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บทคัดย่อ 
ใบมีดจอบหมุนต้นแบบที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 1° (rotary blade B2) และ 3° (rotary blade B3) ถูกสร้างขึ้นเพื่อศึกษาผล

เนื่องจากมุมหลบบริเวณส่วนตรงใบมีดจอบหมุนที่มีต่อลักษณะทอร์กและปริมาณพลังงานไถพรวนจ าเพาะเพื่อลดก าลังที่ใช้ในการไถ
พรวนดินของอุปกรณ์ไถจอบหมุนโดยทดสอบเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (rotary blade B1) การทดลองท าในกระบะ
ดินที่ห้องปฏิบัติการพลศาสตร์ทางดินและการประยุกต์  ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  ก าแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ทดสอบในดินเหนียวและดินร่วนปนทรายที่ความหนาแน่นมวลรวมสภาพแห้ง 1.67 และ 1.49 g cm-3 
ตามล าดับ ความช้ืนดิน 11.2% (db) ทดสอบที่ความเร็วการเดินทาง 0.069 และ 0.142 m s-1 ความเร็วรอบหมุน 150 220 และ      
280 rpm ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการไถพรวนดินด้วยใบมีดจอบหมุนที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 1° และ 3° (B2 และ B3) ทอร์กมี
ลักษณะสอดคล้องกับลักษณะทอรก์ของใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตวัซี (B1) และแสดงให้เห็นว่ามุมหลบท่ีส่วนตรงของใบมีดจอบหมุนเปน็
ปัจจัยส าคัญที่ท าให้ใบมีดจอบหมุนใช้พลังงานไถพรวนจ าเพาะลดลงในการไถพรวนดิน โดยพบว่าในกระบวนการไถพรวนดินใบมีดจอบ
หมุนที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 1° (B2) ใช้พลังงานการไถพรวนจ าเพาะน้อยที่สุด ขณะที่ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใช้พลังงานการไถ
พรวนจ าเพาะสูงสุด 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ไถจอบหมุน, ใบมีดจอบหมุน, ทอร์ก, พลังงานไถพรวนจ าเพาะ 

Abstract 
The prototype rotary blade with relief angle at the straight blade portion 1° (rotary blade B2) and 3° (rotary 

blade B3) were fabricated to study on the effect of the relief angle at a straight portion of rotary blade on the 
torque characteristic and the specific tilling energy to reduce the power used by rotary tiller for soil preparation, 
comparing with the European C-shaped blade (rotary blade B1). The experiments were tested at the soil dynamics 
and it is application laboratory, Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering at Kampeang Sean, 
Kasetsart University. The research works was conducted in soil bin at forward speed of 0.069 and 0.142 m s-1, 
rotational speeds of 150, 220 and 280 rpm in clay and sandy loam soils. The results showed that the torque 
characteristics of the rotary blades with relief angle at the straight blade portion 1° (B2) and 3° (B3) are such as the 
Europena C-shaped blade (B1). Besides, it showed that the relief angle at straight blade portion is the important 
parameter that cause the tilling energy decreased. The investigations showed that the specific tilling energy of the 
rotary blade with 1° relief angle at straight blade portion (B2) was the lowest while the specific tilling energy of the 
European C-shaped blade (B1) was the highest.  
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1 บทน า 
อุปกรณ์ไถจอบหมุนเป็นอุปกรณ์ไถเตรียมดินประเภท active 

tillage machinery ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถน ามาใช้ไถเตรียม
ดินทั้งไถดะและไถแปร หรือเรียกว่า ไถเตรียมดินขั้นที่  1 
(Primary tillage) และ ไถเตรียมดินข้ันท่ี 2 (Secondary tillage) 
ตามล าดับ ด้วยเหตุนี้เกษตรกรไทยจึงนิยมใช้อุปกรณ์ไถจอบหมุน
ไถเตรียมดินแปลงเพาะปลูกพืชไร่ทั้งในสภาพดินไร่และดินนา 
ปัจจุบันมีหลายบริษัทในกรุงเทพฯ ที่ผลิตใบมีดจอบหมุน (Rotary 
blade) ส าหรับจ าหน่าย โดยใบมีดจอบหมุนมีลักษณะเหมือน
ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซีซึ่ งรูปร่างใบมีดจอบหมุนนี้ถูก
ออกแบบโดยนักวิจัยต่างประเทศเพื่อใช้ส าหรับการไถเตรียมดิน
ของประเทศนั้นๆ สิ่งเหล่านี้แสดงให้เห็นว่ายังคงมีการใช้อุปกรณ์
ไถจอบหมุนส าหรับการไถเตรียมดินอย่างแพร่หลายในการท า
เกษตรกรรมแต่ก็ยังขาดการวิจัยและพัฒนาใบมีดจอบหมุนให้
เหมาะสมกับการเตรียมดินเพื่อการท าเกษตรกรรมของประเทศ
ไทย 

แม้ว่าการไถพรวนดินเตรียมแปลงเพาะปลูกด้วยอุปกรณ์ไถ
จอบหมุนใช้ก าลังมากกว่าอุปกรณ์ไถทั่วไปท่ีเกษตรกรไทยนิยมใช้ 
(ไถหัวหมูและไถจาน) แต่อุปกรณ์ไถจอบหมุนจัดเป็นอุปกรณ์ไถท่ี
มีประสิทธิภาพสูงในการไถพรวนดิน อีกทั้งยังลดจ านวนเที่ยวการ
ไถพรวนดินเนื่องด้วยเป็นอุปกรณ์ที่สามารถพรวนย่อยดินและ
วัชพืช พร้อมทั้งผสมซากพืชกับดินได้อย่างสมบูรณ์เพื่อส่งเสริม
การย่อยสลายของซากพืช (Salokhe et al., 1999) ด้วยเหตุนี้จึง
มีงานวิจัยที่พยายามศึกษาแนวทางการลดก าลังที่ใช้ในการไถ
พรวนดินของอุปกรณ์ ไถจอบหมุน  Sakai (1978) น า เสนอ
หลักการออกแบบมุมหลบ (Relief angle) บริเวณด้านหลังที่ส่วน
ปลายของใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่นรูปตัวซีเพื่อลดแรงเสียดทาน
ระหว่างใบมีดจอบหมุนกับดินชนิดต่าง ๆ  Salokhe et al. (1993) 
ศึกษาการใช้สารเคลือบผิวอุปกรณ์การเกษตรเพื่อลดแรงเสียด
ทานระหว่างดินและผิวอุปกรณ์เกษตร และ Salokhe et al. 
(1999) ทดสอบสมรรถนะอุปกรณ์ไถจอบหมุนที่ติดตั้งใบมีดจอบ
หมุนที่ ชุบผิวด้วยสารเคลือบลดแรงเสียดทานโดยพบว่ารถ
แทรกเตอร์ใช้ก าลังลดลงโดยเฉลี่ย 22% กรณีไถดินเที่ยวแรกด้วย
ความเร็วการเดินทาง 1.5 km h-1 แม้ว่าการชุบสารเคลือบผิวลด
แรงเสียดทานจะช่วยท าให้ความต้องการก าลังในการไถเตรียมดิน
ด้วยอุปกรณ์ไถจอบหมุนลดลงแต่ก็ยังไม่พบว่ามีการผลิตจ าหน่าย
ใบมีดจอบหมุนชุบสารเคลือบผิวลดแรงเสียดทานในท้องตลาด 

Hendrick และ Gill (1971) รวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
ปัจจัยการออกแบบอุปกรณ์ไถจอบหมุน ได้แก่ทิศทางการหมุน
ของใบมีดจอบหมุน อัตราส่วนระหว่างความเร็วการเดินทาง 
(Forward speed) และความเร็วปลายใบมีดจอบหมุ(Peripheral 
speed) ขณะหมุนรอบเพลาอุปกรณ์ไถจอบหมุน และมุม 
clearance angle ของใบมีดจอบหมุน และน าเสนอเทคนิคการ
หามุม Clearance angle ที่ต าแหน่งปลายใบมีดจอบหมุน Sakai 
(1977) น าเสนอสมการที่ใช้ส าหรับออกแบบขอบโค้ง (Edge-

curve) ของใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่นรูปตัวซี เพื่อลดการพันของตอซัง
ข้าว และวัชพืชกับเพลาของอุปกรณ์ไถจอบหมุน นอกจากนี้มี
นักวิจัยบางกลุ่มศึกษาเกี่ยวกับพลศาสตร์ระหว่างใบมีดจอบหมุน
และดิน (Soil-blade dynamics) Thakur และ Godwin (1990) 
ศึกษากลศาสตร์การตัดดิน (Mechanics of soil cutting) ของ
เส้นลวดที่ความเร็วรอบหมุนต่างๆ กัน โดยพิจารณาให้การตัดดิน
ของเส้นลวดเสมือนเป็นการไถดินที่ต าแหน่งปลายใบมีดจอบหมุน 
Kataoka and Shibusawa (2002) ศึกษาพลศาสตร์การไถพรวน 
(Dynamics of tillage) ระหว่างดินกับใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่น 
Sukui-zume หรือ Scooping blade โดยที่ใบมีดจอบหมุนหมุน
พรวนดินในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางการหมุนของล้อรถ
แทรคเตอร์ (Up-cut หรือ reverse rotation) Phongsupasamit 
et al. (2004) ศึกษาลักษณะแรงลัพธ์ที่กระท าบนใบมีดจอบหมุน
ญี่ปุ่นรูปตัวซี (Japanese C-shaped blade) และใบมีดจอบหมนุ
ยุโรปรูปตัวแอล (European L-shaped blade) จากการตรวจ
เอกสารไม่พบว่ามีการวิจัยผลกระทบเนื่องจากมุมหลบบริเวณ
ส่วนตรงของใบมีดจอบหมุนที่มีต่อความต้องการก าลังในการไถ
พรวนดิน 

ในปี พ.ศ. 2553 ศิริศักดิ์ และ ธัญญา (Chertkiattipol et 
al., 2010 และ Niyamapa et al., 2010) ด าเนินการวิจัยและ
พัฒนาใบมีดจอบหมุนต้นแบบส าหรับติดตั้งในอุปกรณ์ไถจอบ
หมุนต่อพ่วงรถไถเดินตามโดยศึกษาการลักษณะทอร์กขณะใบมีด
จอบหมุนหนึ่งใบก าลังไถพรวนดินโดยศึกษาเปรียบเทียบใบมีด
จอบหมุน 3 แบบ ได้แก่ ใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่นรูปตัวซี ใบมีดจอบ
หมุนยุโรปรูปตัวแอล และใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพันธ์กันระหว่างลักษณะทอร์กกับ
การไถพรวนดินของใบมีดจอบหมุนในแต่ละช่วงมุมการหมุน การ
ไถพรวนดินในลักษณะกระแทกขณะส่วนปลายของใบมีดจอบ
หมุนยุโรปทั้งสองแบบส่งผลให้ทอร์กที่กระท าบนเพลาเพิ่มขึ้น
อย่างทันทีทันใดอันเป็นสาเหตุของการสั่นสะเทือนขณะอุปกรณ์
ไถจอบหมุนก าลังไถพรวนดิน แต่พบว่าใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่นรูปตัว
ซีใช้พลังงานไถพรวนดินจ าเพาะมากที่สุดเนื่องด้วยส่วนตรงของ
ใบมีดจอบหมุนญี่ปุ่นรูปตัวซีมีลักษณะโค้งก่อให้เกิดแนวสัมผัสดิน
มากกว่าใบมีดจอบหมุนยุโรป และพบว่าใบมีดจอบหมุนยุโรปรูป
ตัวแอลใช้พลังงานไถพรวนดินจ าเพาะน้อยที่สุด จากนั้นจึงพัฒนา
ใบมีดจอบหมุนต้นแบบส าหรับติดตั้งกับอุปกรณ์ไถจอบหมุน
ส าหรับต่อพ่วงรถไถเดินตาม โดยออกแบบให้ส่วนตรงของใบมีด
จอบหมุนเป็นส่วนแรกที่เริ่มไถพรวนดินเพื่อลดแรงกระแทกและ
ออกแบบให้ใบมีดจอบหมุนมีความกว้างการไถพรวนดิน 6.5 cm 
เพื่อลดปริมาณพลังงานไถพรวนดินจ าเพาะ อย่างไรก็ตาม ในปี 
พ.ศ. 2559 ไชยพลและคณะ พัฒนาใบมีดจอบหมุนส าหรับติดตั้ง
ในอุปกรณ์ไถจอบหมุนต่อพ่วงรถแทรกเตอร์โดยใช้แนวคิดการ
พัฒนาใบมีดจอบหมุนต้นแบบของ Niyamapa et al. (2010) ซึ่ง
พบว่าการออกแบบให้ส่วนตรงเริ่มไถพรวนดินเป็นส่วนแรกจะ
ส่งผลท าให้ขนาดพื้นที่สัมผัสระหว่างดินกับพื้นที่ผิวด้านหลังใบมีด
จอบหมุนบริเวณส่วนตรงและส่งผลท าให้ปริมาณก าลังที่ต้องการ
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จากรถแทรกเตอร์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีใบมีดจอบหมุน
ยุโรปรูปตัวซี เหตุผลเพราะเมื่อผิวสัมผัสระหว่างดินกับใบมีดจอบ
หมุนเพิ่มขึ้นส่งผลท าให้แรงเสียดทานเพิ่มขึ้นขณะใบมีดจอบหมุน
ไถพรวนดิน ดังนั้นเพื่อพัฒนาใบมีดจอบหมุนที่ ใ ช้ก าลังต่ า  
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลเนื่องจากมุมหลบบริเวณ
ส่วนตรงใบมีดจอบหมุนที่มีต่อลักษณะทอร์กและพลังงานการไถ
พรวนจ าเพาะเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 แผนการทดลอง 
ใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ (Relief angle) บริเวณส่วนตรง 

1° และ 3° ถูกสร้างและทดสอบในกระบะดินเปรียบเทียบกับ
ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (European C-shaped blade) มี
จุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลเนื่องจากมุมหลบบริเวณส่วนตรงของ
ใบมีดจอบหมุนที่ส่งผลต่อลักษณะทอร์กและค่าพลังงานการไถ
พรวนจ าเพาะขณะใบมีดจอบหมุนไถพรวนดิน มุมหลบ (relief 
angle) บริเวณส่วนตรงใบมีดจอบหมุนดังแสดงใน Figuer 1 

ทดสอบที่ความเร็วการเดินทาง 0.069 และ 0.142 m s-1 และ
ความเร็วรอบหมุนการไถพรวนดิน 150 220 และ 280 rpm 
ความลึกการไถดิน 13 cm และรัศมีใบมีดจอบหมุน 22 cm โดย
วัดจากจุดศูนย์กลางเพลาจอบหมุนถึงปลายใบมีดจอบหมุน 
ทดสอบในกระบะดินร่วนปนทราย (Sandy loam) และดิน
เหนียว (Clay) ทดสอบ 3 ซ้ า 

2.2 เครื่องมือทดสอบและอุปกรณ์วัด 
งานวิจัยทั้งหมดท าการทดลองในกระบะดิน (soil bin) กว้าง  

50 cm ยาว 250 cm และสูง 30 cm ชุดทดลองสามารถเคลื่อนที่
ในแนวระนาบ โดยวิ่งบนราวเหล็กด้านข้างกระบะดิน (Figure 2) 
ชุดทดลองประกอบด้วยระบบชุดส่งก าลังด้วยกลไกเฟืองโซ่ เพลา
จอบหมุน และใบมีดจอบหมุน โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้า 7 kW ถูก
ติดตั้งไว้ที่ส่วนบนของชุดทดลอง เพื่อใช้เป็นต้นก าลังส าหรับหมุน
เพลาจอบหมุน และมอเตอร์ไฟฟ้า 0.746 kW ใช้เป็นต้นก าลัง
ส าหรับขับเคลื่อนชุดทดลอง magnetic pick up เป็นเซนเซอร์ใช้
ส าหรับวัดความเร็วการหมุนรอบของใบมีดจอบหมุน อินเวอร์เตอร์ 
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Figure 1 The rotary blade diagrams exhibit the relief angle at straight blade portion. 
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Figure 2 Schematic diagram of laboratory soil bin. 

2.3 การวัดทอร์กและความเร็วการเดินทาง 
Cross-strain gauge ถูกน ามาใช้ส าหรับวัดทอร์กที่กระท าบน

เพลาจอบหมุน โดยติด Cross-strain gauge จ านวน 2 อัน บน
เพลาจอบหมุนในต าแหน่งตรงกันข้ามกัน ลวดน าสัญญาณของ 
Cross-strain gauge แต่ละอันถูกเช่ือมต่อเข้าด้วยกันในลักษณะ
วงจร Wheatstone bridge (Figure 3) การสอบเทียบปริมาณ
ความเครียดของวงจร Strain gauges ที่แปรผันตามขนาดทอร์ก
ที่กระท ากับบนเพลาซึ่งได้จากการแขวนก้อนน้ าหนัก (Load) ที่
ปลายใบมีดจอบหมุนในสภาวะสถิต (Static) ต าแหน่งแขวนก้อน
น้ าหนักอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางเพลาจอบหมุนเป็นระยะทาง 
18.2 cm น้ าหนักที่ใช้ในการสอบเทียบอยู่ในช่วง 0 ถึง 625.94 N 
ภายหลังการสอบเทียบท าให้ได้สมการที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างทอร์ก (y) หน่วย Nm และความเครียด (x) หน่วย  
ดังแสดงในสมการที่ (1) 

 y = 0.3756x + 2.0675, R2  =  0.9965 (1) 

ความเร็วในการเดินทางของชุดทดสอบวัดได้โดยการก าหนด
ต าแหน่ง A และ B บนราวเหล็กที่มีระยะทางระหว่างต าแหน่งทั้ง
สอง 120 cm ซึ่งเป็นระยะทางระหว่างแนวการเคลื่อนที่ของชุด
ทดสอบ บันทึกเวลาที่ชุดทดสอบใช้ในการเคลื่อนที่เพื่อค านวณ
ความเร็วการเดินทาง 
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Slip ring

Output connector

1 2
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Figure 3 Schematic diagram of two cross-strain gauges 
boned on shaft surface. 

2.4 การบันทึกสัญญาณ 
ในระหว่างการไถพรวนดินของใบมีดจอบหมุน สัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าเนื่องจากทอร์กของ Cross-strain gauge รุ่น KFG-
5-350-D16-11 และสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของความเร็วการ
หมุนรอบจาก Magnetic pick up จะถูกส่งไปยังเครื่องบันทึก
เอนกประสงค์ (Universal recorder) ยี่ห้อ KYOWA รุ่น EDX-
200A ซึ่งจะท าหน้าที่แปลงสัญญานอะนาลอกเป็นข้อมูลตัวเลข 
ข้อมูลจะถูกถ่ายโอนและบันทึกลงในคอมพิวเตอร์ 

2.5 การก าหนดต าแหน่งมุมการหมุนใบมีดจอบหมุน 
การอ้างอิงต าแหน่งปลายใบมีดจอบหมุนในกระบวนการไถ

พรวนดินของใบมีดจอบหมุน (Figure 4) ใช้วิธีการก าหนดให้มุม
เริ่มต้นการไถพรวนดินของใบมีดจอบหมุน ( = 0°) เป็นต าแหน่ง
ที่ปลายใบมีดจอบหมุนอยู่ ในระนาบแนวดิ่งเดียวกันกับจุด
ศูนย์กลางของเพลาจอบหมุนดังแสดงใน Figure 4(1) ที่ต าแหน่ง 
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(A) ขณะที่ Figure 4(2) 4(3) และ 4(4) แสดงต าแหน่งของปลาย
ใบมีดจอบหมุนที่ต าแหน่ง (B) (C) (D) และ (E) ซึ่งแสดงต าแหน่ง
มุมการหมุน 90° 180° 270° และ 360° ตามล าดับ ก าหนดให้ช่วง
มุมการหมุนในควอแดรนท์ที่ 1 (the first quadrant, Q1) ควอ
แดรนท์ที่ 2 (the second quadrant, Q2) ควอแดรนท์ที่ 3 (the 
third quadrant, Q3)  และ  ค วอแดรนท์ ที่  4  ( the fourth 
quadrant, Q4) หมายถึง ช่วงมุมการหมุน 0 – 90°, 90 – 180°, 
180 – 270° และ 270 – 360° ตามล าดับ 

Locus curve

Rotational 
direction

A=0° A

A

C=180° 

A

D=270° 

E=360° 

1 2

34

Travelling Direction

Tip blade positions: A=0°, B=90°, C=180°, D=270°, E=360°  

shaft shaft

shaft
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Figure 4 Diagrams of the tilling process and the position 
of blade tip. 

2.6 การค านวณค่าพลังงานการไถพรวน และค่าพลังงานการไถ
พรวนจ าเพาะ 

Chertkiattipol et al. (2009) อธิบายว่า พลังงานการไถ
พรวน คือพลังงานที่ใบมีดจอบหมุนใช้ในการตัดดิน ค านวณโดย
ทฤษฎีการหาปริมาณงานของแรงที่กระท าบนวัสดุ ในการทดลอง
นี้ปริมาณที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากโมเมนต์คู่ควบ ดังนั้นพลังงาน
การไถพรวน คือปริมาณงานเนื่องจากทอร์กที่กระท าบนเพลาไถ
จอบหมุน โดยค านวณได้จากการอินทิเกรทฟังก์ช่ันทอร์กจาก
ต าแหน่งมุมการหมุนท่ี (1) ไปยังต าแหน่งมุมการหมุนท่ี (2) ดัง
สมการที่ (2) 

  1 2W   =
2

1

Md




   (2) 

โดยที่  1 2W  คือ งานท่ีเกิดจากทอร์กกระท ากับวัตถุ (N m) 
    M คือ ฟังก์ชันทอร์ก (N m) 

   d คือ มุมการหมุนท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมทีอร์กมา
กระท า (rad) 

Beeny และ Khoo (1970) อธิบายว่า พลังงานการไถพรวน
จ าเพาะของไถจอบหมุนคือ พลังงานเนื่องจากการไถพรวนของ
ใบมีดจอบหมุนต่อปริมาตรของดินในหนึ่งรอบการไถพรวนแสดง
ในสมการที่ (3) 

พลังงานการไถพรวน = 
พลังงานการไถพรวนดิน

ปริมาตรดินที่ถูกไถในหนึ่งรอบหมุน
  (3) 

2.7 การเตรียมดินในกระบะดิน 
ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินร่วนปนทรายที่ประกอบด้วย

อนุภาคทราย (sand) 59.83% อนุภาคตะกอน (silt) 25.14% 
อนุภาคดินเหนียว (clay) 15.03% ซึ่งมีค่าพิกัดพลาสติก (plastic 
limit) และขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) 12.89 และ 16.01% 
(dry basis) ตามล าดับ และดินเหนียวที่ประกอบด้วยอนุภาค
ทราย 5.25% อนุภาคตะกอน 32.67% อนุภาคดินเหนียว  
62.08% ซึ่งมีค่าพิกัดพลาสติกและขีดจ ากัดเหลว 23.20 และ 
44.30% (dry basis) ตามล าดับ โดยดินที่ใช้ในการทดลองถูก
น ามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานที่มีขนาดรูตะแกรง 2 mm 
ทดสอบที่ความช้ืนดิน 11.2% (dry basis) โดยกรณีดินร่วนปน
ทรายทดลองที่ความหนาแน่นมวลรวมสภาพแห้ง (Dry bulk 
density) 1.49 g cm-3 ความต้ านทานการแทงทะลุ  (Cone 
penetration resistance) 1.07 MPa และกรณีดินเหนียวทดลอง
ที่ความหนาแน่นมวลรวมสภาพแห้ง 1.67 g cm-3 ความต้านทาน
การแทงทะลุ  1.8 MPa โดยอ้ า งอิ งวิ ธี การ เตรียมดินจาก 
Chertkiattipol et al. (2010)  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 กระบวนการไถพรวนดิน 
รูปถ่ายบันทึกการทดลองในกระบะดิน (Figure 5) แสดงให้

เห็นถึงกระบวนการไถพรวนดินในแต่ละควอแดรนท์ ทอร์กใน
กระบวนการไถพรวนดินในหนึ่งรอบการหมุนของใบมีดจอบหมุน
ทั้ง 3 แบบ ได้แก่ ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใบมีดจอบ
หมุนที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 1° (B2) และใบมีดจอบหมุนจอบหมุนที่
ส่วนตรงมีมุมหลบ 3° (B3) โดยที่รูปถ่ายการไถพรวนดินใบมีด
จอบหมุน B1 ก าลังไถพรวนดินที่เง่ือนไขความเร็วรอบหมุน 150 
รอบต่อนาที และความเร็วการเดินทาง 0.142 m s-1 ถูกแสดงใน 
Figure 6 แสดงให้เห็นลักษณะทอร์กที่สัมพันธ์กับการไถพรวนดิน
ในแต่ละควอแดรนท์  ลักษณะทอร์กที่วัดได้สอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Phongsupasamit et al. (2004) และ Chertki-
attipol et al. (2010) โดยพบว่าใน Q1 ถึงแม้ว่าใบมีดจอบหมุน
ยังไม่ได้ไถพรวนดิน แต่มีดินบางส่วนก าลังถูกโยนออกจาก 
Scoop surface ของใบมีดจอบหมุนไปทางด้านหลังชุดทดลอง 
ซึ่งเป็นดินจากรอบการไถพรวนก่อนหน้านี้ Q2 แสดงช่วงมุมการ
หมุนที่ใบมีดจอบหมุนแต่ละแบบก าลังไถพรวนดิน และ Q3 และ 
Q4 แสดงลักษณะการโยนดินของใบมีดจอบหมุนแต่ละแบบ และ
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ในควอแดรนท์ทั้งสองยังมีดินบางส่วนค้างอยู่บน scoop surface 
ของใบมีดจอบหมุน วิดีโอบันทึกผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าใน
ระหว่างที่ใบมีดจอบหมุนก าลังหมุนใน Q3 และ Q4  ดินที่ถูกไถ
จาก Q2 จะเลื่อนไถลจากส่วนหน้าไปยังส่วนท้ายของ Scoop 
surface และเห็นได้อย่างชัดเจนว่าก้อนดินบางส่วนถูกโยนออก
จากส่วนหน้า Scoop surface ซึ่งมีสาเหตุมาจากเกิดลิ่มดิน (soil 
wedge) เกาะยึดบน Scoop surface ของใบมีดจอบหมุนขณะ
ก าลังไถพรวนดินซึ่งกีดขวางการเลื่อนไถลของก้อนดินบน Scoop 
surface ปรากฏการณ์นี้ถูกอธิบายไว้โดย Chertkiatipol et al 
(2010) อย่างไรก็ตามยังคงมีดินบางส่วนท่ีถูกโยนออกไปทางส่วน
หลังของ Scoop surface  

3.2 ลักษณะทอร์กที่กระท าบนเพลาจอบหมุน 
การไถพรวนดินทั้งกรณีใบมีดจอบหมุนที่ส่วนตรงใบมีดจอบ

หมุนมีมุมหลบ 1° (B2) และ 3° (B3) แสดงให้เห็นว่าทอร์กที่
กระท าบนเพลาจอบหมุนมีลักษณะเดียวกันกับกรณีใบมีดจอบ
หมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ดังแสดงใน Figure 6 

ใน Q1 ถึงแม้ว่าส่วนปลายของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 แบบ ยัง
ไม่ไถพรวนดิน แต่พบว่ามีทอร์กกระท าบนเพลาจอบหมุน ทอร์ก
ดังกล่าวเกิดขึ้นจากโมเมนต์เฉื่อย (Moment of inertia) ที่เกิด
จากการหมุนรอบเพลาของใบมีดจอบหมุน เมื่อพิจารณาลักษณะ
ทอร์กใน Q2 ซึ่งเป็นช่วงมุมการหมุนที่ใบมีดจอบหมุนแต่ละแบบ
ก าลังไถพรวนดิน ซึ่งเรียกว่า Tillage stage กราฟทอร์กแสดงให้
เห็นว่ากรณีใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 แบบ ทอร์กจะเพิ่มขึ้นอย่าง
ฉับพลันซึ่งปรากฎขึ้นที่ต าแหน่งช่วงมุมการหมุน 115–117° 
117–119° และ 111–113° ส าหรับกรณีใบมีดจอบหมุน B1 B2 
และ B3 ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากส่วนปลายใบมีดจอบหมุน
เริ่มไถพรวนดินในลักษณะกระแทก ต่อจากนั้นทอร์กจะเพิ่มขึ้น
และลดลงสลับไปมาในลักษณะ Sinusoidal curve ปรากฏการณ์
ดังกล่าวเรียกว่า Cyclicity ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวพันธ์กับ
แรงปฏิกิริยาระหว่างดินกับใบมีดจอบหมุน โดยสามารถสังเกตุ
เห็นได้อย่างชัดเจนที่เง่ือนไขดินเหนียว เหตุผลเนื่องจากอนุภาค
ดินของดินเหนียวมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคดินของดินร่วนปนทราย 
ดังนั้นอนุภาคดินของดินเหนียวจะจัดเรียงใกล้กันมากกว่าอนุภาค
ดินของดินร่วนปนทรายซึ่งส่งผลท าให้แรงดึงดูดระหว่างอนุภาค
ดิน (Cohesive force) ของดินเหนียวสูงกว่าแรงดึงดูดระหว่าง
อนุภาคดินของดินร่วนปนทราย เป็นสาเหตุท าให้แรงที่ใช้เพื่อท า
ให้ดินเหนียวแตกตัวเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งส่งผลท าให้ทอร์กที่เง่ือนไขดิน
เหนียวสูงกว่าเง่ือนไขดินร่วนปนทราย (Yong and Warkentin, 
1975) ขณะที่  Makanga et al. (1997) และ Kataoka และ 
Shibusawa (2002) อธิบายว่า Cyclicity เป็นปรากฎการณ์ของ 
 
 

 

 

 

 
 Q1: the first quadrant  
 Q2: the second quadrant 
 Q3: the third quadrant 
 Q4: the forth quadrant  
Figure 5 Tilling process of the rotary blade with 1° relief 
angle at the straight blade portion. 
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Figure 6 Torque characteristics of European C-shaped 
blade (B1), Rotary Blade with 1° relief angle (B2) and 
Rotary Blade with 3° relief angle (B3) at the rotational 
speed of 150 rpm. 

แรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวพันกับรูปแบบการวิบัติของดิน (Soil failure)
ที่เกิดขึ้นกับเครื่องมือไถเตรียมดิน และเมื่อพิจารณาลักษณะ
ทอร์กใน Q3 และ Q4 ของใบมีดจอบหมุนทั้ง 3 แบบ แสดงให้
เห็นว่าทอร์กใน Q3 และ Q4 มีขนาดมากกว่าเล็กน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดทอร์กใน Q1 เหตุผลเพราะการยึดเกาะของ
ลิ่มดินบน Scoop surface และปริมาณดินที่ยังคงเลื่อนไถลอยู่
บน Scoop surface ของใบมีดจอบหมุน  

3.3 ทอร์กฟังก์ช่ันและพลังงานการไถพรวนดิน 
Figure 7 แสดงตัวอย่างฟังก์ชันทอร์กขณะใบมีดจอบหมุน B2 

ไถพรวนดิน 1 รอบไถ ที่เง่ือนไขดินเหนียว ความเร็วการเดินทาง 
0.142 m s-1 ความเร็วรอบการหมุน 150 rpm พลังงานการไถ
พรวนดิน (Tilling energy) ต่อรอบการไถพรวนของใบมีดจอบ
หมุน  B1 (European C-haped Blade) ใบมีดจอบหมุน  B2  
 

 
Remark: 

Equation no. 
Torque function 

When  y  = torque (Nm)  
 X = rotational angle (rad.) 

1 
1 = 0  rad 
2 = 2.026 rad 

y  =  151.9x6 - 807.93 x 5 + 1583.5x4 
- 1392.8x3 + 528.23x2 - 
66.658x + 8.4301; r2 = 0.9438 

2 
1 = 2.026 rad 
2 = 2.560 rad 

y  =  -3273.2x4 + 30472x3 - 
105671x2 + 161692x – 92020; 
r2 = 0.8170 

3 
1 = 2.560 rad 
2 = 6.866 rad 

y  =  -0.8209x6 + 21.016x5 - 217.2x4 
+ 1149.8x3 - 3238.5x2 + 
4467.4x – 2196; r2 = 0.9258 

 
Figure 7 Example of torque functions for calculating till-
ing energy used by the rotary blade with 1° relief angle 
(B2). 
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(Rotary blade with 1° relief angle)  และใบมีดจอบหมุน B3 
(Rotary blade with 3° relief angle) คือ ขนาดพื้นที่ใต้กราฟ
ของฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างทอร์ก (y) และมุมการหมุน (x) 
ซึ่งค านวณหาได้จากผลรวมของการอินทิเกรตฟังก์ชันทอร์กในแต่
ละช่วงมุมการหมุนโดยที่การแบ่งช่วงมุมการหมุนส าหรับฟังก์ชัน
ทอร์กภายในหนึ่งรอบการไถพรวนขึ้นอยู่กับลักษณะทอร์กของ
ใบมีดจอบหมุนแต่ละแบบ เนื่องจากทอร์กมีลักษณะเป็น 
sinusoidal ดังนัน้สมการโพลิโนเมยีล (Polynomial regression) 
จึงถูกน ามาใช้แสดงฟังก์ช่ันความสัมพันธ์ระหว่างทอร์กและช่วง
มุมการหมุน โดยพิจารณาความสอดคล้องระหว่างสมการโพลิโน
เมี ยลกั บลั กษณะทอร์ กจากค่ าสั มประสิ ทธิ์ สหสัมพันธ์  
(correlation coefficient; r)   

Figure 8 แสดงปริมาณพลังงานไถพรวนดินของใบมีดจอบ
หมุนยุโรปรูปตัวซี (Rotary blade B1), ใบมีดจอบหมุนท่ีส่วนตรง
มีมุมหลบ 1° (Rotary blade B2) และ ใบมีดจอบหมุนท่ีส่วนตรง
มีมุมหลบ 3° (Rotary blade B3) ที่ใช้ในการไถพรวนดินหนึ่ง
รอบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไม่มีแนวโน้มความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณพลังงานการไถพรวนดิน ความเร็วการเดินทาง 
และความเร็วรอบหมุนของใบมีดจอบหมุน และไม่สามารถหาข้อ
สรุปผลเนื่องจากชนิดดินที่มีต่อปริมาณพลังงานการไถพรวนดิน
ของใบมีดจอบหมุนแต่ละแบบ 

3.4 พลังงานการไถพรวนจ าเพาะ 
การพิจารณาเปรียบเทียบค่าพลังงานการไถพรวนจ าเพาะของ

ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 1° 
(B2) และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) ดังแสดงใน Figure 
9a 9b และ 9c ตามล าดับ ผลการทดลองทั้งกรณีชนิดดินร่วนปน
ทรายและดินเหนียวแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วรอบหมุนเพิ่มขึ้น
จะส่งผลท าให้พลังงานการไถพรวนดินจ าเพาะเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ความเร็วการเดินทางเพิ่มขึ้นจาก 0.069 m s-1 เป็น 0.142 m s-1 
ในเงื่อนไขดินเหนียว ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใบมีดจอบ
หมุนที่มีมุมหลบ 1° (B2) และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) 
ใช้พลังงานการไถพรวนจ าเพาะลดลง 42.46 – 56.03%, 51.82 
– 68.78% และ 41.19 – 71.71% ตามล าดับ กรณีเง่ือนไขดิน
ร่วนปนทราย ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใบมีดจอบหมุนที่
มีมุมหลบ 1° (B2) และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) ใช้
พลังงานการไถพรวนจ าเพาะลดลง    25.95 – 35.85%, 29.89 
– 46.55% และ 27.29 – 37.20% ตามล าดับ ผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Beeny and Greig (1965) 
และ Chertkiattipol et al. (2010)  

กรณีการทดลองในชนิดดินเหนียว เมื่อเปรียบเทียบค่า
พลังงานการไถพรวนจ าเพาะของใบมีดจอบหมุนทั้งสามแบบ
พบว่าท่ีความเร็วการเดินทาง 0.069 m s-1 ใบมีดจอบหมุนท่ีมีมุม
หลบ 1° (B2) ใช้พลังงานลดลง 12.78 – 14.75% และ 5.58 – 
8.97% เมื่อเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1)  
 

 

 

 

 
Figure 8 Tilling energies were used by rotary blade per 
a tillage round. 

และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) ตามล าดับ และที่
ความเร็วการเดินทาง 0.142 m s-1 ใบมีดจอบหมุนท่ีมีมุมหลบ 1° 
(B2) ใช้พลังงานลดลง 17.85 – 21.99% และ 7.39 – 12.19% 
เมื่อเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) และใบมีด
จอบหมุนท่ีมีมุมหลบ 3° (B3) ตามล าดับ 
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Figure 9 Graphs of specific tilling energy per a tillage 
round of tested rotary blade. 

กรณีการทดลองในดินร่วนปนทราย ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าที่ความเร็วการเดินทาง 0.069 m s-1 ใบมีดจอบหมุนที่มี
มุมหลบ 1° (B2) ใช้พลังงานลดลง 17.13 - 19.20% และ 4.63 - 
8.11% เมื่อเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) 
และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) ตามล าดับ และที่
ความเร็วการเดินทาง 0.142 m s-1 ใบมีดจอบหมุนท่ีมีมุมหลบ 1° 

(B2) ใช้พลังงานลดลง 22.38 - 33.12% และ 11.39 - 20.32 % 
เมื่อเปรียบเทียบกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) และใบมีด
จอบหมุนท่ีมีมุมหลบ 3° (B3) ตามล าดับ 

จากผลการศึกษาดังแสดงใน Figure 9 แสดงให้เห็นว่าในกรณี
ดินเหนียว ใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) และใบมีดจอบหมุน
ที่มีมุมหลบ 3° (B3) ใช้พลังงานไถพรวนจ าเพาะสูงกว่าใบมีดจอบ
หมุนที่มีมุมหลบ 1° (B2) โดยประมาณ 1.1 – 1.3 เท่า และ 1.1 
เท่า ตามล าดับ ส าหรับกรณีดินร่วนปนทราย ใบมีดจอบหมุน
ยุโรปรูปตัวซี (B1) และใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3° (B3) ใช้
พลังงานไถพรวนจ าเพาะสูงกว่าใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 1° 
(B2) โดยประมาณ 1.2 – 1.5 เท่า และ 1.1 – 1.3 เท่า ตามล าดบั 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมหลบบริเวณด้านหลัง
ของส่วนตรงใบมีดจอบหมุน B1 และ B2 เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผล
ท าให้ใบมีดจอบหมุนใช้พลังงานการไถพรวนจ าเพาะลดลง เนื่อง
ด้วยมุมหลบดังกล่าวเป็นสาเหตุท าให้ผิวด้านหลังใบมีดจอบหมุน
บริเวณส่วนตรงสัมผัสกับผนังดินลดลงซึ่งท าให้แรงเสียดทาน
ระหว่างผิวใบมีดจอบหมุนบริเวณด้านหลังกับผนังดินลดลง 
อย่างไรก็ตามพบว่าใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 3 ° (B3) ใช้
พลังงานไถพรวนจ าเพาะมากกว่าใบมีดจอบหมุนที่มีมุมหลบ 1° 
(B2) เนื่องด้วยขนาดมุมหลบท่ีมากเกินไปเป็นสาเหตทุ าให้พื้นทีผ่วิ
ใบมีดจอบหมุนบริเวณด้านหน้าของส่วนตรงสัมผัสดินเพิ่มขึ้น
ส่งผลท าให้แรงต้านขณะใบมีดจอบหมุนไถพรวนดินเพิ่มขึ้น  

4 สรุป 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ลักษณะทอร์กของใบมีดจอบ

หมุนที่มีมุมหลบด้านหลังบริเวณส่วนตรงใบมีดจอบหมุน 1° (B2) 
และ 3° (B3) มีลักษณะเดียวกันกับใบมีดจอบหมุนยุโรปรูปตัวซี 
(B1) ลั กษณะทอร์ กแสดงให้ เห็นปรากฏการณ์  cyclicity 
นอกจากน้ันทอร์กท่ีกระท าบนเพลาจอบหมุนเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
การเดินทางเพิ่มขึ้น  

จากการศึกษาค่าพลังงานการไถพรวนจ าเพาะของใบมีดจอบ
หมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) ใบมีดจอบหมุนที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 1° 
(B2) และใบมีดจอบหมุนที่ส่วนตรงมีมุมหลบ 3° (B3) พบว่าเมื่อ
ความเร็วการหมุนรอบของใบมีดจอบหมุนเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้
พลังงานการไถพรวนจ าเพาะเพิ่มขึ้น และเมื่อความเร็วการ
เดินทางเพิ่มขึ้น จาก 0.069 m s-1 เป็น 0.142 m s-1 ค่าพลังงาน
การไถพรวนจ าเพาะของใบมีดจอบหมุนลดลง และเมื่อ
เปรียบเทียบค่าพลังงานการไถพรวนจ าเพาะระหว่างใบมีดจอบ
หมุนทั้งสามแบบพบว่ามุมหลบด้านหลังบริเวณส่วนตรงของใบมีด
จอบหมุนเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อค่าพลังงานไถพรวนจ าเพาะ 
โดยที่พลังงานการไถพรวนจ าเพาะต่อรอบการไถพรวนของใบมีด
จอบหมุนยุโรปรูปตัวซี (B1) มีค่าสูงสุด ขณะที่ค่าพลังงานการไถ
พรวนจ าเพาะต่อรอบการไถพรวนของใบมีดจอบหมุนที่ส่วนตรง
มุมหลบ 1° (B2) มีค่าน้อยท่ีสุด  
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