายคลึงกัน คือ 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                            110 
 

 

เมื่อขอบคมทั้งหมดของใบมีดกระทบกับทราย แรงตานทานในแนวดิ่ง VF  จะมีคามากและเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว ซึ่งจะเปนแรงที่ยกเครื่องพรวนจอบหมุนขึ้น หลังจากนั้นแรงในทิศทางนี้จะคอยๆ  
ลดลง สวนแรงในแนวระดับ  จะมีคามากและเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เชนกัน แตจะลดลงอยางรวดเร็ว 
และจะกลับเพิ่มข้ึนอีกครั้งเมื่อใบมีดหมุนตัดถึงทรายชั้นลางซึ่งมีความแนนเพิ่มข้ึน ในชวงแรก 
ลักษณะของแรง VF  และแรง HF  ที่เกิดขึ้นเปนแรงกระแทก แรง VF  และแรง HF  จึงมีคาสูง  
หลังจากนั้นแรงตานทานที่เกิดขึ้นจะเปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณที่ทรายสัมผัสกับใบมีด ขณะ
ใบมีดหมุนแรงตานทานที่เกิดขึ้นก็จะเปลี่ยนขนาด และทิศทางไปตลอดเวลา 

2. แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล จากการ
พรวนที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงนอย เนื่องจากที่
ระยะตัดทรายนี้ ใบมีดสวนตรงสัมผัสกับทรายนอย ดังนั้น แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดเต็มใบ 
ขณะหมุนพรวน เกือบทั้งหมดจะเปนแรงที่กระทํากับสวนดัดปลายของใบมีด ซึ่งเปนแรงที่เกิดจาก
แรงเสียดทานและแรงจากการเหวี่ยงกอนทราย 

3. แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล จากการ
พรวนที่ระยะการตัดทราย 6 และ 9 เซนติเมตร สวนตรงของใบมีดจะสัมผัสทรายมากขึ้น  แรง 
ตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงจึงมากขึ้นดวย  โดยแรง VF  จะเกิดในลักษณะเดียวกับการ
พรวนดวยใบมีดเต็มใบแตมีขนาดนอยกวา แตแรง HF  ที่ผลักเครื่องพรวนจอบหมุนใหเคลื่อนที่ไป
ขางหนานั้น แตกตางกัน โดยแรง HF  จะ คอยๆ เพิ่มข้ึนแลวจึงลดลง ตามพื้นที่แรงเสียดทาน
ระหวางใบมีดกับทรายที่เปลี่ยนไปตามการหมุนของใบมีด 

4. การที่ตําแหนงการหมุนพรวนบางตําแหนงแรงตานทานที่กระทํา
กับใบมีดสวนตรงมีคามากกวาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดเต็มใบ เนื่องจากในบางตําแหนง
ขณะหมุนพรวน ใบมีดดัดปลายจะสัมผัสทรายกอนใบมีดสวนตรง ซึ่งจะทําใหทรายเกิดการแตกตัว
ไปบางสวนกอนที่ใบมีดสวนตรงจะหมุนตัดทรายบริเวณนั้น 

5. การเกิดแรงตานทานในขณะพรวนดวยใบมีดเต็มใบในลักษณะนี ้ 
มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางของแรงตานทานมาก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ
แรง VF  จะทําใหเกิดการสั่นสะเทือนและการเคลื่อนที่ข้ึนลงของเครื่องพรวนจอบหมุน และการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของแรง HF  จะกอใหเกิดการดันตามจังหวะแรงกระทําที่เครื่องพรวนจอบ
หมุน 
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7.1.2 การศึกษาเปรียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดตัวแอลเต็มใบ
ระหวางการพรวนดวยใบมีดใบเดียวและพรวนโดยมีใบมีดขางเคียง 

การทํางานจริงของเครื่องพรวนจอบหมุนบนเพลาใบมีดจะติดใบมีดจอบหมุน
หลายๆ ใบ การจัดเรียงใบมีดชนิดตัวแอลนั้นจะจัดเปนลักษณะเปนเกลียวมวนตามกัน การศึกษา
จึงเปรียบเทียบเพื่อใหทราบถึงลักษณะของแรงตานทานที่เกิดขึ้นเมื่อมีผลจากการแตกตัวของทราย
จากใบมีดขางเคียง ดังแสดงในรูปที่ 7.7 
 

แรงลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 3 ขนาด
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รูปที่ 7.7  แรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีดตัวแอลโดยมีการจัดเรียงใบมีด 

        ที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
 

จากเสนกราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดตัวแอล 
แบบมีการจัดเรียงใบมีดที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด พบวา   

1. ลักษณะของแรงตานทานที่เกระทํากับใบมีดจอบหมุนเต็มใบ 
ยังคงมีลักษณะ เปนแรงกระแทก แตมีขนาดลดลง เนื่องจากปริมาตรของกอนทรายที่ถูกพรวนดวย
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ใบมีดทดสอบลดลง โดยที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร แรงตานทานจะลดลงอยางมาก เนื่องจาก
ปริมาตรของกอนทรายที่ถูกพรวนในแตละรอบมีขนาดนอยมาก  

2. ชวงมุมที่เกิดแรงตานทานกระทํากับใบมีดลดลงและแรง 
ตานทานหลังจากเกิดการกระแทกแลว แรงตานทานจะคอยๆ ลดลง โดยไมมีการเพิ่มข้ึนอีกครั้ง 
เนื่องจากความแนนของทรายที่ถูกพรวนลดลงจากการแตกตัวของทรายจากการพรวนดวยใบมีด
ขางเคียง 
 

7.2 แรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี 

การศึกษาเปรียบเทียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีจะกระทํา ดังนี้ 

7.2.1 การศึกษาเปรียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและ 
สวนดัดปลายของใบชนิดตัวซี ที่ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 

การวิเคราะหในสวนนี้ศึกษาลักษณะของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน
ชนิดตัวซี โดยพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางรูปรางและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงตาน
ทาน และพิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงระยะตัดทรายตอแรงตานทานที่เกิดขึ้น รวมทั้ง
พิจารณาแรงที่กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีดเพื่อใชเปนขอมูลสําคัญในการออก
แบบและพัฒนาใบมีดจอบหมุนชนิดใหม ซึ่งการวิเคราะหผลการทดลองจะแบงเปนกรณีตางๆ ดังนี้ 

7.2.1.1 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนระยะตัดทรายตอแรงตานทาน 
วิเคราะหแรงตานทานโดยการเปรียบเทียบแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นจาก

การพรวนดวยใบมีดเต็มใบ ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7.8 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                            113 
 

 

กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีด
ชนิดตัวซีเต็มใบที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด  
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รูปที่ 7.8  กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ 

                ที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
 

จากเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานลัพธที่กระทํากับ
ใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซีและมุมการหมุนของ EOR จากการพรวนดวยใบมีดตัวซีเต็มใบที่ระยะการ
ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร พบวา 

1. เมื่อใบมีดสัมผัสทรายจะเกิดแรงตานทานขึ้น โดยแรงที่กระทํา
กับใบมีดจะคอยๆ เพิ่มข้ึน จนถึงจุดสูงสุด หลังจากนั้นแรงตานทานจะคอยๆ ลดลง เมื่อพิจารณา
การตัดทรายของใบมีดจากโปรแกรมจําลองการตัดทราย พบวาการเกิดแรงตานทานลักษณะนี้ มี
ผลมาจากปจจัย 2 สวน คือ การที่ความแนนทรายจะเพิ่มมากขึ้น แตความหนาของกอนทรายจะ
ลดลงเมื่อระดับความลึกเพิ่มข้ึน และการที่ขอบคมของใบมีดมีลักษณะโคงตลอดทั้งใบมีด ดังนั้น 
เมื่อใบมีดหมุนตัดทราย พื้นที่แรงเสียดทานระหวางใบมีดและทรายจึงคอยๆ เพิ่มข้ึน รวมกับทราย
ที่มีความแนนเพิ่มข้ึน แรงตานทานจึงคอยๆ เพิ่มข้ึน จนเมื่อใบมีดหมุนตัดทรายจนถึงระดับที่ความ
หนาของกอนทรายนอย ความแนนของทรายที่ถูกตัดจะลดลง แรงตานทานจึงคอยๆ ลดลง และ
เมื่อใบมีดหมุนผานจุดต่ําสุดไปแลว ยังคงมีแรงตานทานอยู เนื่องจากใบมีดหมุนตัดทรายที่ถูกตัด
แลวและมีกอนทรายติดอยูที่ปลายใบมีด 

2. แรงตานทานลัพธสูงสุดที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบขณะ
พรวนดวยระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร คิดเปน 81.6% และ 63.5% ของแรง 
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ตานทานลัพธสูงสุดจากการพรวนที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร โดยจะเกิดแรงตานทานสูงสุดเพียง
คร้ังเดียว แรงตานทานที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงเสียดทานและแรงจากการเหวี่ยงกอนทรายของใบมีด 
ซึ่งสามารถคํานวณหาทิศทางและตําแหนงของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดได ดังรูปที่ 7.9 

 

 
ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร   ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 

 
ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 

รูปที่ 7.9  ขนาด ทิศทาง และตําแหนงของแรงตานทานลัพธสูงสุด ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซี 
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7.2.1.2 พิจารณาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและสวนปลาย 
ดัดของใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี 

แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีด
สวนตรงที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีด
สวนตรงที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.10  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีดสวนตรง 
 ที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 
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แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีด
สวนตรงที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.11  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีดสวนตรง 
 ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีด
สวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.12  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบและใบมีดสวนตรง 

 ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 
จากการพิจารณาเสนกราฟแรงตานทานที่กระทําตอใบมีดในแนวดิ่ง และ

แนวระดับจากการพรวนดวยใบมีเต็มใบและใบมีดสวนตรง ที่ระยะตัดทรายตางๆ พบวา 
1. การเกิดแรงตานทานกระทํากับใบมีดชนิดตัวซีจากการพรวน

ดวยใบมีดเต็มใบ ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตรมีลักษณะการเกิดคลายคลึงกัน คือ 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                            118 
 

 

ขณะที่ใบมีดเริ่มหมุนพรวนทรายในแตละรอบ แรงตานทานในแนวดิ่ง VF  และแรงตานทานในแนว
ระดับ HF  จะเกิดขึ้นและคอยๆ เพิ่มข้ึน จนถึงตําแหนงสูงสุด เนื่องจากขอบคมของใบมีดมีความ
โคง เมื่อใบมีดหมุนพรวนพื้นที่แรงเสียดทานจะคอยๆ เพิ่มข้ึน จากนั้นแรงตานทานจะคอยๆ ลดลง
โดยในชวงสุดทายของการพรวนในแตละรอบ แรง VF  จะเกิดการกลับทิศ เนื่องจากใบมีดหมุนตัด
ทรายที่ถูกพรวนแลวที่ขวางการเคลื่อนที่ของใบมีด และอาจเปนผลเนื่องจากในชวงที่ใบมีดหมุน
หลุดจากทราย แรงตานทานจะลดลงทันที อาจทําใหเกิดการกระตุกของโซขับเพลาใบมีด ทําใหเกิด
การผิดเพี้ยนของสัญญาณขึ้น ซึ่งเปนชวงที่อยูนอกเหนือจากการพิจารณา  

2. การเกิดแรงตานทานกระทํากับใบมีดชนิดตัวซีจากการพรวน
ดวยใบมีดสวนตรง ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร มีลักษณะเชนเดียวกันกับการพรวน
ดวยใบมีดเต็มใบ แตมขีนาดนอยกวา เนื่องจากขอบคมของใบมีดชนิดนี้มีความโคงมากตลอดทั้ง
ใบมีด เมื่อใบมีดหมุนตัดทราย ขอบคมของใบมีดจะคอยๆ สัมผัสทราย โดยใบมีดสวนตรงจะตัด
ทรายกอนเสมอ ดังนั้น สวนตางของแรงที่เกิดขึ้นนี้ จะเปนแรงที่กระทํากับสวนดัดปลายของใบมีดที่
ทําหนาที่ตัด และเหวี่ยงกอนทราย 

3. แรงในแนวระดับ HF  จากการพรวนดวยใบมีดเต็มใบมีขนาด
มากกวาการพรวนดวยใบมีดสวนตรงมาก ดังนั้น สวนดัดปลายของใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี จะ 
กอใหเกิดแรง HF  มาก ซึ่งทิศทางของแรง HF  มีทิศเดียวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมุน 
ซึ่งชวยผลักเครื่องพรวนจอบหมุนไปขางหนา 

 

7.2.2 การศึกษาเปรียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซีเต็มใบ
ระหวางการพรวนดวยใบมีดใบเดียวและพรวนโดยมีใบมีดขางเคียง 

การทํางานจริงของเครื่องพรวนจอบหมุนบนเพลาใบมีดจะติดใบมีดจอบหมุน
หลายๆ ใบ การจัดเรียงใบมีดชนิดตัวซีแตละระนาบจะติดใบมีดเพียงใบเดียว การจัดเรียงการติด
ใบมีดบนเพลาที่ตางกันจะกอใหเกิดรอยการตัดทรายที่แตกตางกัน จากการกําหนดใหการแตกตัว
ของทรายที่ปลายใบมีดเปนมุม 45 องศา การศกึษาจึงเปรียบเทียบแรงตานทานที่เกิดขึ้นจากการ
จัดเรียงใบมีดใหเกิดรอยการตัดทรายในรูปแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.13 
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แรงลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนรูปตัวซี 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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แรงลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนรูปตัวซี 
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.13  แรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซี จากการจัดเรียงใบมีด 6 รูปแบบ 

จากเสนกราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดตัวซี
แบบมีการจัดเรียงใบมีดในรูปแบบตางๆ พบวา ลักษณะของแรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีด
ทดลอง จากการพรวนโดยติดใบมีดขางเคียงในรูปแบบตางๆ จะมีลักษณะที่คลายกัน คือ แรง 
ตานทานจะคอยๆเพิ่มข้ึน จนมีคาสูงสุดจากนั้นจึงคอยๆ ลดลง โดยขนาดและลักษณะการเพิ่มข้ึน
ของแรงตานทาน ขึ้นอยูกับปริมาตรและลักษณะของกอนทรายที่ถูกพรวน ซึ่งถาปริมาตรกอนทราย
ที่ถูกตัดมีขนาดเล็กและใบมีดขางเคียงทําใหกอนทรายเกิดการแตกตัวมาก เนื่องจากใบมีด 
ขางเคียงหมุนตัดทรายกอนใบมีดทดสอบเพียงเล็กนอย แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจะมีคานอย  
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7.3 แรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม 

การศึกษาเปรียบเทียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดแบบผสมจะกระทํา ดังนี้ 

7.3.1 การศึกษาเปรียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและ 
สวนดัดปลายของใบมีดแบบผสม ที่ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 

การวิเคราะหลักษณะของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม โดย
พิจารณาถึงความสัมพันธระหวางรูปรางและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทาน และ
พิจารณาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงระยะตัดทรายตอแรงตานทานที่เกิดขึ้น รวมทั้งพิจารณาแรงที่
กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีดเพื่อใชเปนขอมูลสําคัญในการออกแบบและพัฒนา
ใบมีดจอบหมุนชนิดใหม ซึ่งการวิเคราะหผลการทดลองจะแบงเปนกรณีตางๆ ดังนี้ 

7.3.1.1 การพิจารณาผลจากการเปลี่ยนระยะตัดทรายตอแรงตานทาน 
วิเคราะหแรงตานทานโดยการเปรียบเทียบแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นจาก

การพรวนดวยใบมีดเต็มใบ ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 7.14 

กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีด
จอบหมุนแบบผสมเต็มใบที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
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รูปที่ 7.14  กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบ 
                ที่ระยะการตัดทรายตางๆ 

จากเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงตานทานลัพธที่กระทํากับ
ใบมีดจอบหมุนแบบผสมและมุมการหมุนของ EOR จากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมเต็มใบที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร พบวา 
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1. เมื่อใบมีดสัมผัสทรายจะเกิดแรงตานทานขึ้น โดยแรงที่กระทํา
กับใบมีดที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร การเพิ่มของแรงตานทานจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เมื่อถึงมุม
การหมุนประมาณ 165 องศา แรงตานทานจะลดอัตราการเพิ่มลง และหลังจากใบมีดหมุนผานจุด
ต่ําสุด แรงตานทานก็จะลดลง สวนการพรวนที่ระยะตัดทราย 3 และ 6 เซนติเมตร เมื่อใบมีดสัมผัส
ทราย แรงตานทานจะคอยเพิ่มข้ึน จนถึงจุดสูงสุด ที่มุมประมาณ 150 องศา และ 160 องศา  
ตามลําดบั หลังจากนั้นแรงตานทานจะคอยๆ ลดลง เมื่อพิจารณาการตัดทรายของใบมีดจาก
โปรแกรมจําลองการตัดทรายการเกิดแรงตานทาน การพรวนที่ระยะตัดทราย 3 และ 6 เซนติเมตร 
สวนที่สัมผัสทรายจะสัมผัสเฉพาะสวนดัดปลายของใบมีด ซึ่งขอบคมของใบมีดชนิดนี้มีลักษณะ
โคงแรงตานทานเมื่อใบมีดหมุนตัดทรายจึงเกิดขึ้นอยางชาๆ แตการพรวนที่ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร การสัมผัสทรายจะสัมผัสทั้งสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีด และเนื่องจากมุมคม
ของใบมีดมีขนาดใหญ บริเวณการดัดปลายใบมีด จึงเกิดพื้นที่แรงตานทานมาก รวมทั้งความโคง
ของขอมคมของใบมีดสวนตรงไมโคงมากนัก เมื่อใบมีดหมุนตัดทราย การเพิ่มพื้นที่สัมผัสทรายจึง
เพิ่มอยางรวดเร็ว แรงตานทานจึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

2. แรงตานทานลัพธสูงสุดที่กระทํากับใบมีดแบบผสมเต็มใบขณะ
พรวนดวยระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร คิดเปน 79% และ 28% ของแรงตานทาน
ลัพธสูงสุดจากการพรวนที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร โดยจะเกิดแรงตานทานสูงสุดเพียงครั้งเดียว 
โดยแรงตานทานที่เกิดขึ้นจะนอยมากเมื่อเทียบกับที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร เนื่องจากที่
ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร ปริมาตรของกอนทรายที่ถูกตัดในแตละรอบจะนอยมาก เพราะมุมการ
ดัดปลายกวาง จากกราฟแสดงความสัมพันธสามารถคํานวณหาทิศทางและตําแหนงของแรง 
ตานทานที่กระทํากับใบมีดได ดังรูปที่ 7.15 
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 ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร   ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 

 
ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 

รูปที่ 7.15  ขนาด ทิศทาง และตําแหนงของแรงตานทานลัพธสูงสุด ที่กระทํากับใบมีดแบบผสม 
 

7.3.1.2 การพิจารณาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดสวนตรงและ 
สวนดัดปลายของใบมีดจอบหมุนแบบผสม 

จากการพรวนดวยใบมีดแบบผสมที่ระยะการตัดทราย 3 และ 6 
เซนติเมตร ใบมีดจะสัมผัสกับทรายเฉพาะสวนดัดปลายของใบมีด ดังนั้น การวิเคราะหในสวนนี้จะ
กระทําเฉพาะการพรวนที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร เทานั้น โดยวิเคราะหในรูปแบบเดียวกันกับ
การวิเคราะหใบมีดชนิดตวัแอลและใบมีดชนิดตัวซี 
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   แรง Fv ที่กระทํากับใบมีดแบบผสมเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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    แรง FH  ที่กระทํากับใบมีดแบบผสมเต็มใบและ
ใบมีดสวนตรงที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.16  แรง VF  และ แรง HF  ที่กระทํากับใบมีดแบบผสมเต็มใบและใบมีดสวนตรง 

ที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 
จากเสนกราฟแรงตานทานการการพรวนเปรียบเทียบแรงตานทานที่

กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสมระหวางการพรวนเต็มใบและพรวนโดยใบมีดสวนตรงที่ระยะ
การตัดทราย 9 เซนติเมตร พบวา แรงตานทานที่กระทํากับสวนตรงของใบมีดมีนอยมาก เพราะ 
พื้นที่แรงเสียดทานของใบมีดสวนตรงที่สัมผัสกับทรายมีนอย เนื่องจากมุมการดัดปลายของใบมีด
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แบบผสมมีขนาดใหญ ทําใหพื้นที่สัมผัสทรายของปลายใบมีด มากกวาพื้นที่สัมผัสทรายของใบมีด
สวนตรงมาก แรงตานทานที่เกิดจากการตัดและเหวี่ยงกอนทรายเกือบทั้งหมดจึงกระทําที่บริเวณ
ใบมีดดัดปลายเทานั้น 

 

7.3.2 การศึกษาเปรียบแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดแบบผสมเต็มใบ
ระหวางการพรวนดวยใบมีดใบเดียวและพรวนโดยมีใบมีดขางเคียง 

การจัดเรียงใบมีดแบบผสมนั้น ในแตละระนาบจะติดใบมีด 2 ใบ โดยจัดใหเกิด
รอยการตัดทรายในรูปแบบตางๆ ซึ่งไดกราฟความสัมพันธของแรงตานทาน ดังแสดงในรูปที่ 7.17 

แรงลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม
แบบมีการจัดเรียงใบมีด ที่ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร
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รูปที่ 7.17  แรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสม จากการจัดเรียงใบมีด  

4 รูปแบบ 
จากกราฟแรงตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนแบบผสมที่มีการ

จัดเรียงใบมีดใน 4 รูปแบบ ที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตรพบวา แรงตานทานที่เกิดจากการ 
จัดเรียงในรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 ขนาดและลักษณะของแรงตานทานที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมาก
นัก สวนการจัดเรียงในรูปแบบที่ 4 แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจะนอยกวาการจัดเรียงแบบอื่น 
ประมาณ 60% เนื่องจากลักษณะการจัดเรียงใบมีดใบมดีชนิดนี้ แตละระนาบจะเวนระยะหางกัน
ประมาณ 2 เทาของความกวางในการพรวนของใบมีด ซึ่งจากผลการทดลองจะพบวา กอนทรายที่
ถูกตัดมีขนาดใหญ และการแตกตัวของทรายจากใบมีดขางเคียงไมสงผลตอกอนทรายที่ถูกพรวน
มากนัก ดังนั้นแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจึงไมแตกตางกันมาก สวนการจัดเรียงใบมีดแบบที่ 4 
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ใบมีดขางเคียงตัดทรายกอนใบมีดทดสอบ ¼ รอบ ทําใหกอนทรายที่ถูกตัดโดยใบมีดทดสอบมี
ขนาดเล็ก และทรายมีการแตกตัวจากการพรวนของใบมีดขางเคียง แรงตานทานที่เกิดขึ้นจึงมี
ขนาดต่ํากวาการจัดเรียงแบบอื่น 
 

7.4 รอยการเสียดสีบนใบมีดทดสอบ 

การทดลองมีการพนสีที่ใบมีดและการบันทึกภาพใบมีดกอนและหลังการทดลอง
เพื่อดูรอยการเสียดสีซึ่งแสดงถึงตําแหนงที่มีแรงตานกระทํา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบภาพถายใบ
มีดแตละชนิด กอนและหลังการพรวน พบวา  

1. การพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอลรอยการเสยีดสีจะเกิดบริเวณคมตัดของ
ใบมีด ซึ่งเปนแบบคมตัดคู โดยรอยการเสียดสีจะเกิดขึ้นตลอดคมตัดของใบมีดดานเดียวกับทราย
ที่ถูกพรวนแลว และเกิดขึ้นมากบริเวณขอบคมของใบมีดสวนตรงดานที่สัมผัสกับทรายที่ยังไมถูก
พรวน ดังแสดงในรูปที่ 7.18     

 
รูปที่ 7.18  รอยการเสียดสีที่เกิดจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอล 

2. การพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี ซึ่งมีขอบคมสองดาน รอยการเสียดทานที่
เกิดขึ้นดานเดียวกับทรายที่ถูกพรวน เกิดขึ้นบริเวณขอบคมของใบมีด ที่สวนตรงและสวนปลายของ
ใบมีดที่สัมผัสกับทรายซึ่งทําการตัดและเหวี่ยงกอนทราย สวนบริเวณใบมีดดานทรายที่ยังไมพรวน 
รอยการสึกหรอจะเกิดเฉพาะใบมีดสวนตรง เนื่องจากมีการออกแบบใหผิวโคงดานหลังของสวนดัด
ปลายของใบมีดไมสัมผัสกับทรายซึ่งเปนการลดแรงตานทาน 
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รูปที่ 7.19  รอยการเสียดสีที่เกิดจากการพรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี 

3. การพรวนดวยใบมีดแบบผสมซึ่งเปนใบมีดที่มีขอบคมเดียว รอยการ
เสียดสีจะเกิดขึ้นมากบริเวณขอบคมของใบมีดโดยเฉพาะบริเวณรอยการดัดโคง ซึ่งเกิดขึ้นทั้งดาน
เดียวกับทรายที่ถูกพรวนและดานที่ทรายยังไมถูกพรวน 

 
รูปที่ 7.20  รอยการเสียดสีที่เกิดจากการพรวนดวยใบมีดแบบผสม 

รอยการเสียดสีที่เกิดขึ้นจะแสดงถึงบริเวณที่แรงตานทานกระทํากับใบมีด ซึ่งเปน
ผลจากลักษณะรูปรางของใบมีด และสภาวะการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน สําหรับการใช
งานจริงบริเวณที่เกิดการเสียดสีมากจะเกิดการสึกหรอรวดเร็วกวาบริเวณอื่น ดังนั้นใบมีดบริเวณที่
มีการเสียดสีจึงตองมีความแข็งแรงมากกวาสวนที่ไมเกิดการเสียดสี 
 

7.5 ลักษณะของกอนทรายและรอยการตัดทราย 

ลักษณะการตัดทรายของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิด แตกตางกัน ดังนั้นลักษณะ
ของกอนทรายและรอยการตัดทรายที่เกิดขึ้นจึงแตกตางกันตามลักษณะรูปรางและลําดับการ
สัมผัสทรายของใบมีด ซึ่งขนาดของกอนทราย และรอยการตัดทราย แสดงดังรูปที่ 7.21 
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กอนทรายและรอยการพรวนที่พรวนดวยใบมีดชนิดตัวแอล 

 

 
กอนทรายและรอยการพรวนที่พรวนดวยใบมีดชนิดตัวซี 

 

 
กอนทรายและรอยการพรวนที่พรวนดวยใบมีดแบบผสม 

 
รูปที่ 7.21  ลักษณะของกอนทรายและรอยการตัดทรายที่เกิดขึ้นจากการพรวนดวยใบมีด 3 ชนิด 
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ใบมีดชนิดตัวแอลมีมุมดัดเกือบเปนมุมฉาก ดังนั้น ผิวดานลางหลังการพรวน
ทรายจึงมีลักษณะเรียบ สวนใบมีดชนิดตัวซีถึงแมวามุมการดัดปลายจะมากกวา คือเปนมุม
ประมาณ 130 องศา แตเนื่องจากขอบคมของใบมีดมีความโคงตลอดใบมีดและมีความโคงมาก 
ผิวทรายหลังการพรวนจึงมีลักษณะเรียบเชนกัน แตใบมีดแบบผสมซึ่งมีมุมดัดปลายแมจะ 
ใกลเคียงกับใบมีดชนิดตัวซีกลับกอใหเกิดผิวทรายหลังการพรวนที่เปนแนวสันขนาดใหญ ดังแสดง
ในรูปที่ 7.21 ซึ่งเกิดจากการที่มุมดัดปลายใบมีดมาก และความโคงของขอบคมของใบมีดนอย 
รวมถึงการติดใบมีดเขากับเพลาใบมีด (ลักษณะการวางตัวของใบมีด) 

การพรวนดินนาเพื่อเพาะปลูกขาวในประเทศญี่ปุนและเกาหลีใต จะตองทําใหผิว
ดินชั้นลางซึ่งเปนสวนผิวของชั้นดินดานเรียบ เนื่องจากภายหลังการเตรียมดินแลว เกษตรกรใช
เครื่องปกดําขาวและลอของเครื่องปกดําขาวจะวิ่งบนชั้นดินดาน นอกจากนั้นการที่สวนดัดปลาย
ใบมีดตัดดินไมเรียบก็จะมีโอกาสเกิดการขูดผิวชั้นดินดาน ทําใหเกิดเปนรองใหน้ําและสารละลาย
ของปุยซึมลงดานลางได 



บทที่ 8 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 

การวิเคราะหทางกลศาสตรของรถแทรกเตอร หรือรถไถเดินตามติดเครื่องพรวน
จอบหมุน จําเปนตองทราบแรงภายนอกที่มากระทําทั้งหมด เพื่อสามารถวิเคราะหเสถียรภาพการ
ทํางานโดยรวมได ซึ่งเปนสวนสําคัญในการออกแบบชิ้นสวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 8.1 แรง 
ภายนอกที่มีความสําคัญและจําเปนตองทดสอบเพื่อหาขนาดและทิศทางของแรง ก็คือ แรงที่
กระทําตอเครื่องพรวนจอบหมุน  แสดงดวยแรงสีแดงในรูปที่ 8.1 ซึ่งแรงดังกลาวเปนแรงตานทานที่
เกิดจากการพรวนดินของใบมีด  เมื่อแตกแรงตานทานดินนี้เปนแรงในแนวดิ่ง VF  และแรงในแนว
ระดับ HF  พบวา แรง VF  มีทิศขึ้น ซึ่งจะเปนแรงยกเครื่องพรวนจอบหมุนขึ้น  สวนแรง HF  จะมี 
ทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมุน เปนแรงที่ชวยผลักใหรถแทรกเตอรหรือรถ
ไถเดินตามติดเครื่องพรวนจอบหมุนใหเคลื่อนที่ไปขางหนา  จึงทําใหคาเปอรเซ็นตการลื่นของลอ
อาจมีคาเปนลบ (โดยปกติถาติดอุปกรณไถ เปอรเซ็นตการลื่นของลอจะมีคาเปนบวก) ลักษณะ
ของแรงตานทานดินที่ชวยผลักเครื่องพรวนจอบหมุนใหเคลื่อนที่ไปขางหนานี้จะกอใหเกิดการ 
สงผานกําลังในลักษณะที่เรียกวา “ระบบการสงกําลังวงจรปด” (Closed-loop Power Flow 
System) ทําใหกําลังของเครื่องยนตไมถูกถายทอดไปที่เพลาลอมาก ดังนั้น กําลังของเครื่องยนต
สวนใหญจึงถูกถายทอดมายังเพลาอํานวยกําลังที่ใชขับเพลาใบมีดจอบหมุน เพื่อเอาชนะแรง 
ตานทานจากการพรวนดิน 

 
รูปที่ 8.1 แรงภายนอกที่กระทํากับรถไถเดินตามติดเครื่องพรวนจอบหมุน 
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8.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 7 สามารถสรุปความสัมพันธของแรง 
ตานทานที่กระทํากับใบมีดทั้ง 3 ชนิด ไดดังนี้ 

 
 

รูปที่ 8.2  ลักษณะรูปรางของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิด 
 

ตารางที่ 8.1  แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิดที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
 

ลักษณะและพื้นที่ 
รอยการตัดทราย 

ลักษณะและปริมาตร 
กอนทราย ชนิดของใบมีด

จอบหมุน 

ระยะตัด
ทราย 
(cm.) ลักษณะ พื้นที่ 

(cm.2) ลักษณะ ปริมาตร 
(cm.3) 

แรงตานทาน
ลัพธ 
สูงสุด 
(N) 

3 
 

38 432 205 

6 
 

76 860 265 ชนิดตัวแอล 

9 114 1273 297 
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ตารางที่ 8.1 (ตอ) แรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิดที่ระยะการตัดทราย 3 ขนาด 
 

ลักษณะและพื้นที่ 
รอยการตัดทราย 

ลักษณะและปริมาตร 
กอนทราย ชนิดของใบมีด

จอบหมุน 

ระยะตัด
ทราย 
(cm.) ลักษณะ พื้นที่ 

(cm.2) ลักษณะ ปริมาตร 
(cm.3) 

แรงตานทาน
ลัพธ 
สูงสุด 
(N) 

3  10 113 162 

6  21 
 

246 208 ชนิดตัวซี 

9 31 359 255 

3  17 
 

179 101 

6  35 
 

355 265 แบบผสม 

9 52 521 350 
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ตารางที่ 8.2  การเปรียบเทียบลักษณะรูปรางและแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด 
 
ชนิดของใบมีด  
จอบหมุน ชนิดตัวแอล ชนิดตัวซี แบบผสม 

ลักษณะโดยทั่วไป 
 

ใบมีดขนาดใหญ 
ความหนาเทากัน
ตลอด เหมาะ
สําหรับพรวนดินแข็ง 
เชน ดินไร 

ใบมีดมีรูปรางซับซอน 
ความหนาและความกวาง
ของใบมีด ในแตละสวน
ไมเทากัน ออกแบบมา
เพื่อพรวนในดินออนและ
มีเศษฟาง เชน ดินนา 

ใบมีดมีลักษณะหนา 
ยาวและใหญ โดย
ใบมีดมีความหนาเทา
กันตลอดทั้งใบมีด 

ลักษณะขอบตัดดิน 
 

ขอบตัดดินเปน 
เสนตรงตลอดทั้ง 
ใบมีด 

ขอบตัดดินโคง โดยความ
โคงที่ใบมีดสวนตรงและ
ปลายใบมีดแตกตางกัน 

ขอบตัดดินมีลักษณะ
โคงตลอดทั้งใบมีด 

ชนิดของขอบคม ขอบคมคู ขอบคมคู ขอบคมเดี่ยว 

การดัดปลายใบมีด 
 

ดัดตามแกนในแนว
ดิ่ง มุมการดัด
ประมาณ 95° 

ดัดตามแนวโคงของวง
กลม มุมการดัดปลาย
ประมาณ 130° 

ดัดตามแกนในแนว
เฉียง มุมการดัดปลาย
ประมาณ 130° 

สวนปลายใบมีด 
 

เรียบเปนระนาบ 
ความยาวของสวน
ดัดปลายประมาณ 
14 cm. 

มีการดัดเปนผิวโคงและ 
ประกอบดวยมุมตางๆ 
จํานวนมาก  

ปลายใบมีดเรียบเปน
ระนาบ 

ลักษณะของแรง
ตานทานลัพธสูงสุด 

 

ลักษณะเปนแรง
กระแทก เมื่อขอบตัด
ของใบมีดกระทบกับ
ทรายพรอมๆ กัน 
หลังจากหมุนตัด
ทรายประมาณ 10° 
จากมุมตัดทราย 
ทั้งหมด ประมาณ
80° 

แรงตานทานลัพธจะ
คอยๆ เพิ่มข้ึนและมาก
ที่สุดเมื่อใบมีดหมุนตัด
ทรายไปประมาณ 80° 
จากมุมตัดทรายทั้งหมด
ประมาณ 120°  หลังจาก
นั้นแรงตานทานจะลดลง 

แรงตานทานลัพธจะ
คอยๆ เพิ่มข้ึนและมาก
ที่สุดเมื่อใบมีดหมุนตัด
ทรายไปประมาณ 70° 
จากมุมตัดทรายทั้ง
หมดประมาณ 80° 
หลังจากนั้นแรงตาน
ทานจะลดลง 
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ตารางที่ 8.2 (ตอ) การเปรียบเทียบลักษณะรูปรางและแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 
  3 ชนิด 

ชนิดของใบมีด  
จอบหมุน ชนิดตัวแอล ชนิดตัวซี แบบผสม 

ลักษณะของแรง
ตานทานในแนวดิ่ง 

VF  

มีคามากในชวงที่ใบมีด
กระทบกับทรายหลังจาก
นั้นแรงจะคอยๆ ลดลง 

แรงคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึง
จุดสูงสุดแลวคอยๆ  
ลดลง 

แรงคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึง
จุดสูงสุดแลวคอยๆ  
ลดลง 

ลักษณะของแรง
ตานทานในแนว
ระดับ HF  

 

เกิดเมื่อใบมีดกระทบกับ
ทราย หลังจากนั้นจะ
ลดลงและกลับเพิ่มข้ึน
เมื่อใบมีดหมุนตัดทราย
ไปประมาณ 80° 

แรงคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึง
จุดสูงสุดแลวคอย ๆ   
ลดลง       โดย
ประมาณ 50%ของ 
แรง HF  จะกระทําที่
ปลายใบมีด 

แรงคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึง
จุดสูงสุดแลวคอยๆ    
ลดลง      โดยประมาณ 
95%ของแรง HF จะ
กระทําที่ปลายใบมีด 

แรงตานทานที่
กระทํากับสวน
ปลายของใบมีด 

 

เปนแรงกระแทกเมื่อ
ปลายใบมีดกระทบกับ
ทราย จากนั้นแรง
ตานทานที่กระทําที่
ปลายใบมีดสวนใหญจะ
เปนแรงเสียดทานโดยจะ
เปนแรงในแนวระดับ 

แรงที่กระทํากับปลาย
ใบมีดสวนใหญเปนแรง
ในแนวระดับ HF  ซึ่ง
ชวยดันเครื่องพรวน
จอบหมุนใหเคลื่อนที่ไป
ดานหนา 

แรงที่กระทํากับใบมีด
ประมาณ 90% เปนแรง
ที่กระทํากับปลายใบมีด 
เนื่องจากการดัดปลายที่
ไมสัมพันธกับลักษณะ
ของสวนตรงและสวน
ดัดปลายของใบมีด 

ผิวทรายลางหลัง
การพรวน 

 

ผิวทรายลางหลังการ
พรวนเรียบไมเกิดเปนสัน
นูน 

ผิวทรายลางหลังการ
พรวนเรียบเนื่องจาก
รอยการตัดทรายของ 
ใบมีดเกือบเปนมุมฉาก 

เกิดเปนสันนูนสูง
ประมาณ 4 cm.ตลอด
แนวการพรวนเนื่องจาก
การตัดทรายของปลาย
ใบมีดมีลักษณะเฉียง 

การสึกหรอ 
 

เกิดมากบริเวณขอบคม
ตัดของใบมีดสวนตรง
ดานหลังใบมีด และ
ตลอดขอบคมตัด 
ดานหนาใบมีด 

เกิดมากบริเวณขอบคม
ตัดของใบมีดสวนตรง
ดานหลังใบมีด และ
ตลอดขอบคมตัด 
ดานหนาใบมีด 

เกิดมากตลอดขอบคม
ตัดดานหนาใบมีด และ
บริเวณรอยการดัด
ปลายดานหลังใบมีด 
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8.2 อภิปรายผลการทดลอง 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน 
ประกอบดวย 

1. ขนาดกอนดินหลังการพรวน กลาวคือ ขนาดของกอนดินตองมีความ
เหมาะสมกับการปลูกพืชชนิดนั้นๆ และตองใหเหมาะสมกับวิธีการปลูกดวย เชน การปลูกพืชดวย
วิธีหยอดเมล็ด ขนาดของกอนดินจากการพรวนควรมีขนาดเล็ก เพื่อใหดินสามารถโอบอุมเมล็ดพืช 
และรักษาความชื้นและอุณหภูมิใหเหมาะสมกับการงอกไดดี เปนเหตุใหตองเลือกการพรวนที่ระยะ
ตัดดนิตางๆ กัน ตามลักษณะวิธีการปลูกพืชชนิดนั้นๆ 

2. ผิวชั้นดินดานลางการพรวนควรมีความเรียบสม่ําเสมอกัน เนื่องจากการ
ที่ผิวดินดานลางขรุขระ จะเปนอุปสรรคขัดขวางการเจริญเติบโตของรากพืช เพราะดินที่ไมถูกพรวน
เหลานี้มีความแข็งและแนนรากพืชทะลุผานไดยาก พืชจึงไมสามารถแผขยายรากได และผิวดินที่
ขรุขระนี้ยังเปนอุปสรรคตอการทํางานของเครื่องจักรกลเกษตรในการเพาะปลูกอื่นๆ เชน การใช
เครื่องปกดําขาวในการทํานา เครื่องปกดําขาวนี้จะวิ่งอยูบนผิวชั้นดินดานลางหรือช้ันดินดาน ซึ่งถา
ผิวดินไมเรียบ การปกดําจะทําไดไมสมบูรณ ซึ่งอาจสงผลตอการเจริญเติบโตของตนขาว ความ
เรียบของผิวดินหลังการพรวนนี้ข้ึนอยูกับลักษณะและรอยการตัดดินของใบมีด ซึ่งความสูงของผิว
ดินที่ไมถูกพรวนไมควรเกิน 0.2 เทาของระยะความลึกในการพรวน โดยรอยตัดดินนี้ข้ึนอยูกับ 
รูปรางของใบมีด ซึ่งควรออกแบบใหเกิดรอยการตัดดินที่เรียบ และการพรวนดินที่เกิดเปนรอยสัน
นูน เชนการพรวนดวยใบมีดแบบผสม ปลายใบมีดมีโอกาสที่จะขูดขีดหรือไมทําลายชั้นดินดานให
เกิดรอยรั่ว ซึ่งจะทําใหน้ําที่มีสารละลายแรธาตุปนอยู เล็ดลอดไปตามรอยรั่วที่เกิดขึ้นได   

3. แรงตานทานในแนวดิ่ง VF  ควรมีขนาดนอย เพื่อลดการยกตัวของเครื่อง
พรวนจอบหมุน และการเปลี่ยนแปลงของแรง VF  ที่เกิดขึ้นเนื่องจากรูปรางของใบมีดและการ 
จัดเรียงใบมีดบนเพลา ควรจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรง  VF  จะ
กอใหเกิดการสั่นสะเทือนของเครื่องพรวนจอบหมุนในแนวดิ่ง ซึ่งทําใหระยะความลึกในการพรวน
ไมคงที่ ผิวดินหลังการพรวนจะไมเรียบ หากเปนเครื่องพรวนจอบหมุนติดทายรถไถเดินตาม ก็จะ
ทําใหคันมือถือส่ัน เกษตรเมื่อยลางาย 
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4. การเปลี่ยนแปลงของแรงตานทาน HF  ซึ่งชวยผลักเครื่องพรวนจอบหมุน
ไปขางหนา ไมควรมีคาแตกตางกันมากนัก เนื่องจากจะกอใหเกิดการสั่นสะเทือนในลักษณะการ
ดันตามจังหวะของเครื่องพรวนจอบหมุนตอรถแทรกเตอรหรือรถไถเดินตาม ซึ่งทําใหการควบคุม
การทํางานและควบคุมขนาดของกอนดินทําไดยาก 

ขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานการพรวนดิน VF  และ HF  ที่ 
กอใหเกิดการสั่นสะเทือน จะสงผลตอเสถียรภาพการทํางานของรถแทรกเตอรหรือรถไถเดินตามติด
เครื่องพรวนจอบหมุน ความสะดวกสบายในการทํางานและการควบคุมเครื่องพรวนจอบหมุนของ
ผูใชงาน รวมถึงความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ชิ้นสวนตางๆ ของชุดอุปกรณสงกําลัง 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดสรางและปรับปรุงชุดอุปกรณการทดลองเพื่อศึกษาแรง
ตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนโดยตรง ทําการศึกษาและสอบเทียบอุปกรณวัดแรงและ
โมเมนต พรอมกับทําการทดลองหาแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด โดยการพรวน
ดวยใบมดีเต็มใบ และใบมีดตัดปลายเพื่อศึกษาแรงที่กระทํากับสวนตางๆ ของใบมีด พรอมทั้ง
ศึกษาผลที่เกิดจากการพรวนโดยติดใบมีดขางเคียงในรูปแบบตางๆ  

จากการศึกษาวิจัยนี้ แสดงใหเห็นถึง ขนาด ทิศทาง และลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของแรงตานทานที่กระทํากับสวนตรงและสวนดัดปลายของใบมีด 3 ชนิด โดยแรงตานทานลัพธ
จากการการพรวนดินที่กระทําตอใบมีดจอบหมุน สามารถแตกเปนแรงในแนวดิ่ง VF  และแรงใน
แนวระดับ HF  ซึ่งแรงทั้งสองนี้ขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางของใบมีด ระยะการตัดดิน และการจัดเรียง
ใบมีด รูปรางของขอบคมและสวนดัดปลายของใบมีด สงผลอยางมากตอขนาด ทิศทาง และ
ลักษณะการเปลี่ยนของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีด  รวมถึงขนาดของกอนดินและผิวดินหลัง
การพรวน ซึ่งผลที่ไดจากการวิจัยนี้เปนขอมูลที่สําคัญในการออกแบบและพัฒนาใบมีดชนิดใหมที่
เหมาะสมกับการทําไร ทํานา และสวนผสม นอกจากนั้นเครื่องมือและอุปกรณทดสอบที่สรางขึ้น 
สามารถใชทดสอบกับใบมีดจอบหมุนแบบอื่นๆ หรือใบมีดที่ออกแบบใหม ในสภาวะการทํางาน
ของเครื่องพรวนจอบหมุนตางๆ ได 
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8.3 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เปนขั้นตอนแรกสําหรับงานการออกแบบและพัฒนาใบมีด
จอบหมุนชนิดใหม โดยเนนที่การสรางอุปกรณวัด และระบบการบันทึก วิเคราะหขอมูลและการ
ทดลองใบมีดจอบหมุนที่ใชงานอยูในปจจุบันจํานวน 3 ชนิด เพื่อใหทราบถึงลักษณะของการเกิด
แรงตานทานที่สัมพันธกับลักษณะรูปรางของใบมีดทั้ง 3 ชนิด ซึ่งจะเปนขอมูลพื้นฐานที่จะใช 
ปรับปรุงและพัฒนาการวิจัยตอไปได เพื่อออกแบบและสรางใบมีดจอบหมนุชนิดใหม ที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการพรวนดินไรและนา ดังนี้ 

1. การทดสอบอาจเปลี่ยนจากการใชทรายละเอียดเปนการใชดิน  เพื่อให
สามารถศึกษาลักษณะของแรงตานทานที่เกิดขึ้นไดใกลเคียงกับสภาวะการทํางานจริงมากยิ่งขึ้น 

2. จากผลการวิจัยในครั้งนี้ สามารถใชเปนแนวทางกําหนดกรอบงานวิจัย
ตอไปเพื่อนําไปสูการออกแบบใบมีดจอบหมุนชนิดใหม แลวนํามาทดลองหาแรงตานทานที่เกิดขึ้น 
โดยอาศัยอุปกรณทดลองและเทคนิคการจัดการขอมูลทดลอง 

3. ควรเพิ่มความละเอียดของอุปกรณระบุตําแหนง เพื่อใหสามารถระบุ
ตําแหนงการหมุนของใบมีด กับแรงตานทานที่เกิดขึ้น ไดแมนยํามากยิ่งขึ้น 

4. ควรปรับปรุงเพลาใบมีดใหสามรถปรับเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงใบมีด
บนเพลาไดหลากหลายรูปแบบยิ่งขึ้น เพื่อการออกแบบการจัดเรียงใบมีดที่เหมาะสม 

5. ควรนําโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตมาชวยวิเคราะหหาความเคนและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นบนใบมีด 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
คาความแนนของทรายในการทดลอง 

 
 

การควบคุมมาตรฐานความแนนของทรายในการทดลอง   
       
พื้นที่ของหัววัดความแนน  1.47 ตารางเซนติเมตร  
       
วัดความลึกที่ 3 ระดับ คือ  5, 10 และ 15 เซนติเมตร 
โดยสุมวัดความแนนทราย 3 จุด   
       
จํานวนกรณีที่ทดลองทั้งหมด   31 กรณี 
       
 การทดลองในกรณีใบมีดชนิดตัวแอล  9 กรณี 
 การทดลองในกรณีใบมีดแบบผสม  10 กรณี 
 การทดลองในกรณีใบมีดชนิดตัวซี  12 กรณี 
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ตารางที่ ก.1 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 3 เซนติเมตร   
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 10.00 8.57 9.29 9.29 0.71 
10 18.57 15.71 17.14 17.14 1.43 
15 28.57 30.00 23.57 27.38 3.38 

      
      
      
ตารางที่ ก.2 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 6 เซนติเมตร   

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 10.00 10.71 10.00 10.24 0.41 
10 17.14 18.57 18.57 18.10 0.82 
15 25.71 30.00 28.57 28.10 2.18 

      
      
      
ตารางที่ ก.3 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 9 เซนติเมตร   

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 7.14 8.57 8.10 0.82 
10 14.29 12.86 14.29 13.81 0.82 
15 22.86 21.43 24.29 22.86 1.43 



                                                                                                              
                                                                                                                                                            143 

 

 

ตารางที่ ก.4 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 3 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 8.57 8.57 8.57 8.57 0.00 
10 14.29 15.71 14.29 14.76 0.82 
15 27.14 24.29 24.29 25.24 1.65 

      
      
      
ตารางที่ ก.5 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 6 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 11.43 8.57 9.52 1.65 
10 14.29 17.14 17.14 16.19 1.65 
15 21.43 28.57 27.14 25.71 3.78 

      
      
      
ตารางที่ ก.6 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 9 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 10.00 11.43 7.14 9.52 2.18 
10 17.14 18.57 11.43 15.71 3.78 
15 28.57 25.00 20.00 24.52 4.31 
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ตารางที่ ก.7 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 3 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 7.14 7.14 7.14 7.14 0.00 
10 14.29 17.86 15.71 15.95 1.80 
15 27.14 28.57 25.00 26.90 1.80 

      
      
      
ตารางที่ ก.8 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 6 เซนติเมตร  ติดใบมีดขางเคียง 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.14 7.14 7.14 7.14 0.00 
10 15.00 12.86 12.86 13.57 1.24 
15 18.57 18.57 17.14 18.10 0.82 

      
      
      
ตารางที่ ก.9 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัด 9 เซนติเมตร  ติดใบมีดขางเคียง 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 10.00 8.57 7.14 8.57 1.43 
10 17.14 14.29 14.29 15.24 1.65 
15 21.43 21.43 21.43 21.43 0.00 
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ตาราง ก.10 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 3 เซนติเมตร  
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 8.57 8.57 7.14 8.10 0.82 
10 15.71 15.71 15.71 15.71 0.00 
15 27.14 25.71 22.86 25.24 2.18 

      
      
      
ตาราง ก.11 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร  

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.14 8.57 8.57 8.10 0.82 
10 14.29 18.57 15.71 16.19 2.18 
15 21.43 22.86 21.43 21.90 0.82 

      
      
      
ตาราง ก.12 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 9 เซนติเมตร  

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 8.57 8.57 8.57 0.00 
10 15.71 14.29 17.14 15.71 1.43 
15 25.71 25.71 22.86 24.76 1.65 
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ตาราง ก.13 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 3 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 8.57 10.00 7.14 8.57 1.43 
10 18.57 21.43 14.29 18.10 3.60 
15 28.57 27.14 25.71 27.14 1.43 

      
      
      
ตาราง ก.14 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 10.00 10.71 8.57 9.76 1.09 
10 17.14 21.43 17.14 18.57 2.47 
15 25.71 27.14 25.71 26.19 0.82 

      
      
      
ตาราง ก.15 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 9 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.14 11.43 7.14 8.57 2.47 
10 11.43 18.57 18.57 16.19 4.12 
15 27.14 30.00 25.71 27.62 2.18 
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ตาราง ก.16 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 1 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 10.00 10.00 9.52 0.82 
10 15.71 17.14 17.14 16.67 0.82 
15 22.86 22.86 25.71 23.81 1.65 
      
      

ตาราง ก.17 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 2 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.86 10.00 7.14 8.33 1.49 
10 15.00 18.57 14.29 15.95 2.30 
15 21.43 25.71 25.00 24.05 2.30 
      
      

ตาราง ก.18 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 3 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 7.14 7.14 7.62 0.82 
10 17.14 14.29 11.43 14.29 2.86 
15 27.14 22.86 17.14 22.38 5.02 



                                                                                                              
                                                                                                                                                            148 

 

 

ตาราง ก.19 การทดลองโดยใชใบมีดแบบผสม ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 4 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.14 10.00 7.14 8.10 1.65 
10 15.71 20.00 12.86 16.19 3.60 
15 25.71 32.86 25.71 28.10 4.12 
      
      

ตาราง ก.20 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 3 เซนติเมตร  
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 7.14 7.14 5.71 6.67 0.82 
10 18.57 14.29 11.43 14.76 3.60 
15 24.29 24.29 24.29 24.29 0.00 
      
 
      

ตาราง ก.21 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร  
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 7.14 7.14 11.43 8.57 2.47 
10 14.29 15.71 15.71 15.24 0.82 
15 28.57 28.57 30.00 29.05 0.82 
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ตาราง ก.22 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 9 เซนติเมตร  
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 5.71 5.71 5.71 5.71 0.00 
10 11.43 15.71 14.29 13.81 2.18 
15 28.57 27.14 25.71 27.14 1.43 
 
 

   

 
 
  

ตาราง ก.23 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 3 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 7.14 8.57 7.14 7.62 0.82 
10 14.29 12.86 11.43 12.86 1.43 
15 27.14 25.00 25.00 25.71 1.24 
      
      
      

ตาราง ก.24 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 5.71 5.71 5.71 5.71 0.00 
10 11.43 11.43 12.86 11.90 0.82 
15 25.00 28.57 28.57 27.38 2.06 
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ตาราง ก.25 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 9 เซนติเมตร ตัดปลายใบมีด 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 5.71 7.14 7.14 6.67 0.82 
10 15.71 14.29 14.29 14.76 0.82 
15 25.71 25.71 28.57 26.67 1.65 

 
 
ตาราง ก.26 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง

แบบที่ 1 
      

ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 

5 8.57 8.57 7.14 8.10 0.82 
10 15.71 15.71 12.86 14.76 1.65 
15 24.29 25.00 18.57 22.62 3.52 
      
      

ตาราง ก.27 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 2 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 5.71 7.14 7.14 6.67 0.82 
10 12.86 14.29 11.43 12.86 1.43 
15 22.86 25.71 22.86 23.81 1.65 
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ตาราง ก.28 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 3 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 8.57 7.14 8.10 0.82 
10 15.71 15.71 11.43 14.29 2.47 
15 30.00 27.14 25.71 27.62 2.18 
      
      

ตาราง ก.29 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 4 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 5.71 8.57 5.71 6.67 1.65 
10 11.43 15.71 17.14 14.76 2.97 
15 25.71 24.29 28.57 26.19 2.18 
      
      

ตาราง ก.30 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 5 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 7.14 7.14 8.57 7.62 0.82 
10 12.86 14.29 12.86 13.33 0.82 
15 28.57 27.14 25.00 26.90 1.80 
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ตาราง ก.31 การทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัด 6 เซนติเมตร ติดใบมีดขางเคียง
แบบที่ 6 

      
ความลึก ความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 

(cm) 1 2 3 (kgf/cm2) (SD) 
5 8.57 10.00 10.00 9.52 0.82 
10 14.29 14.29 14.29 14.29 0.00 
15 26.43 25.71 27.14 26.43 0.71 
      

 



ภาคผนวก ข 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้ ประกอบดวย 2 สวน คือ 

ข.1 โปรแกรมประมวลผลการทดลอง  

เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเขียนขึ้นโดยใช โปรแกรม LabVIEW ซึ่งเปนโปรแกรม
ภาษาคอมพิวเตอรที่ใชแผนภาพในการสรางโปรแกรม (Graphical Programming) ประกอบดวย 
2 โปรแกรมยอย คือ 

ข.1.1 โปรแกรมตัดคาบขอมูล  

ใชในการแบงคาบของสัญญาณที่บันทึกไดจากการทดลองและเลือกเฉพาะคาบที่
ตองการมาพิจารณา ซึ่ง 1 คาบ คือ 1 รอบการหมุนของเพลาใบมีด จะแบงคาบโดยอาศัย
สัญญาณจาก Rotary Encoder ที่ใหสัญญาณความตางศักย 1.0-3.0 โวลต ที่ตําแหนง EOR ที่ 0 
องศา ดังกราฟเสนสีฟา ในรูป ข.1 และผลของการตัดคาบขอมูลจะไดสัญญาณคาความตางศักย
ของแรง F,P และ M แสดงดังรูปที่ ข.2 สวนการเขียนโปรแกรมแสดงดังรูปที่ ข.3 
 

 
 

รูปที่ ข.1  แสดงสัญญาณพัลสจาก Rotary Encoder และ แรง F,P และโมเมนต M 
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รูปที่ ข.2  แสดงสัญญาณแรง F,P และโมเมนต M ที่ตัดคาบแลว 
 

 
 

รูปที่ ข.3  แสดงการเขียนโปรแกรมตัดคาบขอมูล 
 

ข.1.2 โปรแกรมคํานวณแรงและโมเมนต   

ใชในการคํานวณสัญญาณความตางศักยจาก EOR ในการทดลอง ใหเปนขนาด
ของแรง F, P และโมเมนต M โดยอาศัยขอมูลจากการสอบเทียบ แลวจึงนําไปคํานวณเปนขนาด
และทิศทางของแรงตานทานลัพธ การเขียนโปรแกรมแสดงดังรูปที่ ข.4  
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รูปที่ ข.4  แสดงการเขียนโปแกรมคํานวณแรงและโมเมนต 
 

 
 

รูปที่ ข.5  แสดงผลการคํานวณขนาด มุมและตําแหนงของแรงตานทานลัพธ  
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ข.2 แบบจําลองการทํางานของใบมีดจอบหมุน  

สรางโดยใชโปรแกรม CATIA V5 ซึ่งเปนโปรแกรมประเภท CAD 3 มิติ ใชชวยใน
การสังเกตลักษณะการตัดดินของใบมีดจอบหมุนที่ตําแหนงองศาเพลาใบมีดตางๆ โดยจะนํา 
เงื่อนไขในการทดลองมากําหนดเงื่อนไขในการเคลื่อนที่ในแบบจําลอง ดังรูปที่ ข.6 
 

 
 

รูปที่ ข.6  แสดงการจําลองการตัดทรายของใบมีดจอบหมุนโดยใชโปรแกรม CATIA V5 
 
การใชแบบจําลองการทํางานของใบมีดจอบหมุนชวยในการวิเคราะห 
 1. ใชคํานวณตัวแปรที่เกี่ยวของ คือ ปริมาตรกอนทรายที่ถูกพรวน และพื้นที่ที่ใบมีดสัมผัส
กับทรายในแตละรอบการพรวน โดยสรางกอนทรายที่ถูกพรวนใน 1 รอบการหมุนขึ้น ดังรูปที่ ข.7 
 

 
 

รูปที่ ข.7  แสดงการสรางปริมาตรกอนทรายที่ถูกพรวนใน 1 รอบการหมุน 
 

ระยะตัดทราย 3 ซม. ระยะตัดทราย 6 ซม. ระยะตัดทราย 9 ซม. 
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2. ใชระบุตําแหนงที่ใบมีดเริ่มพรวนจนกระทั่งสิ้นสุดการพรวน ดังรูปที่ ข.8 
 

 
 

รูปที่ ข.8  แสดงตัวอยางการหาตําแหนงที่ใบมีดเริ่มตัดโดนทรายจนกระทั่งปลายใบมีด 
                  เคลื่อนออกจากกอนทราย ในการจําลองการพรวนที่ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 

 



ภาคผนวก ค 
ตําแหนงที่ใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด เริ่มตัดทรายและสิ้นสุดการตัดทราย 

 

ค.1 ใบมีดชนิดตัวแอล 

 
รูปที่ ค.1  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ ค.2  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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รูปที่ ค.3  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวแอล ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 

ค.2 ใบมีดขนิดตัวซี 

 
 

รูปที่ ค.4  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 

0°
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รูปที่ ค.5  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
 
 
 

 
 

รูปที่ ค.6  แสดงตําแหนงใบมีดชนิดตัวซี ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
 
 
 

0°
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ค.3 ใบมีดจอบหมุนแบบผสม

  
รูปที่ ค.7  แสดงตําแหนงใบมีดแบบผสม ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร 

 
 

 
 

รูปที่ ค.8  แสดงตําแหนงใบมีดแบบผสม ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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รูปที่ ค.9  แสดงตําแหนงใบมีดแบบผสม ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายสราวุธ เหลาพงศสวัสด์ิ เกิดเมื่อวันที่ 27 ตุลาคม 2521 ที่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากภาควิชา 
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ 
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543  
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