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 วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมุนแบบตวั
ซี ทีพ่รวนในกระบะทราย โดยแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน สวนที่หนึ่งเปนการสรางและพัฒนาชุด
ทดลอง สวนที่สองเปนการศึกษาคุณสมบัติของ Extended Octagonal Ring (EOR) ที่ใชในการวัดแรง
โดยการสอบเทียบ และสวนที่สามเปนการทดลองหาแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีด โดยแบงการทดลอง
เปน 2 กรณ ี คือ ใชใบมดีทดลองใบเดยีวแตมีระยะการตัดทรายและความเรว็รอบหมนุของเพลาใบมีด
ขนาดตางๆ กนัและการทดลองในกรณทีีม่ีใบมีดขางเคยีงดานซายและขวาของใบมดีทดลอง 
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ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย ความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมีด และความลกึในการพรวน 
และระบบเก็บขอมูลแบบใชรวมกับคอมพวิเตอร จากผลการสอบเทยีบในสวนที่สองทาํใหไดสมการทาง
คณิตศาสตรที่แสดงความสมัพันธระหวางความตางศักยกับแรงกระทาํที่ EOR ซึ่งนาํไปใชในการหาคาแรง
ตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุในการทดลองสวนที่สาม และจากผลการทดลองในสวนที่สามพบวา
แรงที่กระทํากบัใบมีด กรณีใบมีดใบเดียว แรงตานทานลัพธคามากที่สุดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะตัดทรายมี
คาเพิ่มข้ึน และแรงตานทานลพัธคามากที่สุดมีคาลดลงเล็กนอยเมือ่ความเร็วรอบหมนุเพลาใบมีดมีคา
เพิ่มข้ึน และในกรณีที่ใบมีดทดลองมีใบมดีขางเคียงดานซายใบเดียว พบวาแรงตานทานลพัธคามากที่สุด
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 The objective of this thesis is to study and analysis forces for the C-type rotary blade 
tilled in sand bin. The content of the thesis is divided into 3 parts; Part 1 is the experimental set 
construction and development. Part 2 is the study of Extended Octagonal Ring’s 
characteristics by calibration. And part 3 is the measuring forces acting on the testing blade. 
In the part three, the experiment has been operated by two cases. First case, focus on a 
testing blade with different pitch and different rotational speed. Second case, at same pitch 
and rotational speed with installation of one left and two aside blades. 
 
 The constructed and developed experiment set in the part one can be classified into 2 
systems. First one is parameter control system which control traveling speed of sand bin, 
rotational speed of rotary blade shaft and depth of cut. Second one is the data acquisition 
system using with personal computer. The calibration in the part two generates mathematical 
equations which indicate the relationship between voltage and acting forces at EOR. The 
relationship can be applied to find out the resistance force in the part three. The experiment 
results in the part three show that for single testing blade using, the pitch increases, the 
maximum resultant force increases and the maximum resultant force decreases little when the 
rotational speed increases. The apply of one left aside blade with the testing blade causes 
more maximum resultant force than using only a testing blade. The apply of left and right aside 
blades cause less maximum resultant force than using just only a testing blade. 
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235 
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สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 
               ภาคผนวก ข  สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจของผล 
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สารบัญตาราง 
 

  หนา 

ฎ 

ตารางที่ 8.1 
 
ตารางที่ 8.2 
 
ตารางที่ 8.3 
 
ตารางที่ 8.4 
 
ตารางที่ 8.5 
 
ตารางที่ 8.6 
 
ตารางที่ 8.7 
 
ตารางที่ 8.8 
 

แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.21) และ 
(8.22)  …………………………………………………………………… 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ 
(8.26)  .............................................................................................. 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ 
(8.26) จากขอมูลใน ข.3  ………………………………………………… 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.27) และ 
(8.28)จากขอมูลใน ข.3  …………………………………………………. 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.29) และ 
(8.30)จากขอมูลใน ข.3  ..................................................................... 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ 
(8.26) ในกรณีแรงกด F  …………………………………………………. 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ 
(8.26) ในกรณีแรงเฉือน P  ................................................................. 
แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.12) และ 
(8.13) ในกรณีแรงเฉือน P  ................................................................. 
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186 
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191 

ตารางที่ 9.1 
ตารางที่ 9.2 
 
ตารางที่ 9.3 
 
ตารางที่ 9.4 
ตารางที่ 9.5 
ตารางที่ 9.6 
ตารางที่ 9.7 
ตารางที่ 9.8 
ตารางที่ 9.9 
ตารางที่ 9.10 
ตารางที่ 9.11 

แสดงความเรว็หมนุที่เกิดขึน้จริงในการทดลอง  …………………………. 
แสดงรูปของรอยตัดในแตละรอบและพื้นที่ของรอยตัดทรายที่ระยะตดั
ทรายตางๆ  ………………………………………………………………. 
คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณี
ใบมีดใบเดียวที่ตําแหนงแรงตานทานลัพธ F  มีคามากที่สุด  ………….. 
แสดงรอยตัดทรายที่ไดจากการจัดเรียงใบมีดขางเคียงรูปแบบตางๆ  …... 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 2  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 3  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 4  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 5  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 6  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 7  ……………………………… 
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209 
211 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฏ 

ตารางที่ 9.12 
ตารางที่ 9.13 
ตารางที่ 9.14 
 

เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 8  ……………………………… 
เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 9  ……………………………… 
คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงที่มีแรงตานทานลพัธ F  มากที่สุด  ................................ 

218 
219 

 
220 

ตารางที่ ก.1.1 
ตารางที่ ก.1.2 
ตารางที่ ก.1.3 
ตารางที่ ก.1.4 
ตารางที่ ก.1.5 
ตารางที่ ก.1.6 
ตารางที่ ก.1.7 
ตารางที่ ก.1.8 
ตารางที่ ก.1.9 
ตารางที่ ก.2.1 
ตารางที่ ก.2.2 
ตารางที่ ก.2.3 
ตารางที่ ก.2.4 
ตารางที่ ก.2.5 
ตารางที่ ก.2.6 
ตารางที่ ก.2.7 
ตารางที่ ก.2.8 
ตารางที่ ก.2.9 

ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี ……………………. 
ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาที  ............................. 
ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที  ............................. 
ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาที  ............................. 
ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาที  ............................. 
ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที  ............................. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี ……………………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี ……………………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี ……………………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 1  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 2  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 3  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 4  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 5  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 6  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 7  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 8  ………. 
ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 9  ………. 

236 
236 
236 
237 
237 
237 
238 
238 
238 
239 
239 
239 
240 
240 
240 
241 
241 
241 

ตารางที่ ข.1.1 
 
 
ตารางที่ ข.1.2 
 
 
 

สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR ของวงจร F  ……………………………………………………… 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR ของวงจร P  ………………………………………………………... 
 

 
 

242 
 
 

242 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฐ 

ตารางที่ ข.1.3 
 
 
ตารางที่ ข.2.1 
 
 
ตารางที่ ข.2.2 
 
 
ตารางที่ ข.2.3 
 
 
ตารางที่ ข.3.1 
 
ตารางที่ ข.3.2 
 
ตารางที่ ข.3.3 
 
ตารางที่ ข.4.1 
 
ตารางที่ ข.4.2 
 
ตารางที่ ข.4.3 
 
ตารางที่ ข.4.4 
 
ตารางที่ ข.4.5 
 
 

สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR ของวงจร M  ……………………………………………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR 
ของวงจร F  ………………………………………………………………. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR 
ของวงจร P  ……………………………………………………………… 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR 
ของวงจร M  ……………………………………………………………… 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  ………… 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  ………… 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  ………... 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  ….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  ….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  …. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  ... 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  .. 
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247 
 

247 
 

248 
 

248 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

  หนา 

ฑ 

ตารางที่ ข.4.6 
 
ตารางที่ ข.4.7 
 
ตารางที่ ข.4.8 
 
ตารางที่ ข.4.9 
 
ตารางที่ ข.4.10 
 
ตารางที่ ข.4.11 
 
ตารางที่ ข.4.12 
 
ตารางที่ ข.5.1 
 
ตารางที่ ข.5.2 
 
ตารางที่ ข.5.3 
 
ตารางที่ ข.5.4 
 
ตารางที่ ข.5.5 
 
ตารางที่ ข.5.6 
 
ตารางที่ ข.6.1 
 
 

สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงในมุม -90 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  .. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร F  ……………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร P  ……………………….. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
เทียบกบัแรงกด F ที่กระทํากบัใบมีดของวงจร M  ………………………. 
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบ
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ลอและสวิตชแสงที่ใชเปนตวัตรวจวัดมุม  .................................................... 
สวิตชแสงใชสําหรับวัดความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย  .................. 
ตัวอยางของสญัญาณที่เก็บคาไดไมสมบูรณของออสซิโลสโคป  .................... 
ตัวอยางเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดจากออสซิโลสโคป  .................................. 
Slip ring 12 ชองทีพ่ัฒนาขึน้  .................................................................... 
หองปฏิบัติการที่ใชสําหรับทาํการทดลองป 2545  ........................................ 
ชุดการทดลองที่ใชขับเพลาใบมีดสามารถขึ้นลงได  ………………………….. 
ชุดมอเตอรที่ใชในการขับเพลาใบมีด  .......................................................... 
สลักเกลียวสําหรับต้ังความลึกในการพรวน  ................................................. 
ลักษณะของเพลาใบมีด 3 ชนิด  ................................................................. 
เพลาใบมีดเมือ่ติดตั้งกับชุดทดลอง  ............................................................ 
ชุดขับกระบะ  ........................................................................................... 
ระบบควบคุมความเร็วที่ใชอินเวอรเตอร  ..................................................... 
กระบะทรายและลิมิตสวิตช  ....................................................................... 
ระบบการเก็บขอมูลโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC Based DAQ 
System)  .................................................................................................. 
ชุดพรวนทรายสําหรับการเตรียมทรายในการทดลอง  ................................... 
ใชชุดทดลองทําการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ  ... 

97 
98 
98 

100 
100 
101 
102 
102 
103 
103 
104 
105 
105 
106 

 
107 
108 
108 

รูปที่ 6.1 
รูปที่ 6.2 
รูปที่ 6.3 
รูปที่ 6.4 
 
รูปที่ 6.5 
 
รูปที่ 6.6 
 
รูปที่ 6.7 
รูปที่ 6.8 

ตําแหนงมุมศูนยองศาของ EOR  ……………………………………………... 
การตั้งมุม 30, 0 และ -30 องศาของ EOR  …………………………………… 
การสอบเทยีบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR  …………………………….. 
การสอบเทยีบกับแรงกด F ทีม่ีระยะหาง 17 และ 27 เซนติเมตรจากศูนยกลาง
ตามความยาว EOR  ………………………………………………………….. 
การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหาง 4.88 เซนติเมตรจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR  ...................................................................................... 
การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P เมื่อมีระยะหาง 27.08 และ 37.08 เซนติเมตร
จากศูนยกลางวงกลมของ EOR  ................................................................. 
การสอบเทยีบกับแรงที่กระทาํกับแขนที่มุมตางๆ  …………………………….. 
การสอบเทยีบเมื่อมุมของ EOR เทากับ 30 องศากับแรงกระทาํที่มุมตางๆ  ..... 

111 
112 
112 
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114 

 
115 
117 
118 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ธ 

รูปที่ 6.9 
รูปที่ 6.10 
รูปที่ 6.11 
 
รูปที่ 6.12 
 
รูปที่ 6.13 
 
รูปที่ 6.14 
 
รูปที่ 6.15 
รูปที่ 6.16 
รูปที่ 6.17 
รูปที่ 6.18 
 
รูปที่ 6.19 
 
รูปที่ 6.20 
 
รูปที่ 6.21 
รูปที่ 6.22 
รูปที่ 6.23 
รูปที่ 6.24 
รูปที่ 6.25 
รูปที่ 6.26 
รูปที่ 6.27 
รูปที่ 6.28 
รูปที่ 6.29 
 

การสอบเทยีบเมื่อมุมของ EOR เทากับ -30 องศากับแรงกระทาํกับทีมุ่มตางๆ   
ทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนขอบโคงของใบมีด  ...................................... 
การสอบเทยีบใบมีดกับแรงกด F ตรงตําแหนงแนวศูนยกลางตามความยาว
ของ EOR  ……………………………………………………………………... 
การสอบเทยีบใบมีดกับแรงเฉือน P ที่มีระยะหาง 7.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR  …………………………………………………... 
การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 20 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร  ......................................... 
การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 30 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 3 เซนติเมตร  ......................................... 
การวัดความลกึในการพรวนทราย  .............................................................. 
การวัดความแนนของทราย  ....................................................................... 
ภาพถายผิวของใบมีดที่ดานหนา ดานขาง และดานหลงั  .............................. 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร  ……………………………………………… 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร  ................................................................. 
รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25, 50, 75 รอบตอนาที 
ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  ................................................................. 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 1  …………………. 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 2  .......................... 
รูปแบบการจัดเรยีงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 3  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 4  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 5  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 6  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 7  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 8  .......................... 
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที่ 9  .......................... 
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130 
130 
131 
131 
132 
132 
132 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

น 

รูปที่ 7.1 
 
รูปที่ 7.2 
 
รูปที่ 7.3 
 
รูปที่ 7.4 
 
รูปที่ 7.5 
 
รูปที่ 7.6 
 
รูปที่ 7.7 
รูปที่ 7.8 
รูปที่ 7.9 
รูปที่ 7.10 
 
รูปที่ 7.11 
 
รูปที่ 7.12 
 
รูปที่ 7.13 
 
รูปที่ 7.14 
 
รูปที่ 7.15 
 
รูปที่ 7.16 
 

ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร F  ……………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร P  ......................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความ
ยาวของ EOR ของวงจร M  ........................................................................ 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร F  ...................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร P  ...................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ 
EOR ของวงจร M  ..................................................................................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F  …. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P  ..... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M  … 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
F  ………………………………………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
P  ……………………………………………………………………………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ 0 องศากับมุม EOR ในทศิทางตางๆ ของวงจร 
M  ……………………………………………………………………………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -30 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
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139 
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140 

 
141 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

บ 

รูปที่ 7.17 
 
รูปที่ 7.18 
 
รูปที่ 7.19 
 
รูปที่ 7.20 
 
รูปที่ 7.21 
 
รูปที่ 7.22 
รูปที่ 7.23 
รูปที่ 7.24 
รูปที่ 7.25 
รูปที่ 7.26 
รูปที่ 7.27 
รูปที่ 7.28 
รูปที่ 7.29 
รูปที่ 7.30 
รูปที่ 7.31 
รูปที่ 7.32 
 
รูปที่ 7.33 
 
รูปที่ 7.34 
 
รูปที่ 7.35 
รูปที่ 7.36 
 

ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -60 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร F  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร P  ………………………………………………………………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ -90 องศากบัมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของ
วงจร M  ……………………………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร F  ......................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร P  ………………... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร M  ........................ 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร F  ……………… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร P  ..................... 
ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร M  …………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร F  ……… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร P  ……… 
ผลการสอบเทยีบกับแรงในมมุ EOR องศาตางๆ กับใบมดีของวงจร M  .......... 
ดานหลังของใบมีดกอนการพรวน  ……………………………………………. 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองใบมีดใบเดียวที่ความเร็ว 75 
รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  ............................................... 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบ
การตัดทรายแบบที่ 2  ................................................................................ 
ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบ
การตัดทรายแบบที่ 8  ................................................................................ 
ทรายในกระบะหลังจากถูกพรวนดวยใบมีดใบเดียว  .................................... 
รูปสัญญาณทีไ่ดจากการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทรายที่ความเร็ว 75 
รอบตอนาทีและระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร  …………………………….. 
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152 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ป 

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

สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี ……. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ………………………. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ................................ 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ……………………… 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ………………………. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ................................. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่
ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M  ……………………… 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  …. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 
3 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  … 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  …. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ผ 

รูปที่ 7.53 
 
รูปที่ 7.54 
 
รูปที่ 7.55 
 
รูปที่ 7.56 
 
รูปที่ 7.57 
 

สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 
6 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  .... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F  ..... 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P  …. 
สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 
9 ที่ความเร็ว 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M  … 
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161 
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162 

 
162 

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

แรงกระทําที ่EOR  …………………………………………………………….. 
ตัวแปรของแรงกระทาํที่ตําแหนง A เทียบกับ EOR  ...................................... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร F  ………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศกัยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร P  ………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอมุมแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร M  ………………... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากับ EOR ของวงจร F  ……. 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม cos ของแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร P  …… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR 
ในทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากับ EOR ของวงจร M  …… 
การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของวงจร F ตอความตางศักยของวงจร P ใน
กรณีแรงกระทาํตอ EOR ในทิศทางตางๆ  ……………………………………. 
แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบ  ………………. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F เมื่อ
อยูในรูปของสมการ (8.5)  …………………………………………………….. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฝ 

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

ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P เมื่อ
อยูในรูปของสมการ (8.6)  …………………………………………………….. 
ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
เมื่ออยูในรูปของสมการ (8.7)  ………………………………………………… 
แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทาํในการสอบเทียบในกรณแีรงกด F 
และแรงเฉือน P  ………………………………………………………………. 
ผลการสอบเทยีบโมเมนตจากแรงกด F และแรงเฉือน P กับ EOR ที่ระยะตางๆ 
ผลการสอบเทยีบโมเมนตกบั EOR  …………………………………………... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอ
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M  … 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอ
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M  …………… 
ความสัมพันธระหวาง คา fV , pV  เทียบกบั mV   …………………………….. 
ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมมุหลังการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่ ……. 
ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมมุกอนการเพิม่มุมดวยคาคงที ่ …… 
แสดงตําแหนงที่แรงกระทําบนใบมีด  …………………………………………. 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอ
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M ใน
กรณีที่แรงกระทําตอใบมีด  …………………………………………………… 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอ
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณีที่แรง
กระทําตอใบมดี  ....................................................................................... 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงในมุม 90 องศา
ตอตําแหนงบนขอบใบมีดของวงจร F, P และ M  …………………………….. 
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180 
185 
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189 
 
 

189 
 

191 
รูปที่ 9.1 
 
รูปที่ 9.2 
รูปที่ 9.3 
 

อธิบายความหมายของรูปที่แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงในขณะที่
ใบมีดพรวน  .............................................................................................. 
แสดงการเปรยีบเทียบแรงตานทานลัพธมากที่สุดในกรณีใบมีดใบเดียว  ……. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ………... 
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199 

 
200 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

พ 

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

แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตร ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 6 เซนติเมตร ความเรว็ 75 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี ………... 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีใบมีด
ใบเดียวที่ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี ………... 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีกบัรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1  …………………. 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีกบัรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 2  …………………. 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร 
ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีกบัรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 3  …………………. 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 4  ………………………………………………………………… 
เปรียบเทยีบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 5  ………………………………………………………………… 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 6  ………………………………………………………………… 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฟ 

รูปที่ 9.18 
 
รูปที่ 9.19 
 
รูปที่ 9.20 
 
รูปที่ 9.21 
 
รูปที่ 9.22 
 
รูปที่ 9.23 
 
รูปที่ 9.24 
 
รูปที่ 9.25 
 
รูปที่ 9.26 
 
รูปที่ 9.27 
 
รูปที่ 9.28 
 
รูปที่ 9.29 
 
รูปที่ 9.30 
 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 7  ………………………………………………………………… 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 8  ………………………………………………………………… 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัด
ทรายแบบที่ 9  ………………………………………………………………… 
แสดงการเปรยีบเทียบแรงตานทานลัพธมากที่สุดของรูปแบบการตัดทราย
แบบตางๆ  …………………………………………………………………….. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 1  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 2  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 3  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 4  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 5  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
ใบมีดขางเคียงรูปแบบที่ 6  ……………………………………………………. 
แสดงขนาด ทศิทาง และแนวของแรงลัพธในขณะที่ใบมดีพรวนในกรณีมี
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานพินธ 

เครื่องพรวนจอบหมนุเปนเครื่องจักรกลการเกษตรที่ใชในการเตรียมดนิ ซึ่ง
ถายทอดกําลงัผานเพลาอํานวยกําลงัของแทรกเตอรหรือรถไถเดินตามหมนุขับเพลาใบมีดที่มี
ใบมีดจํานวนหลายใบถูกยดึติดอยู ซึ่งเพลาอาจจะหมุนในแนวดิง่หรือแนวราบกไ็ด (โดยทั่วไป
แนวราบ) ใบมดีหมุนตัดดินเพื่อยอยดนิใหแตกเปนกอนเล็กๆ และคลุกเคลาเศษหญาใหผสมกับดิน 
(ปานมนัสและชวนผิศ, 2537: 118-119) ความสิน้เปลอืงอยางมากในการใชเครื่องพรวนจอบหมนุ
ก็คือ ใบมีดจอบหมนุ เพราะวาใบมีดจอบหมุนจะสึกหรอเร็วมากจึงจาํเปนตองเปลีย่นบอย และการ
เปลี่ยนใบมีดแตละครั้งจะตองเปลี่ยนทัง้หมด ดังนัน้ใบมดีจอบหมุนจึงเปนชิ้นสวนที่สะทอนใหเห็น
ถึงประสทิธิภาพการใชงานของเครื่องพรวนจอบหมุน 

การศึกษาประสิทธิภาพของใบมีดจอบหมนุมีหลายวิธ ี วิธีหนึง่คือดูลักษณะของ
งานที่ไดจากการพรวนดิน เชน ขนาดของกอนดินที่ได การสึกหรอของใบมีดในการใชงาน เปนตน 
หรืออาศัยการวัดแรงที่ใชในการพรวนดิน โดยแยกออกเปนการวัดแรงรวมที่เกิดขึ้นจากชุดใบมีดบน
เพลาจอบหมนุแลวนาํผลที่ไดไปใชในการศึกษาเกีย่วกับระบบโดยรวมของเครื่องพรวนจอบหมุน 
กับการวัดแรงที่กระทําบนใบมีดโดยตรงเพื่อนาํผลวิเคราะหไปใชสาํหรับการออกแบบรูปรางใบมีด 
ซึ่งเกี่ยวของกบัพารามิเตอรอันประกอบดวย ขนาด สวนโคงของขอบตัดดิน ผิวโคงของสวนดัด
ปลายใบมีด การจัดเรียงใบมดี เปนตน 

วิธีหนึง่ในการศึกษาโดยการวัดแรงที่กระทาํบนใบมีดโดยตรงใชอุปกรณที่เรียกวา 
Extended Octagonal Ring (EOR) ทําหนาที่เปนทรานดิวเซอรในการเปลี่ยนแรงทีก่ระทาํบน
ใบมีดจอบหมนุใหมาอยูในรูปของความตางศักยไฟฟาโดยอาศัยวงจรบริดจของสเตรนเกจที่ติดอยู 
โดย EOR สามารถวัดแรงกด แรงเฉือน และโมเมนตในระนาบของแรงกดและแรงเฉือน ทําใหทราบ
ถึงแรงลัพธทีก่ระทํา ซึ่งจะนาํไปวิเคราะหโดยพิจารณารวมกับพารามิเตอรที่เกี่ยวของ 
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การวิจยัที่ศึกษาเกีย่วกบัแรงที่กระทาํบนใบมีดจอบหมนุในประเทศไทยยังมนีอย 
เนื่องจากการออกแบบวิจัยและพัฒนารถไถเดินตามชนดิติดเครื่องพรวนจอบหมนุเชิงอุตสาหกรรม
ยังไมมีในประเทศ เพราะวาตองอาศัยความรูและเทคโนโลยีสงูกวารถไถเดินตามชนิดติดอุปกรณ
ไถ แมวาเกษตรกรไทยมีความตองการรถไถชนิดแรกมากขึ้น แตปจจุบันกม็ีกลุมบริษัทเอกชน
พยายามวิจัยและพัฒนารถไถเดินตามชนดิติดเครื่องพรวนจอบหมนุกนัมาเปนเวลานานหลายป
มาแลว ซึง่คาดวาภายในป พ.ศ. 2546 ก็จะสําเร็จ ดังนัน้การศึกษาวิจยันีก้็จะไดขอมูลอันเปน
ประโยชนเพื่อออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมุนใหมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับสภาพพื้นทีใ่น
ประเทศยิง่ๆ ขึ้นไป โดยงานวิจยันี้ศึกษาโดยการเนนทีใ่บมีดจอบหมนุแบบตัวซทีี่ใชกับรถไถพรวน
ดิน (motor tiller) สําหรับการพรวนดนิในการทําการเกษตรแบบผสมไรนาและสวน 

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของรถไถพรวนดนิ 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. สรางชุดทดลองสําหรับควบคุมพารามิเตอรของใบมีดจอบหมนุ และชุด
ทดลองสําหรบัการเก็บขอมลูแรงตานทานที่กระทําบนใบมีดจอบหมนุ 

2. ศึกษาคุณสมบัติของทรานดิวเซอร EOR เมื่อมีแรงมากระทํา เพื่อนําไปใช
วัดแรงตานทานทีก่ระทาํบนใบมีดจอบหมนุ 

3. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุใบเดียวในกรณทีี่
ระยะตัดทรายเทากัน ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดตางกนั 

4. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุใบเดียวในกรณทีี่
ระยะตัดทรายตางกนั ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดเทากัน 

5. เปรียบเทียบแรงตานทานทีเ่กิดขึ้นที่ใบมีดจอบหมนุในกรณีที่มีใบมีด
ขางเคียง รูปแบบการตัดทรายตางกัน ระยะตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนของเพลาจอบหมนุเทากัน 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1. ทดลองหาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมนุแบบตัวซี โดยใบมีดจอบหมนุ
ตัดทรายในลกัษณะ down cut และทําการทดลองในกระบะทราย 

2. ใบมีดจอบหมนุที่ใชทดลองเปนใบมีดขวา โดยพารามิเตอรที่ใชในการ
ทดลองคือ ความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมีด 25, 50 และ 75 รอบตอ
นาที ระยะตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร และความลกึในการพรวน 12 
เซนติเมตร 

3. ระยะระหวางใบมีดแตละใบในการทดลองกรณีมีใบมีดขางเคียง คือ 4.5 
เซนติเมตร โดยทุกรณทีี่ทดลองใชระยะตัดทราย 9 เซนติเมตรที่ความเร็ว
รอบหมุนของเพลาใบมีด 75 รอบตอนาท ี

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิทยานพินธ 

ในวทิยานพินธนี้สามารถแบงขั้นตอนการดําเนินงานไดดังนี ้

1.4.1 ขั้นตอนเตรียมการทดลอง 

1. ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกบัใบมีดจอบหมนุเกี่ยวกับพารามเิตอรที่ใชในการ
ออกแบบ และมีผลตอแรงตานทานในการพรวนของใบมดี 

2. ศึกษาทฤษฎีตวัวัดแรง EOR เพื่อมาประยกุตใชในการวดัแรงที่ใบมีดจอบ
หมุน 

3. ศึกษาทฤษฎีการเก็บขอมูลและวิธีการใชงานอุปกรณเครื่องมือวัด 
4. วางแผนกรณทีดลองสําหรบัหาแรงตานทานกระทาํที่ใบมีด 
5. ออกแบบ สรางและพัฒนาชดุทดลองสําหรับวัดแรงตานทานที่ใบมีด 
6. สอบเทียบ EOR และทดสอบระบบเก็บขอมูล 

1.4.2 ขั้นตอนทดลองเพือ่เก็บขอมูลแรงตานทานที่เกิดขึ้น 

1. ทําการรวมระบบเก็บขอมูลเขากับระบบควบคุมพารามิเตอร และทําการ
ปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองตามกรณีทดลอง 

2. ทดลองกรณีใบมีดใบเดียว 9 กรณี ที่ระยะการตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนตางๆ 
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3. ทดลองกรณีมใีบมีดขางเคียง 9 กรณี ทีร่ะยะการตัดทรายและความเร็ว
รอบหมุนเทากนั 

1.4.3 วิเคราะหผลการทดลอง สรุปผลที่เกิดขึ้น รวมทั้งขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. กอใหเกิดความรูพื้นฐานเกี่ยวกับแรงตานทานกระทาํที่ใบมีดจอบหมนุใน
กรณีเปรียบเทยีบ 

2. สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาชุดทดลองเพื่อทดลองหาแรง
ตานทานโดยประยุกตใช EOR 

3. สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาระบบการเก็บขอมลูที่ใชรวมกบั
คอมพิวเตอร 

4. ใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมนุแบบตัวซ ี
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

 

การศึกษาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมนุมพีารามเิตอรที่เกี่ยวของอยูสองกลุม
ใหญๆ คือ พารามเิตอรที่เกี่ยวของกับดิน (ชนิด ความชื้น ความแข็ง ฯลฯ) กบัพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับลักษณะของรูปรางใบมีด โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับดินสามารถนํามาใชในการ
เปรียบเทียบขนาดและลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นได แตไมสามารถที่จะใชเปนหลักในการออกแบบ
ตัวใบมีดจอบหมุนได สวนคาพารามิเตอรลักษณะของรปูรางใบมีดที่สัมพันธกับแรงสามารถ
นํามาใชในการออกแบบใบมีดจอบหมนุได ดังนัน้ การออกแบบใบมีดจอบหมนุจึงตองคํานึงถึง
พารามเิตอรลักษณะของรูปรางใบมีดเปนหลัก 

2.1 ชนิดของใบมีดจอบหมุน 

ใบมีดจอบหมนุที่ใชกับเครื่องพรวนจอบหมุนมหีลายประเภทตามการใชงาน 
สามารถแบงตามรูปรางได  5 ชนิด (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) ดังนี้คือ 1. L blade, 2. Backward 
curved tip twist blade, 3. Hook blade, 4. Straight blade และ 5. Spike (RNAM, 1995: 50) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปรางใบมีดจอบหมุนชนิดตางๆ 
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ใบมีดจอบหมนุทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบนัมอียูสองแบบ ซึ่งมีรูปราง
คลายกับใบมดีจอบหมุนชนดิที่ 1 และ 2 คือ ใบมีดที่มขีอบตัดดินมีลักษณะเหมือนตัวแอล ซึ่งนิยม
เรียกกนัทัว่ไปวา ใบมีดแบบตัวแอล (L-shaped blade) และใบมดีที่มีขอบตัดดินเหมือนตัวซ ี ซึ่ง
นิยมเรียกกนัทัว่ไปวา ใบมีดแบบตัวซี (C-shaped blade) ใบมีดแบบตัวแอล หรือเรียกอีกอยางวา 
ใบมีดแบบยุโรป เปนใบมีดทีน่ิยมใชกันในยุโรปสําหรับการพรวนดินในการทาํไร สวนใบมีดแบบตัว
ซีหรือเรียกอีกอยางวา ใบมดีแบบญี่ปุน เปนใบมีดที่ออกแบบใชคร้ังแรกในประเทศญี่ปุน เนื่องจาก
ญี่ปุนไดนําใบมีดแบบตัวแอลไปใชในการพรวนดนิสําหรับการทํานา พบวามีปญหาการพนัของ
วัชพืชและเศษฟางขาวที่ตัวใบมีดและเพลาใบมีดจอบหมุนจนทาํใหเกดิแรงตานทานมาก เครื่อง
พรวนจอบหมนุไมสามารถทาํงานตอไปได เพื่อขจัดปญหาดังกลาวจึงไดมีการออกแบบใบมีดให
ขอบตัดดินโคงเพื่อลดการพนัของวัชพืชและเศษฟางขาว (สุรินทร, 2539: 325) 

เนื่องจากการศึกษานี้เปนการศึกษาแรงตานทานที่ใบมดีจอบหมุนแบบตัวซี  
ดังนัน้ ทฤษฎีในการออกแบบจะยึดเอาการออกแบบใบมีดแบบตัวซีเปนหลัก และหากทฤษฎี
เกี่ยวของกับใบมีดแบบตัวแอลก็จะนาํเอาหลักการบางสวนของการออกแบบใบมีดแบบตัวแอลใช
ในการอธิบายควบคูกัน 

2.2 รูปรางของใบมีดจอบหมุนแบบตวัซีของญี่ปุน 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สวนตางๆ ของใบมีดจอบหมนุแบบตัวซีของญีปุ่น 
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ใบมีดจอบหมนุ (Rotary blade) จะติดกับตัวจับยึด (Holder) ที่ตําแหนงมุมตางๆ 
บนเพลาใบมดีจอบหมุน (Rotary axle) โดยมีรัศมีการหมุน (Rotation Radius) หรือรัศมีของใบมีด
จอบหมนุ R (คือระยะจากจุดศูนยกลางเพลาใบมีดจอบหมนุมาที่ปลายใบมีดจอบหมนุ) รูปราง
ของใบมีดจอบหมนุแบงตามหนาที่การทาํงานไดเปน 4 สวน (ดังแสดงในรูปที ่2.2) คือ  

1. สวนดามมีด (Holding portion) สวนนี้จะมีรูไวรอยสกรูเกลียวกบัตัวจบั
ยึด จํานวนรูบนสวนดามมีดมีรูเดียวสําหรบัใบมีดจอบหมุนแบบตัวซ ีและ
สองรูสําหรับใบมีดจอบหมนุแบบตัวแอล 

2. สวนคอใบมีด (Neck portion หรือ Shank portion) เปนสวนทีต่อ
ระหวางสวนดามมีดกับสวนใบมีดตามยาว ใบมีดจะเริ่มดัดโคงที่สวนนี ้
และเปนสวนทีไ่มมีขอบตัดดิน 

3. สวนใบมีดตามยาว (Lengthwise blade portion) สําหรับใบมีดแบบตัว
แอลสวนนีจ้ะมีรูปรางตรง สําหรับใบมีดแบบตัวซีสวนนี้จะโคงโดยมขีอบ
โคง (Edge curve) สําหรับตัดดิน และขอบโคงหลงั (Back edge curve) 

4. สวนปลายใบมีด (Tip blade portion หรือ Sidelong portion) เปนสวน
ใบมีดตามยาวที่ถกูดัดดวยรัศมีการดัด (Bending radius) เปนมุมดวย
มุมดัด (Bending angle) ใบมีดจอบหมนุแบบตัวแอลมีมุมดัดประมาณ 
o90  สวนใบมีดจอบหมนุแบบตัวซีของญี่ปุนมีมุมดัดประมาณ o130  

และการดัดทําใหเกิดผิวโคง (Scoop surface) อนึ่งการดัดที่ปลายใบมีด
ทําใหจําแนกใบมีดออกไดเปนใบมีดซายกบัใบมีดขวา สําหรับใบมีดแบบ
ตัวซีกําหนดใบมีดซายกบัใบมีดขวาโดยดูจากดามใบมีดไปหาปลาย
ใบมีด เมื่อหันขอบคมใบมีดลงลาง ปลายดัดของใบมีดขวาจะชี้ไป
ทางซายมือ ปกติการออกแบบใบมีดจะวาดใบมีดขวา ดังนัน้ ทฤษฎีใน
การออกแบบจึงใชลักษณะของใบมีดขวาเปนหลกั 

 

 

 



9 
 

2.3 แนววิถกีารตัดของใบมีดจอบหมุน (Cutting Trajectory of Blade) 

 
 

รูปที่ 2.3 แนววิถีตัดดินจากบนลงลางของใบมีดจอบหมนุ 

เพลาใบมีดจอบหมนุจะหมุนพรอมกับเคลือ่นที่ไปขางหนา ทิศทางการหมนุของ
เพลาใบมีดจอบหมนุมีสองทศิทางคือ ทิศทางการหมนุไปขางหนา (Forward rotation) ทําใหใบมดี
จอบหมนุตัดดินจากบนลงลาง (Down cut) (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) และทิศทางการหมุนยอนกลับ 
(Reverse rotation) ทาํใหใบมีดจอบหมนุตัดดินจากลางขึ้นบน (Up cut) สําหรับรถไถพรวนดนิ
ใบมีดจอบหมนุนอกจากจะมีหนาที่ในการพรวนดนิแลว ยังมหีนาทีเ่สมอืนลอของรถไถพรวนดิน ซึ่ง
การเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดินจะอาศัยแรงที่เกิดจากการตัดดินของใบมีดจอบหมนุ ดังนัน้ ทิศทาง
ในการหมนุของเพลาใบมีดจอบหมนุของรถไถพรวนดินจงึมีลักษณะหมุนไปขางหนา เพื่อทาํใหเกดิ
แรงในการสงใหตัวรถเคลื่อนที่ไปขางหนา 

การวิเคราะหแนววิถีตัดดินจากบนลงลางของใบมีดจอบหมุนโดยการตั้งแกน X-Y 
ใหแกน X เปนบวกชี้ไปทางซาย และแกน Y เปนบวกชีข้ึ้น โดยมจีุดกาํเนิด (origin) ที่ จุด 0 (ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.3) จุดศูนยกลางของเพลาใบมีดจอบหมุนอยูที่ตําแหนง 0’ หางจากแกน X เปน
ระยะรัศมีใบมดี R หมุนในทิศทางไปขางหนา (ทวนเขม็นาฬิกา) ดวยความเร็วเชงิมุม ω และ
เคลื่อนที่ไปขางหนาตามทิศบวกของแกน X ดวยความเร็ว v ความลกึการพรวนดนิ H โดยจุด T 
เปนจุดที่ปลายใบมีด 
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ตําแหนงของจดุ T ที่เวลา t ใดๆ ตามแกน X และ Y ดังสมการ (2.1) และ (2.2) 

)tωsin(RvtX −=     (2.1) 

)tωcos(RRY −=    (2.2) 

โดย θω =t  คือคามมุที่หมุนจากแกน Y ในชวงเวลา t 

สมการ (2.1) และสมการ (2.2) เปนสมการแสดงเสนโคงโลคัส (Locus curve) 
หรือแนววิถีของจุด T สมการ (2.1) และสมการ (2.2) รวมเรียกวา สมการเสนโคงโทรคอยด 
(Trochoid curve equation) เสนโคงโลคัสจะแสดงแนวตัดดินของใบมีดในแตละรอบดวยความ
ยาวตัดดิน (Bite length) คือ ระยะ AB  สวนชวงมุมการตัดดินของใบมีดจอบหมนุสวนใหญอยู

ในชวง πθπ 2
2
3

<<  (เร่ิม 0 องศา ที่ตําแหนง 0) โดยทั่วไปความเรว็ของเพลาจอบหมนุแสดง

ในรูปของรอบตอนาท ี(rpm) ดังนัน้ จะไดความเรว็เชิงมุมของเพลาจอบหมุนจาก 

30
nπω =     (2.3) 

เมื่อ n คือ จํานวนรอบหมนุของเพลาใบมดี (รอบตอนาที) 

2.4 ระยะตัดดิน(Tillage Pitch, P) 

ระยะตัดดินหรือความยาวตดัดินในกรณีของใบมีดตัวแอลที่มีใบมีดหลายใบยึด
บนหนาแปลน (ระนาบ, drum) เดียวกัน คำนวณไดจากสมการ (2.4) 

zn
v60P =     (2.4) 

เมื่อ z คือ จํานวนใบมีดบนหนาแปลน 

ในกรณีของใบมีดตัวซีที่มีใบมีดเพียงใบเดยีวบนระนาบดังนัน้ คา z=1 เมื่อ
ความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดจอบหมนุมีคาตางกนัแตมีคาระยะการตัดดินเทากนั (ความเร็ว
ในการเคลื่อนที่เปล่ียนตามสมการ (2.4)) รูปแบบการตดัดินจะเหมือนกนั (พื้นที่แรเงาในรูปที ่ 2.4) 
ดินสวนที่เหลอืจากการตัดในแตละรอบตามแนวยาวของการพรวนดนิ เรียกวา สนัดนิ ความสงูของ
สันดิน, a (รูปขยายในรูปที่ 2.4) ควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.2H (Sineokov, 1978: 367) เพื่อ
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การเจริญเติบโตที่ดีของรากพืช และเพือ่ที่ผิวดินดานลางจะไดมีความราบเรียบสะดวกตอการใช
เคร่ืองไถดํานาในการปลูกขาว 

V

N = 25,50,75 rpm

R = 20 cmH = 12cm

pitch = 9 cm

a

 
รูปที่ 2.4 แนววถิีของการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมนุในกรณีการหมุนไปขางหนาโดย รัศมีของ

ใบมีด 20 เซนติเมตร ระยะตดัดิน 9 เซนติเมตร และความเร็วหมุน 25, 50 และ 75 
รอบตอนาท ี

รูปแบบการพรวนดินของใบมีดตัวซีที่ประกอบดวยใบมดีขางเคียง ขางซายและ
ขวา S1 และ S2 ตามลาํดับจะทําใหเกิดระยะตัดดินของใบมีดใบกลาง 3 อยาง (ดังแสดงในรูปที ่
2.5) คือ 

P คือ ระยะตัดดินที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (2.4) 

Pa คือ ระยะตดัดินจริง 

P’a คือ ระยะตัดดินขางเคียง 

คา Pa กับ P’a มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามการจัดเรียงใบมดีขางเคียงที่อยูบนเพลา
ใบมีดจอบหมนุ ทําใหรอยตัดดิน (พืน้ที่แรเงาในรูปที ่2.6) แตกตางกนัแมวามีระยะการตัดดิน
เดียวกนัทาํใหขนาดกอนดินจากการตัดของใบมีดไมเทากัน อันเปนผลใหเกิดแรงตานทานไม
เทากันดวย 
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รูปที่ 2.5 ระยะการตัดดินทีเ่กิดข้ึนเนื่องจากมีใบมีดขางเคียง 

 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอยางรอยการตดัดิน 6 แบบที่ระยะตัดดิน 90 มิลลิเมตร 
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2.5 สวนปลายใบมีด 

2.5.1 สวนประกอบของปลายใบมีดจอบหมุน 

 

 
รูปที่ 2.7 สวนประกอบของปลายใบมีดจอบหมุน 

สวนปลายของใบมีดจอบหมุนเปนสวนสาํคัญในการตดัดินและพลิกเหวีย่งกอน
ดินไปขางหลังประกอบดวยสวนตางๆ (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) ดังนี ้

1. ผิวโคงที่หนึ่ง (First scoop surface) คือ เสน TA มีผลตอแรงตานทานใน
การตัดดิน 

2. ผิวโคงที่สอง (Second scoop surface) คือ เสน AB มีผลตอการยอย 
เหวีย่งกอนดินและการผสมดิน 

3. ผิวโคงหลัง (Back scoop surface) คือ เสน TC  โดยทั่วไปเสน TC จะ
ขนานกับเสน AB  เนื่องจากใบมดีมีความหนาเทากนัตลอดหนาตัด 

4. มุมคมของใบมีด ε  (Blade sharpening angle หรือ Lip angle) คือ มุม
ที่ผิวโคงทีห่นึง่ทํากับผิวโคงทีส่องหรือมุมที่เสน TA  ทํากับเสน TC  

5. มุมชองหาง γ (Clearance angle) คือ มุมระหวางเสนสัมผัสกับเสนโคง
โลคัสที่จุด T (ตําแหนงของปลายใบมีด) กับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่จุด T 
มุม γ  มีคาเปลีย่นแปลงตลอดในขณะที่ใบมีดหมนุ 



14 
 

6. มุมตัด δ  (Cutting angle) เปนมุมผลรวมของมุมคมของใบมีดกับมุม
ชองหางเขียนในรูปสมการ จะได 

γεδ +=    (2.5) 

เนื่องจากคามมุ γ มีคาเปลี่ยนแปลงตลอดทาํใหคามุม δ  มีคา
เปล่ียนแปลงตลอดตามไปดวย 

7. มุมโคง 1β  (Scoop angle หรือ Rake angle(Sakai, 1975: 43)) คือ มุม
ระหวางเสนในแนวรัศมกีับเสนสัมผัสผิวโคงหลังที่จุด T มีคาคงที ่

8. มุม β  (Cutting-in angle(Sakai, 1999: 170)) คือ มุมระหวางเสนใน
แนวรัศมีกับเสนสัมผัสเสนโคงโลคัส มีคาเปลี่ยนไปตามมมุที่ใบมีดหมุน 
มีช่ือวา มุมในการตัดเขา เพราะวาในการหาคาของมุมจะอาศัยตําแหนง
ที่ปลายใบมีดตัดดินเร่ิมตัดดินที่ตําแหนงบนผิวดิน 

เมื่อ 
v
n

=λ  คามุม β  อยูในรูปของความสัมพันธกับคา λ , R, H คือ 

( )

( ) ( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−−
−

= −
2

1
RnHR60900

HR2H
R
30cos

λπλ
β  (2.6) 

แสดงความสมัพันธในรูปของกราฟไดดังรูปที่ 2.8  

 

 
รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางมุมβ  กับคาพารามเิตอร v, R, H 
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จากสมการความสัมพันธระหวางมมุ β  กับคาพารามิเตอร λ , R, H พบวา 

1. เมื่อคา λ  ลดลง มุม β  ก็มีคาลดลงดวย ดังนัน้ถา λ  มีคานอย มุม β  
ก็จะมีคานอยดวย คามุม γ  (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) สามารถคํานวณได
จาก 

1ββγ −=    (2.7) 

ซ่ึงถามุม β  มีคานอยกวามุม 1β  มุม γ  จะมีคาเปนลบทาํใหผิวโคงหลัง
กดกับดินที่ยังไมไดตัดเปนสาเหตทุําใหสูญเสียพลังงานในการตัดดิน จึง
ควรระวังการทํางานของใบมีดที่คา λ  นอยๆ 

2. เมื่อคาความลกึในการพรวน (H) เพิ่มข้ึน คามุม β  จะมีคาลดลง แสดง
ใหเหน็วาเมื่อใบมีดสัมผัสกับผิวดิน คามุม β  จะมีคานอยสุด และคอยๆ 
เพิ่มข้ึนเมื่อใบมีดตัดเขาไปในดิน 

3. เมื่อคาความลกึในการพรวน (H) มีคาเปนศูนย คามุม β  จะมีคามากสดุ
เทากับ 90° ซ่ึงเปนตําแหนงที่ใบมีดจอบหมุนผานจุดตํ่าสุด เสนสัมผัสกับ
เสนโคงโลคัสจะขนานกับผิวดินและคามมุ γ  จะมีคามากที่สุดดวย 

2.5.2 ทฤษฎกีารออกแบบผิวโคง (The Design Theory of Scoop-surface) 

เมื่อใบมีดจอบหมุนตัดผานดนิ ดินจะถกูตัดเปนกอนๆ (ดูรูปที่ 2.9) แลวถูกผิวโคง
ของใบมีดเหวีย่งไปขางหลงัในลักษณะทีพ่ลิกหนาดิน (ดูรูปที่ 2.10) เพื่อที่จะทาํใหวัชพืชที่อยูบนผิว
ดินถูกฝงอยูดานลางกลายเปนปุยไป 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะกอนดินที่ถกูตัดโดยใบมีดจอบหมุน 
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รูปที่ 2.10 ทิศทางการเคลื่อนที่ของกอนดนิในลักษณะกลับหนาดิน 

 
รูปที่ 2.11 ผิวโคงที่ปลายใบมีดจอบหมนุ 

การเหวี่ยงกอนดินโดยใบมดีจอบหมุนมีความสมัพนัธโดยตรงกับคาพารามเิตอร
ตางๆ ดังตอไปนี้ ผิวโคงของใบมีดหรือมุม 1β  (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) ความเร็วในการเคลื่อนที ่(v) 
ความลึกในการพรวน (H) และรัศมี (R) โดยคามุม 1β  นอยจะมีความตานทานมาก แตใหผลใน
การเหวี่ยงกอนดินไดดี 

2.5.3 ผิวโคงที่สองของสวนปลายใบมดี 

จากการทดลองของ Sakai พบวาผิวโคงที่หนึ่งแทบไมมีผลตอการเหวี่ยงกอนดนิ 
แตผิวโคงที่สองมีผลโดยตรงกับการเหวีย่งกอนดิน ดังนัน้ แบบจําลองวิเคราะหของการเหวี่ยงกอน
ดินโดยผิวโคงจึงวิเคราะหทีผิ่วโคงที่สอง (ดังแสดงในรูปที่ 2.12) 

ดินจะถกูตัดโดยผิวโคงที่หนึง่จนถึงผิวโคงที่สอง ที่ผิวโคงที่สองดินจะเร่ิมขาดเปน
กอนและมีความเร็วเร่ิมตนเทากับความเร็วรอบสัมผัสทีผิ่วโคงที่สอง กอนดินจะถกูเรงความเร็วบน
ผิวโคงที่สองเปนระยะมุม ξ  กอนทีจ่ะถกูเหวี่ยงออกไป 

 



17 
 

 
รูปที่ 2.12 แบบจําลองของการเหวีย่งกอนดินของผิวโคงที่สอง 

 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะกอนดนิที่ใบมีดตัด และ minl  

กอนดินที่ถกูตัดดวยใบมีดจะถูกเหวีย่งใหพนชวงที่ดินยงัไมไดตัด คือ minl  (คือ
ระยะ AB  ในรูปที่ 2.13) เพื่อที่กอนดนิจะไดไมถูกตัดซ้ําทําใหเสียพลังงานในการตัดดินโดยเปลา
ประโยชน ระยะ minl หาไดจากเสนโคงโลคัสของใบมีด คือ 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−+−= −

R
H1cos30HR2Hl 1

min π
λπ

 (2.8) 

รูปที่ 2.14 เปนตัวอยางของผิวโคงที่สองที่ออกแบบใหมีระยะการเหวี่ยงกอนดิน 
30 เซนติเมตร 
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รูปที่ 2.14 ผิวโคงที่มีระยะการเหวี่ยงกอนดนิ 30 เซนติเมตร 

2.6 ใบมีดสวนตรง 

2.6.1 มุมขอบโคง 

มุมขอบโคง α  (Edge-curve angle) เปนมมุระหวางเสนตรงในแนวรัศมีกับเสน
สัมผัสขอบโคง มุมนี้เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบรูปรางขอบตัดดิน (Edge-curve) ของ
ใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุน ขอบตัดดินมีผลตอการพันของวัชพืชและเศษฟางขาวที่ใบมดีและเพลา
ใบมีดจอบหมนุ และแรงตานทานการตัดดินเนื่องจากความเสยีดทานระหวางผวิดานขางของใบมดี
กับดิน 

 
รูปที่ 2.15 มุมขอบโคงและแรงที่กระทําที่ขอบโคง 

ถาคามมุขอบโคงนอย สวนใบมีดตามยาวจะกลายเปนเสนตรงซึ่งทําใหวัชพืชและ
เศษฟางขาวพนัไดงาย สวนคามุมขอบโคงที่มาก วัชพืชและเศษฟางขาวก็จะล่ืนไถลออกจากใบมีด
ไดงายและถกูผลักใหจมอยูในดิน 

เมื่อแรงจากการตัดดินของใบมีดคือ τ  พวกวัชพชืและเศษฟางขาวที่ติดกับใบมีด
จะถูกแรงผลัก F จากใบมีดดวยแรงเทากบั τ  (ดังแสดงในรูปที ่ 2.15) ถาพิจารณามมุระหวางแรง
กับเสนขอบโคง มุมของแรงในการผลกัวัชพืชและเศษฟางขาวคือ 

( )βαδ +−= o180     (2.9) 
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เมื่อมุม α  มีคานอย มุม δ  จะมีคามาก แรงในการผลักก็จะนอย ในทางตรงขาม
ถามุม α  มีคามาก แรงในการผลักก็มีคามาก นัน่คือวชัพืชและเศษฟางขาวจะลื่นไถลออกจาก
ใบมีดไดงายเมื่อออกแบบคามุม α  ใหมีคามาก 

 
รูปที่ 2.16 การเคลื่อนที่ของวัชพืชและเศษฟางขาวที่ไมถกูตัดขาดโดยใบมีด 

ตําแหนงของวชัพืชและเศษฟางขาวที่ไมถกูตัดขาดดวยใบมีดที่ จุด A, B, C, D, E 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.16) จะถูกแรงผลักจากขอบโคงของใบมีด ทําใหเคลื่อนที่ลงตามโคงและลื่นไถล
กับขอบโคงไปที่จุด A′ , B′ , C′ , D′ , E′  ตามลําดับ ไมเชนนั้นก็ถูกเหวี่ยงไปขางหลังพรอมกบั
กอนดินที่ถกูตัด 

2.6.2 ทฤษฎขีอบโคง 

Sakai ไดพิสูจนความคิดของแรงลื่นไถลของวัชพืชและเศษฟางขาวบนขอบโคง
โดยทําการทดลองใชขอบโคงลักษณะเสนเวียนกนหอย (Spiral) ของพกิัดเชิงข้ัว โดยมุมขอบโคง
แสดงในรูปของสมการเชิงข้ัว คือ 

( ) k
1

0k
1

00 }k{sin)(sinrr −
+= θαα     (2.10) 

เมื่อ r   คือ รัศมขีองใบมีดที่มมุ θ 

0r   คือ รัศมีของใบมีด 

0α คือ มุมขอบโคงที่รัศมีของใบมีด 

  k  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของมุมขอบโคง 

รูปที่ 2.17 แสดงการเปรียบเทียบขอบโคงของใบมีดจอบหมุนกับสมการขอบโคง
อุดมคติที่แทนคาตัวแปรที่ไดจากการทดลอง 
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รูปที่ 2.17 เสนขอบโคงอุดมคติของใบมีดจอบหมุน 

2.6.3 ความตานทานของขอบโคง 

ความตานทานในการตัดดินของใบมีดเพิม่ตามความยาวและพื้นที่แรงเสียดทาน
ที่เพิม่ข้ึน ความยาวของขอบโคงของใบมีดในการตัดดิน คือ 5AB , 4AB , 3AB , 2AB , และ 1AB
เมื่อมุมขอบโคงของใบมีดมีคา o70 , o60 , o50 , o40 และ o30  ตามลําดับ (ดังแสดงในรูปที่ 
2.18) 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความยาวของขอบโคงในการตัดดินและมุมขอบโคง 
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รูปที่ 2.19 ลักษณะเปรียบเทียบใบมีดจอบหมุนที่มีมุมขอบโคงตางกนั 

2.6.4 มุมคมของขอบโคง 

 
รูปที่ 2.20 มุมคมเสมือน กับมุมคมจริงของใบมีดจอบหมนุที่ตัดดิน 

มุมคมเสมือนของใบมีดเปนมุมคมทีว่ัดจากแนวตัง้ฉากกบัขอบโคงของใบมีดซ่ึงมี
ความหนาเทากัน สวนมุมคมจริง γ  เปนมุมที่ใชในการตัดดินตามแนวเสนโคงโทรคอยด (ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20) เมื่อมุมขอบโคงเพิ่มข้ึนทาํใหมุมคมจริงและความตานทานในการตัดดินลดลง (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.21) 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวางมมุคมจริงและมุมขอบโคง 
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ความสัมพันธระหวางมมุคมจริงและมุมขอบโคงคือ 

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

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางมมุขอบโคงและมุมคมจริง 

2.7 หนาตัดของใบมีด 

2.7.1 รูปรางและหนาตัดของใบมีด 

 
รูปที่ 2.23 หนาตัดชนิดตางๆ ของใบมีดจอบหมุน 

ตัวอยางของรปูรางและหนาตัดของใบมีด (ดังแสดงในรปูที่ 2.23) แตละแบบจะ
ใหผลตอแรงตานทานระหวางใบมีดกับดินแตกตางกนั 
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2.7.2 กลไกในการตัดดินของใบมีดขอบตัดดินคมเดียวกับขอบตัดดินสองคม 

แรงตานทานทีเ่กิดข้ึนระหวางรูปรางหนาตัดของใบมีดกับดิน พจิารณาจากการ
ทํางานของใบมีดตามแนวหนาตัด dd ในรูปที่ 2.24 โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ 

 
รูปที่ 2.24 รูปแบบการตัดดินของใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุน 

2.7.2.1 สวนตรงของใบมีด 

ความเสยีดทานระหวางดินทีถู่กพรวนกับใบมีดขอบคมเดียว (Single-edged) ม ี
คาไมมาก เพราะวากอนดินและอนุภาคทีถู่กพรวน (Tilled soil) จะไมถูกยึดจึงเคลื่อนที่อยางอิสระ 
(ดังแสดงในรปูที่ 2.25) ในทางตรงขามแรงเสียดทานจะเกิดระหวางดินที่ไมถกูพรวน (Untilled 
soil) กับขอบสองคมมากกวาขอบคมเดียว ซ่ึงความเสียดทานอนัเกิดจากดินที่ไมถกูพรวนนี้เปน
สาเหตุของการสูญเสยีพลังงานในการตัดดิน  

 
รูปที่ 2.25 การเปรียบเทียบหนาตัดของใบมีดสวนตรง 

2.7.2.2 สวนปลายใบมีด 

แมวามุมคมของขอบมีดทั้งสองชนิดมีคาเดียวกนั มุมการตัดที่ผิวโคงทีส่องของมีด
ขอบคมเดียวมีคานอยกวาของมีดสองขอบคม (ดังแสดงในรูปที ่2.26) นัน่คือผิวโคงกับใบมีดขอบ
คมเดียวลดความตานทานในการตัดดินและการกดดินที่ยังไมไดพรวน 



24 
 

 
รูปที่ 2.26 หนาตัดของปลายใบมีด 
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บทที่  3 
 

การประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรออกแบบใบมีดจอบหมุน 

 

การประยุกตความรูเกีย่วกับทฤษฎีการออกแบบใบมีดจอบหมนุในบทที่ 2 เพื่อให
ใบมีดที่ออกแบบเปนใบมีดที่ประสิทธิภาพในการทาํงาน มีกระบวนการออกแบบที่ประกอบดวย
ขั้นตอนสําคัญ 2 อยาง คือ การวางแผนการออกแบบ และการออกแบบใบมีดจอบหมนุ ซึ่งเปน
ความสัมพันธของคาพารามเิตอรหลายตัวที่เกี่ยวของกนั ทําใหกรณีการออกแบบในลักษณะทาํซ้าํ
ทําไดลําบากและใชเวลามาก จึงมีการประยุกตใชคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

3.1 กระบวนการในการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมุน 

การออกแบบใบมีดจอบหมนุมีหลายวิธ ีวธิหีนึง่ก็คือ การวาดรูปใบมีดจอบหมนุ
แสดงมิติและมุมมองของสวนประกอบตางๆ ของใบมดี รูปที่ 3.1 เปนตัวอยางการออกแบบใบมีด
จอบหมนุแบบตัวซี ที่แสดงมติิในรูปของคาตัวแปรของสวนประกอบตางๆ ในรูปดานหนา ดานขาง
และหนาตัดของใบมีด 

 
รูปที่ 3.1 ตัวอยางรูปดานตางๆ ของใบมีดจอบหมนุแบบตัวซี 
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3.2 แผนผังการวางแผนออกแบบใบมดีจอบหมุน 

Sakai (1978) ไดเสนอขั้นตอนการออกแบบใบมีดจอบหมุนประกอบดวย 2 สวน 
คือ การวางแผนออกแบบ (Planning design) และการวาดรูปชิ้นสวน (Part drawing) 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุ 
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แผนผังการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมุน (ดงัแสดงในรูปที่ 3.2) แสดงขั้นตอน
การวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุในการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนประกอบ
ตางๆ ของใบมีดจอบหมนุ โดยลําดับข้ันตอนในแผนผงัที่มี (a) – (m) เปนขั้นตอนในการวาดรูป
ชิ้นสวน (ดงัแสดงในรูปที ่3.4) ขั้นตอนในแผนผังมีลาํดับดังนี ้

3.2.1 พิจารณารายละเอยีดประสิทธภิาพในการพรวน 

ประสิทธิภาพในการพรวนสมัพันธกับคาพารามิเตอร 3 ตัวที่ไมเกี่ยวของกับมิติ
ของใบมีด คือ 

1. ความเร็วการเคลื่อนที ่(v) เซนติเมตรตอวินาท ี 
ความเร็วการเคลื่อนที่เลือกจากเสถยีรภาพในการเคลื่อนที่และ

กําลังของเครื่องยนตของรถไถพรวนดนิ     ชวงคาความเร็ว 25 – 70 
เซนติเมตรตอวินาท ีเปนชวงคาความเร็วการเคลื่อนที่ทีใ่ชทั่วไปของเครื่อง
พรวนเพื่อใหเหมาะกับการทํางาน คือ 
25 - 40 เซนตเิมตรตอวินาทเีปนความเร็วที่เหมาะแกการทําเทือก 
40 - 50 เซนตเิมตรตอวินาท ีเปนความเรว็ที่เหมาะแกการพรวนในดินแข็ง 
50 - 70 เซนติเมตรตอวินาที เปนความเร็วที่เหมาะแกการพรวนในดินออน 

นอกจากนี้ความเร็วการเคลือ่นที่ยงัมีความสัมพนัธกับความ
กวางในการพรวน โดยความกวางในการพรวนควรมีคาอยางนอยเทากับ
ความกวางในระหวางลอ 2 ขางของรถไถพรวนดนิในการทํางานจริง 

2. ความเร็วของเพลาจอบหมนุ (n) รอบตอนาท ี
ความเร็วของเพลาจอบหมนุสัมพันธกับแรงตานทานในการ

พรวน เมื่อคาความเร็วรอบในการพรวนต่ําจะเปนการพรวนหยาบ ขนาด
กอนดินใหญ ทาํใหแรงดนัในการเคลื่อนที่ไปขางหนากับแรงยกตวัมคีา
มากสงผลตอการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดิน ดังนัน้การทํางานที่ความเร็ว
รอบตํ่าตองเลือกใหอยูในชวงที่รถไถมีเสถยีรภาพ  

เมื่อคาความเร็วรอบในการพรวนสงูมีแรงตานทานนอย ขนาด
ของกอนดนิเลก็ แตใชกําลังจากเครื่องยนตมากและอาจมีปญหาเรื่อง
การสั่นสะเทือน (Vibration) จากการขาดความสมดุลของแรงที่เกิดจาก
ชิ้นสวนหมุน อนึ่งความเร็วของเพลาจอบหมนุควรเลือกใหสัมพันธกับ
ระยะตัดดินเพือ่ใหไดขนาดกอนดินเหมาะสมกับพืชที่ปลูก 
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3. ความลึกการพรวน (H) เซนติเมตร 
ความลึกการพรวนขึน้อยูกบัพื้นที่ที่ใชการเกษตรกรรม ดังนี ้

    มากกวา 20 เซนติเมตร สําหรับการทาํไร 
    นอยกวา 18 เซนติเมตร สําหรับการทาํนาในเอเชีย 

        13 เซนตเิมตร สําหรับการทาํนาในญี่ปุน 
ความลึกการพรวนสาํหรับการปลูกพืชไรจะลึกกวาการปลูกขาว 

เพราะวารากของพืชไรจะสามารถเจริญเตบิโตดูดน้ําและอาหารจากชัน้
ดินลึก สวนในการทาํนาน้าํและอาหารจะอยูชั้นดนิบน 

3.2.2 รัศมีใบมีดจอบหมุน R 

รัศมีใบมีดจอบหมนุสัมพนัธกับความลกึการพรวนมากสดุ ( )maxH  ความลกึที่
เหมาะสมในการปลูกพืชขึน้อยูกับรัศมีใบมีด (R) และคารัศมีหองโซ (a) (ดังแสดงในรูปที่ 3.3) ซึ่ง
เปนสวนลางของหองโซที่ใชขับเพลาจอบหมุนซึ่งจะตองไมจมดิน 

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพนัธของความลึก รัศมขีองหองโซ และรัศมีใบมีดจอบหมนุ 

ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการไดดังนี ้

  R = maxH  + a    (3.1) 

เมื่อคํานวณสมการ (3.1) จะนําคารัศมี R ไปวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (a) ของรูปที่ 
3.4 โดยรัศมีของใบมีดแบบตัวซีที่ใชงานมคีาอยูในชวง 200 ถึง 255 มิลลิเมตร 

3.2.3 กลไกการยึดใบมีดและวสัดุที่ใชทาํดามมีด 

การยึดใบมีดแบบตัวแอลบนหนาแปลนใชสลักเกลียว 2 ตัว สวนการยดึใบมีด
แบบตัวซีใชตัวยึดลักษณะเปนปลอกสวมดามมีดโดยใชสลักเกลียวตัวเดียว (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการวาดรูปใบมีดจอบหมนุเพื่อการผลิต
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รูปที่ 3.5 ตัวยดึใบมีดแบบตัวซีที่มีดามมีดตรง 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะตัวยึดดามมีดแบบตัวซี 

ลักษณะของตวัยึดใบมีดแบบตัวซีจะแบงตามลักษณะของดามมีดซึง่มีอยู 2 แบบ 
คือ ตัวยึดดามมีดตรง (ดงัแสดงในรูปที ่ 3.6a) และตวัยึดดามมีดโคง (ดงัแสดงในรูปที่ 3.6b) ซึ่ง
ใบมีดที่มีดามโคงก็เพื่อลดการพันของวัชพชืที่ดามมีด 

ขนาดของดามมีดควรมีความแข็งแรงพอที่จะรับโมเมนตอันเกิดจากแรงตานทาน
ที่กระทําที่ใบมีด ซึ่งสามารถกาํหนดโดยใชการคํานวณจากความเคนมากสุดที่จะเกิดขึ้นสําหรบั
กรณีของคานโคงหนาตัดสี่เหลี่ยมขนาดเทากับดามมีด สําหรับใบมีดตัวซีแบบญี่ปุนใชวัสดุตาม
มาตรฐาน JIS คือ SUP-6 ขนาดที่คํานวณไดจะมีการเพิ่มคาความปลอดภัย (Safety factor) 
ประมาณ 4 เทาหรือมากกวา 

สําหรับการออกแบบกลไกการยึดใบมีดเปนขั้นตอน (b) ในการวาดรูปใบมีด (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4) 
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3.2.4 ขอบตดัดินโคงสําหรับลดการพนัของวชัพืช 

ปญหาวัชพืชและฟางขาวพนัที่ตัวใบมีดและรอบเพลาใบมีดจอบหมนุเกิดในดิน
ออนสําหรับการทํานามากกวาดินแข็งที่ใชในการทําไร เนื่องจากวัชพชืไมสามารถถกูตัดขาดไดดวย
ขอบตัดดินในดินออน 

ขอบตัดดินโคงของใบมีดสัมพันธกับมุมขอบโคง α  (Edge-curve angle) จาก
การทดลองทีท่ําในญี่ปุนและฟลิปปนสของ Sakai พบวา รัศมีปลายใบมีดสวนตรงมุม α  มีคา 

o5.57  รัศมีเพลาใบมีดมุม α  มีคา o5.67  และอัตราการเปลี่ยนมมุขอบโคงเชิงเสน คือ k = 1/18 
จะทําใหไมเกดิการพนัของวชัพืชบนใบมีด 

การวาดรูปขอบตัดดินของใบมีดสวนตรง (ดังแสดงในรปูที่ 3.7) ใชการแทน
คาพารามิเตอรในสมการ (2.10) ซึ่งเปนขั้นตอน (c) ในการวาดรูปใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 3.4)  

 
รูปที่ 3.7 ขอบโคงอุดมคติเมือ่ 0r  = 300 มิลลิเมตร 0α  = o55  และ k = 1/18 

3.2.5 การเชือ่มตอสวนดามมีดกับขอบตัดดิน 

เสนเชื่อมตอระหวางดามมดีกับขอบตัดดินโคงโดยการพิจารณาถึงระบบการผลิต
และความแข็งแรงวัสดุ เปนขั้นตอน (d) ในการวาดรูปใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.6 พิจารณาลักษณะโดยรวมของใบมีดสวนตรงที่มีขอบโคง 

ข้ันตอนนี้จะพจิารณาลักษณะโดยรวมวาใบมีดสวนตรงที่มีขอบโคงมมีิติที่
เหมาะสมหรือไม ถามีมิตทิีไ่มเหมาะสมใหทาํการปรับโดยยอนกลับไปทําซ้าํในข้ันตอน 3.2.4 – 
3.2.5 
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3.2.7 สวนดัดปลายของใบมีด 

สวนดัดปลายใบมีดมีความสัมพันธของพารามิเตอร 3 ตัว คือ รัศมีดัดปลายใบมีด 
มุมดัดที่ทาํใหเกิดผิวโคง และความกวางในการตัดดินของใบมีด 

เมื่อรัศมีดัดมีคานอยและมมุดัดมีคาเขาใกล o90  แรงตานทานในการพรวนจะมี
คามากและเปนปญหาในการผลิต แตผิวที่สันดนิหลงัการพรวนมีความเรียบมาก และถาคารัศมี
และมุมดัดมีคามากขึ้น แรงตานทานในการพรวนจะมีคานอยลง กอนดินจะถูกเหวีย่งไปดานขาง
มากขึ้นและงายในการผลิต การเลือกคารัศมีดัดและมุมดัดขึ้นกบัลักษณะการพรวนที่ตองการ 
สําหรับใบมีดตัวซีรัศมีดัดมีคาอยูในชวง 25 – 50 มิลลิเมตร และมมุดัดมีคาอยูในชวง o100  - 

o130  

ความกวางในการตัดดินของใบมีด คือ ระยะหางของตวัยึดใบมีดบนเพลา ซึง่เปน
ผลรวมของชองหางระหวางใบมีด (คาจากปลายใบมีดไปถึงแนวศูนยกลางของใบมดีขางเคียง) กับ
ระยะจากแนวศูนยกลางใบมีดถึงปลายใบมีด ความกวางในการตัดดินแคบจะทาํใหความกวางใน
พรวนทัง้หมดแคบและมีคาแรงตานทานนอย เนื่องจากระยะจากแนวศูนยกลางใบมีดถึงปลาย
ใบมีดมีคาคงที่ ดังนั้น ประสิทธิภาพในการพรวนจงึขึ้นอยูกับคาของชองหางระหวางใบมีด ปกติ
ชองหางระหวางใบมีดมีคา 5 – 10 มิลลิเมตร กน็าจะเพียงพอไมทาํใหสันดนิที่ไมพรวนเหลือ และ
ความกวางในการตัดดินของใบมีดมีคาอยูระหวาง 40 – 60 มิลลิเมตร คาพารามเิตอรที่เลือกจะ
นําไปวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (e) (ดังแสดงในรูปที ่3.4) 

3.2.8 กําหนดจุดดัดบนขอบตัดโคงของใบมีดสวนตรง 

จุดดัด คือ จุดบนใบมีดสวนตรงที่ใชข้ึนรูปดวยการดัดในการผลิต ซ่ึงจะไดมาจาก
ข้ันตอนที ่3.2.7 ข้ันตอนนีเ้ปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (f) (ดังแสดงในรูปที ่3.4) 

3.2.9 การเหวี่ยงกอนดนิโดยผิวโคงของใบมีด 

ผิวโคงของใบมีดทําหนาที่ในการเหวีย่งกอนดินที่ถูกตัด โดยที่ผิวโคงหลังจะตอง
ไมดันดินในสวนที่ไมถูกตัด การเหวี่ยงกอนดินข้ึนอยูกับมุม 1β  เมื่อมุม 1β  มีคานอยกวาคามุม β  
(ความสัมพันธระหวางมุม 1β  กับมุม β  แสดงใน 2.5.1) ทําใหกอนดินถูกเหวี่ยงไดดีแตคาแรง
ตานทานในพรวนดินจะมีคามาก 
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คามุม 1β  คํานวณไดจากสมการ (2.7) โดยที่คา β  คํานวณจากสมการ (2.6) 
และมุม γ  มีคา 

  o3  - o4    สําหรับดินแข็ง 
o20  - o30  สําหรับการเหวีย่งและพลกิกอนดินไดดี 
o10  - o20  เปนคาที่ใชโดยทั่วไป 

คามุม 1β  ที่ใชสําหรับดินลักษณะตางๆ ถูกออกแบบไว ดังนี ้
o40  - o55  สําหรับดินออน เชน ดินทรายหรือดินโคลน 
o55  - o75  สําหรับดินทั่วไป เชน ดินรวนปนทราย ดินรวน 
o75  - o85  สําหรับดินแข็ง เชน ดินเหนยีวที่แหง 

คาพารามิเตอรที่เลือกนาํไปใชในการวาดรปูใบมีดข้ันตอน (g) (ดังแสดงในรูปที่ 
3.4) 

3.2.10 กําหนดหนาตัดของผิวโคง 

ผิวโคงแบงออกเปน 2 สวน คือ ผิวโคงทีห่นึง่และผิวโคงที่สอง โดยผวิโคงที่สอง
เปนสวนที่มีผลตอการเหวี่ยงกอนดิน ในการออกแบบเลือกใหผิวโคงทีส่องมีความหนาเทากันตลอด
หนาตัดเพื่อใหงายในการออกแบบ 

กระบวนการออกแบบของผิวโคง (ดังแสดงในรูปที่ 3.8) เลือกคาพารามิเตอรซ่ึง
ประกอบดวย 

R: รัศมีของใบมีด (เซนติเมตร) 
H: ความลึกในการพรวน (เซนติเมตร) 
n: ความเร็วรอบเพลาจอบหมนุ (รอบตอนาที) 
v: ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถไถพรวนดนิ (เซนติเมตรตอวินาที) 
ξ: มุมผิวโคง (องศา) 
l: ระยะเหวี่ยงกอนดิน (เซนติเมตร) 
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รูปที่ 3.8 แผนผังสําหรับการวางแผนออกแบบหนาตัดผิวโคง 

ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (h) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.11 รูปรางของปลายใบมีดกอนดัด 

รูปรางของใบมีดกอนดัดปรับเปลี่ยนโดยผูผลิตโดยใชมิติในมุมกอนดัดของใบมีด
โดยขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิต ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (i) (ดังแสดงในรูปที่ 
3.4) 
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3.2.12 รูปรางทั้งหมดของใบมีดรวมทัง้เสนโคงหลัง 

กําหนดผิวโคงหลังของใบมีดใหเหมาะสมกบัลักษณะการสึกหรอ เสนโคงหลัง
ประกอบดวยเสนโคง 2 เสนเนื่องจากเสนโคงเสนเดยีวไมสามารถที่จะครอบคลุมเสนโคงหลังทั้ง
เสนได ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (j, k) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.13 รูปรางหนาตัดรวมทั้งคมมีด 

ใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนมลัีกษณะเปนเอกลักษณ คือ มีการเปลี่ยนแปลงความ
หนา จากดามมีดที่หนาจะคอยๆ ลดไปหาปลายมีดที่บาง ลักษณะเชนนี้แสดงโดยใช 2 – 3 รูปหนา
ตัดของใบมีด 

คมมีดมี 2 ชนดิ คือ คมเดียวกับสองคม ใบมีดแบบยุโรปมีคมเดียวและใบมีดแบบ
ญ่ีปุนมีสองคม เมื่อพรวนในดินแข็งใบมดีคมเดียวจะมคีวามตานทานในการพรวนนอยกวาใบมดี
สองคมประมาณ 20 % ข้ันตอนนี้เปนการวาดรูปใบมีดในข้ันตอน (l) (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

3.2.14 รูปใบมีดดานขาง 

รูปดานขางของใบมีดถูกวาดเพื่อแสดงรูปรางทั้งหมดของใบมีด ข้ันตอนนี้เปนการ
วาดรูปใบมีดในข้ันตอน (m) (ดังแสดงในรปูที่ 3.4) 

3.2.15 การวาดรูปใบมีดหลังจากวางแผนออกแบบ 

เมื่อการวางแผนออกแบบใบมีดใหมเสร็จสมบูรณ มิติของใบมีดดังแสดงในรูปที่ 
3.1 จะถูกวาดขึ้นพรอมกับขอสังเกตทีจํ่าเปน ดังนี ้

1. วัสดุ ทัว่ไปเปนเหลก็สปริง (Spring steel) ตามมาตรฐาน JIS คือ SUP-6 

2. ความแข็ง (Hardness) หลังจากผานกระบวนการทางความรอน ใบมีด
ทั้งใบมีคาความแข็งโดยรวมคือ 350±  HRC แตในภายหลังจากป 
1965 ดวยความกาวหนาในกระบวนการทางความรอน ความแข็งมกีาร
กระจายเปนสวนๆ (ดังแสดงในรูปที่ 3.9) คือ 
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รูปที่ 3.9 การกระจายความแข็งบนใบมีดจอบหมนุ 

50 – 55 HRC สําหรับใบมีดจากตรงกลางถึงสวนปลาย 
40 – 45 HRC สําหรับสวนดามมีด 

ลักษณะความแข็งเชนนี้เปนที่นยิมในญี่ปุน เนื่องจากทาํใหใบมีดมีอายุใช
งานไดนาน และสวนดามมดีก็มีความแขง็แรง 

3. ทําเครื่องหมายบนใบมีด เครื่องหมายเหลานี้ไดแก เครื่องหมายทางการ
คา ช่ือ สัญลักษณ หมายเลขชิ้นสวน รวมทั้งเครื่องหมายบอกวาเปน
ใบมีดซายหรือใบมีดขวาตามทิศทางปลายใบมีดที่ดัด ขนาดและ
ตําแหนงทีท่ําเคร่ืองหมายจะถูกเลือกเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการแตกหัก
หรือการงอของใบมีด ทั่วไปความลึกในการทําเครื่องหมายมีคาอยูในชวง 
0.2 – 0.3 มิลลิเมตร 

เวลาที่ใชสําหรับการวางแผนออกแบบใบมีดจอบหมนุประมาณ 1 สัปดาหและใช
เวลาประมาณ 1 ถึง 2 วันสําหรับการวาดรูปใบมีดสําหรับการผลิตหลงัจากการวางแผนออกแบบ 

3.3 CAD สาํหรับการออกแบบใบมีดจอบหมุน 

ตามมาตรฐาน JIS (Japanese Industrial Standard) ในกรณีรัศมีใบมีดมีคา 
250 มิลลิเมตร โมเดลทางคณิตศาสตรสําหรับ CAD (Computer Aided Design) จะเลือก
คาพารามิเตอร 29 ตัวเพื่อออกแบบใบมีดจอบหมนุแบบญี่ปุน ดังนี ้
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3.3.1 สวนดามมีดและที่จบัยึด 

E: ระยะจากศูนยกลางเพลาจอบหมนุถึงศนูยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีด 
จากมาตรฐาน JIS ระยะ E มีคาประมาณ 45 - 50 มิลลิเมตร 

F: ระยะจากศูนยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีดถึงปลายของดามมีด จาก
มาตรฐาน JIS ระยะ F มีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร 

G: ระยะจากศูนยกลางรทูี่ดามมดีของใบมีดถึงปลายของที่ยดึจับ จาก
มาตรฐาน JIS ระยะ G มีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร และเมื่อ
พิจารณาความแข็งแรงของที่จับยึดใบมีด คาระยะ F จะมีคาเทากับ
คาระยะ G 

BI: ระยะคาเผื่อสําหรับใสดามมดีเขากับที่จับยึด โดยทั่วไป BI มี
คาประมาณ 0 - 5 มิลลิเมตร 

A: ความกวางของดามใบมีด มีคาคงที่จากปลายดามมีดไปถึงตําแหนง 
BI จากมาตรฐาน JIS ความกวาง A มีคาประมาณ 5.025±  
มิลลิเมตร 

B: ความหนาของดามมีด จากมาตรฐาน JIS ความหนา B มี
คาประมาณ 8 - 9 มิลลิเมตร 

D: เสนผานศูนยกลางของรูของที่จับยึด จากมาตรฐาน JIS D มีคา 10.5 
มิลลิเมตร 

Rs: รัศมีดัดของสวนคอใบมีดดานใน 
Rl: รัศมีดัดของสวนคอใบมีดดานนอก ทั้ง Rs และ Rl เลือกจาก

กระบวนการทางวิศวกรรมและการผลิต 

3.3.2 สวนปลายใบมีด 

v: ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปขางหนาของเครื่องจักร มีคาประมาณ 
0.3 - 0.7 เมตรตอวินาท ี

n: ความเร็วรอบของเพลาจอบหมุน (รอบตอนาท)ี มีคาประมาณ 150 - 
400 รอบตอนาท ีสําหรับการพรวนทั่วไป 

Hmax: ความลึกในการพรวนมากสดุ (มิลลิเมตร) 
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Lmax: ระยะในการเหวี่ยงกอนดนิมากสุด (จากทฤษฎีของ Sakai เมื่อรัศมี
การหมนุ R = 250 มิลลิเมตร ระยะ Lmax มีคาประมาณ 400 
มิลลิเมตร) 

g: แรงโนมถวงของโลก (9.81 เมตรตอวินาทกีําลังสอง) 
BD: ( 1β ) มุมโคง (Scoop angle) 
KU: (ξ ) มุมระหวางสวนบนกับสวนลางของปลายใบมีด 

R10: รัศมีดัดของสวนปลายมีด จากการทดลองของ Sohne มีคาประมาณ 
30 - 50 มิลลิเมตร 

GA: (γ ) มุมดัดปลายใบมีด จากการทดลองของ Sohne มีคาประมาณ 
oo 120110 −  

CH: ระยะระหวางที่จับยึดใบมีดบนเพลาจอบหมุน มีคาประมาณ 45 - 50 
± 0.5 มิลลิเมตร 

t2: ความหนาที่สวนบนของปลายใบมีด จากมาตรฐาน JIS ความหนา
จะมีคาประมาณ 4 - 5 มิลลิเมตร 

3.3.3 สวนขอบตัดดินโคง 

AN: มุมขอบตัดดินโคงที่สวนคอของใบมีด จากการวิจัยของ Sakurai มุม
มีคาประมาณ o65  สําหรับแปลงนา 

AK: มุมขอบขอบตัดดินโคงที่สวนปลายของสวนตามยาวของใบมีด จาก
การวิจัยของ Sakurai มีคาประมาณ o5.57  สําหรับแปลงนา 

AT: มุมขอบโคงทีส่วนปลายของใบมีด มุมนี้มีคามากกวามมุ AK 
ประมาณ o4  

3.3.4 อายุการใชงานและความสวยงาม 

LT: ความสงูของคมตัดใบมีด LT มีคาประมาณ 9 - 10 มิลลิเมตร 
RB: มิติของสวนลางของคมตัดใบมีด 
GH: ระยะจากปลายใบมีดถึงที่จับยึดถัดไป 

SI: อัตราสวนพื้นที่ใบมีดสําหรับการเลือกขอบโคงหลงั 
BC: มุมสําหรับสวนตัดของสวนบนของปลายใบมีด 

R: รัศมีของใบมีด R มีคาเทากับ 250 มิลลิเมตร 
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พารามเิตอรในการออกแบบเหลานี้ถกูนาํไปใชตามกระบวนการที่แสดงในแผนผงั
การออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนดวยไมโครคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปที่ 3.10) 
จะไดรูปวาดของใบมีดดังแสดงในรูปที ่3.11 

 
รูปที่ 3.10 แผนผังสําหรับการออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมนุแบบญ่ีปุนดวย

ไมโครคอมพิวเตอร 



 

          

40

 
รูปที่ 3.11 ตัวอยางการวาดรูปใบมีดจอบหมุนแบบญี่ปุนดวยคอมพิวเตอร 
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3.4 โครงงานพัฒนาโปรแกรมสาํหรับออกแบบใบมีดจอบหมุน 3 มิติ 

โครงงานนี้พฒันารวมกับ นายอรรถวัฒน วิริโยภาส นิสิตปริญญาตรีในโครงการ
ทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเร่ือง “การใชโปรแกรม Solid Edge ชวยในการออกแบบใบมีด” เพื่อชวย
ในการออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบหมุน โดยเลือกโปรแกรม Solid Edge version 8 เพื่อทาํ
โครงงานนี้เนื่องจากเหตุผล ดังนี ้

1. เปนโปรแกรมที่มี User interface ที่คอนขางงายตอการใชงาน 
2. สามารถนําโปรแกรม Visual Basic มาทาํการสราง User interface ใน

การควบคุมโปรแกรม Solid Edge  
3. นิสิตปริญญาตรีมีโอกาสศึกษาในการใชงานในวิชา CAD/CAM ทําใหลด

เวลาศึกษาในการใชงานลง 
4. สามารถเชื่อมตอกับโปรแกรมทางดาน CAM เพื่อสราง Prototype ได

โดยการเชื่อมตอกับเครื่อง CNC ซ่ึงจะเห็นไดวาจะทําใหสามารถลด
คาใชจายในขั้นตอนในการทํา Model ลงได 

การพัฒนาใชโปรแกรม Visual Basic version 6 ซ่ึงสามารถเชื่อมตอกบัโปรแกรม 
Solid Edge เพื่อที่สราง User interface สําหรับควบคมุการวาดรูปในโปรแกรม Solid Edge โดย
แบงการพฒันาออกเปน 2 สวน คือ ออกแบบในลักษณะ 2 มิติและ 3 มิติ 

3.5 การออกแบบใบมีดจอบหมุนลักษณะ 2 มิติ 

จากการศึกษาพารามเิตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบ
หมุน สามารถใชโปรแกรม  Solid Edge ชวยในการออกแบบและเขียนแบบโดยจะใชโปรแกรม 
Visual Basic ชวยควบคุมการวาดรูปในโปรแกรม Solid Edge โดยมข้ัีนตอนดังนี ้

3.5.1 กําหนดพารามเิตอรที่จําเปนตอการออกแบบและเขยีนแบบใบมีดจอบหมุน 
ดังนี ้

1. คารัศมีที่ปลายของ Edge Curve (R0 )  ………………….300 มิลลิเมตร 
2. มุมของ Edge Curve ที่รัศมีเทากับ R0 ( 0α )  ..…….…………55 องศา 

3. คาคงทีท่ี่กาํหนดการเปลีย่นแปลงจาก tα  ถึง nα  (K)  …………….
18
1  

4. คามุมทีเ่บ่ียงเบนของ Edge Curve จากแกน X  ………………10 องศา 
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5. ความเร็วรอบของการหมุน (n)  ………………………...265 รอบตอนาท ี
6. ความลึกในการขุด (H)  ..................................................14 เซนติเมตร 
7. ความเร็วเดินหนาของรถไถเดินตาม (V)  ..........32.5 เซนติเมตรตอวินาท ี
8. รัศมีของ Tiller Blade (R)  ……….……...………………..20 เซนติเมตร 
9. มุมของ Edge curve ที่สวนปลายของใบสวนตรง ( tα )  ……57.5 องศา 
10. ความกวางของสวน  Holder (A)  …………………..……..25 มิลลิเมตร 
11. ความหนาของสวน Holder (B)  ………...…………………..9 มิลลิเมตร 
12. เสนผานศูนยกลางของรูน็อตในสวนของ Holder (D)  …..10.5 มิลลิเมตร 
13. ระยะทางระหวางแกนหมนุกับน็อต (E)  …………...……...45 มิลลิเมตร 
14. ระยะทางระหวางสวนของปลายใบมีดของ Holder กับตัวน็อต (F1)  

…………..………………………………………………….15 มิลลิเมตร 
15. ระยะทางระหวางสวนของปลาย Holder กับตัวน็อต (G)  ...15 มิลลิเมตร 
16. ระยะทางระหวาง Holder ของใบมีดจอบหมุนแตละตัว (C1) 

……………………………………………………………...50 มิลลิเมตร 
17. มุมทัง้หมดของตัว Scoop ถงึเสนผานศนูยกลาง (ξ )  ………..15 องศา 
18. รัศมีของเสนโคงดานขาง (R10)  ………………………….37.5 มิลลิเมตร 
19. ความกวางของการตัด(W5)  ………….………………….42.5 มิลลิเมตร 
20. มุมของการดัดของสวน Scoop ( 'γ )  ……..………………….115 องศา 
21. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 

3.5.2 เขียนเสนโคงของขอบตัดดิน (Edge Curve) 

จากสมการ (2.10) ใชโปรแกรม Visual Basic รับคา 00 ,k,r α  (ดังแสดงในรูปที่ 
3.12) เพื่อเขียนรูปเสนโคงในโปรแกรม Solid Edge เมื่อใสคาพารามิเตอรตาม 3.5.1 โปรแกรมก็
จะทําการวาดรูป profile ของเสนโคงของขอบตัดดิน (ดังแสดงในรูปที่ 3.13) 
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รูปที่ 3.12 รับคาพารามิเตอรสําหรับวาดรูปเสนโคงของขอบตัดดิน 

 
รูปที่ 3.13 แสดงผลของการเขียนเสนโคงของขอบตัดดิน 

3.5.3 ออกแบบสวนของ Profile Edge curve sidelong 

ใชโปรแกรม Visual Basic รับคาพารามิเตอร (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) เพื่อเขียนรูป 
Profile Edge curve sidelong ในโปรแกรม Solid Edge เมื่อใสคาพารามเิตอรตาม 3.5.1 
โปรแกรมก็จะทําการวาดรูป Profile Edge curve sidelong (ดังแสดงในรูปที่ 3.15) 
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รูปที่ 3.14 รับคาพารามิเตอรสําหรับออกแบบ Edge curve sidelong 

 
รูปที่ 3.15 แสดงผลการเขียน Edge curve sidelong 

3.5.4 ออกแบบสวนจับยดึใบมีดและดามมีด 

สวนจับยึดใบมีดและดามมดีจะประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบ (ดังแสดงในรูปที่ 3.16) ดังนี ้

 

1. ความกวางของสวน Holder (A)  …………….....…………25 มิลลิเมตร 
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2. ความหนาของสวน Holder (B)  …………………………….9 มิลลิเมตร 
3. เสนผานศูนยกลางของรูน็อตในสวนของ Holder (D)  .....10.5 มิลลิเมตร 
4. ระยะทางระหวางแกนหมนุกับน็อต (E)  ………...………...45 มิลลิเมตร 
5. ระยะทางระหวางสวนของปลายใบมีดของ Holder กับตัวน็อต (F1)  

…………………………………………………………..….15 มิลลิเมตร 
6. ระยะทางระหวางสวนของปลาย Holder กับตัวน็อต (G)  ..15 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.16 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนจับยึด 

เมื่อนําคาพารามิเตอรสวนจบัยึดใบมีดและดามมีดไปวาดในโปรแกรม Solid 
Edge ก็จะไดดามมีดของใบมีดจอบหมนุดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การออกแบบสวนจับยึดของใบมีดจอบหมนุ 

ในการออกแบบตองมีการตรวจสอบวาดามมีดนัน้มีความเหมาะสมหรอืไม ใน
โปรแกรม  Solid Edge สามารถใชตาราง Variable เปล่ียนคาพารามิเตอรของดามมดีใหเหมาะสม
ตามความตองการของผูออกแบบไดมากที่สุด (ดังแสดงในรูปที ่3.18) 

 
รูปที่ 3.18 การใชตาราง Variable เพื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหมีคาที่เหมาะสม 



47 
 

     

3.5.5 เขียนวงกลมรัศมขีองใบมีดจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.19 วงกลมรัศมีของใบมีดจอบหมนุ 

3.5.6 ออกแบบเสนโคงเชื่อมระหวางดามมีดกับเสนโคงของขอบตัดดิน 

เสนโคงที่เชื่อมตอมีลักษณะอยางไรขึ้นอยูกับผูออกแบบ โดยสามารถใชตาราง 
Variable เพื่อเปล่ียนคารัศมขีองเสนโคงทาํใหไดเสนโคงที่เหมาะสมตามความตองการของ
ผูออกแบบ (ดังแสดงในรูปที ่3.20) 

 
รูปที่ 3.20 ออกแบบและเขียนเสนโคงเชื่อมดามมีดกับเสนโคงของขอบตัดดิน 
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3.5.7 ออกแบบและเขียนแบบผิวโคงของใบมีดจอบหมุน 

การหาคาของตําแหนงเสนผานศูนยกลางของผิวโคง (Scoop surface 
curvature) ไดจากการหาคามุม φ  (ดังแสดงในรูปที ่3.21) 

 
รูปที่ 3.21 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบผิวโคง 

 

คามุม φ  หาไดจากความสัมพนัธดังนี ้

  )(90φ o γβ −−=    (3.2) 

เมื่อ β  หาไดจากสมการ (2.6) 

คาของพารามเิตอรตางๆ ในการออกแบบมีคาดังนี้ (จาก 3.5.1) 
1. ความเร็วรอบของการหมุน (n)  ………………………...265 รอบตอนาท ี
2. ความลึกในการขุด (H)  ..................................................14 เซนติเมตร 
3. ความเร็วเดินหนาของรถไถเดินตาม (V)  ..........32.5 เซนติเมตรตอวินาท ี
4. รัศมีของ Tiller Blade (R)  ………...……………………...20 เซนติเมตร 
5. มุม Relief (γ ) ข้ึนอยูกับการออกแบบซึ่งมคีาระหวาง  ............100 - 300 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรลงในสมการที ่ 2.6 และ 3.2 โดยใชโปรแกรม Visual 
Basic ทําการรับคาพารามเิตอรแตละตัวเพื่อคํานวณคามุม φ  (ดังแสดงในรูปที ่ 3.22) ทําให
สามารถกําหนดแนวของเสนผานศูนยกลางของผวิโคงได (ดังแสดงในรูปที่ 3.23) 
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รูปที่ 3.22 แสดงโปรแกรมทาํการคํานวณคามุม φ  

 
รูปที่ 3.23 กาํหนดแนวเสนผานศนูยกลางของผิวโคง 

 3.5.8 หารศัมขีองผิวโคงทีส่อง 

หาคารัศมีไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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โดยเมื่อเราทําการแทนคาพารามิเตอรตางๆ ลงไปในสมการ (3.3) โดยคา φ  ได
จาก 3.5.7 และคาตางๆ ในสมการมีคาดังนี ้

1. ระยะระหวางที่จับยึดใบมีดแตละตัว (C1)  ………………...50 มิลลิเมตร 
2. มุมผิวโคง (ξ )  ……………………………………….………...15 องศา 
3. รัศมีใบมีด (R)  ………….………………………………...20 เซนติเมตร 

นําโปรแกรม Visual Basic มาคํานวณคารัศมี (ดังแสดงในรูปที ่ 3.24) ทาํการ
เขียนวงกลมดวยรัศมีของผิวโคงที่สอง (ดังแสดงในรูปที่ 3.25) ลงในโปรแกรม Solid Edge ใหเสน
โคงที่ไดมีมุมผิวโคงตามกําหนด (ดังแสดงในรูปที่ 3.26) 

 
รูปที่ 3.24 คํานวณคารัศมีของผิวโคงที่สอง 
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รูปที่ 3.25 เขียนวงกลมดวยรัศมีของผิวโคงที่สอง 

 
รูปที่ 3.26 เสนโคงของผวิโคงที่สอง 

3.5.9 การออกแบบและเขยีนแบบในสวนของ Back edge curve  

ในการออกแบบนั้นจะขึ้นอยูกับผูออกแบบเอง เมื่อทําการออกแบบและเขียนแบบ
ในสวนนี้แลวนั้น จะทําใหไดลักษณะของใบมีดดังแสดงในรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 การออกแบบสวน  Back edge curve  

 
3.5.10 ออกแบบและเขียนแบบในสวนของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีดจอบ

หมุน 

เสนโคงแสดงการดัดเปนเสนที่เชื่อมระหวางสองเสน คือ เสนทีมี่จุดศูนยกลางใน
แนวเดียวกนักบัจุดศูนยกลางของผิวโคง สามารถหารัศมขีองเสนโคงไดจากสมการดังนี ้

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

)'tan(
W

)'sin(2
W

)
2
'tan(

RL 5310
10 γγγ   (3.4) 

โดยแทนคาพารามิเตอรลงในสมการ (3.4) ดังนี ้
1. รัศมีของเสนโคงดานขาง (R10)  ………………………….37.5 มิลลิเมตร 
2. ความกวางของการตัด(W5)  ……………………………..42.5 มิลลิเมตร 
3. มุมของการดัดของสวน Scoop ( 'γ )  ……...…………………115 องศา 
4. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.28 แสดงโปรแกรมทีใ่ชในการคํานวณ L10 

ใชโปรแกรม Visual Basic มาชวยในการคํานวณคา L10 (ดังแสดงในรูปที ่ 3.28) 
เมื่อไดคา L10 ทําใหสามารถหารัศมีของเสนโคงแสดงการดัดไดจากสมการ 

     102 L'R'R −=     (3.5) 

โดยแทนคาของ R’2 ในสมการ (3.5) จะไดคา R’ ทําการเขียนสวนโคงแรก (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.29) 

 
รูปที่ 3.29 รูปแสดงสวนโคงสวนแรกของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด 
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3.5.11 ออกแบบและเขียนแบบในเสนโคงสวนทีส่องของเสนโคงแสดงการดัดของ
ใบมีด 

เสนโคงสวนทีส่องเปนเสนทีเ่ชื่อมตอกับเสนโคงแรกโดยจะทําการเลือกจุด
ศูนยกลางในรูปที่ทาํให φφ ′=  และทําการเขยีนสวนโคงเชือ่มกับเสนโคงแรกโดยแนวของจุด
ศูนยกลางของสวนโคงจะอยูในแนวเดยีวกนักับจุดศูนยกลางของเสนสวนโคงแรก เมื่อเขียนรูปก็จะ
ไดเสนโคงแสดงการดัดของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรูปที่ 3.31) 

 
รูปที่ 3.30 แสดงพารามิเตอรที่เกี่ยวกับการออกแบบเสนโคงการดัด 

 
รูปที่ 3.31 เสนโคงที่ 2 ของเสนโคงแสดงการดัดของใบมีด 
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3.5.12 ออกแบบและเขียนแบบในสวนคมตัดของใบมีดจอบหมนุ 

หลังจากทําการออกแบบในสวนตางๆ แลวจะไดแบบโครงรางของใบมดีจอบหมุน 
(ดังแสดงในรปูที่ 3.32) ในสวนความหนาของคมตัดของใบมีดจอบหมุนข้ึนอยูกบัการออกแบบของ
ผูออกแบบเอง ดังนัน้ หลังจากทําการออกแบบแลวก็จะไดใบมีดจอบหมนุที่มีคมตัด (ดังแสดงในรูป
ที่ 3.33) 

 
รูปที่ 3.32 โครงรางของใบมดีจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.33 รูปแสดงการออกแบบและเขียนแบบในสวนคมของใบมีดจอบหมุน 
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3.5.13 ออกแบบใบมีดกอนถูกดัด 

 
รูปที่ 3.34 การออกแบบใบมีดกอนถกูดัด 

ออกแบบและเขียนใบมีดจอบหมุนกอนถูกดัด โดยตอเสนแนวจุดศูนยกลางของ
ผิวโคงไปตัดกบัเสน Edge curve sidelong (ดังแสดงในรูปที ่3.34) หลังจากนั้นกท็ําการสรางเสน
โคงจากจุดตัดนั้นโดยมีจุดศูนยกลางอยูทีจุ่ดเดียวกนักบัผิวโคง กจ็ะไดเสนสวนโคงดานนอกของ
ใบมีดจอบหมนุในสวนที่ยงัไมไดดัด (ดังแสดงในรูปที ่3.35 และรูปที ่3.36) 

 
รูปที่ 3.35 การเขียนรูปสวนโคงดานนอกของใบมีดจอบหมุนที่ยงัไมไดดัด 
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รูปที่ 3.36 แบบใบมีดจอบหมุนทีย่ังไมไดดัด 

3.5.14 ออกแบบและเขียนแบบการเปลีย่นแปลงความหนาของใบมีดจอบหมุน 

การออกแบบและเขียนแบบการเปลี่ยนแปลงความหนาของใบมีดจอบหมนุ
ระหวางสวนของดามมีดถงึสวนปลายของใบมีดจอบหมุนสามารถแสดงโดย ภาพตัดขวาง 2 – 3 
หนาตัด (ดังแสดงในรูปที ่3.37) 

 
รูปที่ 3.37 ความหนาของใบมีดในแตละหนาตัด 
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3.5.15 การออกแบบในสวนดานขาง 

หลังจากทําการออกแบบและเขียนแบบใบมีจอบหมนุในสวนดานหนาแลว ทํา
การออกแบบในสวนดานขาง โดยมพีารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบคือ L7 และ L8 โดย
กําหนดใหคา L7 และ L8 เทากับ 33.5 มิลลิเมตร จะไดภาพดานขางของใบมีด (ดังแสดงในรปูที่ 
3.38) 

 
รูปที่ 3.38 ภาพดานขางของใบมีดจอบหมนุ 

3.5.16 ออกแบบและเขียนแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมุน 

 
รูปที่ 3.39 พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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เมื่อทําการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานขางของใบมีดจอบหมนุแลว ทาํ
การออกแบบและเขียนแบบในสวนของดานบนของใบมดีจอบหมุนซึ่งเปนสวนทีท่ําการตัดขวาง
จากดานหนาของใบมีดจอบหมุน โดยออกแบบจากพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ (ดังแสดงใน
รูปที่ 3.39) 

คาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบสวนดานบนของใบมีด คือ 
1. ระยะทางระหวางที่จับยึดของใบมีดจอบหมุนแตละตัว (C1)   

……………………………………………………………...50 มิลลิเมตร 
2. มุมผิวโคง (ξ )  ……………………………………….………...15 องศา 
3. รัศมีดัด (R10)  ……………………...…………………….37.5 มิลลิเมตร 
4. ความกวางของการตัด (W5)  ……......…………………..42.5 มิลลิเมตร 
5. มุมดัด ( 'γ )  ………………………...…………………………115 องศา 
6. ความหนาของปลายใบมีด (W3)  ……………………………7 มิลลิเมตร 
7. ระยะระหวางปลายของใบมีดกับศูนยกลางของใบมีดจอบหมุนใบที่

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

เมื่อทําการออกแบบและเขียนตามพารามิเตอรที่กําหนดไวดังขางตน จะสามารถ
เขียนแบบของใบมีดจอบหมุนดานบนได (ดังแสดงในรูปที่ 3.40) 

 
รูปที่ 3.40 เขียนแบบของสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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3.5.17 ใหมิติกับใบมีดจอบหมุน 

เมื่อทําการออกแบบในทกุๆ สวนของใบมดีจอบหมุนแลว ทาํการถายโอนขอมูลลง
ในสวนของ Solid Edge/Draft เพื่อใหมิติใบมีดจอบหมุน จะทําใหไดแบบสมบูรณของใบมีดจอบ
หมุนที่ไดรับการออกแบบโดยพารามิเตอรที่เกี่ยวของกบัการออกแบบตัวใบมีดจอบหมุน (ดังแสดง
ในรูปที่ 3.41) 
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รูปที่ 3.41 ใบมีดจอบหมนุทีอ่อกแบบในลกัษณะ 2 มิติ 

3.6 การออกแบบใบมีดจอบหมุนลักษณะ 3 มิติ 

การออกแบบและเขียนแบบใบมีดจอบหมนุลักษณะ 3 มิติ ประยกุตจากการ
ออกแบบแบบ 2 มิติ ที่ไดทําการออกแบบไปแลวใน 3.5 ข้ันตอนการออกแบบและเขียนแบบ
ลักษณะ 3 มิติในขั้นตอนแรก จะเปนข้ันตอนที่เหมือนกนักับแบบ 2 มิติต้ังแตข้ันตอน 3.5.1 – 
3.5.11 จนไดโครงรางของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรูปที่ 3.32) ซ่ึงจะไมกลาวซ้ําอีก วธิีการ
ออกแบบและเขียนแบบในลกัษณะ 3 มิติหลังจากไดโครงรางของใบมดีจอบหมุนแลว มีดังนี ้

3.6.1 ขยายลกัษณะโครงรางเปน 3 มิติ 

หลังจากที่ไดโครงรางของใบมีดจอบหมนุ (ดังแสดงในรปูที่ 3.32) แลวทาํการใช
คําส่ัง Protrusion จาก Profile ในรูปที ่3.32 ซ่ึงเปนการขยายจาก Profile ที่เปนรูปลักษณะ 2 มิติ 
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ใหเปน 3 มิติโดยทําการขยายขนาดของ Profile ใหออกไปในดานขางเพื่อที่จะทําใหไดรูปทรงใน
ลักษณะของ 3 มิติ (ดังแสดงในรูปที ่3.42) 

 
รูปที่ 3.42 การทําการสรางรูปทรงพืน้ฐาน 3 มิติ 

3.6.2 ออกแบบและเขียนสวนดานบนของใบมีดจอบหมุนสาํหรบัทําการ section 

เมื่อสรางรูปทรง 3 มิติแลว ทําการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานบนของ
ใบมีดจอบหมนุ (เหมือนในขั้นตอน 3.5.16) สามารถเขยีนแบบดานบนของใบมีดจอบหมุนไดดังรูป
ที่ 3.43 

 
รูปที่ 3.43 การออกแบบและเขียนแบบสวนดานบนของใบมีดจอบหมนุ 
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3.6.3 แบงชัน้ใบมีดออกเปนสวนๆ 

จากการทาํการออกแบบและเขียนแบบในสวนดานบนของใบมีดจอบหมุนแลว 
จากนั้นทําการแบงชั้นของใบมีดจอบหมุนออกเปนหลายๆ สวน (ดังแสดงในรูปที ่3.44) 

 
รูปที่ 3.44 การแบงชั้นของใบมีดจอบหมนุในแตละสวน 

หลังจากทําการแบงชั้นของใบมีดจอบหมนุโดยการสราง Reference plane 
ข้ึนมาตามระยะทีท่ําการแบง ทาํการสราง Profile ข้ึนในแตละช้ันของ Reference plane โดยเขียน 
Profile เพื่อทาํการตัดรูปทรงพืน้ฐานเพื่อใหไดรูปทรงทีมี่สวนผวิโคง การเขียน Profile จะอางอิงถงึ 
Profile ที่ออกแบบดานบนของใบมีดจอบหมุน โดยทาํการเลื่อนระยะไปตามแนวของเสนแสดงการ
ดัดของใบมีดจอบหมุน โดยในสวนนี้ตองทาํการออกแบบความหนาที่เปล่ียนแปลงระหวางสวนที่
จับยึดกับสวนปลายของใบมีด ในการออกแบบความหนาจะขึ้นอยูกับผูออกแบบเลือกเองวา
ตองการความหนาเปลี่ยนแปลงในระหวางสองสวนนี้อยางไร ในการออกแบบกําหนดใหมีความ
หนาเทากนัตลอด (ดังแสดงในรูปที่ 3.45) 
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รูปที่ 3.45 Profile ที่เขียนในแตละช้ันของ Reference plane 

 
รูปที่ 3.46 การเขียน Profile ในแตละช้ันโดยเลื่อนไปตามเสนแสดงการดัดของใบมีด 

3.6.4 ทําการเขียน Profile ในแตละชัน้ของใบมีด 

ทําการเขียน Profile ในแตละช้ันของใบมดีจอบหมุน (ดังแสดงในรูปที่ 3.46 และ
รูปที่ 3.47) 
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รูปที่ 3.47 การเขียนแบบในแตละช้ันของใบมีดจอบหมนุ 

3.6.5 ทําการตัดโดยการเชื่อมระหวาง Profile 

ทําการตัดรูปทรงพื้นฐานโดยทําการใชคําส่ัง cutout แบบ Lofted ซ่ึงจะเปนตัด
โดยการเชื่อมระหวาง Profile ของแตละช้ัน Reference จะไดใบมีดจอบหมนุที่มีสวนผิวโคง (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.48) 

 
รูปที่ 3.48 ใบมีดจอบหมนุทีไ่ดทําการตัดจากรูปทรงพืน้ฐานแลว 
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ใบมีดลักษณะ 3 มิติที่ไดสามารถทาํการหมุนเพื่อดูในสวนตางๆ ทําใหผูออกแบบ
สามารถเหน็รูปทรงที่ชัดเจนขึ้น เพื่อนาํมาพิจารณาในการออกแบบวามีความเหมาะสมแลวหรือไม 
โดยผูออกแบบสามารถแกไขสวนทีเ่หน็วาไมเหมาะสมไดโดยงาย เมือ่ทําการแกไขสวนตางๆ เสร็จ
สมบูรณแลวจะไดรูปใบมีดในลักษณะ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.49 

 
รูปที่ 3.49 ใบมีดจอบหมนุทีอ่อกแบบและเขียนในลกัษณะ 3 มิติ 
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บทที่  4 
 

เทคนิคและวิธีการวิเคราะหแรงตานทานที่ใบมีด 

 

แรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุในขณะที่พรวนในกระบะทราย เกิดขึ้น
ในขณะที่ใบมดีหมุนตัดทราย ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นมีอยู 3 ทิศทาง คือ แรงในทิศทางตามการ
เคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมนุ แรงในทิศทางที่ตัง้ฉากกับพื้นทีพ่รวน และแรงในทิศทางตาม
แนวเพลาใบมดีจอบหมุน แรงในทิศทางตามแนวเพลาใบมีดจอบหมนุมคีวามสาํคัญนอย เนื่องจาก
การทาํงานของเครื่องพรวนจอบหมนุ แรงในแนวนี้จะถูกหกัลางกนัจากการจัดเรียงใบมีดซายและ
ขวาดวยจาํนวนเทากัน 

การศึกษาแรงตานทานกระทําที่ใบมีดที่ผานมามทีั้งวิธกีารวัดแรงทีเ่กดิขึ้นโดย
ออมและโดยตรง การวัดแรงตานทานโดยออมใชวัดแรงบิดที่เกิดขึน้ที่เพลาใบมดีจอบหมุน สวน
การวัดแรงตานทานโดยตรงเปนการวัดแรงตานทานที่กระทําที่ใบมีดโดยตรง สําหรับการศึกษานี้
เปนการวัดแรงตานทานกระทําที่ใบมีดโดยตรง วธิีนี้แรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจะผานตัว 
ทรานดวิเซอรหรือตัววัดแรง ซึ่งการศึกษานี้ใช Extended Octagonal Ring (EOR) ที่มี             
สเตรนเกจติดอยู โดยทาํใหเกิดการเปลีย่นแปลงความเครียดของสเตรนเกจใหเปนสัญญาณในรูป
ของความตางศักยไฟฟา สัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีการปรับสภาพใหเหมาะสมกอนที่จะนาํไป
ประมวลผลโดยคอมพิวเตอร 

4.1 คุณสมบติัของทรานดวิเซอรที่ใชในการวัดแรงที่กระทาํบนใบมีด 

1. Rigidity เมื่อใบมีดจอบหมนุตัดทราย แรงตานทานจากทรายจะกระทํา
ผานใบมีดสงผานมายงัตัววดัแรง ขนาดของแรงที่มากระทําบนตัววัดแรง
นี้ตองไมทาํใหตัววัดแรงเกิดการเสียรูปเกนิไป นั่นคือชวงของแรงที่กระทํา
ตอตัววัดแรงตองเปนชวงยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุของตัววัดแรง ดงันั้น
การออกแบบตัววัดแรงควรที่จะประมาณชวงของแรงที่เกิดขึ้น (Range) 
และควรคํานึงถึงความถี่ของตัววัดแรงวาควรมีคาความถีธ่รรมชาติ
มากกวา 4 เทาของความถีท่ีม่ากระทํา (ความเร็วรอบของเพลาจอบหมนุ) 
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2. Sensitivity ขนาดของแรงทีน่อยทีสุ่ดที่ตองการอานคาได ควรมี
คาประมาณ 1 % ของคาที่อานได 

3. Linearity ความสัมพันธของแรงทีว่ัดกับคาที่อานไดมีลกัษณะเชงิเสนเพื่อ
ความงายแกการวัดและความเขาใจ 

4. Stability ความเสถยีรภาพตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอมทีท่ําการ
วัด เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

5. Hysteresis ในตัววัดแรงไมควรที่จะมีความเสียดทานเกดิขึ้น เพราะจะทํา
ใหการวัดมีความผิดพลาด 

6. Size และ Adaptivity การนาํตัววัดแรงมาติดใบมีด ควรมีขนาดที่
สามารถจาํลองการใชงานจรงิและสามารถเปลี่ยนใบมีดตางชนิดกันได 

7. Cross sensitivity ในการวัดแรงที่เกิดขึ้นพรอมกัน คาของแรงหนึ่งที่วัดได
นั้นไมควรมีผลเนื่องจากแรงอื่น เพื่อเปนการวัดแรงแตละแรงที่เกิดขึ้นได
อยางอิสระ ทาํใหงายแกการอานคาและความแมนยาํในการวัด 

4.2 Extended Octagonal Ring (EOR) 

Extended Octagonal Ring หรือ EOR เปนทรานดวิเซอรที่ใชในการวัดแรงสอง
แรงที่ตั้งฉากกนั (แรงกด Fและแรงเฉือน P ที่กระทาํกับ EOR) และโมเมนตทีก่ระทาํบนระนาบของ
แรงคูนั้น รูปรางของ EOR มีลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยมสองดานขยาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.1) 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของ EOR 

โดย     F คือ แรงกดตั้งฉากกับ EOR 
P คือ แรงเฉือนขนานกับ EOR 
M คือ โมเมนตทีก่ระทําบนระนาบเดียวกับ แรง F และแรง P 
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r คือ รัศมีของกึง่กลางความหนาวงแหวน 
t คือ ความหนาของวงแหวน 

b. คือ ความหนาของ EOR 
2L คือ ระยะระหวางจุดศูนยกลางของวงแหวนทั้งสอง 
θ . คือ ตําแหนงเชิงมุมของการติดสเตรนเกจ (Strain gauge) 

4.2.1 ความเปนมาของ EOR 

ตามทฤษฎี Circular ring (ดังแสดงในรูปที่ 4.2a) สามารถวัดแรงกดกับแรงเฉือน
ไดอิสระ แตยากในการนําไปประยุกตใชในการวัดแรงเนื่องจากรูปรางของวงแหวน (Hoag, D. L. 
และ Yoerger, R. R., 1974) จงึมีการพัฒนามาเปน Octagonal ring (ดังแสดงในรูปที่ 4.2b) และ 

Extended circular ring หรือ ECR (ดังแสดงในรูปที่ 4.3) ในอัตราสวน 
t
r  เดียวกัน ECR จะ

สามารถนําอุปกรณมาติดเพื่อวัดแรงไดงายกวา Octagonal ring แตเนื่องจาก ECR ผลิตไดยาก 
จึงไดมีการพัฒนามาเปน EOR โดยรวมขอดีของทั้ง ECR และ Octagonal ring คือ สามารถนํา
อุปกรณมาติดเพื่อวัดแรงไดงาย และผลิตไดงาย 

 
a) Circular ring                                           b) Octagonal ring 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของ Circular ring กับ Octagonal ring 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะของ ECR 
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แตเดิม EOR มีลักษณะดังรูปที ่4.1 แตจากการศึกษาของ Godwin (1975) พบวา
ในการวัดแรงที่กระทําตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) มีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากมีแรงมากระทําที่
ตําแหนง A (ดังแสดงในรูปที ่4.4) ดังนัน้ เพื่อแกปญหานี้จึงมีการสอดแผนเหล็กซึ่งมคีวามยาวนอย
กวาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของวงกลมทัง้สอง ไวดานบนและดานลางของ EOR (ดังแสดง
ในรูปที ่4.5) ตอมาจึงรวมแผนเหลก็ที่เสริมเขามาใหเปนชิ้นสวนเดียวกันกับ EOR (ดังแสดงในรูปที ่
4.6) 

 
รูปที่ 4.4 ขณะทําการวัดมีแรงกดที่ตาํแหนง A 

 
รูปที่ 4.5 การสอดแผนเหลก็บางที่ดานบนและดานลางของ EOR 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของ EOR ที่ปรับปรุงแลว 

 4.2.2 ความสมัพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูป (Deflection) 

ความสัมพันธระหวางแรงและการโกงเสียรูปของ ECR และ EOR สามารถ
วิเคราะหโดยใชทฤษฎีของ คาสติเกลียโน (Castigliano’s theorem) ซึ่งกลาวไววา “เมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทําบนชิ้นสวนใดๆ จะเกิดการเสียรูปขึ้น โดยถาการเสียรูปนั้นไมเกินขอบเขต
ยืดหยุนแลว การเสียรูปในทิศทางที่แรงกระทําจะเทากับ อนุพันธของพลังงานความเครียดรวม 
(Total strain energy) เทียบกับแรงที่มากระทําในทิศทางนั้นๆ” ทฤษฎีนี้ยังสามารถใชกับโมเมนต
ที่มากระทําได โดยเปลี่ยนจากแรงเปนโมเมนตและการโกงเสียรูปเปนการบิดหมุน 

พลังงานความเครียด (Strain energy) ที่เกิดขึ้นจากการดัด (Bending) จะ
มากกวาพลังงานความเครียด ที่เกิดจากสาเหตุอ่ืนมาก จึงสามารถละทิ้งพลังงานความเครียดที่
เกิดจากสาเหตุอ่ืนๆ ได 

พลังงานความเครียดจากการดัดสามารถหาไดจากสมการ 

    ∫= dx
EI

M
2
1U

2x    (4.1) 

เมื่อ     U . คือ พลังงานความเครียด 

xM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับคานตรง 
x . คือ ตําแหนงบนคานตรง 
E . คือ คาโมดูลัสของยังส 
I . คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนสะเทิน (Neutral axis) 
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สําหรับการพิจารณาพลงังานความเครียดบนคานโคงหรือวงแหวนจะใชพิกัดเชงิ
ขั้ว คือ 

∫= θθ d
EI

rM
2
1U

2
   (4.2) 

เมื่อ     θM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับวงแหวน 
R . คือ ระยะตามแกนรัศม ี
θ . คือ ตําแหนงเชิงมุมบนวงแหวน 

สมการ (4.2) มีความคลาดเคลื่อนนอยเมือ่เปนวงแหวนบางหรืออัตราสวน 2
t
r
>  

เราสามารถวิเคราะหความสมัพันธของการโกงเสยีรูป โดยการแบง ECR เปนสวนคานตรงและวง
แหวน โดยใชเงื่อนไขทีว่า คานตรงของ ECR มีความหนามาก จะเกดิการเสียรูปนอยมากเมื่อเทยีบ
กับสวนที่เปนวงแหวนจึงถือวา ไมเกิดการโกงเสียรูปทีค่านตรง แลวใชทฤษฎีของ คาสติเกลียโน 
รวมกับสมการสมดุลแรงและสมดุลโมเมนต จะสามารถหาความสัมพนัธของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่
ตําแหนงตางๆ กับแรงและโมเมนตทีม่ากระทําได ตามสมการ 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
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⎤
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−⎟

⎠
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

r
L2

L
r8
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L
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2
Prsin2

2
FrM ππ

θππ
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πθ ; πθ ≤≤0  

(4.3a) 
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(4.3b) 

4.2.3 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด ความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) 

เนื่องจากพลังงานความเครียดเกิดจากโมเมนตดัดเปนหลัก ดังนัน้ การโกงเสียรูป
ที่เกิดขึ้นจะมีผลจากโมเมนตดัดเปนหลักเชนกนั เมื่อสวนวงแหวนของ EOR มีโมเมนตดัดมา
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กระทํา วงแหวนจะเกิดความเคนดัดขึ้น โดยความสมัพันธระหวางโมเมนตดัดและความเคนดัดที่
เกิดขึ้นเปนตามสมการ 

I
cMθσ =     (4.4) 

โดย     σ  คือ ความเคนดัดที่เกิดขึ้นในวงแหวน (N/m2 ) 
θM  คือ โมเมนตดัดที่กระทาํกับวงแหวน (N⋅m) 

c . คือ ระยะหางจากนิวทรอล (m) 
I . คือ โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนนวิทรอล (m4) 

และจากความสัมพันธของความเคนและความเครียดในชวงยืดหยุน (Elastic) 
ตามกฎของฮคุ (Hook’s law) 

ε
σ

=E      (4.5) 

โดย     ε  คือ ความเครยีด 

สําหรับกรณีนี ้จะติดสเตรนเกจที่ผิวของวงแหวนซึ่งมหีนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผนืผาขนาด   
t × b จะได 

c = 0.5t    (4.6) 

3bt
12
1I=     (4.7) 

โดย     t คือ ความหนาของวงแหวน ณ ตําแหนงทีต่ิดสเตรนเกจ 
b คือ ความกวางของวงแหวน ณ ตําแหนงทีต่ิดสเตรนเกจ 

เมื่อแทนคา c  และ I  ในสมการ (4.4) จะได 

Ebt
M6

2
θε =     (4.8) 
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4.2.4 การใช EOR วัดแรงและโมเมนต 

การใช  EOR วัดแรงและโมเมนตจําเปนตองใชรวมกับ สเตรนเกจ (Strain 
gauge) และวงจรบริดจ (Bridge Circuit) เพื่อวัดความเครียดที่เกิดขึ้น ดูรายละเอียดในภาคผนวก 
ค 

การเสียรูปของ ECR จากแรงและโมเมนตสามารถแสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะการเสียรูปของ ECR เนื่องจากแรงและโมเมนต 

โดย    0 หมายถงึ ตําแหนงที่ไมเกิดการยืดหรือหดตัว 
+ หมายถงึ ตําแหนงที่ความเครียดเปน บวก (เกิดการยืดตวั) 
- หมายถงึ ตําแหนงที่ความเครียดเปน ลบ (เกิดการหดตัว) 

เนื่องจาก EOR มีรูปรางซับซอนกวา ECR ทําใหไมสามารถหาผลเฉลยแมนยาํ 
(ตามสมการ 4.3a และ 4.3b) ของความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนวงแหวนของ EOR 
กับแรงและโมเมนตทีก่ระทาํได ดังนัน้ ในทางปฏิบัติจะใชวิธ ีPhotoelastic เพื่อหาตําแหนง Strain 
node โดยตําแหนงของ Strain node จะข้ึนกับมิติของ EOR แตในการทดลองจะติดสเตรนเกจ 
สําหรับวัดแรง P ที่มุม °±±= 135,45οθ  แทนตําแหนงของ Strain node เนื่องจากความ
สะดวกในการติดสเตรนเกจ การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงนี้กอใหเกิดความไวขามไมสูงมากนัก การ
ติดสเตรนเกจบน EOR จะติดที่ตําแหนงตางๆ เพื่อหาคาแรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต M ที่
กระทําดงัแสดงในรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8 การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงตางๆ บน EOR 

4.2.5 การหาตําแหนงของแรงกระทาํทีใ่บมีด 

 
รูปที่ 4.9 ตําแหนงของแรงกระทําบนใบมดี 

การใช EOR วัดแรงที่กระทาํกับใบมีด สามารถวัดแรง 2 แรงที่ต้ังฉากกัน คือ แรง
กด F และ แรงเฉือน P นอกจากนั้นยังสามารถวัดโมเมนต M ที่เกดิขึ้นบนระนาบของแรงคูนั้นได 
จากความสัมพันธของสองแรงกับหนึ่งโมเมนตทาํใหสามารถหาแนวแรงที่กระทํากับใบมีดได แตไม
สามารถที่จะหาจุดที่แรงกระทําไดแนนอน โดย Fujiura (1979: 5) ไดเสนอวาจุดที่แรงกระทาํ ( FP ) 
นั้นเปนจุดตัดของเสนแนวแรงที่ไดจากสมการโมเมนต (เสน C1D1 ดังแสดงในรูปที่ 4.9) กับเสนที่
ลากจากศูนยกลางเพลาผานจุดที่ใบมีดเริม่โคง (เสน 0AF ดังแสดงในรูปที่ 4.9) ดังนัน้ หากทราบ
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คาของแรงกด F และแรงเฉือน P แลว ก็จะทําใหสามารถคํานวณหาขนาด ( F ) และทิศทางของ
แรงลัพธ (θ) ซึ่งเปนผลรวมของแรงปฏิกิริยาทัง้หมดทีก่ระทํากบัใบมดี ณ เวลาใดๆ ได จากสมการ 

22 PFF +=    (4.9) 

และหาทิศทางแรงลัพธจากสมการ 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= −

P
Ftanθ 1    (4.10) 

จากสมการ (4.9) และโมเมนตกระทําที่ EOR ที่จุดศูนยกลางของ EOR (แนวตัด
กันของเสนที่ผานจุดศูนยกลางตามความยาวและศูนยกลางวงกลมของ EOR) สรางวงกลมรัศมี L 
โดย 

F
ML=     (4.11) 

สรางเสนตรงทํามมุ θ สัมผัสวงกลมรัศมี L จะไดเสน C1D1 เสนตรงเสนนี้ตัดกับ
เสน 0AF จะไดจุดตัดของแรงลัพธ tF  

4.3 ระบบการเก็บขอมลูโดยใชคอมพวิเตอร (PC Based DAQ System) 

ระบบของการเก็บขอมูลโดยใชคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปที ่ 4.10) มี
องคประกอบที่สําคัญดังนี ้

1. Data acquisition hardware ถือวาเปนสวนที่สําคัญที่สุดของระบบ ทาํ
หนาที่เปลี่ยนสัญญาณ Analog เปนสัญญาณ Digital หรือจาก Digital 
เปน Analog 

2. Sensors, actuator (transducers) เปนองคประกอบที่ทาํหนาที่เปลี่ยน
พลังงานขาเขา ออกเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึง่ เชน อุปกรณรับ
สัญญาณในไมโครโฟนที่แปลงพลงังานเสยีงเปนพลงังานไฟฟา 

3. Signal conditioning hardware บอยครั้งที่สัญญาณจากอุปกรณ
ตรวจจับ (Transducer) ไมเขากันกับ Acquisition hardware เพื่อกาํจัด
อุปสรรคเหลานี้จึงตองมีการปรับสภาพสญัญาณ (Conditioned) เชน 
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ขยายขนาดสญัญาณ (Amplify) หรือตัดองคประกอบความถีท่ี่ไม
ตองการทิง้ไป (Filter) เปนตน 

4. คอมพิวเตอร ทําหนาที่ประมวลผล ใหสัญญาณนาฬกิาของระบบและ
หนวยความจาํในการเก็บขอมูล  

5. Software เปนตัวกลางในการสื่อสารระหวางผูใชกับ hardware เชน การ
อาน Sampling rate เปนตน 

 
รูปที่ 4.10 วงจร Data Acquisition System 

4.3.1 Data acquisition hardware 

อาจจะติดตั้งอยูในเครื่องคอมพิวเตอร หรือภายนอกก็ได ในระดับทีง่ายที่สุด Data 
acquisition hardware โดยทั่วไปจะประกอบขึ้นจาก subsystem ไดแก 

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

ถา hardware ประกอบดวย subsystem หลายๆ ตัว จะเรียกวา “Multi function 
boards” (ดังแสดงในรูปที ่4.11) 
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รูปที่ 4.11 Multifunction boards 

4.3.1.1 Analog input subsystem ทําหนาที่แปลงสญัญาณเขา Analog จาก
อุปกรณตรวจวัดสัญญาณ (sensor) ใหเปน bits ซึ่ง คอมพิวเตอร สามารถอานได โดยปกติ
อุปกรณแบบหลายๆ ชองสัญญาณ (Multi-channel devices) จะมีความละเอียดในการแปลง
สัญญาณที่ 12 หรือ 16 bits ในบางครั้ง subsystem นีจ้ะมีชื่อวา AI subsystem, A/D converters 
หรือ ADCs 

4.3.1.2 Analog output subsystem ทําหนาที่แปลงขอมูลแบบ Digital ที่ถูกเก็บ
ไวใน คอมพวิเตอร ใหเปนสัญญาณ Analog กลาวคือการทาํงานกลับกนักับ Analog input 
system บางครั้งจะถูกเรียกวา AO subsystem, D/A converter หรือ DACs 

4.3.1.3 Digital input / output subsystem ถูกออกแบบมาเพื่อรับและสง คา 
Digital (logic levels) ทีม่าหรือออกจาก hardware โดยทั่วไปคานี้จะทาํงานในลักษณะของ 
single bits (line) หรือ port (8 lines) 

4.3.1.4 Counter/timer subsystem (C/T) ใชสําหรับการนับ ใหความถี ่การวัดใน
ชวงเวลา และการสรางขบวนคลื่นสัญญาณ (pulse train) 

4.3.2 Sensors 

อุปกรณนี้ทาํหนาที่เปลี่ยนปรากฏการณทางกายภาพ ที่ตองการศึกษาใหเปน
สัญญาณ ซึ่งจะถูกสงไปยัง Data acquisition hardware สามารถแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
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1. Digital sensors ใหสัญญาณขาออกอยูในรูปแบบ Digital มีคาของ
ขนาดและเวลาเปนแบบ discrete ตองทาํงานรวมกับ Digital receiver 
ในระดับ logic เชน ทํางานรวมกับ transistor – transistor logic (TTL) 
หรือ emitter – coupled logic (ECL) 

2. Analog sensors ใหสัญญาณขาออกเปนสัดสวนโดยตรงกับสัญญาณ
ขาเขา เนื่องจากสัญญาณที่ไดมีความตอเนื่อง จึงใชในการวัดอุณหภูม ิ
ความดัน ความเรง ฯลฯ 

การเลือกใชงาน Sensors ตองใหสอดคลองกับคุณสมบัติของตัวแปรที่จะวัด ซึ่งมี
คุณสมบัติที่สําคัญ คือ 

4.3.2.1 Sensor output โดยมากจะเปนคาความตางศักย แตมบีางชนิดที่ให
สัญญาณขาออกเปนกระแส สัญญาณทัง้ 2 แบบตางกนัดังนี ้

Current signals: มักใชถายทอดสัญญาณในสภาวะที่มีคลืน่รบกวน
จํานวนมาก เนื่องจากคลื่นรบกวนจะมีผลนอยมาก กอนเขา analog input subsystem สัญญาณ
กระแสจะถูกเปลี่ยนเปนความตางศักย โดย current –sensing resistor ที่มีความแมนยําสูง ทัง้นี้
ข้ึนกับความละเอียดในการอานขอมูลของ hardware 

Voltage signals: เปนรูปแบบที่ใชกันแพรหลายมากที่สุด มีส่ิงทีต่อง
พิจารณา 3 ประการ คือ 

1. Amplitude ถาสัญญาณเล็กกวาระดับ mV ตองมกีารขยายสัญญาณ
และถาคาเกินกวาขอบเขตของ hardware จะตองลดลงดวยเครือขายตัว
ตานทาน 

2. Frequency พิจารณาที่คาความถี่สูงสุดที่ตองการ เพื่อเลือกความถี่ใน
การเก็บขอมูลอยางไรก็ดี  ความถีท่ี่สูงกวานัน้ ความถี่ที่ไดเลือกจะ
ปรากฏในรูปของสัญญาณรบกวน (noise) ซึ่งจะตองกรองความถี่
เหลานั้นออกไป อนึ่งสาํหรบัสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงเร็วมากๆ อาจตอง
ใชความถี่ในการเก็บขอมูลทีม่ากกวาความถี่นัน้ๆ ประมาณ 10 – 20 เทา 

3. Duration มผีลตอขนาดของ memory และพืน้ทีก่ารเก็บขอมูลภายใน 
คอมพิวเตอร 
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4.3.2.2 Sensor bandwidth ตองรองรับmeasurement bandwidth ได คือ รับได
ทุกความถีท่ี่ปรากฏในสัญญาณ ยิ่งสัญญาณมีอัตราการเปลี่ยนแปลงมาก bandwidth ก็จะตองยิง่
มาก 

4.3.3 Signal conditioning hardware 

เปนอุปกรณสําหรับปรับสภาพของสัญญาณที่ไดจากการวัด โดยพิจารณาจาก
ลักษณะของสญัญาณที่วัดวาเปนอยางไร เพื่อที่จะจัดรูปแบบการวัดไดถูกตอง อุปกรณปรับสภาพ
สัญญาณมีหนาที่ (โดยอาจมีเพียงบางสวน) ดังนี ้

1. Amplification การขยายสญัญาณ การปรับสภาพสัญญาณสวนใหญ 
คือ การขยายสัญญาณเพือ่เพิ่มความละเอียดในการวดั (resolution) 
และลดสัญญาณรบกวน 

2. Attenuation ลดขนาดของสัญญาณ 
3. Filtering กําจัดสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่ตองการ โดยทัว่ไป

จะใชกับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เชน อุณหภูม ิ ถา
สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน vibration จําเปนตองใช 
filter แบบพิเศษ คือ antialiasing filter 

4. Electrical isolation เพื่อปองกันความเสียหายของอปุกรณ เนื่องจาก
ระบบที่วัดอาจมีสวนประกอบความตางศักยสูง (dangerous voltage 
หรือ voltage spikes) ซึ่งอาจทําความเสียหายแกเครื่องคอมพิวเตอร 
และอีกหนาทีห่นึง่คือ เพือ่ใหคาที่อานไดไมมีผลจากความตางศักยของ 
ground หรือ common-mode voltages ซึ่งรูจักในชื่อของ ground loop 
ทําใหคาที่อานไดไมถูกตอง หรือถามคีวามตางศักยแตกตางกนัมากก็
อาจทาํความเสียหายแกระบบวัด 

5. Multiplexing เปนเทคนคิที่ใชกันโดยทัว่ไปในกรณีทีต่องการวัดหลาย
ชองสัญญาณโดยใชอุปกรณเพียงชุดเดียว โดยการสลับเก็บขอมูลในแต
ละชองสัญญาณ อัตราการเก็บขอมูล (sampling rate) แตละชองจะแปร
ผันกับจํานวนชองสัญญาณ 

6. Excitation source สรางไฟเลี้ยงสําหรบัทรานดิวเซอรบางชนิด เชน    
สเตรนเกจที่ตองการความตางศักยภายนอกหรือกระแสมากระตุน 
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7. Linearization เนื่องจากทรานดวิเซอรบางชนิดใหผลตอบสนองไมเปน
เชิงเสน เชน เทอรโมคัปเปล 

4.3.4 คอมพิวเตอร 

ความเร็ว processor ของคอมพิวเตอร จะเปนตัวกําหนดความเร็วในการจัดการ
ขอมูลในคอมพิวเตอร 

4.3.5 Software 

Software สามารถแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
1. driver softwareทําใหโปรแกรมสามารถควบคุมการทาํงานของการดได 
2. application software เปนสวนทีน่ําขอมูลมาแสดง จัดเก็บและบนัทกึ

ขอมูลในไฟลโดยจัดเก็บใน hard disc 

4.4 The Analog Input Subsystem 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณเขา Analog จากอุปกรณตรวจจับสัญญาณใหเปน 
Digital โดยมตัีวแปรที่เกี่ยวของดังนี ้

4.4.1 Sampling 

Sampling คือ การตรวจจับขอมูลในชวงเวลาหนึง่ โดยตัวแปลงเปน Digital บอก
อัตราการเปลีย่น Conversion Speed สวนใหญใชการ Sampling โดยใชวงจร Sampling and 
hold (S/H) (ดังแสดงในรูปที ่4.12) 

 
รูปที่ 4.12 วงจร Sampling and hold (S/H) 
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คา sampling สูงสุดของแตละ channel = คา sampling สูงสุดของ board / 
จํานวน channel ที่ scan สัญญาณ 

เมื่อมี input หลาย channel แตมี A/D ตัวเดียวจะทาํใหการสแกนสญัญาณเกิด
การหนวงขึ้น ซึ่งระยะหนวงนี้เรียกวา channel skew (ดังแสดงในรูปที ่4.13) 

 
รูปที่ 4.13 Channel skew ในการ Sampling 

Simultaneous simple and hold (SST) hardware คือการรับขอมูลทุก
ชองสัญญาณในเวลาเดียวกนั และรอจนกวาจะแปลงเปน digital หมดทุกชองสัญญาณ แลวจงึทํา
การ sampling ตอไป 

 
รูปที่ 4.14 การ Sampling โดยใชวงจร Simultaneous simple and hold (SST) 
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4.4.2 Quantization 

Quantization คือ การแปลงขอมูลจาก Analog มาเปนขอมูลที่เปนตัว
เลขฐานสอง โดยขอมูลที่ไดจะเก็บแบบ 12 bits หรือ 16 bits 

 
รูปที่ 4.15 ตัวอยางการแปลงคลื่นรูปซายนที่มีความถี่ 1 Hz โดยใช 3 bit A/D converter 

 
รูปที่ 4.16 แสดง quantization error เนื่องจากการแปลงขอมูลที่ quantize แลวใหแปลงกลบั

เปนไซนเวฟ 
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quantization error เปนการเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการแปลงขอมูลจาก 
Analog มาเปนขอมูลที่เปนตัวเลขฐานสอง โดยคา Maximum quantizer error จะอยูที ่ 5.0±  
ของเลขนัยสาํคัญตัวสุดทายของเลขบิท 

4.4.3 Input range and Polarity 

Input range คือ ขอบเขตสัญญาณเขาที่ converter เพื่อใหสามารถแปลงเปน
เลขฐานสองไดอยางถกูตอง 

Polarity คือ การบอกวาสัญญาณเขาเปนบวกหรือลบเพยีงอยางเดียว (Unipolar) 
หรือเปนไปไดทั้งบวกและลบ (Bipolar) 

 
รูปที่ 4.17 แสดง Polarity 

4.4.4 Channel configuration 

Channel configuration เปนการปรับชองสัญญาณเขา ซึ่งสามารถปรับได 2 
แบบ คือ 

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

จะมีสายสัญญาณเขา 2 เสน ตอกับชองรับสัญญาณ โดยเสนหนึง่เปน 
signal input อีกเสนหนึง่เปนเสนอางองิ การวัดจะเทยีบความตางศักยของทัง้ 2 เสน ชวยในการ
ลด noise ในสาย differential แตละคูของสัญญาณจะมี ground ของตัวเอง เปนการลดสัญญาณ
รบกวนเพราะ common-mode noise จะหักลางกนัหมดไป 

 
รูปที่ 4.18 แสดงการตอแบบ Differential input 

4.4.4.2 Single – ended input 

ใชสายสัญญาณเขา 1 เสน ตอกับชองรับสัญญาณ สวนอีกเสนตอลง ground 
การตอแบบนีจ้ะเกิด noise ไดมากกวาแบบ differential input single-ended คือทุกคาที่อานเขา
มาจะถกูอางองิกับ common ground reference โดยปกติแลวใชเมื่อสัญญาณมีคาสูง คือ
มากกวา 1 V และสายนาํสัญญาณสั้น คือนอยกวา 15 ฟุต และใช common ground รวมกัน 

 
รูปที่ 4.19 แสดงการตอแบบ Single – ended input 

 



85 
 

4.4.5 Transfering data from hardware to system memory 

การโอนขอมูลจาก hardware มายงัหนวยความจาํของระบบ ทาํตามขั้นตอนดังนี ้
1. ขอมูลที่ไดมาจะเก็บใน  Hardware ‘s first – in first – out (FIFO) buffer 
2. ขอมูลโอนจาก FIFO bufferไปยังsystem memoryโดยใช interruptsหรือ 

DMA 

4.5 Making Quality Measurements 

การวัดขอมูลใหมีคุณภาพ ตองทาํตามกฎดังนี ้
1. Maximize the precision and accuracy 
2. Minimize the noise 
3. Match the sensor range to A/D range 

4.5.1 Accuracy and Precision 

ในการวัดขอมูลเราตองการขอมูลที่มีคุณภาพ กลาวคือเปนขอมูลทีม่ีความถูกตอง
(Accuracy) และความแมนยํา (Precision) มากที่สุด 

 
รูปที่ 4.20 ความหมายของ Accuracy กับ Precision 
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ความถกูตอง คือ ผลที่วัดไดใกลเคียงกับคาจริง 

ความแมนยํา คือ ผลทีว่ัดคาเดิมในแตละครั้งใกลเคียงกนั ยิ่ง board ที่ม ีbitsมาก
ก็ยิ่งมีความแมนยาํ 

4.5.2 Noise 

Noise เปนสิง่ที่เราไดจากการวัด ซึ่งไมใชสวนหนึง่ของการทดลองที่เราตองการ 
ดังนัน้จึงตองมีการลดผลกระทบจาก noise โดยวิธกีารดงันี ้

4.5.2.1 Removing internal noise  

Internal noise เกิดจากผลของความรอนใน amplifier ปริมาณ noise จะเพิ่มข้ึน
ตาม bandwidth ของ input range เราลด internal noise ไดโดยการเลือก amplifier ใหมี 
bandwidth ใกลเคียงกับ bandwidth ของ input signal 

4.5.2.2 Removing external noise 
1. เลือกใช input แบบ differential mode 
2. ใชสายแบบบดิเกลียว(twisted) 
3. ใชสายสัญญาณสั้นที่สุดเทาที่จะส้ันได 
4. ใหสายสัญญาณอยูหางจากสิ่งทีท่ําใหเกิดสัญญาณรบกวน 

4.5.3 filter 

โดยการใช low pass filter  

4.6 How fast should be a signal sampled? 

ในขณะที่มกีารสุมเก็บขอมูลการทดลอง พบวาจะมีขอมลูบางสวนที่หายไป เราจงึ
ตองใชความถีใ่นการเก็บขอมูลอยางนอยเปน 2 เทาของความถี่สูงสุดของขอมูลที่ตองการเก็บ 
เพื่อที่จะใหมกีารสูญเสียขอมูลนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.21 ตัวอยางการใชความถี่ 4 Hz เก็บขอมูลคลื่นรูปซายนความถี่ 1 Hz 
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บทที่  5 
 

การสรางอุปกรณและระบบสําหรับการทดลอง 

 

การวัดแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดจอบหมนุในขณะพรวน จาํเปนตองมกีาร
สรางชุดทดลองและจําลองสภาพการทํางานของใบมีด เพื่อควบคุมพารามิเตอรที่เกีย่วของกับการ
วัดแรง คือ ความเร็วในการหมนุของใบมีด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะ และความลึกใน
การพรวน  

การพัฒนาชุดทดลองนี้ทาํในหองปฏิบัติการออกแบบเครื่องจักรกลเพือ่การผลิต 
โดยมีอุปกรณที่ใชรวมกบันสิิตของหองปฏิบัติการที่ทาํวิจัยในหวัขออ่ืนที่เกี่ยวของกนั ดังนั้น ชุด
ทดลองจงึมีการออกแบบเพื่อสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมสําหรับการใชงานทดลองรวมกนั 

5.1 แนวคิดเกี่ยวกับชุดทดลอง 

สภาพการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมนุในพื้นที่จริงนั้น มีปจจัยหลายอยางที่มี
ผลตอแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจอบหมุน เชน การกระจายขององคประกอบภายในดนิ วัชพชื
ที่ปกคลุม (ทั้งชนิด ความยาว สภาพ) ความราบเรียบของพืน้ที่ (สงผลทําใหความลกึในการพรวน
ไมสม่ําเสมอ) น้ําหนกัที่เครื่องพรวนจอบหมุนกดลงบนใบมีดจอบหมนุ แรงสั่นสะเทือนที่เกิดจาก
เครื่องยนต และแรงที่เกิดจากการพรวนของชุดใบมดี (ความกวางในการพรวนของชุดใบมดีมี
สภาพของดินที่แข็งแตกตางกัน เมื่อใบมีดแตละใบฟนดนิ ทําใหแรงตานทานเกิดขึ้นไมเทากัน หรือ
ชุดใบมีดมีการเรียงตัวบนเพลาไมเหมาะสม แรงตานทานที่เกิดขึน้ที่ใบมีดแตละใบก็จะมีขนาด
ตางกนั สงผลใหความเร็วรอบในการพรวนไมสม่ําเสมอ) ความเร็วในการเคลื่อนที ่ (เครื่องพรวน
จอบหมนุสรางแรงตานทานในแนวระดับซึง่ชวยในการเคลื่อนที่ไปขางหนามีขนาดไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากแรงดังกลาวถูกสรางขึ้นมาจากการหมนุของใบมีด) ฯลฯ ปจจัยตางๆ เหลานีท้ําใหการ
วิเคราะหหาคาแรงตานทานที่เกิดขึ้นโดยตรงที่ใบมีดจอบหมนุขณะพรวนดินในพืน้ที่จริงไดยาก 

ชุดทดลองทีพ่ฒันาขึน้จึงมีวตัถุประสงคเพือ่ลดปจจัยที่มผีลตอแรงตานทานที่จะ
เกิดขึ้นที่ใบมีด โดยการจาํลองสภาพการทํางานเพื่อควบคุมพารามิเตอร 3 ตัวที่สนใจ คือ ความเรว็
ในการหมนุของใบมีด ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย และความลึกในการพรวน 
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ดินมีความแตกตางในปจจัยหลายดานทําใหไมเหมาะสมที่จะใชในการทําการ
ทดลองที่เนนการพัฒนาอุปกรณการทดลองครั้งนี ้ แตเมื่อไดพัฒนาอปุกรณและเทคนิคการวัดเพือ่
วิเคราะหผลไดแลวก็จะพิจารณาเลือกใชดินสําหรับการทดลองตอไป ดวยเหตุผลดังกลาวการ
ทดลองครั้งนี้จงึไดเลือกใชทรายละเอยีดแทนการใชดนิ ทั้งนี้ดวยเหตุผลทีว่าในการเตรียมสภาพ
ทรายใหใกลเคียงกนัสําหรับการทดลองที่มีการทาํซ้ํา คือ การอัดทรายใหมีความแนนใกลเคียงกัน
ในระดับความลึกเดียวกนั และการปรับความเรียบของผวิทาํไดงายกวาดิน อีกทัง้ไมตองกังวลเรื่อง
วัชพืชและแมลงที่ปะปนมากับทราย 

การจําลองสภาพการทาํงานของใบมีดจอบหมนุโดยการใหใบมีดหมนุพรอมกบั
เคลื่อนที่เปนเรื่องที่ทาํไดยาก เพราะวาการเก็บขอมูลของแรงตานทานทีก่ระทาํตอใบมีดจอบหมนุ
อาศัยเครื่องมอืวัดที่ประกอบดวยอุปกรณหลายชิ้น ทาํใหเปนปญหาในการเคลื่อนยายชุดอุปกรณ
ตามการเคลื่อนที่ของใบมีดจอบหมนุ ดังนั้น จงึเลือกจาํลองสภาพการทํางานของใบมีดจอบหมนุ
ในลักษณะใหกระบะทรายเคลื่อนที่สวนใบมีดหมนุอยูกบัที ่

5.2 ระบบงานสําหรับการทดลอง 

ระบบงานสําหรับการทดลองสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ ระบบควบคุม
พารามเิตอรในการทดลอง กับระบบเก็บขอมูล  

1. ระบบควบคุมพารามเิตอร เปนสวนทีเ่นนเกี่ยวกบัอุปกรณทางดาน
ฮารดแวร โดยใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วมอเตอรและชุดทดรอบ
เฟองโซสําหรับขับกระบะทรายและหมนุเพลาใบมีด 

2. ระบบเก็บขอมลูที่ไดจากการทดลอง ซึ่งเกดิขึ้นในชวงเวลาที่สัน้ตาม
ความเร็วของการหมนุของใบมีด การศึกษาแรงตานทานที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่ใบมีดพรวนทรายตองทําการเก็บขอมูลใหไดเร็วและมากพอ
เพื่อที่จะสามารถนําขอมูลจากการทดลองทีม่ีจํานวนมากเพียงพอไป
วิเคราะหได 

5.3 การพัฒนาชุดการทดลองป 2543 

จากการทาํวิจยัรวมกับนายทวีสนิธุ อภิวฒันชัย และนายธีมนัส เกียรติเดชปญญา 
นิสิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “การวัดแรงในใบมีดจอบหมนุโดยใช 
Extended Octagonal Ring” โดยอุปกรณและสถานที่หองปฏิบัติการ (ดังแสดงในรูปที่ 5.1) ใช
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รวมกับนายชนัตต รัตนสมุาวงศ นิสิตปริญญาโทที่ทาํการวิจยัในหัวขอ “การศึกษาแรงตานทานที่
กระทําตอใบมดีของรถไถพรวนดินขนาดเลก็” โดยนายชนัตต สรางชุดกระบะทรายและชุดขับ
กระบะ 

 
รูปที่ 5.1 หองปฏิบัติการที่ใชสําหรับทําการทดลองป 2543 

 5.3.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2543 

 
รูปที่ 5.2 ชุดทดลองสําหรับขับเพลาใบมีดที่ปรับสูงต่ําและเปลี่ยนเฟองโซได 
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5.3.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.2) ประกอบดวย 
ขาตั้งทาํจากเหล็กรูปตัวไอ (I-beam) สําหรับเปนรางใหชุดหมุนเพลาใบมีดวิง่ไปซายขวาได ชดุ
หมุนเพลาใบมีดโดยอาศัยมอเตอรหมุนสงกําลงัทางเกียรทดเพื่อลดความเร็ว ผานจุดหมนุสําหรับ
ปรับเพลาใบมดีขึ้นลง (และเปนจุดที่สามารถเปลี่ยนเฟองโซสําหรับการปรับความเร็วรอบ) ไปยัง
ปลายเพลาใบมีดที่มีลักษณะเปนรองฟนสาํหรับเปลี่ยนเฟองโซได 

                         
a) การสอบเทยีบกับแรงกด F  b) การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P 

รูปที่ 5.3 การสอบเทียบ EOR 

 
รูปที่ 5.4 ชุดทดลองเมื่อทําการเชื่อมยดึดวยเหลก็ขอออยเพื่อแกปญหาการสั่นเนื่องจากแรง

ตานทาน 
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ชุดทดลองดานขางมีแผนเหล็กเจาะรู 4 รูยึดอยูกับเสาโครงสรางชุดทดลองสําหรับ
ใชในการสอบเทียบ EOR (ดังแสดงในรปูที ่ 5.3) รายละเอียดเกีย่วกับ EOR ทีใ่ชในการทดลอง
แสดงไวในภาคผนวก ค 

ในการทดลองพบวาแรงที่เกดิจากใบมีดตดัทรายทําใหชดุขับเพลาใบมดีเกิดการ
สั่นขึ้นลงจึงจาํเปนตองปรับปรุงโดยทาํการเชื่อมเหล็กขอออยเพื่อยึดใหเพลาใบมีดอยูในตําแหนงที่
ตองการ (ดงัแสดงในรูปที ่5.4) 

 
รูปที่ 5.5 ใบมีดและตัวยึดในการทดลองป 2543 

5.3.1.2 ใบมีดที่ใชในการทดลองเปนใบมีดซายที่ใชกบัรถไถพรวนดิน Honda 
FA500 (ดังแสดงในรูปที ่5.5) การจับยึดใบมีดอาศัยตัวยึดที่มีลักษณะเปนรูปตัวแอล ดานหนึ่งของ
ที่จับยึดเจาะร ู 4 รูสาํหรับยึดกับ EOR อีกดานหนึง่ของที่จับยึดเจาะรูสําหรับยึดใบมีดดวยสกรู
เกลียวและ EOR ยึดอยูบนหนาแปลนวงกลมที่ติดอยูบนเพลาหกเหลีย่ม 

5.3.1.3 ชุดขับกระบะ (ดังแสดงในรูปที่ 5.6) ไดพัฒนาตอจากงานวิจยัของ
นายชนัตต ทําใหความเร็วของการลากกระบะลดลงเพื่อที่จะสามารถจาํลองสภาพในการทดลองได 
โดยอาศัยชุดเฟองโซในการทดรอบ และพฒันาในสวนของการเก็บโซ 

5.3.1.4 กระบะทราย (ดงัแสดงในรูปที ่ 5.7) ไดพัฒนาตอจากงานวิจัยของ
นายชนัตต โดยการทาํการลดขนาดความกวางลงโดยการเชื่อมแผนเหล็กกัน้ ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณ
ที่ใบมีดตัดทรายมีความกวางไมมากนกั การลดขนาดความกวางทําใหสามารถที่จะเตรียมทราย
สําหรับการทดลองไดเร็วขึ้น 
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รูปที่ 5.6 ชุดขับเคลื่อนกระบะทราย 

 
รูปที่ 5.7 กระบะทรายทีท่ําการลดขนาดลง 

 5.3.2 ระบบเก็บขอมลูป 2543 

ในการทดลองใช data logger กับ analog strain amplifier 6 ชองในการเก็บ
ขอมูล (ดังแสดงในรูปที ่ 5.8 สวนบน) เพื่อตรวจสอบวา EOR สามารถวัดแรงทีก่ระทํากับใบมีดที่
เกิดขึ้นจากการพรวนทรายหรือไม โดยขอมูลที่ไดไมสามารถนาํไปใชวิเคราะหผลได เนื่องจาก data 
logger เก็บขอมูลไดทุกๆ 1 วินาทเีทานัน้ ทําใหไมสามารถที่จะเก็บขอมูลในชวงที่ใบมีดตัดทรายใน
แตละรอบไดละเอียด แตสามารถใชในการสอบเทียบเพื่อดูการอัตราการเปลี่ยนแปลงตอแรงที่
เกิดขึ้นเพื่อปรับปรุงมิติของ EOR ใหเหมาะสมได 
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ในการทดลองหาคาแรงตานทานในการพรวน ใชออสซิโลสโคป (Osciloscope) 
แบบ 2 ชองจาํนวน 2 ตัวในการเก็บคารวมกับ digital strain amplifier แบบ 1 ชองจํานวน 3 ตัว
(ดังแสดงในรปูที่ 5.8 ดานลาง) โดยใชออสซิโลสโคปในการเกบ็บันทกึคาแลวถายขอมูลผาน
แผนดิสก เพื่อนําไปประมวลผลที่คอมพวิเตอร 

 
รูปที่ 5.8 ระบบการเก็บขอมลูโดยใชออสซิโลสโคป 

คาสัญญาณเกิดขึ้นในขณะที่ใบมีดหมุนตดัทรายสงผานมาทางสายสญัญาณที่
หมุนพนับนเพลาใบมีดพรอมกับการหมนุของใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.7) 

5.4 การพัฒนาชุดการทดลองป 2544 

ในการทําวิจัยรวมกับนายชยัรัตน นฤพนธจิรกุล และนายชนนิทร สิงขาวัฒน นิสิต
ปริญญาตรีในโครงการทางวศิวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “การศึกษาแรงที่กระทําตอใบมีดพรวนจอบ
หมุนในกระบะทราย” 
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โดยที่การศึกษาในป 2543 นั้นเปนการสรางชุดทดลองเพื่อทดสอบระบบเบื้องตน
และปรับปรุงชุดทดลอง ทําการทดลองไดนอยแตก็พบปญหาที่ตองนาํมาปรับปรุงการทดลอง 

5.4.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2544 

 
รูปที่ 5.9 ชุดการทดลองสาํหรับหมุนเพลาใบมีดที่ปรับปรุงการเชื่อมยึดเพื่อแกปญหาการสั่น 

5.4.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 5.9) ทําการปรับปรุง
ในเรื่องการสั่นจากแรงในการตัดทรายโดยการเชื่อมยึดเพิ่มข้ึน และทําตัวครอบโซสําหรับปองกนั
สายสัญญาณเขาไปพัน 

    

ω

 
รูปที่ 5.10 ใบมีดและการจบัยึดที่ใชในการทดลองป 2544 
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5.4.1.2 ใบมีดที่ใชในการทดลองเปนใบมีดขวาของรถไถพรวนดนิ Honda FA500 
(ดังแสดงในรปูที่ 5.10) การจับยึดใบมีดเปนการจาํลองการติดใบมีดที่ใชงานจรงิบนกระบอกพรวน 
(ดังแสดงในรปูที่ 5.11) โดยการกัดรองบนเพลาใบมีดเพื่อวาง EOR การวัดแรงทีเ่กดิขึ้นแบงเปน 2 
กรณีคือ ใบมีดใบเดียว กับมีใบมีดขางเคยีง (ดงัแสดงในรูปที่ 5.12) ในการจําลองลักษณะของ
ใบมีดขางเคียงใชการเชื่อมตัวยึดใบมีดตามตําแหนงบนกระบอกพรวน โดยอาศยัอุปกรณชวยจับ
ชิ้นงานทีท่ําเปนเฉพาะตําแหนงใบมีดแตละใบ แตเนือ่งจากการติดใบมีดขางเคียงตองอาศัยการ
เชื่อมดวยลวดไฟฟา บางครั้งการปองกนัสะเก็ดไฟไมดีทําใหสะเก็ดกระเด็นไปโดนสายสัญญาณ
ของสเตนเกจ ทําใหตองมีการติดสเตนเกจใหม 

 
รูปที่ 5.11 การจัดเรียงใบมดีบนกระบอกพรวนของรถไถพรวนดิน Honda FA500 ดานซาย 

 
รูปที่ 5.12 การจัดเรียงใบมดีตามรูปแบบการใชงานของรถไถพรวนดนิ Honda FA500 
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5.4.1.3 ตัวดึงกระบะทรายเพื่อใหเคลื่อนที่สม่าํเสมอ เนื่องจากกระบะเคลื่อนที่
โดยใชโซดึง ในขณะที่กระบะเคลื่อนทีจ่ะเกิดการกระตุก เนื่องจากโซที่ดึงเกิดการตงึหรือหยอนขึน้ 
จึงไดทําการใชเชือกโยงกับน้ําหนกัถวงในการดึงเพื่อชวยใหกระบะเคลื่อนที่ไดสม่ําเสมอขึ้น 

 5.4.2 ระบบเก็บขอมลูป 2544 

5.4.2.1 การวดัมุมองศาของใบมีดทีห่มนุ ใชสวิตชแสงใหสัญญาณเปด-ปดที่ 
ตําแหนงมุมทีก่ําหนด (ดังแสดงในรูปที่ 5.13) โดยตอสายสัญญาณเขากับชองของออสซิโลสโคป 
ตอนแรกใชลอที่เปนพลาสตกิสําหรับพันลวดเชื่อมมาประยุกต สัญญาณที่ไดจากลอมีลักษณะที่
คอนขางยากในการวิเคราะหเนื่องจากลอมีสันเปนชวงๆ จงึทาํการพฒันาเปนลอเหล็กเจาะรองทุก 
30 องศา โดยมีรองพเิศษซึง่กวาง 30 องศาสําหรับเปนตําแหนงอางองิ สัญญาณทีไ่ดนอกจากจะ
บอกตําแหนงมุมแลวยงัใชในการคํานวณความเร็วรอบของเพลาใบมดี 

 
รูปที่ 5.13 ลอและสวิตชแสงที่ใชเปนตวัตรวจวัดมุม 

5.4.2.2 การวดัความเร็วกระบะ ใชสวิตชแสงใหสัญญาณเปด-ปดที่ตําแหนงที่ใช
ในการตัดทราย 2 ตําแหนง (ดังแสดงในรูปที ่ 5.14) คือชวง 1 เมตรในบริเวณกลางของทรายที่
เตรียมไว สัญญาณนี้มหีนาที่ 2 อยางคือ ใชวัดความเร็วโดยการตอเขากับชองรับสัญญาณของ
ออสซิโลสโคปในการวัดความเร็วโดยดูคาสัญญาณที่เกดิขึ้นในการเคลื่อนกระบะเพือ่ต้ังความเรว็
ในการทดลอง และสัญญาณนี้ใชเปนสัญญาณทริก (Trig) เพื่อกําหนดใหออสซิโลสโคปทั้งสองตัว
ทําการหยุดเกบ็ขอมูลพรอมกัน 
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รูปที่ 5.14 สวิตชแสงใชสําหรับวัดความเรว็ในการเคลื่อนที่ของกระบะทราย 

5.4.2.3 ขอเสยีของระบบการเก็บขอมูลแบบใชออสซิโลสโคป คือ การตั้งคาในการ
เก็บขอมูล ตองมีการตั้งชวงคาที่ใชในการเก็บขอมูลเพื่อใหไดคาที่ละเอยีด หากไมรูวาคาของแรงที่
เกิดขึ้นมีคาเทาใด การตั้งชวงที่แคบเกินไปจะทาํใหการเก็บขอมูลไมสมบูรณดังแสดงในรูปที ่ 5.15 
สัญญาณดานลางในรูปจะมคีาไมครบ คาที่เลยออกจากหนาจอจะถูกตัดออก 

 
รูปที่ 5.15 ตัวอยางของสัญญาณที่เก็บคาไดไมสมบูรณของออสซิโลสโคป 

5.4.2.4 ขอเสียของการใชสายสัญญาณพนัรอบเพลาใบมีด 
1. ใบมีดไมสามารถหมนุติดตอกันไดหลายรอบ เนื่องจากขอจํากัด

ของความยาวของสายสัญญาณ ชองหางระหวางเพลากับผิวทราย
ในกระบะ และชองหางที่อยูบนเพลาเพื่อใหสายสัญญาณพัน ใน
การทดลองจึงถูกจํากัดใหใบมีดสามารถหมุนไดประมาณ 13 รอบ 
ทําใหตองแยกการทดลองระหวางการหาคาความตางศักยทาง
จลนอยางอิสระและการหาแรงตานทานในการพรวน ปญหาสวน
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ใหญจะอยูในการทดลองเพือ่หาแรงตานทานในการพรวน ที่ตอง
อาศัยจังหวะในการเริ่มหมนุเพลาเพื่อใหใบมีดมีความเร็วคงทีก่อน
ตัดทรายและสามารถตัดทรายไดจํานวนรอบมากที่สุดเทาที่ทาํได
กอนทีจ่ะหยุด 

2. การระมัดระวงัสายสัญญาณในขณะหมนุ ตองใหคน 1 คนคอย
ตรวจสอบสายสัญญาณใหสามารถหมนุรอบเพลาไดโดยไมใหเกิด
ความผิดพลาด เชน สายบางสวนเกิดพนับนเพลากอนที่ควรทาํให
จํานวนรอบของการหมนุใบมีดลดลง สายบางสวนเกิดติดกับขอบ
ของกระบะเกดิการดึงระหวางเพลาที่หมุนกับกระบะที่เคลื่อนทีท่ํา
ใหสายเกิดการยืดและขาดได เปนตน 

3. ในการทดลองตองเสียเวลากบัการจัดสาย กอนการทดลองตอง
วางเรียงสายใหเรียบรอย สายสวนที่ตองพนักอนจะอยูขางบน 
(การวางเรียงสายเปนมวนดีกวาการวางสายแนวยาวเนื่องจาก
ระวังไดยากและมีโอกาสทาํใหสายอยูในแนวของการพรวนของ
ใบมีด) เมือ่ทดลองเสร็จในแตละรอบตองมีการหมนุเพื่อนาํสาย
ออกจากเพลา ซึ่งการหมนุของเพลาไมสามารถหยุดไดในทนัททีี่
กดปุมหยุดที่อินเวอรเตอร ทําใหการกะจังหวะผิดพลาดมีผลให
สายหมุนพันในอีกทิศหนึ่งหรือสายยังหลุดออกจากเพลาไมหมด 

4. เมื่อทําการทดลองหลายๆ คร้ัง คาของสัญญาณเริ่มมีความ
คลาดเคลื่อนจากที่ควร รูปที ่5.16 a และ b แสดงคาสัญญาณที่ได
จากวงจร F, P, M และ R (ตัววัดมุม) เมื่อสายยงัอยูในสภาพที่ดี 
สวนรูปที่ 5.16 c และ d แสดงสัญญาณที่ไดจากวงจร F, P, M 
และ R เมือ่สายเริ่มเกิดการยืด ทําใหคาสัญญาณยากแกการ
วิเคราะห 

5. เม่ือเกิดปญหาเรื่องของสัญญาณคลาดเคลื่อน ในการทดลองครั้ง
ตอไปการทดลองจะพบกับปญหาสัญญาณเกิดหายเนื่องจากสาย
ขาด (สายไฟเสนหนึง่ในสิบสองเสน) ทาํใหตองหยุดเพือ่ตรวจหา
ตําแหนงเพื่อซอมแซมซึ่งตองใชเวลาพอสมควร และตําแหนงของ
การขาดจะเปลี่ยนไปเรื่อยๆ 
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a) F, P                                                 b) M, R 

      
c) F, P                                               d) M, R 

รูปที่ 5.16 ตัวอยางเปรยีบเทียบสัญญาณที่ไดจากออสซิโลสโคป 

 
รูปที่ 5.17 Slip ring 12 ชองทีพ่ัฒนาขึ้น 
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5.2.4.5 แนวคดิในการแกปญหาเรื่องของการพนัของสายสัญญาณ จงึทาํการ 
พัฒนา Slip ring ขึ้นเองโดยมีชองสําหรับสัญญาณ 12 ชอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.17) จากขอจํากัด
ของเพลาใบมดี ที่ดานหนึง่เปนที่สาํหรับใสเฟองโซเพื่อขับเพลา อีกดานหนึ่งติดลอสําหรับวัดมมุ จึง
เหลือเพยีงบริเวณบนเพลาทีใ่ชสําหรับใหสาย 

เนื่องจากขาดความเชีย่วชาญในการทํา Slip ring คาสัญญาณมีคาคงที่เพียง 2 
รอบแรกจากนัน้คาสัญญาณเริ่มมีการเปลีย่นแปลง การที่สัญญาณเกิดการเปลีย่นแปลงเกิดขึ้น
จากถานที่ใชในการตอสัญญาณเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว 

5.5 การพัฒนาชุดการทดลองป 2545 

ทําวิจัยรวมกับนายวทัญู สันตินิยม นายธาริน วนิชยางกูรานนท และนายสิริวุฒ ิ
หาสจิตโต นสิิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหวัเรื่อง “การพฒันาเทคนิคการวัด
และวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุ” นายกฤษดา พิสิษฐไพบูลย และนายสุเมธ 
จันทรแจมรัศมี นิสิตปริญญาตรีในโครงการทางวิศวกรรมเครื่องกลหัวเรื่อง “ประยุกตใชเทคนิคเพื่อ
วัดและวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทาํกับใบมีดจอบหมนุรูปตัวซี” โดยนิสิตปริญญาตรีทั้ง 5 คนได
ทุนอุดหนนุวิจยัจาก สาํนกังานกองทนุสนับสนนุการวิจัย ฝายอตุสาหกรรมโครงการโครงงาน
อุตสาหกรรมสนับสนนุสําหรบัปริญญาตรี ประจําป 2545 ใชอุปกรณ สถานทีห่องปฏิบัติการ (ดัง
แสดงในรูปที่ 5.18) และการวิจัยรวมกับนายสราวุธ เหลาพงศสวัสด์ิ นสิิตปริญญาโทที่ทาํการวิจัย
ในหวัขอ “การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงที่กระทํากับใบมีดจอบหมนุ 3 ชนิด” 

 
รูปที่ 5.18 หองปฏิบัติการที่ใชสําหรับทําการทดลองป 2545 



102 
 

 

5.5.1 ระบบควบคุมพารามิเตอรป 2545 

5.5.1.1 ชุดทดลองสําหรับหมุนเพลาใบมดี 

ในการเตรียมทรายเพื่อทดลองในแตละครั้งจะตองมีการเคลื่อนกระบะไปมา
ระหวางชุดทดลอง ชุดทดลองจึงตองมีการปรับระดับสูงต่ําไดโดยอาศัยกลไกคือ แบบชิ้นตอโยง 4 
ชิ้น ( four bar linkage ) โยงสลิงกับถังถวงดานหลงัของชุดทดลองสําหรับการปรับข้ึนลง (ดังแสดง
ในรูปที่ 5.19) 

 
รูปที่ 5.19 ชุดการทดลองที่ใชขับเพลาใบมดีสามารถขึ้นลงได 

 
รูปที่ 5.20 ชุดมอเตอรที่ใชในการขับเพลาใบมีด 
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การหมนุเพลาใบมีดจอบหมนุอาศัยแรงจากมอเตอรขับผานเกียรทดรอบ ชุดเฟอง
โซบนกลไกแบบชิ้นตอโยง 4 ชิ้น และการตั้งระดับความลึกในการพรวนทาํไดโดยปรับความยาว
ของสลักเกลียว (ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 ตามลําดับ) 

 
รูปที่ 5.21 สลักเกลียวสําหรับต้ังความลกึในการพรวน 

5.5.1.2 เพลาใบมีด 

 
รูปที่ 5.22 ลักษณะของเพลาใบมีด 3 ชนดิ 
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รูปที่ 5.23 เพลาใบมีดเมื่อติดตั้งกับชุดทดลอง 

ทําการสรางเพลาใบมีดใหมข้ึน 3 ชุด (ดังแสดงในรูปที่ 5.22) สําหรับการติดตั้ง
ใบมีดทดสอบ 3 ชนิด ลักษณะโดยรวมของใบมีดทัง้ 3 ชนิดจะเหมือนกนัคือ 

1. ระยะความกวางระหวางปลายสองขางสาํหรับใสลูกปนมีขนาดเทากนั 
2. มีการเจาะรูทีบ่ริเวณปลายสองขางใหสายไฟรอยผานได 
3. เฟองโซติดตั้งอยูดานในมีขนาดเดียวกนั 
4. ในการทดลองใช EOR ตัวเดยีวกนั 
5. ระยะการติดตัง้ใบมีดขางเคยีงมีคาคงที่ แตสามารถปรบัมุมการติดตัง้ได

ได 

ในการวิจัยนี้ใชเพลาใบมีดตัวซีสําหรับการทดลอง (ดังแสดงในรูปที ่ 5.23) โดย
ติดตั้ง Slip ring แบบที่ใชกับ 1 วงจรบริดจที่ปลายทัง้สองขางแทนการใชสายสญัญาณพันรอบ
เพลา ใบมีดทีใ่ชในการทดลองกับใบมีดของคูโบตา 

5.5.1.3 ชุดขบักระบะ ปรับโครงสรางของโซที่ใชในการขับกระบะใหเปนวงกลม 
โดยใหกระบะเปนสวนหนึง่ของวงกลม ทีด่านหนามีมอเตอรขับชุดเฟอง (ดังแสดงในรูปที่ 5.24a) 
ดานหลังจะมชีุดเฟองโซสําหรับชวยใหโซครบวง ทีป่ลายทัง้สองขางใกลกับชุดขบักระบะมีกนัชน
สําหรับหยุดกระบะ มกีารพัฒนาโดยใชวงจรลิมิตสวิตชสําหรับการหยุดกระบะโดยอัตโนมัติเมื่อถงึ
ตําแหนงทีก่ําหนดเพื่อปองกันอุบัติเหตุ 
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                         a) ชุดขับกระบะดานหนา                                        b) ชุดขับกระบะดานหลัง 

รูปที่ 5.24 ชุดขับกระบะ 

 
รูปที่ 5.25 ระบบควบคุมความเร็วที่ใชอินเวอรเตอร 

5.5.1.4 กระบะทราย (ดังแสดงในรูปที ่5.26) สรางและพฒันาโดยนายสราวุธ ให
มีความกวางในการพรวนที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง ดานหนาเปดได ดานขางมีการติดตั้ง
ตัวกําหนดระยะทางของกระบะในการเคลื่อนที ่ กระบะเคลื่อนที่อยูในรางเหลก็รูปตัวยูหงายแทน
การใชเหลก็ฉากรองรับ เนื่องจากน้ําหนักของทรายทีก่ดลงบนเหลก็ฉากทําใหเหล็กฉากเกิดการ
แอนตัวสูงต่ําไมเทากัน การเคลื่อนที่ของกระบะจึงควบคมุความเรว็ไดยาก 
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รูปที่ 5.26 กระบะทรายและลิมิตสวิตช 

 5.5.2 ระบบเก็บขอมลูป 2545 

ระบบการเก็บขอมูลเปลี่ยนจากออสซิโลสโคปมาเปนระบบการเก็บขอมูลโดยใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC Based DAQ System) (ดังแสดงในรูปที่ 5.27) มีขั้นตอนในการ
ทํางาน คือ 

1. การด NI PCI 6013 (A/D card) ที่อยูในคอมพวิเตอรจะสงไฟไปเลีย้ง 
Strain Amplifier Module (SC 2345) 

2. Module (SCC-SG04) ที่อยูใน Strain Amplifier Module จะสง
ไฟเลี้ยงวงจรบริดจบน EOR โดยผาน Bridge Box Terminal -> Slip 
Ring -> เพลาใบมีด (Rotary Shaft) ->Terminal บนเพลา ->EOR 

3. เมื่อใบมีดตัดทรายจะสงสญัญาณผาน EOR แลวยอนกลับไปที ่Module 
เพื่อขยายสัญญาณ 

4. สัญญาณจะผานเขาการด NI PCI 6013 เพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกให
เปนดิจิตอลสาํหรับเก็บและประมวลผลโดยใชโปรแกรม LabVIEW ใน
คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 5.27 ระบบการเก็บขอมูลโดยใชคอมพิวเตอรสวนบคุคล (PC Based DAQ System) 
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5.6 ขอผิดพลาดและขอจาํกัดของชุดอุปกรณป 2545 

แนวคิดในการทําชุดทดลองเพื่อชวยใหสามารถทาํการทดลองไดสะดวกขึ้น และ
สามารถทําการทดลองไดโดยใชคนเพยีงคนเดียว ซึง่เปนเรื่องที่ตองใชเวลา เงินทนุ ทักษะและ
ประสบการณสําหรับสรางชดุอุปกรณในการทดลอง และขั้นตอนทัง้หมดที่ใชในการทดลองซึง่ไม
สามารถทําไดในการทําวิทยานพินธนี ้

ขอผิดพลาดและขอจํากัดของชุดอุปกรณที่ไดพบเพื่อเปนขอมูลใหกับผูที่ทาํการ
วิจัยที่จะตองใชอุปกรณชุดนี ้นาํไปพิจารณาปรับปรุงและพัฒนา โดยสามารถสรุปไดดังนี ้

 
รูปที่ 5.28 ชุดพรวนทรายสําหรับการเตรียมทรายในการทดลอง 

 
รูปที่ 5.29 ใชชุดทดลองทาํการสอบเทยีบกับแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ 
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1. ชุดทดลองนีม้กีารออกแบบชุดพรวนทราย (ดังแสดงในรูปที่ 5.28) เพือ่ใช
ในการเตรียมทรายในแตละรอบการทดลอง เพื่อใหระดับความลกึของ
ทรายที่ถูกพรวนมีคาใกลเคียงกัน ซึง่นาจะชวยในเรื่องของการเตรียม
ทรายใหความแนนทรายในแตละครั้งมีคาใกลเคียงกันและชวยผอนแรง
ในการพรวนทราย การทาํงานของชุดพรวนใชการยกขึน้ลงและใชระบบ
เฟองโซในการขับชุดพรวน การขับชุดพรวนตองมกีารเรงโซกอนแลวจงึใช
อินเวอรเตอรขับมอเตอร ความผิดพลาดที่ไมไดเรงโซกอนทาํใหมอเตอร
ขับโซงัดกับเฟองโซ ทําใหขาเรงโซงอเสียหาย ในความเหน็ของผูวิจยัจึง
เลิกใชชุดพรวนเนื่องจากวาการออกแบบไมสามารถปองกันความเผอเรอ
ในการทํางานซึ่งเปนอนัตรายได 

2. ชุดทดลองนี้ไมไดออกแบบมาเพื่อการสอบเทียบ EOR บนเพลาในขณะที่
ติดตั้งเพื่อเตรียมทาํการทดลอง การสอบเทียบจงึไมสามารถทาํไดสะดวก
และไมสามารถทําไดทุกมุมที่ตองการเนื่องจากขอจํากัดของสถานที่ใน
บริเวณที่ติดตั้งเพลาใบมีด 

3. การเก็บขอมูลไมมีตัวบอกตาํแหนงมมุ ตัววัดความเรว็ในการเคลื่อนทีข่อง
กระบะทรายในขณะทาํการทดลอง 

4. การยกเพลาใบมีดขึ้นลงในการทดลองใชหลักการถวงน้าํหนัก ถาน้าํหนกั
ที่ถวงชุดเพลาใบมีดไมพอ ในการทดลองตัดทรายเพลาใบมีดจะมีการขึ้น
ลง ซึง่ในการแกปญหาในปนีใ้ชคนไปยืนบนทอนบนของแบบชิ้นตอโยง 4 
ชิ้น 
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บทที่  6 
 

การทดลองหาแรงตานทานที่ใบมีดจอบหมุน 

 

วิทยานิพนธนีแ้บงการทดลองออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการทดลองเกี่ยวกับ 
EOR สวนที่สองเปนการทดลองเกี่ยวกับแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุ การทดลองเกีย่วกบั 
EOR เปนการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติและการตอบสนองของ EOR กับแรงที่มากระทาํใน
ลักษณะตางๆ สวนการทดลองเกี่ยวกับแรงตานทานกระทําที่ใบมีดจอบหมนุมี 2 กรณี คือ กรณี
ใบมีดใบเดียวโดยเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุนที่ระยะการตัดทรายตางๆ กบักรณีมีใบมีดขางเคียง
ที่มีระยะการตดัทรายและความเร็วรอบการหมุนเทากนั นอกจากนีก้รณีของมีใบมีดขางเคียงยงัมี
รูปแบบการจัดเรียงใบมีดแตกตางกนั การทดลองทั้งสองกรณีมีความลึกในการตัดทรายเทากันคอื 
12 เซนติเมตร  

6.1 การทดลองเกี่ยวกับ EOR 

เนื่องจากใบมดีตัดทรายโดยการหมนุ EOR ซึ่งติดอยูกบัเพลาใบมีดและยึดดาม
ใบมีดจึงมีการเปลี่ยนตําแหนงและทําใหทศิทางของแรงที่มากระทาํกม็ีการเปลี่ยนดวย จงึจาํเปน
จะตองทาํการทดลองเพื่อตรวจสอบวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับลักษณะของแรงในกรณี
ตางๆ  

การใชอุปกรณตางกนัติดกบั EOR ผลการตอบสนองของ EOR มีคาที่ตางกัน การ
ใชแขนในการสอบเทียบแรงในกรณีรูปแบบตางๆ ทาํไดงายกวาการสอบเทียบโดยใชใบมีดโดยตรง
เนื่องจากความโคงของใบมดีสวนตรง และลักษณะการดัดปลายของใบมีด การศึกษาจงึอาศยั
อุปกรณอ่ืนเพือ่ชวยวเิคราะหลักษณะการตอบสนองโดยทั่วไปแลวจึงนําผลมาเปรียบเทียบใชกับ
ใบมีด โดยแบงการทดลองเปน 

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

รวมกับการเปลี่ยนมุมของแรงที่มากระทํา 
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5. การสอบเทยีบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉาก
และทิศทางขนานกับ EOR 

6. การสอบเทยีบเมื่อติดใบมีดและมีการเปลีย่นตําแหนงมุม EOR ใน
ทิศทางตางๆ 

6.2 ตําแหนงอางอิงศูนยองศาของ EOR 

030
-30

0
       

a) ลักษณะมุมอางอิง 30, 0 และ -30 องศาของ EOR  b) EOR เมื่อติดตั้งบนเพลา (บน) 
และเมื่อติดใบมีดบน EOR (ลาง) 

รูปที่ 6.1 ตําแหนงมุมศูนยองศาของ EOR 

EOR ประกอบดวยวงกลม 2 วง ใชวดัแรงที่กระทาํโดยอาศัยการเปลี่ยนความ
ตานทานที่สเตนเกจ ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากมิตขิองวงกลมและตําแหนงของการติดสเตนเกจ 
ทําให EOR ขาดคุณสมบัติสมมาตร สายสัญญาณของสเตนเกจที่ติดบน EOR จะอยูรวมกนัดาน
เดียว การประกอบ EOR เขากับเพลาจะหนัดานที่ไมมีสายสัญญาณเขาหาแผนเหลก็ (ดังแสดงใน
รูปที่ 6.1b (บน)) ดังนัน้ดานที่มีสายสัญญาณจะใชเปนดานอางองิตลอดการทดลอง ใบมีดที่ติดบน 
EOR สําหรับการทดลองจะติดไดดานเดียวเนื่องจากตัวบังคับบนแผนเหล็ก 4 รูที่ยึดดามใบมีด (ดัง
แสดงในรูปที ่ 6.1b (ลาง)) การสอบเทยีบจึงเนนการสอบเทียบตามลกัษณะของแรงทีน่าจะเกิดบน
ใบมีดเปนหลกั (ดานซายของ EOR ที่ใชเปนดานอางอิงหรือดานปลายของใบมีด) 

ในการทดลองใชการอางอิงมุมของ EOR โดยมุม 0 องศา คือมุมทีเ่สนลากผานจุด
ศูนยกลางของวงกลม 2 วงของ EOR (ดังแสดงในรูปที่ 6.1a) เมื่อเพลาหมนุไป 30 องศามุม EOR 
ก็จะมีคา 30 องศาดวย 
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กอนการสอบเทียบในแตกรณีตองตั้งมุมของ EOR เพือ่ใชเปนอางองิ โดยอาศัย
แขนที่มหีวงหมุนไดอยูที่ปลาย บนหวงมจีานบอกมุมติดอยู การตั้งมุมใชน้าํหนักถวงทีห่วงแลวดู
ตําแหนงมุมทีจ่านบอกมุม (ดังแสดงในรูปที่ 6.2) น้ําหนกัถวงทีห่วงตองหนักพอทีห่วงสามารถหมนุ
ไดอยางอิสระ 

 
รูปที่ 6.2 การตั้งมุม 30, 0 และ -30 องศาของ EOR 

6.3 กรณสีอบเทียบ EOR 

6.3.1 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 

              

F

P

 
รูปที่ 6.3 การสอบเทียบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR 

การสอบเทยีบกับแรงกด F เพื่อศึกษาวา EOR มกีารตอบสนองอยางไรกับ
ตําแหนงของแรงที่กระทําในทิศทางตั้งฉากและแรงที่กระทําผานแขนไปกระทาํที่ EOR มีการ
ลดทอนหรือถกูดูดซับโดยแขนเปนอยางไร  
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การสอบเทยีบกับแรงกด F จะทดลองที่ 3 ระยะดวยกันคอื 
1. แรงกด F ผานจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR 
2. แรงกด F หางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR เปนระยะ 17 

เซนติเมตร 
3. แรงกด F หางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR เปนระยะ 27 

เซนติเมตร 

    
a) ระยะ 17 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลางตาม

ความยาวของ EOR 
 b) ระยะ 27 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 
รูปที่ 6.4 การสอบเทยีบกับแรงกด F ทีม่ีระยะหาง 17 และ 27 เซนติเมตรจากศูนยกลางตาม

ความยาว EOR 

ขั้นตอนการสอบเทียบกับแรงในแนวกด F มีดังนี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งแผนสําหรับวางตุมน้ําหนกับน EOR โดยใหน้ําหนกัผานจุด

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่6.3) 
4. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
5. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
6. เพิ่มน้ําหนกัโดยการวางตุมน้าํหนักครั้งละ 1 กอนบนแผนสําหรับวางตุม

น้ําหนกั 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม เพื่อใหครอบคลุมชวงแรงที่นาจะเกิดขึ้นในการทดลองตัดทราย
ของใบมีด 
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8. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทําโดยการเปลี่ยนแผนสําหรับวางตุมน้ําหนกัเปน
แขนที่สามารถติดตั้งแผนสาํหรับวางตุมน้าํหนักได โดยการปรับให
น้ําหนกักระทาํที่ระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR 
เทากับ 17 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.4a) 

9. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

10. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากจุด
ศูนยกลางตามความยาวของ EOR เทากบั 27 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูป
ที่ 6.4b) 

11. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 - 6 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

6.3.2 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางที่ขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 

การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับตําแหนงของแรงเฉือน
ที่มากระทาํ 

        

F

P  
รูปที่ 6.5 การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหาง 4.88 เซนติเมตรจากศูนยกลางวงกลมของ

EOR 

การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P จะทดลองที ่3 ระยะคือ 
1. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 4.88 

เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.5) 
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2. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 27.08 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในรูปที ่6.6a) 

3. แรงเฉือน P กระทําหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากับ 37.08 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในรูปที ่6.6b) 

      
a) ระยะ 27.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 
 b) ระยะ 37.08 เซนติเมตรจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR 
รูปที่ 6.6 การสอบเทยีบกับแรงเฉือน P เมื่อมีระยะหาง 27.08 และ 37.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 

ขั้นตอนการสอบเทียบกับแรงในแนวเฉือน P มีดังนี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบบน EOR ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 90 

องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.5) 
3. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
4. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
5. เพิ่มน้ําหนกัโดยแขวนตุมน้ําหนกัครั้งละ 1 กอน 
6. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม 
7. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR เทากับ 27.08 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 6.6a) 
8. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 

กิโลกรัม 
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9. เปลี่ยนระยะทีแ่รงกระทํา โดยใหน้าํหนักกระทําที่ระยะหางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR เทากับ 37.08 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 6.6b) 

10. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 – 5 จนกระทั่งน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 20 
กิโลกรัม 

6.3.3 การสอบเทียบกบัแรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 

การสอบเทยีบกับลักษณะมมุที่เปลี่ยนไปของแรงที่กระทาํ เปนการจําลองแรง
กระทํากับแขนที่มมุตางๆ (ดังแสดงในรูปที่ 6.7) เพื่อศึกษาวา EOR มกีารตอบสนองอยางไรกับแรง
ที่มากระทาํในทิศทางตางๆ 

ข้ันตอนการสอบเทียบมีดงันี ้
1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบ ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งตาชั่งสปริงใหปลายขางหนึง่คลองกบัเกลียวซายขวา ปลายอกีขาง

หนึง่คลองกับหวงของแขน ปรับตําแหนงมุมของหวงที่เปน 0 องศา (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.7) 

4. ทาํการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี
คาเฉลี่ยเปน 0 

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

6. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 5 – 6 โดยทํามุมของหวง -90 – 40 องศาและ 90 - 

120 องศา 

เนื่องจากตาชัง่สปริงสามารถชั่งได 0 – 20 กโิลกรัม การทดลองเลือกแรงเริ่มตนที่ 
5 กิโลกรัม เนื่องจากหวงตองมีแรงมากระทําใหสมดุลกับน้ําหนักของตัวหวงและน้าํหนักของตาชั่ง
สปริงรวมกับน้าํหนักของเกลยีวซายขวาบางสวนเพื่อใหไดมุมตามที่ตองการ ตาชั่งสปริงตองอาศัย
ความยาวในการบอกคาแรงและอาศัยความยาวของระยะเกลียวในการเพิ่มแรง การปรับแรงและ
มุมเพื่อใหไดตามตองการทาํใหเกิดขอจํากดัเรื่องความยาวที่เปลี่ยนของตาชัง่สปริงในการทดลอง
น้ําหนกั 17 กิโลกรัมจึงเปนน้าํหนักที่เหมาะสมสําหรับการทดลองเพื่อใหไดคาแนวโนมของการ
ตอบสนองของ EOR 
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รูปที่ 6.7 การสอบเทียบกับแรงที่กระทํากบัแขนที่มุมตางๆ 

6.3.4 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมมุ EOR รวมกับการเปลีย่นมุมของแรงที่มา
กระทํา 

การสอบเทยีบกับการเปลีย่นมุม EOR ตามการหมนุของเพลาใบมีด เนื่องจาก
ขอจํากัดในอุปกรณและสถานที่จึงเลือกการทําการทดลองเมื่อ EOR ทํามมุ 30 องศาและ -30 
องศา และใชแรงกระทาํทีมุ่ม 0, 30, 60 และ 90 องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.8 และ รูปที ่6.9) 
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การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับการเปลี่ยนมุม EOR 
รวมกับการเปลี่ยนมุมของแรงที่มากระทําโดยมีข้ันตอนการทดลองดงันี ้

1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ติดตั้งแขนสําหรับสอบเทยีบ ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 30 องศา 
3. คลองตาชั่งสปริงเพื่อวัดแรง โดยเริม่ตนทีมุ่ม 0 องศา (ดังแสดงในรูปที่ 

6.8) 
4. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
5. เพิ่มแรงดึงของตาชัง่สปริงครั้งละ 1 กิโลกรัมโดยการขันเกลียว เร่ิมต้ังแต 

5 กิโลกรัม จนถึง 17 กิโลกรัม 
6. บันทกึคาน้ําหนักและสัญญาณความตางศักยที่เกิดขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 4 - 7 โดยการเปลี่ยนมุมของแรงเปน -30, -60 และ -

90 องศาตามลําดับ 
8. ปรับตําแหนงของ EOR เพือ่ใหไดตําแหนงที ่-30 องศา (ดังแสดงในรปูที่ 

6.9) แลวทําตามขั้นตอนที ่7 อีกครั้ง 

 
รูปที่ 6.8 การสอบเทียบเมื่อมุมของ EOR เทากับ 30 องศากับแรงกระทําที่มุมตางๆ 
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รูปที่ 6.9 การสอบเทียบเมื่อมุมของ EOR เทากับ -30 องศากับแรงกระทํากับทีมุ่มตางๆ 

6.3.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉากและ
ทิศทางที่ขนานกับ EOR 

 
รูปที่ 6.10 ทําเครื่องหมายบอกตําแหนงบนขอบโคงของใบมีด 



120 
 

การสอบเทยีบกับใบมีดทีท่ําการทดลองกบัแรงในทิศทาง F และ P (ดังแสดงในรูป
ที่ 6.11 และรูปที่ 6.12) เปนการสอบเทียบโดยใชใบมีดที่ใชในการทดลองตัดทราย กอนการสอบ
เทียบตองทาํเครื่องหมายบอกตําแหนงบนใบมีด (ดังแสดงในรูปที่ 6.10) ในทิศทาง F และทิศทาง 
P ที่ขอบโคงของใบมีดที่ระยะตางๆ โดยหางกนั 1 เซนติเมตรเพื่อใหสามารถทําไดมากจุดและใหมี
ความแตกตางในแตละตําแหนง 

           

Force in 
F Direction

position 
center

 
รูปที่ 6.11 การสอบเทียบใบมีดกับแรงกด F ตรงตําแหนงแนวศนูยกลางตามความยาวของ EOR 

          

Force in 
P Direction

7.08 cm from
center of circle

 
รูปที่ 6.12 การสอบเทยีบใบมีดกับแรงเฉือน P ที่มีระยะหาง 7.08 เซนติเมตรจากศูนยกลาง

วงกลมของ EOR 

การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับใบมีด เมือ่มีแรงกด F 
และแรงเฉือน P และนาํผลไปใชในการเปรียบเทียบการสอบเทียบโดยอุปกรณอ่ืนติดกับ EOR ใน
กรณีคลายกนั โดยมีขั้นตอนการทดลองดงันี ้
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1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 0 องศา 
3. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
4. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ตําแหนงตรงกับแนวศูนยกลางตาม

ความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่6.11)  
5. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
6. วางตุมน้าํหนกัทีละกอนบนแผนรองน้าํหนัก บนัทึกคาน้ําหนกัและ

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 จนกระทั่งน้ําหนกัรวมมีคาประมาณ 15 กิโลกรัม 

(เนื่องจากขอจํากัดในดานสมดุลของแผนรองน้ําหนักบนสวนโคงใบมดี) 
8. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานโคนใบมีดหางจากแนวศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 1 เซนติเมตรทาํซ้าํตามขั้นตอนที่ 6 – 7 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง – 1) 

9. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง
ตามความยาวของ EOR 1 เซนติเมตรทาํซ้าํตามขั้นตอนที่ 6 – 7 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง + 1) 

10. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง
ตามความยาวของ EOR เพิม่ทีละ 1 เซนติเมตรจนครบ 8 เซนติเมตร 
(ตําแหนงคือ แนวศูนยกลาง +8) ซึ่งเปนตําแหนงที่ปลายใบมีดเริ่มดัดโคง 
ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 – 7 

11. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ -90 องศา 
12. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ระยะ 5.08 เซนติเมตรหางจาก

ศูนยกลางวงกลมของ EOR ทําซ้าํขั้นตอนที่ 5 – 7 
13. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดหางจากแนวศนูยกลาง

วงกลมของ EOR เพิ่มทีละ 1 เซนติเมตรคอื 6.08, 7.08 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.12), 8.08 และ 9.08 เซนติเมตร (ถูกจาํกดัดวยสวนโคงของใบมีด) 
ทําซ้าํขั้นตอนที่ 5 – 7 
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6.3.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตาํแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 

การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อเปล่ียนมมุ EOR ทาํทีมุ่ม 20 และ 30 องศา (จาก
ขอจํากัดของสวนโคงใบมีดและลักษณะของแผนรองน้ําหนัก) โดยมีแรงในมุม 90 องศากระทาํ (ดงั
แสดงในรูปที ่6.13 และ รูปที่ 6.14) ตําแหนงที่แรงกระทําคือ บนขอบโคงของใบมดีที่ใชในการสอบ
เทียบแรงในแนว F (เครื่องหมายบอกระยะหางจากศูนยกลางตามความยาวของ EOR) 

        

20

 
รูปที่ 6.13 การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 20 องศาที่ตําแหนงระยะหางจาก

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร 

        

30

 
รูปที่ 6.14 การสอบเทยีบกับใบมีดเมื่อ EOR ทํามุม 30 องศาที่ตําแหนงระยะหางจากศูนยกลาง

ตามความยาวของ EOR 3 เซนติเมตร 
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การทดลองเพือ่ศึกษาวา EOR มีการตอบสนองอยางไรกับใบมีดเมื่อเปลี่ยนมมุ 
EOR ในทิศทางตางๆ และนําผลไปใชในการเปรียบเทยีบการสอบเทยีบโดยอุปกรณอ่ืนติดกับ EOR 
ในกรณีคลายกัน โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1. ติดตั้ง EOR เขากับเพลาใบมีด 
2. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 20 องศา 
3. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
4. ติดตั้งแผนรองน้ําหนกัลงบนใบมีดที่ตําแหนงระยะหางจากแนว

ศูนยกลางตามความยาวของ EOR 2 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที ่6.13)  
5. ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มี

คาเฉลี่ยเปน 0 
6. วางตุมน้าํหนกัทีละกอนบนแผนรองน้าํหนัก บนัทึกคาน้ําหนกัและ

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้น 
7. ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 จนกระทั่งน้ําหนกัรวมมีคาประมาณ 15 กิโลกรัม 
8. ยายตําแหนงแผนรองน้าํหนกัไปดานปลายใบมีดตามตาํแหนงหางจาก

แนวศูนยกลางตามความยาวของ EOR 3, 4, 5, 6 และ 7 เซนติเมตร
ทําซ้าํตามขัน้ตอนที่ 6 – 7 

9. ปรับตําแหนงของ EOR ไปที่ 30 องศา (ดังแสดงในรูปที ่6.14) 
10. ทําซ้าํขั้นตอนที่ 4 – 8 โดยใชตําแหนงหางจากแนวศูนยกลางตามความ

ยาวของ EOR 7 และ 8 เซนติเมตรตามลําดับ 

6.4 การทดลองเพื่อวัดแรงกระทาํที่ใบมีด 

ขั้นตอนในการทดลองเพื่อวัดแรงตานทานทีใ่บมีดจอบหมนุ แบงเปน 

6.4.1 ขั้นตอนการเตรยีมทราย 

1. ตั้งระดับความลึกในการพรวน ในการทดลองจะตั้งระดับความลึกในการ
พรวนเพียงครั้งเดียว เนื่องจากเปนการทดลองโดยใชใบมีดชนิดตัวซีอยาง
เดียวและที่ความลึกในการพรวนเดียว คือ 12 เซนติเมตร การตั้งระดับ
ความลึกทําโดยการเตรียมผวิของทรายใหไดระดับโดยใบมีดปาดระดับ
ของชุดอุปกรณทดลอง จากนัน้ทาํการทดลองใหใบมีดตัดทรายใหได
ระยะพอประมาณ ทาํการวัดความลึก (ดังแสดงในรูปที่ 6.15) ถาความ
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ลึกไมพอดี ทําการปรับสกรูในการตัง้ระดับความลึกในการพรวนของชุด
อุปกรณทดลอง ทําซ้าํจนไดระดับความลกึ 12 เซนติเมตร 

2. เตรียมทรายในกระบะ ตองใหทรายมีความชื้นที่พอเหมาะเพื่อที่สามารถ
อัดทรายใหมคีวามแนน ซึ่งสามารถเพิ่มความชืน้ใหทรายโดยการพรมน้ํา 

3. ยอยทรายใหรวนในบริเวณทีท่ําการทดลอง ความกวางประมาณขนาด
หนาตัดของรถอัดโดยใหแนวของการตัดทรายของใบมีดอยูประมาณตรง
กลาง ปาดใหทรายมีความเรียบพอประมาณโดยทีม่ีความสูงมากกวา
ขอบกระบะเลก็นอย ใชรถอดัทรายไปมาประมาณ 10 เทีย่ว จากนั้นวัด
ความแนนของทราย (ดังแสดงในรูปที ่6.16) ที่ความลึกประมาณ 12 
เซนติเมตร ดูวาไดคาประมาณ 20-22 kgf หรือไม (เปนการตรวจสอบ
กอนวาความแนนของทรายหลังการปาดระดับแลวนาจะมีคาใกลเคียง
กัน) 

4. ถาความแนนที่ไดนอยเกนิไปใหอัดทรายเพิ่มและทาํการวัดความแนน
ใหมหรือถาความแนนมากไปใหทาํการยอยทรายใหม  

5. ทําการปาดผิวทรายตามระดบัที่กําหนดไว ทําการวัดความแนนของทราย 
4 ตําแหนงที่ระดับความลกึ 5, 10 และ 15 เซนติเมตร (เพื่อใหครอบคลุม
ถึงความลึกในการพรวนและผลการวัดความแนนของทรายแสดงใน
ภาคผนวก ก) เพื่อดูความแนนของทรายใหมีคาเทากนัหรอืใกลเคียงกนัที่
ระดับความลกึเดียวกนั เพื่อใหสามารถตัดผลเนื่องจากความแนนของ
ทรายที่มีตอแรงที่เกิดขึ้นที่ใบมีด ถาความแนนของทรายไมใกลเคียงกัน
ทําซ้าํในขัน้ตอน 3 - 4  

 
รูปที่ 6.15 การวัดความลึกในการพรวนทราย 
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รูปที่ 6.16 การวัดความแนนของทราย 

6.4.2 ขั้นตอนการทดลองพรวนทรายโดยใชใบมีดใบเดียว 

1. ติดตั้งใบมีดบน EOR ซึ่งยึดติดอยูบนเพลาใบมีด 
2. ปรับ EOR ใหอยูตําแหนง 0 ทําการปรับศูนย (Nulling) ใหคาสัญญาณที่

ไดจากวงจรบริดจทั้ง 3 มีคาเฉลี่ยเปน 0 
3. หลังจากเตรียมทรายเรียบรอยแลวจึงเริ่มทดลองโดยเกบ็สัญญาณทั่วไป

ประมาณ 5 วนิาทีแลวจงึเริ่มใหใบมีดหมนุตัดอากาศประมาณ 10 รอบ 
เพื่อใหใบมีดหมุนดวยความเร็วคงที ่และเพือ่เก็บคาความตางศักยทาง
จลนอยางอิสระแลวจึงเริ่มเคลื่อนกระบะ 

4. เมื่อกระบะเคลื่อนที่จนสุดกระบะจะหยุดอัตโนมัติแลวจึงหยุดเพลาใบมีด 
เคลื่อนกระบะเขาสูที่เดิมเพือ่เตรียมทรายสําหรับการทดลองครั้งตอไป 

5. ถายภาพใบมดีหลังจากพรวนเสร็จเพื่อตรวจสอบการขัดสีที่เกิดขึ้นที่ผวิ
ของใบมีดดานหนา ดานขาง และดานหลงั (ดังแสดงในรูปที่ 6.17) 

6. เปลี่ยนความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีดหรือเปลี่ยนระยะการตัดแลวทํา
การทดลองเชนเดิม 
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a) ผิวดานหนาของใบมีด b) ผิวดานขางของใบมีด c) ผิวดานหลงัของใบมีด 

รูปที่ 6.17 ภาพถายผิวของใบมีดที่ดานหนา ดานขาง และดานหลัง 

6.4.3 ขั้นตอนการทดลองพรวนทรายโดยมีใบมีดขางเคียง 

1. ติดตั้งใบมีดบน EOR และติดใบมีดขางเคยีงใหอยูในรูปแบบตางๆ ที่
ตองการทดสอบ 

2. ทําซ้าํขั้นตอน 2 – 5 ของการทดลองพรวนทรายโดยใชใบมีดใบเดียว 
3. เปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงใบมีด แลวทาํการทดลองซ้าํ 

6.5 การทดลองเพื่อวัดแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดกรณีใบมดีใบเดียว 

การทาํงานของเครื่องพรวนจอบหมนุขึ้นอยูกับพืน้ที่และพืชที่ตองการปลูก ใน
พื้นที่ที่ดนิมีความแข็งมากจะใชระยะการตดัดินสั้นเพื่อลดแรงตานทานที่เกิดขึ้น สวนพื้นที่ที่ดนิออน
สามารถใชระยะการตัดดินที่ยาวขึ้นเพื่อใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้น และสําหรบัการปลูกพืชบาง
ชนิด เชน ผักตางๆ ตองการกอนดินที่เล็ก ระยะการตัดดินจะสัน้ 

การทดลองเพือ่ศึกษาวามีลกัษณะแรงตานทานอยางไรกับระยะการตัดทราย 
(Tillage pitch) 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ที่ความเร็วรอบหมนุ คือ 25, 50 และ 75 รอบตอนาที (ดัง
แสดงในรูปที่ 6.18 – รูปที่ 6.20) รวมการทดลองทั้งสิน้ 9 การทดลอง โดยทําการเปรยีบเทียบ 
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1. ที่ระยะการตัดทรายเทากนั ความเร็วในการหมนุตางกัน มีรูปแบบของการตัด
ทรายเหมือนกนัดังแสดงในรูปที่ 6.18 (รูปซาย) เปนรูปแบบที่มีระยะการตัดทราย 3 เซนติเมตรที่
ความเร็วรอบ 25, 50 และ 75 รอบตอนาทโีดยทีค่วามเร็วกระบะทราย (V) มีคาเปลี่ยนตาม
ความเร็วรอบ สวนพื้นที่ตัดทรายในแตละรอบคือพื้นที่แรเงา (รูปขวา) มุมปลายใบมดีที่ตําแหนงมมุ 
0 องศา (θa) มุมที่สวนของใบมีดเริ่มตัดทรายในแตละรอบ (θb) มุมที่ทกุสวนของใบมีดพนจาก
การตัดทราย (θc) และสันดินที่เหลือจากการพรวน (ระยะ a ในรูปที่ 6.20) มีคาเทากนั 

2. ที่ระยะการตัดทรายตางกนั ความเร็วรอบหมนุเทากนั 

= 43

= 130

0

= 228

N = 25,50,75 rpm

V

pitch = 3 cm

H = 12cm R = 20 cm
θ

θ

θa

b

c

 
รูปที่ 6.18 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 3 เซนติเมตร 

 

V

N = 25,50,75 rpm

R = 20 cmH = 12cm

pitch = 6 cm
= 239

= 120

= 43

0

θb

cθ

θa

 
รูปที่ 6.19 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 6 เซนติเมตร 
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V

N = 25,50,75 rpm

R = 20 cmH = 12cm

pitch = 9 cm
= 247.5

= 114.5

= 43

0

θb

cθ

θa

a

 
รูปที่ 6.20 รูปแบบการตัดทรายของใบมีดใบเดียวที่ความเรว็รอบ 25,50,75 รอบตอนาท ีระยะ

การตัดทราย 9 เซนติเมตร 

6.6 การทดลองเพื่อวัดแรงที่กระทาํกับใบมีดกรณีมใีบมีดขางเคียง 

การใชงานของเครื่องพรวนจอบหมนุมีใบมีดติดอยูบนเพลาหลายใบ สําหรับ
ใบมีดแบบตัวซีสวนใหญจะติดใบมีดเพียงใบเดียวในหนึง่ระนาบ สวนใบมีดขางเคียงจะติดทํามมุ
ตางกนัไปเพื่อใหกระจายแรงที่ตองใชในการพรวน ลักษณะของกอนดิน ความราบเรียบของพืน้ที่
หลังการพรวน และสมดุลของเครื่องพรวนในการทํางาน 

เนื่องจากใบมดีที่วัดแรงมีรูปแบบการตัดทรายเทากนัเหมือนกับกรณีใบมีดใบ
เดียวกรณีที่ความเรว็รอบและระยะการตัดทรายเทากัน แตมีรอยการตัดทรายตางกันเนื่องจากการ
จัดเรียงใบมีดขางเคียงดานซายและขวา 

การทดลองเพือ่ศึกษาวาที่ความเรว็รอบหมุน 75 รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 9 
เซนติเมตรเทากัน แรงตานทานที่เกิดขึน้จากการจัดเรียงใบมีดขางเคียงทีท่ํามุมตางกนัมีลกัษณะ
อยางไร โดยทาํการทดลองเปรียบเทียบ 
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6.6.1 กรณมีใีบมีดขางเคียงดานซายอยางเดียว เมือ่คา P’a เปลีย่น 

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ 
1. P’a นอยกวาครึ่งของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที ่

6.21 ใบมีดดานซาย คือใบมีดที่อยูขางซายทาํมุม 120 องศากับใบมดีที่
วัดแรง (รูปใบมีดที่มีอักษร L ในรูปซาย) รอยการตัดทรายที่เกิดขึ้นจาก
ใบมีดที่วัดแรงคือพื้นที่แรเงา (รูปกลาง) และการจัดเรียงใบมีดที่ทดลอง
จริง (รูปขวา) 

2. P’a เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 2 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.22) 

3. P’a มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย รูปแบบที่ 3 (ดังแสดงในรปูที่ 
6.23) 
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L

    
รูปที่ 6.21 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่1 
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รูปที่ 6.22 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่2 



130 
 

0

240L

L

                  
รูปที่ 6.23 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่3 

6.6.2 กรณมีีใบมีดขางเคียงดานซายและดานขวา เมื่อคา P’a คงที่และคา Pa 
เปลี่ยน โดยคา P’a มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของระยะการตัดทราย 

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ  
1. Pa เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย (รูปแบบที่ 4 ดังแสดงในรปูที่ 

6.24) 
2. Pa นอยกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 120 องศา (รูปแบบที่ 5 ดังแสดงในรปูที่ 6.25) 
3. Pa นอยกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 60 องศา (รูปแบบที ่6 ดังแสดงในรปูที่ 6.26) 
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รูปที่ 6.24 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่4 
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รูปที่ 6.25 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่5 
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รูปที่ 6.26 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่6 

6.6.3 กรณมีีใบมีดขางเคียงดานซายและดานขวา เมื่อคา P’a คงที่และคา Pa 
เปลี่ยน โดยคา P’a มีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะการตัดทราย  

เลือกรอยการตัดทรายคือ เมื่อ  
1. Pa เทากับคร่ึงหนึ่งของระยะการตัดทราย (รูปแบบที่ 7 ดังแสดงในรปูที่ 

6.27) 
2. Pa มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 240 องศา (รูปแบบที่ 8 ดังแสดงในรปูที่ 6.28) 
3. Pa มากกวาครึ่งหนึง่ของระยะการตัดทราย และองศาของใบมีดขวาหาง

จากใบมีดที่วดัแรง 210 องศา (รูปแบบที่ 9 ดังแสดงในรปูที่ 6.29) 
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รูปที่ 6.27 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่7 
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รูปที่ 6.28 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่8 

0

210
120

L

L

R

R

                 
รูปที่ 6.29 รูปแบบการจัดเรียงใบมีดและรอยการตัดทราย รูปแบบที ่9 
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บทที่  7 
 

ผลการทดลอง 

 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงอยูในรูปกราฟความสัมพันธของความตางศักย
กับแรงในการสอบเทียบ และความสมัพนัธของความตางศักยกับเวลาในการทดลองตัดทราย โดย
สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ EOR แสดง
ประกอบไวในภาคผนวก ข 

7.1 ผลการสอบเทียบ EOR 

7.1.1 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 
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รูปที่ 7.1 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร F 
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รูปที่ 7.2 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร P 
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รูปที่ 7.3 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 

EOR ของวงจร M 
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7.1.2 การสอบเทียบกบัแรงในทศิทางขนานกับ EOR (แรงเฉือน P) 
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รูปที่ 7.4 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร F 
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รูปที่ 7.5 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร P 
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รูปที่ 7.6 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ที่ระยะหางตางๆ จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของ

วงจร M 

 

7.1.3 การสอบเทียบกบัแรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 
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รูปที่ 7.7 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.8 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.9 ผลการสอบเทียบกบัแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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7.1.4 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมมุ EOR รวมกับการเปลีย่นมุมของแรงที่มา
กระทํา 
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รูปที่ 7.10 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.11 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.12 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 

 

0.00000

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

0.00005

0.00006

0.00007

0 20 40 60 80 100 120

แรง (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

มุม EOR 0 องศา

มุม EOR 30 องศา

มุม EOR -30 องศา

  
รูปที่ 7.13 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.14 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.15 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -30 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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รูปที่ 7.16 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.17 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
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รูปที่ 7.18 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -60 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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รูปที่ 7.19 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 
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รูปที่ 7.20 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 

 

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0 20 40 60 80 100 120
แรง (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

มุม EOR 0 องศา

มุม EOR 30 องศา

มุม EOR -30 องศา

  
รูปที่ 7.21 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
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7.1.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทิศทางตั้งฉากและ
ทิศทางที่ขนานกับ EOR 
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แนวศูนยกลาง -1 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง
แนวศูนยกลาง +1 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.22 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร F 
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แนวศูนยกลาง +1 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.23 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร P 
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แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +6 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.24 ผลการสอบเทยีบกับแรงกด F ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร M 

 

-0.00006

-0.00005

-0.00004

-0.00003

-0.00002

-0.00001

0.00000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

แรง (นิวตัน)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

ระยะ 5.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 6.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 7.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 8.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 9.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR  

รูปที่ 7.25 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร F 
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ระยะ 7.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 8.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR
ระยะ 9.08 เซนติเมตร
หางจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR

 
รูปที่ 7.26 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร P 
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EOR
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จากศูนยกลางวงกลมของ
EOR
ระยะ 8.08 เซนติเมตรหาง
จากศูนยกลางวงกลมของ
EOR
ระยะ 9.08 เซนติเมตรหาง
จากศูนยกลางวงกลมของ
EOR

 
รูปที่ 7.27 ผลการสอบเทยีบกับแรงเฉือน P ทีก่ระทาํกับใบมีดของวงจร M 
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7.1.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตาํแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.28 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร F 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนงแนวศูนยกลาง
+8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.29 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร P 
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มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +2 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +3 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +4 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +5 เซนติเมตร
มุม EOR 20 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +7 เซนติเมตร
มุม EOR 30 องศาตําแหนง
แนวศูนยกลาง +8 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.30 ผลการสอบเทยีบกับแรงในมุม EOR องศาตางๆ กับใบมีดของวงจร M 

7.2 ผลการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทราย 

7.2.1 ลักษณะของใบมีดกอนและหลงัการพรวน 

 

 
รูปที่ 7.31 ดานหลงัของใบมดีกอนการพรวน 
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รูปที่ 7.32 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองใบมีดใบเดียวที่ความเร็ว 75 รอบตอ

นาที ระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร 

ในการพรวนของใบมีดในกระบะทราย มกีารพนสีที่ใบมีดเพื่อดูลักษณะการขัดสี
ของใบมีด (ดังแสดงในรูปที ่ 7.31) โดยที่ใบมีดดานหนาและดานขางไมมีลักษณะเดนชัดของสีที่
แตกตางของกอนและหลงัการพรวน แตในใบมีดดานหลังสามารถเหน็ความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน รูปที ่7.32 –รูปที่ 7.34 เปนตัวอยางของดานหลงัของใบมีดหลังจากการพรวนใน 3 กรณี คือ 
ใบมีดใบเดียว ใบมีดมีใบมดีขางเคียงแตมีเฉพาะใบมีดดานซาย (มีใบมีดเพียง 2 ใบในการพรวน) 
และใบมีดมีใบมีดขางเคียงที่มีทัง้ใบมีดซายและขวา (มใีบมีด 3 ใบในการพรวน) ตามลําดับ 

 
รูปที่ 7.33 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบการตัด

ทรายแบบที่ 2 
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รูปที่ 7.34 ดานหลังของใบมีดหลังการพรวน ในการทดลองที่มีใบมีดขางเคียงในรูปแบบการตัด

ทรายแบบที่ 8 

7.2.2 ลักษณะของทรายหลังการพรวน 

ลักษณะของทรายในกระบะหลังจากการพรวน ทรายสวนหนึ่งจะถูกเหวี่ยงไปกอง
อยูบนผิวฝงซายของแนวการพรวน (ดังแสดงในรูปที ่7.35) 

 
รูปที่ 7.35 ทรายในกระบะหลังจากถูกพรวนดวยใบมีดใบเดียว 
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7.2.3 สัญญาณความตางศักยทีเ่กิดขึน้ในการทดลอง 

สัญญาณที่เกดิขึ้นในการทดลอง ดงัแสดงในรูปที ่ 7.36 ประกอบดวย สัญญาณ
ของวงจร F แสดงดวยสีขาว วงจร P แสดงดวยสีแดง วงจร M แสดงดวยสีเขียว และสัญญาณทริก
แสดงดวยเสนสีฟา สัญญาณทั้งหมดเริม่ตนคาอางอิงที่ศูนยโดยแสดงซอนทับกนัมีสัญญาณของ
วงจร F อยูบน รูปแบบของลักษณะสัญญาณที่เกิดขึ้นตลอดการทดลองสามารถแบงออกไดเปน 4 
ชวง คือ 

1. ชวง 0 - 5 วินาที (หลงัจากทําการปรับคาความตางศักยใหเปนศูนย) ใช
สําหรับการตรวจสอบสัญญาณทั้ง 3 วงจรวามีสิง่ผิดปกติอะไรบางกอนที่
จะทําการทดลองตอไป มีลักษณะโดยเฉลีย่เปนเสนตรง 

2. ชวง 10 รอบการหมนุเพลาใบมีด สัญญาณมีคาเฉลี่ยเปนลบเมื่อเทียบ
กับคาสัญญาณในชวง 0 -  5 วนิาที มสีัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจากการ
หมุนของมอเตอรที่ใชในการหมุนเพลาใบมีด การเปลี่ยนแปลงคา
สญัญาณในชวง 4 รอบแรกไมสม่ําเสมอ หลงัจากนั้นคาสัญญาณเริ่มมี
คาสม่ําเสมอ 

3. ชวงกระบะเริม่เคลื่อนที ่ สัญญาณในชวงนี้มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นจาก
การหมนุของมอเตอรที่ใชในการขับกระบะ แตไมมีความแตกตางกับ
สัญญาณของชวงที ่ 2 ตอนทายของชวงนี้มเีสนสัญญาณในแนวตั้งซึ่ง
เกิดขึ้นจากการกดปุมทําเครือ่งหมายเมื่อมองเหน็ EOR หมนุมาอยูที่
ตําแหนง 0 องศา 

4. ชวงใบมีดพรวนทราย คาสัญญาณเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงตามแรง
ตานทานทีก่ระทํากับใบมีด ใน 2 รอบแรกเปนชวงทีสั่ญญาณมีคานอย
เนื่องจากใบมดีเริ่มตัดทราย จากนัน้สัญญาณจะมีคาใกลเคียงกันระยะ
หนึง่ จนเมือ่ใบมีดตัดทรายไปถึงชวงทายของกระบะสัญญาณจะมคีา
ลดลง 

 

 

 



152 
 

 
รูปที่ 7.36 รูปสัญญาณทีไ่ดจากการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทรายที่ความเร็ว 75 รอบตอ

นาทีและระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร 

7.2.4 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระ 

ความตางศักยทางจลนอยางอิสระเปนคาสัญญาณในชวงกระบะเคลื่อนที่กอนที่
ใบมีดจะเริ่มตัดทราย สัญญาณที่ไดจากการทดลองจะถูกกรองเพื่อเอาสัญญาณรบกวนออกแลว
เลือกสัญญาณในหนึ่งรอบการหมนุของเพลาใบมีดมาเฉลี่ย จากนัน้ปรับคาเริ่มตนเปนศนูย คา
สัญญาณนี้เปนคาทีเ่กิดจากการหมนุใบมดีที่ความเร็วรอบตางๆ เพื่อหักออกจากคาสัญญาณที่เกิด
ในชวงการตัดทรายของใบมดี ก็จะไดคาสัญญาณที่เกิดจากแรงตานทานที่เกิดจากการตัดทราย
อยางเดยีว 
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รูปที่ 7.37 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 7.38 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 7.39 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระทีค่วามเร็ว 75 รอบตอนาท ี

7.3 ผลการทดลองเพื่อวัดแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดกรณใีบมีดใบเดียว 

สัญญาณของแรงตานทานทีไ่ดจากการทดลองในชวงการตัดทราย ถูกนําไปกรอง
สัญญาณรบกวนออกแลวนาํมาหาคาเฉลีย่ จากนั้นทําการปรับตําแหนงเริ่มตนเปนศูนยแลวจงึหกั
คาสัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระออก 
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 7.3.1 ความเร็ว 25 รอบตอนาท ี
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 6 เซนติเมตร

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.40 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.41 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

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

 
รูปที่ 7.42 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 25 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 
 7.3.2 ความเร็ว 50 รอบตอนาท ี
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รูปที่ 7.43 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะ

การตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร F 

 



156 
 

-0.00040

-0.00035

-0.00030

-0.00025

-0.00020

-0.00015

-0.00010

-0.00005

0.00000

0.00005

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
x1/10000  เวลา (วินาที)

คว
าม
ตา
งศ
ักย
 (โว

ลต
)

ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร
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ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.44 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.45 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 50 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 
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 7.3.3 ความเร็ว 75 รอบตอนาท ี
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ระยะตัดทราย 3 เซนติเมตร

 
รูปที่ 7.46 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

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

 
รูปที่ 7.47 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

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

 
รูปที่ 7.48 สัญญาณที่ไดจากการพรวนใบมีดดวยใบเดียวที่ความเรว็ 75 รอบตอนาท ีที่ระยะการ

ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 

7.4 ผลการทดลองเพื่อวัดแรงที่กระทาํกับใบมีดกรณีมีใบมีดขางเคียง 

 7.4.1 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1, 2 และ 3 
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รูปที่ 7.49 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.50 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.51 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่1, 2 และ 3 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 
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7.4.2 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 4, 5 และ 6 
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รูปที่ 7.52 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.53 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.54 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่4, 5 และ 6 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 
7.4.3 รูปแบบการตัดทรายแบบที่ 7, 8 และ 9 
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รูปที่ 7.55 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร F 
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รูปที่ 7.56 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร P 
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รูปที่ 7.57 สัญญาณที่ไดจากการพรวนดวยใบมีดทีม่ใีบมีดขางเคียง รูปแบบที ่7, 8 และ 9 ที่

ความเร็ว 75 รอบตอนาท ีระยะการตัดทราย 9 เซนติเมตร ของวงจร M 

 

 



163 
 

 

บทที่  8 
 

วิเคราะหและอภิปรายผลการสอบเทียบ EOR 

 

การสอบเทยีบ Extended Octagonal Ring หรือ EOR เพื่อหาความสมัพนัธ
ระหวางความตางศักยไฟฟากับแรงกระทาํที่ EOR โดยแสดงอยูในรูปกราฟที่เรียกวา เสนโคงสอบ
เทียบ (Calibration curve) ในการศึกษาทีผ่านมาจะถือวา EOR สามารถที่จะวัดแรงกด F และแรง
เฉือน P ไดอยางอิสระจากตําแหนงของแรงกระทาํ (Godwin, 1975: 352) ทําใหไดความสัมพันธ
อยูในรูปของสมการดังนี ้

( )θsinFaVf =    (8.1) 

( )θcosFcVp =    (8.2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

p

f1
aV
cVtanθ    (8.3) 

kMLFkVm ==    (8.4) 

และถือวา cross sensitivity มีคานอยทําใหสามารถตัดทิ้งได โดยที่ cross 
sensitivity ข้ึนอยูกับตําแหนงของการติดสเตรนเกจ บน EOR ทําใหการศึกษาตอๆ มาเนนในการ
วิเคราะหหาตําแหนงของ strain node เพือ่ที่จะใหคาของ cross sensitivity มีคานอยที่สุด 

จากผลการทดลองในบทที ่ 7 พบวาความสัมพันธของความตางศักยไฟฟาทีว่ัดได
กับแรงที่กระทาํนัน้แสดงถงึผลของโมเมนตวามนีัยสาํคัญ ดังนัน้ การวิเคราะหการสอบเทียบ EOR 
ในบทนี้จะเปลีย่นแนวคิดเริ่มตนเกี่ยวกับ EOR จากเดมิที่ EOR นั้นมีการพัฒนามาจากวงแหวน 
การวิเคราะหแรงกระทาํที่จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR (ดังแสดงในรูป a) ในรูปที่ 8.1) จะ
แยกแรงไปกระทําที่วงแหวนแตละขาง (Hoag และ Yoerger, 1975: 996) สวนแนวคิดใหมทีจ่ะใช
ในการวิเคราะหในบทนีจ้ะเริม่ตนจากการตั้งจุดอางองิสาํหรับวเิคราะห คือ ที่จุดศนูยถวง 
(centroid) ของ EOR (ดังแสดงในรูป b) ในรูปที่ 8.1) 
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a) b)

F
F

P
P

M
M

 
รูปที่ 8.1 แรงกระทําที ่EOR 

เมื่อมีแรงกระทําที่ตําแหนง A ซึ่งมีระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ 
EOR เทากับ y และระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR เทากบั x (ดังแสดงในรูปที่ 8.2) ใน
การสอบเทยีบ EOR ความตางศักยที่เกดิขึ้นเปนความสัมพนัธของตัวแปร 4 ตวั คือ เวกเตอร
ตําแหนงของแรงกระทาํ (ระยะ L (เมตร) และองศาของระยะกระทํา ϕ (องศา)) และเวกเตอรแรง
กระทํา (ขนาดของแรง F  (นิวตัน) และมุมของแรงกระทํา θ (องศา)) ความสมัพันธนี้จะถูก
นําไปใชในการวิเคราะหแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมนุในหนึ่งรอบที่มุมตางๆ 

IFIL

x

y

ϕ

θ

A
 

รูปที่ 8.2 ตัวแปรของแรงกระทําที่ตําแหนง A เทียบกบั EOR 

ผลการสอบเทยีบในบทที่ 7 ไดแสดงความสัมพนัธเชงิเสนระหวางความตางศักย
กับแรงกระทาํ แตไมไดแสดงความสัมพนัธที่ชัดเจนกับตัวแปรที่เหลือ (คือ ระยะ L องศาของระยะ
กระทํา ϕ และมุมของแรงกระทํา θ) ซึ่งความสัมพนัธกับตัวแปรเหลานี้ควรเปนความสมัพนัธเชงิ
เสน เพื่อทีจ่ะทําใหสรางโมเดลเชิงเสนได 
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การวิเคราะหเร่ิมจากกรณีเมือ่มีแรงมากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ ซึ่งเปน
กรณีที่เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเพียงตัวเดียว คือ มุมของแรงที่กระทาํ (การทดลอง
ในหวัขอ 6.3.3) เมื่อเทยีบที่แรงกระทําทีเ่ทากัน โดยในการวิเคราะหเลือกใชเลขนัยสําคัญ คือ 10 
ตําแหนงสําหรบัแสดงคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดจาก EOR และ 5 ตําแหนงสําหรับคา
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ ( 2R ) เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในการวิเคราะห 

8.1 การสอบเทียบแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของทั้ง 3 วงจรมีความสมัพันธในลกัษณะเปนเชงิ
เสนกับแรงที่มากระทาํ โดยที่มุมตางกนัจะมีความชันตางกนั (ดังแสดงในรูปที ่7.7 – รูปที ่7.9) เมื่อ
นําความชนั หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงที่มากระทํากับ EOR ในทิศทางตางๆ 
มาแสดงผลในรูปกราฟเทียบกับมมุที่กระทาํ จะพบวาความสมัพนัธของทัง้ 3 วงจรไมเปนเชิงเสน 
(ดังแสดงในรปูที่ 8.3 - รูปที ่8.5) 

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

R2 = 0.999763625406564
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รูปที่ 8.3 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร F 
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y = -0.000000000000008x4 + 0.000000000000187x3 + 0.000000000337365x2 - 
0.000000004083416x - 0.000002258911635

R2 = 0.999401619827672
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รูปที่ 8.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร P 

y = 0.000000000006554x3 - 0.000000000237665x2 - 0.000000148933002x + 0.000001792809831
R2 = 0.999693947644677
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รูปที่ 8.5 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอมุมแรงที่มากระทาํกับ EOR ของวงจร M 
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กราฟในรูปที ่ 8.3 - รูปที ่ 8.5 มีลักษณะคลายกับกราฟ sin, cos และ sin 
ตามลําดับ เมือ่เปลี่ยนการแสดงผลในแกน x เปนการเทียบกับคามุม sin, cos และ sin (ดังแสดง
ในรูปที่ 8.6 - รูปที่ 8.8 ตามลําดับ) เหน็ไดวาความสัมพนัธมีลักษณะแนวโนมเปนเชิงเสนมากขึ้น 

y = -0.0000013108x - 0.0000000752
R2 = 0.9911918945
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รูปที่ 8.6 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากบั EOR ของวงจร F 

y = -0.0000021096x - 0.0000000815
R2 = 0.9749049982
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รูปที่ 8.7 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม cos ของแรงทีม่ากระทํากับ EOR ของวงจร P 



168 
 

 

y = -0.0000090196x + 0.0000008675
R2 = 0.9834684795
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รูปที่ 8.8 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกระทําตอ EOR ใน

ทิศทางตางๆ ตอคามุม sin ของแรงที่มากระทํากบั EOR ของวงจร M 

ในกรณีนี้ความสัมพนัธของตัวแปรคือ มมุของแรงกระทํา θ หาไดโดยทําการ
วิเคราะหขอมูลการสอบเทยีบ พบวากราฟในรูปที ่8.6 รูปที่ 8.7 และ รูปที่ 8.8 มีลักษณะที่เปนเชงิ

เสนเมื่อ θ อยูในรูปของ sin หรือ cos (แมวาไมเชงิเสนสมบูรณ) ในรูปที่ 8.6 แกน y คือ 
F
Vf  ถา

ความสัมพันธเปนเชิงเสนจะเขียนความสัมพันธไดคือ 
F
Vf = asinθ หรือ FVf = asinθ ซึ่งเปน

ความสัมพันธตามสมการ (8.1) และในทาํนองเดียวกันถาความสัมพนัธใน รูปที ่8.7 และ รูปที่ 8.8 
เปนเชงิเสน จะสามารถเขียนความสัมพนัธไดตามสมการ (8.2) และ (8.4) ตามลําดับ 

8.1.1 พิจารณาวงจร F และวงจร P ในกรณีแรงกระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

เมื่อนําความตางศักยไฟฟาของวงจร F และวงจร P มาหาความสัมพนัธเพื่อแสดง
ในรูปแบบของกราฟ ดังแสดงในรูปที ่8.9 
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รูปที่ 8.9 การเปลี่ยนแปลงความตางศกัยของวงจร F ตอความตางศักยของวงจร P ในกรณีแรง

กระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

จากกราฟในรูปที่ 8.9 พบวา 

1. ความสัมพันธของวงจร F กับวงจร P มีลักษณะเปนเชิงเสน 
2. ตามทฤษฎีที่มมุ 0 องศา ความตางศักยของวงจร F ควรมีคาเปน 0 และ

ที่มุม 90 องศา ความตางศกัยของวงจร P ควรมีคาเปน 0 แตในกราฟเห็น
ไดวาที่มมุประมาณ -10 องศา วงจร F มีคาความตางศักยเกือบเปนศูนย 

3. ที่มุมตางกนั 180 องศาจะอยูตรงขามกนั เชน ทีมุ่ม 90 องศามีคาความ
ชันใกลเคียงกบัที่มุม -90 องศา 

4. เสนความชนัของมุม 90 องศากับเสนความชันของมุม 0 องศาไมต้ังฉาก
กัน 

ความสัมพันธที่แสดงในรูปที ่ 8.9 แสดงใหเห็นวาความสมัพนัธตามทฤษฎีดัง
แสดงในสมการ (8.1) – (8.2) สําหรับกรณีนี้ไมถูกตองนัก ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากปจจัย
ภายนอกทําใหองศาของแรงกระทาํมีคาเปลี่ยนไป ดังนั้นจงึจาํเปนตองมีการเพิ่มมุม δ1 สําหรบั
วงจร F และมมุ δ2 สําหรับวงจร P เมื่อนาํความสัมพนัธจากสมการ (8.1) และ (8.2) มาเขียนใหม
ใหอยูในรูปสมการที่มีคามุม δ1 และ δ2 รวมอยูดวย ก็จะไดดังนี้ 
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( )1δθ+= sinFVf    (8.5) 

( )2δθ+= cosFVp    (8.6) 

F

P Angle

 
รูปที่ 8.10 แสดงระยะและมมุของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบ 

ในการทดลองสอบเทียบกําหนดใหระยะ L เทากับ 25.472 เซนติเมตร และมุม ϕ 
มีคาเทากับ 11.045 องศา (ดังแสดงในรปูที่ 8.10) กําหนดใหทิศของแรงกด F ที่กดลงบน EOR 
(↓) มีคาเปนบวก ทิศของแรงเฉือน P ไปทางขวาของ EOR (→) มีคาเปนบวก และคามุมเปนบวก
เมื่อหมนุทวนเข็มนาฬิกา ( ) 

เมื่อนําผลการสอบเทียบของวงจร F ในรูปที่ 7.7 และวงจร P ในรูปที่ 7.8 มาเขียน
ใหมตามสมการ (8.5) และ (8.6) โดยมีทศิทางแรงที่ไดกําหนดตามรปูที่ 8.10 ตามลําดับ จากนั้น
โดยวิธีการลองแทนคา 1δ  เพิม่ คร้ังละ 1 องศาแลวพบวาเมื่อ 1δ  มีคาประมาณ 7.3 องศา 
ความสัมพันธของสมการ (8.5) มีลักษณะเปนเชงิเสน ทาํใหผลการสอบเทียบในรูปที ่7.7 สามารถ
แสดงในรูปกราฟใหมไดดังแสดงในรูปที่ 8.11 และในทํานองเดียวกนัพบวา 2δ  มีคาประมาณ      
-6.2 องศา ความสมัพนัธของสมการ (8.6) มีลักษณะเปนเชิงเสน ทาํใหผลการสอบเทียบในรูปที่ 
7.8 สามารถแสดงในรูปกราฟใหมไดดังแสดงในรูปที ่8.12 
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รูปที่ 8.11 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.5) 

y = 0.0000022730x
R2 = 0.9978812507
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รูปที่ 8.12 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.6) 

เมื่อพิจารณา ( )θsinF  ในสมการ (8.1) เทียบกับ ( )1δθ+sinF  ในสมการ 
(8.5) ดวยคามุม δ1 = 7.3 องศา มีขนาดตางกนั คือ ประมาณ cos(7.3) = 0.992 หรือประมาณ 
0.8% ดังนัน้ ความสัมพันธของความตางศักยกับแรงกระทําสําหรับวงจร F สามารถแทนไดดวย
สมการ (8.1) และพิจารณาสมการความถดถอยเชงิเสนของรูปที่ 8.11 คือ y = 0.0000013586x
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เทียบกบัสมการความถดถอยเชิงเสนของมุมแรง -90 ในตารางที ่ข.3.1 คือ y = 0.0000013369x มี

คาตางกนั =
− 100x

000013586.0
0000013369.0000013586.0  1.6% ดังนั้น สมการความถดถอยเชิงเสน

ของวงจร F สามารถแทนไดดวยสมการความถดถอยเชิงเสนที่สอบเทียบดวยแรงทาํมมุ -90 องศา 

ในทาํนองเดียวกันเมื่อพิจารณา ( )θcosF  ในสมการ (8.2) เทียบกับ 
( )2δθ+cosF  ในสมการ (8.6) ดวยคามุม δ2 = -6.2 องศา มีขนาดตางกนั คือ ประมาณ 

cos(6.2) = 0.994 หรือประมาณ 0.6% ดังนัน้ ความสัมพันธของความตางศกัยกับแรงกระทาํ
สําหรับวงจร P สามารถแทนไดดวยสมการ (8.2) และพิจารณาสมการความถดถอยเชิงเสนของรปู
ที่ 8.12 คือ y = 0.0000022730x เทียบกบัสมการความถดถอยเชงิเสนของมุมแรง 0 ในตารางที ่ข.
3.2 คือ y = -0.0000022717x ซึ่งเปนสมการที่ไดจากกราฟสอบเทียบที่ไมไดกําหนดทิศทางบวก
ลบของมุมแรง เมื่อกาํหนดคาทิศทางจะได y = 0.0000022717x มีคาตางกัน 

=
− 100x

000022730.0
0000022717.0000022730.0  0.06% ดังนัน้ สมการความถดถอยเชงิเสนของวงจร P 

สามารถแทนไดดวยสมการความถดถอยเชิงเสนที่สอบเทียบดวยแรงทํามมุ 0 องศา 

8.1.2 พิจารณาวงจร M ในกรณีแรงกระทําตอ EOR ในทิศทางตางๆ 

เมื่อพิจารณากรณีของวงจร M ที่วัดโมเมนตเชนเดยีวกบัของแรงกด F และ แรง
เฉือน P โดยกาํหนดมุมเพิ่ม δ3 จะไดวา 

( )3δθ+= sinLFVm    (8.7) 

ในทาํนองเดียวกัน เมื่อนาํผลการสอบเทยีบของวงจร M ในรูปที่ 7.9 มาเขียนใหม
ตามสมการ (8.7) แลวลองแทนคา 3δ  สุดทายพบวาเมือ่ 3δ  มีคาประมาณ –11.8 องศา 
ความสัมพันธของสมการ (8.7) มีลักษณะเปนเชงิเสนโดยมีคา R2 เทากับ 0.99827 ซึ่งมุม ϕ มีคา
เทากับ 11.045 องศาสาํหรบัการทดลอง ซึ่งเมื่อแทนคา 3δ  = -ϕ ≈ -11 องศา ความสมัพันธของ
สมการ (8.7) ยังคงมลัีกษณะเปนเชงิเสนโดยมีคา R2 เทากับ 0.99820 (ดังแสดงในรปูที่ 8.13) 
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รูปที่ 8.13 ผลการสอบเทยีบกับแรงทีม่ากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M เมื่ออยูใน

รูปของสมการ (8.7) 

ดังนัน้สมการ (8.7) สามารถเขียนใหอยูในรูปของมุม ϕ ไดดังนี้ 

( )φ-θsinLFVm =    (8.8) 

สมการ (8.8) แสดงใหเหน็วาความตางศกัยที่เกิดข้ึนมคีวามสัมพันธกับโมเมนตที่
เกิดจากองคประกอบของแรงที่อยูในทิศทางตั้งฉากกับระยะ L ซึ่งเปนความสัมพันธตามทฤษฎีของ 
EOR 

ดังนัน้ผลการสอบเทียบในกรณีนี้จะไดความสัมพันธของความตางศกัยกับแรง
กระทําบน EOR ตามสมการ (8.1) (8.2) และ (8.8) สําหรับวงจร F, P และ M ตามลาํดับ ซึ่ง
จะตองนาํไปตรวจสอบกับการสอบเทียบในกรณีอ่ืนๆ เพื่อหาความสมัพันธของความตางศักยกบั
ตัวแปรสําหรับสรางโมเดลทางคณิตศาสตร 

8.2 การสอบเทียบแรงกดและแรงเฉือนกับ EOR 

ในรูปที่ 8.14 ตําแหนงและมุมของแรงกระทําในกรณีของแรงกด F คือ ที่ตําแหนง 
B, C และ ตําแหนงที่จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR สวนตาํแหนงและมุมของแรงกระทาํใน
กรณีของแรงเฉือน P คือ ที่ตําแหนง A, D และ E 
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E
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รูปที่ 8.14 แสดงระยะและมุมของตําแหนงที่แรงกระทําในการสอบเทียบในกรณแีรงกด F และ

แรงเฉือน P 

8.2.1 พิจารณาวงจร M ในกรณสีอบเทียบแรงกดและแรงเฉือนกับ EOR 

จากหัวขอ 8.1 ความตางศักยของวงจร M มีความสมัพนัธกับโมเมนตที่กระทําดัง
แสดงในสมการ (8.8) เพื่อเปรียบเทียบผลการสอบเทยีบที่ไดจากกรณีของแรงกด F และแรงเฉือน 
P ทําการเปลีย่นคาแกน x ในรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.6 ใหอยูในรูปของโมเมนตตามสมการ (8.8) โดย 

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

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

โดยกําหนดใหทิศทางของโมเมนตมีคาเปนบวกเมื่อหมนุตามเข็มนาฬกิา ( )
และทุกกรณี θ = -90 องศา จะไดความสัมพนัธในรูปของความตางศักยกับโมเมนต (ดังแสดงใน
รูปที่ 8.15) ซึ่งเปนความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน (ดังแสดงในรูปที ่8.16) 
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จุดศูนยกลางตามความยาวของ
EOR จากแรงกด F

ระยะ 17 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ตามความยาวของ EOR จาก
แรงกด F
ระยะ 27 เซนติเมตรจากจุดศูนยกลาง
ตามความยาวของ EOR จาก
แรงกด F
ระยะ 4.88 เซนติเมตรจากศูนยกลาง
วงกลมของ EOR จากแรงเฉือน
P
ระยะ 27.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR จาก
แรงเฉือน P
ระยะ 37.08 เซนติเมตรจาก
ศูนยกลางวงกลมของ EOR จาก
แรงเฉือน P  

รูปที่ 8.15 ผลการสอบเทยีบโมเมนตจากแรงกด F และแรงเฉือน P กับ EOR ที่ระยะตางๆ 

y = 0.0000346211x
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รูปที่ 8.16 ผลการสอบเทยีบโมเมนตกับ EOR 

สมการความถดถอยเชิงเสนของวงจร M ในหวัขอ 8.1 (ดูในรูปที่ 8.13) ตางกับใน
หัวขอ 8.2 (ดูในรูปที่ 8.16) คือ 

=
− 100x

0000349834.0
10000034621.00000349834.0  1.04% 
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แสดงวาในการสอบเทียบแรงในกรณีตางๆ กับคานที่ติดบน EOR วงจร M ไม
ข้ึนกับระยะ L ของโมเมนตที่กระทํา แตข้ึนกับโมเมนตที่กระทาํซึ่งเปนความสัมพันธในรูปของ
สมการ (8.8) 

 8.2.2 พิจารณาวงจร F และวงจร P ในกรณสีอบเทียบแรงกดและแรงเฉอืนกับ 
EOR 

ผลการทดลองในหวัขอ 7.1.1 เมื่อพิจารณารูปที่ 7.1 และรูปที่ 7.2 นาํความชนัที่
ระยะตางๆ ของการสอบเทยีบกับระยะหางจากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR มาแสดงผล
ในรูปกราฟดงัแสดงในรูปที่ 8.17 

y = -0.0000000276x + 0.0000020783
R2 = 0.9976719803
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รูปที่ 8.17 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอระยะหางจาก

จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M 

ในทาํนองเดียวกันผลการทดลองในหวัขอ 7.1.2 เมื่อพจิารณาจากรูปที่ 7.4 และ 
รูปที่ 7.5 นําความชนัที่ระยะตางๆ ของการสอบเทียบกบัระยะหางจากศูนยกลางวงกลมของ EOR 
มาแสดงผลในรูปกราฟดังแสดงในรูปที ่8.18 
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รูปที่ 8.18 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอระยะหาง

จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M 

ตามทฤษฎีการทํางานของ EOR แลว EOR ควรวัดแรงกด F และแรงเฉือน P ได
อยางอิสระตอกัน แตจากผลการทดลองในรูปที ่ 7.2 และรูปที่ 7.4 แสดงใหเหน็วาเกิดความตาง
ศักยข้ึนในวงจร P ในกรณีเพิ่มแรงกด F และเกิดความตางศักยข้ึนในวงจร F ในกรณีเพิ่มแรงเฉือน 
P ซึ่งในการศึกษาที่ผานมาถือวาเปนความไวขาม (cross sensitivity) 

ดังนัน้ จากการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นดงักลาวในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 พบวา
การเปลี่ยนแปลงของวงจร F ในกรณีของแรง P ตอแรง F มีคา 

 =
−

−−− 100x
0000000276.0

)0000000298.0(0000000276.0  -8% 

และในทาํนองเดียวกนัการเปลี่ยนแปลงของวงจร P ในกรณีของแรง P ตอแรง F มี
คา  

=
− 100x

0000000087.0
0000000086.00000000087.0  1.15% 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของทัง้วงจร F และวงจร P มีคาใกลเคียงและมี
แนวโนมเปนเชิงเสน ดังนัน้ จึงเลือกผลการทดลองในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 มาทาํการวเิคราะห
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หาความสัมพนัธของตัวแปรซึ่งก็คือ L และ ϕ โดยกราฟในรูปที่ 8.17 และ รูปที่ 8.18 สามารถ
แสดงความสมัพันธของตัวแปร L และ ϕ ในรูปของสมการไดดังนี ้

φ
θ

cosbLa
sinF
Vf +=    (8.9) 

φ
θ

sindLc
cosF
Vp +=    (8.10) 

พิจารณาจัดรูปสมการ (8.9) และสมการ (8.10) ใหม จะไดวา 

φθθ cossinIFILsinIFI
b
a

b
Vf +=   (8.11) 

φθθ sincosLFcosF
d
c

d
Vp +=   (8.12) 

นําสมการ (8.11) ลบดวยสมการ (8.12) 

( )φθθθ −+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=− sinLFcos

d
csin

b
aF

d
V

b
V pf    (8.13) 

แทนคาสมการ (8.8) ลงในสมการ (8.13) จะได 

m
pf Vcos

d
csin

b
aF

d
V

b
V

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=− θθ   (8.14) 

จัดรูปของสมการ (8.14) ใหมในรูปของ fV  กับ pV  ดังนี ้

pmf V
d
bbVcos

ad
bcsinFaV ++⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= θθ   (8.15) 

fmp V
b
ddVcossin

bc
adFcV +−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= θθ   (8.16) 

พจน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ − θθ cos

ad
bcsinFa  ในสมการ (8.15) สามารถเขยีนใหอยูในรูปของ 

( )δθ−sinF  และพจน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −− θθ cossin

bc
adFc  ในสมการ (8.16) สามารถเขียนใหอยูในรูป
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ของ หรือ ( )δθ−cosF  ซึ่งจะสอดคลองกับสมการ (8.5) และสมการ (8.6) ดังนัน้สมการ (8.15) 
และสมการ (8.16) สามารถจัดรูปใหมไดดังนี ้

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

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

จัดความสัมพนัธของสมการ (8.17) ใหในรูปอยางงาย โดยการตั้งสมมุติฐาน
สําหรับการวิเคราะห คือ 

1. ที่ตําแหนงหนึง่ เมื่อมีแรงมากระทํากับวงจร F ความสัมพนัธระหวาง
ความตางศักยที่เกิดขึน้กับแรงเกิดจากองคประกอบของแรงนัน้ในทศิทาง
แรงกด F เพียงอยางเดียว และไมเกี่ยวของกับมุมเพิ่ม ( 0δ = ) 

2. การเปลี่ยนตําแหนงของแรงกระทํากับวงจร F ทําใหความสัมพนัธ
ระหวางความตางศักยที่เกิดขึ้นกับแรงเปลีย่นไป โดยตัวที่เปนปจจัย คือ 
โมเมนตเพียงอยางเดยีวซึง่สามารถแทนไดดวย mV  นั่นคือ pV  สงผลตอ
วงจร F นอยมาก (ตัดคา cross sensitivity) 

ดังนัน้ ความสมัพันธของวงจร F อยูในรูปของสมการอยางงายของสมการ (8.17) 
ดังนี ้

mf bVsinFaV += θ     (8.19) 

เมื่อพิจารณาดูพบวาพจนแรกคือสมการ (8.1) และพจนที่สองไดมาจากการปรับ
เขากับผลการทดลองในกราฟรูปที ่ 8.17 และ รูปที ่ 8.18 คือ มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง
ลักษณะเปนเชิงเสนใหแสดงอยูในรูปของ mV  ทํานองเดยีวกันความสัมพนัธของวงจร P ในสมการ 
(8.18) จะสามารถเขียนอยูในรูปใหมไดดังนี ้

mp dVcosFcV −= θ     (8.20) 
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Vf 
หร
ือ V

p  
(โว
ลต
)

Vf Vm Fdirection
Vp Vm Fdirection
Vf Vm Pdirection
Vp Vm Pdirection

y = 0.0247887202x - 0.0000022959
R2 = 0.9999962830

y = 0.0261976385x - 0.0000000105
R2 = 0.9940430536

y = -0.0828342028x + 0.0000020886
R2 = 0.9996361168

y = -0.0858242871x - 0.0000000513
R2 = 0.9999815289

 
รูปที่ 8.19 ความสัมพันธระหวาง คา fV , pV  เทยีบกับ mV  

สําหรับวงจร F จากรูปที่ 8.19 เลือก a = 0.0000020886 และ b = -0.08582 
ดังนัน้สมการ (8.19) เขียนไดวา 

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

และสําหรับวงจร P จากรูปที ่8.19 เลือก c = -0.0000022959 และ d = 0.02479 
ดังนัน้สมการ (8.20) เขียนไดวา 

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

ตรวจสอบโมเดลในรูปสมการ (8.21) และ (8.22) โดยใชคา mV  ที่วัดไดในขอมูล
ของ ข.1 และ ข.2 ในภาคผนวก ข เร่ืองของการสอบเทยีบแรงกด และแรงเฉือน ใหคา IFIsinθ = 1 
และ IFIcosθ = 0 ในกรณี ข.1 θ = -90 องศา และใหคา IFIsinθ = 0 และ IFIcosθ = 1   กรณี 
ข.2 θ = 0 องศา โดยทิศทางของ θ ที่แทนในสมการของโมเดล คือ มุมของแรง θ = -90 จะถูก
แทนดวย θ = 90 ในโมเดล และมุมของแรง θ = 0 จะถกูแทนดวย θ = 0 ในโมเดล นัน่คือ θ ใน
โมเดลมีคาเปนบวกเมื่อหมนุทวนเข็มนาฬิกา ( ) ตรงขามกับทิศทางของมุมแรงที่กําหนดไว 
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ตารางที่ 8.1 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.21) และ (8.22) 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.1 
และ ข.2) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.21) 
ผิดพลาด
จากคาที่วัด
ได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.22) 

ผิดพลาด
จากคาที่วัด
ได(%) 

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

จากการแทนคา mV  ที่วัดไดจากการทดลองในภาคผนวก ข.1 และ ข.2 ลงใน
โมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) ดังแสดงในตารางที ่ 8.1 พบวา มีคาผิดพลาดมากบริเวณทีค่า
ความตางศักยอีกวงจรหนึ่งมีคามาก คือ ที่ระยะ 0 เซนติเมตร fV  มีคามากสุดและ pV  มีคา
ผิดพลาดมากสุด ในทาํนองเดียวกัน ที่ระยะ 4.88 เซนติเมตร pV  มีคามากสุดและ fV  มีคา
ผิดพลาดมากสุด หมายความวา cross sensitivity มีผลตอโมเดล แสดงวาโมเดลตามสมการ 
(8.21) และ (8.22) ยังไมสามารถที่จะใชในการทํานายคาไดถูกตองนักในบริเวณที่มีคาความตาง
ศักยของอีกวงจรหนึง่มาก ดังนัน้ขอสมมุติฐานที่เกีย่วกบัการตัดคา cross sensitivity ออกเพื่อให
โมเดลอยูในรูปของสมการ (8.21) และ (8.22) จึงไมถูกตอง 

จากโมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) เมือ่รวมผลของ cross sensitivity เขาไป 
คือ สมการ (8.17) และสมการ (8.18) เมื่อต้ังสมมติุฐานให 0=δ  ดังนั้น จะไดโมเดลสมการใหม
ดังนี ้

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

mfp V02479.0cosF0000022959.0fVV +−= θ  เมื่อ 
b
df =  (8.24) 
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จากการ trial and error กบัชุดขอมูลในภาคผนวก ข.2 ในขอมูลของตาราง 8.1 
เลือก e = 0.0225 และจากการ trial and error กับชุดขอมูลในภาคผนวก ข.1 ในขอมูลของตาราง 
8.1 เลือก f = 0.00250 ดังนัน้สมการ (8.23) และสมการ (8.24) เขียนใหมไดวา 

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

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

ตรวจสอบโมเดลในรูปสมการ (8.25) และ (8.26)โดยใชคาของ mV  ที่ไดจากการ
ทดลองในขอมูลของ ข.1 และ ข.2 ในภาคผนวก ข เร่ืองของการสอบเทียบแรงกด และแรงเฉือน ให
คา IFIsinθ = 1 และ IFIcosθ = 0 ในกรณี ข.1 θ = -90 องศา และใหคา IFIsinθ = 0 และ 
IFIcosθ = 1 กรณี ข.2 θ = 0 องศา  

ตารางที่ 8.2 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.1 
และ ข.2) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

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

จากตาราง 8.2 พบวาหลงัจากการรวมผลของความไวขามเขาไปในโมเดล โมเดล
ตามสมการ (8.25) และ (8.26) มีความถกูตองมากกวาโมเดลสมการ (8.21) และ (8.22) โดยที่คา
ผิดพลาดมากในวงจร P ที่ระยะ 0 มีคาผิดพลาดทีน่อยมาก คือ คาจริงทีว่ัดได คือ -0.0000000124 

นําโมเดลสมการ (8.25) และ (8.26) ไปตรวจสอบกับกรณีของ ข.3 เพือ่ดูวาเมื่อมี
การเปลี่ยนมุมมีผลอยางไร โดยคาที่ตรวจสอบแสดงในตารางที่ 8.3 (คามุมที่ใสในโมเดลคือคาใน
วงเล็บ) 
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ตารางที่ 8.3 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 
จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

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

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

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

ในตารางที่ 8.3 แสดงใหเหน็วาโมเดลมีความถูกตองบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยน
เคร่ืองหมายของคา cos และ คา sin ดังนั้นเปนไปไดวาคา δ ≠ 0 จะทําใหโมเดลมีความถูกตอง
มากข้ึน เนื่องจากไมทราบความสมัพนัธของคา δ ที่ตําแหนงตางๆ ดังนัน้ สมมุติใหมีคาคงที่ตามที่
ไดจากหวัขอ 8.1.1 สมการ (8.25) และ (8.26) สามารถเขียนใหมไดวา 
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( ) mpf V08582.03.7sinF0000020886.0V0225.0V −++= θ   (8.27) 

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

ตารางที่ 8.4 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.27) และ 
(8.28)จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3)

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.27) 
ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.28) 

ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%)

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

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

เมื่อนําขอมูลมาคํานวณตามสมการ (8.27) และสมการ (8.28) แสดงผลในตารางที ่ 8.4 
พบวามีคาผิดพลาด โดยเมื่อนําคาผิดพลาดไปแสดงความสมัพนัธกบัมุมในรูปของกราฟดังแสดง
ในรูปที่ 8.20 พรอมทัง้แสดงเสนแนวโนม คาความผิดพลาดที่คํานวณไดแตกตางจากคาที่วัดไดถูก
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ปรับใหมีลักษณะแนวโนมเปนคา cos และ sin ดังนัน้โมเดลที่ถกูตองนาจะมพีจนที่เปนผลคูณของ
คาคงทีก่ับฟงกชันของ cos และ sin 
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รูปที่ 8.20 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมุมหลังการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่
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รูปที่ 8.21 ความสัมพันธระหวางความผิดพลาดกับมุมกอนการเพิ่มมุมดวยคาคงที ่

ดังนัน้โมเดลสมการ (8.27) และ (8.28) จะเขียนใหมโดยเพิ่มพจน ดังนี ้

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

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

ตารางที่ 8.5 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.29) และ 
(8.30)จากขอมูลใน ข.3 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.3) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.29) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.30) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

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

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

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

จากผลที่แสดงในตาราง 8.5 แสดงวาการเลือกพจนทีมี่องคประกอบของ sin และ 
cos เขามารวมดวยชวยใหคาที่คํานวณไดจากโมเดลมคีาที่ดีข้ึน ซ่ึงโมเดลนี้สามารถพัฒนาใหมี
คาที่ถกูตองมากกวานี้ได จากรูปที ่ 8.20 เหน็ไดวาจริงๆ แลวเปนกราฟที่มีการเลื่อนในแนวแกน y 
อยู ดังนัน้หากปรับคาโดยการบวกคาคงที่ก็สามารถทีจ่ะทําใหโมเดลที่ดีข้ึน ดังนั้นจะไดสมการ 
(8.29) และ (8.30) ในรูปใหม คือ 
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( ) iθcos0000003.0V08582.03.7sinF0000020886.0V0225.0V mpf +−−++= θ  
         (8.31) 

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

เมื่อ i, j เปนคาคงที่สําหรับใหโมเดลมีความถูกตองมากขึ้นมีคาในหนวย10-7 

จัดสมการ (8.31) และ (8.32) ใหมใหอยูในรูปของแรงไดดังนี ้

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

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

รูปแบบของสมการ (8.33) และ (8.34) เปนสมการที่อยูในรูปที่ใชสําหรับการ
ทํานายแรงที่กระทําจากคาของความตางศักยทีว่ัดได เมื่อพิจารณาสมการ (8.33) และ (8.34) 
พบวาคาของแรงที่ไดจากผลรวมของพจนทางดานขวานัน้มีผลจากพจน cosθ หรือ sinθ และ
คาคงที ่ i, j นอยมากเนื่องจากผลคูณของสัมประสิทธิ์และคาของพจนมีคานอยมาก ดังนัน้สามารถ
ตัดสองพจนนีอ้อก และคามุม δ สงผลใหคาผิดพลาดนอยตามที่อธิบายในหวัขอ 8.1.1 ดังนั้น
โมเดลสําหรับนําไปใชงานในการวิเคราะหคาแรงที่เกิดข้ึน คือ 

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

 (8.35) 

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

โดยสมการ (8.35) และ (8.36) คือ การจดัรูปใหมของสมการ (8.25) และ (8.26) 
โมเดลนี้จะใหคาที่ผิดพลาดในกรณีที่คาความตางศักยที่วัดไดมีคานอย ทําใหคาของพจนทีตั่ด
ออกไปมีนัยสําคัญ โดยโมเดลนี้เปนโมเดลที่ไดมาจากการติดอุปกรณคานบน EOR ซ่ึงจะตองนําไป
เปรียบเทียบกบัการติดใบมีดบน EOR ในหัวขอ 8.4 วาสามารถใชโมเดลเดียวกนัไดหรือไม 
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8.3 การสอบเทียบกับการเปลี่ยนมุม EOR รวมกบัการเปลีย่นมุมของแรงที่มากระทํา 

ผลการทดลองที่แสดงในรูปที ่ 7.10 – รูปที่ 7.21 หาความสัมพนัธของความตาง
ศักยกับแรงทีก่ระทําตอ EOR ในรูปของสมการถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (ดัง
แสดงในตาราง ข.10 - ตาราง ข.21) พบวาการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของวงจร F, P และ M
กับแรงที่กระทาํเมื่อมุม EOR เปล่ียนมีความสัมพนัธเปนเชิงเสน 

ชุดขอมูลผลการทดลองในแตละกรณีทั้งหมดหาความสมัพันธในรูปของสมการ
ถดถอยเชงิเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (ดังแสดงที่ดานลางของตาราง ข.10 - ตาราง ข.21 ใน
แตละกรณี) พบวาที่มุมของแรงที่มากระทาํกับ EOR คาหนึง่ความตางศักยของวงจร F, P และ M 
กับแรงที่กระทาํมีความสัมพนัธเปนเชงิเสน 

ดังนัน้ การเปลี่ยนมุม EOR ไมมีผลตอการตอบสนองของ EOR กับแรงที่มา
กระทําในมุมตางๆ 

8.4 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทศิทางตั้งฉากและทิศทางที่
ขนานกับ EOR 

0

0

3 6 9-3

5.08
Top surface 
of EOR

9.08

 
รูปที่ 8.22 แสดงตําแหนงทีแ่รงกระทําบนใบมีด 

ในการทดลองเพื่อหาแรงตานทานที่กระทาํกับใบมีดจะติดใบมีดบน EOR เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงที่กระทําที่ใบมีดใชการสอบเทยีบโดยใชแรงกดและแรงเฉือนกระทําที่ขอบ
ใบมีดที่ระยะตางๆ กนั โดยจุดที่แรงกระทาํแสดงเปนจุดดําในรูปที่ 8.22 โดยผลการทดลองแสดงใน
รูปที่ 8.23 และ รูปที ่8.24 พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับกรณีของคาน 
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รูปที่ 8.23 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงกด F ตอระยะหางจาก

จุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณีที่แรงกระทําตอ
ใบมีด 

 

y = -0.0000000342x - 0.0000000282
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รูปที่ 8.24 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงเฉือน P ตอระยะหาง

จากศูนยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F, P และ M ในกรณทีี่แรงกระทําตอใบมีด 
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ดังนัน้นาํโมเดลที่ไดจากคานมาทดสอบเพือ่ดูวามีผลแตกตางกบัการตดิใบมีด
หรือไม โดยแสดงผลในตารางที่ 8.6 และ 8.7 

ตารางที่ 8.6 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 
ในกรณีแรงกด F 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.5) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

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

 
ตารางที่ 8.7 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.25) และ (8.26) 

ในกรณีแรงเฉอืน P 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.5) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาด
จากคาที่
วัดได(%) 

ข.5 ระยะ 5.08 0.0000020617 -0.0000002276 -13.52 -0.0000022453 0.32 
ข.5 ระยะ 6.08 0.0000025726 -0.0000002716 -13.94 -0.0000022327 1.20 
ข.5 ระยะ 7.08 0.0000028753 -0.0000002974 -9.13 -0.0000022253 1.08 
ข.5 ระยะ 8.08 0.0000031506 -0.0000003208 -6.36 -0.0000022186 0.94 
ข.5 ระยะ 9.08 0.0000035567 -0.0000003555 -4.53 -0.0000022086 1.13 
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จากผลที่แสดงในตารางที่ 8.6 และตารางที่ 8.7 แสดงใหเหน็วาการใชโมเดลของ
คานสามารถใชกับใบมีดได โดยมีคาผิดพลาดตรงบริเวณที่คาความตางศักยมีคานอย 

8.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตําแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 
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วงจร F มุม EOR 20 องศา

วงจร F มุม EOR 30 องศา

วงจร P มุม EOR 20 องศา

วงจร P มุม EOR 30 องศา

วงจร M มุม EOR 20 องศา

วงจร M มุม EOR 30 องศา

 
รูปที่ 8.25 การเปลี่ยนแปลงอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตอแรงในมุม 90 องศาตอ

ตําแหนงบนขอบใบมีดของวงจร F, P และ M 
 

ตารางที่ 8.8 แสดงคา fV  กับ pV  ที่ไดจากการใช mV  คํานวณตามสมการ (8.12) และ (8.13) 
ในกรณีแรงเฉอืน P 

fV  pV  ชุดขอมูล 
(ภาคผนวก ข.6) 

mV ที่วัดไดจาก
การทดลอง คํานวณไดจาก

สมการ (8.25) 
ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%) 

คํานวณไดจาก
สมการ (8.26) 

ผิดพลาดจาก
คาที่วัดได(%)

ข.6 มุม20ระยะ2 -0.0000009801 0.0000020639 0.11 0.0000007661 -0.37 
ข.6 มุม20ระยะ3 -0.0000005680 0.00000020287 -0.16 0.0000007762 -0.98 
ข.6 มุม20ระยะ4 -0.0000002464 0.0000020013 -0.35 -0.0000007841 -0.80 
ข.6 มุม20ระยะ5 0.0000000445 0.0000019765 -0.42 0.0000007913 -0.59 
ข.6 มุม20ระยะ7 0.0000008222 0.0000019103 0.06 0.0000008104 0.04 
ข.6 มุม30ระยะ7 -0.0000000455 0.0000018368 1.76 0.0000011515 -7.40 
ข.6 มุม30ระยะ8 0.0000002433 0.0000018120 1.57 0.0000011586 -8.22 
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ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 8.25 พบวามลัีกษณะการเปลี่ยนแปลงคลายกับกรณี
ของคาน และกรณีในหวัขอ 8.4 ตรวจสอบโมเดลโดยใสคามุม 110 องศาสําหรับขอมูลมุม 20 
องศาและคามมุ 120 องศาสําหรับขอมูลมุม 30 องศาเห็นไดวาโมเดลใหคาถูกตอง แสดงวาโมเดล
ที่ใชกับคานสามารถนํามาใชกับใบมีดได 

จากการตรวจสอบโดยสมมติุคาแรงมีขนาด 1 นิวตันและใชสมการ (8.25) และ 
(8.26) เพื่อคํานวณหาคา fV  และ pV  มีคาผิดพลาดเฉพาะที่คาความตางศักยที่วัดไดมีคานอย 
ดังนัน้ การทาํนายคาแรงโดยใชสมการ (8.25) และ (8.26) ที่เขียนใหมอยูในรูปสมการ (8.35) และ 
(8.36) สามารถใชไดและมีความถูกตองเมือ่คาความตางศักยทีว่ัดไดมีคาไมนอยมาก 
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บทที่  9 
 

วิเคราะหและอภิปรายผลการทดลองหาแรงตานทาน 
ที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 

 

9.1 ผลการทดลองใบมีดพรวนในกระบะทราย 

9.1.1 ลักษณะของใบมีดกอนและหลงัการพรวน 

แบงเปน 3 กรณี คือ 

9.1.1.1 กรณีใบมีดใบเดียว 

ใบมีดแบบตัวซีที่ใชทดลองเปนใบมีดดานขวาชนิดที่มีขอบตัดดินสองคม 
ทุกกรณีของการทดลองลักษณะของใบมดีดานหลงัจะเห็นการขัดสีชัดเจนตรงบริเวณคมตัดของ
ใบมีดสวนตรง เมื่อพิจารณาการเคลื่อนทีข่องใบมีดในขณะที่ตัดทราย บริเวณของใบมีดสวนนี้จะ
เกิดการขัดสีกบัทรายที่ไมถกูพรวนทางขวาซึ่งมีความหนาแนนสงผลตอแรงตานทานในการพรวน
ของใบมีด (ดูอางอิงกับ 2.7) 

9.1.1.2 กรณีใบมีดทดลองมีใบมีดขางเคยีงแตมีเฉพาะใบมีดดานซาย (มีใบมีด 2 
ใบในการพรวน) 

ลักษณะของการขัดสีจากทรายคลายกับกรณีการทดลองของใบมีดใบ
เดียวทีเ่กิดจากชั้นทรายที่ยงัไมถูกพรวนทางขวา 

9.1.1.3 กรณใีบมีดทดลองอยูตรงกลางโดยมีใบมีดขางเคียงที่มทีั้งใบมีดซายและ
ขวา (มีใบมีด 3 ใบในการพรวน) 

กรณีนี้ เนื่องจากชัน้ทรายอดัแนนที่อยูดานขวาถูกทําใหแตกจากใบมดีที่
อยูดานขวา ทําใหลักษณะของการขัดสีทีเ่กิดขึ้นบนใบมีดทดลองไมชัดเจนเทากับ 2 กรณีแรก 
กลาวคือ เกิดการขัดสีจากทรายนอย 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา ในการทํางานพรวนดินของเครื่องพรวนจอบ
หมุนที่เคลื่อนที่ไปและกลับอยางตอเนื่องในพืน้ทีก่ารเกษตร ใบมีดที่ติดอยูที่ปลายเพลาใบมีดทัง้
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ขางซายและขวาซึง่จะขัดสีกบัชั้นดินอัดแนนสลับกนัจะเกิดการสึกหรอมากที่สุด โดยลักษณะการ
สึกหรอของใบมีดจะสึกเปนรอยเวาในบริเวณของปลายใบมีดสวนตรงกอนถกูดัดโคง เนื่องจากเปน
บริเวณดังกลาวเกิดการขัดสีมากที่สุด 

9.1.2 ลักษณะของทรายหลังการพรวน 

ใบมีดขางขวาจะเหวี่ยงกอนดินออกทางซายเนื่องจากลกัษณะดัดปลายของใบมีด
ถูกดัดดวยมุมมากกวา 90° (ดูอางอิงกับ 3.2.7) แสดงวาจะมีแรงตามแนวแกนเพลาใบมีดเกิดขึน้ 
(ทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของเครื่องพรวนจอบหมนุ) ในการใชงานเครื่องพรวนจอบหมุนจึง
ตองมีการใชใบมีดซายคูกับใบมีดขวาโดยติดที่ตําแหนงมุมเดียวกันบนเพลาใบมีดสาํหรับหักลาง
แรงตามแนวแกนเพลาที่เกิดขึ้น เพื่อเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ในแนวตรง 

ลักษณะของทรายที่กระจายอยูดานซายเปนปจจัยที่สําคญัสําหรับการออกแบบ
การจัดเรียงใบมีดจอบหมนุบนเพลา เพื่อใหผิวทรายหลงัจากการพรวนมคีวามราบเรยีบ ไมเปนเนนิ
ในบริเวณใดมากเกนิไป 

9.1.3 สัญญาณความตางศักยทีเ่กิดขึน้ในการทดลอง 

สัญญาณความตางศักยที่เกดิขึ้นแบงเปน 4 ชวงจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนที่
เดนชัดเกิดขึ้นหลังจาก 5 วนิาทีแรก และมีลักษณะเดียวกันตลอดการทดลองแสดงวาแหลงกาํเนดิ
สัญญาณรบกวนในการทดลองมาจากอนิเวอรเตอรและมอเตอรที่ใชขับเพลาใบมีดเปนสวนใหญ 

9.1.4 สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระ 

สัญญาณความตางศักยทางจลนอยางอิสระที่เกิดขึน้จากความเร็วรอบหมุนที่
ตางกนั 3 กรณีมีขนาดและลักษณะที่คลายกนัแสดงวาความแตกตางความเร็วรอบหมุนทีท่ดลองนี้
ไมสามารถแสดงความแตกตางของความตางศักยที่เกิดขึ้น 

ลักษณะของความตางศักยที่เกิดขึ้นในวงจร F แสดงวามีแรงหนีศูนยเกิดขึ้น 
ในขณะที่ความตางศักยที่เกดิขึ้นในวงจร P เปนผลมาจากน้าํหนกัของใบมีดทีต่ําแหนงมุมหมุน
ตางๆ 

ความเร็วหมนุที่เทากนัจะมจีาํนวนของขอมูลเทากัน โดยที่แตละขอมลูเกิดในเวลา 
1/10000 วินาท ี ทาํใหสามารถทีจ่ะคํานวณหาความเร็วในแตละรอบได ดังแสดงในตารางที ่ 9.1 
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ความเร็วที่คํานวณไดมีคามากกวาที่ตองการสูงสุดประมาณ 3.56% แสดงวาการควบคุมความเรว็
ในการทดลองยังไมดีพอ 

ตารางที่ 9.1 แสดงความเร็วหมุนที่เกิดขึ้นจริงในการทดลอง 

ความเร็วเพลาใบมีด
(รอบตอนาที) 

จํานวนขอมูล เวลา 
(วินาที) 

ความเร็วเพลาใบมีด 
จริง (รอบตอนาที) 

ผิดพลาดจากคาที่
ตองการ (%) 

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

9.2 แรงตานทานที่เกิดขึน้ที่ใบมีดขณะพรวนในกระบะทราย 

นําโมเดลจากขอสรุปของการสอบเทียบตามสมการ (8.35) และ (8.36) มาใช
สําหรับการวิเคราะหแรงตานทาน ดังนี ้

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

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

เมื่อสมการ (9.1) และ (9.2) คือ สมการ (8.35) และ (8.36) ตามลําดับ จาก
สมการ (9.1) และ (9.2) สามารถหาคา θ ได โดยการหารสมการ (9.1) ดวยสมการ (9.2) จากนั้น
นําคา θ มาแทนในสมการ (9.1) หรือ (9.2) หรือใชรากที่สองของผลรวมกําลงัสองของสมการ 
(9.1) กับ (9.2) จะได F  ซึ่งเปนขนาดของแรงตานทานลพัธ 

และจากรูปที ่ 8.16 ไดความสัมพนัธของความตางศักยของวงจร M กับโมเมนต 
คือ 

LF0000346211.0Vm =    (9.3) 

เมื่อ MLF =  หรือ โมเมนต 

ดังนัน้จากสมการ (9.3) จะไดคา L 

เมื่อไดคา F , θ และ L สามารถที่จะหาตําแหนงของแรงตานทานลัพธกระทําที่
ใบมีดไดโดยใชขอเสนอของ Fujiura (1979:5) ที่กลาวไวในบทที ่4 
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9.3 แรงตานทานในกรณกีารทดลองใชใบมีดใบเดียว 

เมื่อนําโมเดลดังที่กลาวไวในหวัขอ 9.2 มาคํานวณหาแรงตานทานลัพธในการ
ทดลองทั้ง 9 กรณีสําหรับการทดลองกรณใีบมีดใบเดียวแสดงใหเหน็ผลดังนี ้

1. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธมากที่สุด ที่ระยะตัดทรายและความเร็วรอบ
หมุนของเพลาใบมีดขนาดตางๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9.3) เปรียบเทียบกับระยะตัดทรายซึง่มพีื้นที่
รอยตัดทรายตางๆ กัน (ดังแสดงในตารางที่ 9.2) พบวา เมื่อคาของระยะตัดทรายเพิม่ คาของแรง
ตานทานลัพธคามากที่สุดเพิ่มข้ึนดวย และเมื่อคาความเร็วรอบหมนุของเพลาใบมดีเพิ่มข้ึน คาของ
แรงตานทานลพัธคามากที่สุดลดลงเล็กนอย (ดังแสดงในรูปที่ 9.2) 

ตารางที่ 9.2 แสดงรูปของรอยตัดในแตละรอบและพื้นที่ของรอยตัดทรายที่ระยะตัดทรายตางๆ 

ระยะตัดทราย 
(เซนติเมตร) 

รูปแสดงรอยตัด (มาตราสวน 1:10) พื้นที่แรเงา 
(ตารางเซนติเมตร) 

3 

 

35.96 

6 

 

72.02 

9 

 

107.94 

2. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธแลวแสดงในรูปของใบมีดที่ติดบน EOR หมุน
ตัดทราย (ดังแสดงในรูปที ่ 9.1) โดยเพลาใบมีดหมนุดวยความเร็ว ω พรอมกับเคลื่อนที่ในแนว
ระนาบดวยความเร็ว v ทําใหใบมีดตัดทรายตามระยะตัดทราย (pitch) ที่ตําแหนงมมุ EOR คาหนึง่ 
คํานวณคาแรงตานทานลพัธ ทิศทาง และระยะ L จากความตางศักยวัดได ในทํานองเดียวกนัเมื่อ
ทําการคํานวณแรงตานทานลัพธที่ตําแหนงมมุต้ังแต 130 องศา – 220 องศา โดยเพิ่มทีละ 10 
องศา โดยแสดงในรูปของใบมีดที่ติดบน EOR หมนุตัดทรายจะทาํใหเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของแรงตานทานลพัธที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 9.3 - รูปที่ 9.11 สําหรับการทดลองในกรณีใบมีด
ใบเดียว 
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EOR's angle
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รูปที่ 9.1 อธิบายความหมายของรูปที่แสดงขนาด ทิศทาง และแนวของแรงในขณะที่ใบมีดพรวน 
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ตารางที่ 9.3 คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณีใบมีดใบเดียวทีต่ําแหนงแรงตานทานลัพธ F  มีคามากที่สุด 

ระยะตัดทราย 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วรอบหมุน 
(รอบตอนาที) 

ตําแหนง
ของขอมูล 

มุม EOR 
(องศา) 

fV  
(โวลต) 

pV  
(โวลต) 

mV  
(โวลต) 

มุมแรง θ 
(องศา) 

F  
(นิวตัน) 

L 
(เมตร) 

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

เมื่อนําโมเดลดังที่กลาวไวในหวัขอ 9.2 มาคํานวณหาแรงตานทานลัพธในการ
ทดลองทั้ง 9 กรณีสําหรับการทดลองกรณทีี่มีใบมีดขางเคียงแสดงใหเห็นผลดงันี ้

ตารางที่ 9.4 แสดงรอยตัดทรายที่ไดจากการจัดเรียงใบมดีขางเคียงรูปแบบตางๆ 

รูปแบบการตัดทราย รูปแสดงรอยตัดทราย พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 
แบบที่ 1 

 

45.00 

แบบที่ 2 

 

50.63 

แบบที่ 3 

 

57.38 

แบบที่ 4 

 

47.26 

แบบที่ 5 
 

40.50 

แบบที่ 6 
 

33.75 

แบบที่ 7 

  

34.88 

แบบที่ 8 

 

40.50 

แบบที่ 9 

 

37.97 

1. เมื่อคํานวณหาแรงตานทานลัพธมากที่สุด ที่รูปแบบการตัดทรายแบบตางๆ 
(ดังแสดงในตารางที่ 9.14) เปรียบเทียบกับพืน้ที่รอยตัดทรายตางๆ กัน (ดังแสดงในตารางที ่ 9.4) 
พบวา เมื่อพื้นที่รอยตัดทรายมีคามากที่สุด (รูปแบบที่ 3) คาของแรงตานทานลพัธคามากที่สุดมีคา
มากที่สุด และเมื่อพืน้ที่รอยตัดทรายมีคานอยที่สุด (รูปแบบที่ 6) คาของแรงตานทานลพัธคามาก



210 
 

 

ที่สุดมีคานอยที่สุด (ดังแสดงในรูปที ่ 9.21) โดยคาแรงตานทานลัพธไมไดแปรผันโดยตรงกับขนาด
ของพื้นที ่ แตข้ึนกับบริเวณของพื้นที ่ โดยพื้นทีบ่ริเวณดานขวาลางของใบมดีมีผลของใบมีด
ขางเคียงมากกวาพื้นที่บริเวณดานซาย ดูเปรียบเทียบอัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที่ในตารางที ่9.5 - 
ตารางที่ 9.13 โดยอัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที่ของบริเวณดานซายและขวาไดมาจากการ
เปรียบเทียบแรงลัพธกบัรูปแบบของใบมีดแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 9.12 - รูปที่ 9.20 

2. เมื่อทาํการคํานวณแรงตานทานลัพธทีตํ่าแหนงมุมต้ังแต 130 องศา – 220 
องศา โดยเพิม่ทีละ 10 องศา โดยแสดงในรูปของใบมดีที่ติดบน EOR หมนุตัดทรายจะทําใหเหน็
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานลัพธที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 9.22 - รูปที่ 9.30 สําหรับ
การทดลองในกรณีมีใบมีดขางเคียง 
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ตารางที่ 9.5 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่1 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 1 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 45.00 40.50 4.50 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.12 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

44.00 35.17 8.83 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.98 0.87 1.96 
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รูปที่ 9.12 

 
เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 1 
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ตารางที่ 9.6 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่2 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 2 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 50.63 40.50 10.13 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.13 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

36.67 35.17 1.50 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.72 0.87 0.15 
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รูปที่ 9.13 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 2 
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ตารางที่ 9.7 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่3 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 3 ใบมีดใบเดียวที่ 
ระยะตัดทราย 9 
เซนติเมตร 75 รอบ

ตอนาท ี

 

 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 57.38 40.50 16.88 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.14 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

51.45 35.17 16.28 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.90 0.87 0.96 
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รูปที่ 9.14 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางใบมีดใบเดียวที่ระยะตัดทราย 9 เซนติเมตร ความเร็ว 
75 รอบตอนาที กับรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 3 
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ตารางที่ 9.8 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่4 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 4 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 47.26 57.38 10.12 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.15 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

27.31 51.45 24.14 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.58 0.90 2.39 
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รูปที่ 9.15 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 4 
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ตารางที่ 9.9 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที ่5 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 5 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 40.50 57.38 16.88 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.16 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

25.45 51.45 26.00 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.63 0.90 1.54 
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รูปที่ 9.16 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 5 
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ตารางที่ 9.10 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 6 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 6 แบบที่ 3  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 33.75 57.38 23.63 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.17 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

19.10 51.45 32.35 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.57 0.90 1.37 
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รูปที่ 9.17 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่3 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 6 
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ตารางที่ 9.11 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 7 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 7 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 34.88 45.00 10.12 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.18 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

17.39 44.00 26.61 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.50 0.98 2.63 
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รูปที่ 9.18 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 7 
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ตารางที่ 9.12 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 8 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 8 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 40.50 45.00 4.50 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.19 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

25.70 44.00 18.30 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.63 0.98 4.07 

0

50

100

150

200

250

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001

x 1/10000   เวลา (วินาที)

แรง
ลัพ
ธ (
นิว
ตัน

)

P1
P8

 
รูปที่ 9.19 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 8 
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ตารางที่ 9.13 เปรียบเทียบรูปแบบการตัดทรายแบบที่ 9 

รูปแบบการตัดทราย แบบที่ 9 แบบที่ 1  
 

 
พื้นที่แรเงา (ตารางเซนติเมตร) 37.97 45.00 7.03 

โมเมนตมั หรือ ผลรวมของพื้นที่ใต
กราฟในรูปที่ 9.20 โดยประมาณ 

(นิวตันวินาที) 

17.05 44.00 26.95 

อัตราสวนโมเมนตัมตอพืน้ที ่
(นิวตันวินาทีตอตารางเซนติเมตร) 

0.45 0.98 3.83 
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รูปที่ 9.20 

 

เปรียบเทียบแรงลัพธระหวางรูปแบบการตดัทรายแบบที ่1 กับรูปแบบการตัดทราย
แบบที่ 9 
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ตารางที่ 9.14 คาแรง มุมแรง และระยะของแรงที่ไดจากสมการ (9.1) – (9.3) ในกรณีมีใบมีดขางเคยีงทีม่ีแรงตานทานลัพธ F  มากที่สุด 

รูปแบบการตัด
ทราย 

ตําแหนง
ของขอมูล 

มุม EOR 
(องศา) 

fV  
(โวลต) 

pV  
(โวลต) 

mV  
(โวลต) 

มุมแรง θ 
(องศา) 

F  
(นิวตัน) 

L 
(เมตร) 

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

บทสรุป ปญหาที่พบ และขอเสนอแนะ 

 

10.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาชุดทดลองและหาแรงตานทานกระทาํที่ใบมีดจอบ
หมุนทีพ่รวนในกระบะทรายโดยใชใบมีดใบเดียว และแรงตานทานเนือ่งจากการติดใบมีดขางเคียง 
โดยใช EOR เปนทรานดิวเซอรในการวัดแรงควบคูกับระบบเก็บขอมูลที่ใชรวมกบัคอมพิวเตอรสวน
บุคคล โดยบทที่ 2 กลาวถงึทฤษฎกีารออกแบบใบมีดจอบหมนุโดยคํานงึถงึคาพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับการออกแบบรูปรางสวนตางๆ ของใบมีดจอบหมนุ ความรูในบทนี้จะนํามาประยกุตใช
ในการออกแบบรูปรางใบมีดจอบหมนุดวยคอมพิวเตอรตามแผนผงัวางแผนออกแบบใบมีดจอบ
หมุนซึ่งอยูในบทที ่3 สําหรับในบทที ่4 จะกลาวถึงเทคนิคที่จาํเปนสาํหรับการวัดแรงกระทาํที่ใบมดี 
ประกอบดวยสวนของทฤษฎี EOR และระบบการเกบ็ขอมูล 

ภายหลงัจากทําความเขาใจในทฤษฎีและเทคนิคที่เกีย่วของสําหรับการทดลอง 
สามารถนํามาพัฒนาชุดทดลองที่ประกอบดวยระบบควบคุมพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการพรวน
ดินของใบมีดจอบหมนุกับระบบเก็บขอมลู ดังมีรายละเอียดในบทที ่ 5 สวนบทที ่ 6 อธิบายขั้นตอน
และวิธีการทดลอง เร่ิมจากการทดลองสอบเทียบ EOR การทดลองหาแรงตานทานในกรณีใบมีด
ใบเดียว และกรณีมีใบมีดขางเคียง 

ในบทที ่7 แสดงผลการทดลองที่ไดจากการสอบเทียบ EOR และแรงตานทานที่ได
จากพรวนของใบมีดในกรณีตางๆ ในรูปของกราฟทีแ่สดงความสมัพันธระหวางความตาง
ศักยไฟฟากับแรง จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดในบทที่ 8 ทาํใหไดสมการทางคณิตศาสตร
ในรูปของแรงกับความตางศักยไฟฟาทีว่ดัได ซึ่งสามารถใชวิเคราะหแรงตานทานลพัธที่ไดจากการ
ใช EOR สมการที่ไดจากบทที่ 8 จะนํามาคํานวณหาคาแรงตานทานลพัธทีเ่กิดขึ้นในบทที ่9 ทาํให
ไดความสัมพนัธระหวางแรงตานทานลพัธสูงสุด โดยมคีาเพิ่มข้ึนตามระยะการตัดทรายที่เพิม่ข้ึนใน
กรณีการทดลองใบมีดใบเดียว และอัตราสวนแรงตอพืน้ที่เพื่อเปรียบเทียบผลของแรงตานทานของ
ใบมีดขางเคียง โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงตานทานลพัธที่ตาํแหนงมมุอางอิงกับ EOR 
ในชวงใบมีดหมุนตัดทราย 130 องศา – 220 องศา 

สวนรายละเอยีดที่เกีย่วของในการทดลองมีเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก 
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10.2 ปญหาที่พบในการทําวิทยานพินธ 

การทดลองเพือ่หาแรงตานทานลพัธกระทาํตอใบมีดจอบหมนุโดยตรงคอนขางมี
ความซับซอน เพราะวาขณะทํางานใบมีดหมนุและเคลื่อนที่ไปขางหนาดวย ดังนั้นแรงตานทาน
ลัพธทีก่ระทาํตอใบมีดจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามตาํแหนงมมุตัดทราย จึงไดพัฒนาชดุ
อุปกรณทดลองพรอมระบบจัดเก็บขอมูลเพื่อวิเคราะหผลการทดลอง ตลอดระยะเวลาไดมีการ
ดัดแปลงและปรับปรุงอยูหลายครั้ง ดงัมีรายละเอยีดไวในบทที่ 5 

10.3 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยในอนาคต 

ในงานวิทยานพินธฉบับนี้เปนพืน้ฐานที่สําคัญในการศึกษาแรงตานทานกระทําที่
ใบมีดจอบหมนุ โดยใช EOR ควบคูกับระบบเก็บขอมูลที่ใชรวมกบัคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึง่
สามารถนําไปสูงานวิจยัที่ตอเนื่องไดหลายแนวทางดวยกัน อันไดแก 

1. การศึกษาแรงตานทานกระทําที่ใบมีดเมื่อมีการเปลี่ยนพารามิเตอร เพื่อ
นําไปสูทฤษฎกีารออกแบบใบมีดจอบหมนุสําหรับใชงาน 

2. พัฒนาวธิีสําหรับการวัดแรงตานทานลัพธที่เกิดขึ้นเพื่อใหทราบตําแหนงที่
แรงกระทํา 

3. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับระบบเก็บขอมลู เพื่อเก็บ 
วิเคราะห และแสดงผลของขอมลูโดยอัตโนมัตสิําหรับแรงตานทานที่
เกิดขึ้น 

4. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับออกแบบและวาดรูปใบมีดจอบหมนุเพื่อ
นําไปผลิตเชิงพาณิชย 

5. การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการออกแบบการจัดเรียงใบมีดจอบหมนุ 
โดยอาศัยฐานขอมูลที่ไดจากการทดลองการจัดเรียงใบมดี 

6. การพัฒนาการวิเคราะหผลการทดลองโดยนําระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนต
มาประยกุตใชเพื่อหาความเคนที่เกิดขึน้ที่ใบมีดสําหรับแรงที่มากระทําใน
ลักษณะพลศาสตร 

7. การพัฒนาชุดทดลองเพื่อใหสามารถทําการทดลองไดงายโดยใชคนเพยีง
คนเดียว เพื่อที่จะทําการทดลองเปรียบเทียบไดหลายกรณีในเวลาอันสั้น 
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ภาคผนวก  ก 
 

ขอมูลความแนนทราย 

 

ก.1 ความแนนทรายของการทดลองพรวนทรายดวยใบมีดใบเดียว 

ตาราง ก.1.1 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 25 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.2 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.3 ระยะการตัด 3 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.5 ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.6 ระยะการตัด 6 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.8 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 50 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.1.9 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาท ี

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

5 8 10 12 8 10 2 
10 14 24 22 16 19 5 
15 22 40 40 30 33 9 
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ก.2 ความแนนทรายของการทดลองพรวนทรายโดยมีใบมีดขางเคียง 

ตาราง ก.2.1 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 1 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.2 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 2 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.3 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 3 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.5 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 5 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.6 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 6 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.8 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 8 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

 

ตาราง ก.2.9 ระยะการตัด 9 เซนติเมตรความเรว็ 75 รอบตอนาที รูปแบบที่ 9 

คาความแนนทราย ณ ตําแหนง (kgf/cm2) ความลึก 
(cm) 1 2 3 4 

คาเฉลี่ย 
(kgf/cm2) 

คาเบี่ยงเบนเฉลี่ย 
(SD) 

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

สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
ของผลการสอบเทียบ EOR 

 
ข.1 การสอบเทียบกับแรงในทิศทางตั้งฉากกับ EOR (แรงกด F) 

ตารางที่ ข.1.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร F 

ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

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

 
ตารางที่ ข.1.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร P 
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

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

 
ตารางที่ ข.1.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงกด F ที่ระยะหางตางๆ จากจุดศูนยกลางตามความยาวของ EOR ของวงจร M 
ระยะหางจากจุดศูนยกลางตาม
ความยาวของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

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

ตารางที่ ข.2.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร F 

ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม
ของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

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

 
ตารางที่ ข.2.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร P 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

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

 
ตารางที่ ข.2.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีร่ะยะหางตางๆ จากศนูยกลางวงกลมของ EOR ของวงจร M 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

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

ตารางที่ ข.3.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงที่มากระทาํกับ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

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

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

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

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

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

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

ตารางที่ ข.4.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = -0.0000001732x 0.89349 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000001744x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.89601 

 
ตารางที่ ข.4.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000022648x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99918 

 
ตารางที่ ข.4.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม 0 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000019112x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.88194 
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ตารางที่ ข.4.4 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000005201x 0.99415 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000005105x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.98282 

 
ตารางที่ ข.4.5 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000018087x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99823 

 
ตารางที่ ข.4.6 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -30 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000057141x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99317 
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ตารางที่ ข.4.7 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000010849x 0.99987 

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

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000010863x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99934 

 
ตารางที่ ข.4.8 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = -0.0000009936x 0.99989 
30 y = -0.0000008817x 0.98772 
-30 y = -0.0000009541x 0.99855 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = -0.0000009431x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.98758 

 
ตารางที่ ข.4.9 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม -60 องศากับมุม EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000083964x 0.99979 
30 y = 0.0000083744x 0.99829 
-30 y = 0.0000083101x 0.99934 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000083603x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99909 
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ตารางที่ ข.4.10 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ
กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร F 

มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 
0 y = 0.0000013369x 0.99722 
30 y = 0.0000013763x 0.99839 
-30 y = 0.0000013460x 0.99963 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000013531x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99787 

 
ตารางที่ ข.4.11 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ

กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร P 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000001895x 0.97728 
30 y = 0.0000001622x 0.91794 
-30 y = 0.0000003026x 0.99838 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000002181x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.75059 

 
ตารางที่ ข.4.12 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบ

กับแรงในมุม -90 องศากับมมุ EOR ในทิศทางตางๆ ของวงจร M 
มุม EOR (องศา) สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) 

0 y = 0.0000084713x 0.99733 
30 y = 0.0000087746x 0.99838 
-30 y = 0.0000085825x 0.99967 

สมการความถดถอยเชิงเสน   ของชุดขอมลู คือ y = 0.0000086095x 
สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2) ของชุดขอมลู คือ 0.99770 
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ข.5 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดบน EOR โดยมีแรงกระทาํในทศิทางตั้งฉากและทิศทางที่
ขนานกับ EOR 

ตารางที่ ข.5.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร F 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = 0.0000021269x 0.99998 
0 y = 0.0000021016x 0.99998 
1 y = 0.0000020542x 0.99998 
2 y = 0.0000020258x 0.99998 
3 y = 0.0000019938x 0.99998 
4 y = 0.0000019628x 0.99990 
5 y = 0.0000019265x 0.99995 
6 y = 0.0000018880x 0.99996 
7 y = 0.0000018551x 0.99997 
8 y = 0.0000018331x 0.99998 

 

ตารางที่ ข.5.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร P 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = -0.0000000012x 0.05197 
0 y = 0.0000000083x 0.27540 
1 y = 0.0000000079x 0.69941 
2 y = 0.0000000186x 0.92140 
3 y = 0.0000000253x 0.95512 
4 y = 0.0000000382x 0.99315 
5 y = 0.0000000528x 0.98482 
6 y = 0.0000000550x 0.98815 
7 y = 0.0000000643x 0.99652 
8 y = 0.0000000745x 0.99621 
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ตารางที่ ข.5.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงกด F ที่กระทํากับใบมีดของวงจร M 

ระยะหางจากแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

-1 y = -0.0000005008x 0.99964 
0 y = -0.0000001827x 0.99234 
1 y = 0.0000003087x 0.99810 
2 y = 0.0000006652x 0.99773 
3 y = 0.0000009859x 0.99963 
4 y = 0.0000013014x 0.99991 
5 y = 0.0000018442x 0.99998 
6 y = 0.0000022613x 0.99988 
7 y = 0.0000025882x 0.99984 
8 y = 0.0000029699x 0.99992 

 
ตารางที่ ข.5.4 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร F 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
5.08 y = -0.0000002005x 0.99880 
6.08 y = -0.0000002384x 0.99893 
7.08 y = -0.0000002725x 0.99876 
8.08 y = -0.0000003016x 0.99981 
9.08 y = -0.0000003401x 0.99902 
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ตารางที่ ข.5.5 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร P 

ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม
ของ EOR (เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

5.08 y = -0.0000022524x 0.99999 
6.08 y = -0.0000022598x 0.99999 
7.08 y = -0.0000022497x 0.99999 
8.08 y = -0.0000022397x 0.99999 
9.08 y = -0.0000022339x 0.99999 

 
ตารางที่ ข.5.6 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงเฉือน P ทีก่ระทํากับใบมีดของวงจร M 
ระยะหางจากศูนยกลางวงกลม

ของ EOR (เซนติเมตร) 
สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 

(R2) 
5.08 y = 0.0000020617x 0.99995 
6.08 y = 0.0000025726x 0.99995 
7.08 y = 0.0000028753x 0.99995 
8.08 y = 0.0000031506x 0.99994 
9.08 y = 0.0000035567x 0.99991 
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ข.6 การสอบเทียบเมื่อติดใบมีดโดยเปลี่ยนตําแหนงมุม EOR ในทิศทางตางๆ 

ตารางที่ ข.6.1 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร F 

มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = 0.0000020662x 0.99998 
20 3 y = 0.0000020255x 0.99999 
20 4 y = 0.0000019943x 0.99999 
20 5 y = 0.0000019682x 0.99999 
20 7 y = 0.0000019114x 0.99997 
30 7 y = 0.0000018698x 0.99998 
30 8 y = 0.0000018408x 0.99998 

 
ตารางที่ ข.6.2 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ

แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร P 
มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = 0.0000007633x 0.99992 
20 3 y = 0.0000007687x 0.99983 
20 4 y = 0.0000007779x 0.99982 
20 5 y = 0.0000007866x 0.99998 
20 7 y = 0.0000008107x 0.99995 
30 7 y = 0.0000010722x 0.99993 
30 8 y = 0.0000010706x 0.99990 
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ตารางที่ ข.6.3 สมการความถดถอยเชิงเสนและสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของผลการสอบเทียบกับ
แรงในมุม EOR ตางๆ กับใบมีดของวงจร M 

มุม EOR 
(องศา) 

ตําแหนงแนวศูนยกลาง 
(เซนติเมตร) 

สมการความถดถอยเชิงเสน สัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(R2) 

20 2 y = -0.0000009801x 0.99904 
20 3 y = -0.0000005680x 0.99829 
20 4 y = -0.0000002464x 0.98359 
20 5 y = 0.0000000445x 0.87082 
20 7 y = 0.0000008222x 0.99383 
30 7 y = -0.0000000455x 0.94808 
30 8 y = 0.0000002433x 0.99798 
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ภาคผนวก  ค 
 

Extended Octagonal Ring (EOR) 

 
ค.1 ลักษณะของ EOR 

EOR เปนอุปกรณที่สามารถวัดแรงได 2 แรง ซึ่งตั้งฉากกัน (แรงกด Fและแรงเฉือน 
P ที่กระทํากบั EOR) และวัดโมเมนตทีก่ระทําบนระนาบของแรงทัง้สองได รูปรางของ EOR มี
ลักษณะเปนรูปแปดเหลี่ยมสองดานขยาย โดยทัว่ไปมักทําจากเหล็กหรืออลูมิเนียม (ดังแสดงในรปู
ที่ ค.1) 

 
รูปที่ ค.1 ลักษณะของ EOR ที่ใชในการทดลอง 

EOR ที่ใชในการทดลองเพื่อเปนตวัวัดแรงตานทานทีก่ระทํากับใบมีด มีมิติดัง
แสดงในรูปที ่ค.2 โดยมกีารดัดแปลงจาก Thakur (1988: 25) เพื่อใหสามารถวัดแรงที่เกิดขึ้นจาก
ใบมีดตัวซีที่ใชในการพรวนทราย 
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รูปที่ ค.2 มิติของ EORที่ใชในการทดลอง 
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ค.2 การติดต้ังสเตรนเกจบน EOR และการตรวจสอบ 

EOR ใชรวมกบัสเตรนเกจ (Strain gage) และวงจรบรดิจ (Bridge circuit) เพื่อ
วัดความเครียดที่เกิดจากแรงและโมเมนต 

ค.2.1 สเตรนเกจ 

สเตรนเกจมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ค.3 ซึ่งอาจจะเปนลวดโลหะ แผนโลหะ หรือ
แผนทีท่ําจากสารตัวนาํ วางติดอยูบนกระดาษหรือสารพีโนลกิ (Phenolic) สเตรนเกจเปนอุปกรณ
วัดการเปลี่ยนแปลงความ เครียด โดยอาศัยหลักการทีว่า เมื่อลวดโลหะมีการเปลี่ยนรูปรางหรือเกิด
ความเครียดขึน้ ความตานทานไฟฟาของลวดโลหะจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนัน้ เมื่อตองการ
วัดความเครียดที่จุดใดบนชิน้สวนของโครงสราง ก็นําสเตรนเกจมาทากาวแลวติดที่จุดนัน้ โดย
พยายามใหแกนของสเตรนเกจอยูในทิศทางของความเครียดหลัก (Principle strain) ซึ่งเปน
ทิศทางที่ทาํใหเกิดความเครียดสูงสุด 

แผนสารพีโนลิก ลวดโลหะ

ดานหัว ดานหาง

 
รูปที่ ค.3 ลักษณะของสเตรนเกจ 

ค.2.2 ขอมูลจําเพาะของสเตรนเกจทีใ่ชในการทดลอง 

ยี่หอ KYOWA 
TYPE KFG-2-120-C1-11L1M2R 
TEMPERATURE COMPENSATION FOR STEEL 
GAGE LENGTH 2 mm 
GAGE RESISTANCE( o24 C,50%RH) Ω4.06.119 ±  
GAGE FACTOR( o24 C,50%RH) %0.109.2 ±  
ADOPTABLE THERMAL EXPANSION C/PPM7.11 o  
TRANSVERSE SENSITIVITY( o24 C,50%RH) 0.70 % 
APPLICABLE GAGE CEMENT CC-33A, EP-34 
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ค.2.3 วงจรบริดจแบบที่ใชกับสเตรนเกจ 4 ตัว (Full Bridge) 

การวัดแรงหรอืโมเมนตจะนาํสเตรนเกจมาตอเปนวงจรบริดจ เพื่อวัดความตาง
ศักยไฟฟา (∆ V) ที่เกิดข้ึน เนื่องจากการเปลี่ยนรูปรางของลวดโลหะสเตรนเกจขณะมีแรงหรือ
โมเมนตมากระทํา 

สําหรับการหาความเครียดหรือการเสียรูปของ EOR จะใชวงจรบริดจแบบที่ใช 
สเตรนเกจ 4 ตัว (Full Bridge) ตอหนึง่แรง หรือตอหนึง่โมเมนต (ดังแสดงในรูปที่ ค.4) เพื่อใหมี
ความไวสงู และมีเสถียรภาพในการวัด 

 
รูปที่ ค.4 วงจรบริดจแบบใชสเตรนเกจ 4 ตัว 

 โดย  =   สเตรนเกจที่ติดในสวนทีมี่ความเครียดเปนบวก (ยืด) 

   =   สเตรนเกจที่ติดในสวนทีมี่ความเครียดเปนลบ (หด) 
       V =   แรงเคลื่อนไฟฟาที่จายใหวงจรบริดจ 
    ∆ V =   แรงเคลื่อนไฟฟาที่เกิดข้ึนเมื่อมีโมเมนตดัดมากระทาํตอสเตรนเกจ 

θ = 0

= 45θ

F

P

 
รูปที่ ค.5 ตําแหนงอางอิงมมุ θ  ในการติดสเตรนเกจบน EOR 
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รูปที่ ค.6 ตําแหนง และวงจรบริดจของสเตรนเกจบน EOR 
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การติดสเตรนเกจเพื่อวัดแรงตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนง Strain node ซ่ึงก็คือ 
ตําแหนงที่ความเครียดเกิดจากแรงมากทีสุ่ด ตามทฤษฎีของ EOR จะสามารถวัดแรงกด F และแรง
เฉือน P ที่มากระทํากับ EOR แยกกนัไดอยางอิสระ (ดังแสดงในรูปที ่ค.5) เมื่อแรงกด F มากระทํา
กับ EOR ทีมุ่ม °≈ 0θ  จะเกิดความเครียดมากที่สุดข้ึนและที่มุม °≈ 45θ  จะไมเกิด
ความเครียดขึน้ และเมื่อมีแรงเฉือน P มากระทํากับ EOR ที่มุม °≈ 45θ  จะเกดิความเครียดขึ้น
มากที่สุดและที่มุม °≈ 0θ  จะไมเกิดความเครียดข้ึน ดังนั้น การวัดความเครียดที่เกิดข้ึนจาก
แรงกด F ไดอยางอิสระจากแรงเฉือน P จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม °= 0θ  และถา
ตองการวัดแรงเฉือน P ไดอยางอิสระ จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงมุม °= 45θ  สวนการวัด
โมเมนต M จะตองติดสเตรนเกจที่ตําแหนงซ่ึงเกิดการโกงตัวมากที่สุด ซ่ึงก็คือตําแหนงที ่ °= 0θ   

ตําแหนงในการติดสเตรนเกจทั้งหมดบน EOR และการตอวงจรบริดจสําหรับวัด
แรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต M ดังแสดงไวในรูปที่ ค.6 (อางอิงจาก Hoag, D.L. และ 
Yoerger, R.R. (1975: 997)) โดย V+ และ V- คือ ข้ัวของไฟเลี้ยงกระแสตรงที่ใชในการเลี้ยงวงจร
บริดจ  

ค.2.4 การติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 

การติดต้ังสเตรนเกจดําเนนิตามขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

1. ออกแบบลําดับการติดตั้งสเตรนเกจเพื่อใหสเตรนเกจตัวที่ถกูติดต้ังไป
กอนไดรับการกระทบกระเทอืนนอยที่สุด โดยติดสเตรนเกจตัวที ่5, 4, 11, 
10, 12, 9, 1, 2, 3, 6, 7 และ 8 ตามลาํดับ ดูรูปที่ ค.6 ประกอบ 

 
รูปที่ ค.7 ภาพสเกตชการวางสายของสเตรนเกจทั้งหมดที่จะติดต้ังบนEOR (ภาพโดยนายกฤดา) 
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2. ออกแบบการวางสายของสเตรนเกจทั้งหมดที่จะติดต้ังบน EOR ให
สะดวกตอการติดตั้งและเชื่อมตอสายสัญญาณ (ดังแสดงในรูปที ่ค.7) 

3. ขัดบริเวณที่จะติดสเตรนเกจดวยกระดาษทรายน้าํแบบหยาบจนถึงแบบ
ละเอียด จนกระทั่งผิวของ EOR บริเวณที่จะติดต้ังคอนขางเรยีบ ขณะที่
ขัดจะทําการขัดโดยวางกระดาษทรายวางบนกระจกเรียบเพื่อใหกระดาษ
ทรายสัมผัสกบัผิวของ EOR อยางสม่ําเสมอ และขัดใหมีทิศทางตั้งฉาก
กับดานยาวของ EOR (ดังแสดงในรูปที ่ค.8) 

 
รูปที่ ค.8 วิธีการขัด EOR ดวยกระดาษทรายน้าํบนกระจก 

4. ทําความสะอาด EOR และเช็ดดวยน้าํยา Acetone เพื่อขจัดความชื้น
และคราบไขมัน (ดังแสดงในรูปที่ ค.9) 

 
รูปที่ ค.9 เช็ด EOR ดวยน้ํายา Acetone 
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5. ใชเหล็กแหลมขีดเสนทํากากบาทตําแหนงที่จะติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 
โดยกากบาทควรมีความยาวมากกวาสเตรนเกจเล็กนอย และไมควรขีด
ลึกมากเพราะอาจจะสงผลตอสัญญาณที่ได (ดังแสดงในรูปที่ ค.10) 

 
รูปที่ ค.10 การขีดเสนทํากากบาทตาํแหนงที่จะติดต้ังสเตรนเกจบน EOR 

6. ใชเทปกาวแบบใสติดลงบนสเตรนเกจ เพื่อชวยกําหนดตําแหนงในการ
ติดสเตรนเกจใหแมนยาํมากขึ้น โดยใหสเตรนเกจดานที่มีลายติดอยูกับ
ดานเหนยีวของเทปกาวแบบใส ระมัดระวงัไมใหสเตรนเกจงอ (ดังแสดง
ในรูปที่ ค.11) 

 
รูปที่ ค.11 การติดเทปกาวแบบใสบนสเตรนเกจ 

7. ใชสําลีแบบกานชุบน้าํยา Acetone เช็ดส่ิงสกปรกและคราบไขมัน
บนสเตรนเกจ ระวังอยาใหมีใยสําลีเหลือติดอยูบนสเตรนเกจ จากนัน้นํา
เทปกาวแบบใสที่มีสเตรนเกจติดอยูไปติดบน EOR โดยใหแกนของ     
สเตรนเกจตรงกับแนวกากบาทที่ไดขีดไว (ดังแสดงในรูปที่ ค.12 และรูปที่ 
ค.13) 
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รูปที่ ค.12 ใชสําลีแบบกานชุบน้ํายา Acetone เช็ดสเตรนเกจ 

 
รูปที่ ค.13 การติดสเตรนเกจดวยเทปกาวแบบใสบน EOR 

8. ลอกเทปกาวแบบใสออกโดยเริ่มจากบริเวณดานหางของสเตรนเกจ หยด
กาว CC-33Aหนึง่หยดลงบน EOR บริเวณดานหวัของสเตรนเกจ คอยๆ 
กดสเตรนเกจลงบนEOR โดยใชนิ้วมือกดไลจากดานหัวไปดานหาง
เพื่อใหกาวแผขยายสม่าํเสมอทั่วสเตรนเกจ จากนั้นใชนิ้วมือกดดวยแรง
พอประมาณบนสเตรนเกจ 1 นาที เพื่อใหสเตรนเกจติดชิ้นงาน การกด
ดวยนิว้มือควรใชแผนพลาสติกที่มาพรอมกับสเตรนเกจ ชวยกดเพื่อ
ปองกันกาวตดิมือ (ดังแสดงในรูปที ่ค.14 และ รูปที ่ค.15) 
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รูปที่ ค.14 การติดกาวบนสเตรนเกจ 

 
รูปที่ ค.15 การใชนิ้วมือกดแผนพลาสติก เพื่อปองกนักาวติดมือ 

9. ลอกเทปกาวแบบใสออกจากสเตรนเกจ ทิ้งไวประมาณอยางนอย 24 
ช่ัวโมง เพื่อใหกาวที่ติดสเตรนเกจกับ EOR แหงสนทิ ติดสเตรนเกจบน 
EOR จนครบ 12 ตัว (ดังแสดงในรูปที ่ค.16) 

 
รูปที่ ค.16 สเตรนเกจที่ติดเทปกาวแบบใสเรียบรอยแลว 
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10. ตรวจสอบคาความตานทานฉนวนของสเตรนเกจ ดวยมัลติมิเตอร ดังนี ้
นําสายขั้วบวกของมัลติมิเตอรตอกับขาขางใดขางหนึง่ของ    

สเตรนเกจ นาํสายขัว้ลบของมัลติมิเตอรตอกับสวนใดสวนหนึง่ของEOR
คาความตานทานฉนวนที่อานไดตองมากกวา 100 Mς เพื่อใหแนใจวาไม
มีความชืน้หลงเหลืออยูในสเตรนเกจ 

ตรวจสอบคาความตานทานของสเตรนเกจดวยมัลติมิเตอร โดย
ตอสายขั้วลบและขั้วบวกของมัลติมิเตอรไปที่ขาทั้งสองของสเตรนเกจ  
เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาคาความตานทานที่ไดใกลเคียงกับที่ระบุมาขาง
กลอง ซ่ึงถาอานคาความตานทานไดอนันต แสดงวาสเตรนเกจชาํรุด 
และถาอานคาความตานทานไดเทากับศูนย แสดงวาสเตรนเกจลัดวงจร 
ซ่ึงจะตองติดต้ังสเตรนเกจใหม 

11. เคลือบสเตรนเกจดวยแผนแวกซ ตลอดแนวเพื่อปองกันความชืน้ การติด
แผนแวกซจะตองระมัดระวงัเพื่อใหมีการกระทบกระเทอืนตอขาทัง้สอง
ของสเตรนเกจนอยที่สุด (ดังแสดงในรูปที่ ค.17) 

 
รูปที่ ค.17 การเคลือบสเตรนเกจดวยแผนแวกซ 

12. ติดกาวตราชางที่สายของสเตรนเกจตามทีอ่อกแบบไวในข้ันตอนที ่2 เพื่อ
ปองกันการแรงฉุดสายซึง่อาจจะเกิดข้ึนไดในขณะทีน่ํา EOR ไปใชในการ
ทดลอง (ดังแสดงไวในรูปที ่ค.18) 
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รูปที่ ค.18 EOR ที่ทาํการติดตั้งสเตรนเกจเรียบรอยแลว 

ค.2.5 ตรวจสอบวงจรบริดจของสเตรนเกจ 

หลังจากติดสเตรนเกจที่ผิวของ EOR เสร็จแลว นาํปลายสายสัญญาณของสเตรน
เกจมาตอวงจรบริดจ F, P และ M (ดังแสดงในรูปที ่ค.6) สําหรับนาํไปวัดแรงและโมเมนต ซ่ึงตอง
ตรวจสอบความสมบูรณของวงจรบริดจ โดยการวัดความตานทานของคูสายสัญญาณ คาความ
ตานทานระหวางขาคูสายสญัญาณที่ติดกนั และระหวางขาคูสายสญัญาณคูตรงขามกันของวงจร
บริดจ ถามัลติมิเตอร แสดงคาความตานทานเปน 90 โอหม และ 120 โอหม ตามลาํดับ แสดงวาไม
มีสเตรนเกจตวัใดในวงจรบริดจเกิดการขาดขึ้น แตถามัลติมิเตอรมีคาเปนอยางอืน่แสดงวาในวงจร
บริดจนั้นมกีารขาดของสายสัญญาณ ซ่ึงตองทําการตรวจสอบและซอมแซม 
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ภาคผนวก  ง 
 

ชุดทดลองสําหรับลากกระบะ 
 

ง.1 อุปกรณควบคุมกระบะ 

อุปกรณควบคุมกระบะ (ดังแสดงในรูปที ่ง.1 และ ง.2) ทําหนาที่ควบคุมความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของกระบะ อุปกรณควบคุมกระบะประกอบดวย ชุดควบคุมความเรว็กระบะ วงจร
ควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ เชน การเดินหนา ถอยหลัง และหยดุ รวมทั้งมวีงจรที่สามารถทาํ
ใหกระบะสามารถหยุดไดเองโดยอัตโนมัตเิมื่อกระบะถงึตําแหนงที่ตองการใหหยุด 

 
รูปที่ ง.1 อุปกรณควบคุมกระบะ ประกอบดวย 1) มอเตอร 2) ชุดเฟองโซสาํหรับลากกระบะ  

3) ชุดเฟองโซสําหรับทดรอบกระบะ 4) หองเกียร 

อนึ่ง เพื่อใหการควบคุมระยะการตัดไดตามตองการแมวาความเร็วรอบหมนุของ
เพลาใบมีดจะตางกนั จะตองเลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะไดหลายคาความเร็วจงึจําเปน
จะตองอาศัยทั้งอนิเวอรเตอรและชุดเฟองโซสําหรับทดรอบทํางานรวมกัน โดยอินเวอรเตอรทาํ
หนาที่ปรับความเร็วใหไดคาใกลเคียงตามตองการ (ดูตัวอยางการคํานวณสมการ ง.4) 

 

1 
2 

3 
4 
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รูปที่ ง.2 กลองควบคุม (Control Box) และ อินเวอรเตอร ประกอบดวย 1) อินเวอรเตอรควบคุม

ความเร็วกระบะ 2) กลองควบคุมการเคลื่อนกระบะ 3) อินเวอรเตอรควบคุมความเร็ว
เพลาใบมีด 

เพื่อใหอุปกรณควบคุมสามารถทาํงานไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ อุปกรณ
ควบคุมกระบะจะตองประกอบไปดวย 

1. มอเตอร ขนาด 2 แรงมา 220 โวลต ทาํหนาที่สงกําลังผานชุดเฟองทด
เพื่อขับเพลาใบมีด 

2. เฟองทดรอบ และ หองเกียร ทดรอบมอเตอรใหไดความเร็วอยูในชวงทีใ่ช
งาน 

3. อินเวอรเตอร ตออยูกับมอเตอรเพื่อควบคุมความเรว็เพลาใบมีด 
4. กลองควบคุม (Control Box) ประกอบดวย สวิตชปุมกด รีเลย ตัว

เชื่อมตอดวยสนามแมเหล็ก ตอวงจรกนัภายในกลอง ทําหนาที่ควบคุม
การเดินหนา ถอยหลงัและหยุดกระบะ 

5. ลิมิตสวิตช ตออยูกับกลองควบคุม ทาํหนาที่ตัดวงจรใหกระบะสามารถ
หยุดเองได เมือ่กระบะเคลื่อนที่มาชนกับลิมิตสวิตชในตาํแหนงที่ตองการ
ใหหยุด 

สําหรับวงจรควบคุมการเคลือ่นที่ของกระบะแสดงในรูปที่ ง.3 และแผนผังของชุด
เฟองขับกระบะแสดงในรูปที ่ง.4 

1 2 

3 
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รูปที่ ง.3 วงจรควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ 
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รูปที่ ง.4 ชุดเฟองโซขับกระบะ 

ง.2 หลกัการทํางานของชดุควบคุมการเคลื่อนที่ของกระบะ 

ง.2.1 วงจรเดินหนา 

เมื่อกดสวิตชแบบปุมกด PB on ของวงจรแบบเดินหนาทํางาน จะทาํใหรีเลย R1 
เปลี่ยนสภาพจากปกติเปดวงจร (Normally open) เปนปดวงจร (Normally close) เพื่อให
กระแสไฟฟาสามารถไหลผานวงจรได ทาํใหรีเลย R1 แบบ Self hold (อยูในอินเวอรเตอรทําหนาที่
ควบคุมการเดนิหนาของกระบะ) คางการทํางาน สวนรีเลย R1 ทีต่ออยูกับวงจร Magnetic 
contactor จะทําใหสวิตชของ Magnetic contactor ปดวงจรเพื่อใหมอเตอรสามารถทาํงานได
จนกวากระบะจะเคลื่อนที่จนกระทั่งไปชนกบัลิมิตสวิตชของวงจรแบบเดินหนา ทําใหเกิดการเปด
วงจรขึ้น สงผลใหรีเลย R1 เปลี่ยนสภาพจากปดวงจรเปนปกติเปดวงจรเหมือนเดมิ หรือในกรณี
ตองการหยุดการทํางานก็สามารถกดปุม PB off ได ซึ่งจะใหผลเหมือนกับการทีก่ระบะไปชนกบั
ลิมิตสวิตช 

ง.2.2 วงจรถอยหลัง 

หลักการการทาํงานเหมือนกบัวงจรเดนิหนาเพียงแตเมื่อใหสวิตชแบบปุมกด PB 
on ของวงจรแบบถอยหลงัทํางาน รีเลย R1 ที่อยูในอินเวอรเตอรจะทําหนาที่ควบคุมการถอยหลัง
ของกระบะ 
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ง.2.3 วงจรควบคุมความเร็วกระบะ 

ใชการปรับความถี่ของมอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบ ซึ่งจะสงผลให
ความเร็วรอบของชุดเฟองขบักระบะที่ตออยูกับมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามกับความเรว็รอบของ
มอเตอรตามสมการดังนี ้

P
f120N=      (ง.1) 

เมื่อ N  คือ    กับความเร็วรอบของมอเตอร 

       f  คือ    ความถี่ของมอเตอร มีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 50 Hz 

       P คือ    ขั้ว (โพล) ของมอเตอร เทากับ 4 สําหรับมอเตอรที่ใชในการทดลอง 

ง.3 การปรับความถี่ของมอเตอรเพื่อใหไดความเรว็กระบะตามที่ตองการ 

เลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะที่ตองการ แลวเปลี่ยนใหเปนความเร็วรอบ
ของเฟองโดยใชสมการ 

r
V

=ω      (ง.2) 

เมื่อ ω   คือ  ความเร็วเชงิมุมของเฟองที่ใชลากจูงกระบะ 

       V    คือ  ความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะที่ตองการ 

       r    คือ  รัศมีของเฟองทีใ่ชลากจงูกระบะ เทากับ 0.06 เมตร 

คํานวณหาความเร็วรอบของมอเตอร โดยเลือกชุดเฟองทดใหมีอัตราทดรอบ
ในชวงที่ตองการ 

)2(m
N

π
ω

=      (ง.3) 

เมื่อ m คือ อัตราทดเฟองของชุดทดเฟอง เทากับ 
80
1  ในการทดลอง 
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คาความถี่ที่ใชกับอินเวอรเตอรไดจากการสลับขางสมการ (ง.1) คือ 

120
NPf =      (ง.4) 

คาความถี่ที่คาํนวณไดนําไปใชในการปรบัคาที่อินเวอรเตอรก็จะไดความเรว็การ
เคลื่อนที่ของกระบะตามตองการ 

ง.4 ตัวอยางการคํานวณความถี่ของอนิเวอรเตอรที่ใชในการทดลอง 

1. เลือกความเร็วการเคลื่อนที่ของกระบะเทากับ 5 เมตรตอนาท ี 

(สมการ ง.2) 

ดังนัน้  33.83
06.0
5
==ω  เรเดียนตอนาท ี

2. คํานวณหาความเร็วรอบของมอเตอร โดยมีอัตราทด (m) เทากับ 
80
1  

(สมการ ง.3) 

ดังนัน้ 03.1061
)2(

80
1

33.83
)2(m

N ===
ππ

ω  รอบตอนาท ี

3. คํานวณคาความถีท่ี่ตองการเพื่อนาํไปใชกบัอินเวอรเตอร (สมการ ง.4) 

37.35
120

403.1061
120
NPf =

×
==  Hz 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายไพศาล มานิตยโชติพิสฐิ เกิดเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม 2515 ที่อําเภอ บานโปง จังหวัด 
ราชบุรี สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากภาควชิา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปการศกึษา 2538 และ
เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปการศกึษา 2542  

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีการออกแบบใบมีดจอบหมุน
	บทที่ 3 การประยุกต์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ออกแบบใบมีดจอบหมุน
	บทที่ 4 เทคนิคและวิธีการวิเคราะห์แรงต้านทานที่ใบมีด
	บทที่ 5 การสร้างอุปกรณ์และระบบสำหรับการทดลอง
	บทที่ 6 การทดลองหาแรงต้านทานที่ใบมีดจอบหมุน
	บทที่ 7 ผลการทดลอง
	บทที่ 8 วิเคราะห์และอภิปรายผลการสอบเทียบ EOR
	บทที่ 9 วิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลองหาแรงต้านทานที่กระทำกับใบมีดจอบหมุน
	บทที่ 10 บทสรุป ปัญหาที่พบ และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



