
is+2

การทดสอบการโก่งของฟันชุด
Experimental of deflection in tillage tools

นายเดโช ทาอินทร์
นายทรงวุฒิ ด้วงมหาสอน
นายมานนท์ คำแย้ม

ธธ่

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต

สาขาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

พ.ศ. 2542



หัวข้อโครงงานวิศวกรรมศาสตร์ 
โดย

ภาควิชา 
อาจารย์ท่ีปรึกษา

การทดสอบการโก่งของฟ้นชุด 
นาย เดโช ทาอินทร์
นาย ทรงๅฒิ ด้วงมหาสอน
นาย มานนท์ คำแย้ม
วิศวกรรมเครื่องกล
อาจารย์สำรวย คะระนันท์

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ อนุมัติให้นับโครงงาน 
วิศวกรรมศาสตร์เป็นส่วนหน่ึงของการสึกษา ตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสดรบัณฑิต

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์
(รองศาสตราจารย์ ดร.ศักด้ กองสุวรรณ)

คณะกรรมการสอบโครงงานวิศวกรรมศาสตร์

(อาจารย์สำรวย คะระนันท์)
ประธานกรรมการ

 กรรมการ
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิชิต บัวแก้ว)

 กรรมการ
(อาจารย์เกียรติชัย รักษาชาต)ิ



การทดสอบการโก่งของฟันชุด 
ปีการศึกษา 2542

โดย
นายเดโช ทาอินทร์
นายทรงวุฒิ ด้วงมหาสอน 
นายมานนท์ คำแย้ม

อาจารย์ท่ีปรึกษา 
อาจารย์สำรวย คะระนนท์

บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี กล่าวถึงวิธีการทดสอบฟืนชุคซ่ึงมีใช้ในประเทศไทย 
โดยเลือกมาทำการทดสอบท้ังหมด 3 ชนิด โดยในการทดสอบได้ท้ังเง่ือนไขใน การทดสอบท่ี 
ความช้ีนของดิน ความหนาแน่นของดิน ความลึกของฟืนชุดในการใช้งาน และความเร็วเดียวกัน 
เพื่อหาค่าความเค้นสูงสุดในแต่ละแนวแกนบนระนาบของฟืนชุด และเพ่ือหาค่าความเค้นเฉือนซ่ึง 
เกิดข้ึนบนฟืนชุด แล้วนำมาเปรียบเทียบเพื่อหาความเหมาะสมของการใช้งานในฟืนชุดแต่ละชนิด 
ผลการทดสอบออกมาปรากฎว่า ในฟืนชุดแต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน 
โดยจากผลการทดสอบพบว่า ฟืนชุดชนิดท่ี 2 มีค่าความเค้นเกิดขึ้นมากท่ีสุด แต่ให้ความกว้าง 
ของร่องดินเม่ือใช้งานสูงสุด ดังน้ันฟืนชุดชนิดน้ี จึงเหมาะสมท่ีจะใช้งานในดินท่ีมีความแข็งไม่มาก 
และต้องการขนาดของร่องดินกว้าง ฟืนชุดชนิดท่ี 3 มีค่าความเค้นเกิดขึ้นน้อยท่ีสุด แต่ให้ความ 
กว้างของร่องดินต่ําสุด ดังน้ันฟืนชุดชนิดน้ี จึงเหมาะสมท่ีจะใช้งานในสินท่ีมีความแข็งมาก แต่ไม่ 
ต้องการขนาดของร่องดินกว้าง ส่วนฟืนชุดชนิดท่ี 1 มีค่าความเค้นท่ีเกิดข้ึนบนฟืนชุดเป็นกลางโดย 
เปรียบเทียบกับฟืนชุดชนิดท่ี 2 และ 3 และให้ค่าความกว้างของร่องสินเป็นกลางระหว่างชนิดท่ี 2 
และ 3 ด้วยเช่นกัน ดังน้ันฟืนชุดชนิดท่ี 1 น้ี จึงเหมาะท่ีจะใช้ในดินท่ีมีความแข็งปานกลาง คือไม่ 
แข็งมากเท่ากับสินท่ีใช้กับฟืนชุดชนิดท่ี 3 แต่สามารถใช้ไดในสินท่ีมีความแข็งมากกว่าสินท่ีใช้ใน 
ฟืนชุดชนิดท่ี 2
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ABSTRACT

The main object of this project is determine appropriate of tillage tools for each 
condition of soil. The appropriation of tillage tools were determine from value of shear and 
compressive stress in the experiment.

Experiment we use 3 types of tillage tools. Testing we fix moisture content and 
density of soil, depth and velocity of tillage tools in domain. The result of this experiment were 
show

- In material type 2 were given stress and ditch width maximum
- In material type 3 were given stress and ditch width minimum
- In material type lwere given stress and ditch width medium between type 2 & 3 
Thus, material type 2 appropriate to use in softness of soil and want more ditch width.

Material type 3 appropriate to use in hardness of soil and want less ditch width. Material type 1 
appropriate to use in soil hardness less than soil in type 3 but it can use in soil hardness more than 
type 2, ditch width of type 1 were medium between type 2 & 3
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1.1 ตารางค่าความไวความเครียดของโลหะ รA สำหรับสเตรนเกจท่ัวๆ ไป 9
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ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา 52
4.8 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 cm/s
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4.11 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 cm/s

ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา 58
4.12 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 cm/s

ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย 59
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4.19 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีดำแหน,งต้านล่างข้างขวา 70

4.20 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุคแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย 71
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4.28 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย 83

4.29 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบนข้างขวา 86

4.30 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย 87

4.31 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา 88

4.32 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่างข้างซ้าย 89

4.33 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา 92

4.34 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟ้นขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย 93

4.35 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา 94

4.36 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 cm/s
ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย 95

5.1 ช้อดีข้อเสียของฟินขุคแต่ละชนิดและลักษณะการใช้งาน 127

ตารางภาคผนวกท่ี
1. ตารางข้อมูลการเลือกใช้ข็มนำมันไฮดรอลิกส์(ของ Northman) 141
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2.1 แสดงความเค้นดึง 3
2.2 แสดงความเค้นอัด 3
2.3 แสดงความเค้นเฉือน 4
2.4 แสดงความเครียดดึง 4
2.5 แสดงความเครียดอัด 5
2.6 แสดงความเครียดเฉือน 5
2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 6
2.8 แสดงอิเลคตริคอลรีซิสแตนท์สเตรนเกจ 8
2.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความต้านทาน Ar/r ในรูปฟ้งค้ช่ันของความเครียด

สำหรับ คอนสแตนแตน 9
2.10 แสดงสเตรนเกจแบบต่างๆ 11
2.11 แสดงวงจรสโตนบริคท์ถูกใช้ในการกลับการเปล่ียนแปลงของความด้านทาน

Ar/r ของสเตรนเกจให้ออกมาเป็นค่าของความต่างศักย์ขาออก บ0 11
2.12 แสดงวงจรความต่างศักย์คงท่ีของวีชิสโตนบริดท์ 12
2.13 แสดงการติดเทปใส 15
2.14 แสดงการดึงเทปใส 15
2.15 แสดงเทปใสติดกับสเตรนเกจท่ีลึงออกมาเรียบร้อยแล้ว 15
2.16 แสดงการดึงเทปใสหยอดกาวลงบนสเตรนเกจ 16
2.17 แสดงการใช้ทิชชุ่กดไล่ฟ่องอากาศ 16
2.18 แสดงการดึงเทปใสออกจากตัวสเตรนเกจ 16
2.19 แสดงตำแหน่งของสเตรนเกจและแผ่นเช่ือมต่อสายสัญญาณ 17
2.20 แสดงวิธีการทำลวดจ๊ัมเปอร์ 17
2.21 แสดงเกจท่ีทำการติดต้ังเสร็จเรียบร้อย 17
2.22 แสดงอุปกรณ์พี้นฐานในการทำงานของระบบไฮดรอลิกส์ 18
2.23 แสดงส่วนต่าง ๆ ของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์ 20
2.24 แสดงส่วนประกอบชุดต้นกำลังไอดรอลิกส์ 21
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2.25 แสดงการทำงานของลูกสูบสองทิศทาง 23
2.26 แสดงลักษณะและรูปร่างของหัวพรวนของเคร่ืองเพาะปลูก 24
2.27 แสดงแรงท่ีกระทำต่อทินชุดในแกนต่าง ๆ 25
2.28 กราฟแสดงการแปรผันระหว่างมุม มุ/ กับมุม 8 ของหัวพรวนของเร่ืองเพาะปลูก 26
3.1 แสดงการติดต้ังสเตรนเกจในทินชุดแบบท่ี 1 33
3.2 แสดงการติดต้ังสเตรนเกจในทินชุดแบบท่ี 2 34
3.3 แสดงการติดตั้งสเตรนเกจในทินชุดแบบท่ี 3 34
4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 1

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน 48
4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 1

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 49
4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 54
4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 55
4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 60
4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง 61
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 1

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 66
4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 1

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 67
4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนทินชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 72
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4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเล้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 2
ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 73

4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลาบนฟืนขุดชนิดท่ี 3
ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 78

4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 3
ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง 79

4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเด้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 84

4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง 85

4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 2
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 90

4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 2
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 91

4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 3
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 96

4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 3
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 97

4.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 98

4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 99

4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 100

4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนขุดชนิดท่ี 1
ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 101
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4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดที 1

ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 102
4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 1

ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง 103
4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน 104
4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนพันชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง 105
4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 106
4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนพันชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 107
4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 108
4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 2

ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 109
4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 110
4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 111
4.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 112
4.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง 113
4.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 3

ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน 114
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4.36 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนขุดชนิดที 
ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง

4.37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกนX กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน y กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็วต่างๆท่ีความลึก 15 cm

4.39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน Z กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน X กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน y กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน Z กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกนXกับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน y กับเวลา 
บนฟืนขุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm

4.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นในแนวแกน Z กับเวลา
บนฟืนขุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความลึก 15 cm
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คำอธิบายสัญอักษฌแสะคำย่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย
หืนท่ีหน้าตัด

หน่วย
mm2.

Am พื้นท่ีหน้าตัดของโลหะตัวนำไฟฟ้า mm2
E โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น N/mm2
F แรง N
G โมคูลัสของความแข็งแกร่ง N/mm2

L„
ความยาวเดิมของวัตถุ 
ความยาวของโลหะตัวนำไฟฟ้า mm

R ความต้านทานของสเตรนเกจ Q
Ar ความด้านทานของสเตรนเกจท่ีเปล่ียนไป Q
rm ค่าความต้านทานของโลหะตัวนำ Q
ร 1 ค่าความไวความเครียดของโลหะ -
ร1. ค่าเกจแฟ่กเตอร์ -
บ0 ค่าความต่างศักย์ขาออก V
บ, ค่าความต่างศักย์ขาเข้า 

อัตราส่วนปิวซองของโลหะตัวนำ
v

°1 ความเค้นดึง kPa
°C ความเค้นอัด kPa

ความเค้นเฉือน kPa
ธ. ความเครียดดึง -
£c ความเครียดอัด -
Y ความเครียดเฉือน -
8, ส่วนท่ียืคออกของวัตถุ mm
s' ส่วนท่ีหดลงของวัตถุ mm
p ค่าความด้านทานจำเพาะของโลหะ ด
ธ, ความเครียดตามแนวแกนของตัวนำ -
£ ความเครียดตามแนวขวางของตัวนำ

ณ



บทที

บทนำ

ความสำคัญและท่ีมาของโครงงานวิศวกรรม
การชุดไถเป็นส่ิงจำเป็นต่อการเพาะปลูกมากท่ีสุด จุดมุ่งหมายในการชุดคือ จัดเตรียม 

พี้นท่ีให้เหมาะสมท่ีสุคในการเพาะปลูก การชุดทำให้เกิดช่องว่างระหว่างดินโดยการลดขนาดของ 
ก้อนดิน โดยใช้เคร่ืองมีอท่ีเรียกว่า ฟืนชุดไถ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน 
และมีหลายแบบหลายชนิดด้วยกัน เพ่ือให้เลือกใช้ได้ตามสภาพของดินหากนำไปใช้งานอย่างไม่ 
เหมาะสมอาจทำให ้ประสิทธิภาพในการใช้งานต่ําและเกิดความเสียหายข้ึนได้ ดังบันจึงจำเป็นต้อง 
มีการทดสอบคุณสมบัติและขีดความสามารถของฟืนชุดไถ เพ่ือหาความเหมาะสมท่ีจะเลือกใช้งาน 
ในสภาพงานท่ีแตกต่างกันไป

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวกรรม
1. เพื่อวิเคราะห์การแตกทักทางกายภาพของเม็ดดิน ท่ีความเร็วแตกต่างกัน
2. เพ่ือวิเคราะห์ความเครียดของฟืนชุดท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงความเร็วของฟืน 

ชุดชนิดต่าง ๆ
3. เพื่อศึกษาลักษณะการโก่งงอของฟืนชนิดต่าง ๆ ท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร

ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรม
1. ทดสอบฟืน 3 ชนิดท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตรในปัจจุบัน
2. สร้างชุดสาธิตการทดสอบในสนามขนาดเล็ก
3. ใช้ดินในพ้ีนท่ีบริเวณมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ศูนย์องครักษ์ทดสอบ
4. ใช้ความเร็วในการทดสอบ 3 ความเร็วคือ 5 cm/s, 7 cm/s, 9 cm/s



ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับของโครงงานวิศวกรรม
1. สามารถวิเคราะห์การโก่งงอของฟินท่ีความเร็วต่างๆได้
2. สามารถนำประโยชน์จากการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อไปเสือกชนิดของฟินให้เหมาะสม 

กับความเร็วท่ีใช้ในสนามจริง
3. เพื่อประยูกต์การใช้งานสเตรนเกจ(strain gauge )ในการวัดแบบอื่น ๆ



บทที

ทลุษฎี

ความเค้น (Stress)
ความเต้นคือแรงภายนอกท่ีมากระทำผ่านจุดศูนย์ถ่วงของพึนท่ีหน้าตัคของวัสดุนัน 

หรึอแรงภายนอกต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี มีหน่วยเป็น kN/m2 หรือ kPa แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ
1. ความเค้นดึง ( Tensile stress ) หรือ ( C71) จะเกิดขึ้นเม่ือวัตถุอยู่ภายใต้แรงดึงโดย 

แรงดึงจะต้องต้ังฉากกับพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีกระทำนัน ดรปท่ี 2.1

ท่อนวัสดุ

รุปท่ี 2.1 แสดงความเค้นดึง

2. ความเค้นอัด ( Compressive stress ) หรือ ( CTC ) จะเกิดข้ึนเม่ือวัตถุอยู่ภายได้แรงอัด 
โดยแรงอัดจะต้องกระทำตั้งฉากกับพื้นท่ีหน้าตัดของท่อนวัตถุท่ีกระทำน้ัน คูรูปท่ี 2.2

ท่อนวัสดุ

3บ่ท่ี 2.2 แสดงความเค้นอัด

3. ความเค้นเฉือน ( Shear stress ) หรือ ( T ) เป็นแรงภายนอกท่ีมากระท้าต่อวัตถุน้ัน 
โดยพยายามทำให้วัตถุเกิดการขาดจากกันตามแนวระนาบท่ีขนานกับทิศทางของแรงน้ัน คูรูป 2.3
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รุปท่ี 2.3 แสดงความเค้นเฉือน

เม่ือ T คือความเค้นเฉือนท่ีเกิดข้ึน
A คือพื้นท่ีหน้าตัดท่ีขนานกับแรง
F คือแรงเฉือนท่ีกระทำกับท่อนวัตถุ

ความเครียด ( Strain า
ความเครียดคือขนาดท่ีเปล่ียนไปต่อขนาดเดิม เม่ือมีแรงภายนอกมากระท้า ความเครียด 

แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดคือ
1. ความเครียดดึง ( Tensile strain ) หรือ ธ1 เม่ือท่อนวัตถุถูกกระทำด้วยแรงดึงตาม 

แนวแกน และเพิ่มแรงดึงข้ึนอย่างช้า ๆ ท่อนวัตถุน้ีก็จะเกิดการยืดออกทีละน้อยตามขนาดของแรง 
ดึงท่ีเพิ่มขึนของแรง F ทำให้ท่อนวัตถุยืดออกเท่ากับ 8 ดังแสดงในรูป ขณะท่ีท่อนวัตถุยืดออกก็จะ 
เกิดการหดตามแนวด่ิงของท่อนวัตถุน้ัน

รูปท่ี 2.4 แสดงความเครียดดึง

เม่ือ £1 คือความเครียดลึงท่ีเกิดขน
8 คือส่วนท่ียืดออกของวัตถุ
L คือความยาวเดิมของวัตถุน้ัน



2. ความเครียดอัด ( Compressive strain) หรอ รc เมอทอนวัตถุถกกระทาดวยแรงกด 
ตามแนวแกน และเพิ่มแรงกดข้ึนอย่างช้าจนทำให้ท่อนวัตถุหดตัวลงเท่ากับ 5

รูปท่ี 2.5 แสดงความเครียดอัด

เม่ือ 8C คือความเครียดกดท่ีเกิดขน
5 คือส่วนท่ีหดตัวลงของวัตถุ
L คือความยาวเดิมของวัตถุ
3. ความเครียดเฉือน ( Shear strain ) หรือ (y) เม่ือมีแรงเฉือนกระท้าจะเกิดการเปล่ียน 

แปลงรูปร่างหรือเกิดความเครียดข้ึนมา ความเครียดท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่า ความเครียดเฉือน

//////////^^^^^^

รูปฑ 2.6 แสดงความเครียดเฉือน

ความสัมพันธ์ระหว่างควานเคนกับความเครียด
คุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุเป็นส่ิงสำคัญในการเสือกใช้โลหะท่ีจะมาทำโครงสร้างต่าง ๆ 

เช่น คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุโดยเฉพาะกำลังของวัสดุ การทดสอบวัสดุท่ีสำคัญอันหน่ึงคือ การ 
ทดสอบโดยใช้แรงดึงโดยเฉพาะวัสดุเหนียว เช่น เหล็ก จะพบว่าความเค้นจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ 
ความเครียดในช่วงระยะหน่ึง แต่เม่ือผ่านช่วงน้ีไปแล้วความสัมพันธ์ตังกล่าวจะไม่เป็นปฏิภาคโดย 
ตรงต่อไปอึก ดังแสดงในกราฟ
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รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด

จากกราฟมีจุดสำคัญต่าง ๆ ดังต่อไปนี
1. จาก 0 ถึง a กราฟจะเป็นเส้นตรง แสดงว่าแรงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับส่วนท่ียึดออก 

หรือความเค้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเครียด
2. จุด a ซ่ึงเป็นจุดสูงสุดของเสันตรง เรียกว่าขีดจำกัดสัดส่วน ( proportional limit) 

เป็นจุดสุดท้ายท่ีกราฟจะเป็นเสันตรงหลังจากจุดน้ีแล้วความเค้นจะไม่เป็นปฏิภาค 
โดยตรงกับความเครียดอีกคือกราฟจะไม่เป็นเส้นตรง

3. จุด b เรียกว่าขีดจำกัดยึดหยุ่น ( elastic limit) เป็นจุดสุดท้ายท่ีความยาวของวัตถุจะ 
กลับมายาวเท่าเดิมไค้อิก

4. จุค C เรยกว่าจุดครากบน ( upper yield point)
5. จุด c' เรียกว่าจุดครากล่าง (lower yield point)
6. จาก C ถึง e เป็นการเปล่ียนแปลงแบบพลาสติก ( plastic ) น่ันคือวัตถุยึดออกอย่าง 

ถาวรถ้าปล่อยแรงวัตถุจะไม่หดตัวกลับมาอยู่ในสภาพเดิมอีก
7. จาก 0 ถึง d การยึดเกิดข้ึนทุกส่วนตลอด gauge length
ร. จาก d ถึง e การยึดเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เฉพาะบริเวณท่ีจะเกิดการหักหรือขาดเท่าน้ัน
9. จุด d เรียกว่ากำลังประลัย ( ultimate strength ) เป็นจุดท่ีเกิดความเค้นขึ้นสูงสุดใน 

วัตถุน้ัน
10. จุด C เรียกว่าจุดแตกหัก ( rupture point or breaking point ) เป็นจุคทีวัตถุขาดออก 

จากกัน



รซิสแดนท์สเดรนเกจ ( Resistance strain gauge)
อิเลคตริคอลรีซิสแตนท์สเตรนเกจ (Electrical resistance strain gauge) คือแผ่นโลหะ 

บาง ๆ ท่ีมีลักษณะคล้ายลวดท่ีขดไปขดมา ดังรูป 2.8 ซ่ึงสามารถนำไปติดบนผิววัสดุหรือโครงสร้าง 
ไต้ เม่ือวัสดุหรือโครงสร้างรภาระมากระทำ จะเกิดความเครียด ( strain )ขนท่ีวัสดุ และจะส่งผ่าน 
ไปยัง สเตรนเกจ ท่ีติดไว้ ค่าความด้านทานของสเตรนเกจ ท่ีเปล่ียนแปลงจะข้ึนอยู่กับภาระท่ีทำให้ 
เกิดความเครียด ค่าความไวความเครียดของโลหะ ( strain sensitivity ) สามารถอธิบายโดยการ 
วิเคราะห์อย่างง่ายดังน้ี
ค่าความต้านทาน Rm ของโลหะท่ีเป็นตัวนำคือ

R“'p^

โดยท่ี P คือค่าความต้านทานจำเพาะของโลหะ
lm คือความยาวของโลหะตัวนำไฟฟ้า
am คือพื้นท่ีหน้าตัดของโลหะตัวนำไฟฟ้า

ทำการติฟสมการ 2.1 และหารด้วยค่าความต้านทานของโลหะตัวนำไฟฟ้า R ได้

dR dp dL dA 
—R = P+T~~A (2.2)

เทอบ </A คือพืนท่ีหน้าตัดท่ีเปล่ียนไปเม่ืองจากมีภาระมากระทำ สำหรับในกรณีสภาวะความเค้นดึง 
แกนเดียว ( uniaxial tensile stress) จะได้

โดยท่ี ร4 คือความเครียดตามแนวแกนของตัวนำ
ร1 คือความเครียดตามแนวขวางของตัวนำ
1ว คืออัตราส่วนปิวซองของโลหะตัวนำ



8

ถ้าเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำคือ ๘0 ก่อนท่ีจะเกิดความเครียดในแนวแกนและ d'1. หลัง 
จากเกิดความเครียด จะเขียนไค้ว่า

(2.4)

จากสมการ 2.4 จะทำให้ไต้ว่า

แทนค่าสมการ 2.5 ลงในสมการ 2.2

dR dp dL .
R = p+ £ (1+2ง) (2.6)

ซ่ึงสามารถเขียนใหม่ได้

0 dR/R dpi p
Sa = -ๆ— = + (1+2U) (2.7)

เมอ รA คือค่าความไวความเครียดของโลหะ หรือ โลหะเจือ (alloy) ซ่ึงเป็นผลมาจาก 
การเปล่ียนแปลงขนาดของตัวนำ ซ่ึงอยู่ในเทอมของ (1+2๖) และการเปล่ียนแปลงค่าความด้านทาน



9

จำเพาะจะอยู่ในเทอม ( dp/p ) /ธค่ารA จะมีช่วงระหว่าง 2 - 4 สำหรับโลหะส่วนใหญ่ทีใช้ทำ 
ตัวนำ เพราะว่าค่าของ ( 1+20 ) จะมีค่าสูงสุดคือ 1.6 ในโลหะส่วนใหญ่ ค่าความเปลีขนแปลงควาน 
ต้านทานจำเพาะท่ีเกิดจากความเครียดจะมีการแปรเปล่ียนระหว่าง 0.4 - 2.4 ค่าท่ีเพ่ิมขนของความ 
ด้านทานจำเพาะเป็นผลท่ีเกิดมาจากการเปล่ียนแปลงของจำนวนอิเลคดรอนอิสระและ ทิศทางการ 
เคล่ือนท่ีของอิเลคดรอนอิสระเม่ือเกิดความเครียด ชนิดของโลหะเจึอ ท่ีนิยมใช้ในการทำสเตรนเกจ 
รวมท้ังค่าความไวแสดงในตารางท่ี 1 โดย เตรนเกจส่วนใหญ่จะทำมาจากโลหะผสมทองแดง-นิเกิล 
( Copper - Nickel alloy ) ซ่ึงรู้จักกันในช่ือของแอดวานซ์ ( Advance ) หรือ คอนสแตนแตน 
(constantan) กราฟแสดงการตอบสนองของโลหะเจือ ( Ar/R เป็นฟิงก์ชันของความเครียด) แสดง 
ในรูปท่ี 2.9

ตารางท่ี 1.1 ตารางค่าความไวความเครียดของโลหะ รA สำหรับสเตรนเกจท่ัวๆ ไป

วัสดุ ส่วนประกอบ (%) ร1

Advance or Constantan 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2.1
Isoelastis 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo 155.5 Fe 3.6
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al 1 3 Fe 2.0
Armour D 70 Fe , 20 Cr, 10 Al 2.0
Platinum-Tungsten 92 Pt, 8W 4.0

0 20
รูปท 2.9 แสดงการเปลียนแปลงของความต้านทาน Ar/R ในรูปฟิงก์ช่ันของความเครียด 

สำหรับ คอนสแตนแตน
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สาเหตุท่ีโลหะเจือนีนิยมใช้เพราะ ค่าการตอบสนองเป็นเชิงเถ้นอยู่ในช่วงขยง 
ความเครียด (ไม่เกิน 8 %) มีค่าความต้านทานจำเพาะสูง และมีความเสถียรภาพการนำไฟฟ้าดีเย่ียม 
เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ สเตรนเกจส่วนใหญ่จะเป็นแบบ เมตัลฟอยด์ ( Metal-foil) ( คูรูปท่ี 2.10) 
เกจท่ีส้ันท่ีสุด คอ 0.20 mm ยาวท่ีสุด 102 mm ค่าความต้านทานมาตรฐานของสเตรนเกจ คือ 120 
และ 350 Q อย่างไรก็ดีสเตรนเกจท่ีออกแบบเพ่ืองานพิเศษจะมีค่าความต้านทานถึง 500 1 1000 
และ 5000 Q เลยก็ได้ลักษณะค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของ สเตรนเกจเม่ือเทียบกับ 
ความเครียด ร ในทิศทางของ สเตรนเกจ คือ

(2.8)

โดย รE คือ ค่าเกจเฟคเตอร์ ( gauge factor) หรือ ค่าปรับเทียบคงท่ี ( calibration 
constant ) ของ สเตรนเกจ ค่าเกจเฟคเตอร์ ร8 จะมีค่าความไวความเครียดของโลหะเจึอ รA อยู่ด้วย 
เสมอเพราะว่ากริจคอนฟิภูเรชัน (grid configuration) ของสเตรนเกจในแนวขวางของตัวนำมีค่าน้อย 
กว่า การตอบสนองในแนวแกน

ค่า เอาท์พุท Ar/R ของ สเตรนเกจ โดยปกติจะแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้า 
โดยใช้ วงจรวีทสโตนบริดท์ (Wheatstone bridge) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ยกตัวอย่างเช่น ถ้านำ เกจ 1 
ตัว ไปติดบนแขนใดแขนหน่ึงของวงจรวีทสโตนบริดท์และติดตัวตามความด้านทานท่ีมีค่าเท่ากัน 3 
ตัวบนแขนท่ีเหลือ จะไต้ค่าความต่างศักย์ขาออกคือ

(2.9)

แทนค่าสมการ 2.8 ลงใน 2.9 ได้

(2.10)



(e)

7500T

25CWT

0 (*) V)

รูปท่ี 2.10 แสดงสเตรนเกจแบบต่าง ๆ

รูปที2.11 แสดงวงจรสโตนบริดท์ถูกใช้ในการกลับการเปล่ียนแปลงของความต้านทาน Ar/R-ของ 
สเตรนเกจให้ออกมาเป็นค่าของความต่างศักย์ขาออก บ

0



วงจรวีธสโตนบริดทํ ( Wheatstone Bridge)
เม่ือเกจวัดความเครียดมีความเครียดเกิดข้ึนความต้านทานไฟฟ้าจะเปลียนแปลงน้อย 

มาก เพื่อให้การวัดค่าการเปล่ียนแปลงของความต้านทานทำได้ละเอียดข้ึน จึงใช้ระบบวัดแบบ 
วีชิสโตนบริดท์ ซ่ึงจะไม่ข้ึนกับค่าของความต้านทานของเกจวัด วงจรสโตนบริดทํ'ส่วนใหญ่จะใช ้
ในการแปลงค่าความเปล่ียนแปลงของความต้านทานขาออก ค่าความต่างศักย์ขาออกของวงจร 
บริดท์สามารถพิจารณาโดยการแยกส่วนบนและส่วนล่างของวงจรบริดทํได้

AB - Ry + R2 s

(2.12 )

รูปท่ี 2,12 แสดงวงจรความต่างศักย์คงท่ีของวีชิสโตนบริดท์ 

ค่าความต่างศักย์ขาออก บ0 ของวงจรบริดท์คือ

แทนค่าสมการ 2.11 และ 2.12 ลงใน 2.13 ได้

^1^3 ^2^4

(«1 +R 3)(«3+ RJ
.14



สมการ2.14แสดงให้เห็นว่าค่าความต่างศักย์ขาออกจะหายไป(บ0 = 0)ห้า

R1R, = R^R4

เม่ือสมการ 2.15 เป็นจริงวงจรบริดท์จะถูกทำให้สมดุล ในการเร่ิมต้นสมดุลวงจรบริดท 
ค่าความต่างศักย์ขาออก Auo จะเกิดข้ึนเม่ือค่าความต้านทาน Rp Rp R, นละ R4 เปลียมไปเป็น 
Ar,, Ar,, Ar3 และ Ar4 นำไปเทียบกับสมการ 2.14 ได้

(FL + Ar. )(R, + Ar, ) - (R, + Ar, )(R4 + Ar4 ) Au0= ———!— ------- ——^—-—±——— (2.16)
(r,+Ar1+r2+Ar2)(r3+Ar3+r4+Ar4)

ทำการรวมโดยไม่คิดเทอมท่ีมีกำลังมากกว่า 1 และแทนลงในสมการ 2.14

«4

4 R1R2 Au0 = ——-1— 
(R,+R2)

Ar, Ar2 Ar3 Ar4

R, r2 r3

2.18

ให ้r = — แทนลงในสมการ 2.14 ไต้ 
R,

Au.- ——7 
(1 + r)

Ar, Ar2 Ar3 Ar4

R1 พ2 R3 R4

สมการ 2.16 และสมการ 2.17 แสดงให้เห็นว่าความต่างศักย์ขาออกจากวงจรบริดท์เป็น 
ฟิงก์ชันเชิงเส้นของความต้านทานเปล่ียนแปลง

การติดค้ังสเดรนเกจ
1. การเฅรยมผว ( Surface Preparation)

วิธืนิใช้สำทรับสเตรนเกจ ท่ีจะนำมาติดต้ังกับวัสดุท่ีเป็นโลหะและโลหะเจือแต่ไม 
เาเมาะกับพลาสติก และ ซีเมนต์
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1.1 ทำการขัดผิววัสดุด้วยกระดาษทราย, เคร่ืองขัด, กระดาษขัคหรือทิคล้าย ๆ กัน เหีอ 
ขจัดสึ และฝ่นออกจากผิว โดยขัดให้เรียบพยายามให้เหลือรอยขีดข่วนน้อยหีจึด

1.2 ทำความสะอาดผิวด้วย ทิช,ยู่ ท่ีจุ่มสารละลาย ( solvent) ระวังอย่าให้มีสิงสกปรก 
หล่นลงไปในขวดสารละลายทำซำอีกด้าจำเป็น

1.3 ทำการติดตั้งในห้องท่ีมีอุณหภูมิปริมาณ 20° C และให้แน่ใจว่าอุณหภูมิคงท่ี
1.4 ต้องให้แน่ใจว่าผิวของวัสดุแห้งอยู่เสมอ
1.5 ตัดกระดาษทิช,ยู่ ( ต้องไม่เป็นขุยเวลาเช็ค ) ออกมาเป็นแถบยาว ๆ แถบเล็ก ๆ ชุบ 

กระดาษด้วยกรด ( acid cleaner ) และนำไปเช็ดบนผิววัสดุ เช็ดออกด้วยทิช,ยู่แห้ง 
ทำซ้ําถ้าต้องการ

1.6 กำหนดตำแหน่งสำหรับตึดสเตรนเกจ โดยใช้ดินสอ 4H โดยทำการทำเคร่ืองหมาย 
บาง ๆ หลังจากท่ีทำการล้างผิวเสร็จแล้ว ระวังอย่าให้มีรอยขีดข่วนท่ีเกิดจากการทำ 
เคร่ืองหมาย ตรงบริเวณท่ีจะดิดสเตรนเกจ

1.7 ล้างผิวด้วยกรด โดยใช้คอตตอนบัตเช็ด แล้วล้างออกด้วยทิช,ยู่ ทำชาจนกระท่ังไม่ 
มีคราบติดคอตตอนบัตข้ึนมา

1.8 ใช้คอตตอนบัตชุบนิวทรัลไลซิงก์คลีนเนอร์ (neutralising cleaner) เพื่อปรับให้ผิว 
ของวัสดุมีค่าเป็นกลาง นำไปเช็ดผิว แล้วเช็คด้วยทิช,ยู่ 1 คร้ัง อย่าให้รอยดินสอย่ืน 
จากขอบเช้าไปอยู่บริเวณตรงท่ีดึดสเตรนเกจ โดยการเช็ดต้านในออกไปด้านนอก 
ของจุดท่ีดิดสเตรนเกจ อย่าให้นิวท้ลไลซ์(neutralise) แห้งบนผิววัสดุเอง

2. การเตรียมสเตรนเกจและติดต้ัง
2.1 นำกระจก ( glass mounting panel) ออกจากกล่องแล้วทำความสะอาดค้านบนของ 

ผิวด้วยทิช,ยู่จุ่ม นิวทัลไลซิงค์คลีนเนอร์ เช็คให้แห้งด้วยทิช,ยู่สะอาด
2.2 นำสเตรนออกจากท่ีเก็บโดยใช้ปากคีบ และผิวหน้าของสเตรนเกจอยู่บน ( ด้านติด 

ต้ังอยู่ด้านล่าง ) โดยสังเกตท่ีเคร่ืองหมายบนเกจจะต้องไม่กลับหัว วางบนกระจก 
ถ้าหากมีแผ่นเชื่อมต่อสายสัญญาณติดอยู่กับสเตรนเกจ ให้เอาออกมา 1 คู่จากห่อ 
โดยใช้ปากคีมคีบจับออกมา แล้ววางลัดไปจากด้านปลายล่างของสเตรนเกจบน 
กระจกโดยให้สัมพันธ์กับตำแหน่งท่ีจะติดตั้งจริง ๆ

2.3 นำเทปใสยาวประมาณ 10 เซนติเมตรปิดทับลงบนตัวสเตรนเกจ และแผ่นเชื่อมต่อ 
สายสัญญาณให้พอดี โดยประกบสเตรนเกจระหว่างเทปกับแผ่นกระจกให้เทปปิด 
ทับ สเตรนเกจและติดกับกระจก และให้เผยอด้านปลายของเทปไว้เพื่อเอาไว้ใช้ดึง 
ออก ต้องแน่ใจว่า เทปติดกับ สเตรนเกจเรียบร้อยดี ( รูปท่ี 2.13 )



รูปท่ี 2.13 แสดงการติดเทปใส

2.4 ดึงเทปข้ึนโดยดึงในมุมต่ํา ๆ รักษาให้เทปอยู่ภายใต้แรงดึง แล้วดึงเทปและเกจออก

รูปท่ี 2.14 แสดงการดึงเทปใส

2.5 วางตำแหน่งของสเตรนเกจท่ีดึดไว้บนเทปใส ลงบนวัสดุท่ีทำความสะอาดแล้ว ให ้
ตรงกับตำแหน่งท่ีได้ทำเคร่ืองหมายไว ้โดยพับปลายของเทปใสด้านหัวของสเตรน 
เกจให้ติดกันเพ่ือง่ายต่อการดึงเทปกาวออก

2.6 ดึงเทปใสออกแล้วหยอดกาวท่ีใช้สำหรับคึดสเตรนเกจ ( รูปท่ี 2.15-2.16 )

รูปท่ี 2.15 แสดงเทปใสติดภับสเตรนเกจท่ีดึงออกมาเรียบร้อยแล้ว



16

2.7 ปิดเทปใสกลับดังเดิม โดยใช้ทิชชุ่กดถูไส่มาเรื่อย ๆ บนผิวของเทปใส (รูปท่ี 2.17)

2.8 กดสเตรนเกจให้ติดกับผิววัสดุโดยใช้น้ิวโป้ง หรือน้ิวมือกดไว้ประมาณ 1 นาที 
ข้อควรระวัง อย่าให้ผิวหนังโดนกาว จำนวนกาวท่ีหยดลงไปในข้อ ( 2.6 ) จะต้องพอ

เพียงในการท่ีทำให้สเตรนเกจติดกับวัสดุได้เต็มท่ี
2.9 หลังจากน้ันประมาณ 2 นาทีค่อย ๆ ดึงเทปใสออกจากผิววัสดุ ( รูปท่ี 2.18 )

รูปท่ี 2.18 แสดงการดึงเทปใสออกจากตัวสเตรนเกจ



. การเชีอมสายไฟ

รูปท่ี 2.19 แสดงตำแหน่งของสเตรนเกจและแผ่นเชื่อมต่อสายสัญญาณ

3.1 ให้ความร้อนแก่ลวดเช่ือมและบริเวณท่ีทำการติดลวด โดยใช้หัวบัดกรี
3.2 ตัดลวดไฟฟ้า 1 เลันมาเช่ือมโดยให้ความยาวเกินมาเล็กน้อย ( รูปท่ี 2.20

รูปท่ี 2.20 แสดงวิธีการทำลวดจ๊ํมเปอร์

3.3 เช่ือมลวดไฟฟ้าติดกับจุดท่ีต้องการติดต้ัง
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3.4 เหตุท่ีต้องทำลวดไฟนำเช่ือมติดเพ่ือป้องกันแรงดึงท่ีส่งผลต่อเกจ โดยตรงทำให 
เกจเสียหาย

หมายเหตุ
- ถ้าให้ความร้อนแก่แผ่นเช่ือมต่อสายสัญญาณน้อยเกินไป ลวดจะติดไม่ดี และท้าให ้

กระแสไฟฟ้าว่ิงผ่านได้ไม่เต็มท่ี
1 - ถ้าให้ความร้อนมากเกินไปจะทำให้เกิดการคดงอของแผ่นเช่ือมต่อสายสัญญาณเวลา

ท่ีให้ความร้อนท่ีพอดีท่ีทำให้เกิดการเช่ือมท่ีพอดีคือ 1หรือ2 วินาที
4. การตรวจสอบการติดตั้งสเตรนเกจ

4.1 การตรวจสอบทางไฟฟ้าโดยใช้โอมห้มิเตอร์ (ohmmeter) เพ่ือให้ได้ค่าความต้าน 
ทานท่ี ถูกต้องดูท่ีซองใส่สเตรนเกจ

4.2 ตรวจสอบค่าความต้านทานฉนวนกับผิวโลหะ ค่าท่ียอมรับได้จะข้ึนอยู่กับความ 
แม่นยำท่ีต้องการจะใช้ แต่ค่าในการใช้งานจะต้องไม่ตํ่ากว่า 10 mQ

ระบบไฮดรอลิภส์
คำว่า hydraulic มาจากคำในภาษากรีก 2 คำคือ hydro หมายถึงน้ัาและ aulis ซ่ึงหมายถึง 

ท่อ ( pipe ) เดิมคำว่า hydraulic จึงหมายถึงเฉพาะการไหลของน้ัาในท่อเท่าน้ัน แต่ปัจจุบันคำนึ 
หมายถึงการไหลของของเหลวทุกชนิดท่ีใช้ในระบบ เพื่อเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดกำลังงานใน 
การเปล่ียนแปลงกำลังงานจากของไหลให้เป็นกำลังงานกล คือ ทำให้กระบอกสูบไฮดรอลิกส์และ 
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์ทำงาน ตัวอย่างงานเช่น ระบบเบรกในรถยนต ์แม่แรงไสืดรอลิกส์ เคร่ืองอัด 
เกียร์อัตโนมัต ิเครน กว้าน รถแทรกเตอร์ และเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ระบบ 
ไฮดรอลิกส์จะต้องมีอุปกรณ์พืนฐานในการทำงานลังนี

รูปท่ี 2.22 แสดงอุปกรณ์พ้ืนฐานในการทำงานของระบบไฮครอลิกส์
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- กุปกรณ์ต้นกำลัง ทำหน้าท่ีเป็นต้นกำลังในการขับเคล่ือนปัมนำมันไสครอลิกล'rife 
ส่ง จ่ายให้แก่ระบบไสดร อลิกส์ ประกอบด้วยเครื่องยนต์หรือมอเตอร์ไฟฟ้า

- อุปกรณ์เก็บและปรับปรูงคุณภาพพ้ีามันไฮดรอลิกส์ ทำหน้าท่ีเป็นท่ีพักของนำมัน
ขจัดส่ิงสกปรก ขจัดฟองอากาศ และระบายความร้อนของนำมันไสดรอลิกส์
ประกอบด้วยลังพักพ้ีามันไฮดรอลิกล์ ไลักรองพ้ี]มันไสดรอสิกลั และอุปกรณ์ 
ประกอบอื่น ๆ ท่ีใช้กับลังพักพี้)มัน

- อุปกรณ์สร้างการไหลทำหน้าท่ีสร้างอัตราการไหลประกอบด้วยปัมไฮโดรสิกลัชนิด 
ต่างๆ

- อุปกรณ์ควบคุมการทำงาน หมายถึงวาล์วควบคุมชนิดต่าง ๆ ในระบบไฮดรอลิกล ั
เช่น วาล์วควบคุมทิศทางการไหลใช้ควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของก้านสูบ วาล์ว 
ควบคุมอัตราการไหลใช้จำกัด ปริมาณพี้ามันท่ีเข้าลูกสูบเพื่อควบคุมความเร็วของ 
ก้านสูบวาล์วควบคุมความดันใช้ควบคุมความดันในระบบ

- อุปกรณ์ในการทำงาน ทำหน้าท่ีเปล่ียนกำลังของของไหลให้เป็นกำลังงานกล เช่น 
กระบอกสูบไฮครอลิกล์หรือมอเตอร์ไฮดรอลิกล์

- อุปกรณ์ในระบบท่อทาง ทำหน้าท่ีเป็นท่อทางเดินการไหลของพี้]มันไสืดรอลิกส์ใน 
ระบบประกอบด้วยแปีบ ( pipe ) ท่อ (tube ) สายพ้ี]มันไฮครอลิกล์ ( hoses ) ข้องอ 
(bending) และข้อต่อชนิดต่าง ๆ ( fittings)

1. ทฤษฎีพ้ืนฐานระบบไฮดรอลิกส
กฎของ Pascal

คุณสมบัติของของไหล คือ มีความดันไปทุกทิศทาง และเปลี่ยนรูปไปตามภาชนะท่ีใส่ 
ด้วยแรงท่ีเท่ากันในพืนท่ีท่ีเท่ากัน

(2.19)

เม่ือ
F = แรงภายนอกท่ีมากระทำ (kgf) 
A = พี้นท่ีหน้าดัดของถูกสูบ (cm2) 
P = ความดัน (kgf/cm2)
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รูปท่ี 2.23 แสดงส่วนต่าง ๆ ของกระบอกสูบไฮดรอลิกส์

แรง = ความดัน X พ้ีนท่ีหน้าตัดลูกสูบ

p, x*o2
F|= ~4

P2x^£>2-t/2)
Fj= 4

..๘. อัตราการไหลความเรว = -5—. ----------
พนท่ีหน้าตัดลูกสูบะ r

= 4p2 -d2)

F1 = แรงท่ีได้ในจังหวะว่ิงออก (kgf)
F2 = แรงท่ีได้ในจังหวะวิ่งเข้า (kgf)
A, = พ้ีนท่ีหน้าตัดของลูกสูบด้านหัว (cm2 )

(2.20)

(2.21 )

(2.22

(2.23



\2 = พื้นท่ีหน้าตัดของลูกสูบด้านท้าย (cm2) 
P1 = ความตันในจังหวะวิ่งออก (kgf/cm2) 
P2 = ความดันในขังหวะว่ิงเข้า (kgf/cm2) 
D = เน้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ (cm) 
D = เน้นผ่านศูนย์กลางของก้านสูบ ( cm) 
V1 = ความเร็วก้านสูบในขังหวะออก (cm/min) 
V2 = ความเร็วก้านสูบในขังหวะเข้า (cm/min) 
(2เ = อัตราไหลด้านหัวสูบ ( cm’/min )
Q2 = อัตราไหลต้านท้ายสูบ (cm3/min)

2. ชุดด้นกำลังไฮครออิกส (Hydraulics Power Unit)
หน้าท่ีของชุดต้นกำลังไฮดรอลิกส์มีดังน้ี

- สร้างปริมาณการไหลของนำมัน
- ควบคุมความดันนำมันสูงสุด
- เป็นลังพักน้ีามัน

ส่วนประกอบของชุดต้นกำลังไฮดรอลิกส์มีดังน้ี(ดูรูปท่ี 2.24 ประกอบ)

รูปท่ี 2.24 แสดงส่วนประกอบชุดต้นกำลังไฮดรอลิกส์
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3. การคำนวณหากำลังท่ีใช์ในการขับปัน
เพ่ือจะได้สามารถเลือกขนาดของต้นกำลังขับได้ถก ต้นกำลังขับได้แก่มอเตอร์ไฟฟ้า 

หรือเคร่ืองยนต์ ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับเคร่ืองจักรไสดรอลิกล์นันถูกนำไปใช้งานทีใด ถ้าเป็นเครืองจักรทีดิต 
ต้ังตามโรงงานอุตสาหกรรมก็ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นกำลัง แต่ถ้าเป็นระบบไสดรอลิกสสำหรับ 
รถดัม?ไ รถยกของ รถขุดตัก รถไถ หรือรถเกรดดิน จะใช้เครื่องยนต์ของรถนันๆเป็นต้นกำลังขับ 
ซ่ึงกำลังงานท่ีใช้ในการขับปีมในทางทฤษฎีสามารถคำนวณได้จากสูตร ดังน้ี

Power^ = Q X P (2.24)

Power คือ กำลังงานท่ีใช้ในการขับปีมในทางทฤษฎี \^-,kW,hp 
\min

Q คือ ปริมาณการส่งจ่ายนำมันของปิม (l/min)
P คือ ความดันของน้ีามันท่ีใช้งาน (KPa,\tf Nเพ!2,bar/14.5psj) 
ในทางปฏิบัต ิต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า (vm) และประสิทธิภาพ 

ของซีม )ด้วย,ช๋ึงทำหนดให้มีฑ่าดังน้ี
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า (?7m) มีค่า80 เปอร์เซ็นต์
ประสิทธิภาพของซีม ) แบ่งออกเป็น 2 อย่าง ถ้าเป็นซีมใหม่มีค่า 80 เปอร์เซ็นต ์ถ้า

เป็นปิมเก่ามีค่า 60 เปอร์เซ็นต์
ฉะน้ีนสูตรท่ีใช้ในการคำนวณหากำลังงานท่ีใช้ในการขับซีมจริง สามารถหาได้ดังน้ี

Powern = (2.25)

4. กระบอกสูบไอดรอลิกส (Hydraulics Cylinder)
กระบอกสูบไสดรอลิกล์มีหน้าท่ีรับน้ีามันไฮครอลิกล์ท่ีส่งมาจากซีมและวาล์วควบคุม 

ต่างๆเพื่อเปลี่ยนกำลังงานไฮดรอลิกล์ให้เป็นกำลังงานกล โดยการเปล่ียนความคันและความเร็วของ 
นำมันไสดรอลิกล์ในท่อทางให้เป็นการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ เม่ือน้ีามันป้อนเข้าสู่กระบอกสูบทำให้ 
เกิดงานข้ึนโดยอัตราการไหลของน้ีามันจะเป็นตัวกำหนดความเร็วของลูกสูบ กำลังงานกล (แรงม้า) 
ทีเกิดขึนกระนอกสูบโดยท่ัวๆไปมี 2 ลักษณะคือ แบบท้างานสองทาง (double acting cylinder) และ 
แบบทำงานทางเคยว (single acting cylinder)
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y ขมรอนซ

ชึสก้พ]นท่ีทน์นค์บ

ช่องวะบายอากาศ ใชสำหรบปอ่อยอากาศ ออกจากกระบอกรูบ
นหวนกนกระนท!! 

ชืดคูกสูบ
ป®ายด้านหัวสบ

กระบอกสบ
รุปท่ี 2.25 แสดงการทำงานของลูกสูบสองทิศทาง

ฟันขุดของเคร่ืองเหาะปลูก (Sweep of Cultivators)
ทินขุดของเครื่องเพาะปลูก เป็นส่วนประกอบในการทำงานส่วนหน่ึงของเครืองเพาะ 

ปลูก, ไถลึก (Deep plows) 1 ใบมีดระดับ (Plane cutters) , ตัวขุดสก (Deep ripper) เป็นตน
ทินขุดของเคร่ืองเพาะปลูกจะบางและมีลักษณะท่ีจะดัดฉีกดิน ทินขุคนันอาจจะมีปืก 

เดียวและแบนราบ ดังรูปท่ี 2.26(a) หรือรูปร่างคล้ายกับรูปธนูและแบนราบมีใบมีดรอบ ๆ ลังรูปท่ี 
2.26(b) ทินของทินขุดอาจจะมีรูปร่างคล้ายส่ิว ดังรูปท่ี 2.26(c) และรูปท่ี 2.26(d) หรือมีรูปร่างคล้าย 
หอก ดังรูปท่ี 2.26(e) ทินขุดของการขุดลึกและตัดในแนวระนาบมีลักษณะคล้ายคลึงกันในรูปร่าง 
ดังเช่น ทินขุดแบบลูกธนู

พารามิเตอร์หลักของทินขุดครอบคลุมรูปร่างและลัาษณะในการปฏิบัติงานคือ มุมยอด 
Y 1 มุมแตกหัก OC ซ่ึงมุมเหล่าน้ีขึ้นอยู่กับแนวราบ 8 , ความชันของใบมีด I และความกว้างในการ 
ตัด P สำหรับ ripper 1 รัศมีความโค้งของพื้นผิวของทินจะเป็นตัวแปรท่ีเพิ่มเข้ามา ซ่ึงการท่ีทินขุด 
จะทำงานนันก็ข้ึนอยู่กับขนาดและความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์เหล่าน้ี

ความจุของการพรวนเป็นผลโดยขนาดของมุม a จะทำให้แรงกิริยาในการพรวนเพิ่ม 
ขึน มุม a เป็นค่าจำกัดช่วงหน่ึงซ่ึงแปรผันตามชนิดของทินขุดดังแสดงช้างล่างน้ี

ชนิด arrow shaped (รูปร่างคล้ายลูกธนู) 
ชนิด plane cutters (ใบมีดระดับ) 
ชนิด spear shaped (รูปร่างคล้ายหอก) 
ชนิด chisel shaped (รูปร่างคล้ายส่ิว)

25-30 องศา
12-15 องศา
25-45 องศา
4 - 40 องศา

ทินของทินขุดเหล่าน้ีจะทำการตัดดินท่ีความกว้างต่างๆกันโดยความกว้าง P คือ 85,
120 , 150 และ 165 มิลลิเมตรสำหรับ plane cutters 145 , 150 1 160 , 220 , 250 , 270 และ 330 
มิลลิเมตรสำหรัน arrow shape และ 2500 มิลลิเมตรสำหรับ flat cutter-ripper รัศมีความโค้งของทิน 
ของ ripper R มีค่า 125-250 มิลลิเมตร ความชันของทิน (มุม 1) มีค่าระหว่าง 12-15 องศา
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รูปท่ี 2.26 แสดงลักษณะและรูปร่างของฟินชุดของเคร่ืองเพาะปลูก 
a - single edged, d - reversible,
b - arrow shaped, e - spear shaped,
c - chisel shaped,

สำหรับฟินชุดแบบขอบเดียวและ arrow shape, ปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวการทำงานกับ 
ดินเป็นสามหน้าสัมผัส ในขณะท่ีพืนของ ripper, มุม a จะเป็นปฏิกิริยาระหว่างกันกับดิน

ฟินชุดของเคร่ืองเพาะปลูกต้องอยู่ในตำแหน่งท่ีวางขอบของการตัดไว้ในระนาบด้วย 
การติดตั้งตามรูปแบบร่องไถท่ีใช้ ตังภาพ a จะได้รับการกำจัดวัชพืชอย่างน่าพอใจ
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การขัดเตรียมจุดเอียงของฟินชุดบนเคร่ืองเพาะปลูก จะช่วยเพิ่มความสามารถในการไถ 
ให้ลึกข้ึน ดังภาพ b อย่างไรก็ตาม ร่องไถและพืนผิวแปลงด้องจัดเตรียมไม่ให้ราบเรียบเกินไป กิ 
ความเร็วสูงการพลิกตัวของดินจะเพ่ิมข้ึน

เม่ือความเอียงเพิ่มมีคำเพิ่มข้ึนทางด้านหน้า ดังภาพ C การไถจะดินและความต้านทาน 
การเคลื่อนท่ีของพืนชุดจะเพ่ิมขึ้น

เงอนไขการทำงานของฟินชุคจะถูกครอบคลุมโดย ความลึกของการไถและความเร็ว 
ของเคร่ืองมือ ความเร็วของการไถไม่ได้เป็นผลมาจากความลึกของการไถเพียงอย่างเดียว แต่ยังมีตัว 
แปรซ่ึงเป็นผลทางคุณลักษณะของการเตรียมดิน เช่น การสูญเสียของดินชนบน, การคัดรากของพืช, 
วัชพืช 1 ระดับของพ้ืนผิวแปลง 1 การเคล่ือนท่ีของช้ืนดิน ฯลฯ

รปท่ี 2.27 แสดงแรงท่ีกระทำต่อฟินชุดในแกนต่าง ๆ

มุม มุ/ จะเป็นบวก ดังภาพ a ถ้าแรง R2 มีทิศทางลง หรือเป็นลบถ้าแรง มีทิศขน ดัง
ภาพ b ขนาดของมุมข้ึนอยู่กับชนิดของเคร่ืองมือ

มุม มุ/ จะเป็นลบสำหรับ teeth of harrow 1 disk-cutter ของไถ 1 keel shaped และ twin 
disk plowshares สำหรับปลายฟินชุดของเคร่ืองเพาะปลูกมุมอาจเป็นบวกหรือลบก็ได้ จะเป็นบวก 
สำพรับ sharp teeth และเป็นลบเม่ือทำงานในดินแห้งและแข็งโดยใบมีดท่ือ

มุม มุ/ ข้ึนอยู่กับมุมแตกทัก a และมุมเสียดทาน (J) มุม มุ/ จะเพิ่มขึ้นเม่ือมุม a และ 
มุม (|) เพ่ิมนอกจากน้ีมุม มุ/ ยังข้ึนอยู่กับอิทธิพลของความหนาแน่น 1 ความช้ืนของดิน , การต้ัง 
เคร่ืองมือในแนวราบ, ความคมของมีด และความลึกของการไถ
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ค่าลบของมุม มุ/ จะเพิ่มข้ึนด้วยการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของดิน และตามปกต ิ
มุม มุ/จะกลายเฟินลนท้ังนึกเพราะว่าองค์ประกอบในแนวด่ิงของความต้านทานของดินท่ีกระทำต่อ 
ในมีดเพิ่มข้ึนกันความหนาแน่น เม่ือดินมีความชีนสูงแรงยึดเกาะจะเพิ่มข้ึน ผลก็คึอจะทำให้มุม มุ/ 
ลดลง ดังน้ันสำหรับปลายฟืนขุดเม่ือความข้ึนแปรผันจากปานกลางไปสูง มุม มุ/ จะลดลงจาก 18- 
24 องศา เป็น -4 - -8 องศา ซ่ึงแสดงถึงผลกระทบในการไถพรวน แรง Rz จะลดลงเม่ือทำการไถใน 
ดินท่ีมีความข้ึนสูง

รูปท่ี 2,28 กราฟแสดงการแปรฝันระหว่างมุม มุ/ กับมุม ร ของฟืนขุดของเร่ืองเพาะปลูก
1 - medium loams with 28 % moisture , 2 - medium loams with 25 % moisture

รูปท่ี 2.28 แสดงถึงการค้นคว้าของ Smeokov ซ่ึงได้ระบุถึงอิทธิพลของมุม 5 ดังภาพ 
b (ความเอียงของใบมีดกับแนวราบคือ มุม 6 ท่ีความข้ึน 25-29 % ในดิน Sod-Podzodic เม่ือมุม 6 
เพิ่มจาก 0-2.5 องศา มุม มุ/ จะเริ่มเพิ่มขึ้น เม่ือมุม 8 เพิ่มมากขึ้นต่อไปอีกมุม มุ/ จะลดลง การแปร 
ผันของมุม มุ/ เกิดข้ึนด้วยการเพ่ิมข้ึนของมุม 8 ทำให้ปฏิกิริยาของดินบนใบมีดลดลง น้ีคือการเพิ่ม 
ข้ึนขององค์ประกอบแนวด่ิงของแรงปฏิกิริยา R อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีคล้ายคลึงกัน มุม a จะเพ่ิม 
ขึนเม่ือมุม \|/ ลดลง

ผลเหล่าน้ีเม่ืองมาจากค่าท่ีแน่นอนของมุม 8 ค่าหน่ึง การเพ่ิมข้ึนของมุม มุ/ เน่ืองมา 
จากผลกระทบของปฏิกิริยาบนใบมีด ซ่ึงได้ชดเชยโดยการเพิ่มข้ึนของมุม a

ดังน้ัน ความเอียงของขอบการติดของฟืนขุด ซ่ึงเก่ียวข้องกับระนาบแนวราบท่ีมากกว่า
2.5 องศา ได้จำกัดความลึกของการไถและความม่ันคงของเคร่ืองมือ
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ความสึกของการไถเป็นผลกระทบของมุม มุ/ ในทิศทางท่ีแตกต่างกัน โดยการเทิน 
ความลึกของการไถของทินขุด องค์ประกอบในแนวด่ิงของแรงท่ีกระทำบนทินผิวจะเทินข้ึน ผถนี 
จะเป็นการเพิ่มขนาดสัมบูรณ์ของมุม มุ/ ขนาดของแรง R หาโดยการใช้ Dynamometer ซ่ึงจะเทิน 
ข้ันตอนการเพิ่มค่าความกว้าง (b) และความสึกของการไถ (a) แรง R อาจจะแสดงได้ดังน 

R = Kab (หน่วย N) (2.26)

โดย K คือ ค่าลัมประสิทธิลกษณะความสามารถของดินท่ีจะต้านการกระทำ (ความ 
ต้านทานจำเพาะ)ของการทำงานโดยเคร่ืองมือ

ข้อบูลท่ีถูกเก็บโดย Sineokov และทีมงานไต้แนะนำค่าความต้านทานจำเพาะของดิน 
( K ) สำหรับแรงท่ีกระทำต่อทินขุดคือ 1.1 - 1.35 N/mm สำหรับโครงสร้างดินแบบ Chernozems 
และ 1.65-2.0 N/mm. สำหรับโครงสร้างดินแบบ Sod-Podsodic

ค่าความด้านทานจำเพาะ (K) สำหรับฟืนขุดแนวราบ (teethot planers) คือ 3.1-4.6 
N/mm. สำหรับทินขุดแข็ง (teeth of heavy harrow) คือ 1.5-3.0 N/mm. สำหรับทินขุดของเคร่ือง 
เพาะปลูก (teeth of cultivators) คือ 5-10 N/mm. (ค่าต่ําสุดท่ีความลึกการไถ 12 cm. และสูงสุดท่ี 
ความสึกการไถ 25 cm.) ค่าเหล่าน้ีใช้แสดงความต้านทานจำเพาะสำหรับเคร่ืองมือท่ีใช้สำหรับความ 
สึกของการไถท่ีดีท่ีสุด (15-25 cm.) 

การวิจัยท่ีผ่าน ๆ มา
รูปแบบการแตกหักของดินและความเหมาะสมของดินภายใต้การกระทำของเครื่องมือ 

ท่ีมีรูปแบบแบนท่ีอยู่ในแนวตังฉาก ท่ีทำงานท่ีภาวะก่ึงสถิตในทรายท่ีอัดแน่นเพ่ือใช้ในการลึกบา
การแตกหักของดึนท่ีพบจะเกิดข้ึนโดยการปาดไปข้างหน้า เร่ิมด้นโดยให้เคร่ืองมือเคล่ือนท่ีไปใน 
แนวระนาบโดยมีระยะทางท่ีแน่นอนและเพ่ิมความลึกข้ึนทีละน้อยโดยใช้มุมเฉือน 27 องศา ± 2 
องศาซ่ึงจะใกล้กับมุมในทางทฤษฎี(/r/4-^/2) คือ26.5องศาสำหรับทุกเคร่ืองมือท่ีลึกบาการ 
เพ่ิมแรงเฉือนการตัดเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนภายในบริเวณท่ีดินเส่ือมโทรม จะทำให้เกิดเป็นเนินข้ึนมาก เม่ือ 
เพิมความลึกใหักับเคร่ืองมือท่ีมีอัตราส่วนของรูปร่างเหมื0นเดิม ท่ีความสึก 5 เซนติเมตรและ 7.5 
เซนติเมตรรูปแบบการแตกหักจะคงเดิมไม่เปล่ียนไปตามอัตราส่วนของรูปร่าง ส่วนท่ีความลึกท่ี
มากกว่าคือ 10 เซนติเมตรและ 12.5 เซนติเมตรรูปแบบการแตกหักจะเปล่ียนไปตามอัตราส่วน 
ของรูปร่างของเคร่ืองมือ การตัดเฉือนท่ีเพ่ิมขึ้นภายในบริเวณดินท่ีเส่ือมโทรม จะทำให้เกิดการดัน 
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ตัวไม่ข้างหน้าตาม1)รรมชาติโดยเร่ิมจากส่วนบนของเคร่ืองมือท่ีมีมุม 40 องศา ถึง 50 องศา ซงจะ 
น้อยกว่ามุมทางทฤษฎี (90๐-4>) คือ 53 องศา ปฏิกิริยาเน่ืองจากดินในแนวด่ิงและแนวระดับจะเกิศ 
ขึ้นเป็นวัฎจักรใน15รรมชาติและเกิดข้ึนเป็นช่วงๆกลับไปกลับมาสำหรับเคร่ืองมือทีถึกบา 
ความยาวคลี่นและการกระจัดของปฏิกิริยาในแนวระนาบเพราะว่าจะเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอัตราส่วนข®ง 
รูปร่างของเครองมือและความลึก

การปรับเปลี่ยนท่ีเหมาะสมทำให้ได้รูปร่างของเครื่องมือท่ีแตกต่างกัน ส่วนหน้ามีรูป 
ร่างคล้ายรูป % ของวงรีและต้านท้ายมีลักษณะเป็นยอดของสามเหล่ียม รูปร่างแบบนีเป็นทีนฐาน 
โดยท่ัวไปของแบบจำลองท่ีถูกท้ฒนาเพ่ึอทำนายหาน้ีาหนักท่ีเหมาะสม ค่าท่ีทำนายได้จะใกล้เคียง 
กับค่าท่ีได้จากซัปิมูลท่ีความลึกของเคร่ืองมือมีระดับต่ํา เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของรูปร่างของเครื่องมือ 
และความลึก สำหรับเคร่ืองมือท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจากข้อมูลท่ีไต้จะพบว่ามีค่าต่ํากว่าค่าท่ีทำนายเอา 
ไว ้เน่ืองจากการปรับท่ีไม่เหมาะสมเท่าท่ีควร ข้อมูลท่ีสังเกตไต้และค่าท่ีไต้จากการทำนายควรจะ 
เป็นไปในลักษณะเดียวกัน1

ผลกระทบของความเร็วและอัตราส่วนของรูปร่าง (Aspect ratio) ท่ีท้าให้เกิดปฏิกิริยา 
ของดนภายใต้การกระทำของแผ่นโลหะในแนวตั้งฉากต่อดินเหนียวท่ีศึกษา การทดลองกระทำโดย 
การทดสอบในกะบะดินเราจะใช้แผ่นโลหะท่ีอยู่ในแนวตั้งมีอัตราส่วนของรูปร่าง คือ 0.5, 1.0
และ 2.0 ใช้ความลึกในการทดลองสองค่า คือ 10 เซนติเมตรและ 15 เซนติเมตรท่ีความเร็วสามค่า 
คือ0.11,0.20 และ 0.33 เมตรต่อวินาทีและความช้ีนของดินสองค่าคือ 5.8% และ 16.7% 

จากการสังเกตจะได้ว่า ปฏิกิริยาท้ังในแนวต้ังฉากและแนวระดับเกิดขึ้นเป็นวัฎชักร
และในเฟสแต่ละเฟสน้ันเป็นการรวมกันของความเร็ว, อัตราส่วนของรูปร่าง และความข้ึนท่ีได้จาก 
การทดลอง แรงในแนวระดับและแนวตั้งฉาก ( ค่าสูงสุด, ค่าตํ่าสุด และค่าเฉล่ีย ) จะเพ่ิมข้ึนจากการ 
เพิ่มอัตราส่วนของรูปร่าง และสำหรับค่าความความข้ึนท้ังสองค่า ค่าเฉลี่ยของแรงในดินขึ้นจะมีค่า 
มากกว่าแรงในดินแห้ง ความยาวคลื่นของการแตกหักของดินมีแนวโน้มสูงขึ้นเป็นลักษณะเชิงเสัน 
จากการเพ่ิมอัตราส่วนของรูปร่างท่ีความลึกท่ีกำหนด

แรงในแนวระดับและแนวต้ังฉากจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็ว อัตราของการเพิ่มท่ีแสดง 
จะมีแนว เน้มเป็นแบบชิงเลันหรือลอการิทึม อัตราการเพ่ิมในดินข้ึนจะมีค่ามากกว่าในดินแห้ง
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือท่ีใช้ศึกบาน้ีไม่ได้แสดงแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงของ 
ความยาวกล่ืนของการแตกหักของดิน การร่างรูปแบบเฉพาะท่ีเพ่ิมข้ึนของการเพ่ิมความเร็วในการ 
เคลึลนท่ีของเกาองมือและแนวโน้มจะมีการเพิ่มแบบเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรง 
และการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Strength-Deformation) ของดินจากแรงเฉือน
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ความขึ้เ4ของดินถูกพบว่ามีผลกระทบสำคัญต่อปฏิกิริยาทังสองแนวของดิน'บ่ข®,’ 
แรงและความถของการแตกหักของดิน การเพิ่มความจุความชนของดินจาก 5.8 % ไปเป็น 16.7 % 
ทำให้แรงท้ังสองแนวและความยาวคล่ืนของการแตกหักของดินเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว* 2

การหาความช้ืนของดิน
1. ทำการเก็บตัวอย่างดินท่ีระดับความลึก 10 เซนติเมตรและ 15 เซนติเมตร
2. นำลัวอย่างดินมาใส่ถาดโลหะแล้วนำมาช่ังน้ีาหนัก
3. นำถาดโลหะท่ีบรรจุดิน เข้าต้อบใช้อุณหภูมิ 105° C ใช้เวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง
4. หลังจากอบเสร็จแล้ว นำถาดโลหะท่ีบรรจุดินมาช่ังนาหนักอีกครงหน่ึง
5. นำเฉพาะถาดโลหะไปชั่งนำหนัก
6. นำข้อมูลท่ีได้มาหาค่าความข้ึนจากสูตรต่อไปน้ี

ความขึ้นของดิน
(Dry basic, %)

(น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินขึ้น - น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินแห้ง) 10ง 
(นำหนักถาดโลหะรวมดินข้ึน - น้ีาหนักถาดโลหะ)

ความขึ้นของดิน
(Wet basic, %)

(น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินข้ึน - น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินแห้ง) 
(น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินขึ้น - น้ีาหนักถาดโลหะ)

ทีมา Bikash Kumar Pathak. Effect of ratio on soil-tine interactions at low speed in dry sand. 
Thesis AIT, Bangkok, Thailand
2 ทีมา Hong Jian Peng. Effect of speed and aspect ratio on soil reactions caused by vertical tines 
jnbangkok clay soil. Thesis AIT, Bangkok, Thailand
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การหาความหาทแน่นของดิน
1. ทำแบบเดียวกับการหาค่าความช้ีน
2. นำขอมูลท่ีไต้มาคำนวณหาค่าความหนาแน่นของดินจากสูตรต่อไปน้ี

! ~ มวลของดินแหงไม่รวมภาชนะ(ร)ความหนาแน่นรวมของตน — --------— -------- -------—
(Bulk density) = ปริมาตรของดิน(cm3)



บทที

การคำนวณแสะการออกแบบ

การคำนวณในระบบไฮดรอสิทส์
กำหนดให้แรงท่ีสูงสุคท่ีให้แก่ชุดขับเคล่ือน

(F)= 15 kN
= 15000 N

แรงเสียคทานของซีลลูกสูบกับกระบอกสูบมีค่าประมาณ 20 % ของแรงสูงสุด
ไคแรงเสียคทาน (Fr) = 0.2 X 15000 N 

= 3000 N

v
ดังนนแรงคันของลูกสูบ p = F + Fr

= 15000 + 3000 N
= 18000 N

กำหนค
- ความเร็วในการเคลื่อนตัวของลูกสูบ 150 mm/sec
- ระยะชักของลูกสูบ 1 m( 1000 mm)
- ความคันใชังาน 10000 kN/m1 2
- ไม่จำกัดความเร็วในขากลับเน่ืองจากเราวัคแรงในการเคลื่อนท่ีไปข้างหน้าอย่างเดียว

1. การคำนวณหาขนาดของกระบอกสูบไสีครอสิกส์ 
จากสมการ A= —

18000
10000

= 18
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ขนาดเต้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ

๐ = J--------

118x4

= 4.787 0๓

.-. ควรใช้กระบอกสูบมีขนาดต้ังแต่ 47.87 rnm ขึ้นไปซ่ึงในการทดลองน้ีเราใช้
กระบอกสูบท่ีขนาด 50.8 mm จึงสามารถใช้ได้ เพราะอาจจะมีแรงเสียดทานหรือแรงภายนอก
อ่ืนๆมากระทำส่อลูกสูบได้อีก เราจึงด้องเสีอกกระบอกสูบให้ใหญ่กว่าท่ีเราคำนวณไต้
ดังนันจะได้ความดันใช้งานจริง

p= —A
18000

50.82^/4
= 8,880 kN/m2

2. หาอัตราการปัอนน้ีามันแก,กระบอกสูบ
จากสมการ

Q= AcVc = A,v,
= 20.268 X IO'4 X 150 X io’3 X 60
= 18.24 X io'3 1/min

3. หาขนาดของปัน
เมอทราบอัตราการไหลท่ีต้องการ เท่ากับ 18.24 1/min และความดันใช้งาน 10000

kN/m2 เราจะเลือกขนาดของปับโดยพิจารณาจากตารางท่ี เลือกใช้ปิมรุ่น VPNC-17-2-30 ซ่ึงมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี

Max. Pressure = 6867 kN/m2
อัตราการไหล = 21.8 m3/min

Power Input = 3.50 kW
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แต่มอเตอร่I โดยทั่วไปจะหมุนที ่1450 rpm และปีมมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (าๅv) 90 %

..ร„ - จ.ร.จ 21.8 X10'3 X1450 xO.9 เพราะฉะพ้นจะคดอัตราการ เหลจรง เด = —————T------------ -1500
= 18.966 1/min

4. หากำลังงานท่ีใช้ขับปัน
จากสมการ

Powern

18.966 x70
612 x0.8x0.8

= 3.39 kW

.-. จากการคำนวณค่า Power,1 ท่ีได้ จะมีค่าน้อยกว่าในแค๊ตตาล๊อคแนะนำคือ 3.50 kW 
จึงเสือกใช ้Motor ขนาด 3.50 kW หรือ 4.692 hp

การคิดต'งสเดรนเกจบนฟันขด
การกำหนดจุดติดสเตรนเกจในฟืนขุดแบบต่าง ๆ เน่ืองจากเราต้องการวัดจุดท่ีคาดว่า 

เกิดแรงขึ้นมากท่ีสุด เพ่ือหาจุดท่ีคิดว่าจะเกิดการเสียหายข้ึนในการใช้งาน



34



35

การยอกแบบการทดลอง
1. ทำการเตรียมกระบะดินโดยให้ดินในกระบะมีความช้ืนอยู่ในช่วง 10.0%-18.0%
2. ทำการเปิดสวิตซ์ปัมไฮดรอลิกส์เตรียมขับเคลื่อนฟืนชุด
3. นำฟืนชุดชนิดท่ี 1 ซ่ึงมีการดึดสเตรนเกจเรียบร้อยแห้ว มาติดต้ังโดยให้ติดตงลึกลง 

ไปในดิน 10 cm
4. ทำการทดลองโดยใช้ความเร็วในการทดลอง 5 cm/sec
5. อ่านค่าท่ีได้จากการทดลองทางเคร่ือง DATALOGGER แล้วนำค่าความเครียดท่ี 

ได้มาใช้คำนวณหาค่าความเต้น
6. ทำการทคลองซาโดยเปล่ียนค่าความเร็วท่ีใช้ในการทดลองเป็น 7 cm/sec และ 9 

cm/sec ตามลำดับ
7. เปล่ียนค่าความลึกท่ีใช้ในการติดต้ังฟืนชุดเป็น 15 cm แล้วทำการทดลองโดยใช้ 

ความเร็วในการทดลองเป็น 5 cm/sec, 7 cm/sec และ 9 cm/sec
8. ทำการทดลองซาท้ังหมดโดยเปล่ียนแบบของฟืนชุดเป็นชนิดท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ



บทที 4 

อุปกรณ์ วิธีการทดออง แอะผอการทดถอง

อุปกรณ์ท่ีใชในการทดออง
1. กระบะดิน

เป็นกระบะทำด้วยโครงเหล็กฉากหนา 4 มิลลิเมตร บุด้วยเหล็กแผ่นหนา 2 มิลลิเมตร 
มีขนาดความกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร สามารถบรรจุดินไต้ 2.88 
ลูกบาศก์เซนติเมตรดินสำหรับทดสอบใช้ดินภายในบริเวณมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องค์รักษ์
2. ชุดขับเคล่ือนฟืนชุด
ใช้ระบบไฮดรอลิกล์เป็นตัวขับเคล่ือนฟืนชุดซ่ึงมีรายละเอียดตังน้ี

2.1 ชุดไฮดรอสิกส์เพาว์เวอร์ยูนิด
ใช้มอเตอร์ขนาด 2.2 กิโลวัตต์ ( 3 แรงม้า ) ความเร็วรอบ 1420 รอบ/วินาที 380 
โวลต์เป็นตัวขับปิมน้ีามันไฮครอสิกส์

2.2 โซสินอยวาล์ว เป็นวาล์วแบบ 4/3 ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วด้วย ขดลวดโซสินอย 
ใช้ไฟ 220โวลท์

2.3 กระบอกสูบ เป็นแบบ Double acting มีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของถูกสูบ 50.8 
เซนติเมตร ระยะชัก 100 เซนติเมตร

3. สเตรนเกจ
สเตรนเกจของบริษัท K.YOWA ชนิด KFG - 5 - 120 - C1 - 11 L1M2R ใช้ติดเหล็ก 

ความยาว 5เซนติเมตรความต้านทาน 120.4± 0.4 Q ค่าเกจแฟ่กเตอร์ 2.10±1.0%
4. ชินทดสอบฟืนชุด

ชินทดสอบมีท้ังหมด 3 แบบซ่ึงแต่ละแบบจะติดสเตรนเกจท้ังต้านบนและด้านล่าง 
รวม 4 จุด จุดละ 3 ตัว โดยติดในแนวระนาบ, แนวต้ังฉาก และทำมุม 45 องศา กับแนวระนาบ
5. อุปกรณ์เครองวัดความเครียดและบันทึกข้อมูล

เคร่ีองมือวัดความเครียดของบริษัท TeQuipment จุ่น E31 Mk ขนาด 220 โวลท์ 
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วิธีการต้ังความเร็วของลูกสูบ
1. กดสวิตซ์เปิด ท่ีดู้คอนโทรล
2. กดสวิตซ์ มอเตอร์ ท่ีดู้คอนโทรล มอเตอร์จะเร่ิมท้างาน
3. กดสวิตซ์ GO เพ่ือให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีออก กดสวิตซ์ BACK ให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีกลับ
4. ทำการจับเวลา เม่ือลูกสูบเคลื่อนท่ีออกจนครบ 60 เซนติเมตร
5. ถ้าความเร็วยังไม่ได้ตามต้องการ ให้ปรับวาล์วควบคุมอัตราการไหลท่ีตงอยู่ต้าน 

ล่าง สวิทซ์โซสินออวาล์ว
6. ปรับวาล์วควบคุมการไหล จนได้ความเร็วตามท่ีต้องการแล้วจึงทำการติดต้ังฟันขุด

วิธีการเตรียมดินในกระบะก่อนการทดaaง
1. นำดินมาใส่ในกระบะดินให้สูง 40 เซนติเมตร
2. นำน้ําหนัก 5 กิโลกรัม มากคลงบนดึนในกระบะให้ท่ัวจะทำให้ดินคุบตัวต่ํากว่า

10 เซนติเมตร
3. นำดินมาเพ่ิมอีกเล็กน้อย แล้วใช้น้ําหนัก 5 กิโลกรัม กดเหมือนเดิม ท้าอย่างนีจน 

กระท่ังดินไม่เกิดการคุบตัวและมีความสูง 10 เซนติเมตร
4. ทำอย่างนไปทุก ๆ 10 เซนติเมตร จนกระท่ังครบ 40 เซนติเมตร
5. เม่ือทำการทดลองเรียบร้อยแล้วดินจะร่วนจึงต้องทำการเตรียมดินใหม่ทุกคร้ัง

วิธีการคิดต้ังฟันขด
1. ทำการขุดดินบริเวณท่ีจะใส่ฟันขุดให้ลึก 10 เซนติเมตร
2. นำฟันขุดท่ีติดตั้งกับขาฟันขุดมาใส่กับชุดจับฟันขุด
3. วัดระดับให้ฟันขุดขนานกับพ้ีนดึนและต้ังฉากกับพ้ืนดินโดยใช้ฉากวัคระดับ
4. เม่ือได้ระดับแล้วใส่น๊อตท่ีชุดจับฟืนขุด ขันให้แน่น
5. ทำการปรับมุมของฟันขุดให้กระทำกับพื้นดินประมาณ 5-7 องศาโดยการปรับ 

นอตตัวบนและน๊อตตัวล่าง
6. ทำการกลบดินให้ฟันขุดจมอยู่ในดินลึก 10 เซนติเมตร
7. ทำการเตรียมดินบริเวณฟันขุดอีกครัง เม่ือเตรียมดินเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงทำการ

ทดลอง
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วิธีการใช้เครื่องมือวัดความเครียุด
1. นำทีนขุดท่ีดิดตงสเตรนเกจเรียบร้อยแล้วมาต่อเข้ากับด้านหลังของเคร่ืองท่ีช่อง P6
2. ทำการเปิดสวิตซ์ท่ีตัวเครองจะเหึนคำว่า READY ท่ีหน้าจอ
3. กดปุ่ม INITIALISE 4 เพ่ือป้อนจำนวนสเตรนเกจ( 1-12), ช่วงความเครียดท่ี 

ต้องการจะวัด(20000Hi) และค่าเกจแฟ่กเตอร์(2.10 )
4. ถ้าต้องการดูค่าท่ีป้อนไปแล้วให้กด INITIALISE 9 ล้าต่อปร๊ินเตอร์อยู่ให้กด 

PRINTER = ON แล้วกด ENTER
5. กด FUNCTION 2 เพื่อทำการตั้งค่า auto-zero ให้กับสเตรนเกจ
6. กด FUNCTION 4 เพื่อดูค่าความเครียดว่าเป็นศูนย์หรือไม่ ถ้าไม่เป็นศูนย์ให้รอ 

ประมาณ 10 วินาที ทำการตั้งค่า auto-zero อีกครั้ง
7. กด DEFINE SCAN เพ่ือทำการเก็บข้อมูลโดยต้ังให้เก็บค่าทุก ๆ 0.04 วินาทีใน 

สเตรนเกจแต่ละตัวจนครบ 12 ตัวโดยให้เก็บค่าต้ังหมด 20 ค่า
8. กดปุ่ม START เพื่อทำการเร่ิมเก็บข้อมูล เม่ือครบแล้วจะขึ้นคำว่า READY
9. เม่ือทดลองเสร็จแล้วกด CLEAR เพ่ือลบค่าต้ังหมด

วิธีการทคลอง
1. ทำการต้ังความเร็วของลูกสูบให้มีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
2. นำปนขุดชนิดท่ี 1 มาติดตั้งกับชุดจับฟืนขุด โดยให้ฟืนขุดจมอยู่ในดินลึก 10 

เซนติเมตร
3. ทำการเตรียมดินบริเวณฟืนขุดอีกคร้ัง
4. นำสเตรนเกจมาต่อเข้ากับเคร่ืองวัดความเครียด
5. ทำการป้อนข้อมูลและเตรียมเคร่ืองมือวัดความเครียดให้พร้อมท่ีจะทำการเก็บข้อมูล 

!กกต่อเช้ากับปริ๊นเตอร์ทางช่อง P1
6. เปกสวิตซ์มอเตอร์เพื่อเตรียมชุดไฮดรอลิกส์เพาว์เวอร์ยูนิตให้พร้อมท่ีจะใช้งาน
7. กด GO เพ่ือให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีพร้อมกับกดปุ่ม START เพื่อให้เคร่ืองเร่ิมเก็บข้อ 

มูลพร้อมตั้งจับเวลา
ร. เม่ือเคล่ือนท่ีไปครบ 60 เซนติเมตร กด GO เพื่อให้ลูกสูบหมูดเคล่ือนท่ี
9. ทํ เการวัดและสังเกตลักษณะทางกายภาพของดินท่ีถูกไถข้ึนมา
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10. ทำการทดลองอย่างน้ีไปเร๋ึอยๆโดยเปลี่ยนความเร็วเป็น 7 เซนติเมตรต่อวินาที 
เก!ะ 5 เซนติเมตรต่อวินาทีและเปลี่ยนความลึกเป็น 15 เซนติเมตร

11. เมอกรบแล้วเปลี่ยนฟินชุดเป็นชนิดท่ี 2 และชนิดท่ี 3 แล้วทำการทดลองเหมือน 
ฟินชุดชนิดท่ี 1

ตัวอย่างการคำนวณ
เสือกทำการคำนวณ strain gage ค้านหน้าซ้าย ซ่ึงติดต้ังอยู่บนฟินชุคชนิดท่ี 2 , ระดับ 

ความสึก 15 cm , ความเร็วในการทดสอบ 9 cm/s ,
เหล็กท่ีนำมาทดสอบมีค่า
- Modulus of elasticity (E) = 157.718 GPa
- Shear modulus of elasticity (G)
- Poisson’s ratio (V)
จาก strain gage วัคค่าไต้ 80o = 99.86

= 63.777 GPa
= 0.286
X 10* , ธ45° = 69 X 10* 1 ธ90o = 24 X 10'

Principle Strain
จากสูตร Yxy = 2S45-ธ0-ธ 90
แทนค่า Yxy = 2( 69 X 10* ) - (99.86 X 10* ) - (24 X 10*)

Yxy = 14.14 X 10*

จากสูตร

แทนค่า

จากสูตร tan20p= -----——

แทนค่า ท 14.14 xio-6tan 2บ =p 75.86X10"6

20p= 10.56'
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ค่า tan 20p = 0.1864 ทำให้ได้ค่ามุม 20p ระหว่าง 0°-360° ด้วยกัน 2 ค่าคือ 10.56° 
และ 190.56°

ดังน้ัน 0P = 5.28° และ 95.28°
ทำการหาค่ามุม 0P ของแต่ละ Principle Strain

จากสูตร

แทนค่า

£11 = —— + ■— ---y- COS 20 + sin 20

£x1 = 61.93 X 10*+ 37.93 X10* cos 10.56° +7.07 X 10* sin 10.56° 
£11 = 100.51 X 10*

จากสูตร £511 = £1 + £2- £,1
แทนค่า £5,1= ( 100.51 X10*) + ( 23.35 X 10*)-(100.51 X 10*)

£5,, = 23.35 X 10*
£11= 100.51X10* ท่ี 0p1=5.28°
£5,1 = 23.35 X 10* ท่ี 0p2 = 95.28°

Stress

แทนค่า <5X = 286547 [0.714 X: (99.86 X 10*) + 0.286 X ( 24 >' 10*)] Pa
<JV = 286547 [ 0.714 Xะ (24 X 10*) + 0.286 X (99.86 >< 10*)] Pa
(J, = 286547 X 0.286 1[(99.86 X 10* ) + (24 X 10* )] Pa
C5\ = 22.39 MPa
a5 = 13.09 MPa

= 10. MPa
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Maximum shear strain

จากสูตร

-6
แทบค่า

จากสูตร

แทนค่า

ดังนับ

จากสูตร

แทบค่า 37.93 X 10 ) sin (100.56 7.07X10 ) cos (100.56

051 = -39.72° ; 052 = 0„ + 90° 
05, = 50.28°

99.86X10~6 -24x10
2

— = 38.58 X 10

1 = 77.16X10

r = 77.16 X 10 / max < พ

= -77.16X 10-6

37.93 X 10 ) sin (-79.44 ) + (7.07 X 10 ) cos (-79.44

= -38.58 X10

^- = 38.58 X 10'

มุมท่ีทำให ้shear strain มีค่าสูงสุดจะมีขนาดต่างจากมุม 0p อยู่ 45° น่ันคือ 
05 = 01,-45°
0,= 5.28°-45°
0S= -39.72°

----- — sin 10 4---- — cos 2$ 
2 2

14.14x10
2
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/max = 77.16X 10-4 ท่ี 0,1 =-39.72c 
y= -77.16X10-4 ท่ี 0,2 = 50.28

ค่า normal strains เมอ shear strains มค่าสูงสุดและตำสุดคอ

จากสูตร 2
แทนค่า 123.86 xio-6

2
= 61.93 X 10*

shear stress
จากสูตร
แทนค่า Tiy = 14.14X 10*X 63.777

T = 9.02X I 0* MPa

ตัวอย่างการหาค่าความช้ืนของสิน
ปฏิบัติตามข้ันตอนการหาค่าความช้ืนดินโดยเก็บตัวอย่างดึนท่ี 10 cm และ 15 cm ซ่ึงมี 

ค่าต่างๆ ดังต่อไปน้ี
ท่ีความลึก 10 cm

- นำหนักของภาชนะท่ีใช้ใส่ดิน 50.4816 g
- น้ีาหนักของภาชนะรวมกับน้ีาหนักของดินช้ืน 100.4856 g
- นำหนักของภาชนะรวมกับน้ีาหนักของดินแห้ง 93.4871 g

ท่ีความลึก 15 cm
- นำหนักของภาชนะท่ีใช้ใส่ดิน 49.0835 g
- นำหนักของภาชนะรวมกับน้ีาหนักของดินช้ืน 99.0873 g
- นำหนักของภาชนะรวมกับน้ีาหนักของดินแห้ง 90.5058 g

สูตรท่ีใช้ในการคำนวณ

(น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินชื้น-น้ีาหนักถาดโลหะรวมดินแห้ง)
----------*—------ ■------------ -------------?—บั-----โ------- ---------X10°ความชนของดิน(%) = (นำหนักถาดโลหะรวมดินชน-นำหนักถาดโลหะ)
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แทนค่าท่ีความลึก 10

ความชนของดิน (100.4856-93.4871)
" (100.4856-50.4861) 
= 13.997%

แทนค่าท่ีความลึก

ความชีนของคึน (99.0873-90.5058) =-----------————X100
(99.0873-49.0835)

= 17.162%
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ตไรางท่ี 4.1 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที 
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
( วินาที ) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 -21.778 -21.778 -12.457 0.000
0.52-0.60 -19.732 -20.958 -11.637 0.650
1.00- 1.08 -17.686 -20.139 -10.818 1.488
1.48- 1.56 -23.824 -22.597 -13.276 -1.541
1.96-2.04 -20.551 -23.004 -12.457 2.407
2.44-2.52 -17.686 -20.139 -10.818 2.407
2.92-3.00 -20.551 -23.004 -12.457 1.488
3.40-3.48 -23.417 -25.870 -14.096 1.488
3.88-3.96 -24.236 -27.915 -14.915 2.373
4.36-4.44 -25.463 -26.689 -14.915 1.541
4.84-4.92 -22.597 -23.824 -13.276 0.650
5.32-5.40 -22.597 -23.824 -13.276 1.541
5.80-5.88 -23.417 -25.870 -14.096 1.488
6.28-6.36 -24.236 -27.915 -14.915 2.373
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คารางท่ี 4.2 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 เชนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเต้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกนX (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 -18.995 -19.976 -11.146 0.570
0.64-0.72 -16.949 -19.156 -10.326 1.210
1.12- 1.20 -16.949 -19.156 -10.326 1.454
1.60- 1.68 -19.404 -20.140 -11.309 0.403
2.08-2.16 -17.768 -21.202 -11.146 1.804
2.56 -2.64 -15.722 -20.383 -10.326 2.937
3.04-3.12 -21.453 -26.114 -13.604 2.454
3.52-3.60 -24.319 -28.979 -15.243 2.454
4.00-4.08 -24.319 -28.979 -15.243 2.454
4.48 -4.56 -23.499 -26.933 -14.424 1.804
4.96-5.04 -20.634 -24.068 -12.785 1.804
5.44-5.52 -21.453 -26.114 -13.604 2.583
5.92-6.00 -24.319 -28.979 -15.243 2.454
6.40 - 6.48 -25.138 -31.025 -16.063 3.072
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ตารางท่ี 4.3 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินใเดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความสึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเต้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉึอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 -0.36 21.451 22.677 12.621 -0.902
0.76 -0.84 25.543 24.316 14.260 2.017
1.24- 1.32 26.362 26.362 15.079 0.000
1.72-1.80 26.362 26.362 15.079 0.000
2.20-2.28 29.228 29.228 16.718 0.000
2.68 -2.76 29.228 29.228 16.718 0.000
3.16-3.24 28.408 27.182 15.899 0.902
3.64 -3.72 27.182 28.408 15.899 -0.902
4.12-4.20 30.047 31.274 17.538 -0.902
4.60-4.68 32.913 34.139 19.177 -0.902
5.08 -5.16 34.139 32.913 19.177 0.902
5.56 - 5.64 32.093 32.093 18.357 0.000
6.04-6.12 31.274 30.047 17.538 0.902
6.52 -6.60 29.228 29.228 16.718 0.000
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ตารางท่ี 4.4 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกนX (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40-0.48 18.912 18.912 10.818 0.000
0.88 -0.96 23.824 22.597 13.276 1.777
1.36- 1.44 23.004 20.551 12.457 1.301
1.84 - 1.92 20.958 19.732 11.637 0.744
2.32-2.40 23.004 20.551 12.457 2.626
2.80-2.88 24.230 19.325 12.457 3.432
3.28 - 3.36 21.778 21.778 12.457 0.000
3.76 - 3.84 25.870 23.417 14.096 1.633
4.24-4.32 28.735 26.282 15.735 1.633
4.72 -4.80 28.735 26.282 15.735 1.633
5.20-5.28 27.915 24.236 14.915 1.951
5.68 -5.76 25.870 23.417 14.096 3.792
6.16-6.24 26.689 25.463 14.915 0.744
6.64 -6.72 28.735 26.282 15.735 1.633



0

ความเค้นในแนวแกน >< (บนขวา ) ความเค้นในแนวแกน y (บนขวา ) H 3- ความเค้นในแนวแกน Z ( บนขวา )

-♦- ความเค้นในแนวแกน >< (บนซ้าย) ความเค้นในแนวแกน y (บนซ้าย ) ความเค้นในแนวแกน Z ( บนซ้าย )

รุปfl 4 J กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินใเดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน



0 1 2 3 4 . 5 6 7 8เวลา (sec)

ความเค้นในแนวแกน X ( บนขวา ) ความเค้นในแนวแกน y ( บนขวา ) "°" ความเค้นในแนวแกน Z ( บนขวา )
ความเค้นในแนวแกน X ( บนซ้าย ) ความเค้นในแนวแกน y ( บนซ้าย ) x ความเค้นในแนวแกน Z ( บนซ้าย )

4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์กาาบเกันใน11นวแกนต่'1งๆกับ1าลาบน^น,'1ดชบิดท่ี 1ท่ีกวาบเ5ว 9 cm/s ทีความสึก 15 cm ทีตำแหน่งต้านล่าง
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ตารางท่ี 4.5 ผลการคำนวณค่าความเค้นของทีนขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความสึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉึอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xly 1 (MPa)

0.04-0.12 -1.390 0.817 -0.164 -2.017
0.52-0.60 -1.390 0.817 -0.164 -3.150
1.00-1.08 -4.663 1.224 -0.983 -4.704
1.48-1.56 3.521 4.502 2.295 -2.352
1.96-2.04 -7.528 -1.641 -2.622 -5.733
2.44 - 2.52 -8.755 -0.415 -2.622 -6.504
2.92-3.00 -5.482 -0.822 -1.803 -4.857
3.40-3.48 -2.617 2.044 -0.164 -2.937
3.88-3.96 -2.617 2.044 -0.164 -3.805
4.36-4.44 -2.617 2.044 -0.164 -3.805
4.84-4.92 -2.617 2.044 -0.164 -3.805
5.32-5.40 -1.797 4.090 0.656 -3.827
5.80-5.88 0.249 4.909 1.475 -2.937
6.28-6.36 -1.797 4.090 0.656 -3.827



ดารางท่ี 4.6 ผลการคำนวณค่าความเคนของฟินขดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที 
ท่ีความสึก 15 เซนติเมตร ท่ีตาแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเต้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 12.606 9.172 6.228 1.943
0.64 - 0.72 26.521 18.181 12.785 4.690
1.12-1.20 20.790 12.450 9.506 4.404
1.60-1.68 27.747 16.954 12.785 5.890
2.08-2.16 38.384 17.780 16.063 11.216
2.56 - 2.64 22.016 11.223 9.506 6.519
3.04-3.12 19.970 10.404 8.687 5.650
3.52-3.60 21.198 10.896 9.179 5.454
4.00 - 4.08 19.970 10.404 8.687 5.169
4.48-4.56 20.790 12.450 9.506 4.404
4.96 - 5.04 20.790 12.450 9.506 4.404
5.44 - 5.52 21.609 14.496 10.326 3.701
5.92 - 6.00 21.609 14.496 10.326 3.701
6.40 - 6.48 20.790 12.450 9.506 4.404
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คๅรางท่ี 4.7 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที 
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 -23.162 -12.370 -10.162 -5.704
0.76 - 0.84 -19.070 -10.731 -8.523 -4.344
1.24-1.32 -20.709 -14.823 -10.162 -3.227
1.72-1.80 -22.755 -15.642 -10.982 -3.805
2.20 - 2.28 -32.166 -17.694 -14.260 -7.578
2.68-2.76 -34.211 -18.513 -15.079 -8.306
3.16-3.24 -28.893 -18.101 -13.440 -6.275
3.64 - 3.72 -31.759 -20.966 -15.079 -5.817
4.12-4.20 -26.847 -17.281 -12.621 -5.054
4.60 - 4.68 -23.982 -14.416 -10.982 -4.989
5.08-5.16 -19.890 -12.777 -9.343 -3.719
5.56-5.64 -19.890 -12.777 -9.343 -3.719
6.04-6.12 -20.709 -14.823 -10.162 -3.072
6.52-6.60 -20.709 -14.823 -10.162 -3.227
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คารางท่ี 4.8 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 1 5 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซาย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเต้นเฉีอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 1.144 -2.290 -0.328 1.943
0.88-0.96 0.324 -4.336 -1.147 2.682
1.36-1.44 1.551 -5.562 -1.147 3.701
1.84-1.92 -3.361 -9.247 -3.606 3.156
2.32-2.40 1.958 -8.835 -1.967 5.890
2.80-2.88 -8.679 -9.660 -5.245 0.920
3.28-3.36 -2.541 -7.202 -2.786 2.682
3.76 - 3.84 2.777 -6.789 -1.147 4.976
4.24-4.32 3.597 -4.743 -0.328 4.367
4.72 - 4.80 3.597 -4.743 -0.328 4.367
5.20 - 5.28 3.597 -4.743 -0.328 4.367
5.68-5.76 3.597 -4.743 -0.328 4.367
6.16-6.24 1.551 -5.562 -1.147 3.701
6.64 - 6.72 0.731 -7.608 -1.967 4.404



คว
าม

เคน
 (M

Pa
50

ความเต้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦“ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) -O-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-•-ความเต้นในแนวแกน X (ข้างข้าย) -^-ความเต้นในแนวแกน y (ข้างข้าย) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างข้าย) 

เ^ 4 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟืนKดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน



คว
าม

เคน
 (M

Pa

10

ความเต้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦“ความเต้นในแนวแกน y (ช้างขวา) -^-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 
ความเต้นในแนวแกนX (ข้าง1ข้าย) ความเต้นในแนวแกน y (ข้าง‘ข้าย) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย)

ท่ี 44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับ‘วลา บนฟินชุดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง
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คารางท่ี 4.9 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 -9.986 -6.061 -4.589 -2.104
0.52-0.60 -7.120 -3.196 -2.950 -2.180
1.00-1.08 -7.120 -3.196 -2.950 -2.180
1.48-1.56 -5.074 -2.376 -2.131 -1.409
1.96-2.04 -5.074 -2.376 -2.131 -1.984
2.44-2.52 -7.940 -5.242 -3.770 -1.409
2.92 - 3.00 -7.940 -5.242 -3.770 -1.984
3.40-3.48 -7.940 -5.242 -3.770 -1.984
3.88-3.96 -7.940 -5.242 -3.770 -1.984
4.36-4.44 -9.986 -6.061 -4.589 -2.180
4.84-4.92 -10.805 -8.107 -5.409 -1.409
5.32-5.40 -9.986 -6.061 -4.589 -2.104
5.80-5.88 -7.940 -5.242 -3.770 -1.813
6.28-6.36 -7.120 -3.196 -2.950 -2.104



ตารางท 4.10 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบที 3 ทีความเร็ว 9 เชนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 0.409 0.164 0.164 0.403
0.64 - 0.72 2.455 0.983 0.983 1.276
1.12-1.20 0.409 0.164 0.164 1.663
1.60-1.68 0.409 0.164 0.164 0.403
2.08-2.16 -1.637 -0.656 -0.656 -1.141
2.56 - 2.64 0.409 0.164 0.164 1.663
3.04-3.*2 -2.456 -2.702 -1.475 1.663
3.52-3.60 -3.276 -4.748 -2.295 1.276
4.00 - 4.08 -3.276 -4.748 -2.295 1.276
4.48-4.56 -5.321 -3.849 -2.622 -1.082
4.96 - 5.04 -2.456 -2.702 -1.475 1.663
5.44 - 5.52 -1.637 -0.656 -0.656 -0.570
5.92 - 6.00 0.409 0.164 0.164 0.403
6.40 - 6.48 1.229 2.210 0.983 -1.141
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คไรางท่ี 4.11 ผลการคำนวณค่าความเค้นของทีนขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 5.730 4.013 2.786 1.263
0.76 - 0.84 3.684 3.193 1.967 1.552
1.24-1.32 1.638 2.374 1.147 -2.202
1.72-1.80 1.638 2.374 1.147 -2.202
2.20 - 2.28 1.638 2.374 1.147 -0.971
2.68 - 2.76 1.638 2.374 1.147 -0.971
3.16-3.24 -0.408 1.554 0.328 -1.840
3.64 - 3.72 -0.408 1.554 0.328 -1.840
4.12-4.20 -0.408 1.554 0.328 -1.840
4.60 - 4.68 0.411 3.600 1.147 -2.730
5.08-5.16 1.638 2.374 1.147 -2.202
5.56 - 5.64 2.457 4.420 1.967 -2.986
6.04-6.12 2.457 4.420 1.967 -2.986
6.52 - 6.60 2.457 4.420 1.967 -1.840
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ตารางท่ี 4.12 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 0.083 1.064 0.328 -1.141
0.88 - 0.96 -0.737 -0.982 -0.492 0.403
1.36-1.44 -1.963 0.244 -0.492 -1.210
1.84-1.92 0.083 1.064 0.328 -0.570
2.32-2.40 -1.963 0.244 -0.492 -2.017
2.80-2.88 -1.963 0.244 -0.492 -1.210
3.28-3.36 0.083 1.064 0.328 -1.141
3.76 - 3.84 0.902 3.110 1.147 -1.210
4.24-4.32 0.902 3.110 1.147 -2.017
4.72 - 4.80 3.768 5.975 2.786 -1.210
5.20-5.28 5.813 6.795 3.606 -1.141
5.68 - 5.76 5.813 6.795 3.606 -2.352
6.16-6.24 4.994 4.749 2.786 1.663
6.64 - 6.72 2.948 3.929 1.967 -1.141



4

เวลา (sec)

-•“ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) “♦“ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-♦- ความเต้นในแนวแกน X ( ข้างซ้าย) ความเต้นในแนวแกน y ( ข้างซ้าย) -X- ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย) 

,1]ท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินๅเดชนิคท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน



คว
าม

เคน
 (M

Pa

8

-•-ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) -♦-ความเข้นในแนวแกนy (ช้างขวา) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา)

-e-ความเต้นในแนวแกนX (ข้างซ้าย) ความเต้นในแนวแกน y (ข้างซ้าย) -X-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย)

^1]^ 4 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟ้นชุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง
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คไรใงท่ี 4.13 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 1.637 0.656 0.656 3.104
0.52-0.60 3.683 1.475 1.475 2.682
1.00- 1.08 1.637 0.656 0.656 1.857
1.48-1.56 2.863 -0.571 0.656 2.525
1.96-2.04 -0.409 -0.164 -0.164 -2.427
2.44 - 2.52 -1.229 -2.210 -0.983 3.104
2.92-3.00 -1.229 -2.210 -0.983 3.104
3.40-3.48 -1.229 -2.210 -0.983 3.104
3.88-3.96 -1.229 -2.210 -0.983 3.104
4.36 - 4.44 1.637 0.656 0.656 3.104
4.84-4.92 1.637 0.656 0.656 3.104
5.32-5.40 2.863 -0.571 0.656 4.690
5.80-5.88 4.909 0.249 1.475 4.422
6.28-6.36 8.182 -0.158 2.295 7.093
6.76-6.84 2.044 -2.617 -0.164 5.534
7.24-7.32 2.044 -2.617 -0.164 4.422
7.72-7.80 -0.002 -3.436 -0.983 4.690
8.20-8.28 0.817 -1.390 -0.164 3.873
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คารใงท่ี 4.14 ผลการคำนวณค่าความเค้นของทีนขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเต้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 1.883 2.128 1.147 -1.663
0.64-0.72 3.110 0.902 1.147 1.210
1.12-1.20 1.064 0.083 0.328 1.141
1.60- 1.68 0.244 -1.963 -0.492 2.017
2.08-2.16 0.244 -1.963 -0.492 2.017
2.56-2.64 -1.802 -2.783 -1.311 2.352
3.04-3.12 -1.802 -2.783 -1.311 2.352
3.52-3.60 -1.802 -2.783 -1.311 2.352
4.00 - 4.08 2.290 -1.144 0.328 2.909
4.48-4.56 5.156 1.722 1.967 2.909
4.96 - 5.04 4.336 -0.324 1.147 3.805
5.44 - 5.52 2.290 -1.144 0.328 2.909
5.92-6.00 2.290 -1.144 0.328 3.993
6.40 - 6.48 3.517 -2.370 0.328 5.733
6.88-6.96 2.697 -4.416 -0.492 4.721
7.36-7.44 3.517 -2.370 0.328 3.827
7.84-7.92 3.517 -2.370 0.328 3.827
8.32-8.40 4.336 -0.324 1.147 3.805
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ตารางท่ี 4.15 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xly 1 (MPa)

0.28 - 0.36 3.683 1.475 1.475 1.623
0.76 - 0.84 3.683 1.475 1.475 1.623
1.24-1.32 1.637 0.656 0.656 0.722
1.72-1.80 1.637 0.656 0.656 0.722
2.20 - 2.28 0.817 -1.390 -0.164 1.155
2.68 - 2.76 0.817 -1.390 -0.164 1.155
3.16-3.24 1.637 0.656 0.656 0.722
3.64 - 3.72 3.683 1.475 1.475 1.623
4.12-4.20 4.502 3.521 2.295 0.920
4.60-4.68 6.548 4.341 3.114 1.623
5.08-5.16 5.729 2.295 2.295 1.857
5.56-5.64 5.729 2.295 2.295 1.857
6.04-6.12 3.683 1.475 1.475 1.155
6.52-6.60 6.548 4.341 3.114 1.155
7.00-7.08 5.322 5.567 3.114 -1.409
7.48-7.56 7.368 6.387 3.934 0.920
7.96 - 8.04 7.368 6.387 3.934 0.920
8.44 - 8.52 9.414 7.206 4.753 1.155
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ดารไงท่ี 4.16 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที 
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 -0.328 -0.818 -0.328 0.570
0.88 - 0.96 -4.013 -5.730 -2.786 0.902
1.36-1.44 -3.193 -3.684 -1.967 0.807
1.84-1.92 -5.239 -4.503 -2.786 -0.403
2.32 - 2.40 -2.374 -1.638 -1.147 -1.210
2.80 - 2.88 -0.328 -0.818 -0.328 0.570
3.28-3.36 -0.328 -0.818 -0.328 0.570
3.76 - 3.84 1.718 0.001 0.492 0.902
4.24 - 4.32 2.945 -1.225 0.492 2.583
4.72 - 4.80 -1.967 -4.910 -1.967 1.711
5.20 - 5.28 0.079 -4.091 -1.147 2.172
5.68 - 5.76 -1.967 -4.910 -1.967 2.551
6.16-6.24 -2.374 -1.638 -1.147 -2.706
6.64 - 6.72 1.718 0.001 0.492 0.902
7.12-7.20 1.718 0.001 0.492 1.663
7.60-7.68 1.718 0.001 0.492 1.663
8.08-8.16 1.718 0.001 0.492 2.824
8.56-8.64 3.764 0.821 1.311 2.551



ความเต้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦-ความเต้นในแนวแกน y (ขางขวา) -<5- ความเต้นในแนวแกน Z ( ขางขวา )

-•- ความเต้นในแนวแกน X (ช้าง'ข้าย) -^-ความเต้นในแนวแกน y (ข้างซ้าย) -3<- ความเต้นในแนวแกน Z ( ข้างซ้าย )

pเฟ ่4 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์,ความเด้นโนแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินาเดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน a



คว
าม

เค้น
 (M

Pa
)

-•-ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) -♦- ความเค้นในแนวแกน y (ข้างขวา) -O-ความเค้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-•- ความเค้นในแนวแกน X (ข้างซ้าย) ความเค้นในแนวแกน y (ข้างซ้าย) ความเค้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย)

4.8 กราฟแสดงความสัมนันข้ควานเค้นใน“นวเ1ก14ค่าง‘ากับเวกา บนฟินาเดชนิคท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ทีตำแหน่งต้านล่าง
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ตารางท่ี 4.17 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 เชนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 2.865 2.865 1.639 0.000
0.52-0.60 0.820 2.046 0.820 -4.510
1.00-1.08 1.639 4.092 1.639 -4.034
1.48-1.56 2.865 2.865 1.639 0.000
1.96-2.04 1.639 4.092 1.639 -4.034
2.44-2.52 1.639 4.092 1.639 -4.034
2.92 - 3.00 1.639 4.092 1.639 -5.259
3.40-3.48 1.639 4.092 1.639 -5.259
3.88-3.96 1.639 4.092 1.639 -5.259
4.36-4.44 0.820 2.046 0.820 -4.510
4.84-4.92 0.820 2.046 0.820 -4.510
5.32-5.40 0.413 5.318 1.639 -3.608
5.80-5.88 -1.226 1.226 0.000 -5.259
6.28-6.36 -3.272 0.407 -0.820 -4.857
6.76-6.84 -3.272 0.407 -0.820 -4.857
7.24-7.32 -3.272 0.407 -0.820 -4.857
7.72-7.80 -3.272 0.407 -0.820 -4.857
8.20-8.28 -3.272 0.407 -0.820 -4.857
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คใรางท่ี 4.18 ผลการคำนวณค่าความเค้นของทีนขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเด้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 5.316 -3.024 0.656 5.460
0.64 - 0.72 5.316 -3.024 0.656 5.460
1.12-1.20 7.362 -2.204 1.475 5.650
1.60-1.68 8.182 -0.158 2.295 4.793
2.08-2.16 7.362 -2.204 1.475 6.355
2.56 - 2.64 9.408 -1.385 2.295 6.519
3.04-3.12 9.408 -1.385 2.295 5.972
3.52-3.60 11.454 -0.565 3.114 6.800
4.00 - 4.08 9.408 -1.385 2.295 6.519
4.48 - 4.56 16.362 -2.034 4.098 10.084
4.96 - 5.04 9.815 -4.657 1.475 7.988
5.44-5.52 11.041 -5.883 1.475 9.649
5.92 - 6.00 7.769 -5.476 0.656 7.645
6.40 - 6.48 11.861 -3.837 2.295 8.811
6.88-6.96 9.815 -4.657 1.475 8.501
7.36 - 7.44 9.815 -4.657 1.475 7.988
7.84 - 7.92 9.815 -4.657 1.475 7.988
8.32-8.40 9.815 -4.657 1.475 8.501
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ดารไงท่ี 4.19 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 -4.501 -1.803 -1.803 -2.172
0.76 - 0.84 -4.501 -1.803 -1.803 -3.252
1.24-1.32 -6.547 -2.622 -2.622 -2.282
1.72-1.80 -4.501 -1.803 -1.803 -1.454
2.20 - 2.28 -4.501 -1.803 -1.803 -3.252
2.68 - 2.76 -3.275 -3.029 -1.803 -1.663
3.16-3.24 -7.367 -4.668 -3.442 -3.252
3.64 - 3.72 -7.367 -4.668 -3.442 -2.172
4.12-4.20 -8.186 -6.714 -4.262 -2.420
4.60 - 4.68 -10.232 -7.534 -5.081 -3.252
5.08-5.16 -10.232 -7.534 -5.081 -2.172
5.56-5.64 -12.278 -8.353 -5.901 -3.072
6.04-6.12 -10.232 -7.534 -5.081 -2.172
6.52-6.60 -11.458 -6.307 -5.081 -3.973
7.00 - 7.08 -9.413 -5.488 -4.262 -3.072
7.48-7.56 -9.413 -5.488 -4.262 -3.072
7.96 - 8.04 -9.413 -5.488 -4.262 -3.072
8.44-8.52 -9.413 -5.488 -4.262 -3.072



ดารางท่ี 4.20 ผลการคำนวณค่าความเคนของฟินชุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความสึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งดานล่างขางซาย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 4.908 -1.469 0.983 3.355
0.88 - 0.96 4.908 -1.469 0.983 3.404
1.36-1.44 4.908 -1.469 0.983 3.355
1.84- 1.92 2.862 -2.289 0.164 2.682
2.32 - 2.40 4.908 -1.469 0.983 3.355
2.80 - 2.88 2.862 -2.289 0.164 2.682
3.28 - 3.36 4.088 -3.515 0.164 3.956
3.76 - 3.84 5.315 -4.742 0.164 5.231
4.24 - 4.32 1.223 -6.381 -1.475 4.196
4.72 - 4.80 6.134 -2.696 0.983 4.620
5.20-5.28 8.180 -1.876 1.803 5.764
5.68-5.76 6.134 -2.696 0.983 4.620
6.16-6.24 7.361 -3.922 0.983 5.890
6.64-6.72 7.361 -3.922 0.983 5.890
7.12-7.20 8.180 -1.876 1.803 5.231
7.60-7.68 7.361 -3.922 0.983 5.917
8.08-8.16 8.180 -1.876 1.803 5.231
8.56 - 8.64 8.180 -1.876 1.803 5.231
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20

-10

9

เวลา (sec)

-■- ความเต้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦- ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-♦- ความเต้นในแนวแกน X ( ช้างข้าย) -A- ความเต้นในแนวแกน y ( ข้างข้าข) -X- ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างข้าย)

4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์กวาม!ต้นในแนวแกนด่า',,ากับเวลา บนฟินาเดชนิดนึ 2 นึกวามเรว 7 cm/s นึกวามลึก 15 cm ทีตำแหน่งต้านบน



10

-•-ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) -♦-ความเข้นในแนวแกน y (ช้างขวา) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-•- ความเต้นในแนวแกนX (ช้างซ้าย) ความเต้นในแนวแกน y (ช้างซ้าย) -X-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย)

^ปท่ี4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆต้มเวลาบนฟินาเดชนิคท่ี2 ท่ีความเร็ว7 cin/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง
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ดารางท่ี 4.21 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินรฺเดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 -15.554 -13.101 -8.195 -1.992
0.52-0.60 -16.780 -11.875 -8.195 -2.975
1.00- 1.08 -9.003 -5.324 -4.098 -2.892
1.48- 1.56 -6.957 -4.505 -3.278 -3.082
1.96-2.04 -9.823 -7.370 -4.917 -3.082
2.44-2.52 -13.915 -9.009 -6.556 -2.975
2.92-3.00 -15.961 -9.829 -7.376 -3.856
3.40-3.48 -13.915 -9.009 -6.556 -3.792
3.88-3.96 -9.003 -5.324 -4.098 -2.892
4.36-4.44 -11.869 -8.190 -5.737 -2.892
4.84-4.92 -13.915 -9.009 -6.556 -2.975
5.32-5.40 -15.961 -9.829 -7.376 -3.856
5.80-5.88 -13.095 -6.963 -5.737 -3.856
6.28-6.36 -9.003 -5.324 -4.098 -2.111
6.76-6.84 -9.003 -5.324 -4.098 -2.111
7.24 - 7.32 -9.003 -5.324 -4.098 -2.892
7.72-7.80 -9.003 -5.324 -4.098 -2.111
8.20-8.28 -9.823 -7.370 -4.917 -1.992



ดารางท่ี 4.22 ผลการคำนวณค่าความเคนของฟ้นชุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรด่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีดำแหน,งด้านบนขางซ์าข

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 -8.596 -8.596 -4.917 0.000
0.64 - 0.72 -4.911 -3.685 -2.459 -0.744
1.12- 1.20 -0.820 -2.046 -0.820 0.744
1.60-1.68 -3.685 -4.911 -2.459 0.744
2.08-2.16 -1.639 -4.092 -1.639 1.633
2.56 - 2.64 -8.596 -8.596 -4.917 0.000
3.04-3.12 ■0.820 -2.046 -0.820 1.777
3.52-3.60 -2.865 -2.865 -1.639 0.000
4.00 - 4.08 -0.820 -2.046 -0.820 0.744
4.48-4.56 -6.550 -7.777 -4.098 0.744
4.96 - 5.04 -9.416 -10.642 -5.737 1.097
5.44 - 5.52 -7.777 -6.550 -4.098 "0.744
5.92 - 6.00 -2.865 -2.865 -1.639 0.000
6.40 - 6.48 -3.685 -4.911 -2.459 1.097
6.88-6.96 -2.865 -2.865 -1.639 0.000
7.36 - 7.44 -3.685 -4.911 -2.459 1.097
7.84-7.92 -4.505 -6.957 -3.278 1.992
8.32 - 8.40 -6.550 -7.777 -4.098 1.097
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ตารางท่ี 4.23 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 10.237 14.406 7.048 -2.345
0.76 - 0.84 16.374 16.865 9.506 -0.361
1.24- 1.32 16.374 16.865 9.506 -1.052
1.72-1.80 11.463 13.180 7.048 -1.883
2.20 - 2.28 11.463 13.180 7.048 -1.883
2.68 - 2.76 9.417 12.361 6.228 -1.840
3.16-3.24 17.194 18.911 10.326 -0.971
3.64 - 3.72 19.240 19.731 11.146 -1.052
4.12-4.20 15.555 14.819 8.687 1.702
4.60-4.68 9.417 12.361 6.228 -1.552
5.08 - 5.16 12.283 15.226 7.867 -1.552
5.56 -5.64 15.148 18.091 9.506 -1.552
6.04-6.12 18.014 20.957 11.146 -1.840
6.52-6.60 15.148 18.091 9.506 -1.840
7.00-7.08 15.148 18.091 9.506 -1.552
7.48-7.56 14.329 16.046 8.687 -0.971
7.96-8.04 13.102 17.272 8.687 -2.202
8.44-8.52 12.283 15.226 7.867 -1.552
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คารไงท่ี 4.24 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟิน1บุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉึอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 13.508 12.281 7.376 0.902
0.88-0.96 13.508 12.281 7.376 0.902
1.36-1.44 9.823 7.370 4.917 1.276
1.84-1.92 11.869 8.190 5.737 2.706
2.32-2.40 8.596 8.596 4.917 0.000
2.80-2.88 14.327 14.327 8.195 0.000
3.28-3.36 14.327 14.327 8.195 0.000
3.76-3.84 13.508 12.281 7.376 0.902
4.24-4.32 11.462 11.462 6.556 0.000
4.72 - 4.80 11.462 11.462 6.556 0.000
5.20 - 5.28 14.327 14.327 8.195 0.000
5.68-5.76 17.193 17.193 9.834 0.000
6.16-6.24 13.508 12.281 7.376 0.902
6.64-6.72 11.462 11.462 6.556 0.000
7.12-7.20 11.462 11.462 6.556 0.000
7.60-7.68 11.462 11.462 6.556 0.000
8.08-8.16 11.462 11.462 6.556 0.000
8.56-8.64 9.416 10.642 5.737 -0.902



คว
าม

เคน
 (M

Pa
'

0

$

ความเต้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦-ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) ความเข้นในแนวแกนZ (ข้างขวา) 

-•- ความเต้นในแนวแกน X (ข้างข้าย) -A- ความเต้นในแนวแกน y (ข้างข้าข) -X- ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างข้าย)

^1]^ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนห่างๆกับเวลา บนฟินาเดชนิดบี 3 บีความเรว 7 cm/s ทีความลึก 15 cm ทีตำแหน่งด้านบน

เวลา (sec)



25

-■-ความเค้นในแนวแกน X (ข้างขวา) -♦- ความเค้นในแนวแกนy (ข้างขวา) -^-ความเค้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

-♦- ความเค้นในแนวแกน X (ข้างซ้าย) ความเค้นในแนวแกน y (ข้างซ้าย) ความเค้นในแนวแกน Z (ข้างซ้าย) 

^1]^ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินทุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ทีตำแทน,งต้านล่าง
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คารางท่ี 4.25 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉีอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 4.746 1.558 1.803 1.702
0.52 - 0.60 7.612 4.423 3.442 1.883
1.00- 1.08 9.658 5.243 4.262 2.310
1.48-1.56 9.658 5.243 4.262 2.310
1.96-2.04 9.658 5.243 4.262 2.310
2.44-2.52 8.838 3.197 3.442 3.067
2.92 - 3.00 8.838 3.197 3.442 2.959
3.40-3.48 8.838 3.197 3.442 2.959
3.88-3.96 6.792 2.377 2.622 2.310
4.36-4.44 5.973 0.331 1.803 2.959
4.84-4.92 5.973 0.331 1.803 2.959
5.32-5.40 4.746 1.558 1.803 1.702
5.80-5.88 4.746 1.558 1.803 1.883
6.28-6.36 4.746 1.558 1.803 1.702
6.76 - 6.84 7.612 4.423 3.442 1.883
7.24-7.32 7.612 4.423 3.442 1.702
7.72-7.80 9.658 5.243 4.262 2.310
8.20-8.28 9.658 5.243 4.262 2.310
8.68-6.76 9.658 5.243 4.262 2.310
9.16-9.24 8.838 3.197 3.442 3.067
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คารางท่ี 4.26 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 0.982 0.737 0.492 1.155
0.64 - 0.72 2.209 -0.489 0.492 1.409
1.12- 1.20 3.028 1.557 1.311 1.943
1.60-1.68 2.209 -0.489 0.492 1.813
2.08-2.16 2.209 -0.489 0.492 1.813
2.56 - 2.64 0.982 0.737 0.492 1.155
3.04-3.12 2.209 -0.489 0.492 1.813
3.52-3.60 2.209 -0.489 0.492 1.813
4.00 - 4.08 0.163 -1.309 -0.328 1.943
4.48-4.56 -1.065 -1.801 -0.820 1.454
4.96 - 5.04 0.163 -1.309 -0.328 1.943
5.44 - 5.52 0.163 -1.309 -0.328 1.943
5.92-6.00 2.209 -0.489 0.492 1.813
6.40 - 6.48 3.028 1.557 1.311 1.943
6.88-6.96 5.074 2.376 2.131 1.813
7.36 - 7.44 7.120 3.196 2.950 2.104
7.84-7.92 5.074 2.376 2.131 1.409
8.32-8.40 5.074 2.376 2.131 1.409
8.80-8.88 4.255 0.330 1.311 2.180
9.28 - 9.36 4.255 0.330 1.311 2.104
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ดารางท่ี 4.27 ผลการคำนวณค่าความเต้นของฟินขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xly 1 (MPa)

0.28 - 0.36 4.503 5.239 2.786 -1.210
0.76 - 0.84 2.457 4.420 1.967 -1.141
1.24-1.32 1.638 2.374 1.147 -1.210
1.72-1.80 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
2.20 - 2.28 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
2.68 - 2.76 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
3.16-3.24 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
3.64 - 3.72 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
4.12-4.20 -1.228 -0.492 -0.492 -0.403
4.60 - 4.68 -0.408 1.554 0.328 -1.141
5.08-5.16 -0.408 1.554 0.328 -1.141
5.56 - 5.64 -0.408 1.554 0.328 -1.141
6.04-6.12 0.411 3.600 1.147 -1.663
6.52-6.60 4.503 5.239 2.786 -1.210
7.00-7.08 4.503 5.239 2.786 -0.403
7.48-7.56 4.503 5.239 2.786 -1.210
7.96-8.04 4.503 5.239 2.786 -1.210
8.44-8.52 1.638 2.374 1.147 -1.454
8.92-9.00 1.638 2.374 1.147 -0.403
9.40 - 9.48 3.684 3.193 1.967 0.570
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คารางท่ี 4.28 ผลการคำนวณค่าความเต้นของฟืนขุดแบบท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเต้นในแนว ความเต้นในแนว ความเต้นในแนว ความเต้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xly 1 (MPa)

0.40 - 0.48 3.028 1.557 1.311 1.082
0.88 - 0.96 3.848 3.602 2.131 0.180
1.36-1.44 1.802 2.783 1.311 -0.920
1.84-1.92 0.982 0.737 0.492 1.409
2.32-2.40 -1.883 -2.128 -1.147 1.409
2.80 - 2.88 -1.883 -2.128 -1.147 2.682
3.28 - 3.36 -1.064 -0.083 -0.328 -2.104
3.76 - 3.84 0.163 -1.309 -0.328 2.180
4.24 - 4.32 0.163 -1.309 -0.328 2.180
4.72 - 4.80 0.982 0.737 0.492 1.409
5.20-5.28 2.209 -0.489 0.492 1.984
5.68 - 5.76 2.209 -0.489 0.492 1.984
6.16-6.24 2.209 -0.489 0.492 3.024
6.64-6.72 5.074 2.376 2.131 1.984
7.12-7.20 7.940 5.242 3.770 1.984
7.60-7.68 5.894 4.422 2.950 1.082
8.08-8.16 3.028 1.557 1.311 1.082
8.56-8.64 1.802 2.783 1.311 -0.920
9.04-9.12 0.982 0.737 0.492 1.409
9.52-9.60 3.028 1.557 1.311 2.180



คว
าม

เคน
 (M

Pa
'

ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) -♦-ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) “๐- ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

ความเต้นในแนวแกน X (ข้างข้าย) ความเต้นในแนวแกน y (ข้างข้าย) -X-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างข้าย)

^ท่ี 4,13 กราฟแสดงความสัมพันธ์กวานเต้นในแนวแกนค่างๆกัน1วลา บนนินา!ดชนิดท่ี 1 ท่ีความเวีว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ทีตำแหน่งต้านบน 2



ความเคน (MPa)

$8
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ตารางท่ี 4.29 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 -12.522 -6.390 -5.409 -3.191
0.52-0.60 -12.522 -6.390 -5.409 -3.191
1.00- 1.08 -15.388 -9.255 -7.048 -3.389
1.48- 1.56 -16.614 -8.029 -7.048 -4.610
1.96-2.04 -14.568 -7.210 -6.228 -3.902
2.44-2.52 -18.660 -8.849 -7.867 -5.128
2.92-3.00 -15.388 -9.255 -7.048 -3.191
3.40-3.48 -17.434 -10.075 -7.867 -3.902
3.88-3.96 -17.434 -10.075 -7.867 -3.860
4.36-4.44 -21.525 -11.714 -9.506 -5.128
4.84-4.92 -17.434 -10.075 -7.867 -3.902
5.32-5.40 -21.119 -14.986 -10.326 -3.389
5.80-5.88 -20.299 -12.940 -9.506 -3.860
6.28-6.36 -21.525 -11.714 -9.506 -5.128
6.76-6.84 -20.299 -12.940 -9.506 -3.860
7.24-7.32 -23.571 -12.534 -10.326 -5.741
7.72-7.78 -19.479 -10.895 -8.687 -4.466
8.20-8.28 -22.345 -13.760 -10.326 -4.466
8.68-8.76 -22.345 -13.760 -10.326 -4.610
9.16-9.24 -23.164 -15.806 -11.146 -4.223
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ตารางท่ี 4.30 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 1.554 -0.408 0.328 1.443
0.64 - 0.72 2.781 -1.634 0.328 2.513
1.12-1.20 2.781 -1.634 0.328 3.247
1.60-1.68 3.600 0.411 1.147 2.345
2.08-2.16 3.600 0.411 1.147 2.345
2.56 - 2.64 1.554 -0.408 0.328 1.443
3.04-3.12 1.554 -0.408 0.328 1.443
3.52 - 3.60 2.781 -1.634 0.328 2.513
4.00 - 4.08 0.735 -2.454 -0.492 2.345
4.48 - 4.56 5.236 -0.651 1.311 3.104
4.96 - 5.04 -0.085 -4.500 -1.311 2.513
5.44-5.52 10.964 1.644 3.606 4.854
5.92 - 6.00 4.007 -2.861 0.328 3.581
6.40 - 6.48 5.646 1.231 1.967 3.247
6.88-6.96 5.646 1.231 1.967 2.513
7.36-7.44 3.600 0.411 1.147 2.345
7.84-7.92 3.600 0.411 1.147 2.345
8.32 - 8.40 5.646 1.231 1.967 2.513
8.80-8.88 8.099 -1.222 1.967 4.953
9.28-9.36 10.964 1.644 3.606 5.363
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ตใรใงท่ี 4.31 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 -0.737 -0.982 -0.492 1.155
0.76 - 0.84 -4.829 -2.621 -2.131 -1.623
1.24-1.32 -8.921 -4.260 -3.770 -2.427
1.72-1.80 -2.783 -1.802 -1.311 -0.920
2.20 - 2.28 -6.055 -1.395 -2.131 -2.682
2.68 - 2.76 -2.783 -1.802 -1.311 -0.920
3.16-3.24 -4.009 -0.575 -1.311 -1.943
3.64 - 3.72 -4.009 -0.575 -1.311 -1.943
4.12-4.20 -4.009 -0.575 -1.311 -1.943
4.60-4.68 -4.009 -0.575 -1.311 -1.857
5.08-5.16 -1.144 2.290 0.328 -1.857
5.56 - 5.64 -3.190 1.471 -0.492 -2.427
6.04-6.12 -1.144 2.290 0.328 -1.943
6.52-6.60 0.902 3.110 1.147 -1.155
7.00-7.08 -3.190 1.471 -0.492 -2.800
7.48-7.56 0.902 3.110 1.147 -1.155
7.96 - 8.04 1.722 5.156 1.967 -1.943
8.44 - 8.52 -3.190 1.471 -0.492 -2.427
8.92 - 9.00 -4.416 2.697 -0.492 -3.873
9.40 - 9.48 -3.190 1.471 -0.492 -2.427
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ดไรางท่ี 4.32 ผลการคำนวณค่าความเค้นของทีนขุดแบบท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเคนเฉีอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40-
0.88-
1.36-
1.84-
2.32-
2.80-
3.28-
3.76-
4.24-
4.72-
5.20-
5.68- 
6.16-
6.64-
7.12
7.60 
8.08
8.56
9.04
9.52

0.48
0.96
1.44
1.92
2.40
2.88
3.36
3.84
4.32
4.80
5.28
5.76 

-6.24 
-6.72 
-7.20 
-7.68 
-8.16 
-8.64 
-9.12 
-9.60

7.367
6.140
10.232
10.232
8.186
6.960
9.006 
9.006 
9.006 
13.098
15.963
20.055
15.963
15.963
15.963
11.871
12.691
17.189
20.874
18.009

4.668 3.442 2.373
5.895 3.442 1.918
7.534 5.081 3.484
7.534 5.081 2.373
6.714 4.262 1.488
7.941 4.262 -1.374
8.760 5.081 1.918
8.760 5.081 1.918
8.760 5.081 1.918
10.399 6.720 3.484
13.265 8.359 3.484
14.904 9.998 5.206
13.265 8.359 3.484
13.265 8.359 3.484
13.265 8.359 3.484
11.626 6.720 1.918
13.672 7.540 -3.860
12.038 8.359 4.165
16.950 10.818 4.337
14.084 9.179 3.267



ทษใโใ

เวลา (sec)

—•- ความเต้นในแนวแกน X ( ข้างขวา) ความเต้นในแนวแกน y ( ข้างขวา) ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา)

-•- ความเต้นในแนวแกน X ( ช้างข้าย ) ความเต้นในแนวแกน y ( ข้างข้าย ) -X- ความเต้นในแนวแกน Z ( ข้างซ้าย )

,1]^ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนห่า,’ๆกันเวลา บนฟ้นใเดชนิคท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน



25

-♦“ความเต้นในแนวแกนX (ข้างขวา) “♦“ความเต้นในแนวแกน y (ข้างขวา) -^-ความเต้นในแนวแกน Z (ข้างขวา) 

“•“ความเต้นในแนวแกนX (ข้าง,ข้าย) “♦‘“ความเต้นในแนวแกน y (ข้างข้าย) -X-ความเต้นในแนวแกน Z (ช้างข้าย) 

3ปท่ี 4.16 ทราฟแสดงความสัมพันธ์ความเต้นในแนวแกนต่างๆกับเวลาบนฟืนชุดชนิดท่ี2 ท่ีความเร็ว5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง
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ตารางท่ี 4,33 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งต้านบนข้างขวา

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉึอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.04-0.12 -4.093 -3.357 -2.131 -0.541
0.52-0.60 -2.047 -2.538 -1.311 0.361
1.00-1.08 -0.001 -1.718 -0.492 1.263
1.48-1.56 -3.686 -6.630 -2.950 1.840
1.96-2.04 -6.552 -9.495 -4.589 2.759
2.44 - 2.52 -6.552 -9.495 -4.589 2.759
2.92-3.00 -8.598 -10.315 -5.409 0.971
3.40-3.48 -7.778 -8.269 -4.589 1.052
3.88-3.96 -7.778 -8.269 -4.589 1.052
4.36-4.44 -4.913 -5.403 -2.950 1.052
4.84-4.92 -2.867 -4.584 -2.131 0.971
5.32-5.40 -0.001 -1.718 -0.492 0.971
5.80-5.88 -0.821 -3.764 -1.311 1.840
6.28-6.36 -0.821 -3.764 -1.311 1.840
6.76-6.84 -3.686 -6.630 -2.950 1.840
7.24-7.32 -3.686 -6.630 -2.950 1.840
7.72-7.78 -5.732 -7.449 -3.770 1.883
8.20 - 8.28 -7.778 -8.269 -4.589 2.310
8.68-8.76 -6.959 -6.223 -3.770 -1.702
9.16-9.24 -4.913 -5.403 -2.950 1.052
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ตารางท่ี 4.34 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินชุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านบนข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.16-0.24 2.292 2.292 1.311 0.000
0.64-0.72 2.292 2.292 1.311 0.000
1.12-1.20 4.338 3.112 2.131 2.754
1.60-1.68 1.473 0.246 0.492 2.754
2.08-2.16 0.653 -1.800 -0.328 2.407
2.56 - 2.64 -1.393 -2.619 -1.147 0.996
3.04-3.12 -1.393 -2 519 -1.147 1.541
3.52 - 3.60 -0.573 -0.573 -0.328 0.000
4.00 - 4.08 1.473 0.246 0.492 2.754
4.48-4.56 -1.390 0.817 -0.164 -1.454
4.96 - 5.04 4.338 3.112 2.131 2.754
5.44-5.52 2.292 2.292 1.311 0.000
5.92 - 6.00 1.473 0.246 0.492 1.541
6.40 - 6.48 0.653 -1.800 -0.328 1.488
6.88-6.96 -1.393 -2.619 -1.147 1.541
7.36-7.44 -2.212 -4.665 -1.967 2.407
7.84-7.92 -3.439 -3.439 -1.967 0.000
8.32 - 8.40 -3.439 -3.439 -1.967 0.000
8.80-8.88 1.473 0.246 0.492 1.541
9.28-9.36 1.473 0.246 0.492 1.541
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ตาทงท่ี 435 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว5เซนต1ิมดรต่0วินาที
ทีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านส่างซัๅงขวๅ

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉือน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.28 - 0.36 6.302 2.868 2.622 2.525
0.76 - 0.84 4.256 2.048 1.803 1.623
1.24-1.32 4.256 2.048 1.803 1.623
1.72-1.80 4.256 2.048 1.803 1.623
2.20 - 2.28 4.256 2.048 1.803 1.623
2.68 - 2.76 4.256 2.048 1.803 2.682
3.16-3.24 4.256 2.048 1.803 1.623
3.64-3.72 5.075 4.094 2.622 1.857
4.12-4.20 7.121 4.914 3.442 1.623
4.60 - 4.68 9.167 5.733 4.262 1.857
5.08-5.16 9.167 5.733 4.262 1.857
5.56 - 5.64 7.121 4.914 3.442 1.623
6.04-6.12 5.075 4.094 2.622 0.722
6.52-6.60 5.075 4.094 2.622 1.857
7.00-7.08 5.075 4.094 2.622 0.722
7.48-7.56 5.075 4.094 2.622 0.722
7.96 - 8.04 7.941 6.960 4.262 0.722
8.44 - 8.52 8.760 9.006 5.081 -0.180
8.92-9.00 10.806 9.825 5.901 0.722
9.40-9.48 13.672 12.691 7.540 0.920
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ตารางท่ี 4.36 ผลการคำนวณค่าความเค้นของฟินขุดแบบท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อวินาที
ท่ีความลึก 15 เซนติเมตร ท่ีตำแหน่งด้านล่างข้างซ้าย

เวลา ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นในแนว ความเค้นเฉีอน
(วินาที) แกน X (MPa) แกน y (MPa) แกน z (MPa) xlyl (MPa)

0.40 - 0.48 2.374 1.638 1.147 0.971
0.88 - 0.96 1.554 -0.408 0.328 1.840
1.36-1.44 -0.492 -1.228 -0.492 0.971
1.84- 1.92 2.374 1.638 1.147 2.202
2.32-2.40 2.374 1.638 1.147 2.202
2.80 - 2.88 2.374 1.638 1.147 0.971
3.28-3.36 2.374 1.638 1.147 0.971
3.76-3.84 5.239 4.503 2.786 0.971
4.24 - 4.32 6.466 3.277 2.786 1.883
4.72 - 4.80 4.420 2.457 1.967 1.840
5.20 - 5.28 2.374 1.638 1.147 0.971
5.68 - 5.76 2.374 1.638 1.147 2.202
6.16-6.24 1.554 -0.408 0.328 1.840
6.64 - 6.72 2.374 1.638 1.147 0.971
7.12-7.20 2.374 1.638 1.147 0.971
7.60-7.68 2.374 1.638 1.147 0.541
8.08-8.16 3.193 3.684 1.967 -1.052
8.56-8.64 6.059 6.549 3.606 -1.052
9.04-9.12 6.059 6.549 3.606 -1.052
9.52-9.60 7.285 5.323 3.606 1.443



6

-12 เวลา (sec)

ความเลันในแนวแกน > (ข้างขวา) -♦“ความเข้นในแนวแกน y (ขางขวา) -<2- ความเข้นในแนวแกน Z ( ขางขวา )

-•- ความเลันในแนวแกน X (ข้างข้าย) ความเข้นในแนวแกน y (ข้างข้าย) <- ความเข้นในแนวแกน Z ( ข้างข้าย )

^1]^ 417 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้นในแนวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินชุดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลก 15 cm ท่ีตำแทน'งด้านบน



คว
าม

เค้น
 (M

Pa
)

ความเค้นในแนวแกน X ( ข้างขวา ) ความเข้นในแนวแกน y ( ข้างขวา ) -e- ความเข้นในแนวแกน 2 ( ข้างขวา )

-•- ความเข้นในแนวแกน X ( ข้าง'ข้าย ) ความเข้นในแนวแกน y ( ข้างข้าย ) -X- ความเลันในแนวแกน 2 ( ข้างข้าย )

น่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มในน่,มวแกนต่างๆกับเวลา บนฟินชุดชนิดน่ี 3 น่ีความเร็ว 5 cm/s น่ีความลึก 15 cm น่ีตำแหน่งด้านล่าง



Pr
in

ci
pl

e S
tra

in
 ( 

X
 10

0

-♦- Principle stain 1 ( ข้างขวา) ■“*“ Principle stain 2 ( ข้างขวา )
—A— Principle stain 1 ( ข้างข้าย) Principle stain 2 ( ข้างข้าย )

^1]^ 419 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความตึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน
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Principle stain 1 ( ขางขวา) —*— Principle stain 2 ( ข้างขวา )

—A— Principle stain 1 ( ขางซาย) “•- Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

4 20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านถ่าง
ร
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-+- Principle stain 1 ( ข้างขวา) “Principle stain 2 ( ข้างขวา )

Principle stain 1 ( ข้างซ้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

ท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา มนฟินๅเดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว ๆ cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีฅำแหน'งด้านบน



50

Principle stain 1 ( ข้างขวา) -Principle stain 2 ( ข้างขวา ) 
Principle stain 1 ( ข้างซ้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )|

3ฟท่ี 4,22 กราฟแสดฺงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนาเคชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีฅำแทน'งต้านล่าง
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Principle stain 2 ( ข้างขวา ) 
Principle stain 2 ( ข้าง1ข้าย )

Principle stain 1 ( ข้างขวา)
Principle stain 1 ( ข้างข้าย)

^1]ท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟืนชุดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน
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~Principle stain 1 ( ข้างขวา) -•“ Principle stain 2 ( ข้างขวา )
Principle stain 1 ( ข้างซ้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

ท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินาเดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง



200

Principle stain 1 ( ข้างขวา) 
Principle stain 1 ( ช้างซ้าย)

*- Principle stain 2 ( ข้างขวา )
Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

3ปท่ี 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์’รหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินชุดชน้ดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน



50

4 26 กราฟแสดงความสัมพันช์’ะหว่า’’ Principle Strain กับเวลา บนฟินชุคชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านถ่าง
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Principle stain 1 ( ข้างขวา) Principle stain 2 ( ช้างขวา )
“A- Principle stain 1 ( ข้าง1ข้าย) Principle stain 2 ( ข้าง'ข้าย )

]ปท่ี 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินชุคชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน
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—♦— Principle stain 1 ( ข้างขวา) Principle stain 2 ( ข้างขวา )
-A- Principle stain I ( ข้าง1ข้าย) -♦- Principle stain 2 ( ข้างข้าย )

3ปท่ี 4,28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินๅเดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความถึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านถ่าง
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-Principle stain 1 ( ข้างขวา) ~*“ Principle stain 2 ( ข้างขวา )
~A— Principle stain 1 ( ช้าง1ข้าย) Principle stain 2 ( ข้างข้าย )

3ปท่ี 4.29 กราฟแสดงความส้มส้มข้ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินชุดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความสึก 15 cm ท่ีตำแบน่งด้านบน
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-♦- Principle stain 1 ( ข้างขวา) —■“ Principle stain 2 ( ช้างขวา )
-Ar- Principle stain 1 ( ข้าง1ข้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

ท่ี 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินชุดชนิดท 2 ทความเรว 5 cm/s ทีความถก 15 cm ทีฅำแหน,งด้านถ่าง
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—♦- Principle stain 1 ( ข้างขวา) -Principle stain 2 ( ข้างขวา )
—A- Principle stain 1 ( ข้างซ้าย) -•- Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

^ปท่ี 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินๅเดชนิคท่ี 3 ท่ีความเร็ว 9 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านบน
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-♦- Principle stain 1 ( ข้างขวา) “■*“ Principle stain 2 ( ข้างขวา )
—A— Principle stain 1 ( ข้างซ้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

r เร่4.32 ท,1ฟน#ท,ท™สับ«๘ระบพ่ Principle Simin ทับท01บบสบาเห™™ 3 15 '๓ ห*'‘’"ว่า*"""
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—♦“ Principle stain 1 ( ข้างขวา) “■“ Principle stain 2 ( ช้างขวา )
A— Principle stain 1 ( ช้าง1ข้าย) Principle stain 2 ( ช้างซ้าย )

^1]^ 4 33 กราฟแสคงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟ้นๅเดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านบน
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♦ Principle stain 1 ( ขางขวา) Principle stain 2 ( ข้างขวา )
—A— Principle stain 1 ( ข้างข้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

4 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินแดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็ว 7 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งด้านล่าง
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Principle stain 1 ( ข้างขวา) —Principle stain 2 ( ข้างขวา )
-tAt- Principle stain 1 ( ช้างข้าย) Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )

วุปท่ี 4.35 กราฟแสดงความสัพพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินาเดชนิคที 3 ทีความเรว 5 cm/s ทีความลก 15 cm ทีตำแหน่งต้านทน
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3ปท่ี 4.36 กราฟแสดงควาบสัมพันธ์ระหว่าง Principle Strain กับเวลา บนฟินชุดชนิดท่ี 3 ทีความเร็ว 5 cm/s ท่ีความลึก 15 cm ท่ีตำแหน่งต้านล่าง

Principle stain 1 ( ข้างขวา) 
Principle stain 1 ( ข้างซ้าย)

Principle stain 2 ( ข้างขวา ) 
Principle stain 2 ( ข้างซ้าย )
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วุปท่ี-!I37 กรๅฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเต้นในแนวแกนXกับเวลาบนฟินๅเดชนิดท่ี 1 ท่ีความเร็วต่างๆท่ีความลก 15 cm





คว
าม

เคน
 (M

Pa
'

■ ความเร็ว 5 cm/s (ข้างขวา) • ความเร็ว 5 cm/s (ข้างซ้าย)
A ความเร็ว 7 cm/s (ข้างขวา) ๐ ความเร็ว 7 cm/s (ข้างซ้าย)
♦ ความเร็ว 9 cm/s (ข้างขวา) X ความเร็ว 9 cm/s (ข้างซ้าย)

31439 กร^11สดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้นในแนวแกน2 กับเวลา บนฟิน^ค’นํคท่ี1ท่ีความเร็วต่างๆท่ีความลึก 15 cm
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■ ความเร็ว 5 cm/s (ข้างขวา) • ความเร็ว 5 cm/s (ข้างซ้าย)
A ความเร็ว 7 cm/s (ข้างขวา) C ความเร็ว 7 cm/s (ข้างซ้าย)
♦ ความเร็ว 9 cm/s (ช้างขวา) x ความเร็ว 9 cm/s (ข้างซ้าย)

,1]ท่ี 4.40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้นในแนวแกน X กับเวลา บนฟินแดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็วต่าง ๆท่ีความสึก 15 cm
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■ ความเร็ว 5 cm/s (ข้างขวา) • ความเร็ว 5 cm/s (ข้างซ้าย)
▲ ความเร็ว 7 cm/s (ช้างขวา) ๐ ความเร็ว 7 cm/s (ข้างซ้าย)
♦ ความเร็ว 9 cm/s (ข้างขวา) x ความเร็ว cm/s (ข้างซ้าย)

ท่ี 4 41 กราฟแสดงความสัมพันชิระหว่างความเข้มในแนวแกน y กับเวลา บนฟบาเดขบดบ 2 ทความเรวตาง ๆทความทก 15 cm
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■ ความเร็ว 5 cm/s (ข้างขวา) • ความเร็ว 5 cm/s (ข้างซ้าย)
A ความเร็ว 7 cm/s (ข้างขวา) O ความเร็ว 7 cm/s (ข้างซ้าย)
♦ ความเร็ว 9 cm/s (ข้างขวา) X ความเร็ว 9 cm/s (ข้างซ้าย)

ที่ 4.42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้น‘เนแนวแกน Z กับเวลา บนฟืนาเดชนิดท่ี 2 ท่ีความเร็วต่าง ๆ ท่ีความลึก 15 cm
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3ปท่ี 4.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเกันในแนวแกน y กับเวลา บนฟินใเดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็วต่าง ๆ ท่ีความสึก 15 cm
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 (M
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)

4

■ ความเร็ว 5 cm/s (ข้างขวา) • ความเร็ว 5 cm/s (ข้างช้าย)
A ความเร็ว 7 cm/s (ช้างขวา) ๐ ความเร็ว 7 cm/s (ข้างข้าย)
♦ ความเร็ว 9 cm/s (ข้างขวา) X ความเร็ว 9 cm/s (ข้างช้าย)

3ปท่ี 4.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้นในแนวแกน 2 กับเวลา บนฟินาเดชนิดท่ี 3 ท่ีความเร็วต่าง ๆ ท่ีความลึก 15 cm



บทที 5 

สรุปผอกไรทดออง

1. จากการทดลองวัดค่าความเครียดของฟืนขุดชนิดท่ี 1 จะพบว่าท่ีความเร็ว 9 cm/s 
ความลึก 15 cm จะมีค่าความเครียดสูงท่ีสุดคึออยู่ในช่วง -120 |1E ถึง 130 |1E และเม่ือนำมา 
คำนวณหาค่าความเค้นตามแนวแกนต่างๆ จะไต้ค่าความเค้นเฉลี่ยในแนวแกน X อยู่ในช่วง -21.034 
MPa ถึง 27.595 MPa ในแนวแกน y อยู่ในช่วง -24.444 MPa ถึง 25.047 MPa และในแนวแกน Z อยู่ 
ในช่วง -13.007 MPa ถึง 15.055 MPa และเม่ือนำค่าความเค้นในแนวแกนท้ังสามมาเขียนกราฟ 
เปรียบเทียบกับเวลา จะสังเกตเห็นไต้ว่าในแนวแกน X มีค่าความเค้นเกิดข้ึนมากท่ีสุดแสดงว่ามีแรง 
กระทำในแนวแกน X น้ีมากท่ีสุค(ดังแสดงในกราฟ)

2. จากการทดลองวัดค่าความเครียดของฟืนขุดชนิดท่ี 2 จะพบว่าท่ีความเร็ว 9 cm/s 
ความลึก 15 cm จะมีค่าความเครียดสูงท่ีสุดคืออยู่ในช่วง -150 P-E ถึง 200 J-lElinะเม่ือนำมา 
คำนวณหาค่าความเต้นตามแนวแกนต่างๆ จะไต้ค่าความเค้นเฉล่ียในแนวแกน X อยู่ในช่วง 0.816 
MPa ถึง 12.977 MPa ในแนวแกน y อยู่ในช่วง -6.260 MPa ถึง 4.337 MPa และในแนวแกน Z อยู่ 
ในช่วง -1.557 MPa ถึง 4.952 MPa และเม่ือนำค่าความเค้นในแนวแกนท้ังสามมาเขียนกราฟเปรียบ 
เทียบกับเวลา จะสังเกตเห็นได้ว่าในแนวแกน X มีค่าความเค้นเกิดข้ึนมากท่ีสุดแสดงว่ามีแรงกระทำ 
ในแนวแกน X น้ีมากท่ีสุด(ดังแสดงในกราฟ)

3. จากการทดลองวัดค่าความเครียดของฟืนขุดชนิดท่ี 3 จะพบว่าท่ีความเร็ว 9 cm/sec 
ลึก 15 cm จะมีค่าความเครียดสูงท่ีสุดคืออยู่ในช่วง -30 {J.E ถึง 20 |1E และเม่ือนำมาคำนวณหา 
ค่าความเค้นตามแนวแกนต่างๆ จะได้ค่าความเค้นเฉลี่ยในแนวแกน X อยู่ในช่วง -2.277 MPa ถึง 
3.322 MPa ในแนวแกน y อยู่ในช่วง -5.193 MPa ถึง 0.585 MPa และในแนวแกน Z อยู่ในช่วง 
-2.136 MPa ถึง 1.235 MPa และเม่ือนำค่าความเค้นในแนวแกนท้ังสามมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ 
กับเวลา จะสังเกตเห็นไต้ว่าในแนวแกน X มีค่าความเค้นเกิดข้ึนมากท่ีสุดแสดงว่ามีแรงกระทำใน 
แนวแกน X น้ีมากท่ีสุด(ด้งแสดงในกราฟ)
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4. จากการทดลองวัดค่าความเครียดในฟินขุดท้ัง 3 แบบ
- พบว่าฟินขุดแบบท่ี I มีค่าความเครียดในทุก ๆ แกนเป็นกลางเม่ือเปรียบเทียบกับ 

แบบท่ี 2 และแบนท่ี 3 นอกจากมีขนาดความกว้างของร่องดินเม่ือทีนขุดแบบท่ี 1 ว่ิงผ่านยังมีค่าเป็น 
กลางอีกด้วยเม่ือเทียบกับฟินขุดแบบท่ี 2 และ 3 ซ่ึงหากพิจารณาดูถึงลักษณะภายนอกแล้วจะเห็นได้ 
ว่ามีดวามคล้ายคลึงท้ังกับแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 แต่หากพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะฟินขุดแบบท่ี
2 กับแบบท่ี 3 จะเห็นว่ามีลักษณะแตกต่างกันอย่างสินเชิง ทำให้ฟินขุดแบบท่ี 1 น้ีเสมือนเป็นจุดร่วม 
ของลักษณะและข้อดี-ข้อเสียของอีกสองแบบเอาไว้

- ฟินขุดแบบท่ี 2 มีค่าความเครียดเกิดข้ึนสูงกว่าแบบอ่ืนๆในทุกๆแกนทำให้มีโอกาส 
ท่ีจะเกิดการเสียหายมากกว่าฟินขุดอีก 2 แบบ แต่พินขุดแบบท่ี 2 น้ีมีความกว้างของใบขุดมากกว่า 
แบบอ่ืนๆ จึงทำให้ลักษณะของร่องดินซ่ึงเกิดจากการเคอ่ือนท่ีของฟินขุดแบบท่ี 2 มีความกว้างมาก 
กว่าอีก 2 แบบ

- ขัเนขุดแบบท่ี 3 มีค่าความเครียดเกิดข้ึนในทุกๆแกนน้อยกว่าแบบอ่ืนๆ เม่ืองเป็นผล 
มาจากรูปร่างท่ีค่อนข้างเพรียว ลักษณะปีกท่ีแข็งแรงและแคบกว่าแบบอ่ืนๆ รวมท้ังมุมระหว่างสัน 
ของฟินขุดกับพื้นดินในแนวราบมีค่าน้อยกว่าแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 จึงท้าให้แรงอัดระหว่างฟินขุด 
แบบท่ี 3 มีค่าห้อยกว่าแบบท่ี1 และ แบบท่ี 2 แต่เม่ืองจากรูปร่างลักษณะดังท่ีกล่าวน้ีท้าให้ความ 
กว้างของร่องมีค่าห้อยกว่าแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2

5. ส่วนท่ีสำคัญอีกส่วนหน่ึงซ่ึงจะมองข้ามไปเสียมิได้คึอ ค่าความข้ึนของดิน เม่ืองจาก 
หากดึนมีความข้ึนสูงจะทำให้เกิดการอัดคัวแน่นทำให้มีแรงด้านการเคล่ือนท่ีของพินขุคสุง อาจท้า 
ให้เกิดการเสียหายกับฟินขุดไต้ ดังน้ันจากการทดลองจะพบว่าฟินขุดท่ีสามารถท้างานได้ท่ีความข้ึน 
ของดินเท่ากับแบบอื่นแต่เกิดค่าความเครียดน้อยกว่าท้าให้เกิดการเสียหายน้อยกว่า จะเหมาะสมท่ี 
จะใช้งานในสภาพท่ีดินขึ้นและมีความแข็งมากๆ ซ่ึงน่ันก็คีอฟินขุดแบบท่ี 3 น่ันเอง ในแบบท่ี 2 จะ 
เหมาะสมท่ีจะใช้!นดินท่ีมีความแข็งไม่มากนักและต้องการความกว้างของร่องดินสูง ส่วนในแบบท่ี 
1 น้ันดังท่ีได้กล่าวแล้วว่ามีลักษณะเสมือนแบบท่ี 2 และ 3 รวมกัน ดังน้ันฟินขุคแบบท่ี 1 จึงสามรถ 
ท่ีจะใช้ได้ในดินท่ีมีความแข็งมากกว่าแบบ 2 แต่ไม่สามารถใช้ในลินท่ีแข็งเท่าแบบท่ี 3 ได้ ใน 
ทำนองเดียวกัน กวามกว้างของร่องดินของแบบท่ี 1 ก็มีค่าต่ํากว่าความกว้างร่องดินของแบบที 2 
และมีค่าสูงกว่าแบบท่ี 3
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ดไรางท่ี 5.1 ข้อสีข้อเสีขของฟินชุดแต่ละชนิด และลักษณะการใช้งาน โดยเรียงตามลำดับความ 
แข็งแรงของฟินชุด

ชนิดของฟินชุด ขอดี ข้อเสีย ลักษณะการใช้งาน

ชนิดท่ี 3 มีความแข็งแรงมากท่ีสุด 
โอกาสชำรุดเสียหาย 
น้อย

ให้ร่องดินแคบกว่าชนิด 
อ่ืน

ใชํในดินท่ีมีความแข็ง 
มาก และมีความช้ึนมาก 
หรึอใช้ในการเปิดหนา 
ดินคร้ังแรก

ชนิดท่ี 1 มีความแข็งแรงมากกว่า 
ชนิดท่ี 2 มีความกว้าง 
ของร่องดินมากกว่าชนิด 
ท่ี 3

มีความแข็งแรงนอยกว่า 
ชนิดท่ี 3 และมีความ 
กว้างของร่องดินนอย 
กว่าชนิดท่ี 2

ใช้ในดินท่ีมีความแข็ง 
ปานกลาง มีค่าความช้ีน 
ปานกลางหรึอใช้ในการ 
พรวนดึนครงท่ี 2

ชนิดท่ี 2 มีกวามกว้างของร่องดิน 
มากท่ีสุด

มีความแข็งแรงนอยท่ี 
สุดโอกาสชำรุดเสียหาย 
สุง

ใช้ในดินท่ีมีความช้ีนด่ํา 
ดินท่ีร่วนชุยหรึอใช้ใน 
การพรวนดินคร้ังสุด 
ท้าย ก่อนการเพาะปลูก
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ภาคผนวก



รูปผนวกท่ี 1 แสดงเคร่ืองทดสอบการโก่งของสนขุด

รูปผนวกที.2 แสดงสนขุดทัง 3 แบบ ซ่ึงติดตัง strain gauge เรียบร้อยทร้อมที')ะทำภารทลสอบ



รูปผนวกท่ี 3 แสดงลักษณะการติดตั้งฟินขุดในสินก่อนการทดสอบ

รูปผนวกท่ี 4 แสดงลักษณะฟ้นขุดในดินหลังการทดสอบ







ผู้เชีขน ผู้ตรวจ ผู้อบุมด ว้นทึ๋ มาคราท์วน
นายเคโช ทาอินทร์ นายประมาณ จันทรักษา นายส์ารวย คะระนนท์ 10/3/2000 1:10

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ์

ชุคชับฟินจุค
ทมายเลขแบบ แท์ใาเครั้งที่ แผ่น ที่

03 1 3









14.00 cm

•4.40 cm

12.00 cm

เขียน ผูตรวจ $อมุมัต วันท่ี มาดราส่วน
นายเดโช ทาอินทร์ นายประมาณ ชันทรักทา นายสำรวย คะระนันท์ 10/3/2000 1:10

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ์

สน^คแบบที ่3
หมายเลขแบบ นกัไขคร้ังท่ี แผ่นท่ี

07 1 7





MATERIALS SCIENCE LABORATORY
Production Engineering Department

King Mongkut’s Institute of Technology North Bangkok

TEST REPORT Report No. MSL 025/2000

Name ะ โครงงานนักศึกษา เร่ืองการวิเคราะหฟ์'นขุด
Test Problem ะ Determination of Tensile Strength

Test Method ะ Tensile Test

Test Object ะ Steel Plates

Date of test ะ 19/01/2000

THIS IS REPORT that the specimens were submitted to our laboratory 

for the purpose of tests. The results of tests were as follows

TENSILE TEST

Specimen No. 1 2
Specimen Dimensions (mm) 5.60 X 19.70 5.60 X 19.60
Gauge Length (mm) 60 60
Ultimate Length (mm) 83.0 83.7
Yield Stress (MPa) 266 288

(psi) 38546 41822
Tensile Strength (MPa) 407 426

(psi) 58976 61788
Elongation % 38.3 39.5

This report reflects our findings at lime and place of inspection only.

Test by: Examined and approved by:

(Mr. Manasarin lnchan) (Mrs. Siriporn Daopiset)

Head of Materials Science Laboratory

CENTER OF DESTRUCTIVE AND NONDESTRUCTIVE II SUNG SERVICES
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ตารางข้อ)Jลการเสือกใช้ปิมนามันไอดรอลิกส ( ของ Northman)

INSTALLATION DIMENSIONS

MODEL
MAX

kgl/cm* 
(PSI)

CHARACTERISTICS WITH 2&CST FLUID SHAH SPEED 
Range (RPM)

------- 1
SPEEO

ROTATION 
(RPM)

OEuvE Rr I PM (6PM) POWER INPUT (KW) WEIGHT kgXte)

(50) 
t-glicsr.i 
(PS«)

(<9ร) 
kot'em*

(PSI)

70 
(995)

(PSI)

(50)
kg'/cm*

(PSI)
(498) 

kg'Jan'
(PSI) (PSI)

MAX -
FOOT LANGE

TYPE

VPNC+7-230
100

(1420)

1200 79
(2 1)

69
(1 8) (1 5) 02 082 151

2000 -
10 5

(19 8)
'•500 99 89 

;2 3) (2 0; 0 30 105 1 87

1S00 <3 ฯ
10 9
(2 8) (2 5) 0 34 1 26 2 13

VPNC«-12-2-30
100 

(1420)

•200 135
(3 5) (3 3) (29) 021 112 2 13

2000 800 10 5
(198)

1 -.500 168
(4 4)

•58 146
,3 8) 03: -.<2 2 70

1600 20 2
(5 3) (50)

’.6 0 
(4 7) 0 39 1.73 280

^C.»-.7?.3O
100

(1420)

:?oc 1^ (<°7) นํ.30 1 48 2 80

1600 600 ’ฝุ่’ะ«
ร

0.39 .86 350
1300

pi 2? 6
(6 ร; ะ.52 2 28 <23

VPNC- • 23-2-30

- 27 0 
(7 01 (6 7)

ฝ 0 32 1 94 3 75

1800 600 ?2i2) (19 8)
100

(1420)
15C0 (8 8) โร <1 (6 0) 0 47 250 <73

Sv J (10 5}
39 1 

PC 2) (96) css 301 5 71

VPNC-* 26-2-30

’•200 ; 30 0
p4 26 6 0 40 2 33 <<7

1800 -
105

(19 8)
100 

(1420)
1500 (9 o>

36 ว
(ร 91 *1 2 92 5 60

-.800 45 0
m3! (10 61 0 7, 3 57 6 73

VPNC-*36-2-30

1200 42 0 104
(’CO- ว 32 3 18 615

1800 - (23 2) (19 8)

100
(1420) 1500 (13 7)

509 
(13 2)

48 9 
(12 7) 072 3 95 7 60

1800 630 
(13 4) (16 0) (154) 0 98 <83 9.18

UNIT nvn (incfi)
VP NC-Ml « -2-30
Models with looใ mounting type
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