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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

            ปัจจุบนัประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยาง 16.89 ล้านไร่กระจายอยู่ในแหล่งปลูกยางเดิมทาง

ภาคใต ้และแหล่งปลูกยางใหม่ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออกและภาคเหนือ เป็นพื้นท่ี

สวนยางท่ีเปิดกรีดแลว้ประมาณ 11.77 ลา้นไร่ (สถาบนัวจิยัยาง, 2553) สวนยางเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งใส่

ปุ๋ยเพื่อทาํให้ต้นยางเจริญเติบโตสามารถเปิดกรีดได้เร็วและให้ผลผลิตสูง การใส่ปุ๋ยจะทาํให้

ยางพาราให้ผลผลิตสูงข้ึนร้อยละ 19 เม่ือเปรียบเทียบกบัการไม่ใส่ปุ๋ย (นุชนารถ, 2543) อย่างไรก็

ตามการใส่ปุ๋ยจาํเป็นตอ้งทาํใหถู้กตอ้งตามสูตรและอตัราการใหปุ๋้ย 

ยางพาราตอ้งการปริมาณธาตุอาหารแปรผนัตามอายุของตน้ยาง ชนิดของดินและแหล่งปลูก 

ธาตุอาหารท่ียางพาราตอ้งการมากไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงส่วนใหญ่ได้

จากปุ๋ยเคมี พื้นท่ีท่ีใชป้ลูกยางส่วนใหญ่มีความอุดมสมบูรณ์ของดินตํ่า และธาตุอาหารบางส่วนถูก

นาํออกจากดินในรูปของนํ้ ายาง โดยนํ้ ายาง 1 ton จะสูญเสียธาตุไนโตรเจน 20 kg ฟอสฟอรัส 5 kg 

โพแทสเซียม 25 kg และแมกนีเซียม 5 kg รวมทั้งธาตุอาหารอ่ืน ๆ เช่น แคลเซียม เหล็ก แมงกานิส 

สังกะสี ทองแดง หากไม่มีการใส่ปุ๋ยเพื่อชดเชยธาตุอาหารท่ีสูญเสียไปจากดิน จะทาํให้ดินขาดความ

สมดุลของธาตุอาหาร  

ในปี 2546 มีการประเมินว่าเฉพาะธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียมท่ีถูกนาํออกไปในรูปของเน้ือยาง มีปริมาณ 143,000 ตนัของเน้ือปุ๋ย หรือหากคิดเป็นปุ๋ย

ผสมสูตร 20-11-30 (N-P2O5-K2O) จะไดป้ริมาณปุ๋ยประมาณ 286,000 ton แต่จากรายงานของ FAO ปี 

2544 ระบุวา่ประเทศไทยใชปุ๋้ยประมาณ 11.2 กิโลกรัมธาตุอาหาร (N-P-K) ต่อไร่ต่อปี ซ่ึงตํ่ากวา่อตัรา

แนะนาํของทางราชการท่ีแนะนาํให้ใช้ในอตัรา 42.4 กิโลกรัมธาตุอาหารต่อไร่ต่อปี คิดเป็นปริมาณ

ปุ๋ยท่ีใช้เพียงร้อยละ 26 ของอตัราแนะนาํ ดงันั้นหากพิจารณาปุ๋ยท่ีสูญเสียไปกบัเน้ือยาง ในปี 2546 

จาํนวน 286,000 ton แต่มีการใส่ปุ๋ยร้อยละ 26 จะทาํให้ดินขาดสมดุล N ถึง 211,640 ton ดงันั้นหาก

ตอ้งการพฒันาประเทศไทยให้มีศกัยภาพการผลิตและส่งออกยางเป็นอนัดบั 1 ของโลกอย่างย ัง่ยืน

แลว้ การใชปุ๋้ยให้มีประสิทธิภาพสูงสุดมีความจาํเป็นอย่างมาก (สํานกัวิจยัพฒันาปัจจยัการผลิตทาง

การเกษตร, 2549) 

วธีิการใส่ปุ๋ยเคมีแก่ตน้ยางพาราท่ีเกษตรกรนิยม คือ การหวา่นปุ๋ย และการฝังกลบ วธีิการใส่

ปุ๋ยทั้งสองวิธีสามารถใช้แรงงานคนหรือเคร่ืองจกัรกลเกษตร เม่ือเปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยทั้งสองวิธี
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แลว้จะเห็นวา่วิธีการหว่านปุ๋ยจะใชแ้รงงานและเวลาในการใส่ปุ๋ยนอ้ยกวา่วิธีฝังกลบ แต่ตอ้งใชปุ๋้ย

ในปริมาณท่ีมากกว่าเพราะปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยส่วนหน่ึงจะระเหิดหากดินมีความช้ืนน้อย 

เน่ืองจากเม็ดปุ๋ยท่ีหว่านจะสัมผสักับอากาศ ลม และแสงแดดทาํให้ธาตุอาหารของปุ๋ยลดลง 

นอกจากน้ีปุ๋ยอาจจะละลายไปกบันํ้ าฝนไดส่้งผลให้ประสิทธิภาพการใส่ปุ๋ยตํ่าวิธีการใส่ปุ๋ยแบบฝัง

กลบเป็นการใส่ปุ๋ยท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่การหว่าน แต่ก็มีขอ้เสียคือ มีค่าใช้จ่ายสูงกว่า และการ

เปิดร่องอาจมีโอกาสท่ีจะตดัรากตน้ยางไดสู้งมาก เน่ืองจากในการใส่ปุ๋ยท่ีเหมาะสมตอ้งใชค้วามลึก

ของร่องประมาณ 7–10 cm เท่านั้น ซ่ึงก่อใหเ้กิดความยุง่ยากสาํหรับเกษตรกรในการเปิดร่อง 

มงคล (2552) ไดท้าํการออกแบบและสร้างเคร่ืองโรยปุ๋ยยางพาราสําหรับรถไถเดินตาม ให้

เหมาะกบัการใชง้านของเกษตรกรสวนยางรายยอ่ยซ่ึงใชร้ถไถเดินตามเป็นตน้กาํลงัลากจูง และใช้

ผูป้ฏิบติังานเพียงคนเดียว การโรยปุ๋ยใชห้ลกัการเปิดร่องและกลบร่องโดยจานไถขนาดเล็กสองจาน

แต่อยา่งไรก็ตามเคร่ืองโรยปุ๋ยยางพาราน้ียงัมีขอ้จาํกดัในการใช้งาน เช่น ไม่สามารถใชง้านในพื้นท่ี

ปลูกยางพาราท่ีเป็นดินลูกรังหรือดินเหนียวได ้ตวัเปิดร่องมกัจะตดัรากยางพาราตลอดเวลาท่ีทาํการ

โรยปุ๋ยและความยาวของรถไถเดินตามเม่ือต่อพว่งกบัเคร่ืองโรยปุ๋ยยางพาราแลว้มีความยาวมาก ทาํให้

การเล้ียวบริเวณหวังานทาํไดย้าก เกิดความเม่ือยลา้ในการทาํงาน 

ปัจจุบนัรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กกาํลงัไดรั้บความนิยมจากเกษตรกร เพราะมีความสะดวกใน

การใช้งานมากกว่ารถไถเดินตาม ดงันั้นโครงการวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการ

ใส่ปุ๋ยยางพาราของเกษตรกร โดยการพัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยยางพาราแบบเจาะหลุมสําหรับรถ

แทรกเตอร์ขนาดเล็ก ให้สามารถใช้ไดก้บัดินทุกชนิดและลดปัญหาการตดัรากตน้ยางพารา อนัจะ

เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใส่ปุ๋ยยางพาราและลดตน้ทุนของเกษตรกรได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 ศึกษาและออกแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัสาํหรับยางพารา 

1.2.2 สร้างเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัสาํหรับยางพารา 

1.2.3 ทดสอบหาสมรรถนะในการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอัตโนมัติ

สาํหรับยางพารา 

 

1.3       ขอบเขตของงานวจิัย 

โครงการวจิยัน้ีจะทาํการพฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ยยางพาราใหเ้หมาะกบัการใชง้านของเกษตรกรท่ี

ส่วนใหญ่ครอบครองรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก ซ่ึงมีกาํลงัไม่เกิน 50 hp ในพื้นท่ีปลูกยางพาราท่ีมีพื้นท่ี

เรียบจนถึงพื้นท่ีท่ีมีความลาดเอียงไม่เกิน 30o และรถแทรกเตอร์สามารถปฏิบติังานได ้ซ่ึงไม่เกิน
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กาํลงัของระบบไฮดรอลิก รถแทรกเตอร์ การทดสอบใช้พื้นท่ีของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  

ใชร้ถแทรกเตอร์ขนาดเล็กยีห่อ้ YANMAR รุ่น EF494T เป็นเคร่ืองตน้กาํลงั  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากโครงการวจิยัน้ี ประกอบดว้ย 

1.4.1 ด้านวิชาการ ทําให้ทราบองค์ความรู้ในการพัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยยางพาราให้

เหมาะสมต่อการใช้งานของเกษตรกรสวนยางพาราผลการออกแบบและทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ย

ยางพาราสามารถนาํไปตีพิมพใ์นวารสารวชิาการได ้ 

1.4.2 ดา้นเศรษฐกิจ การใส่ปุ๋ยยางพาราโดยใชเ้คร่ืองใส่ปุ๋ยจะทาํให้ประสิทธิภาพในการ

ใส่ปุ๋ยเพิ่มข้ึน เกษตรกรสามารถลดตน้ทุนการผลิตและเพิ่มผลผลิตต่อพื้นท่ีไดท้าํให้รายไดเ้พิ่มข้ึน

นอกจากน้ีอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองจกัรกลการเกษตรทั้งรายย่อยและรายใหญ่ตามทอ้งถ่ินต่างๆ

ทัว่ประเทศสามารถรับการถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตจากโครงการน้ีซ่ึงจะเผยแพร่ออกไปสู่

ผูส้นใจต่างๆ 

1.4.3 หน่วยงานท่ีนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น กรมวิชาการเกษตรกรมส่งเสริม

การเกษตรและผูผ้ลิตเคร่ืองจกัรกลเกษตร สามารถนาํผลการวจิยัไปใชเ้พื่อเผยแพร่ความรู้            เพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิต และผลิตจาํหน่ายพร้อมทั้งส่งเสริมการใช้เคร่ืองจกัรกลเกษตรของภาค

การเกษตรได ้

 

 

 

 



 

 

บทที ่2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ยางพารา 

2.1.1 การผลติยางพารา 

ปริมาณการผลิตยางธรรมชาติของโลกตั้งแต่ปี 2550-2554 ขยายตวัเพิ่มข้ึนเฉล่ีย

ร้อยละ 1.7 ต่อปี โดยปี 2554 ประเทศผูผ้ลิตยางธรรมชาติมากท่ีสุด 3 อนัดบัแรกคือ ไทย อินโดนีเซีย 

และมาเลเซีย มีปริมาณการผลิตคิดเป็นร้อยละ 70.2 ของปริมาณการผลิตทั้ งหมดของโลก 

ประกอบดว้ย ไทยร้อยละ 33.5 อินโดนีเซียร้อยละ 27.1 และมาเลเซียร้อยละ 9.6 ประเทศอ่ืน ๆ ผลิต

ยางธรรมชาติไดน้อ้ยกวา่ปีละ 1 ลา้นตนั ตามตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการผลิตยางธรรมชาติของประเทศต่าง ๆ ปี พ.ศ.2550-2554 

ประเทศ 2550 2551 2552 2553 2554 

1. ไทย 

2. อินโดนีเซีย 

3. มาเลเซีย 

4. อินเดีย 

5. เวยีดนาม 

6. จีน 

7. โกตดิววัร์ 

8. ศรีลงักา 

9. ไลบีเลีย 

10. ฟิลิปปินส์ 

11. อ่ืน ๆ 

3,056 

2,755 

1,200 

811 

606 

590 

183 

118 

121 

101 

349 

3,090 

2,751 

1,072 

811 

660 

560 

194 

129 

84 

103 

604 

3,164 

2,440 

856 

820 

711 

644 

203 

137 

60 

98 

557 

3,252 

2,736 

939 

851 

755 

665 

227 

153 

62 

99 

662 

3,573 

2,886 

1,024 

885 

776 

685 

227 

160 

76 

101 

266 

รวม 9,890 10,128 9,690 10,401 10,659 

อตัราการเปล่ียนแปลง (ร้อยละ) 0.64 2.41 -4.32 7.34 2.48 

หน่วย : 1000 ตนั 
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2.1.2  พืน้ทีป่ลูกยางพารา 

พื้นท่ีปลูกยางทั้งหมดของโลกปี 2553 มีประมาณ 72.21 ลา้นไร่ ร้อยละ 76.4 เป็น

พื้นท่ีปลูกท่ีอยูใ่นประเทศกลุ่มอาเซียน สภาพสวนยางส่วนใหญ่เป็นสวนยางขนาดเล็ก ใชแ้รงงานใน

ครัวเรือนเป็นหลัก อินโดนีเซียเป็นประเทศท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุดจํานวน 21.53 ล้านไร่ 

รองลงมาไทย  18.76 ลา้นไร่ และมาเลเซีย 6.38 ลา้นไร่ ท่ีเหลือเป็นพื้นท่ีปลูกยางของประเทศอ่ืน ๆ   

ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางในปี 2553 ทั้งส้ิน 18,761,231 ไร่ เพิ่มข้ึนจากปี 2550 

ซ่ึงมีพื้นท่ี 15,362 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 22 โดยภาคใตมี้พื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด 11,906,882 ไร่ รองลงมา 

คือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 3,477,303 ไร่ ภาคตะวนัออกรวมภาคกลาง 2,509,644 ไร่ และ

ภาคเหนือ 867,402 ไร่ รวมทั้งส้ิน  65 จงัหวดั จงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูกยางมากท่ีสุด คือ จงัหวดัสุราษฎร์

ธานี 1,921,698 ไร่ พื้นท่ีปลูกยางทั้งหมดของประเทศ เป็นพื้นท่ีท่ียางอายุมากกว่า 6 ปี จาํนวน 

12,765,636 ไร่ โดยคิดร้อยละ 76 อยูใ่นภาคใต ้

การเตรียมพื้นท่ีปลูกยางพาราควรปรับพื้นท่ีให้มีความเหมาะสมต่อการปฏิบติังาน 

แนวการปลูกควรอยู่ตามแนวตะวนัออก-ตะวนัตก และห่างจากแนวเขตสวนไม่นอ้ยกว่า 1.5 เมตร 

การวางแนวปลูกในพื้นท่ีลาดชนัควรทาํเป็นขั้นบนัได ระยะปลูกยางพาราอาจจะกาํหนดสัดส่วนของ

ระยะตน้และระยะแถวเป็น 3x6 หรือ 3x7 เมตร ซ่ึงจะสามารถปลูกตน้ยางพาราไดป้ระมาณ 80 ตน้

ต่อไร่ การปลูกตน้ยางพาราควรปลูกในช่วงตน้ฤดูฝน โดยใชข้นาดของหลุม 50x50x50 cm  

การไถพรวนดินในแปลงยางพาราเพื่อกาํจดัวชัพืชหรือใส่ปุ๋ยมีอิทธิพลต่อการ

เจริญเติบโตของต้นยางพารา (นุชนารถ, 2527) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการไถพรวนในแปลง

ยางพาราต่อการเจริญเติบโตของยางพารา โดยเปรียบเทียบกบัการปลูกพืชคลุมตระกูลถัว่ จากการ

วิจยัพบวา่ การไถพรวนในระดบัลึกมีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้ยางอยา่งมาก ส่วนการไถพรวน

ในระดบัต้ืนประมาณ 10 cm และไม่เกิน 15 cm จะมีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้ยางนอ้ย  

2.1.3  การใส่ปุ๋ ยยางพารา 

ดินในพื้นท่ีปลูกยางพาราส่วนใหญ่จะมีความอุดมสมบูรณ์ตํ่า จึงจาํเป็นตอ้งใส่ปุ๋ย

เพื่อบาํรุงตน้ยางพาราอย่างถูกตอ้งและเหมาะสม เพื่อให้เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและการให้ผล

ผลิตของตน้ยางพารา ปุ๋ยสําหรับยางพาราท่ีถูกแนะนาํ คือ ปุ๋ยสูตร 20-8-20 (เขตปลูกยางเดิม) หรือ 

20-10-12 (เขตปลูกยางใหม่) สําหรับต้นยางพาราก่อนเปิดกรีด และปุ๋ยสูตร 30-5-18 สําหรับต้น

ยางพาราหลงัเปิดกรีด 

การยางแห่งประเทศไทยไดแ้นะนาํอตัราการใส่ปุ๋ยสําหรับตน้ยางพารา โดยอตัรา

การใส่ปุ๋ยยางพาราก่อนเปิดกรีดข้ึนอยู่กับอายุของต้นยางพารา ส่วนอตัราการใส่ปุ๋ยสําหรับต้น

ยางพาราหลงัเปิดกรีดเท่ากบั 500 กรัมต่อตน้ ปีละ 2 คร้ัง โดยใส่ตน้และปลายฤดูฝน 
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การใส่ปุ๋ยยางพาราสามารถทาํได้โดยวิธีการหว่านและการฝังกลบ พื้นท่ีปลูก

ยางพาราท่ีมีสภาพเป็นพื้นราบนิยมใส่ปุ๋ยดว้ยการหวา่นหรือการฝังกลบแบบเป็นแถว ส่วนพื้นท่ีปลูก

ยางพาราท่ีมีสภาพพื้นท่ีลาดชันนิยมใส่ปุ๋ยด้วยการฝังกลบแบบเป็นหลุม การใส่ปุ๋ยโดยใช้

แรงงานคนสามารถปฏิบติังานไดทุ้กสภาพพื้นท่ี แต่การใส่ปุ๋ยดว้ยเคร่ืองใส่ปุ๋ยยงัมีขอ้จาํกดัใช้ได้

เฉพาะพื้นท่ีค่อนขา้งราบ การใส่ปุ๋ยยางพาราหลงัเปิดกรีดในพื้นท่ีราบควรใส่ปุ๋ยบริเวณก่ึงกลาง

ระหวา่งแถว 

สําหรับการใส่ปุ๋ยยางพาราดว้ยการหว่าน เกษตรกรนิยมใช้เคร่ืองหว่านปุ๋ยเคมีท่ีมี

ขายทัว่ไปในทอ้งตลาด ซ่ึงมีทั้งแบบแรงเหวี่ยงและแบบลมเป่า โดยอาศยักาํลงัจากเพลาอาํนวยกาํลงั

ของรถแทรกเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
    

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองใส่ปุ๋ยเคมีแบบหวา่นสาํหรับรถแทรกเตอร์ 

 

จากเอกสารแนะนาํการใช้ปุ๋ยยางพาราของสถาบนัวิจยัยาง กรมวิชาเกษตร แสดง

ให้เห็นว่าวิธีการใส่ปุ๋ยมีผลต่อการสูญเสียของปุ๋ยทั้งในรูปของการชะลา้งและการระเหิด ดงันั้นจึง

แนะนาํให้ใส่โดยวิธีฝังกลบ หรือขุดหลุมลึกประมาณ 5 ถึง 10 cm จาํนวน 2 หลุมต่อตน้ จากผิวดิน 

เม่ือใส่ปุ๋ยแลว้เกล่ียดินกลบ (นุชนารถ, 2550)  
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2.2. การออกแบบเคร่ืองจักรกลเกษตร  

 2.2.1  ความเค้นผสมในระบบสองมิติ 

ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลทั่วไปมีรูปทรงเป็น 3 มิติ ดังนั้ นความเค้นท่ีเกิดข้ึนบน

ช้ินส่วนก็เป็นแบบ 3 มิติ ดว้ย เน่ืองจากรูปร่างของช้ินส่วนจะมีความยาวดา้นหน่ึงน้อยกว่าอีกสอง

ดา้นมาก และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในทิศทางด้านนั้นก็มกัจะมีขนาดน้อยกว่าในอีกสองทิศทางด้วย 

ดงันั้นจึงสามารถสมมติใหปั้ญหาทางวศิวกรรมส่วนใหญ่เป็นระบบความเคน้แบบ 2 มิติ ได ้รูปท่ี 2.2 

แสดงสภาวะของความเคน้ท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลซ่ึงสามารถลดรูปจาก 3 มิติ เหลือ 

2 มิติ ได ้ ,xσ yσ  คือ ความเคน้ตั้งฉากซ่ึงมีค่าเป็นบวก ,xyτ yxτ  คือ ความเคน้เฉือนซ่ึงมีค่าเป็นบวก

เช่นกนั เม่ือช้ินส่วนน้ีอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันั้น yxxy ττ =  (พยงุศกัด์ิ, 2552)  

ในการออกแบบเคร่ืองจักรกล จะใช้ค่าความเค้นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วน

คาํนวณหาขนาดของช้ินส่วนนั้น ๆ เน่ืองจากค่าความเคน้ตั้งฉาก ,xσ yσ  และค่าความเคน้เฉือน 

,xyτ yxτ  ยงัไม่ใช่ค่าความเคน้สูงสุดบนช้ินส่วน ดงันั้น จึงจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งหาความเคน้สูงสุด

บนช้ินส่วน โดยค่าความเคน้สูงสุดน้ีสามารถแสดงให้อยูใ่นเทอมของค่าความเคน้ตั้งฉากและความ

เคน้เฉือนได ้แต่ไม่สามารถหาไดโ้ดยวธีิการบวกความเคน้เหล่าน้ีกนัโดยตรง 

พิจารณาความเคน้บนระนาบ 2 มิติ บนช้ินส่วนเล็ก ๆ รูปส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 2.2(ข) 

ถา้ตดัช้ินส่วนน้ีดว้ยระนาบเอียงทาํมุม θ  กบัแกนตั้ง จะมีความเคน้ดึง nσ  ตั้งฉากกบัหน้าตดัและ

ความเคน้เฉือน nτ  ขนานกบัหน้าตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(ก) แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อช้ินส่วนน้ี

สามารถหาไดจ้ากผลคูณระหวา่งความเคน้กบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแต่ละดา้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3(ข) 
เม่ือสมดุลแรงบนช้ินส่วนน้ีตามหลกักลศาสตร์ ทาํให้สามารถหาค่า ความเคน้ nσ

และ nτ ในเทอมของ ความเคน้ตั้งฉาก ,xσ yσ และความเคน้เฉือน xyτ ไดต้ามสมการ 

 

θτθ
σσσσ

σ 2sin2cos
22 xy

yxyx
n +

−
+

+
=     (2.1) 

 

θτθ
σσ

τ 2cos2sin
2 xy

yx
n +

−
−=      (2.2) 

 

 (ก) ความเคน้หลกั 

ความเคน้หลกั (principal stress) สามารถหาไดจ้ากการดิฟเฟอเรนติเอต (differentiate) nσ  

เทียบกบั θ  และกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ในสมการท่ี 2.1 จะได ้สมการความเคน้หลกั 
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2
2

21 22
, xy

yxyx τ
σσσσ

σσ +






 −
±

+
=    (2.3) 

 

โดยท่ี 1σ , 2σ  คือ ความความเคน้หลกั (principal stress) และในกรณีน้ีค่าความเคน้หลกัค่าท่ีสาม 

3σ  มีค่าเท่ากบัศูนย ์

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบของความเคน้ (ก) ความเคน้บนช้ินส่วนเล็กทัว่ ๆ ไป (ข) ความเคน้บนระนาบ xy 

(Shigley et al., 2004) 

(ก) 

xσ
xyτ

xyτ

xyτ
xyτ

xσ

yσ

yσ
(ข) 
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(ข) ความเคน้เฉือนสูงสุดและตํ่าสุด 

ความเค้นเฉือนสูงสุดและตํ่าสุด (maximum and minimum shear stresses) สามารถหาได้

จากการดิฟเฟอเรนติเอต (differentiate) nτ  เทียบกบั θ  และกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์ในสมการท่ี 

2.2 จะได ้สมการความเคน้เฉือน 

 

2
2

21 2
, xy

yx τ
σσ

ττ +






 −
±=     (2.4) 

 

โดยท่ี  1τ , 2τ  คือ ความความเคน้เฉือนสูงสุดและตํ่าสุด ตามลาํดบั 

 

 (ค) การหาความเคน้หลกัและความเคน้เฉือนสูงสุดดว้ยวงกลมของมอร์ 

การหาค่าความเคน้หลกัและความเคน้เฉือนสูงสุดสามารถหาไดโ้ดยการเขียน วงกลมของ

มอร์ (Mohr’s circle) ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์ของความเคน้ต่าง ๆ ทาํให้รู้ค่าและทิศทางของความ

เคน้ท่ีจุดต่าง ๆ ได ้รูปท่ี 2.4 เป็นการสร้างวงกลมของมอร์ดว้ยการเขียนระบบพิกดั nσ , nτ  โดยให้

x

y
nt

θ

(ก) (ข) 

(ค) 

θ

θσ cosdax

danσdanτ

θsinτ daxy

θcosτ daxy

θσ sinday

xyτ
xyτ

xσ

yσ

θ
nτ nσ

dady

dx

รูปท่ี 2.3 (ก) ความเคน้บนระนาบ (ข) แรงภายนอกบนระนาบ (ค) ทิศทางของระนาบ 

 



10 
 

แกนระนาบเป็น nσ  และแกนตั้งเป็น nτ  ในระบบพิกดัน้ีจะกาํหนด ความเคน้ดึง (tensile stress) ให้

อยู่ทางขวาของจุด O และความเคน้กด (compressive stress) อยู่ทางซ้าย ความเคน้เฉือนตามเข็ม

นาฬิกาใหเ้ขียนข้ึนตามแกนตั้ง ความเคน้เฉือนทวนเขม็นาฬิกาใหเ้ขียนลงตามแกนตั้ง 

สถานะของความเคน้ในรูปท่ี 2.3(ก) สามารถนาํมาแสดงดว้ยวงกลมของมอร์ ไดด้งัรูป 2.4 

ค่า xσ , yσ  เขียนแทนดว้ยระยะ OA และ OC ตามลาํดบั และ จุด E เป็นจุดก่ึงกลางระหว่างจุด A 

และ C ค่า xyτ , yxτ  เขียนแทนดว้ยระยะ AB และ CD ตามลาํดบั ระยะ ED คือ รัศมีของวงกลมของ

มอร์ ความเคน้หลกั 1σ  และ 2σ จะเกิดข้ึนท่ีจุด F และ G ตามลาํดบั ความเคน้เฉือนในระนาบสูงสุด

และตํ่าสุด เกิดข้ึนท่ีจุด H และ I ตามลาํดบั   

จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นไดว้่า 1σ  และ 2σ  เป็นบวกทั้งคู่ และ 1σ  มากกว่า 2σ  เน่ืองจากความ

เคน้หลกั 3σ  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นค่าความเคน้เฉือนสูงสุด maxτ  สามารถหาไดจ้ากวงกลมของ

มอร์ท่ีสมบูรณ์ในรูปท่ี 2.4(ข) ซ่ึงเป็นรัศมีของวงกลมวงใหญ่ท่ีสุด 

 

 (ง) ความเคน้ผสมในช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกล 

 ความเคน้ผสมท่ีพบไดบ้่อยในการออกแบบเคร่ืองจกัรกลถูกแสดงในรูปท่ี 2.5 เม่ือพิจารณา

ท่ีระนาบ n-n บนท่อนโลหะทรงกระบอกในรูปท่ี 2.5(ก) พบว่ามีความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน

กระทาํบนช้ินลูกบาศก ์A โดยความเคน้เหล่าน้ีเกิดจากโมเมนตด์ดัและโมเมนตบิ์ด ตามลาํดบั ขณะท่ี

ท่อนโลหะทรงกระบอกในรูปท่ี 2.5(ข) จะมีความเคน้ดึงและความเคน้เฉือนท่ีเกิดจากแรงดึงและ

โมเมนตบิ์ด ตามลาํดบั ความเคน้บนระนาบสําหรับกรณีเหล่าน้ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.5(ค) (ธัญญา, 

2548) 
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ดงันั้น ความเคน้ดึง nσ ในระนาบเอียงทาํมุม θ  กบัแกนตั้งในสมการท่ี 2.1 จะมีค่าเป็น  

 

θτθσσσ 2sin2cos
22 xyn ++=     (2.5) 

 

ส่วนความเคน้เฉือน nτ ในสมการท่ี 2.2 มีค่าเป็น 

 

θτθστ 2cos2sin
2 xyn +−=     (2.6) 

 

ความเคน้หลกัสามารถลดสมการเหลือเพียง 

 

2
2

21 22
, τσσσσ +






±=      (2.7) 

 

รูปท่ี 2.4 (ก) วงกลมของมอร์สาํหรับความเคน้ในระนาบ (Shigley et al., 2004) 

  (ข) วงกลมของมอร์ท่ีสมบูรณ์ (วริทธ์ิ และชาญ, 2556) 

(ก) (ข) 

 



12 
 

จากสมการท่ี 2.7 จะเห็นไดว้า่ 1σ  และ 2σ  มีเคร่ืองหมายต่างกนัอยูเ่สมอ และเน่ืองจากความ

เคน้หลกั 3σ  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น ความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่า ดงัน้ี 

 

2
2

21
max 22

τσσσ
τ +






=

−
=     (2.8) 

 

 

 

 2.2.2  ทฤษฎคีวามเสียหาย 

  เน่ืองจากความเสียหายในช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลส่วนใหญ่จะเกิดจากความเคน้

ผสมในช้ินส่วน ดังนั้น ทฤษฎีความเสียหายจึงถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใช้วิเคราะห์และอธิบายความ

เสียหายของช้ินส่วนเหล่านั้น ในปัจจุบนัทฤษฎีความเสียหายสําหรับวสัดุเปราะท่ีนิยมใชคื้อ ทฤษฎี

ความเคน้หลกัสูงสุด (maximum normal stress theory) ทฤษฎีของคูลอมบ์-มอร์สําหรับวสัดุเปราะ 

(brittle Coulomb-Mohr theory) และทฤษฎีของมอร์ดดัแปลง (modified Mohr theory) ส่วนทฤษฎี

(ก) (ข) 

σσ

τ
τ

τ
τ

(ค) 

รูปท่ี 2.5 ความเคน้กระทาํบนท่อนโลหะทรงกระบอก (ก) ความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน 

  (ข) ความเคน้ดึงและความเคน้เฉือน (ค) ความเคน้ในระบบ 2 มิติ 
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ความเสียหายสําหรับวสัดุเหนียว คือ ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (maximum shear stress theory)     

ทฤษฎีความเค้นเฉือนออคตะฮีดรัล (octagonal shear stress theory) ทฤษฎีพลังงานการผิดรูป 

(distortion energy theory) และทฤษฎีของคูลอมบ-์มอร์สําหรับวสัดุเหนียว (ductile Coulomb-Mohr 

theory) (พยงุศกัด์ิ, 2552) 

(ก) ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด เป็นทฤษฎีท่ีเหมาะสําหรับวสัดุท่ีเปราะ แต่ยงัสามารถรับแรง

เฉือนไดดี้ เช่น เหล็กหล่อ เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวจะไม่มีจุดครากจึงใชค้วามตา้นแรงดึงอลัติเมต ( uσ

) เป็นหลกั ทฤษฎีน้ีกล่าวว่า “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้หลกัสูงสุดในวสัดุมีค่าเท่ากบั

หรือมากกวา่ความตา้นแรงดึงของวสัดุนั้น” ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

uS=maxσ        (2.9) 

 

ทฤษฎีสามารถนาํมาใชก้บัวสัดุท่ีมีจุดครากได ้ในกรณีน้ีจะใช ้ความตา้นแรงดึงคราก (Yield 

Strength) เป็นหลกัก็ได ้

 

 (ข) ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงมีช่ือเรียกอีกอยา่งวา่ เกณฑ์ของเทรสกา (Tresca’s criterion) 

เป็นทฤษฎีความเสียหายสําหรับวสัดุเหนียวท่ีนิยมใช้มาก เพราะใช้ไดง้่ายและปลอดภยั ทฤษฎีน้ี

กล่าวว่า “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้เฉือนสูงสุดในวสัดุมีค่าเท่ากบัความตา้นทานแรง

เฉือนสูงสุดของวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงเม่ือถึงจุดคราก”  

ความตา้นแรงเฉือนสูงสุดเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดึงจนถึงจุดครากมีค่าเท่ากบั yS5.0  ซ่ึงเกิดบน

ระนาบเอียงทาํมุม 45° กบัแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ดงันั้น สําหรับทฤษฎีน้ีความเสียหายจะเร่ิมเกิดข้ึน

เม่ือ 

 

ysy SS 5.0max ==τ           (2.10) 

 

พิจารณาความเคน้ในรูปท่ี 2.12 ในกรณีทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดสามารถกาํหนดให้

ความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเป็น 
N
Ssy=maxτ  เม่ือแทนค่า maxτ  ลงในสมการท่ี 2.8 แลว้จดัรูปสมการ

ใหม่จะไดส้มการสาํหรับการออกแบบช้ินงาน 
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โดยท่ี  ysy SS 5.0=  

 

 (ค) ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล 

ในทางทฤษฎีพลาสติกซิต้ี (plasticity) มกัจะรียกช่ือทฤษฎีน้ีว่า ทฤษฎีของฟอนมิส (Von 

Mises หรือ Huber-Hencky criterion) ทั้งน้ีเพื่อเป็นเกียรติแก่บุคคลผูคิ้ดคน้ทฤษฎีน้ีข้ึนมาใช้ (วริทธ์ิ 

และชาญ, 2556) 

ทฤษฎีน้ีกล่าวว่า “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลในวสัดุมีค่า

เท่ากบัความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองขณะถึงจุดคราก” 

ในการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ไปจะพิจารณาความเคน้ใน 2 มิติ และใชค้่าความ

ปลอดภยั N เม่ือพิจารณาความเคน้ในรูปท่ี 2.5 ในกรณีทฤษฎีความเคน้ออคตะฮีดรัลสามารถหา

สมการสาํหรับการออกแบบช้ินงานไดด้งัน้ี 

 
2/122
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
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

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
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ysy SSN
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     (2.12) 

 

โดยท่ี  
3
y

sy

S
S =  

ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลจะใหผ้ลการคาํนวณเหมือนกนักบั ทฤษฎีพลงังานแปรรูป 

 

(ง) การเปรียบเทียบขอบเขตและความแม่นยาํของทฤษฎีความเสียหาย 

รูปท่ี 2.6 แสดงขอบเขตของความเคน้ผสมท่ียอมใหมี้ไดใ้นช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีออกแบบ

โดยทฤษฎีความเสียหายแบบต่างๆ โดยให้ 1σ  เป็นแกนราบ และ 2σ  เป็นแกนตั้ง เม่ือเปรียบเทียบ

ขอบเขตของความเคน้จากทฤษฎีความเสียหายทั้ง 3 ทฤษฎี พบวา่  

- ถ้าความเคน้ภายในช้ินงานอยู่ ณ บริเวณจุด A B C D E และ F แล้ว ทฤษฎีทั้งสามจะให้

ขนาดของช้ินส่วนเท่ากนั  

- ในควอดแรนท์ท่ีหน่ึงและท่ีสาม ความเคน้จากทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุดและทฤษฎี

ความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเท่ากนั  
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- เน่ืองจากทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดมีพื้นครอบคลุมน้อยสุด ช้ินงานท่ีถูกคาํนวณหา

ขนาดโดยทฤษฎีน้ี จะมีขนาดโตกวา่ท่ีคาํนวณจากทฤษฎีอีก 2 ทฤษฎี (ยกเวน้จุดร่วมกนั) 

เม่ือเปรียบเทียบความแม่นยาํของทฤษฎีความเสียหายสําหรับวสัดุเหนียวกบัผลการทดสอบ

วสัดุเหนียวต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 พบวา่ การคาํนวณค่าความเคน้โดยใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือน

ออคตะฮีดรัลจะมีค่าใกล้เคียงกบัค่าจากการทดสอบวสัดุจริงมากกว่าทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

จากทฤษฎีความเสียหายทั้ ง  3 ทฤษฎี สามารถสรุปแนวทางสําหรับการออกแบบช้ินส่วน

เคร่ืองจกัรกลเกษตรไดด้งัน้ี 

- ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุดนิยมใชส้าํหรับวสัดุเปราะ  

- ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดนิยมใชส้าํหรับวสัดุเหนียว เพื่อการออกแบบช้ินส่วน          ทัว่ 

ๆ ไป  

- ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลนิยมใชส้าํหรับวสัดุเหนียว เพื่อการออกแบบช้ินส่วนท่ี

ตอ้งการความแม่นยาํมากข้ึน  
 

 
 

1σ

2σ

ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล 

รูปท่ี 2.6 การเปรียบเทียบขอบเขตของความเคน้ระหวา่งทฤษฎีความเสียหายต่างๆ 

 (วริทธ์ิ และชาญ, 2548) 
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2.3    งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 2.3.1 การพฒันาเคร่ืองเจาะหลุม 

ชยัวฒัน์และพิชยั (2551) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองเจาะดินสําหรับปลูกตน้ไม้

ขนาดเล็ก เพื่อลดตน้ทุนและความเม่ือยลา้ระหวา่งขุดดิน โดยเคร่ืองเจาะดินจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้าใน

การส่งกาํลงัไปยงัเฟืองทด แลว้ส่งต่อไปยงัเพลาและหวัเจาะดินท่ีติดอยูป่ลายเพลา เพื่อปรับความเร็ว

รอบไดต้ามตอ้งการ จากผลการทดสอบ พบวา่ เคร่ืองเจาะหลุมไดห้ลุมท่ีมีความกวา้ง 10 เซนติเมตร 

และความลึก 15 เซนติเมตร ซ่ึงใชเ้วลาเร็วกวา่การขดุดินดว้ยเสียม 26.5 วินาที สามารถเจาะหลุมและ

พรวนดินได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 การเปรียบเทียบความแม่นยาํของทฤษฎีความเสียหายสาํหรับวสัดุเหนียวกบั 

  ผลการทดสอบวสัดุเหนียวต่างๆ (Budynas and Nisbett, 2008) 

คือ ความตานแรงดึงคราก yS

cS คือ ความตานแรงกด 
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รูปท่ี 2.8 เคร่ืองเจาะดินสาํหรับปลูกตน้ไมข้นาดเล็ก 
 

Adrian et al. (2017) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองปลูกและใส่ปุ๋ยต้นไม้ด้วยมือ 

เคร่ืองมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกยาว โดยส่วนปลายท่ีหวัเจาะดินเป็นเหล็กเรียวแหลม ทาํงาน

โดยออกแรงกดหวัเจาะดินให้กระแทกกบัผิวดินและเกิดการหมุนกล้ิงของหวัเจาะดิน ใส่เมล็ดหรือ

ปุ๋ยลงในปล่องท่ีอยูด่า้นในท่ีถูกดนัออกมาดา้นนอก  เม่ือลูกสูบท่ีอยู่บนหัวเจาะดินเกิดการคลายตวั 

ลูกสูบจะหมุนกลบัในทิศตรงขา้มทาํการปล่อยเมล็ดหรือปุ๋ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 เคร่ืองปลูกและใส่ปุ๋ยตน้ไมด้ว้ยมือ 
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2.3.2 การพฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ ย 

มงคลและยงยทุธ์ (2547) พฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ยตน้ยางพาราตน้แบบท่ีมีลกัษณะใชต่้อ

พว่งสามจุดกบัรถแทรกเตอร์ ใชผู้ป้ฏิบติังานคนเดียว การโรยปุ๋ยใชห้ลกัการของลูกกลิ้งเซาะร่อง ซ่ึง

สามารถจ่ายปุ๋ยได้ 36.5 กิโลกรัมต่อไร่ และมีความสามารถในการทาํงานจริงเชิงพื้นท่ี 13 ไร่ต่อ

ชัว่โมง ท่ีความเร็วของรถแทรกเตอร์ 3 กิโลเมตรต่อชัว่โมงดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 
 

 ภาคเอกชนไดมี้การพฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ยยางพาราสําหรับรถแทรกเตอร์ขนาด 40-105 

แรงมา้ โดยใชห้ลกัการพรวนดิน เปิดร่อง โรยปุ๋ย และกลบปุ๋ย เม่ือต่อพว่งกบัรถแทรกเตอร์ขนาด 60 

แรงมา้ ปฏิบติังานในสภาพดินปกติ เคร่ืองใส่ปุ๋ยสามารถทาํงานได้ประมาณ 1,700 ตน้ต่อชัว่โมง 

ดว้ยความเร็ว 4.8 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.10 เคร่ืองโรยปุ๋ยยางพาราตน้แบบ 

ชุดโครงหลกั 

ชุดเกรดดิน 

ชดเปิดร่องดิน 

ชุดจ่ายปุ๋ย 

ชุดลอ้หลงั 

ชุดแขนดึงยก 

ชุดลอ้หนา้ 

ชุดกลบดิน 

ชุดถงับรรจุปุ๋ย 
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มงคล (2552) พฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ยยางพาราข้ึนใหม่ให้เหมาะกบัเกษตรกรสวนยาง

รายยอ่ยซ่ึงใช้รถไถเดินตามเป็นตน้กาํลงัลากจูงและใชผู้ป้ฏิบติังานคนเดียว การโรยปุ๋ยใชห้ลกัการ

เปิดร่องและกลบร่องโดยจานไถขนาดเล็กสองจาน ซ่ึงสามารถจ่ายปุ๋ยได ้16.3 กิโลกรัมต่อระยะทาง

ท่ีเคร่ืองเคล่ือนท่ีได ้100 เมตร และมีความสามารถในการทาํงานจริงเชิงพื้นท่ี 14.3 ไร่ต่อชัว่โมง ท่ี

ความเร็วของรถไถเดินตาม 1.5 เมตรต่อวนิาทีดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
 

Moran (1967) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองปล่อยปุ๋ย ประกอบดว้ยมีดไถพรวนดิน

ซ่ึงอยูด่า้นหนา้สุดทาํหนา้ท่ีเปิดร่องดิน เช่ือมติดกบัหลอดสาํหรับลาํเลียงปุ๋ยชนิดเหลวซ่ึงอยูด่า้นหลงั

ของมีดไถพรวนทาํหนา้ท่ีปล่อยปุ๋ยลงร่องดินท่ีเปิดอยู ่และชุดบดดินสําหรับปิดร่องดินซ่ึงยึดติดกบั

โครงและมีดไถพรวน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ืองใส่ปุ๋ยสาํหรับรถแทรกเตอร์ของภาคเอกชน 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองโรยปุ๋ยยางพารา 
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รูปท่ี 2.13 เคร่ืองปล่อยปุ๋ย 

 

Funk (1967) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบ 4 แถว ประกอบไปดว้ยลอ้ท่ีมี

แกน   นิวเมติกและลอ้เล่ือนแบบโรเลตแบบหมุนไดบ้นเพลา มีดไถพรวนดินซ่ึงอยู่ดา้นหน้าสุดทาํ

หน้าท่ีเปิดร่องดิน ถงับรรจุปุ๋ยขนาดใหญ่เช่ือมกบัท่อลาํเลียงปุ๋ยท่ีอยู่ทางด้านหน้าล้อบดล้อเพื่อ

ลาํเลียงและปล่อยปุ๋ยลงสู่ร่องดินท่ีเปิด ตวับดดินท่ีอยูด่า้นหลงัถงับรรจุทาํหนา้ท่ีบดดินเพื่อปิดร่อง

ดินหลงัใส่ปุ๋ยเสร็จแลว้ นอกจากน้ียงัมีจานท่ียืน่ออกไปดา้นขา้งเพื่อเป็นตวัแบ่งแถวอีกดว้ย ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.14 

 

  
 

รูปท่ี 2.14 เคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบ 4 แถว 
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Baker et al (1989) ได้พฒันาเคร่ืองพ่นปุ๋ยไนโตรเจน โดยพฒันาระบบการกลั่น

และการทดสอบสามารถฉีดพ่นปุ๋ยในแนวแถวกวา้งประมาณ 10 cm. (4 in) ใตผ้ิวดินมีระยะห่าง

ระหวา่งจุดต่อจุด 20 cm. (8 in) ใชล้อ้เล่ือนหน่ึงแถวต่อแถวเพาะปลูกโดยมีระยะห่างระหวา่งลอ้กบั

ลอ้เฉล่ีย 76 cm. (30 in) ขอ้ดีของเคร่ืองพ่นปุ๋ยมีความตอ้งการพลงังานตํ่า ลดเวลาในการทาํงานและ

ตาํแหน่งสาํหรับการใหปุ๋้ยท่ีมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 เคร่ืองพน่ปุ๋ยไนโตรเจน 

 

Gaylen and William (1994) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองปล่อยปุ๋ยแอมโมเนีย   โดย

มีการเวน้ระยะห่างระหวา่งชุดใบมีด รวมถึงโครงยดึถงับรรจุซ่ึงอยูด่า้นหนา้ของโครงเคร่ือง ดา้นล่าง

ของโครงเคร่ืองประกอบไปดว้ยลอ้เล่ือน และท่อลาํเลียงสําหรับปล่อยปุ๋ยลงพื้นดิน           ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 เคร่ืองปล่อยปุ๋ยแอมโมเนีย 

 

Donald (1996) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองใส่ปุ๋ยรากพืชแบบพกพา โดยอาศยั

หลกัการของแรงโนม้ถ่วงและการวางตาํแหน่งของท่อ เพื่อควบคุมการไหลของปุ๋ย ซ่ึงประกอบดว้ย

ถงัใส่ปุ๋ยแบบพกพาท่ีอยูด่า้นหลงัของผูใ้ชง้าน และT-stakeท่ีติดอยูป่ลายท่อสําหรับล็อกตาํแหน่งให้

เมด็ปุ๋ยไดต้กลงยงัตาํแหน่งนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองใส่ปุ๋ยรากพืชแบบพกพา 
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William (2002) ไดอ้อกแบบและสร้างผาลพรวนสาํหรับใส่ปุ๋ยชนิดเหลว           โดย

ใบมีดซ่ึงเป็นช้ินส่วนฐานเช่ือมต่อกบัขอบผาลไถเพื่อทาํเป็นร่องดินเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นพื้นดิน ซ่ึงผาล

ไถถูกออกแบบให้มีลกัษณะโคง้มนเพื่อให้ไถดินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนดา้นหลงัของผาลไถ

จะมีหลอดลาํเลียงสําหรับปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว เพื่อให้ปุ๋ยชนิดเหลวถูกปล่อยลงสู่ร่องดินท่ีเปิดอยู่           

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ผาลไถพรวนสาํหรับใส่ปุ๋ยชนิดเหลว 

 

 

Richard et al (2003) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองเพาะเมล็ดและให้ปุ๋ยชนิดเหลว

ขนาดเล็ก ประกอบไปดว้ยเคร่ืองมือสําหรับดึงชุดมีดเปิดร่องใส่ปุ๋ย ป๊ัมสําหรับปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว 

ชั้นวางกรวยสาํหรับใส่ปุ๋ยเมด็หรือเมล็ดพืช ชุดเกียร์คลชั และชุดมีดไถพรวน โดยเคร่ืองเพาะเมล็ดท่ี

บรรจุเมล็ดขนาด 794 kg ใชก้าํลงัรถแทรกเตอร์ขนาด 41 kWatt ใน 1h สามารถเพาะเมล็ดและใหปุ๋้ย       

60 แปลง (ยาว7-10 m) ในสภาวะท่ีไม่มีการไถพรวนพร้อมกบัใบมีดท่ีติดตั้งอยู่ท่ีแถบเคร่ืองมือ

ดา้นหนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19 เคร่ืองเพาะเมล็ดและใหปุ๋้ยชนิดเหลวขนาดเล็ก 

 

James (2005) ไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์สาํหรับปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว            โดย

ประกอบดว้ยถงับรรจุปุ๋ยท่ียึดติดกบัโครงยดึ ดา้นล่างของถงับรรจุปุ๋ยจะมีท่อลาํเลียงปุ๋ยแบบสองทาง

เพื่อแยกจาํนวนท่อและตาํแหน่งการปล่อยปุ๋ย ดงัรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 อุปกรณ์สาํหรับปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว 
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Jerome (2005) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว เม่ือเคล่ือนท่ีผ่าน

พื้นดินจานมีดทาํหนา้ท่ีเปิดร่องดิน ส่วนดา้นหลงัขาตั้งตรงจะมีช่องลาํเลียงปุ๋ยและปล่อยปุ๋ยออกตรง

ฐานของขาตั้งสองทาง เพื่อใหปุ๋้ยชนิดเหลวถูกปล่อยลงสู่ร่องดินท่ีเปิดอยู ่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 เคร่ืองปล่อยปุ๋ยชนิดเหลว 

 

Jin et al (2010) ไดอ้อกแบบการประมวลผลดว้ยวธีิเกาส์เซียนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

เคร่ืองปล่อยปุ๋ย โดยใช้วิธีเกาส์เซียนในการจาํแนกอตัราการใส่ปุ๋ยแล้วประมวลผล จากนั้นเพิ่ม

ประสิทธิภาพแบบ Meta model เพื่อปรับพารามิเตอร์และดชันีท่ีดีท่ีสุด แล้วนาํสมการทาํนายไป

ควบคุมการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยให้ปล่อยปุ๋ยไดส้มํ่าเสมอและมีความแม่นยาํ จากการทดสอบใน

ภาคสนาม พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าจากสมการทาํนายโดยวิธีเกาส์เซียนกบัสัมประสิทธ์ิการ

ปล่อยปุ๋ยมีความคลาดเคล่ือน 0.014-0.089 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 

 

 

 

รูปท่ี 2.22 เคร่ืองปล่อยปุ๋ยท่ีเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยวธีิเกาส์เซียน 

 



26 
 

Mandal and Thakur (2010) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองพ่นปุ๋ย โดยประกอบไป

ดว้ย ถงับรรจุปุ๋ยขนาด 100 kg ชุดควบคุมการปล่อยปุ๋ยท่ีติดอยูด่า้นขา้งของถงับรรจุปุ๋ย ชุดควบคุม

ความลึก ซ่ึงเคร่ืองน้ีตั้งระดบัการปล่อยปุ๋ยไดถึ้งความลึกดิน 500 mm เหล็กแกนหลกัและเหล็กปีกท่ี

มีท่อลาํเลียงปุ๋ยสามารถปรับไดสู้งถึง 250 mm ซ่ึงจะช่วยให้พ่นปุ๋ยไดท่ี้ระดบัความลึกท่ีแตกต่างกนั

ตามลกัษณะของดิน จากการทดสอบในแปลง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอมากกว่า 90% 

สําหรับอตัราการพ่นปุ๋ย 250, 500, 750 และ 1,000 kg/rai และตรวจสอบประสิทธิภาพการผลิตของ

แปลงออ้ย พบว่า ผลผลิตเพิ่มข้ึน 16.2%, 16.4% และ 35.4% เม่ือเทียบกบัการไถพรวนแบบดั้งเดิม

ดว้ยการใชปุ๋้ยอินทรีย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 เคร่ืองพน่ปุ๋ย 

 

Kim and Do (2012) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองกระจายปุ๋ยแบบสองแถว ซ่ึงลาก

จูงดว้ยยานพาหนะ ววัหรือมา้ได ้เน่ืองจากดา้นล่างของเคร่ืองประกอบดว้ยลอ้ซ้ายและขวาสองลอ้ใน

การเคล่ือนท่ีของตวัเคร่ือง ส่วนดา้นบนของเคร่ืองมีถงัใส่ปุ๋ยสองถงัติดกนั โดยปากปล่องบรรจุปุ๋ย

ดา้นล่างจะมีจานและใบพดัควบคุมปริมาณและการกระจายของปุ๋ยลงพื้นดิน ซ่ึงถูกควบคุมดว้ยชุด

เกียร์คลชัท่ียดึติดกบัเพลาลอ้ซา้ยและขวา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 เคร่ืองกระจายปุ๋ยแบบสองแถว 

 

Dean et al (2014) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองพ่นปุ๋ยแบบพบัและกางออก เหมาะ

สําหรับทาํงานในพื้นท่ีกวา้งหรือพื้นท่ีขนาดใหญ่ มีโครงยึดและส่วนปีกคู่ติดกบัปลายโครงยึดซ่ึง

สามารถพบัและกางออกได ้ในตวัปีกแต่ละขา้งจะประกอบดว้ยลอ้สําหรับขบัเคล่ือน ใบมีดเพื่อเปิด

ร่องดินและท่อลาํเลียงสําหรับปล่อยปุ๋ยลงในร่องดิน ส่วนดา้นหลงัของโครงจะมีถงัใหญ่สําหรับ

บรรจุปุ๋ยชนิดเหลว-แก๊ส ซ่ึงเคร่ืองน้ีจะส่งกาํลงัดว้ยระบบไฮดรอลิกเป็นหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 เคร่ืองพน่ปุ๋ยแบบพบัและกางออก 

 

2.3.3 การพฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุม 

K. Krarup (1970) ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์สําหรับปล่อยปุ๋ยแบบเจาะหลุม 

ซ่ึงติดตั้งถงัท่ีปลายดา้นล่างสําหรับบรรจุปุ๋ยพร้อมกบัแท่งเจาะขนาดเล็กสําหรับเจาะดินทาํโพรง   

เม่ือแท่งเจาะหดกลบัปุ๋ยก็จะตกลงในโพรงดินท่ีเจาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 อุปกรณ์สาํหรับปล่อยปุ๋ยแบบเจาะหลุม 

 

Anderson (1986) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองเจาะหยอดเมล็ดพืชและปุ๋ย ซ่ึง

ควบคุมดว้ยระบบไฮโดรลิก ประกอบไปดว้ยลอ้ท่ีอยู่ดา้นล่างทาํหนา้ท่ีการเคล่ือนท่ีเคร่ือง และหัว

เจาะหลุมสําหรับเปิดช่องว่างในดินเพื่อรองรับปุ๋ยท่ีหล่นลงมาจากถังบรรจุ ส่วนโครงด้านบน

ประกอบดว้ยกลไกควบคุมการทาํงาน และถงัสาํหรับบรรจุปุ๋ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 เคร่ืองเจาะหยอดเมล็ดพืชและปุ๋ย 

 

Parish et al (1988) ได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองหยอดปุ๋ยแบบเจาะหลุมสําหรับ

ตน้ไมข้นาดเล็ก ขบัเคล่ือนโดยอาศยัรถแทรกเตอร์ โดยในการทาํงาน 1 คร้ัง สามารถเจาะหลุมและ

หยอดปุ๋ยได ้12 หลุม ดว้ยการควบคุมของระบบไฮดรอลิก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 

 

 

 

 

 



29 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 เคร่ืองหยอดปุ๋ยแบบเจาะหลุมสาํหรับตน้ไมข้นาดเล็ก 

 

 

 

Nang et al (2014) ไดอ้อกแบบและสร้างเคร่ืองปล่อยปุ๋ยแบบอตัโนมติัสาํหรับปลูก

ผกักาดหอม ซ่ึงควบคุมการทาํงานดว้ยมอเตอร์ ประกอบไปดว้ยถงับรรจุปุ๋ยและหวัเจาะหลุม 4 แถว

ท่ีติดตั้งอยูใ่นรถเข็นส่ีลอ้ และชุดควบคุมการปล่อยปุ๋ย เม่ือผูใ้ชก้ดปุ่มเร่ิมการทาํงาน ตน้ผกักาดหอม

จะถูกปล่อยพร้อมกบัการเจาะหลุม จากนั้นปุ๋ยจะลงมายงัถว้ยดา้นล่างและลงไปยงัหลุมท่ีเจาะ        ดงั

รูปท่ี 2.29 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 เคร่ืองปล่อยปุ๋ยแบบอตัโนมติัสาํหรับปลูกผกักาดหอม 

 

 



 

 

บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 

3.1  เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 

 3.1.1 รถแทรกเตอร์เกษตร 

   รถแทรกเตอร์ชนิดขบัเคล่ือนแบบ 4WD  ขนาด 49 hp (category I) ยี่ห้อ Yanmar              

รุ่น EF-494T ถูกนาํมาใชเ้ป็นตน้กาํลงัสําหรับการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองใส่ปุ๋ยทั้งในกระบะ

ดินและแปลงเกษตร ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 โดยมีรายละเอียดทางวศิวกรรมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 รถแทรกเตอร์ชนิดขบัเคล่ือนแบบ 4WD ขนาด 49 hp 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลจาํเพาะของรถแทรกเตอร์ ยีห่้อ Yanmar รุ่น EF-494T   

ข้อมูลจําเพาะ รายละเอยีด 

เคร่ืองยนต ์ ดีเซล, ระบายความร้อนดว้ยนํ้า 

แรงมา้สูงสุด (hp) ท่ี 2,800 rpm  49 

ชนิดเกียร์ Collar shift 

จาํนวนเกียร์ 9 เดินหนา้ 9 ถอยหลงั 

ขนาดยาง หนา้ 8-16 หลงั 13.6-26 

พวงมาลยั Hydrostatic 

ขนาดเพลาอาํนวยกาํลงั (in) SAE 1-3/8” (6 ร่องฟัน) 

ความเร็วเพลาอาํนวยกาํลงั (rpm) 568/769 

อตัราการไหลป๊ัมไฮโดรลิก (L/min) 32 

ระบบคุมแขนยกอุปกรณ์ 3 จุด แบบควบคุมตาํแหน่ง มาตรฐาน SAE เบอร์ 1 

นํ้าหนกัเฉพาะตวัรถแทรกเตอร์ (kg) 1,540 

ยาว x กวา้ง x ความยาวฐานลอ้ x สูง (mm) 3,230 x 1,605 x 1,830 x 2,355 

ความสูงใตท้อ้งรถจากพื้น (mm) 375 

 

ระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์ยี่ห้อ Yanmar รุ่น EF-494T ถูกออกแบบมาใช้

สาํหรับระบบต่อพ่วงสามจุด ระบบบงัคบัเล้ียว และอุปกรณ์ภายนอกของรถได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2     

ป๊ัมไฮดรอลิกเป็นแบบฟันเฟือง (gear pump) สามารถสร้างแรงดนัได ้16.7–17.4 MPa               (170–

178 kg/cm3) และอตัราไหลของนํ้ ามนัไฮดรอลิก 32.2 L/min ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์       2,700 

rpm  

ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการวดัสมรรถนะของระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์รุ่นน้ี          

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ในกรณีไม่มีโหลด เม่ือกาํหนดความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ไวท่ี้ 

1,500 rpm ระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์สามารถสร้างอตัราการไหลของนํ้ามนัได ้18 L/min  
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ตารางท่ี 3.2 สมรรถนะของระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์ Yanmar EF-494T 

Engine speed Flow rate 

(rpm) (L/min) 

1,500 18 

2,000 22 

2,500 28 

3,000 33 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์ Yanmar EF-494T 
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 3.1.2 กระบะดิน 

  กระบะดินเป็นอุปกรณ์ท่ีบรรจุดินสําหรับการทดสอบเคร่ืองจกัรกลเกษตรและ

อุปกรณ์ทางการเกษตร กระบะดินในห้องปฏิบติัการวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี      

สุรนารี จ.นครราชสีมา มีขนาดขนาดกวา้ง 1.3 m ยาว 6.0 m และสูง 0.6 m รูปท่ี 3.4-3.5 แสดง

ลกัษณะและส่วนประกอบท่ีสําคญัของกระบะดินสําหรับการทดสอบอุปกรณ์ต่อพว่งทางการเกษตร                

ซ่ึงประกอบด้วยส่วนประกอบท่ีสําคญั 2 ส่วน คือ กระบะดิน (soil bin) และชุดโครงขบัเคล่ือน

อุปกรณ์ (equipment carriage)  

  ส่วนท่ี 1 กระบะดินจะเป็นส่วนท่ีบรรจุดินซ่ึงใช้ในการทดสอบกบัอุปกรณ์หรือ

เคร่ืองมือประเภทต่างๆ ทาํให้ผูใ้ชส้ามารถควบคุมตวัแปรต่าง ๆ อาทิเช่น ความช้ืน ความแข็ง ชนิด

ของดิน ฯลฯ ซ่ึงมีผลต่อการทาํงานของอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ส่วนบนของกระบะ

ดินจะมีลกัษณะเป็นรางสาํหรับใหล้อ้ยางของชุดโครงขบัเคล่ือนอุปกรณ์วิง่ไปตามทิศทางท่ีกาํหนด  

  ส่วนท่ี 2 ชุดโครงขบัเคล่ือนอุปกรณ์ทาํหน้าท่ีเป็นตน้กาํลงัในการฉุดลากอุปกรณ์

ให้เคล่ือนท่ีคลา้ยกบัอุปกรณ์กาํลงัปฏิบติังานในแปลงทดสอบจริง โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตวัตน้

กาํลงั ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ทาํหนา้ท่ีควบคุมความเร็วในการเคล่ือนท่ี บนชุดโครงขบัจะมีจุด

ต่อพ่วงสําหรับการต่อพ่วงเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการทดสอบเช่นเดียวกบัการต่อพ่วงจริงกบั

จุดต่อพว่งของรถแทรกเตอร์หรือรถไถเดินตาม  

รูปท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบเคร่ืองยนตก์บัอตัราการไหลของนํ้ามนัไฮดรอลิก 
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 3.1.3 ชุดต้นกาํลงัไฮดรอลกิ 

   ชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์สาํคญัในการขบัเคล่ือนระบบไฮดรอลิก ชุดตน้

กาํลงัประกอบดว้ย ป้ัมไฮดรอลิก มอเตอร์ไฟฟ้า ถงันํ้ามนั วาลว์ควบคุมทิศทาง วาลว์ควบคุมแรงดนั    

ชุดควบคุม

ความเร็วมอเตอร์ 

ชุดโครงขบัเคล่ือนอุปกรณ์ 

กระบะดิน 

รูปท่ี 3.4 ส่วนประกอบของชุดทดลองกระบะดินสาํหรับการทดสอบอุปกรณ์ต่อพว่งทางการเกษตร 

รูปท่ี 3.5 กระบะดิน 
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เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิกน้ีสามารถสร้างอตัราการไหลของนํ้ามนั         

ไฮดรอลิกไดสู้งสุดเท่ากบั 10 L/min 

 
 

 3.1.4  PLC 

   PLC ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FX3S-30MT/DS ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ถูกนาํมาใช้เพื่อ

ควบคุม  การเจาะหลุมและปล่อยปุ๋ยลงหลุม โดยมีรายละเอียดทางวศิวกรรมดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

 

 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 ชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิก 

รูปท่ี 3.7 PLC สาํหรับเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั 
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ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลจาํเพาะของ PLC ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น FX3S-30MT/DS  

ข้อมูลจําเพาะ                รายละเอยีด 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 24, DC 

อตัราการส้ินเปลืองพลงังาน (W) 8.5 

กระแสไฟฟ้าสูงสุด (A) 20 

ช่วงอุณหภูมิในการทาํงาน (°C)  0-55 

ช่วงความช้ืนในการทาํงาน (%) 5-95 

 

3.1.5  พร็อกซิมิตีเ้ซนเซอร์ 

พร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์แบบเหน่ียวยี่ห้อ Omron รุ่น E2E2-X10MC1 และรุ่น E2E-

X5ME1  นาํถูกนาํมาใช้เพื่อวดัตาํแหน่งของลูกเบ้ียว และควบคุมการเจาะหลุมของเคร่ืองใส่ปุ๋ย                    

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 สัญญาณจากเซนเซอร์จะถูกตรวจจบัดว้ย PLC  

 

 
 

3.2  วธีิดําเนินงานวจิัย 

3.2.1  การออกแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติสําหรับยางพารา 

จากการศึกษาขอ้มูลของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั ทาํใหส้ามารถกาํหนด

แนวคิดดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ในการออกแบบไดด้งัน้ี เคร่ืองใส่ปุ๋ยมีส่วนประกอบ 5 ส่วน คือ ชุด

โครงหลกั ชุดโครงรอง ชุดเจาะหลุม ชุดหยอดปุ๋ย และชุดควบคุมอตัโนมติั โดยชุดโครงหลกัจะ     

รูปท่ี 3.8 พร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ยีห่อ้ Omron (ก) รุ่น E2E2-X10MC1 (ข) รุ่น E2E-
    

 (ก)   (ข)  
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ทาํหน้าท่ีเช่ือมยึดอุปกรณ์ทั้งหมดของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั ชุดโครงรองจะเช่ือมต่อ

กบัชุดโครงหลกั และจะทาํหนา้ท่ีรองรับนํ้าหนกัของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั            และ

ทาํหน้าท่ียึดชุดเจาะหลุม ชุดหยอดปุ๋ยและถงัปุ๋ยให้อยู่ในแนวระดบัตลอดเวลาขณะทาํงาน      ชุด

เจาะหลุมทาํหน้าท่ี เจาะหลุมสําหรับการใส่ปุ๋ยตามจาํนวนท่ีต้องการ ชุดหยอดปุ๋ยจะทาํหน้าท่ี

กาํหนดปริมาณปุ๋ยใน การปล่อยลงหลุมแต่ละคร้ัง โดยจะปล่อยปุ๋ยให้สอดคลอ้งกบัการเคล่ือนท่ี

และระยะการเจาะหลุม และชุดควบคุมอตัโนมติัเป็นตวัควบคุมจงัหวะในการทาํงานของเคร่ืองใส่

ปุ๋ยดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  

 



38 
 

 

 

รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการพฒันาเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั 

สรุปผล

เร่ิมต้น 

ศึกษาการใส่ปุ๋ ยยางพารา 

ศึกษากลไกการเจาะหลุม 

ออกแบบและสร้างกลไกเจาะหลุม 

ทดสอบการเจาะหลุม 

ศึกษาการปล่อยปุ๋ ยลงหลุม 

N 

Y 

ออกแบบและสร้างกลไกการปล่อยปุ๋ ยลงหลุม 

ทดสอบการทาํงานกลไกการปล่อยปุ๋ ยลงหลุมพร้อมเจาะหลุม 

สรุปผล

ทดสอบในกระบะดนิด้วยชุดต้นกาํลงัไฮดรอลกิ

ทดสอบในกระบะดนิด้วยระบบไฮดรอลกิของรถแทรกเตอร์ 

จบ

ออกแบบและสร้างโครงเช่ือมต่อกบัรถแทรกเตอร์ 

ทดสอบจริงในแปลงยางพารา 

N 

Y 

ออกแบบและสร้างระบบควบคุมอตัโนมัต ิ
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3.2.2  การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติในกระบะดิน 

การทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ย เร่ิมจากการกาํหนดปริมาณปุ๋ยท่ีจะใส่ในแต่ละหลุม 

จากนั้นเคร่ืองใส่ปุ๋ยจะเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าพร้อมกับเจาะหลุมและปล่อยปุ๋ยลงในหลุม ต่อมา         

ลูกเบ้ียวถูกลดความเร็วลง ตรวจสอบเป้าหมายของการทาํงาน หากยงัไม่ถึงเป้าหมายจะเร่ิมการ

เคล่ือนท่ีเพื่อเจาะหลุมใหม่อีกคร้ัง จนกวา่จะไดถึ้งเป้าหมายท่ีกาํหนด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 Procedure of the dibbling fertilizer applicator 

Start 

Specify volume of fertilizer 

Applicator moves forward 

Dibbling 

Release fertilizer 

Goal 

Stop 

Reduce cam speed 

N 

Y 
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(ก) การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติด้วยชุดต้นกาํลงัไฮดรอลกิ 

การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยกระทาํในกระบะดินขนาดกวา้ง 1.3 m ยาว 6.0 m และสูง 

0.6 m โดยการเจาะหลุมและใส่ปุ๋ยจาํนวน 5 หลุม ปุ๋ยเคมี สูตร 15-15-15 ถูกนาํมาใชใ้นการทดสอบ       

โดยมีรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดเม็ดเฉล่ียเท่ากบั 2.7 mm และความหนาแน่นรวม (bulk density) 

เท่ากบั 829.3 kg/m3 และความหนาแน่นเน้ือ (apparent density) เท่ากบั 1,869.7 kg/m3 มุมกองพื้น

ประมาณ 18° ดินท่ีใช้ในการทดสอบเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ซ่ึงมีลกัษณะของเน้ือดิน

ประกอบดว้ย sand 74%, silt 12% และ clay 14% ความเร็วในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 0.1 m/s         และ

ความเร็วรอบมอเตอร์ไฮดรอลิกเท่ากบั 128 rpm 

   (ข) การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติด้วยระบบไฮดรอลกิของรถ

แทรกเตอร์เกษตร 

   การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยถูกกระทาํในกระบะดินอีกคร้ัง โดยอาศัยกําลังจาก

ระบบไฮดรอลิก ของรถแทรกเตอร์ เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสภาพการใชง้านจริง เม่ือกาํหนดตาํแหน่ง

เกียร์ของรถแทรกเตอร์ท่ี 1L และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1,000 rpm จะทาํให้รถ

แทรกเตอร์มีความเร็วในการเคล่ือนท่ีประมาณ 0.16 m/s ดงันั้นความเร็วในการทดสอบจึงถูกกาํหนด

ไวเ้ท่ากบัความเร็วน้ี นอกจากน้ีเคร่ืองใส่ปุ๋ยยงัถูกปรับแปลงอุปกรณ์เพื่อความเหมาะสมและความ

สะดวกในการปฏิบติังานจริง  

 

 3.2.3 การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติในแปลงเกษตร 

   การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติักระทาํในแปลงเกษตรของฟาร์ม

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงดินมีสมบติัดงัน้ี sand 79.84% silt 14.00% 

clay 2.16 % ประเภทเน้ือดินเป็นแบบ loamy sand มีดชันีความแข็งดินดงัแสดงในรูปท่ี 3.12  การ

ทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยถูกกระทาํ 2 แบบ คือ การทดสอบเพื่อหาขนาดหลุมและคุณภาพของการหยอด

ปุ๋ย และการทดสอบเพื่อหาสมรรถนะการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ย ในการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ย 

ตาํแหน่งเกียร์ของรถแทรกเตอร์ถูกกาํหนดท่ี 1L และความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 1,000 rpm  

   การทดสอบเพื่อหาขนาดหลุมและคุณภาพของการหยอดปุ๋ยของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบ

เจาะหลุมอตัโนมติัในแปลงเกษตร ทาํโดยกาํหนดใหร้ถแทรกเตอร์ฉุดลากเคร่ืองใส่ปุ๋ยเป็นระยะทาง 

10 m จากนั้นสุ่มวดัขนาดหลุมและปริมาณปุ๋ยท่ีอยูน่อกหลุมจาํนวน 5 หลุม การทดสอบถูกกระทาํ

ซํ้ าจาํนวน 3 ซํ้ า ดงัแสดงรูปท่ี 3.13-3.14 
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  การทดสอบเพื่อหาสมรรถนะในการทํางานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุม

อตัโนมติัในแปลงเกษตรทาํโดยการจาํลองการใส่ปุ๋ยตน้ยางพาราจาํนวน 3 แถว แถวละ 6 ตน้ โดยมี

ระยะห่างระหวา่งแถวและระยะห่างระหว่างตน้เท่ากบั 6 m และ 3 m ตามลาํดบั เม่ือกาํหนดความ

ตอ้งการปุ๋ยของตน้ยางพาราท่ีเปิดกรีดต่อตน้แล้วจาํนวน 500 g ดงันั้นเคร่ืองใส่ปุ๋ยตอ้งเจาะหลุม

จาํนวน 76 หลุม รูปแบบการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยถึงถูกออกแบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.15-3.17 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 สภาพแปลงทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.12 ดชันีความแขง็ดินในแปลงทดสอบ 
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รูปท่ี 3.13 การติดตั้งเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมกบัรถแทรกเตอร์ 

 

รูปท่ี 3.14 การเตรียมอุปกรณ์และแปลงทดสอบ 
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รูปท่ี 3.15 รูปแบบการใส่ปุ๋ยในแปลงทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 3.16 การเตรียมแปลงทดสอบสาํหรับการทดสอบสมรรถนะการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ย 
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   การทดสอบเพื่อหาขนาดหลุมและคุณภาพของการหยอดปุ๋ยของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบ

เจาะหลุมอตัโนมติักระทาํอีกคร้ังในแปลงยางพาราของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.18.เน้ือดินเป็นดินเหนียวปนทราย (sandy loam) โดยมีดชันีความแข็งของดินท่ีระดบัความ

ลึก 10 cm เท่ากับ 3.18 MPa ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 และมีความช้ืน 8 %(wb) โดยกาํหนดให้รถ

แทรกเตอร์ฉุดลากเคร่ืองใส่ปุ๋ยเป็นระยะทาง 10 m จากนั้นสุ่มวดัขนาดหลุมและปริมาณปุ๋ยท่ีอยูน่อก

หลุมจาํนวน 5 หลุม การทดสอบถูกกระทาํซํ้ าจาํนวน 3 ซํ้ า ดงัแสดงรูปท่ี 3.20  

 

 

 

รูปท่ี 3.18 สภาพแปลงยางพาราของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

รูปท่ี 3.17 การทดสอบสมรรถนะการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยในแปลงทดสอบ 
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รูปท่ี 3.19 ดชันีความแขง็ดินในแปลงยางพารา 

  

 

 

รูปท่ี 3.20 การทดสอบในแปลงยางพาราของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.2.4 ค่าช้ีและการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

   ค่าช้ีและการวเิคราะห์ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัสาํหรับ

ยางพารา มีดงัน้ี 

ก) ความหนาแน่นรวม (bulk density)  

 

V
m

=ρ  

 

เม่ือ ρ  คือ ความหนาแน่นของวตัถุ (kg/m3) 

m  คือ มวลรวมของวตัถุ (kg) 
V  คือ ปริมาตรรวมของวตัถุ (m3)   
 

ข) มุมกองของวสัดุ (angle of repose) 

 

( )D
H
5.0

tan 1 =− φ  

 

เม่ือ φ  คือ มุมกองของวสัดุขณะอยูน่ิ่ง (static angle of repose) 

H  คือ ความสูงของกองวสัดุ (cm) 

D  คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของฐาน (cm) 
 

 

ค) ความช้ืน (moisture content) 
 

  ความช้ืน 100
1

21 ×
−

=
s

ss
w M

MMMC  

 

เม่ือ wMC  คือ ความช้ืนของดินเปียก (%(wb)) 

 1sM  คือ มวลของดินก่อนอบแหง้ (g) 

 2sM  คือ มวลของดินหลงัอบแหง้ (g) 
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ง) ประสิทธิภาพการเจาะหลุมของหวัเจาะซ่ึงประกอบดว้ย 

ง.1) ประสิทธิภาพทางกวา้ง สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

   ประสิทธิภาพทางกวา้ง 100×=
t

m

W
W

 

 

เม่ือ ประสิทธิภาพทางกวา้ง (%) 

 mW  คือ ความกวา้งของหลุมจริง (mm) 

 tW  คือ ความกวา้งของหลุมทางทฤษฎี (mm) 

ง.2) ประสิทธิภาพทางยาว สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 

ประสิทธิภาพทางยาว 100×=
t

m

L
L

 

 

เม่ือ ประสิทธิภาพทางยาว (%) 

 mL  คือ ความยาวของหลุมจริง (mm) 

 tL  คือ ความยาวของหลุมทางทฤษฎี (mm) 

 

จ) ประสิทธิภาพรวมการเจาะหลุมของหวัเจาะ ซ่ึงสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการ 

  ประสิทธิภาพรวม = ประสิทธิภาพทางกวา้ง × ประสิทธิภาพทางยาว × สภาพของหลุม 

 

ฉ) คุณภาพของการหยอดปุ๋ย 

 

  คุณภาพของการหยอดปุ๋ย 100
1

21 ×
−

=
f

ff

M
MM

 

 

เม่ือ คุณภาพการหยอดปุ๋ย (%) 

 1fM  คือ ปริมาณปุ๋ยทางทฤษฎี (g) 

 2fM  คือ ปริมาณปุ๋ยจริง (g) 
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ช) ความสามารถในการทาํงานประสิทธิผล (effective area capacity)  

 

  
t

a T
AC =  

 

เม่ือ aC  คือ ความสามารถในการทาํงานจริง (rai/h) 

 A   คือ พื้นท่ีการทาํงาน (rai) 

tT   คือ เวลาท่ีใชใ้นการทาํงานทั้งหมด (h) 

 

ซ) ประสิทธิภาพในการทาํงาน (field efficiency) 

 

 100×=
t

e
f T

TE  

 

เม่ือ fE  คือ ประสิทธิภาพการทาํงาน (%) 

eT  คือ เวลาท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริง (h) 

 

ฌ) การส้ินเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิง (fuel consumption) 

 

  การส้ินเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิง
t

fuel

T
M

=  

 

เม่ือ การส้ินเปลืองนํ้ามนัเช้ือเพลิง (L/h) 

 fuelM  คือ ปริมาณนํ้ามนัเช้ือเพลิงทั้งหมด (L) 

 

ญ) ความตอ้งการแรงฉุดลาก (draft requirement) 

 

  ความตอ้งการแรงฉุดลาก nll DD −=  
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เม่ือ ความตอ้งการแรงฉุดลาก (N) 

 lD  คือ แรงฉุดลากขณะมีภาระ (N) 

 nlD  คือ แรงฉุดลากขณะไม่มีภาระ (N) 

 

ฎ) การล่ืนไถล (slip) 

 

   การล่ืนไถล
nl

lnl

S
SS −

=  

 

เม่ือ การล่ืนไถล (%)    

 nlS  คือ ระยะเคล่ือนท่ีเม่ือไม่มีภาระ (m) 

 lS  คือ ระยะเคล่ือนท่ีเม่ือมีภาระ (m) 

 

ฏ) การวเิคราะห์ทางสถิติ 

การทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัดว้ยชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิกถูกออกแบบเป็น

แบบสุ่มสมบูรณ์ completely randomized design (CRD) โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบ     

ทางเดียว (one-way ANOVA) เพื่อศึกษาผลของความช้ืนต่อปริมาตรหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย 

ส่วนการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอัตโนมัติด้วยระบบไฮดรอลิกของรถ

แทรกเตอร์เกษตรถูกวางแผนเป็นแบบแฟคตอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized factorial 

design) โดยวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (two-way ANOVA) เพื่อศึกษาผลของความช้ืน

ดินและระยะห่างระหวา่งหลุ่มต่อปริมาตรหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย  

ความแตกต่างของค่าเฉล่ียถูกเปรียบเทียบโดยใชว้ิธี turkey’s honestly significant different 

(HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ95 (p˂0.05) ดว้ยโปรแกรม minitab® 17 

 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ 

 

4.1  ผลการออกแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลมุอตัโนมตัิสําหรับยางพารา 

4.1.1  ผลการออกแบบชุดเจาะหลุม 

  การพฒันาชุดเจาะหลุมของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัสาํหรับยางพาราถูก

แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

(ก)  ผลการออกแบบชุดเจาะหลุมด้วยกลไกเจนีวาและกลไกลูกสูบ-ข้อเหวีย่ง 

ชุดเจาะหลุมถูกออกแบบโดยใชก้ลไกเจนีวาเป็นกลไกกาํหนดจงัหวะในการเจาะ

หลุม และกลไกลูกสูบ-ขอ้เหวีย่งเป็นชุดเจาะหลุมโดยตวัเล่ือนสไลดถู์กออกแบบใหเ้ป็นหวัเจาะ  

เม่ือกําหนดให้ดัชนีความแข็งของดินในแปลงเกษตรมีค่าประมาณ 1.8 MPa             

สามารถคาํนวณหาค่านํ้ าหนกัของหวัเจาะไดเ้ท่ากบั 6 kg จากการวเิคราะห์ความแขง็แรงของช้ินส่วน

ดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนตโ์ดยใช้โปรแกรม Solid works พบว่า ความเคน้สูงสุดท่ีกระทาํท่ี   หัวเจาะ

และขอ้เหวีย่งมีค่าเท่ากบั 3.9 MPa และ 10.6 MPa ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  

 

 

(ก) 
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รูปท่ี 4.1 ความแขง็แรงของช้ินส่วนกลไกชุดเจาะหลุม (ก) หวัเจาะ (ข) ขอ้เหวีย่ง 

(ข) 

รูปท่ี 4.2 ชุดเจาะหลุมแบบกลไกเจนีวาและกลไกขอ้เหวีย่ง 

กลไกชุดขอ้เหว่ียง 

โครงสร้างเพ่ือทดสอบ

กลไกเจาะหลมุ 

กลไกชุดเจนีวา 

หวัเจาะหลุม 

กระบอกหวัเจาะหลุม 
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การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพในการเจาะหลุมกระทาํในกระบะดิน ดินท่ีใชใ้น          

การทดสอบเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ซ่ึงมีลกัษณะของเน้ือดินประกอบดว้ย sand 74%, silt 

12% และ clay 14% โดยการกาํหนดความช้ืนของดินเฉล่ียตั้งแต่ระดบัผวิดินถึงระดบัความลึก       15 

cm เท่ากบั 9, 12, 17 และ 25%(wb) และความเร็วในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั คือ 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 

0.18 และ 0.2 m/s ในการทดสอบจะใชม้อเตอร์ขนาด 5 hp เป็นตน้กาํลงัสําหรับขบักลไกเจาะหลุม 

และมอเตอร์ขนาด 3 hp เป็นตน้กาํลงัสําหรับการลากจูงท่ีความเร็วต่างๆกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

และ 4.3 ความเร็วรอบของกลไกเจนีวาเท่ากบั 80 rpm เป็นความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการเจาะหลุม 

รูปท่ี 4.4 แสดงการวดัขนาดหลุมและการประเมินสภาพหลุม 

  ผลการทดสอบพบว่า เม่ือความช้ืนของดินมีค่ามากข้ึน ประสิทธิภาพรวมในการ

เจาะหลุม   มีแนวโน้มลดลง โดยความช้ืนของดินท่ีเหมาะสมสําหรับการเจาะหลุมคือ 12%(wb)                    

เพราะค่าประสิทธิภาพรวมในการเจาะหลุมสูงในทุก ๆ ระดบัความเร็วในการเคล่ือนท่ี                ส่วน

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการเจาะหลุมคือ 0.18 m/s เพราะมีค่าประสิทธิภาพรวมใน

การเจาะหลุมมากกวา่ 90% ในทุก ๆ ระดบัความช้ืน 

  เน่ืองจากชุดเจาะหลุมน้ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่ทาํให้เกิดความยุง่ยากในการสร้าง

ช้ินส่วน และการควบคุมแบบอตัโนมติั นอกจากน้ีอาจจะส่งผลให้ตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองมีค่า

สูงข้ึน จึงไม่เหมาะท่ีจะแนะนาํใหผู้ป้ระกอบการนาํไปพฒันาต่อ 

 

 

รูปท่ี 4.3 กระบะดินสาํหรับการทดสอบชุดเจาะหลุม 
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รูปท่ี 4.4 (ก) การจาํลองสภาพหลุม (ข) การวดัขนาดหลุม 

0.5h 
h h 

(ข) 

(ก) 

100% 50% 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพรวมกบัความช้ืนของดินทุกระดบัความเร็ว 
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(ข) ผลการออกแบบชุดเจาะหลุมด้วยกลไกลูกเบีย้ว 

   ชุดเจาะหลุมจะประกอบไปดว้ย ลูกเบ้ียว หัวเจาะ สปริงขดรับแรงกด และชุดนาํ

ร่องหวัเจาะ ระบบถูกออกแบบโดยอาศยัการทาํงานของกลไกลูกเบ้ียวซ่ึงถูกขบัดว้ยมอเตอร์        ไฮด

รอลิก หัวเจาะมีลกัษณะเป็นเหล็กปลายแหลมรูปกรวย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 หัวเจาะถูกบงัคบัให้

เคล่ือนท่ีลงในแนวด่ิงดว้ยความเร่งคงท่ีและความหน่วงคงท่ี และเคล่ือนท่ีข้ึนดว้ยความเร็วคงท่ีและ

ความหน่วงคงท่ี ตามลาํดบั รูปร่างและขนาดของลูกเบ้ียว พร้อมทั้งระบบลูกเบ้ียวจะถูกออกแบบ

คาํนวณหาขนาดท่ีถูกตอ้ง และทาํการตรวจสอบความปลอดภยัและความถูกตอ้งดว้ยวธีิ                ไฟ

ไนตเ์อเลเมนต ์

การเคล่ือนท่ีของหัวเจาะถูกกาํหนดให้เป็นดงัน้ี ช่วง 0-180o หัวเจาะเคล่ือนท่ีลง

ดว้ยความเร่งคงท่ี ช่วง 180-210o หวัเจาะถูกยกข้ึนอยา่งรวดเร็ว ช่วง 210-310o หัวเจาะเคล่ือนท่ีข้ึน

ดว้ยความหน่วงคงท่ี ช่วง 310-360o หวัเจาะหยดุน่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพรวมกบัความเร็วการเคล่ือนท่ีทุกระดบัความช้ืน 
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การสร้างรูปร่างลูกเบ้ียวทาํไดโ้ดยอาศยัการกระจดัของตวัตาม โดยเม่ือกาํหนดค่า

รัศมีพิตช์ (pitch radius, Rp) ของลูกเบ้ียวเท่ากบั 89 mm และรัศมีของลูกกล้ิงเท่ากบั 38 mm ทาํให้

สามารถกาํหนดคาํนวณค่ารัศมีฐาน (base radius, Rb) ของลูกเบ้ียวไดเ้ท่ากบั 50 mm และจากการ

ตรวจสอบการเกิดยอดแหลมของลูกเบ้ียวพบวา่ รัศมีส่วนโคง้ (radius of curvature, Rc) ของลูกเบ้ียว

มีค่าเท่ากบั 74.5 mm ซ่ึงมีค่ามากกวา่รัศมีของลูกกล้ิง ดงันั้นลูกเบ้ียวจะไม่เกิดยอดแหลม 

รูปท่ี 4.7 หวัเจาะ 

รูปท่ี 4.8 ไดอะแกรมระยะขจดัของหวัเจาะ 
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การหาความหนาลูกเบ้ียวสามารถทาํไดโ้ดยการวเิคราะห์ค่าความเคน้สัมผสั (contact 

stress, cS ) ระหวา่งลูกกล้ิงของตวัตามกบัขอบของลูกเบ้ียว จากการคาํนวณจะไดค้่าความเคน้สัมผสั

เท่ากบั 401 MPa เม่ือเลือกใชเ้หล็กกลา้ AISI C1045 ทาํลูกเบ้ียว ซ่ึงมีค่าความเคน้ท่ีจุดคราก Sy = 530 

MPa และค่าความตา้นทนทานผวิ Se = 483 MPa ดงันั้นวสัดุท่ีใชท้าํลูกเบ้ียวสามารถทนต่อแรงกดท่ี

ผวิได ้การคาํนวณหาความหนาของลูกเบ้ียวโดยการใชสู้ตรแรงกดระหวา่งลูกกล้ิงกบัลูกเบ้ียว ซ่ึงมี

แรงกดสูงสุดเท่ากบั 2,099.73 N และความตา้นทนทานผวิท่ีลูกเบ้ียวรับไดเ้ท่ากบั 483 MPa  จะได้

พื้นท่ีรับแรงกดคือ 4.35 mm2 จากการทดสอบพบวา่ความกวา้งของพื้นท่ีท่ีสัมผสักนัมีค่าเท่ากบั 0.5 

mm ดงันั้นสามารถคาํนวณหาความหนาของลูกเบ้ียวไดคื้อ 8.694 mm แต่เพื่อความปลอดภยัจึง

เลือกใชค้วามหนา 20 mm ซ่ึงเม่ือคิดค่าความปลอดภยัจะไดเ้ท่ากบั 2.30 

ความสมดุลและพลงังานจลน์ของลูกเบ้ียวถูกวเิคราะห์โดยใชรู้ปร่างของลูกเบ้ียว 5 

รูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จากการตรวจสอบความสมดุลและพลงังานจลน์ของลูกเบ้ียวพบวา่ 

รูปแบบของลูกเบ้ียวแบบท่ี 5 มีความเหมาะสมกบัการใชง้าน เพราะมีค่าพลงังานจลน์ตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจะ

ทาํใหเ้กิดการสั่นสะเทือนนอ้ยท่ีสุด 

การวเิคราะห์ความแขง็แรงของลูกเบ้ียวดว้ยวธีิไฟไนทเ์อเลเมนตท์าํโดยการกาํหนด

แรงกระทาํ Pn = 1,594.06 N กระทาํท่ีลูกเบ้ียวตรงตาํแหน่งมุม 150 o จากแนวด่ิง รูปท่ี 4.9       

แสดงผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงดว้ยวธีิไฟไนทเ์อเลเมนต ์รูป 4.9 (ก) แสดงค่าความเคน้         

Von mises ท่ีเกิดบนช้ินงาน จะมีค่าสูงสุดบนบริเวณท่ีแรงกระทาํคือ 63.87 MPa ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่   

ค่า yield strength คือ 530 MPa และค่าความปลอดภยัมีค่าเท่ากบั 8.3 ทาํใหช้ิ้นงานไม่เกิดความ

เสียหายขณะใชง้าน 

รูป 4.9(ข) แสดงค่าความเครียด (strain) ท่ีเกิดบนช้ินงาน จะมีค่าสูงสุดบนบริเวณท่ี         

แรงกระทาํคือ 0.9364 µε ซ่ึงมีค่านอ้ยมากจนไม่เกิดความเสียหายกบัช้ินงาน 

รูป 4.9 (ค) แสดงค่าการยบุตวั (displacement) ท่ีเกิดบนช้ินงาน จะมีค่าสูงสุดบน

บริเวณท่ีแรงกระทาํคือ 7.549x10-3 mm ซ่ึงมีค่าการยบุตวัของช้ินงานนอ้ยมาก จนไม่ทาํใหเ้กิดความ

เสียหายกบัช้ินงาน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวเิคราะห์ความสมดุลและพลงังานจลน์ของลูกเบ้ียว 

แบบท่ี รูปร่างลูกเบ้ียว ระยะระหวา่งจุด

ศูนยก์ลางมวลและจุด

หมุน 

(mm) 

แรงหนีศูนย ์

 

(N) 

พลงังานจลน์ในการหยดุ

ลูกเบ้ียว 

(J) 

1 

 

 

 37.14 12.05 0.909  

2 

 

 

 42.94 12.06 0.868  

3 

 

 

 36.25 11.71  0.875  

4  35.22 7.99 0.68 

 

5 

           

           

 

30.24 

 

6.43  

 

0.45 
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ในการออกแบบสปริงจะกาํหนดวสัดุทาํสปริง คือ ASTM 230, ระยะยบุตวั 85 mm, 

แรงกดสปริง 500 N, C = 10, ระยะยุบเร่ิมตน้ 5 mm, แรงยึดเหน่ียวหัวเจาะของเน้ือดินเฉล่ีย 157 N, 

แรงตา้นจากดิน = 0.88 MPa ผลจากการคาํนวณจะได ้ขนาดของลวดสปริง, d = 8 mm,               ขนาด

ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของขดสปริง, D =80 mm, ค่าดัชนีสปริง,k = 5.88 N/mm, จาํนวนขดสปริง

ทั้งหมด,nt = 17 ขด, ความยาวอิสระของขดสปริง, Lf = 250 mm, ระยะพิตช์ของขด, p = 15.6 mm  

สรุปผลการออกแบบกลไกลูกเบ้ียวเป็นดงัน้ี รูปร่างของลูกเบ้ียวถูกสร้างตามการ

เคล่ือนท่ีของหัวเจาะ ลูกเบ้ียวถูกลดมวลเพื่อลดการสั่นสะเทือน จุดศูนยก์ลางมวลของลูกเบ้ียวอยู่

ห่างจาก จุดศูนยก์ลางการหมุนเท่ากบั 30.2 mm เม่ือกาํหนดใหลู้กเบ้ียวหยุดหมุนอยา่งทนัที ลูกเบ้ียว

(ก) (ข) 

(ค) 

รูปท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแขง็แรงของลูกเบ้ียว (ก) ความเคน้ (ข) ความเครียด (ค) การยบุตวั 
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จะมี แรงหนีศูนย์กลางเท่ากับ 6.43 N และพลังงานจลน์เท่ากับ 0.45 J จากการตรวจสอบความ

แข็งแรงของลูกเบ้ียวพบว่า ลูกเบ้ียวมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 8.3 กลไกลูกเบ้ียวถูกแสดงในรูปท่ี 

4.10 

 

 
 

จากการทดสอบเจาะหลุมโดยใชห้วัเจาะท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 mm พบวา่         

เม่ือดินถูกกาํหนดความช้ืนและความแข็งประมาณ 8-13 %(wb) และ 5 -10 kPa จะได้ความกวา้ง 

ความยาว และความลึกในการเจาะเฉล่ีย 38.5, 37.8 และ 55.7 mm ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

โดยหลุมมีรูปร่างค่อนขา้งสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากขนาดหลุมค่อนขา้งเล็กทาํให้หยอดปุ๋ย

ค่อนขา้งลาํบาก หวัเจาะจึงถูกขยายใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มข้ึนเท่ากบั 60 mm                 และ

ผลการทดสอบเจาะหลุมถูกแสดงในตารางท่ี 4.3 จากการทดสอบพบว่าหัวเจาะแบบใหม่สามารถ

เจาะหลุมไดก้วา้ง ยาว และลึกข้ึนเฉล่ีย 63.5, 63.5 และ 53.0 mm ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 กลไกลูกเบ้ียว 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดของหลุมเม่ือใชห้วัเจาะขนาด 50 mm 

No. 

Hole size  
Volume of hole 

(cm3) 
        Width 

         (mm) 

  Length 

   (mm) 

 Depth 

  (mm) 

1           41.1                         41.3                       60.6 26.9 

2          42.6                         42.0                       53.0 24.8 

3           31.7                         30.1                       41.5 10.4 

Avg.           38.5                         37.8                       55.7 20.7 

 

ตารางท่ี 4.3 ขนาดของหลุมเม่ือใชห้วัเจาะขนาด 60 mm 

No. 

Hole size 
Volume of hole 

(cm3) 
        Width 

         (mm) 

Length 

  (mm) 

   Depth 

    (mm) 

1           62.5                        62.5                          59.7 61.1 

2           64.5                        64.5                          53.0 57.7 

3           63.5                        63.5                          53.0 56.0 

Avg.           63.5                        63.5                          53.0 58.3 

 

4.1.2  ผลการออกแบบชุดโครงหลกัและชุดโครงรอง 

ชุดโครงหลกัทาํหน้าท่ีต่อเช่ือมกบัรถแทรกเตอร์และเช่ือมยึดโครงรองให้อยู่ใน

แนวระดบัดว้ยแขนต่อแบบ four bar linkage พร้อมทั้งรองรับแรงสะทอ้นกลบัจากการเจาะดินของ                

ชุดเจาะหลุมดว้ยสปริงขดรับแรงกด นอกจากนั้นสปริงจะทาํหน้าท่ีกดลอ้รับนํ้ าหนกัให้สัมผสักบั

พื้นดินป้องกนัการกระโดดของลอ้ขณะชุดเจาะทาํงาน  

ชุดโครงรองจะยึดอุปกรณ์ทั้ งหมดของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบหยอดหลุมอัตโนมัติ

สําหรับพืชสวน โดยล้อรองรับนํ้ าหนักจะสัมผสักบัพื้นตลอดเวลา ทาํให้ทราบระยะทางในการ

เคล่ือนท่ี และเป็นตวักาํหนดการทาํงานของชุดเจาะหลุมโดยการส่งสัญญาณให้ชุดควบคุมสั่งเจาะ

หลุมตามท่ีโปรแกรมกาํหนด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ชุดโครงหลกัและโครงรอง 

 

             4.1.3  ผลการออกแบบและทดสอบชุดหยอดปุ๋ ย 

ชุดหยอดปุ๋ยประกอบดว้ยถงัใส่ปุ๋ย ท่อสายยางลาํเลียง และกลไกกาํหนดปริมาณ

และปล่อยปุ๋ย โดยกลไกกําหนดปริมาณปุ๋ยถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นช่องว่างเพื่อเติมปุ๋ย                

เม่ือได้ปริมาตรปุ๋ยตามท่ีต้องการ PLC จะส่งสัญญาณไปขับ solenoid switch เพื่อปล่อยปุ๋ยท่ีมี

ปริมาตรตามกาํหนดลงหลุมโดยไหลผ่านท่อสายยาง กลไกปล่อยปุ๋ยจะถูกปิดโดยอาศยัแรงดึงจาก

สปริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 จากการทดสอบการหยอดปุ๋ยของเคร่ืองใส่ปุ๋ยจาํนวน 20 คร้ัง พบว่า 

ปริมาณปุ๋ยท่ีหยอดลงไปแต่ละหลุมนั้นมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 5.8 g              ดงั

แสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบชุดหยอดปุ๋ย 

คร้ังที่ ปริมาณปุ๋ย 

(g) 

คร้ังที่ ปริมาณปุ๋ย 

(g) 

1 6.2 11 5.7 

2 5.9 12 5.7 

3 5.8 13 5.7 

4 5.9 14 5.8 

5 5.9 15 6.0 

6 6.0 16 5.4 

7 5.7 17 5.7 

8 5.5 18 5.7 

9 5.9 19 5.5 

10 6.0 20 5.1 

  Avg. 5.8 

 

รูปท่ี 4.12 ชุดหยอดปุ๋ยของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั 
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4.1.4 ผลการออกแบบชุดควบคุมอัตโนมัติ 

ชุดควบคุมอตัโนมติัจะอาศยัการทาํงานของชุด PLC เซนเซอร์แบบพร็อกซิมิตี รีเลย์

สวิตช์ วาล์วควบคุมทิศทาง วาล์วควบคุมการไหล และคอมพิวเตอร์ เพื่อควบคุมการทาํงานของ          

เคร่ืองใส่ปุ๋ย โดย PLC จะควบคุมการไหลของนํ้ ามนัไฮดรอลิกเพื่อขบักลไกลูกเบ้ียวของชุดเจาะ

หลุม ควบคุมระยะห่างระหวา่งหลุม และควบคุมการปิดเปิดของกลไกการหยอดปุ๋ยของชุดหยอดปุ๋ย 

ความเร็วของลูกเบ้ียวถูกปรับให้ลดลงได้ดว้ยการปิดวาล์วควบคุมการไหลขา้งหน่ึง และลูกเบ้ียว    

จะหยดุเม่ือปิดทั้งสองขา้ง แผนผงัการทาํงานของชุดควบคุมอตัโนมติัแสดงไวใ้น รูปท่ี 4.13 
 

 
 

4.1.5  ผลการทดสอบระยะห่างระหว่างหลุม 

การทดสอบหาระยะห่างระหว่างหลุมกระทาํในกระบะดิน ในการทดสอบจะใช้

จานเหล็กติดบริเวณล้อ และติดตั้งเซนเซอร์แบบพร็อกซิมิตีเพื่ออ่านค่าจากสกรูท่ีติดบนจานเหล็ก 

โดยจะส่งสัญญาณไปยงั PLC เพื่อทาํการเจาะหลุม ดงัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงในจานเหล็กนั้นจะมีจาํนวน      รู

สกรู 15 รู โดยแบ่งระยะห่างระหวา่งหลุมเป็น 2 ระยะ ท่ีมุม 24o และ 48o เม่ือวดัจาก                   เส้น

ผา่นศูนยก์ลางของจานเหล็ก 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 Schematic diagram of control unit 
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รูปท่ี 4.14 Distance metering steel disk 

 

ผลจากการทดสอบโดยใชจ้านเหล็กกาํหนดระยะห่างระหวา่งหลุมและใชห้วัเจาะท่ี

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm พบวา่ เม่ือตั้งตาํแหน่งเซนเซอร์ท่ีมุม 24oและ 48o จะไดร้ะยะห่าง

ระหวา่งหลุมเฉล่ียดงัน้ี 112.3 และ 225.8 mm ตามลาํดบั ดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.5 ซ่ึงเม่ือนาํขอ้มูลท่ี

ได้มาคาํนวณเปรียบเทียบค่าระยะห่างทางทฤษฎีจะได้ค่าความถูกตอ้งเฉล่ีย 99.5% จากผลการ

ทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่จานเหล็กสามารถกาํหนดระยะห่างระหวา่งหลุมไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

 

ตารางท่ี 4.5 ระยะห่างระหวา่งหลุม 

Hole No. 
Angle  24o 

  (mm)  

Angle  48o 

(mm) 

1-2 108.6 220 

2-3 111.0 224 

3-4 113.1 225 

4-5 112.1 230 

5-6 116.9 230 

Avg. 112.3 225.8 

 

 

 

 



65 
 

4.2  ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลมุอตัโนมตัิในกระบะดิน 

4.2.1  ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติด้วยชุดต้นกาํลงัไฮดรอลกิ 

จากการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยในกระบะดินในห้องปฏิบติัการโดยใช้หัวเจาะท่ีมี             

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm พบวา่ เม่ือกาํหนดความช้ืนของดินท่ีระดบัความลึกประมาณ 10 cm 

เท่ากบั 8, 13 และ 17 %(wb) ทาํให้ดินมีค่าความแข็งเท่ากบั 64.6, 38.7 และ12.9 kPa ตามลาํดบั และ

ทาํให้สามารถเจาะหลุมท่ีมีระยะห่างระหว่างหลุมประมาณ 22.6 cm ไดป้ริมาตรเท่ากบั 43.5, 62.0 

และ 69.0 cm3 ตามลาํดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ความช้ืนมีอิทธิพลต่อความแข็งของดินและ

ขนาดของหลุมเจาะ เพราะเม่ือความช้ืนในมวลดินสูงข้ึนทาํใหค้วามแขง็แรงของดินลดลง              ซ่ึง

ส่งผลให้ขนาดของหลุมเจาะใหญ่ข้ึน โดยเฉพาะเม่ือความช้ืนสูงข้ึนก็จะส่งผลให้สภาพของหลุม

สมบูรณ์ข้ึน โดยเห็นไดจ้ากค่าความกวา้งและความยาวของหลุมท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงใน       ตาราง

ท่ี 4.6-4.8 แต่อย่างไรก็ตามเม่ือดินมีค่าความช้ืนอยู่ในระดบัท่ีหัวเจาะสามารถเจาะดินได้     ตาม

ระดบัความลึกท่ีออกแบบไว ้ขนาดของหลุมเจาะก็จะมีค่าคงท่ี ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.15        ส่วน

คุณภาพของการใส่ปุ๋ยไม่ข้ึนกบัค่าความช้ืน (p>0.05) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 นอกจากน้ี           ผลการ

ทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่า แขนต่อแบบ four bar linkage และสปริงรับแรงกดช่วยให้     ความลึก

ของหลุมท่ีเจาะไดมี้ค่าค่อนขา้งสมํ่าเสมอ 

จากการทดสอบความสามารถในการปล่อยปุ๋ยของชุดหยอดปุ๋ยในห้องปฏิบติัการ             

ซ่ึงสามารถปล่อยปุ๋ยได้เฉล่ียคร้ังละ 5.8 g และเม่ือกาํหนดความเร็วในการทาํงานเท่ากบั 0.1 m/s 

ดังนั้ นเคร่ืองใส่ปุ๋ยจะมีความสามารถในการทํางานเท่ากับ 18.8 kg/h ด้วยระดับความถูกต้อง   

มากกวา่ 97% จากผลการทดลองน้ีจะเห็นไดว้า่เคร่ืองใส่ปุ๋ยมีความสามารถในการทาํงานค่อนขา้งตํ่า 

ดงันั้นควรกาํหนดตาํแหน่งรูบนจานเหล็กใหมี้ความละเอียดมากข้ึน อยา่งไรก็ตามจาก                   ผล

การทดลองเหล่าน้ียงัแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมท่ีได้ออกแบบน้ีสามารถนําไป

ประยกุตใ์ชท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 4.6 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) 

Hole 

No. 

Hole size Hole 

volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole           

 (g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 53.3 52.6 49.6 36.4 0.22 96.2 

2 57.3 56.8 49.4 42.0 0.19 96.7 

3 58.0 54.3 53.8 44.4 0.13 97.8 

4 59.3 58.3 57.3 51.8 0.06 99.0 

5 56.4 53.8 54.8 43.5 0.06 99.0 

Avg. 56.8 55.2 53.0 43.5 0.13 97.8 

 

ตารางท่ี 4.7 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 13 %(wb) 

Hole 

No. 

Hole size Hole 

volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole           

 (g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 65.0 63.8 62.2 67.5 0.17 97.1 

2 65.1 63.9 59.3 64.7 0.25 95.7 

3 62.3 63.6 58.6 60.7 0.05 99.1 

4 63.8 63.5 56.8 60.2 0.09 98.5 

5 58.2 64.7 57.7 56.9 0.22 96.2 

Avg. 62.9 63.9 58.9 62.0 0.16 97.2 
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ตารางท่ี 4.8 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 17 %(wb) 

Hole 

No.  

Hole size Hole 

volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole           

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 64.3 63.0 57.8 61.3 0.15 97.4 

2 63.6 65.2 61.6 66.9 0.09 98.5 

3 63.7 60.5 64.8 65.4 0.02 99.7 

4 69.8 68.5 65.6 82.2 0.12 97.9 

5 62.8 65.0 65.8 70.2 0.16 97.2 

Avg. 64.8 64.4 63.1 69.0 0.11 98.1 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.15 ปริมาตรหลุมท่ีเจาะดว้ยเคร่ืองใส่ปุ๋ยท่ีระดบัความช้ืนต่างๆ 

b 
b 

a 
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4.2.2 ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอัตโนมัติด้วยระบบไฮดรอลิกของ          

รถแทรกเตอร์เกษตร 

   เคร่ืองใส่ปุ๋ยถูกปรับแปลงอุปกรณ์บางอยา่งเพื่อความเหมาะสมและความสะดวก

ในการปฏิบติังานจริงในแปลงเกษตร ดงัน้ี 

- ปรับปรุงจานกาํหนดระยะห่างระหวา่งหลุมใหม่เพื่อให้ไดร้ะยะห่างระหวา่งหลุม            

ท่ีเหมาะสม โดยแบ่งมุมเป็น 24 มุม มุมละ 15o ดงัรูปท่ี 4.17 

 

 

 

รูปท่ี 4.16 คุณภาพการหยอดปุ๋ยดว้ยเคร่ืองใส่ปุ๋ยอตัโนมติัท่ีความช้ืนต่างๆ 

รูปท่ี 4.17 จานกาํหนดระยะห่างระหวา่งหลุม 
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- เปล่ียน PLC ของชุดควบคุมอัตโนมัติ จากยี่ห้อ Omron เป็นยี่ห้อ Mitsubishi                   

รุ่น FX3S-30MT/DS เพื่อให้สามารถใชไ้ฟจากแบตเตอร่ีของรถแทรกเตอร์ได ้และง่ายต่อการติดตั้ง

เขา้กบัตวัรถแทรกเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

 
 

- ปรับปรุงถงัปุ๋ยใหก้ระจายนํ้าหนกัลงท่ีลอ้รองรับนํ้ าหนกัใหส้มดุลโดยไม่เอนเอียง

ไปดา้นใดดา้นหน่ึง และปรับเปล่ียนท่อลาํเลียงเมด็ปุ๋ยไปยงัหลุมใหร้วดเร็วข้ึน ดงัรูปท่ี 4.19 

 

 

นํ้ าหนักของเคร่ืองใส่ปุ๋ยหลงัจากการปรับปรุงมีค่าประมาณ 175 kg ตารางท่ี 4.9 

แสดงผลการสอบเทียบปริมาณปุ๋ยท่ีชุดหยอดปุ๋ยปล่อยลงหลุม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.64 g ผลการ

ทดสอบการใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ี 0.16 m/s มุมเซนเซอร์ท่ีลอ้ 45o          

รูปท่ี 4.18 ชุดควบคุมอตัโนมติั PLC  

รูปท่ี 4.19 ถงับรรจุปุ๋ย  
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ถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10-4.12 ส่วนตารางท่ี 4.13-4.14 แสดงผลการทดสอบการใส่ปุ๋ยท่ีมุม

เซนเซอร์ท่ีลอ้ 30o ตารางท่ี 4.15 แสดงสรุปปริมาณปุ๋ยนอกหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย 

 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณปุ๋ยท่ีหยอดในแต่ละหลุม 

คร้ังที่ 
นํา้หนักปุ๋ ย+ภาชนะ 

(g) 

นํา้หนักภาชนะ 

(g) 

นํา้หนักปุ๋ ย 

(g) 

1 

2 

8.81 

8.82 

2.17 

2.16 

6.64 

6.66 

3 

4 

5 

8.80 

8.97 

8.60 

2.12 

2.23 

2.13 

6.68 

6.74 

6.47 

Avg.   6.64 

 

ตารางท่ี 4.10 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 58.1 56.9 48.0 41.9 0.15 97.7 

2 58.6 59.3 47.3 43.2 0.16 97.6 

3 58.3 57.6 48.0 42.8 0.33 95.1 

Avg. 58.3 57.9 47.8 42.6 0.21 96.8 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 21.3 cm  
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ตารางท่ี 4.11 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 64.2 63.2 57.4 61.3 0.20 96.9 

2 59.2 58.9 49.1 45.2 0.11 98.4 

3 58.9 58.5 51.5 47.1 0.18 97.3 

Avg. 60.8 60.2 52.7 51.2 0.16 97.5 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.8 cm  

 

ตารางท่ี 4.12 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 63.9 66.8 62.6 70.0 0.12 98.1 

2 63.5 65.3 57.4 62.4 0.06 99.1 

3 66.2 65.1 58.9 66.8 0.06 99.1 

Avg. 64.5 65.7 59.6 66.4 0.08 98.8 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.6 cm  

 

ตารางท่ี 4.13 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 57.2 55.6 46.0 38.4 0.24 96.5 

2 56.4 57.9 45.4 38.8 0.21 96.8 

3 58.6 59.7 46.7 43.5 0.29 95.7 

Avg. 57.4 57.7 46.0 40.2 0.25 96.3 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.1 cm  
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ตารางท่ี 4.14 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 66.2 65.9 59.5 67.9 0.08 98.8 

2 63.4 60.6 53.9 54.3 0.11 98.4 

3 66.7 66.1 63.1 85.2 0.09 98.7 

Avg. 65.4 64.2 58.8 69.1 0.09 98.6 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 13.9 cm  

 

ตารางท่ี 4.15 สรุปปริมาตรหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย 

Hole distance  

(cm) 

Moisture content 

(%(wb)) 

Hole volume 

(cm3) 

Quality of fertilizing 

(%) 

20 4 42.6 96.8 

 6 51.2 97.5 

 8 66.4 98.8 

14 4 40.2 96.3 

 8 69.1 98.6 

 

จากการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยในกระบะดินในห้องปฏิบัติการโดยใช้หัวเจาะท่ี                       

มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm พบวา่ เม่ือกาํหนดความช้ืนของดินท่ีระดบัความลึก          ประมาณ 

10 cm เท่ากบั 4, 6 และ 8 %(wb) ทาํใหส้ามารถเจาะหลุมท่ีมีระยะห่างระหวา่งหลุมประมาณ 20 cm 

ไดป้ริมาตรเท่ากบั 42.6, 51.2 และ 66.4 cm3 ตามลาํดบั และส่วนท่ีระยะห่างระหวา่งหลุมประมาณ 14 

cm เม่ือกาํหนดความช้ืนเท่ากบั 4 และ 8 %(wb) จะทาํให้สามารถเจาะหลุมไดป้ริมาตรเท่ากบั 40.2 

และ 63.4 cm3 ตามลาํดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่า ความช้ืนมีอิทธิพลต่อ       ขนาดของหลุม 

ส่วนระยะห่างระหว่างหลุมไม่มีอิทธิพลต่อขนาดของหลุม เพราะเม่ือความช้ืนในมวลดินสูงข้ึนทาํ

ให้ความแข็งแรงของดินลดลง ซ่ึงส่งผลให้ขนาดของหลุมเจาะใหญ่ข้ึน                  ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.20 จากผลการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นวา่เคร่ืองใส่ปุ๋ยท่ีพฒันาน่าจะเจาะหลุม      ไดข้นาดของหลุม

ท่ีเท่ากนัในทุกระยะห่างระหวา่งหลุม  
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รูปท่ี 4.21 แสดงคุณภาพของการหยอดปุ๋ยของเคร่ืองใส่ปุ๋ยท่ีระดบัความช้ืนของดิน

ต่าง ๆ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เม่ือดินมีความแตกต่างของความช้ืนน้อย คุณภาพของการ

หยอดปุ๋ย  มีค่าไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาช่วงระดบัความช้ืนท่ีกวา้งข้ึนจะพบวา่คุณภาพของการ

หยอดปุ๋ยมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05) ส่วนระยะห่างระหว่างหลุมไม่มีอิทธิพลต่อ

คุณภาพการหยอดปุ๋ย 

จากการทดสอบความสามารถในการปล่อยปุ๋ยของชุดหยอดปุ๋ยในห้องปฏิบติัการ            

ซ่ึงสามารถปล่อยปุ๋ยไดเ้ฉล่ียคร้ังละ 6.64 g และเม่ือกาํหนดความเร็วในการทาํงานเท่ากบั 0.16 m/s 

ดังนั้ นเคร่ืองใส่ปุ๋ยจะมีความสามารถในการทํางานเท่ากับ 23.9 kg/h ด้วยระดับความถูกต้อง  

มากกวา่ 96%  

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการทาํงานของระบบไฮดรอลิกของ                

ชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิกและรถแทรกเตอร์พบว่า ระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์มีกาํลงัสูงกว่า    

ชุดตน้กาํลงัไฮดรอลิก โดยเห็นไดจ้ากขนาดของหลุมท่ีเจาะดว้ยระบบไฮดรอลิกของรถแทรกเตอร์  

มีขนาดใหญ่กว่า เม่ือดินมีระดับความช้ืนใกล้เคียงกัน ส่วนคุณภาพของการหยอดปุ๋ยไม่ข้ึนกับ         

ตน้กาํลงัของเคร่ืองใส่ปุ๋ยน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 และ 4.23 ตามลาํดบั 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ปริมาตรหลุมท่ีเจาะดว้ยเคร่ืองใส่ปุ๋ยอตัโนมติัท่ีระดบัความช้ืนต่างๆ 

ab 

b 
c c 

a 
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รูปท่ี 4.21 คุณภาพการหยอดปุ๋ยดว้ยเคร่ืองใส่ปุ๋ยอตัโนมติัท่ีระดบัความช้ืนต่างๆ 

ab abc bc c 
a 

รูปท่ี 4.22 ปริมาตรหลุมท่ีเจาะดว้ยเคร่ืองหยอดปุ๋ยอตัโนมติั 

รูปท่ี 4.23 คุณภาพการหยอดปุ๋ยดว้ยเคร่ืองหยอดปุ๋ยอตัโนมติั 
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4.2.3  ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติในแปลงเกษตร 

  รูปท่ี 4.24-4.26 แสดงการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัขณะ

ปฏิบติังานในแปลงเกษตร ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัในแปลงเกษตรเพื่อ

หาขนาดของหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ยพบวา่ เม่ือใชห้วัเจาะท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm        

เจาะดินท่ีความช้ืน 6%(wb) (ระดับความลึกประมาณ 10 cm) จะได้ปริมาตรหลุมท่ีถูกเจาะและ

คุณภาพการหยอดปุ๋ยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 58.3 cm3 และ 97% โดยมีระยะห่างระหวา่งหลุม         ประมาณ 

15 cm ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบน้ี กบัผลการทดสอบท่ีทาํใน

กระบะดินพบว่า ปริมาตรหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ยไม่แตกต่างกนั อย่างมีนยัสําคญั (p>0.05) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 นอกจากน้ีแรงดึงในแนวระดบัท่ีใชฉุ้ดลาก เคร่ืองใส่ปุ๋ยและ        การล่ืนไถล

ของรถแทรกเตอร์มีค่าเท่ากบั 618 N และ 1.31% ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28-4.29 และตารางท่ี 

4.17 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 การปล่อยปุ๋ยลงหลุม 

 



76 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 การกลบหลุมหลงัการปล่อยปุ๋ย 

รูปท่ี 4.26 การวดัแรงดึงในแนวระดบัของเคร่ืองใส่ปุ๋ยในแปลงทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.16 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb)  

Test 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 66.4 67.4 51.4 60.5 0.15 97.8 

2 62.4 63.8 46.2 48.5 0.25 96.3 

3 67.7 68.3 54.3 65.9 0.20 97.0 

Avg. 65.5 66.5 50.6 58.3 0.20 97.0 

หมายเหตุ ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 15.0 cm  

 

 
(ก) 
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รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบความสามารถในการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั    

ในสภาวะการทดสอบในกระบะดินและแปลงเกษตร (ก) ปริมาตรหลุม และ 

(ข) คุณภาพของการหยอดปุ๋ย  

(ข) 

รูปท่ี 4.28 แรงดึงในแนวระดบัขณะมีภาระ 
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ตารางท่ี 4.17 การล่ืนไถลของรถแทรกเตอร์ขณะฉุดลากเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติั 

คร้ังที ่
No Load 

(m) 

Load 

(m) 

Slip 

(%) 

1 11.46 11.37  

2 11.50 11.29  

3 11.41 11.26  

Avg. 11.46 11.31 1.31 

 

รูปท่ี 4.30 แสดงการทดสอบหาสมรรถนะในการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะ

หลุมอตัโนมติัในแปลงยางพาราจาํลอง ผลการทดสอบพบวา่ เม่ือกาํหนดตาํแหน่งเกียร์ไวท่ี้ 1L และ

ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,000 rpm จะทาํให้มีความเร็วในการทาํงานเท่ากบั 0.16 m/s 

ความสามารถในการทาํงานประสิทธิผลจริงเท่ากบั 0.36 rai/h ประสิทธิภาพในการทาํงาน        เท่ากบั 

73.6% และอัตราการส้ินเปลืองนํ้ ามันเช้ือเพลิงเท่ากับ 0.37 L/h หรือ 1.03 L/rai เม่ือพิจารณา

ความสามารถในการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยพบวา่ ชุดหยอดปุ๋ยสามารถปล่อยปุ๋ย                           ได้

รูปท่ี 4.29 แรงดึงในแนวระดบัขณะไม่มีภาระ 
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เฉล่ียคร้ังละ 6.64 g  ดงันั้นเคร่ืองใส่ปุ๋ยจะมีความสามารถในการใส่ปุ๋ยเท่ากบั 23.9 kg/h           ดว้ย

ระดบัความถูกตอ้งมากกวา่ 97%  

 

 

 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัในแปลง 

ยางพาราจาํลอง  

Fertilizing data Unit  

Gear - 1L 

Engine speed rpm 1,000 

Area m2 324 

Speed km/h 0.58 

Working time s 1,508 

Total elapsed time s 2,048 

Effective area capacity rai/h 0.36 

Field efficiency % 73.6 

Elapsed fuel cm3 210 

Fuel consumption L/h 0.37 

Fuel consumption L/rai 1.03 

รูปท่ี 4.30 การทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองใส่ปุ๋ยในแปลงยางพาราจาํลอง 
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รูปท่ี 4.31-4.32 แสดงการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมติัขณะ

ปฏิบติังานในแปลงยางพาราของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ผลการทดสอบเคร่ืองใส่ปุ๋ยเพื่อหา

ขนาดของหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย เม่ือกาํหนดตาํแหน่งเกียร์ไวท่ี้ 1L และความเร็วรอบของ

เคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 1,000 rpm พบว่า เม่ือใชห้วัเจาะท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm และกาํหนด

ระยะห่างระหว่างหลุมประมาณ 15 cm จะได้ปริมาตรหลุมท่ีถูกเจาะและคุณภาพการหยอดปุ๋ยมี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.4 cm3 และ 73.1% ตามลาํดบั ดงัแสดงในตาราง 4.19 จากการวิเคราะห์การลดลง

ของคุณภาพการหยอดปุ๋ยในแปลงยางพาราเม่ือเปรียบเทียบกับแปลงเกษตรและกระบะดินใน

หอ้งปฏิบติัการ มีสาเหตุหลกัเน่ืองมาจากความแขง็ของผิวดินทาํให้การเจาะหลุมมีความลึกนอ้ยกวา่

ปกติ ปากหลุมจึงมีขนาดความกวา้งไม่เพียงพอท่ีจะรองรับปริมาณปุ๋ยในการหยอดแต่ละคร้ัง        ได้

หมด   ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 การปล่อยปุ๋ยลงหลุม 
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รูปท่ี 4.32 การกลบหลุมหลงัการปล่อยปุ๋ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 สภาพแปลงหลงัทาํงาน 
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ตารางท่ี 4.19 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 37.6 39.3 28.5 11.0 1.60 75.9 

2 37.9 36.1 27.2 9.8 1.93 71.0 

3 38.9 35.9 28.0 10.3 1.84 72.3 

Avg. 38.2 37.1 27.9 10.4 1.79 73.1 

 

 

   

       (ก) แปลงยางพารา                         (ข) แปลงเกษตร               (ค) กระบะดินในหอ้งปฏิบติัการ 

 

รูปท่ี 4.34 การเปรียบเทียบการหยอดปุ๋ยในแปลงยางพารา แปลงเกษตร และกระบะดิน 

 

 

 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผล 

จากผลการศึกษาเร่ืองการพัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอัตโนมัติสําหรับยางพารา   

สามารถสรุปผลการศึกษาออกแบบหวัขอ้ยอ่ยไดด้งัน้ี 

5.1.1 การออกแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัติ 

  1.      เคร่ืองใส่ปุ๋ยถูกออกแบบให้มีส่วนประกอบหลัก 5 ส่วน คือ ชุดเจาะหลุม          

ชุดหยอดปุ๋ย ชุดโครงหลกั ชุดโครงรอง และชุดควบคุมอตัโนมติั 

  2.      ชุดเจาะหลุมท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานถูกสร้างโดยใช้มอเตอร์ไฮดรอลิกขบั   

กลไกลูกเบ้ียว 

             5.1.2 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

1.      ความช้ืนของดินมีอิทธิพลต่อขนาดหลุม เม่ือดินมีความช้ืนสูงข้ึนจะส่งผลให้

ขนาดของหลุมเจาะใหญ่ข้ึน 

2.       คุณภาพการหยอดปุ๋ยข้ึนกับค่าความแตกต่างของความช้ืนของดิน                   

เม่ือดินมีความแตกต่างของความช้ืนนอ้ย คุณภาพของการหยอดปุ๋ยมีค่าไม่แตกต่างกนั                    แต่

เม่ือความแตกต่างของความช้ืนมากจะพบวา่คุณภาพของการหยอดปุ๋ยมีค่าแตกต่างกนั            อยา่งมี

นยัสาํคญั 

3.      ระยะห่างระหวา่งหลุมไม่มีอิทธิพลต่อขนาดหลุมและคุณภาพการหยอดปุ๋ย 

4.      คุณภาพการหยอดปุ๋ยมีค่ามากกวา่ 97% 

 5.1.3 การทดสอบในแปลงเกษตร 

  1.      เคร่ืองใส่ปุ๋ยท่ีพฒันาสามารถปฏิบติังานในแปลงยางไดจ้ริง โดยมีคุณภาพการ

หยอดปุ๋ยในแปลงยางพาราจาํลองและแปลงยางพาราจริงมากกวา่ 97% และ 73% ตามลาํดบั     เพราะ

เคร่ืองใส่ปุ๋ยน้ีถูกออกแบบให้มีขนาดกะทดัรัด สะดวกต่อการใช้งาน และมีความตอ้งการ    แรงฉุด

ลากตํ่า  

  2.      รูปแบบการใส่ปุ๋ยให้เพียงพอต่อความตอ้งการของตน้ยางพารามีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองใส่ปุ๋ย การปรับระยะห่างระหวา่งหลุมเจาะจะข้ึนอยูก่บัปริมาณปุ๋ย

ท่ีจะใส่ต่อตน้ต่อคร้ัง ขนาดช่องวา่งเติมปุ๋ยของกลไกกาํหนดปริมาณปุ๋ย และจาํนวนหวัเจาะหลุม         ท่ี
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ประกอบเขา้กบัตวัเคร่ืองใส่ปุ๋ยในแต่ละคร้ัง เคร่ืองใส่ปุ๋ยน้ีสามารถปรับระยะห่างระหวา่งหลุมได ้      4 

ระยะคือ 30o, 45o, 60o, 90o และ 120o หรือ 13.1 cm, 19.6 cm, 26.2 cm, 39.3 cm และ 52.4 cm 

  จากผลการทดลองเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมท่ีไดพ้ฒันาน้ี

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 1.      เน่ืองจากเคร่ืองใส่ปุ๋ยน้ียงัมีความสามารถในการทาํงานประสิทธิผลค่อนขา้งตํ่า             

จึงควรปรับปรุงขนาดของลูกเบ้ียวของชุดเจาะหลุมใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อใหส้ามารถเจาะหลุม     

ไดเ้ร็วข้ึน  

 2.      ในการทดสอบพบวา่ solenoid switch ของชุดหยอดปุ๋ยเกิดความร้อนสูง ส่งผลใหเ้กิด

การติดขดัในบางคร้ัง ดงันั้นควรปรับเปล่ียนกลไกมาทดแทน 

 3.      ควรเพิ่มนํ้าหนกัของเคร่ืองใสปุ๋ยใหม้ากข้ึน เพื่อให้สามารถทาํงานในพื้นทีท่ีมีสภาพ

ดินแขง็ไดดี้ข้ึน 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 1  

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 54.5 52.3 40.4 32.3 0.28 95.8 

2 58.7 53.9 49.5 41.0 0.06 99.1 

3 62.0 65.7 50.4 53.8 0.10 98.5 

4 58.2 56.4 50.6 43.4 0.18 97.3 

5 57.3 56.0 46.2 38.8 0.15 97.7 

Avg. 58.1 56.9 48.0 41.9 0.15 97.7 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 21.05 cm (20.5 cm, 22.0 cm, 21.0 cm, 20.7 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.2 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 55.3 56.6 46.1 37.8 0.39 94.1 

2 59.9 60.1 46.9 44.2 0.12 98.2 

3 58.0 57.5 47.0 41.0 0.13 98.0 

4 56.3 56.4 46.0 38.3 0.10 98.5 

5 63.6 65.7 50.2 54.9 0.05 99.3 

Avg. 58.6 59.3 47.3 43.2 0.16 97.6 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.9 cm (20.5 cm, 21.5 cm, 21.0 cm, 20.5 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 65.6 64.8 54.0 60.1 0.09 98.6 

2 56.4 55.4 48.9 40.0 0.51 92.3 

3 58.2 56.7 45.8 39.6 0.28 95.8 

4 54.3 55.8 45.6 36.1 0.20 97.0 

5 57.0 55.5 45.9 38.0 0.56 91.6 

Avg. 58.3 57.6 48.0 42.8 0.33 95.1 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 21.9 cm (22.3 cm, 22.0 cm, 21.2 cm, 22.2 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.4 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 1 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 62.1 59.0 53.4 51.2 0.44 93.4 

2 62.7 63.2 59.2 61.4 0.28 95.8 

3 63.4 64.5 57.7 61.8 0.27 95.9 

4 63.4 60.6 56.8 57.2 0.01 99.9 

5 69.2 68.9 59.9 74.8 0.02 99.7 

Avg. 64.2 63.2 57.416 61.3 0.20 96.9 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.7 cm (20.6 cm, 21.2 cm, 20.3 cm, 20.5 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 58.9 58.3 46.8 42.1 0.20 97.0 

2 54.2 56.1 47.1 37.5 0.18 97.3 

3 59.2 55.2 47.1 40.3 0.08 98.8 

4 60.0 62.4 50.2 49.2 0.02 99.7 

5 63.9 62.3 54.4 56.7 0.06 99.1 

Avg. 59.2 58.9 49.1 45.2 0.11 98.4 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.9 cm (21.0 cm, 20.5 cm, 20.5 cm, 21.5 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.6 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 51.0 51.8 48.4 33.5 0.61 90.8 

2 58.5 56.2 48.1 41.5 0.11 98.3 

3 56.2 57.1 49.9 42.0 0.13 98.0 

4 64.1 61.0 55.6 56.9 0.00 100.0 

5 64.5 66.2 55.4 61.9 0.06 99.1 

Avg. 58.9 58.5 51.5 47.1 0.18 97.3 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.8 cm (20.5 cm, 21.0 cm, 20.5 cm, 21.3 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 1  

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 65.4 65.8 67.5 76.1 0.10 98.5 

2 63.0 62.7 62.9 65.1 0.10 98.5 

3 64.7 65.7 60.2 67.0 0.04 99.4 

4 60.4 71.1 57.9 65.5 0.17 97.4 

5 66.0 68.6 64.4 76.4 0.21 96.8 

Avg. 63.9 66.8 62.6 70.0 0.12 98.1 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.8 cm (20.5 cm, 21.0 cm, 20.5 cm, 21.3 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.8 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 2  

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 64.22 66.3 70.9 79.1 0.00 100.0 

2 61.2 65.8 55.9 59.0 0.19 97.1 

3 65.6 67.5 50.2 58.2 0.07 99.0 

4 61.1 62.9 58.3 58.7 0.00 100.0 

5 65.4 64.1 51.8 56.8 0.04 99.4 

Avg. 63.5 65.3 57.4 62.4 0.06 99.1 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.7 cm (20.0 cm, 20.6 cm, 21.3 cm, 21.0 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 3  

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 67.4 66.7 53.7 63.3 0.01 99.9 

2 69.3 68.9 66.4 83.0 0.03 99.6 

3 66.4 65.1 58.9 66.7 0.09 98.6 

4 61.7 59.8 58.9 56.9 0.13 98.0 

5 66.2 65.1 56.7 64.0 0.03 99.6 

Avg. 66.2 65.1 58.9 66.8 0.06 99.1 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 20.4 cm (20.0 cm, 21.0 cm, 20.0 cm, 20.5 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.10 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 1 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 57.4 54.9 49.0 40.4 0.28 95.8 

2 59.4 62.5 48.2 46.8 0.15 97.7 

3 56.0 54.8 46.4 37.3 0.22 96.7 

4 57.5 52.6 44.8 35.5 0.24 96.4 

5 55.5 53.3 41.5 32.2 0.29 95.6 

Avg. 57.2 55.6 46.0 38.4 0.24 96.5 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.2 cm (13.9 cm, 15.0 cm, 13.7 cm, 14.0 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 58.5 59.8 45.0 41.2 0.18 97.3 

2 55.4 57.3 46.8 38.9 0.28 95.8 

3 55.1 58.2 44.4 37.2 0.25 96.2 

4 54.9 55.1 42.8 33.9 0.10 98.5 

5 57.9 58.9 47.8 42.7 0.24 96.4 

Avg. 56.4 57.9 45.4 38.8 0.21 96.8 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.0 cm (12.7 cm, 15.0 cm, 14.0 cm, 14.3 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.12 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 4 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 67.2 69.8 52.3 64.2 0.08 98.8 

2 57.0 58.9 44.8 39.4 0.40 94.0 

3 57.6 55.1 48.1 40.0 0.13 98.0 

4 57.6 58.7 45.8 40.5 0.28 95.8 

5 53.8 56.0 42.4 33.5 0.55 91.7 

Avg. 58.6 59.7 46.7 43.5 0.29 95.7 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.2 cm(13.0 cm, 15.8 cm, 14.0 cm, 14.0 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 1 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 65.2 64.6 64.9 71.6 0.06 99.1 

2 67.8 69.3 58.9 72.5 0.12 98.2 

3 64.5 62.7 59.4 62.9 0.03 99.6 

4 67.5 66.2 59.4 69.5 0.10 98.5 

5 66.0 66.7 54.7 63.0 0.10 98.5 

Avg. 66.2 65.9 59.5 67.9 0.08 98.8 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.4 cm (14.0 cm, 15.0 cm, 13.5 cm, 15.0 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.14 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 68.2 60.5 51.9 56.3 0.13 98.0 

2 62.5 58.3 51.0 48.7 0.16 97.6 

3 61.2 59.5 51.6 49.1 0.11 98.3 

4 61.2 62.5 54.4 54.5 0.06 99.1 

5 63.9 62.4 60.4 63.0 0.07 99.0 

Avg. 63.4 60.6 53.9 54.3 0.11 98.4 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 13.7 cm (13.5 cm, 14.0 cm, 14.0 cm., 13.3 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.15 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 67.1 68.8 68.3 82.6 0.07 99.0 

2 68.3 64.0 69.4 79.5 0.19 97.1 

3 66.4 68.5 62.1 74.0 0.02 99.7 

4 68.3 69.3 58.1 72.0 0.10 98.5 

5 63.2 60.0 57.4 57.1 0.06 99.1 

Avg. 66.7 66.1 63.1 85.2 0.09 98.7 

หมายเหตุ  ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 13.5 cm (13.5 cm, 14.0 cm, 13.5 cm, 13.0 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.16 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 1 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 63.8 63.8 48.0 51.2 0.16 97.6 

2 64.7 64.7 48.7 53.4 0.13 98.0 

3 67.1 69.1 54.8 66.5 0.07 98.9 

4 68.5 68.5 55.1 67.7 0.11 98.3 

5 68.0 71.1 50.3 63.7 0.26 96.1 

Avg. 66.4 67.4 51.4 60.5 0.15 97.8 

หมายเหตุ ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 15.1 cm (15.5 cm, 14.0 cm, 16.0 cm, 15.0 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.17 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 62.4 63.9 47.0 49.1 0.25 96.2 

2 61.1 61.9 42.0 41.6 0.01 99.8 

3 63.0 60.7 44.4 44.5 0.32 95.2 

4 63.0 69.1 55.7 63.6 0.51 92.3 

5 62.4 63.5 42.1 43.7 0.14 97.9 

Avg. 62.4 63.8 46.2 48.5 0.25 96.3 

หมายเหตุ ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 14.7 cm (14.5 cm, 15.0 cm, 15.2 cm, 14.0 cm) 

 

ตารางผนวกท่ี ก.18 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 6 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 68.5 68.5 56.5 69.4 0.10 98.5 

2 70.0 70.5 59.4 76.7 0.12 98.2 

3 63.7 66.0 51.0 56.2 0.18 97.3 

4 69.3 69.3 52.5 66.0 0.24 96.4 

5 67.0 67.0 52.1 61.2 0.37 94.4 

Avg. 67.7 68.3 54.3 65.9 0.20 97.0 

หมายเหตุ ระยะห่างระหวา่งหลุมเฉล่ีย 15.1 cm (15.2 cm, 15.0 cm, 15.0 cm, 15.1 cm) 
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ตารางผนวกท่ี ก.19 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 1 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 35.35 36.70 25.50 34.7 1.57 76.4 

2 35.85 39.00 25.3 37.1 1.80 72.9 

3 37.20 37.20 26.6 38.6 1.81 72.7 

4 36.35 40.55 30.45 47.1 1.35 79.7 

5 43.35 42.80 34.55 67.1 1.49 77.6 

Avg. 37.62 39.25 28.48 44.92 1.604 75.9 

 

ตารางผนวกท่ี ก.20 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 2 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 32.0 32.9 25.45 28.1 1.80 72.9 

2 40.50 38.10 31.15 50.38 2.31 65.2 

3 36.95 33.30 28.60 37.0 1.78 73.2 

4 37.10 35.85 24.30 33.9 2.06 69.0 

5 43.05 40.35 26.70 48.6 1.69 74.5 

Avg. 37.92 36.10 27.24 39.6 1.928 70.96 
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ตารางผนวกท่ี ก.21 ขนาดหลุมและคุณภาพการใส่ปุ๋ยท่ีความช้ืน 8 %(wb) คร้ังท่ี 3 

Hole 

No. 

Hole size 
Hole volume 

(cm3) 

Fertilizer placed 

outside the hole 

(g) 

Quality of 

fertilizing 

(%) 

Length 

(mm) 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

1 43.90 42.65 29.15 57.2 1.89 71.5 

2 36.45 33.80 27.65 35.7 1.77 73.3 

3 34.60 32.65 29.75 35.2 2.51 62.2 

4 36.60 32.25 26.15 32.5 1.34 79.8 

5 43.15 37.90 27.45 47.2 1.67 74.8 

Avg. 38.94 35.85 28.03 41.6 1.836 72.32 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ตวัอย่างการคาํนวณ 
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ข.1 การออกแบบการเจาะหลมุด้วยกลไกเจนีวา 

การออกแบบเร่ิมจากภาระโหลดท่ีชุดเจาะหลุมจะไดรั้บ ขณะท่ีเจาะหลุม โดยคาํนวณหา

ค่าแรงรวมท่ีหวัเจาะท่ีตาํแหน่งมุมขอ้เหวี่ยง 0o ดงัรูปขา้งล่าง ไดจ้ากแรงเฉ่ือยและแรงเหวี่ยงของ

กลไกชุดขอ้เหวีย่งจากสมการ 
 





 += θθω 2coscos2

L
RRmF pp  และ 2ωRmF cc =  

 

 
 

แรงบิดท่ีขอ้เหวีย่งเพื่อเจาะหลุม(T1) = (3,199.6 – 48.29W) x 140 N.mm 

แรงบิดท่ีดึงหวัเจาะข้ึน = 1,308 + 872.1 + 150W N.mm     

กาํหนดใหแ้รงบิดเพื่อเจาะเท่ากบัแรงบิดท่ีดึงหวัเจาะข้ึน จะได ้W = 64.5 N 

จะได ้T1 = 11,885.3 N.mm, T2 =  47,541.2 N.mm, T3 = 106,016.88 N.mm 

คาํนวณขนาดกลไกเจนีวา จะได ้F  = 1,495.48N 

พิจารณาแรงเฉือน AF=τ  จะได ้d = 3.42 mm. เลือกใช ้d = 15 mm. 

พิจารณาแรงกด dtF=σ  จะได ้t = 0.55 mm. เลือกใช ้t = 10 mm. 
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ข.1.1 การออกแบบเพลาข้อเหวี่ยง(1) 

 
 
 
 
 
 

หามุมไดด้งัน้ี มุม β = 17.63o, มุม α = 16.7o 

จะได ้F1 = 420.375 N,  F2 = 140.125 N, F1 = 534.18 N, F2 = 84.88 N 

แตกแรงให้อยูใ่นแนวแกน X และ Y จะได ้Fx = -72.20 N, Fy = -536.04 N 

 

ก) พจิารณาในแนวดิ่ง 
จะได ้ R

Ay
 = 622.85 N 

R
By

 = -2.19 N 

M
Ay

 = -26,802 N.mm 

M
By

 = -4,231.4 N.mm 

ข) พจิารณาในแนวระดับ 
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จะได ้RAy  = 86.09 N, RBy = -13.83 N 

                      MAx = -3,610 N.mm, MBx = 0 N.mm 

                 ดงันั้น Mmax = MA = 27,044.03 N.mm 

                     T = 11,885.3 N.mm 

       จากสูตร d3 = 16 / πτd [(ct .T)2 + (cm. MA)2]
1/2

 

                    จะได ้      d = 12.13 mm. 

 
 
 
 
 
 
 

ข.1.2 พจิารณาเพลากลไกเจนีวา(2) 

ก) พจิารณาในแนวดิ่ง 

T2 = 4 x T1 = 47,541.2 N.mm 

จะได ้RCy = 1,386.86 N,  RDy = 644.66 N 

MCy = 26,802 N.mm,  MEy = -83,804.6 N.mm 

ข) พจิารณาในแนวระดับ 

จะได ้   RCx = -86.09 N, RDx = 13.89 N 

                      MCy = 3,610 N.mm, MEy = 1,804.3 N.mm 

            ME = 83,824.02 N.mm 

      T2 = 47,541.2 N.mm 

จากสูตร   d3 = 16 / πτd [(ct .T)2 + (cm .ME)2]
1/2

 

จะได ้        d = 17.83 mm 

ข.1.3 การออกแบบโซ่ 

ใชส่้งกาํลงัจากเพลากลไกเจนีวาไปยงัเพลาขอ้เหวีย่งหวัเจาะ 

ความเร็วรอบของเพลาขบักลไกเจนีวา, n2 และ n3 
 

= 106.19 rpm 

ความเร็วรอบของเพลาขอ้เหวีย่งหวัเจาะ, n1 = 4 x 106.19 = 424.76 rpm 

กาํลงัท่ีส่งผา่นโซ่,             Wp = 2π(106.19)(47.5412) / 60 = 528.67 W 
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ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางเฟืองโซ่ = 400 mm.  

และเลือกจาํนวนฟันของพีเนียน, z = 19 ฟัน 

จาํนวนฟันของเฟืองโซ่ , Z = 19 x 4 = 76 ฟัน 

กาํลงัท่ีใชเ้ลือกโซ่, P = Wp x Ns = 528.67 x 1.5 = 793.00 W  = 0. 793 kW 

จากแผนภูมิ 11.20 ใชโ้ซ่ 1 ชั้น ระยะพิตช์ 15.875 mm.  ช่ือมาตรฐานโซ่คือ โซ่โรล

เลอร์ ISO/R606 10A-1 

 

จาํนวนขอ้โซ่, จากสูตร  
C
PzZzZ

P
Cx ⋅






 −

+
+

+=
π22

2

  
 จะได ้x = 101.16 ขอ้ เลือก 102 ขอ้โซ่      

ระยะระหวา่งศูนยก์ลางจริง,



















 −

−





 +

−+
+

−=

2
2

2
224 π

zZzZxzZxPC   

จะได ้C= 407.12 mm 

 

ข.2 การออกแบบการเจาะหลุมด้วยกลไกลูกเบีย้ว                              

ข.2.1 การออกแบบลูกเบีย้ว(cam design) 

 

คาํนวณหา pitch radius(Rp), จากสูตร 
( ) ( ).9.88.5.3

180
15.3200200 mminhRp =

×
==

β
 

คาํนวณหา base radius (Rb), จากสูตร ( ).50.0.25.15.3 mminRRR fob ≅=−=−=  

 

 

 

ข.2.2 การตรวจสอบการไม่เกดิยอดแหลม(undercut)  
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โดยการใชค้่า  L/Ro  ไปเปิดตาราง 

จะได ้ .5.35.31min in=×=ρ  

แต่รัศมีลูกกล้ิงเลือกไวรั้ศมี 1.5 in. ซ่ึงนอ้ยกวา่ ρmin ดงันั้นจึงไม่เกิดยอดแหลม 

การตรวจสอบอีกแบบหน่ึงก็คือการตรวจสอบค่ารัศมีส่วนโคง้ (radius of 

curvature), Rc จะตอ้งมีค่ามากกวา่รัศมีลูกกล้ิงของตวัตาม, Rf 

 

จาก 5.1
120
180

==∆θ ,  θγγα ∆+−= °° 1805.178 =  2.6226o, Rc = 2.934 in. 

 

ดงันั้น Rc มีค่ามากกวา่รัศมีลูกกล้ิงของตวัตาม, Rf ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.5 in. ดงันั้นจึงไม่เกิดยอดแหลม 

 
 

ข.2.3 การสมดุลลูกเบีย้ว 

มีหลกัการดงัน้ี:           

1. พยายามลดมวลลูกเบ้ียว เพือ่ลดพลงังานจลน์ในการหยดุลูกเบ้ียว และแรงหนี

ศูนยล์ง  

2. พยายามใหจุ้ดศูนยก์ลางมวลลูกเบ้ียวอยูใ่กลก้บัจุดศูนยก์ลางการหมุนมากท่ีสุด 

เพื่อลดแรงสั่นจากการไม่ไดศู้นย ์

ซ่ึงไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 4  

ข.2.4 การคํานวณหาความเร่งของหัวเจาะ 

สูตรท่ีใชใ้นการคาํนวณ s = v1t + 0.5at2,  s = 0.5(v1 + v2)t,  v2 = v1 + at,   

และ v2
2 = v1

2 + 2 as  

ก) ลกัษณะการเคล่ือนทีข่องหัวเจาะแบบอตัราเร่งคงที่  

พิจารณาเฉพาะช่วงหวัเจาะเคล่ือนท่ีลงเท่านั้น 

คาํนวณช่วงอตัราเร่งคงท่ีจะได ้a = 2 x 66.667/(0.277778)2 =  

1,728 mm/sec2(1.728 m/sec2) 

  

 



106 
 

คาํนวณช่วงอตัราหน่วงคงท่ีจะได ้ a = 2 x 13.333/(0.055556)2 =  

8,640 mm/sec2(8.640 m/sec2) 

 

 

 

 
 
 
 

จากการ derived หาสูตรไดว้า่ในเทอมของ linear และ angular displacement 

สามารถคาํนวณหาไดด้งัน้ี (ช่วงอตัราเร่ง) 

 

displacement,  
2

2.1 







=

β
θhy  

velocity,  
T

h
V








=
β

θ4.2
 

acceleration,  2

4.2
T

ha =  

 

ในเทอมของ linear และ angular displacement สามารถคาํนวณหาไดด้งัน้ี (ช่วง

อตัราหน่วง) 

 

displacement,   
2

16 







−−=
β
θhhy  

velocity,  
T

h
V





 





−

=
β

θ112
 

acceleration,  2

12
T

ha −=  

 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.1 วธีิการสร้างตาราง ซ่ึงสามารถคาํนวณหาค่า K , Cv ไดด้งัน้ี 

ในช่วงความเร่งคงที่ ในช่วงความหน่วงคงที ่
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2

2.1 







=

β
θK  เม่ือ มุมมีหน่วยเป็นองศา 

β
θ4.2

=VC  

4.2=aC  

2

161 







−−=
β
θK เม่ือ มุมมีหน่วยเป็นองศา 









−=
β
θ112VC  

12−=aC  

 

 

 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ข.2 Constant acceleration factors 

 
 

สูตรการคาํนวณจากตาราง 

 

displacement :   Khy =  

velocity:  







=

β
NhCV V

6
 

acceleration :  
2

6








=

β
NhCa a  

pressure angle:  
β

γ
n

V

R
hC3.57

tan =  
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ข.2.5 การออกแบบสปริงขดรับแรงกด 

ส่ิงท่ีผูอ้อกแบบไดก้าํหนดไว ้วสัดุทาํสปริง ASTM 230, ยบุ 85 mm., แรงกดสปริง 

500 N, C = 10, ระยะยบุเร่ิมตน้ 5 mm., แรงยดึเหน่ียวของดิน = 157 N, ความยาวอิสระของขดสปริง

ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 237 mm. 

 

หาค่า K โดยใชก้ราฟ หรือวธีิคาํนวณก็ได ้
CC

CK 615.0
44
14
+

−
−

=     

จะได ้ K = 1.145 

จากสูตร    22

8
mm

N
d
FCK
π

τ =       

จะได ้d = 6.2 mm. เลือกใช ้d = 8 mm. และ D = 80 mm.(Do = 88 mm.)   

ค่าดชันีสปริง, k = F/δ = 500 /85 = 5.88 N/mm.  

 

หาจาํนวนขดสปริง, 1561.13
1088.58
8000,80

8 33 ≅=
××
×

==
kC
Gdn  ขด(nt = 17 ขด) 

 

ปลายขดสปริงเป็นแบบปลายตรงและเจียระไน ดงันั้นจะได ้  

Ls = d(n + 2) = 8 x17 = 136 mm.  

 

จาก  
w

ws
cr δ

δδ −
=   จะได ้ mms 102=δ  

 

จะได ้ Lf = Ls + δs = 136 + 102 = 238 mm. เลือกใช ้250 mm.  

ผลจากการคาํนวณจะไดแ้รงกดสปริงขณะทาํงาน 500 N. 

ข.2.6 การวเิคราะห์แรงในระบบลูกเบีย้ว 

 

จากรูป  ΣFx = 0  ดงันั้น  Q
1
 – Q

2
 – Ptan γ = 0  ….....(1) 

จากกฎของนิวตนั ΣFv = ± (w/g)a  

          = P + W – L – S ± (µ Q1 + µ Q2)               ……..(2) 

       P = ± (w/g)a – W + L + S ± (µ Q1 + µ Q2)  ...…....(3) 

จาก ΣM = 0 โดยคิดโมเมนตร์อบจุด O และ P  
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                 ΣMo = 0 = (Ptan γ)mc – Q2.c ± µ Q1.d/2 ± µ Q2.d/2   …….…(4) 

                 ΣMp = 0 = (Ptan γ)(mc + c) – Q1.c ± µ Q1.d/2 ± µ Q2.d/2 ..…(5) 

 

เม่ือ P คือ แรงกดท่ีผวิลูกเบ้ียวในแนวด่ิง, lbs.   

W คือ นํ้าหนกัชุดหวัเจาะ, lbs. 

L คือ แรงตา้นจากดินท่ีหวัเจาะ, lbs. 

S คือ แรงดีดกลบัของสปริง, lbs. 

Q คือ แรงกระทาํดา้นขา้งของชุดนาํร่องหวัเจาะ, lbs.  

 

เน่ืองจากโมเมนตจ์ากความฝืดมีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาพิจารณาดงันั้นสมการ(4) 

และ(5) สามารถลดรูปได ้

 

(Ptan γ)mc – Q2.c = 0                                                              ……..(6) 

(Ptan γ)(mc + c) – Q1.c = 0                                                     ……..(7) 

 

จากสมการ(13) และ (14) จะได ้

 

Q1 = (Ptan γ)(m + 1)                                                               ……..(8) 

  Q2 = (Ptan·γ)m                                                                        ……...(9) 

 
แทนสมการ (8) และ (9) ลงในสมการ (3) จะได ้  

 

( ) γµ tan121 +±

++−⋅±
=

m

SLWa
g

W

P                                                         ……..(10)  

 

จากสมการ (10) จะเห็นว่าค่า µ(2m+1)tanγ เป็นผลมาจากความฝืด ดังนั้ นจะ

พิจารณาใหค้่าน้ีเป็น f หรือ friction factors จะลดรูปสมการ(11) ดงัน้ี 

 

  

 



110 
 

f

SLWa
g

W

P
±

++−⋅±
=

1
                                                  ……..(11)  

 

ค่า f สามารถหาไดจ้ากตาราง G-1 หนงัสือ cam design ของ Camco 

Pn คือ แรงท่ีคาํนวณจากการสัมผสักนัระหวา่งลูกเบ้ียวกบัลูกกล้ิง เม่ือ   

 

γcos
PPn =                                                                             ……..(12) 

 

T คือ แรงบิดบนเพลาลูกเบ้ียว ซ่ึงคาํนวณหาไดด้งัน้ี 

γtanrPT =                                                                          ……..(13)  

 

ผลจากการคํานวณออกแบบลูกเบีย้ว 

จากสมการ (11) แทนค่าลงในสมการจะได(้ใชแ้รงตา้นจากดิน = 0.88 N/mm2)   

จะได ้ P = 2,128.46 N 

 

              หามุมกด  
β

γ
×

××
=

n

V

R
hC3.57

tan  

จากตาราง G-1  65.1
150
248

==m  

 

จากตารางการคาํนวณดว้ย excel ค่าแรง P จะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือมุมกด(γ) เท่ากบั 

3.46o ซ่ึงจะไดค้่า f = 0.0262 
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จากสมการ (8) และ (9) จะได ้ 

Q1 = 1586.187 N และ Q2 = 987.626 N 

จากสูตร Pn = P/cosγ   ท่ีมุม 150o   

จะได ้Pn = 1,923.6893 N และ ท่ีมุม 175.5o   

จะได ้Pn = 2,116.035 N 

จากสมการ(13) จะได ้ T = 69,832.14 Nmm 

(69.83214 Nm) 

หากาํลงัท่ีเพลาลูกเบ้ียวจะได ้ W = 658.15 Watt(0.88 hp)เลือกวสัดุ           

เพลาลูกเบ้ียว AISI  C1045 จะได ้σy = 530 N/mm2 และใช ้N = 2  

 

หาขนาดเพลาลูกเบ้ียวจากสูตร 3

16
d

T
π

τ ×
=  จะได ้ d = 13.08 mm(เลือกใช ้1 in.) 

 

การคาํนวณหาความเคน้อดั (contact stress) ระหวา่งลูกกล้ิงของตวัตามกบัขอบ

ของลูกเบ้ียวตามรูป 

สมการท่ีใชพ้ิจารณามาจาก Hertz equation ดงัน้ี 

 

  











+











±

±
=

fc

ffc
n

c

EE
L

rrR
P

S
11

1135.0
2  

 

เม่ือ Sc คือ ความเคน้กด(contact stress) ท่ีลูกเบ้ียวไดรั้บ, psi  

Pn คือ แรงกดท่ีตั้งฉากกบัผวิลูกเบ้ียว, lbs.   

Rc คือ รัศมีความโคง้ของ pitch curve ลูกเบ้ียว, in. 

L คือ ความหนาของลูกเบ้ียวหรือลูกกล้ิง, in. 

Rf คือ รัศมีของลูกกล้ิง, in. 

E คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุ, psi  

 

ซ่ึงสามารถลดรูปสมการไดด้งัน้ี 
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  ( )
LM

CP
S n

c
310=  

เม่ือ ( )610
35.0

×
+

=
fc

fc

EE
EE

M  

   ( ) ffc

c

rrR
RC
−

=  สาํหรับ convex surface 

   ( ) ffc

c

rrR
RC
+

=  สาํหรับ concave surface 

   
fr

C 1
=   สาํหรับ flat surface 

 
จากการคาํนวณจะได ้  ( )2/89.40008.057,59 mmNpsiSc =  

วสัดุท่ีเลือกใชคื้อ AISI C1045 มีค่า σy = 530 N/mm2 และค่า σe = 483.04 N/mm2 

คาํนวณหาความหนาของลูกเบ้ียว  โดยพิจารณาแรงกดบนลูกเบ้ียว จะได ้

b = 8.784 mm. (เลือกใช ้20 mm) 

 

ข.3 การออกแบบชุดหัวเจาะ 

ข.3.1 การออกแบบเพลาลูกกลิง้ 

 
ขนาดเพลาลูกกล้ิง 20 mm. 

ลูกกล้ิงกวา้ง          30 mm. 

แรงกดลูกกล้ิงมากสุด 2128.5 N 

แรงกดลูกกล้ิงนอ้ยสุด 438.5 N 

Kf = Kfs = 0 

                                        ผวิเป็นแบบเจียระไน 

ก) การพจิารณาหาแรงบิดบนเพลาลูกกลิง้ 

ณ ตาํแหน่งแรงบิดบนเพลาลูกเบ้ียวสูงสุด, Tmax = 69,832.14 Nmm.  

จะได ้ F = 598.56 N 

ดงันั้นจะไดแ้รงบิดบนเพลาลูกกล้ิงสูงสุด, Tmax = 22,805.136 Nmm. 

และแรงบิดบนเพลาลูกกลิ้งตํ่าสุด, Tmin = 0 Nmm. 
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NwRR BA 25.064,1
2

1
=

×
==  

2
max 8

1
2
1 lwRM A ×−×=  = 7,981.875 Nmm 

     Tmax = 22,805.136 Nmm 

     Tmin = 0 Nmm 

     Tm = 11,402.568 Nmm 

RA = RB = (wl)/2 = 219.25 N 

Mmin = 1,535.125 Nmm, Mm = 4,758.5 Nmm,  

Ma = 3,223.375 Nmm 

 
Ta = 11,402.568 Nmm 

วสัดุท่ีใชท้าํเพลาคือ AISI 1015 CD 

 ค่า σy = 325 N/mm2, σu = 385 N/mm2, σn
′ = 192.5 N/mm2  

สมมุติใหเ้พลามีขนาด 8 mm. ถึง 50 mm. จะได ้kb = 0.85 และใช ้N =2 

จากสูตร  σn = ka
 
 . kb

 
 . kc

 
 . σn

′  = 145.63 N/mm2 

ใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดจะได ้τy = 162.5 N/mm2,  

τn = 72.815 N/mm2 และ τn = 72.815 N/mm2 
 

จากสูตร  
2
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จะได ้d = 13.44 mm(เลือกใช ้20 mm) 

ข.3.2 การออกแบบชุดหัวเจาะหลุม 
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แรงตา้นจากดินในการเจาะหลุม, F = 3,386.64 N 

พื้นท่ีหนา้ตดัของหวัเจาะ, A = 3,848.45 mm2   

วสัดุท่ีใชท้าํชุดหวัเจาะดิน AISI 1015 CD 

              พิจารณาขนาดของชุดหวัเจาะ 

จากสูตร AFc ασ =  และสมมุติให ้slenderness ratio  

มีค่านอ้ยกวา่ 40 

 จะได ้ d = 10.65 mm(เลือกใช ้d = 40 mm) 

ก) พจิารณาความหนาตัวรองรับเพลาลูกกลิง้ 

จาก RA = RB = 1,064.25 N  

จากสูตร AFc ασ =  (เน่ืองจากเป็นตวัรองรับมีขนาดสั้นจึงให ้α = 1) 

      จะได ้    t = 0.33 mm 

      เลือกใช ้t = 15 mm. ค่าความปลอดภยัเท่ากบั 45.46 

 
 

ข.3.3 การออกแบบสลกัเกลยีวยดึมอเตอร์ไฮดรอลกิ 

ระยะห่างระสลกัเกลียว = 106 mm. 

แรงบิดท่ีเกิดข้ึนจากมอเตอร์ไฮดรอลิก 

สูงสุดเท่ากบั, T = 69,832.14 N.mm.  

จากสูตร  dFT ×=  

จะได ้  F = 658.79 N   

จากสูตร AF=τ  จะได ้d = 2.93 N (เลือกใช ้d = 10 mm) 

ข.3.4 ออกแบบสกรูยดึชุดนําร่องหัวเจาะ 

จากสมการ (8) และ (9) จะได้ Q1 = 1,586.187285 N 

และ Q2 = 987.6260454 N 

คาํนวณหาแรงบิดไดด้งัน้ี T = (Q1+Q2).c/2   

   =128,690.65 Nmm(128.69 Nm) 
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จากรูป   θ = tan-1(65/50) = 52.43o 

จาก  F1 = (T/4)(1/r)  =  392.30 N  

รวมแรง Q1 กบั S เขา้ดว้ยกนัเป็นแรง F2 = 1,591.11 N 

จากรูป  β  = tan-1(S/Q1) = 4.51o                 

จาก R = (F1
2 + F2

2 +2F1F2cos(θ - β))1/2 = 1,876.74 N 

 

เลือกวสัดุสกรู AISI 1015 CD จะได ้
2
1

4






 ×=

πτ
Rd = 3.50 mm 

 

 (เลือกใช ้10 mm) 

ข.3.5 การออกแบบเพลาล้อรองรับนํา้หนัก 

สมมุติ นํ้าหนกัเคร่ืองใส่ปุ๋ยเท่ากบั  

174.5 kg. 

นํ้าหนกัปุ๋ย 50 kg. 

พิจารณาออกแบบดว้ยแรงเฉือนตรง  

วสัดุ AISI 1010 HR 

จากสูตร τ = F/A   จะได ้  d = 5.1 mm 

พิจารณาออกแบบดว้ยแรงดดั Mmax= 57,250.96 Nmm, Mmin= 

-57,250.96 Nmm, Mm= 0 Nmm, Ma=57,250.96 Nmm, T = 0 Nmm 

สมมุติใหเ้พลามีขนาด 8 mm. ถึง 50 mm. จะได ้kb = 0.85 และ N = 2 

จากสูตร σn = ka
 
 . kb

 
 . kc

 
 . σn

′ = 122.93 N/mm2 

ใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด จะได ้τy = 90.0 N/mm2 และ τn = 61.465 N/mm2 
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จะได ้d=21.17 mm(เลือกใช ้25 mm) 

 

ข.4 การคาํนวณชุดโครงเช่ือมต่อกบัรถแทรกเตอร์ 
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RBx = (7,063.2 x 1,000)/380 = 18,587.37 N, RAx = 18,587.37 N 

การคาํนวณเหล็กท่อนหมายเลข 1 วสัดุท่ีใช ้เหล็กรางนํ้า C100 x 8 จาํนวน 2 ท่อน  

ค่า σy = 260 N/mm2 

จากสูตร  σ = Mc/I = 25.64 N/mm2 

ดงันั้นค่าความปลอดภยั,  N = 260/25.64 = 10.14 

การคาํนวณเหล็กท่อนหมายเลข 2 วสัดุท่ีใช ้เหล็กรางนํ้า C100 x 8 จาํนวน 2 ท่อน  

 ค่า σy = 260 N/mm2 

แรงบิด,    T = 18,587.37 x 380 = 7,063,200.6 N.mm 

จากสูตร       τ = T/2tϑ  = 7,063,200.6/(2 x 4.7 x 7,115.85) = 105.6 N/mm2 

ดงันั้นค่าความปลอดภยั,     N = 260 x 0.6/105.6 = 1.48

1 

2 

  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

แบบทางวศิวกรรมของเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบเจาะหลุมอตัโนมัตสํิาหรับยางพารา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 
 

   

 



 
 

  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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