
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 18 
18-20 ตุลาคม 2547 จังหวัดขอนแกน 

 
การวิจัยและพัฒนาใบมีดจอบหมุนสําหรับพื้นที่เกษตรกรรมในประเทศ 

ตอนที่ 1 การหาคุณลักษณะและวัดแรงตานทานพลศาสตรทีก่ระทํากับใบมีดจอบหมุน 
 

Research and Development of Rotary Tiller for Thai Agriculture Area 
Part 1: Characteristics and Measurement of Dynamic Resistance Forces Acting on Rotary Blades 

 
สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์1 สราวุธ เหลาพงศสวัสดิ์ กวี ศรีทองกุล2 
ธนิฏฐา ตุมราศวิน วรพงษ สุรชัยกุลวัฒนา สมโภช ชีวหิตานนท 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ถนนพญาไท เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 

Surin Phongsupasamit1, Sarawut Laophongsawat, Kavee Srithongkul2 
Tanistha Tumraswin, Worapong Surakulchaiwatana, Somphot Shewahitanon 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, 
Phayathai Rd., Pathumwan, Bangkok, 10330, Thailand 

โทร 0-2218-6593, E-mail: surin1950@hotmail.com1, Kavee.S@Student.chula.ac.th2 
 

บทคัดยอ 
การศึกษานี้ มีวัตถุประสงค เพื่อหาลักษณะและวัดขนาดแรง

ตานทานลัพธที่กระทํากับใบมีดขณะพรวนทรายที่องศาการหมุนตางๆ 
ใบมีดทดลองมีรูปรางแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก ใบมีดจอบหมุนชนิดตัว
แอล ชนิดตัวซี และชนิดผสม ในการทดลองจะทําการวัดแรงตานทานที่
กระทําตอใบมีดชนิดละ 1 ใบ โดยใหใบมีดหมุนพรวนตัดทรายละเอียดที่
อยูในกระบะที่เคลื่อนที่แทนการเคลื่อนที่ของเคร่ืองพรวนจอบหมุน 
กําหนดความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 120 รอบตอนาที ระยะการ
ตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ที่ระดับความลึกในการพรวน 12 
เซนติเมตร และความหนาแนนทรายเฉลี่ย 2.8 kgf/cm2 ผลการทดลอง
พบวา ใบมีดชนิดตัวแอลที่มีขอบคมตัดเปนแนวตรงจะทําใหเกิดผิว
ทรายชั้นลางหลังการพรวนราบเรียบ สวนแรงตานทานที่กระทํากับ
ใบมีดจะมีลักษณะเปนแรงกระแทก เน่ืองจากแนวขอบคมตัดของใบมีด
จะตัดพื้นทรายพรอมๆ กันตลอดทั้งแนว ซ่ึงแรงกระแทกนี้อาจจะ
กอใหเกิดความเสียหายตอชิ้นสวนในระบบสงกําลัง กรณีใบมีดชนิดตัวซี
และชนิดผสมที่มีขอบคมตัดเปนแนวโคง เม่ือพรวนทรายสวนของขอบ
คมจะเฉือนตัดทราย ทําใหแรงตานทานมีลักษณะคอยๆ เพิ่มข้ึนตาม
พื้นที่ใบมีดตัดเฉือนและตามความลึกการพรวน ดังน้ันแรงตานทานยอย
ในแนวดิ่งและแนวระดับในกรณีน้ีจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน
เหมือนกับในกรณีของใบมีดที่มีขอบคมตัดเปนแนวตรง ทําใหไมเกิด
แรงกระแทก สงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนต่ํา สําหรับขอแตกตางของ
ใบมีดชนิดตัวซีและชนิดผสม คือใบมีดชนิดตัวซีเกิดผิวทรายชั้นลางหลัง
การพรวนราบเรียบ เน่ืองจากมุมการดัดปลายของใบมีดมีสวนสัมพันธ
กับรอยการตัดทราย สวนใบมีดชนิดผสมแนวโคงของขอบคมตัดไม
สัมพันธกับมุมการดัดของปลายใบมีด ทําใหสวนปลายของใบมีดขูดกับ
ทรายชั้นลาง สงผลใหผิวทรายหลังการพรวนเกิดแนวสันนูนข้ึน 

Abstract 
 The objective of this study was to analyze characteristics 
and measure dynamic resistance forces acting on three types of 
rotary blade ,i.e., L-shaped, C-shape and mixed type blades. The 
experimental method of this study was to measure resistance 
forces and a moment at one blade while cutting sand in the bin. 
The rotational speed of rotary shaft was 120 rpm with the cutting 
length are 3, 6 and 9 cm. The tilling depth was 12 cm and the 
density of sand was about 2.8 kgf/cm2 at 12 cm depth. The 
results were shown that maximum resultant forces acted upon 
the three-type blades occurred at the cutting length 9 cm. The 
magnitudes of these forces are 300 N, 250 N and 350 N at the 
tilling depth 5.27 cm, 11.7 cm and 11.2 cm for L-shaped, C-
shaped and mixed type blades, respectively. These 
characteristics of dynamic resistance forces which directly act on 
rotary blades were firstly studied. These technical information and 
phenomena will be used to explain operating conditions of rotary 
tiller and design suitable shape of rotary blade.  
 
1. บทนํา 
1.1 แนวคิดในการออกแบบการทดลอง และการวิเคราะหผลการ  
      ทดลอง 
 ในการหาคุณลักษณะและวัดแรงตานทานพลศาสตร ที่กระทํากับ
ใบมีดจอบหมุน จะใชอุปกรณที่เรียกวา Extended Octagonal Ring 
(EOR) ซ่ึงสามารถวัดแรงกด F แรงเฉือน P และโมเมนต M ที่เกิดข้ึน
บนระนาบที่ตั้งฉากกับรัศมีการหมุนของเพลาใบมีด (Rotary Shaft) 



รวมถึงนํา Rotary Encoder มาใชระบุองศาการพรวนเพื่อใหทราบ
ทิศทางของแรงตานทานที่กระทํากับใบมีดไดถูกตองยิ่งข้ึน ขอมูลที่ได
จากการทดลองเปนสัญญาณ Analog และมีจํานวนมาก จึงมีความ
จําเปนตองใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลและระบบ Data Acquisition 
(DAQ) System รวมกับโปรแกรม LabView เพื่อใชเก็บและวิเคราะห
ขอมูลที่ไดจากการทดลอง นอกจากนั้นโปรแกรม LabView ยังมี
ความสามารถในการแปลงขอมูล จากผลการทดลองที่เปนขอมูล
เลขฐานสอง (Binary file) ไปเปนขอมูลที่สามารถเปดอานไดจาก
โปรแกรมทั่วไป (Spreadsheet) รวมถึงการใชโปรแกรม CATIA 
Version 5 จําลองสภาพของใบมีดจอบหมุนขณะพรวน เพื่อสะดวกตอ
การวิเคราะหผลการทดลอง ซ่ึงจะทําใหทราบลักษณะและขนาดของแรง
ตานทาน ที่กระทํากับใบมีดจอบหมุนชนิดตางๆ ในแตละองศาของการ
พรวน โดยผลที่ไดจากการทดลองจะเปนฐานขอมูลในการนํามาใช
วิเคราะห เพื่อทาํการออกแบบและปรับปรุงลักษณะรปูรางใบมีดพรวน
ดินชนิดใหม ใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่เกษตรกรรมในประเทศ โดย
เนนการลดแรงตานทานที่กระทําบนใบมีด และคุณภาพของชั้นดินหลัง
การพรวน 
 
2. อุปกรณการทดลอง 
2.1 ชุดจําลองสภาวะการทํางานของเครื่องพรวนจอบหมุน 
2.1.1 ใบมีดชนิดตางๆ  

ใบมีดที่ใชในการทดลองมีรูปรางแตกตางกัน 3 ชนิด ซ่ึงเปนใบมีด
ที่เกษตรกรใชกับเครื่องพรวนจอบหมุน ไดแก ใบมีดจอบหมุนชนิดตัว
แอล ชนิดตัวซี และชนิดผสม (ดังแสดงในรูปที่ 1) โดยรัศมีการดัดและ
ขนาดโดยสังเขปของใบมีดทั้ง 3 ชนิด มีคาแตกตางกัน (ดังแสดงในรูปที่ 
2) และขอมูลจําเพาะของใบมีดทั้ง 3 ชนิด (ดังแสดงในตารางที่ 1) 

 

 
รูปที่ 1 ใบมีดที่ใชในการทดลอง 3 ชนิด 

 
 

 
 

รูปที่ 2 รัศมีการดัดและขนาดโดยสังเขปของใบมีดทั้ง 3 ชนิด 
 

ตารางที่ 1 ขอมูลจําเพาะของใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด 
ชนิดใบมีด ชนิดตัวแอล ชนิดตัวซี ชนิดผสม 

ความหนาจากดาม
ถึงปลาย (มม.) 

6 
8 – 5  

(แบบเรียว) 
6 

ความกวางที่ดามและ
ที่ปลายใบมีด (มม.) 

95 – 88 22 – 55 60 

องศาการดัด 95º 130º 125º 

รัศมีดัด (มม.) 30 50 50 
รัศมีการหมุน วัดจาก
กึ่งกลางเพลาถึง
ปลายใบมีด (มม.) 

230 197 235 

ความกวางการตัด
ทราย W (มม.) 140 45 60 

 
2.1.2 กระบะและราง 

กระบะสามารถเคลื่อนที่ไปกลับในราง โดยใหกระบะเคลื่อนที่เขา
หาใบมีดที่หมุนอยูกับที่ เปรียบเสมือนการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร
ขณะพรวนดิน (ดังแสดงในรูปที่ 3) 

 

 
รูปที่ 3 กระบะและรางที่ใชในการทดลอง 

 
2.1.3 อุปกรณควบคุมความเร็วรอบหมุนเพลาใบมดีและกระบะ 

อุปกรณชุดน้ีประกอบดวย Inverter 2 ตัว สําหรับควบคุมความเร็ว
รอบหมุนเพลาใบมีดและความเร็วการเคลื่อนที่กระบะ กลองควบคุม
ทิศทางกระบะ และชุดเฟองโซ (ดังแสดงในรูปที่ 4) 

 

 
รูปที่ 4 Inverter กลองควบคุมทิศทางกระบะ และชุดเฟองทด 

 
2.2 ชุดอุปกรณวัดขนาดและทิศทางของแรงที่กระทํากับใบมีด 
2.2.1 EOR และสเตรนเกจ 

EOR เปนอุปกรณวัดที่ติดสเตรนเกจตามตําแหนงตางๆ โดย
สัญญาณจะเกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทํากับใบมีดซ่ึงจะสงผลให EOR เกิด
การเสียรูป (ดังแสดงในรูปที่ 5) 

95 องศา 

130 องศา 125 องศา 

25.5 เซนติเมตร 

W 
W 

W 



 
รูปที่ 5 EOR และการติดสเตรนเกจตามตําแหนงตางๆ 

 
2.2.2 อุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของเพลาใบมีด 

Rotary Encoder ชวยใหกําหนดจุดเริ่มตนการหมุนของเพลา
ใบมีดไดอยางถูกตอง และยังสามารถรูถึงจุดเริ่มตนการหมุนของเพลา
ใบมีดในรอบการหมุนอื่นๆ ไดอีกดวย (ดังแสดงในรูปที่ 6) 

 

 
รูปที่ 6 Rotary Encoder 

 
2.3 ชุดอุปกรณและโปรแกรมบันทึก แสดงและประมวลผลขอมูลท่ี
ไดจากการทดลอง 
2.3.1 Data Acquisition Card (DAQ Card) 

ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณ Analog ที่ไดจากชุดอุปกรณวัดสัญญาณ
เปนสัญญาณ Digital เพื่อนําไปบันทึกเปนขอมูลในคอมพิวเตอร (ดัง
แสดงในรูปที่ 7) 

 
รูปที่ 7 ลักษณะของ DAQ Card 

 
2.3.2 โปรแกรมบันทึกขอมูล 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะถูกบันทึกเปน Binary File ซ่ึง
สามารถบันทึกขอมูลไดอยางรวดเร็ว (ดังแสดงในรูปที่ 8) 

 

 
รูปที่ 8 ตัวอยางการแสดงผลที่ไดขณะทําการทดลอง 

2.3.3 โปรแกรมแปลงขอมูลจาก Binary File เปน Spreadsheet 
ขอมูลประเภท Binary File มีขอดีในการจัดเก็บที่รวดเร็ว แตไม

สะดวกที่จะแสดงหรือนําไปใช จึงตองมีโปรแกรมแปลงขอมูลจาก 
Binary File ไปเปน Spreadsheet ที่สะดวกในการนําขอมูลไปใช
วิเคราะหผล 
 
2.3.4 โปรแกรมเลือกชวงขอมูล 

โปรแกรมนี้มีความสามารถในการเลือกชวงขอมูลจากการทดลองที่
มีความเหมาะสมเพื่อนํามาทําการวิเคราะหตอไป (ดังแสดงในรูปที่ 9) 

 

 
รูปที่ 9 โปรแกรมเลือกชวงขอมูล 

 
2.3.5 โปรแกรม Catia Version 5 

โปรแกรม Catia Version 5 มีความสามารถในการจําลองสภาพ
การพรวนทรายสําหรับชวยวิเคราะหการทํางานของใบมีด เพราะการใช
สายตาสังเกตการทํางานของใบมีด ขณะทําการพรวนทรายอยูน้ัน
กระทําไดยาก เน่ืองจากใบมีดหมุนเร็ว (ดังแสดงในรูปที่ 10) 

 

 
รูปที่ 10 ตัวอยางโปรแกรมจําลองสภาพการทํางานของใบมีด 

 
3. วิธีการทดลอง 
3.1 การสอบเทียบอุปกรณวัดแรง EOR 
 การติดสเตรนเกจที่ตําแหนงตางๆ บน EOR เม่ือนําไปวัดแรงและ
โมเมนตพบวา เกิดความไวขาม (Cross Sensitivity) ข้ึน ดังน้ันจึง
จําเปนตองหาความสัมพันธระหวาง ความตางศักยที่เกิดข้ึนจากวงจร
บริดจตางๆ บน EOR กับแรงและโมเมนตที่มากระทํา ซ่ึงจะพิจารณา
รวมถึงผลของความไวขามในการคํานวณดวย จึงจําเปนตองสรางชุด
อุปกรณสอบเทียบ (ดังแสดงในรูปที่ 11) 



 
รูปที่ 11 แสดงการใสภาระแบบตางๆ ใหกับอุปกรณสอบเทียบ 

 
ความสัมพันธระหวางความตางศักยที่เกิดข้ึนจากวงจรบริดจตางๆ 

บน EOR กับแรงและโมเมนตที่มากระทํา สามารถเขียนเปนในรูปแบบ
เมทริกซไดดังสมการ (1) 

 

F FF FP FM

P PF PP PM

M MF MP MM

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

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (1) 

 
3.2 การทดลองพรวนทราย 
 

 

 
รูปที่ 12 ชุดทดลองพรวนทราย 

 
 ชุดทดลอง (ดังแสดงในรูปที่ 12) เปนการจําลองสภาพการทํางาน
ของเคร่ืองพรวนจอบหมุนในระดับหองปฏิบัติการ โดยเพลาใบมีดจะ
หมุนอยูกับที่ เพ่ือใหใบมีดหมุนตัดทรายละเอียดที่ถูกอัดอยูในกระบะที่
เคลื่อนที่แทนการเคลื่อนที่ของเคร่ืองพรวนจอบหมุน ซ่ึงความเร็วรอบ
เพลาใบมีดและความเร็วการเคลื่อนที่กระบะทราย สามารถควบคุมได
ดวย Inverter ในการทดลองจะทําการวัดแรงตานทานกับใบมีดจอบ
หมุน 3 ชนิดๆ ละ 1 ใบ กําหนดความเร็วรอบหมุนของเพลาใบมีด 120 

รอบตอนาที ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร ที่ระดับความลึก
ในการพรวน 12 เซนติเมตร และความหนาแนนทรายเฉลี่ย 2.8 
kgf/cm2 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 ผลการสอบเทียบอุปกรณวัดแรง EOR 

คาของความไวขาม (Cross Sensitivity) ในรูปแบบเมทริกซที่เกิด
จากการสอบเทียบเม่ือนําอุปกรณ EOR ไปวัดแรงและโมเมนต ดังแสดง
สมการ (2) 

 
-6 -8 -6
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MF MP MM

2.16×10 -7.99×10 -2.85×10S C C
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  (2) 

 
4.2 ผลการทดลองพรวนทราย 
 จากการทดลองพรวนทรายดวยใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิดๆ ละ 1 
ใบ สามารถแสดงรูปกราฟความสัมพันธระหวาง แรงตานทานลัพธที่
กระทํากับใบมีดจอบหมุนกับ ตําแหนงองศาการหมุนของอุปกรณวัดแรง 
EOR (ดังแสดงในรูปที่ 13, 14 และ 15) และจากการบันทึกภาพถาย
รอยการตัดทรายที่เกิดข้ึนจากการพรวนดวยใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิด 
จะสามารถนําไปวิเคราะห เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพของการพรวนของ
ใบมีดทั้ง 3 ชนิดได (ดังแสดงในรูปที่ 16) 
 

รูปที่ 13 กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดแอล 
              ที่ระยะตัดทราย  3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
 

รูปที่ 14 กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดซี 
                ที่ระยะตัดทราย  3, 6 และ 9 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 

6 เซนติเมตร 

9 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 
6 เซนติเมตร 

9 เซนติเมตร 



 

 
รูปที่ 15 กราฟแสดงแรงตานทานลัพธจากการพรวนดวยใบมีดผสม 

              ที่ระยะตัดทราย  3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 16 แสดงรอยการพรวนทรายของใบมีดชนิดแอล ซี และผสม 

 
4.3 ผลการทดลองจากการใชโปรแกรม Catia Version 5 
 จากการใชขอมูลมิติของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 ชนิดกับโปรแกรม 
Catia Version 5 ซ่ึงเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปที่มี
ความสามารถในการจําลองภาพ 3 มิติ โดยกําหนดใหโปรแกรมจําลอง
สภาพการพรวนทรายใน 1 รอบการหมุนเพลาใบมีด เพ่ือแสดงรูปราง 3 
มิติ ของกอนทรายที่ถูกตัด นอกจากนั้นโปรแกรมนี้ยังสามารถคํานวณ
พ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรูปทรงที่จําลองข้ึนไดอีกดวย (ดังแสดงใน
ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 2 แสดงลักษณะขนาดพื้นที่และปริมาตรการพรวนทรายของ 

       ใบมีดทั้ง 3 ชนิด ที่ระยะการตัดทราย 3, 6 และ 9 เซนติเมตร 
พื้นที่รอยการตัดทราย ปริมาตรกอนทราย ชนิด

ของ
ใบมีด 

ระยะ
ตัด
ทราย 
(cm.) 

ลักษณะ พื้นที่ 
(cm.2) ลักษณะ ปริมาตร 

(cm.3) 

3 
 

38 
 

432 

6 
 

 
76 
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ตัว
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114 
 

1273 

3  10 
 

113 
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246 
ชนิด
ตัวซ ี
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31 
 

359 

3 
 

17 
 

179 

6 
 

35 
 

355 
ชนิด
ผสม 

9 
 

52 
 

521 

 
5. อภิปรายผลการทดลอง 
 จากการศึกษา ลักษณะและวัดขนาดแรงตานทานลัพธที่กระทํากับ
ใบมีดที่มีรูปรางแตกตางกัน 3 ชนิด ขณะพรวนทรายที่องศาการหมุน
ตางๆ  เม่ือพรวนในกระบะทรายที่ความลึกของการพรวนมีคาคงที่ เม่ือ
พิจารณาที่ระยะการตัดทรายตางๆ กัน สามารถอภิปรายไดวา ระยะตัด
ทรายที่มากจะกอใหเกิดขนาดของกอนทรายที่ใหญ และพื้นที่สัมผัสของ
แรงตานทานการพรวนที่มากกวา สงผลทําใหแรงตานทานลัพธมีคา
มากกวาตามไปดวย 
 
5.1 การพรวนดวยใบมีดจอบหมุนชนิดตัวแอล 

แรงตานทานลัพธที่มุมการหมุนของ EOR ประมาณ 130 องศา 
เสนกราฟแรงตานทานจะเพิ่มข้ึนอยางทันทีทันใด เน่ืองจากแนวขอบคม
ตัดของใบมีดกระแทกกับพ้ืนทรายพรอมๆ กันตลอดทั้งแนว ใบมีดที่
กระแทกกับทราย จะทําใหทรายชั้นบนจะเกิดการแตกตัว สงผลใหความ
แนนทรายลดลง แรงตานทานจึงลดลง เม่ือใบมีดหมุนตัดทรายตอไป
ความลึกการพรวนจะเพิ่มข้ึน ทําใหความแนนของชั้นทรายเพิ่มมากข้ึน
ดวย แตความหนาของกอนทรายจะลดลง ความแนนของชั้นทรายที่เพ่ิม
มากข้ึน และความหนาของกอนทรายที่ถูกตัดยังคงมีขนาดใหญ จึง
กอใหเกิดการเพิ่มข้ึนของแรงตานทานอีกครั้ง ตอจากน้ัน แรงตานทาน
ที่กระทํากับใบมีดจะลดลงอีกครั้งที่มุมประมาณ 200 องศา และจาก
ลักษณะรูปรางทรายที่ถูกตัด จะเห็นวาผิวทรายชั้นลางหลังการพรวนมี
ลักษณะราบเรียบ 
 
 
 

9 เซนติเมตร 
6 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 



5.2 การพรวนดวยใบมีดจอบหมุนชนิดตัวซี 
เม่ือใบมีดสัมผัสทรายจะเกิดแรงตานทานขึ้น โดยแรงที่กระทํากับ

ใบมีดจะคอยๆ เพ่ิมข้ึน จนถึงจุดสูงสุด หลังจากนั้นแรงตานทานจะ
คอยๆ ลดลง การเกิดแรงตานทานลักษณะนี้ มีผลมาจากปจจัย 2 สวน 
คือ การที่ความแนนทรายจะเพิ่มมากข้ึน แตความหนาของกอนทรายจะ
ลดลงเม่ือระดับความลึกเพิ่มข้ึน และการที่ขอบคมของใบมีดมีลักษณะ
โคงตลอดทั้งใบมีด ดังน้ัน เม่ือใบมีดหมุนตัดทราย พ้ืนที่แรงเสียดทาน
ระหวางใบมีดและทรายจึงคอยๆ เพ่ิมข้ึน รวมกับทรายที่มีความแนน
เพ่ิมข้ึน แรงตานทานจึงคอยๆ เพ่ิมข้ึน จนเม่ือใบมีดหมุนตัดทรายจนถึง
ระดับที่ความหนาของกอนทรายนอย ความแนนของทรายที่ถูกตัดจะ
ลดลง แรงตานทานจึงคอยๆ ลดลง และจากลักษณะรูปรางทรายที่ถูก
ตัดจะเห็นวาผิวทรายชั้นลางหลังการพรวนมีลักษณะราบเรียบ 
 
5.3 การพรวนดวยใบมีดจอบหมุนชนิดผสม 

เม่ือใบมีดสัมผัสทรายจะเกิดแรงตานทานขึ้น โดยแรงที่กระทํากับ
ใบมีดชนิดผสมมีลักษณะเดียวกันกับแรงที่กระทํากับใบมีดชนิดตัวซี แต
ใบมีดชนิดผสมแนวโคงของขอบคมตัดไมสัมพันธกับมุมการดัดของ
ปลายใบมีด ทําใหสวนปลายของใบมีดขูดกับทรายช้ันลาง สงผลใหผิว
ทรายหลังการพรวนเกิดแนวสันนูนข้ึน 
 
6. สรุปผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 3 สรุปเปรียบเทียบลักษณะกายภาพและลักษณะของแรงจาก  
              การพรวนที่กระทํากับใบมีดจอบหมุน 3 ชนิด 
ชนิดของ
ใบมีด ชนิดตัวแอล ชนิดตัวซี ชนิดผสม 

ลักษณะ
ทั่วไป 

ใบมีดขนาด
ใหญ ความ
หนาเทากัน
ตลอดใบมีด 

รูปรางซับซอน 
ความหนาแต
ละสวนไม
เทากัน 

ใบมีดมีลักษณะ
หนา ยาว และ
ใหญ 

ลักษณะ
ขอบตัดดิน 

ขอบตัดดินเปน
แนวตรงตลอด
ใบมีด 

ขอบตัดดินโคง ขอบตัดดินโคง 

สวนปลาย
ใบมีด 

เรียบเปน
ระนาบ ความ
ยาวประมาณ 
14 เซนติเมตร 

มีการดัดเปนผิว
โคง มีมุมตางๆ 
จํานวนมาก 

ปลายใบมีด
เรียบเปน
ระนาบ 

การดัด
ปลายใบมีด 

ดัดตามแกนใน
แนวด่ิง มุมการ
ดัดประมาณ 
95° 

ดัดตามแนวโคง
ของวงกลม มุม
การดัดปลาย
ประมาณ 130° 

ดัดตามแกนใน
แนวเฉียง มุม 
การดัดปลาย
ประมาณ 125° 

ชนิดของ
ขอบคม ขอบคมคู ขอบคมคู ขอบคมเดี่ยว 

ลักษณะ
ของแรง
ตานทาน
ลัพธสูงสุด 
(พิจารณาที่
ระยะตัด
ทราย 9 
เซนติเมตร) 

เปนแรง
กระแทกเม่ือ
แนวขอบคมตัด
ของใบมีด
กระทบกับ
ทรายพรอมกัน 
แรงตานทาน
ลัพธมากที่สุด
เม่ือใบมีดหมุน
ตัดทรายลึก 
5.27 
เซนติเมตร 

แรงตานทาน
ลัพธคอยๆ 
เพ่ิมข้ึน และ
มากที่สุดเม่ือ
ใบมีดหมุนตัด
ทรายลึก 11.7 
เซนติเมตร 
จากนั้นแรง
ตานทานจะ
ลดลง 

แรงตานทาน
ลัพธคอยๆ 
เพ่ิมข้ึน และ
มากที่สุดเม่ือ
ใบมีดหมุนตัด
ทรายลึก 11.2 
เซนติเมตร 
จากนั้นแรง
ตานทานจะ
ลดลง 

ผิวทราย
ลาง หลงั
การพรวน 

ผิวทรายลาง 
หลังการพรวน
เรียบไมเกิด
เปนสันนูน 

ผิวทรายลาง 
หลังการพรวน
เรียบเน่ืองจาก
รอยการตัด
ทรายของใบมีด
เกือบเปนมุม
ฉาก 

เกิดเปนสันนูน
สูงประมาณ 4 
เซนติเมตร 
ตลอดแนวการ
พรวนเน่ืองจาก
การตัดทราย
ของปลายใบมีด
ที่มีลักษณะ
เฉียง 
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