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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

E   = มอดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity) 
F   = แรงกระท า 
KE = สัดส่วนของมอดูลสัของความยดืหยุน่ 
KF   = สัดส่วนของแรง 
KL   = สัดส่วนของความยาว 
KM   = สัดส่วนของโมเมนต ์
K   = สัดส่วนของอตัราส่วนปัวซอง 
K   = สัดส่วนของความเคน้ 
K   = สัดส่วนของการโก่งตวั 
KT   = Transverse Sensitivity 
L   = ความยาว 
M   = โมเมนต ์
   = อตัราส่วนปัวซอง 
    = ความเคน้ 

m  = ความเคน้แบบวอนมิส 
    = การโก่งตวั 

oc    = ความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล 
Q1   = ความเครียดท่ีวดัไดจ้ากแกน 1 
Q2   = ความเครียดท่ีวดัไดจ้ากแกน 2 
Q3   = ความเครียดท่ีวดัไดจ้ากแกน 3 
    = ความเครียด 

max    = ความเครียดสูงสุด 

min    = ความเครียดต ่าสุด 
P   = ช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน (Pore Space) 

d    = น ้าหนกัโดยปริมาตรของดินแหง้ (Dry Volume Weight) 
FEM   = ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
BWV   = ปริมาตรโดยน ้าหนกัมวลรวม (Bulk Weight Volume) 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1      ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วมีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการผลิตขา้วในประเทศไทย จากการส ารวจ

พบว่าปัจจุบนัมีเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วใช้งานในประเทศมากกว่า 10,000 เคร่ือง (วินิต ชินสุวรรณ, 
2553; R. Kalsirisilp et al., 2009) ซ่ึงเป็นเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วท่ีผลิตจากโรงงานผูผ้ลิตในประเทศ
ไทย โดยไม่รวมถึงเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วท่ีน าเข้าจากต่างประเทศและมีแนวโน้มได้รับความนิยม
สูงข้ึนเร่ือย ๆ 

ระบบกลไกหลักของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยสามารถจ าแนกออกได้เป็น 4 ระบบ คือ 
ระบบเก่ียวตดัและล าเลียง ระบบนวดคดัท าความสะอาด ระบบช่วงล่างและขบัเคล่ือน และระบบ
เคร่ืองยนตต์น้ก าลงั (สาทิส เวณุจนัทร์, จารุวฒัน์ มงคลธนทรรศ, มานพ คนัธามารัตน์ และทรงยศ 
จนัทรมานิตย,์ 2548) แนวทางการพฒันาของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยมกัจะมุ่งเนน้ให้มีสมรรถนะ
การท างานสูง และสามารถท างานไดทุ้กสภาพพื้นท่ี จึงส่งผลให้เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วมีขนาดหน้า
กวา้งการท างานและขนาดตวัค่อนขา้งใหญ่และมีน ้ าหนักมาก การพฒันาเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วใน
ทิศทางน้ีส่งผลเสียต่อการปลูกขา้ว เช่น ก่อให้เกิดปัญหาโครงสร้างของดินถูกท าลาย (สาทิส และ
คณะ, 2548; กรมพฒันาท่ีดิน, 2553; R. Kalsirisilp et al., 2009) นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มตน้ทุนและ
ราคาของเคร่ืองเก่ียวนวดใหสู้งข้ึนอีกดว้ย (สันธาร นาควฒันานุกูล, ทรงยศ จนัทรมานิตย ,์ วชิรพนัธ์ 
ตนัติภูมิอมร และมานพ คนัธามารัตน์, 2544) เม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยกบัเคร่ืองเก่ียว
นวดขา้วจากต่างประเทศพบว่า เคร่ืองเก่ียวนวดจากต่างประเทศมีขนาดค่อนขา้งเล็ก น ้ าหนักเบา 
และราคาถูก ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วจากต่างประเทศไดรั้บความ
นิยมจากเกษตรกรเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แมว้า่เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วต่างประเทศจะท างานในสภาพนาหล่ม
ได้อย่างจ ากดั ดงันั้นเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยจ าเป็นตอ้งถูกพฒันาให้มีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อลด
ผลกระทบต่อพื้นนา ลดตน้ทุนการผลิต ตลอดจนเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนัทั้งในประเทศและการ
ส่งออก 

จากการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยพบวา่ การสร้าง
ระบบช่วงล่าง (Undercarriage) เป็นเพียงการน าเอาระบบขับเคล่ือนแบบตีนตะขาบของรถ
แทรกเตอร์ขนาดใหญ่มาปรับใช้ ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างมีความแข็งแรงมาก ขนาดค่อนขา้งใหญ่ 
และน ้าหนกัมาก โดยทัว่ไปเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยมีน ้ าหนกัประมาณ 7-10 ตนั ระบบช่วงล่างของ
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เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วมีน ้ าหนักมากกว่า 30 เปอร์เซนต์ของน ้ าหนักเคร่ือง และตอ้งใช้ก าลงัในการ
ขบัเคล่ือนสูงประมาณ 35-40 เปอร์เซนตข์องระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั (Kalsirisilp Roongruang and 
Gajendra Singh, 2001) ระบบช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยประกอบดว้ย โครงช่วงล่าง โซ่
ขบั เฟืองโซ่ โรลเลอร์ และใบตีนตะขาบ โดยโครงช่วงล่างมีน ้ าหนกัประมาณ 25 เปอร์เซนต์ของ
ระบบช่วงล่าง (บริษทั ทะเลทอง แฟคตอร่ี จ  ากัด, 2555) ดังนั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ตรวจสอบความแขง็แรงและปรับปรุงโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยโดยใชท้ั้งวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์และวธีิการทดสอบแรงกบัแบบจ าลองการทดลองของโครงช่วงล่าง ซ่ึงจะเป็นการช่วยพฒันา
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยให้มีน ้ าหนกัลดลง และความแข็งแรงตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกล
เกษตร 

 

1.2      วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบความแข็งแรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวด

ขา้วไทยขนาดพิกดัไม่นอ้ยกวา่ 7 ตนั 
1.2.2 เพื่อปรับปรุงโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยให้มีน ้ าหนกัลดลง และมี

ความแขง็แรงตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร 
 

1.3      ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 การศึกษาน้ีใชข้อ้มูลเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว จากบริษทัทะเลทอง แฟคตอร่ี จ  ากดั 
1.3.2 การสร้างแบบจ าลองการทดลอง (Experimental Model) ของโครงช่วงล่างเคร่ือง

เก่ียวนวดขา้วไทยจะอาศยัการวเิคราะห์ทางการจ าลองรูป (Similitude Analysis) 
1.3.3 แบบจ าลองโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยถูกวิเคราะห์ความแข็งแรงดว้ย

ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละการทดสอบแรงกระท าต่อแบบจ าลองการทดลอง (Loading Test) 
1.3.4 แรงท่ีกระท ากบัโครงช่วงล่างถูกวเิคราะห์ภายใตส้ภาวะสถิตย ์(Static Analysis) 

 

1.4      ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถลดน ้าหนกัและเพิ่มความแขง็แรงใหโ้ครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว 
1.4.2 สามารถน าหลกัการวิเคราะห์ความแข็งแรงน้ีไปประยุกตใ์ชก้บัช้ินส่วนของเคร่ือง

เก่ียวนวดขา้วอ่ืน ๆ ได ้
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เคร่ืองเกีย่วนวดข้าว 
 เคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว หมายถึง เคร่ืองจกัรท่ีใชเ้คร่ืองยนตส์ันดาปภายในเป็นตน้ก าลงัในการ
ขบัเคล่ือนและท างาน (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2540, 2544) เคร่ืองเก่ียวนวด
ขา้วท่ีใชง้านกนัอยู่ในประเทศไทยพฒันามาจากเคร่ืองเก่ียวนวดเมล็ดพืชของต่างประเทศ โดยการ
น าเอาเคร่ืองนวดขา้วแบบไหลตามแกน (Axial Flow Thresher) ท่ีนิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายใน
ประเทศไทยมาติดตั้งเขา้กบัชุดหัวเก่ียวและลอ้โน้มของเคร่ืองเก่ียวนวดจากต่างประเทศ รวมทั้ง
ปรับปรุงระบบการขบัเคล่ือนจากเดิมท่ีใช้ล้อยางมาเป็นระบบขบัเคล่ือนแบบตีนตะขาบ เพื่อให้
เหมาะสมกบัสภาพดินและลกัษณะการเพาะปลูกขา้วในประเทศไทยท่ีสภาพแปลงมีลกัษณะเปียก
แฉะและเป็นหล่ม ในขณะท่ีเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วจากต่างประเทศถูกออกแบบมีขนาดค่อนขา้งเล็ก 
น ้ าหนักเบา และหน้ากวา้งการท างานแคบ อย่างไรก็ตามเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวทั้งสองแบบต่างมี
ลกัษณะเด่นท่ีแตกต่างกนัหลายประการดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.1-2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 (ก) เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย (ข) โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 

(ก)  (ข)  
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบลกัษณะเด่นของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย และเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วจาก

ต่างประเทศ 
เคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทย เคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวจากต่างประเทศ 

- มีหน้ากวา้งการท างานมาก ตูน้วดขนาดใหญ่ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานเชิงพื้นท่ีและ
อตัราการนวดเมล็ดขา้วสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบ
กนัท่ีความเร็วการเคล่ือนท่ีและปริมาณวสัดุท่ี
ไหลผา่นตูน้วดเท่า ๆ กนั 
- มีถงัพกัขนาดใหญ่สามารถบรรจุขา้วเปลือกได้
มากท าใหไ้ม่เสียเวลาในการขนถ่าย 
- ระดับความสูงของชุดโครงสร้างท่ีติดตั้งบน
ช่วงล่างค่อนขา้งสูง ท าใหส้ามารถปีนขา้มคนันา 
และปฏิบัติงานในบางพื้นท่ีท่ีมีน ้ าท่วมสูงได้
สะดวก 
- ช้ินส่วนในระบบช่วงล่าง เช่น แผน่ตีนตะขาบ
สามารถแยกเปล่ียนเฉพาะส่วนได้เม่ือสึกหรอ
หรือเสียหาย 
- สามารถปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีมีเศษกอ้นหิน ตอ
ไม้หรือส่ิงของมีคมได้โดยแผ่นตีนตะขาบไม่
เสียหาย 

- โครงสร้างมีน ้ าหนักเบา ส่งผลให้น ้ าหนัก
หรือแรงกดต่อหน่ึงหน่วยพื้ น ท่ีบนระบบ
ขบัเคล่ือนต ่ากว่า ลดปัญหาการเกิดหล่มและ
ชั้ นดินดาน รวมทั้ งใช้พลังงานในการขับ
เคล่ือนท่ีต ่ากวา่ 
- ตวัเคร่ืองมีขนาดเล็กสามารถเคล่ือนยา้ยหรือ
ขนถ่ายไดส้ะดวก 
- ใชร้ะบบตีนตะขาบแบบยางแทนระบบโซ่ขบั
ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีไปบนผิวทางไดโ้ดยไม่
ท าให้เกิดความเสียหายต่อผิวถนนและชุด
ขบัเคล่ือน 
- ร ะบบ ตีนตะขาบแบบยา ง ช่ วยลดการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนขณะปฏิบติังานในแปลง 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว 

(ก) ไทย (ข) ต่างประเทศ 
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ระบบกลไกหลกัส าคญัของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 4 
ระบบ คือ ระบบเก่ียวตดัและล าเลียง ระบบนวดคดัท าความสะอาด ระบบช่วงล่างและขบัเคล่ือน 
และเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (สาทิส และคณะ, 2548) 

 

 
 

ระบบเก่ียวตดัและล าเลียงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยเป็นแบบลอ้โนม้ซ่ึงสามารถ
เก็บเก่ียวขา้วท่ีลม้และมีขนาดความสูงไม่สม ่าเสมอไดดี้ มีส่วนประกอบส าคญั คือ ลอ้โนม้ ชุดใบมีด  
หนวดกุง้ กระบะหวัเก่ียว ชุดเกลียวล าเลียงตน้ขา้ว และชุดโซ่ล าเลียงตน้ขา้วเขา้สู่ระบบนวด ระบบ
เก่ียวตดัและล าเลียงมีหนา้ท่ีตดัตน้ขา้วและรวบรวมล าเลียงตน้ขา้วท่ีตดัแลว้เขา้สู่ระบบนวด ดงัรูปท่ี 
2.4 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วท่ีผลิตในประเทศไทย 
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ระบบนวดคดัท าความสะอาดของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยเป็นแบบไหลตามแกน

ซ่ึงจะแตกต่างกบัระบบนวดท่ีใชใ้นเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วของต่างประเทศท่ีเป็นระบบแบบไหลตาม
แนวรอบวง (Tangential Flow) ระบบนวดคดัท าความสะอาดของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยมี
ส่วนประกอบส าคญั คือ ลูกนวด ฟันลูกนวด ตะแกรงรอบลูกนวด และครีบเกลียววงเดือน ระบบ
นวดคดัท าความสะอาดมีหน้าท่ีนวดแยกเมล็ดขา้วออกจากฟาง คดัแยกท าความสะอาดขา้วเปลือก
จากเศษฟางและฝุ่ นละออง และล าเลียงขา้วเปลือกท่ีคดัท าความสะอาดแลว้ไปยงัภาชนะเก็บ ดงัรูปท่ี 
2.5 

 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบเก่ียวตดัและล าเลียงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 

รูปท่ี 2.5 ระบบนวดคดัท าความสะอาดของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 
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ระบบช่วงล่างและขบัเคล่ือนของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยใชร้ะบบขบัเคล่ือนแบบ 
ไฮโดรสแตติกของรถตีนตะขาบ ซ่ึงสามารถปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีมีเศษกอ้นหิน ตอไมห้รือส่ิงของมี
คมไดดี้ และเม่ือช้ินส่วนแผ่นตีนตะขาบสึกหรอหรือเสียหายก็สามารถแยกเปล่ียนเฉพาะส่วนได ้
ระบบช่วงล่างจะมีระดบัค่อนขา้งสูง เพื่อให้ปฏิบติังานไดดี้บนพื้นท่ีเกษตรของประเทศไทย เพราะ
ตอ้งปีนขา้มคนันา และปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีเปียกแฉะและเป็นหล่มได ้ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

ระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงัของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลท่ีมีขนาด
ใหญ่ประมาณ 200 แรงมา้เป็นตน้ก าลงั เพราะเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วมีขนาดใหญ่และท างานหนัก
ต่อเน่ืองอยูต่ลอดเวลา ดงัรูปท่ี 2.7 

 

 

รูปท่ี 2.6 ระบบช่วงล่างและขบัเคล่ือนของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 

รูปท่ี 2.7 ระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงัของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 
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2.2 การอดัตัวแน่นของดิน 
2.2.1 การอดัตัวแน่นของดิน (Soil Compaction) 

การอดัตวัแน่นของดิน หมายถึง การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของดินและท าให้
อนุภาคของเม็ดดินเรียงชิดติดกนั หรืออาจกล่าวไดว้า่ความพรุนของดินมีค่าลดลง การอดัแน่นของ
ดินสามารถเกิดข้ึนไดใ้นหลาย ๆ กรณี ไดแ้ก่ ฝนตก แรงดึงภายในของน ้ า หรือแรงอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
การใช้เคร่ืองจักรกลการเกษตร (อนุตร จ าลองกุล, 2551) ในปัจจุบันมีการใช้เคร่ืองจกัรกล
การเกษตรขนาดใหญ่ข้ึน เช่น เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย ซ่ึงมีขนาดใหญ่และน ้ าหนกัมาก ก่อให้เกิด
แรงกระท าต่อดินสูงข้ึน ชั้นของดินเกิดการอดัตวัแน่น ซ่ึงแบ่งไดด้งัน้ี 

- Arable Layer เป็นชั้นดินซ่ึงอยูส่่วนบนสุด จะมีแร่ธาตุอาหารและอินทรียวตัถุสูง 
เหมาะแก่การเพาะปลูก ดินชั้นน้ีจะมีสัดส่วนของความช้ืนในดิน ช่องวา่งอากาศ และส่วนของเน้ือ
ดินท่ีเหมาะสม อนุภาคของเมด็ดินมีการจบัตวักนัอยา่งหลวม ๆ 

- Subsoil Layer เป็นดินชั้นล่างท่ีมีการอัดตัวแน่น เน่ืองจากดินเกิดการ
เปล่ียนแปลงส่วนประกอบหรือสัดส่วนของดินข้ึนอยา่งไม่เหมาะสม ดินในชั้นน้ีจะมีการจบัตวักนั
อยา่งหนาแน่น เกิดเป็นชั้นดินดานข้ึน รากพืชไม่สามารถหยัง่ลึกผา่นลงไปได ้

 

 
 
จากรูปท่ี 2.8 ดินชั้นบนสุด (Top Soil) จะเป็นชั้นท่ีเมล็ดพนัธ์ุพืชใช้เป็นท่ี

เจริญเติบโต ดินชั้นน้ีจะมีการจบัตวักนัอยา่งหลวม ๆ สภาพดินฟ้าอากาศจะมีอิทธิพลต่อชั้นดินมาก 
การชะลา้งเน่ืองจากน ้าบนผวิดินจะมีผลต่อการอดัแน่นของดิน โดยเฉพาะอยา่งยิง่การจบัตวัแข็งของ
ของสารเคมีบริเวณผวิหนา้ดิน ยิง่กวา่นั้นการใชเ้คร่ืองจกัรและเคร่ืองมือทางการเกษตรจะท าให้หนา้
ดินเกิดการอดัตวัโดยตรง ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อการงอกของเมล็ดพนัธ์ุพืชบริเวณผวิหนา้ดิน 

ในชั้นดินท่ีมีการเขตกรรมโดยการใชเ้คร่ืองจกัรและเคร่ืองมือทางการเกษตรจะท า
ให้ความหนาแน่นมวลรวม (Bulk Density) ของดินในชั้นน้ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดงันั้นใน
การไถพรวนจึงตอ้งมีการพิจารณาถึงผลกระทบท่ีมีต่อการอดัตวัแน่นของดิน ซ่ึงจะมีผลต่อการ

รูปท่ี 2.8 ชั้นของดินต่าง ๆ (Mc Kyes, E., 1985) 
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เจริญเติบโตของพืช การไถพรวนท่ีระดบัความลึกเดิมอยู่ตลอดเวลาจะท าให้เกิดการอดัตวัแน่นเกิด
เป็นชั้นดินดาน (Subsoil) หรืออาจเรียกวา่ Plow Pan การชะลา้งดินเน่ืองจากน ้ าภายหลงัจากการไถ
พรวนจะท าให้ดินมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในดินเหนียวชั้น Plow Pan จะจบัตวั
กนัเป็นกอ้นแขง็มาก มีผลต่อการระบายน ้าและการแพร่กระจายของรากพืช 

ปริมาตรของดินจะเป็นตวัช้ีบอกถึงการอดัตวัแน่นของดิน กรณีตีนตะขาบของ
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วท่ีกระท าต่อดินจะท าใหดิ้นเกิดการยุบตวัและขยายตวัออกไปในแนวราบ ดงันั้น
การอดัตวัของดินทางการเกษตรท่ีเกิดข้ึนจะก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปของดินดว้ย การอดัตวัแน่นของ
ดินจะมากหรือนอ้ยเพียงใดนั้นสามารถพิจารณาไดจ้าก 

1)  ช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน (Pore Space, P) 
ช่องว่างระหว่างเม็ดดิน หมายถึงส่วนท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊สท่ีแทรกตวัอยู่

ระหวา่งเม็ดดิน หาไดจ้ากอตัราส่วนท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ระหว่างปริมาตรของช่องว่างระหวา่งเม็ด
ดินต่อปริมาตรของของดินทั้งกอ้น 

 

P = 
ปริมาตรของช่องวา่งในดิน  น ้า อากาศ 

ปริมาตรของดินทั้งกอ้น
  X 100%        2.1 

 
2)  อตัราส่วนช่องวา่ง (Void Ratio,  ) 

อตัราส่วนช่องวา่งเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน
ต่อปริมาตรของเมด็ดิน 

 

  = 
ปริมาตรของช่องวา่งในดิน

ปริมาตรของเมด็ดิน
                      2.2 

 
3)  น ้าหนกัโดยปริมาตรของดินแหง้ (Dry Volume Weight, d ) 

น ้าหนกัโดยปริมาตรของดินแหง้ หมายถึง น ้ าหนกัเม็ดดิน (ไม่รวมน ้ าหนกัของ
น ้า) ในหน่ึงหน่วยปริมาตร (g/cm3) 

 

d  = 
น ้าหนกัเมด็ดินในส่วนท่ีเป็นของแขง็

ปริมาตรทั้งหมดของดิน
                    2.3 
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4)  ปริมาตรโดยน ้าหนกัมวลรวม (Bulk Weight Volume, BWV) 
ปริมาตรโดยน ้ าหนกัมวลรวม หมายถึง ปริมาตรของดินในหน่ึงหน่วยน ้ าหนกั

หรือเป็นส่วนกลบัของน ้าหนกัโดยปริมาตรของดินแหง้ 
 

d

BWV


1
                             2.4 

 

2.2.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการบดอดัอดัดิน 
 1) เน้ือดิน (Soil Textures) หมายถึงสัดส่วนระหวา่งอนุภาคของดินทราย ดินเหนียว 
และดินตะกอน ในดินแต่ละชนิดและในสถานท่ีต่างกนัจะมีสัดส่วนแตกต่างกนัไป โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งสัดส่วนของช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน (Pore Space) จะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของการกระจายตวั
และเรียงตวัของอนุภาคเม็ดดิน ดินท่ีมีอนุภาคเรียงตัวกนัอยา่งสม ่าเสมอจะมีการกระจายขนาดของ
อนุภาคท่ีเท่ากนัดว้ย สมมติว่าในแต่ละอนุภาคเม็ดดินประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเล็กจ านวนหน่ึง 
ช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอนุภาคจะมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนช่องวา่งของอากาศก็จะลดลงจนอาจท าให้ดินมี
ความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous Soil) 

ถา้มีแรงมากระท าในลกัษณะการคลุกเคลา้กนัต่อดิน จะท าให้ดินถูกอดัตวัข้ึน ซ่ึง
ผลดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัขนาดและปริมาตรของอนุภาคเม็ดดินท่ีกระจายตวักนัอยูใ่นดิน ในดินทราย
จะมีแรงเกาะยึดกนัระหวา่งอนุภาคเม็ดดินดว้ยกนั (Cohesion) มีค่านอ้ย การให้ภาระกระท าต่อดิน
ซ ้ าหลาย ๆ คร้ัง จะท าใหดิ้นเกิดการอดัตวัแน่นมากกวา่ในดินเหนียว เพราะวา่ดินเหนียวมีคุณสมบติั
เป็น Elastic ไดม้ากกวา่ จึงมีการคืนตวั (Rebound) ภายหลงัจากถูกแรงกระท า 

2) ความช้ืนในดิน (Soil Water Content) ความช้ืนในดินจะมีผลต่อการอดัตวัแน่น
ของดิน เน่ืองจากแรงกระท าเป็นอยา่งมาก การทดสอบการอดัแน่นตวัของดินในดินท่ีมีความช้ืนต่าง 
ๆ กัน พบว่าในดินท่ีมีความช้ืนสูงจะมีความสามารถในการบดอดัตวัสูงเช่นกัน ดินเม่ือถูกแรง
กระท าจะมีผลท าให้ช่องวา่งระหว่างเม็ดดินลดลง เม่ือความช้ืนดินมีค่าเพิ่มข้ึนจนอ่ิมตวัดว้ยน ้ า จะ
ท าใหก้ารบดอดัดินไม่เกิดผลใด ๆ เพราะวา่ดินมีน ้ามากเกินไปท่ีจะเก็บไวใ้นช่องวา่งดินได ้

3) อากาศในดิน (Soil Air) การบดอดัดินจะท าให้ช่องวา่งในดินลดลง แต่อากาศจะ
ไหลออกไปไม่หมด กรณีดินเหนียวอาจจะยงัคงมีปริมาณอากาศเหลืออยูป่ระมาณ 5% ดินท่ีถูกบด
อดัตวัจะท าให้อากาศในดินถูกกดดนัด้วย เม่ือเอาภาระท่ีกระท าออก แรงดนัของอากาศก็จะดัน
กลบัคืนสู่สภาวะเดิม ท าใหดิ้นมีการคืนรูปเดิม (Rebound) ดินท่ีใชใ้นการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
จะมีสภาพแตกต่างจากความเป็นจริงมาก เพราะตามความเป็นจริงแลว้ดินจะมี Soil Body ใหญ่มาก 
มีการไหลเขา้-ออกของอากาศในดินรอบขา้ง ซ่ึงจะมีผลต่อการเกิดการอดัแน่นตวัของดินดว้ย 
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4) อินทรียวตัถุในดิน (Organic Matter) ดินท่ีมีอินทรียวตัถุมากแฃะมีความช้ืนสูง
จะมีความตา้นทานต่อการเกิดการบดอดัตวัสูงกว่าดินท่ีมีอินทรียวตัถุน้อย แต่ถา้ในสภาพดินแห้ง 
ดินท่ีมีอินทรียวตัถุนอ้ยจะตา้นทานต่อการบดอดัไดดี้กวา่ 

 
2.2.3 การลดการอดัตัวแน่นของดิน 

 การไถพรวนจะท าให้มีการอัดแน่นตวัของดินใต้ชั้นไถพรวน อันเน่ืองมาจาก
น ้าหนกัของตวัรถแทรกเตอร์และอุปกรณ์ไถกลายเป็นชั้นท่ีเรียกวา่ ชั้นดานไถพรวน (Plow Pan) ซ่ึง
จะปิดกั้นการระบายน ้าและอากาศในดิน และการกระจายของรากพืชพืชดว้ย โครงสร้างของดินชั้น
บนและชั้นล่างท่ีไม่ดีจะมีผลให้หน้าตดัของดินรับน ้ าไดน้้อยลง ก่อให้เกิดการไหลบ่า (Run Off) 
มาก ก่อให้เกิดการกดักร่อนดินหรือเกิดสภาพน ้ าท่วมขงั ดินแฉะเป็นอุปสรรคต่อการท างาน พืชท่ี
ปลูกมกัมีปัญหาเก่ียวกบัการงอก จึงไม่ควรท าการไถพรวนดินจนเกินความจ าเป็น และตอ้งมีการ
ท าลายชั้นดินดานเป็นคร้ังคราว การปรับปรุงความร่วนซุยของดินสามารถท าไดด้ดยการส่งเสริม
การเกิดเม็ดดิน และหลีกเล่ียงการกระท าท่ีจะก่อให้เกิดการอดัแน่นตวัของดิน ซ่ึงสมารถปฏิบติัได้
ดงัน้ี (อนุตร, 2551) 

1) หลีกเล่ียงการใชเ้คร่ืองทุ่นแรงฟาร์มท่ีมีแรงดนัท่ีพื้นผิวสัมผสัระหวา่งลอ้ยางกบั
ดินมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิ่งซ ้ ารอยเดิมในแปลงเพาะปลูก ค่าแรงดนัท่ีผิวสัมผสัท่ีเหมาะสม
ควรมีค่าต ่ากวา่ 70 kPa 

2) หลีกเล่ียงการใช้เคร่ืองทุ่นแรงฟาร์มในดินท่ีมีความช้ืนสูง เพราะจะท าให้
โครงสร้างของดินถูกท าลาย เน่ืองจากเม็ดดินท่ีมีความช้ืนสูงจะมีความแข็งลดลง ดินเหลวหรือเป็น
เทือก (Puddled Soil) จะเหมาะส าหรับการปลูกขา้ว แต่ไม่เหมาะกบัการปลูกพืชไร่ เพราะดินท่ีท า
เทือกแลว้เม่ือแห้งจะแข็งตวัเป็นกอ้นหรือแท่ง ซ่ึงจะมีความแน่นทึบมาก รากพืชม่สามารถกระจาย
ตวัไดดี้ 

3) หลีกเล่ียงการใช้เคร่ืองทุ่นแรงฟาร์มท่ีมีการล่ืนไถลมากเกินไปในขณะท างาน 
เพราะจะท าใหค้วามหนาแน่นของดินเปล่ียนไปถึง 2 เท่า 

4) ควรมีการจดัการเก่ียวกบัการเขตกรรม เพื่อให้ระบบรากพืชมีความแข็งแรง
สมบูรณ์ และดินมีอินทรียวตัถุเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช จากการทดสอบพบวา่ พืชท่ีมีราก
ท่ีแผก่ระจายจะช่วยลดการอดัตวัแน่นของดินไดเ้ป็นอยา่งดี และการปลูกพืชหมุนเวียนอยา่งต่อเน่ือง
จะช่วยเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุในดิน 

5) การใช้ความดันลมยางท่ีเหมาะสมจะช่วยท าให้การกระจายน้หนักของรถ
แทรกเตอร์มีความสม ่าเสมอ อาทิ การใชค้วามดนัลมยางท่ีต ่าจะท าใหก้ารกระจายน ้าหนกัไดดี้ 
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6) การลดการไถพรวนไม่เป็นการท าลายโครงสร้างดินและช่องวา่งระหวา่เม็ดดิน 
แต่จะเป็นการช่วยลดการอดัตวัแน่นของดิน ท าใหน้ ้าและอากาศท่ีอยูใ่นดินเกิดการไหลเวยีนไดดี้ 

7) หลีกเล่ียงการไถพรวนท่ีความลึกเดิมทุก ๆ ปี และใช้เคร่ืองทุ่นแรงฟาร์มอยา่ง
เหมาะสม 

8) การเลือกใชข้นาดของลอ้ยางจะมีผลต่อการบดอดัดิน อาทิ ยางหนา้แคบจะท าให้
การกระจายน ้าหนกัไม่ดี เป็นการสนบัสนุนการอดัตวัของดินให้สูงข้ึน และการใชล้อ้ยางหนา้กวา้ง
หรือใชล้อ้คู่จะช่วยท าใหก้ารกระจายน ้าหนกัไดดี้ 

9) ใช้วสัดุคลุมดินตลอดเวลาเท่าท่ีจะท าได ้ไม่ควรเผาซากพืชในแปลงเพาะปลูก 
แต่ควรไถกลบเพื่อเพิ่มอินทรียวตัถุแก่ดิน การปลูกพืชคลุมดินระหวา่งฤดูกาลปลูกพืชหลกั จะช่วย
ป้องกนัการกระทบกระแทกของน ้ าฝน การปลูกพืชคลุมดินชนิดรากลึกจะช่วยท าลายชั้นดินแน่น 
และก่อนการปลูกพืชในฤดูกาลต่อไปควรมีการไถกลบพืชคลุมดิน เพื่อเป็นการเพิ่มอินทรียวตัถุ
ใหแ้ก่ดิน 

10) ใส่ปูนขาวให้ดินตามความจ าเป็นเม่ือดินมีสภาพเป็นกรด หรือมีแนวโนม้ท่ีจะ
เป็นกรด เน่ืองจากปูนมีผลท าใหดิ้นจบัตวัเป็นเมด็ นอกจากน้ีการปรับสภาพกรดให้เป็นกลางยงัช่วย
ส่งเสริมให้จุลินทรียเ์พิ่มกิจกรรมย่อยสลายอินทรียสารไดดี้ยิ่งข้ึน และเกิดสารเช่ือมอนุภาคดินได้
ดว้ย ถา้ดินเป็นดินเค็มเน่ืองมาจากอิทธิพลของเกลือโซเดียม อนุภาคของดินจะกระจายไม่เกาะกลุ่ม
เป็นเมด็ เราสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการเติมยปิซมั ซ่ึงจะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้

11) การเตรียมดินท่ีถูกวธีิ อาทิ การไถพรวนดิน การพรวนดิน จะช่วยลดการอดัตวั
แน่นของดินได ้และเม่ือเกิดชั้นดินดานข้ึน การใช้ไถดินดาน (Subsoiler) เพื่อท าลายชั้นดินดานจะ
เป็นการปรับสภาพของดินใหดี้ข้ึนได ้
 

2.3 การออกแบบเคร่ืองจักรกลเกษตร  
2.3.1 การจ าลองรูป (Similitude) 

การจ าลองรูปเป็นแนวคิดท่ีสามารถน าไปปรับใช้ในการทดสอบแบบจ าลองทาง
วิศวกรรม ซ่ึงแบบจ าลองมีความคลา้ยคลึงทางเรขาคณิต ทางจลนศาสตร์ (Kinematics) และทาง
พลศาสตร์กบัตน้แบบจริง โดยอาศยัหลกัการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

1)  การวเิคราะห์เชิงมิติ (Dimensional Analysis) 
การวเิคราะห์เชิงมิติ เป็นวธีิการทางคณิตศาสตร์ ใชใ้นการศึกษามิติของปริมาณ

ต่าง ๆ โดยอาศยัหลกัการท่ีวา่ “สมการใด ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัทางกายภาพ ปริมาณต่าง ๆ จะตอ้ง
มีมิติเท่ากนัทั้ง 2 ขา้ง” ปริมาณทางกายภาพมี 2 ระบบใหญ่ ๆ คือ 1. ระบบมวล ความยาว เวลา และ
อุณหภูมิ 2. ระบบแรง ความยาว เวลาและอุณหภูมิ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 มิติของปริมาณต่าง ๆ 
 ระบบมวล ระบบแรง 
ก าลงั Power [ML2T-3] [FLT-1] 
ความดนั Pressure [ML-1T-2] [FL-2] 
ความเครียด Strain [1] [1] 
ความเคน้ Stress [ML-1T-2] [FL-2] 
ความเร็ว Velocity [LT-1] [LT-1] 
ความเร็วเชิงมุม Angular Velocity [T-1] [T-1] 
ความเร่ง Acceleration [LT-2] [LT-2] 
ความเร่งเชิงมุม Angular Acceleration [T-2] [T-2] 
ความยาว Length [L] [L] 
ความหนาแน่น Density [ML-3] [FL-4T2] 
งาน Work [ML2T-2] [FL] 
น ้าหนกัจ าเพาะ Specific Weight [ML2T-2] [FL-3] 
พลงังาน Energy [ML2T-2] [FL] 
มวล Mass [M] [FL-1T2] 
มุม Angle [1] [1] 
โมดูลสัความยดืหยุน่ Modulus of Elasticity [ML-1T-2] [FL-2] 
โมเมนตมั Momentum [MLT-1] [FT] 
โมเมนตข์องแรง Moment of a Force [ML2T-2] [FL] 
โมเมนตค์วามเฉ่ือนของพื้นท่ี Moment of Inertia of an Area [L4] [L4] 
โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมวล Moment of Inertia of a Mass [ML2] [FLT2] 
แรง Force [MLT-2] [F] 
แรงตึงผวิ Surface Tension [MT-2] [FL-1] 
เวลา Time [T] [T] 
สัมประสิทธ์ความหนืดเชิงจลน์ Kinematic Coefficient of Viscosity [L2T-1] [L2T-1] 
สัมประสิทธ์ความหนืดเชิงพลวตั Dynamic Coefficient of Viscosity [ML-1T-1] [FL-2T] 
อตัราส่วนปัวซอง Poisson’s Ratio [1] [1] 
อุณหภูมิ Temperature [] [] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
14 

2)  ทฤษฎีพายของบคักิงแฮม (Buckingham Pi Theory) 
จ านวนของปริมาณไร้มิติอิสระท่ีตอ้งการใชแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร

ต่าง ๆ ในปรากฏการณ์ใด ๆ จะเท่ากบัจ านวนของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งลบดว้ยจ านวนมิติท่ีใช้วดัตวั
แปรเหล่านั้น ปริมาณไร้มิติอาจเป็นตวัแปร 1 ตวั หรือกลุ่มของตวัแปรหลาย ๆ ตวัก็ได ้

ถา้ให ้  = จ านวนของปริมาณไร้มิติอิสระใด ๆ 
   X = จ านวนตวัแปรท่ีมีในระบบทั้งหมด 
   Y = จ านวนมิติของระบบ 
    = X - Y 

3)  ทฤษฎีของแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง (Model) คือ ตวัแทนท่ีสร้างข้ึนเพื่อใช้พยากรณ์พฤติกรรมของ

ระบบตน้แบบ (Prototype) โดยสร้างข้ึนจากองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัของระบบนั้น ๆ
วตัถุประสงค์ของการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่าง ๆ ของระบบ
ตน้แบบ เฉพาะอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือภายในช่วงแคบ ๆ ของตวัแปรท่ีมีความส าคญัสูงต่อระบบ 

แบบจ าลองแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 1. แบบจ าลองตามส่วน (True Model) คือ
แบบจ าลองท่ีสามารถท าตามขอ้ก าหนดในสภาวะการออกแบบไดทุ้กขอ้ อาจจะเล็กกว่าหรือใหญ่
กวา่ก็ได ้ 2. แบบจ าลองผิดส่วน (Distorted Model) คือแบบจ าลองท่ีมีการดดัแปลงขอ้ก าหนดใน
สภาวะการออกแบบบางขอ้ หรือทุกขอ้ ท าให้ตอ้งมีการปรับค่าสมการพยากรณ์ตน้แบบเพิ่มเติม 
และ 3. แบบจ าลองไม่เหมือนจริง (Dissimilar Model) คือแบบจ าลองท่ีมีระบบทางกายภาพต่างกนั
โดยส้ินเชิง แต่ยงัมีพฤติกรรมเหมือนกนั (มีสมการทางคณิตศาสตร์เหมือนกนั) 

แบบจ าลองทางกายภาพปกติจะใชม้าตราส่วนความยาว (Length Scale) เป็นค่า
เปรียบเทียบสัดส่วนของมิติความยาวระหวา่งตน้แบบและแบบจ าลอง ซ่ึงแบบจ าลองตามส่วนจะใช้
มาตราส่วนความยาวเพียงค่าเดียว แต่แบบจ าลองผิดส่วนจะใช้มาตราส่วนความยาวหลายค่า
นอกจากน้ีแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน อาจใชม้าตราส่วนชนิดอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เช่น มาตราส่วนแรง 
(Force Scale) มาตราส่วนวสัดุ (Material Scale) และมาตราส่วนเวลา (Time Scale) 

4)  แบบจ าลองทางโครงสร้าง 
แบบจ าลองทางโครงสร้างโดยปกติถูกท าข้ึนเพื่อใช้ทดสอบพฤติกรรมการรับ

แรง ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนรูปทรง 3 ชนิด คือ การยืด-หดตวั การแตกหัก และการโค้งงอ โดย
ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะวดัในรูปของการผิดรูป (Distortion) และความเคน้ (Stress) ซ่ึงจะมีค่ามาก 
หรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัปัจจยั 3 ประการ ดงัน้ี 
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- แรง แบ่งออกเป็น แรงกระท า และแรงปฏิกริยา ซ่ึงทั้ ง 2 ประเภท ยงัแบ่ง
ออกเป็น 4 ชนิดตามการเกิด คือ แรงในแนวแกน (Tension and Compression) แรงเฉือน (Shear) 
แรงบิด (Torsion) และแรงดดั (Bending) 

- สัดส่วน แบ่งออกเป็นขนาดของหนา้ตดั (กวา้ง x ยาว x สูง หรืออาจก าหนด
ในรูปแบบของค่า Moment of Inertia, I หรือค่า Polar Moment of Inertia, J) ขนาดความยาวของ
ช้ินส่วน และรูปทรง 

- สมบติัของวสัดุ แบ่งออกตามลกัษณะของแรง คือ Modulus of Elasticity, E 
ใชส้ าหรับแรงแนวแกนและแรงดดั Modulus of Rigidity, G ใชส้ าหรับแรงเฉือนและแรงบิด 

บางคร้ังอาจใช ้Poission ratio,  แทน Modulus ค่าใดค่าหน่ึง เพราะในการใช้
งานไม่จ  าเป็นตอ้งใชพ้ร้อมกนัทั้ง 3 ตวั (E,G,) เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ 2.5 

 

)1(2 


E
G                  2.5 

 

นอกจากน้ีถา้ท างานอยูใ่นช่วง Proportional Limit จะท าให้การวิเคราะห์ระบบ
ง่ายยิ่งข้ึน โดยอาจแทนท่ีปัจจยัดา้นสัดส่วนดว้ย Moment of Inertia แทนท่ีจะใช้ค่าขนาดของหนา้
ตดัโดยตรง ท าใหต้น้แบบและแบบจ าลองไม่จ  าเป็นตอ้งมีหนา้ตดัรูปทรงเดียวกนั แต่อาจใชห้นา้ตดั
ท่ีใหค้่า Moment of Inertia เหมือนกนัได ้

5)  แบบจ าลองจากความคลา้ยคลึง 
การสร้างแบบจ าลองจากความคลา้ยคลึง (Model Design from Similitude) 

ความคลา้ยคลึงกนั แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ  1. ความคลา้ยคลึงทางรูปทรง (Geometric Similarity) 
2. ความคลา้ยคลึงทางจลนศาสตร์ (Kinematic Similarity) และ 3. ความคลา้ยคลึงทางพลศาสตร์ 
(Dynamic Similarity) 

ความคล้ายคลึงทางรูปทรง แบบจ าลองจะมีความคล้ายคลึงทางรูปทรงกบั
ตน้แบบ เม่ือพิจารณาเฉพาะอตัราส่วนมิติเชิงเส้น (Linear Dimension) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 
มาตราส่วนความยาว (Length Scale) เท่านั้น ถา้มาตราส่วนความยาวเท่ากนัตลอดทุกสัดส่วน เรา
เรียก “แบบจ าลองตามส่วน” ถ้ามาตราส่วนความยาวไม่เท่ากันในแต่ละสัดส่วน เราเรียก 
“แบบจ าลองผดิส่วน” 

ความคล้ายคลึงทางจลศาสตร์ หมายถึง ความคล้ายคลึงด้านการเคล่ือนท่ี 
ระหว่างแบบจ าลองกับต้นแบบ ซ่ึงมาตราส่วนท่ีใช้อาจประกอบด้วย 3 ชนิด คือ มาตราส่วน
ความเร็ว มาตราส่วนความเร่ง และมาตราส่วนเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
16 

ความคลา้ยคลึงทางพลศาสตร์ หมายถึง ความคลา้ยคลึงทางดา้นแรงท่ีกระท า
กบัวตัถุ มาตราส่วนท่ีใช ้ไดแ้ก่ มาตราส่วนแรง วธีิน้ีเร่ิมตน้จากสมดุลของแรง แลว้จึงพิจารณาต่อวา่
ระบบของแรงนั้นประกอบดว้ยปริมาณพื้นฐานอะไรบา้ง จากนั้นจึงเทียบอตัราส่วนแรง เพื่อท าให้
สมการแรงเป็นสมการไร้มิติ ซ่ึงจะท าให้ได ้Exact Function ของปริมาณไร้มิติ แลว้น าไปออกแบบ 
แบบจ าลองต่อไป (กระว ีตรีอ านรรค, 2554)   

2.3.2 ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Method) 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) วิธี
หน่ึงท่ีใช้ส าหรับหาค าตอบโดยประมาณของสมการอนุพนัธ์และสมการปริพนัธ์ท่ีทราบขอบเขต 
หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะแบ่งโดเมนหลกัออกเป็นโดเมนยอ่ย (Element) โดยแต่
ละเอลิเมนต์จะประกอบไปดว้ย Node ท่ีเช่ือมต่อกนัระหว่างเอลิเมนต์ โดยแต่ละเอลิเมนต์อาจมี
ขนาดและรูปทรงไม่เหมือนกนั 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ไดรั้บการพฒันาและเป็นท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั
เพราะสามารถประยกุตเ์พื่อแกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซ้อนได ้ซ่ึงปัญหาในงานวิศวกรรมส่วน
ใหญ่ท่ีระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมตน้ี์ไดถู้กน าไปใชก้นัมากคือ การวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นกลศาสตร์
ของแข็ง เช่น การวิเคราะห์การเปล่ียนรูปร่างและ ความเคน้ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล การค านวณ
ความแขง็แรงของโครงสะพาน รถยนต ์และเฟืองเกียร์ เป็นตน้ (ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2539, 2547; 
ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, วิโรจน์ ล่ิมตระการ, เสฏฐวรรธ สุจริตภวตัสกุล และยศกร ประทุมวลัย์, 
2553; Segerlind, Larry J., 1937) กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาใด ๆ โดยทัว่ไปดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต์ไม่วา่จะท าดว้ยมือหรือใชซ้อฟตแ์วร์ส าเร็จรูปก็ตาม ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนหลกั ๆ 
ดงัน้ี 

1) การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ยกตวัอย่างเช่น หาก
ตอ้งการวิเคราะห์การเสียรูปของแผน่เหล็กจากแรงดึง ซ่ึงในขั้นตอนแรกจ าเป็นตอ้งแบ่งแผน่เหล็ก
ออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ (Discretization) หรือหากตอ้งการวิเคราะห์ลกัษณะการไหลของน ้ าในท่อ
จ าเป็นตอ้งแบ่งโดเมนซ่ึงเป็นน ้ านั้นออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ก่อน กระบวนการขั้นตอนแรกน้ี โดย
ปกติจะใชเ้วลามากในทางปฏิบติั เพราะจ าเป็นตอ้งสร้างรูปร่างของปัญหา (Geometry) อยา่งถูกตอ้ง
ข้ึนมาก่อน รูปร่างของปัญหาอาจประกอบด้วยส่วนเว้าส่วนโค้งท่ีมีความซับซ้อนดังนั้ นการ
ประดิษฐ์กราฟิกส์ซอฟต์แวร์ในส่วนน้ีข้ึนมาดว้ยตนเองจึงจ าเป็นตอ้งอาศยัความรู้อนัประกอบไป
ดว้ยประสบการณ์ทางดา้นน้ีเป็นอยา่งมาก 

2) การเลือกใชช้นิดของเอลิเมนต ์ซ่ึงเอลิเมนตย์อ่ยท่ีแบ่งบนแผน่เหล็กนั้นอาจ
เป็นเอลิเมนต์ในรูปแบบของสามเหล่ียมหรือส่ีเหล่ียมด้านไม่เท่าก็ได้ ถ้าแบ่งเป็นเอลิเมนต์
สามเหล่ียมตวัไม่รู้ค่า (Unknowns) จะอยู่ท่ีมุมทั้งสามของสามเหล่ียมนั้น ซ่ึงเรียกกันว่าจุดต่อ 
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(Nodes) การเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์จะสอดคล้องกบัลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าท่ีได้
สมมติข้ึนบนเอลิเมนตน์ั้น ๆ เช่น หากเลือกใชเ้อลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบสามจุดต่อท่ีมุมทั้งสามแลว้
ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนตน์ั้นจะถูกสมมติให้อยูใ่นรูปแบบของแผน่เรียบ (Flat 
Plane) เป็นตน้ แต่หากเลือกใช้เอลิเมนตแ์บบส่ีจุดต่อท่ีมุมทั้งส่ี ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่า
บนเอลิเมนตส่ี์เหล่ียมน้ีอาจไม่เรียบแต่โคง้ไปโคง้มาได ้ดงันั้นการเลือกใชเ้อลิเมนตช์นิดต่าง ๆ กนั
จึงมีผลโดยตรงกบัผลลพัธ์ท่ีจะค านวณได ้

 

 
 

ดงัแผน่โลหะชนิดหน่ึงตามรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นแผน่โลหะท่ีประกอบดว้ยขอบโคง้ 
ขอบตรง รวมทั้ งรูกลมท่ีมีขนาดต่างกัน เม่ือวิเคราะห์หาการกระจายของความเค้น (Stress 
Distribution) โดยวิธีการผลต่างสืบเน่ือง (Finite Difference Method) แบ่งแผน่โลหะออกเป็นช่อง
ตารางส่ีเหล่ียมดงัรูปท่ี 2.10 จะเห็นวา่ตารางส่ีเหล่ียมไม่สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของ
แผ่นโลหะได ้และหากใช้ขนาดตารางส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดเล็กลง ซ่ึงหมายถึงการเพิ่มจ านวนตาราง
มากข้ึนก็สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมไดม้ากยิง่ข้ึน แต่จ านวนจุดต่อก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึง
จะส่งผลให้ใช้เวลาเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงนิยมแกปั้ญหาท่ีมีรูปร่าง
ซับซ้อน โดยท าการแบ่งแผ่นโลหะดงัรูปท่ี 2.11 ท่ีมีการแบ่งเอลิเมนต์ในลกัษณะของสามเหล่ียม
และส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า ซ่ึงการแบ่งเอลิเมนตใ์นลกัษณะน้ีสามารถจ าลองรูปร่าง ลกัษณะดั้งเดิมของ
แผน่โลหะไดดี้กวา่ ซ่ึงส่งผลให้ผลเฉลยจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงของจริงมาก
ท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะแผน่โลหะท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 
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3) การประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบั
ปัญหาท่ีสนใจอยูน่ั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็นสมการทางพีชคณิตท่ีเรียกกนัว่า สมการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
(Finite Element Equations) สมการไฟไนต์เอลิเมนต์น้ีจะถูกสร้างข้ึนส าหรับแต่ละเอลิเมนต ์
เน่ืองจากเอลิเมนตต่์างมีขนาดไม่เท่ากนั กระบวนการประดิษฐ์สมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากสมการ
เชิงอนุพนัธ์น้ีเองเป็นหัวใจของการศึกษาไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยทัว่ไปจึงเน้นอธิบายเพื่อท าความ
เขา้ใจในกระบวนการน้ี เพราะหากผูศึ้กษาเกิดความเขา้ใจแลว้ก็สามารถประยุกตใ์ชว้ิธีการท านอง
เดียวกนัน้ีในการแกปั้ญหาชนิดอ่ืน ๆ ได ้

รูปท่ี 2.10 การแบ่งเอลิเมนตแ์บบส่ีเหล่ียม 

รูปท่ี 2.11 การแบ่งเอลิเมนตแ์บบสามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมดา้นไม่เท่า 
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4) การรวมสมการไฟไนต์เอลิเมนต์เขา้ด้วยกันแล้วแก้ระบบสมการใหญ่ 
สมการไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์อยูใ่นรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซ่ึงไดป้ระดิษฐ์ข้ึนส าหรับแต่ละเอลิ
เมนตใ์นขั้นตอนท่ีแลว้จ าเป็นตอ้งน ามารวมกนัอย่างถูกตอ้งและมีหลกัการเปรียบเสมือนการน าช้ิน
ตวัต่อ (Jigsaw Puzzle) มาต่อเขา้กนัอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม จึงจะเกิดเป็นรูปภาพใหญ่ท่ีสมบูรณ์
ข้ึนได้ การประกอบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์แต่ละสมการเขา้ด้วยกนั (Assembly of Element 
Equations) จะก่อให้เกิดระบบสมการขนาดใหญ่ จากนั้นจึงประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขต (Boundary 
Conditions) ของปัญหานั้น ๆ ก่อนแกร้ะบบสมการชุดนั้น เพื่อหาผลลพัธ์ท่ีจุดต่อซ่ึงผลลพัธ์ท่ีจุดต่อ
เหล่าน้ีอาจแทนค่าอุณหภูมิ หากวเิคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความร้อน หรือแทนค่าการเคล่ือนตวัหาก
วเิคราะห์ปัญหาดา้นการเสียรูป และความเคน้ เป็นตน้ 

5) การค านวณหาค่าอ่ืน ๆ ท่ีเหลือจากนั้นจึงเป็นการหาค่าอ่ืน ๆ ท่ีผูใ้ชต้อ้งการ
ทราบเพื่อจะท าให้ปัญหานั้นไดรั้บการวิเคราะห์โดยสมบูรณ์ เช่น เม่ือทราบอุณหภูมิตามต าแหน่ง
ต่าง ๆ แลว้ก็สามารถค านวณหาปริมาณฟลกัซ์ความร้อนท่ีไหลผ่านได้ หรือเม่ือทราบค่าของการ
เคล่ือนตวัแลว้ก็สามารถค านวณหาค่าความเคน้ไดเ้ช่นกนั เป็นตน้ 

กระบวนการแกปั้ญหาดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตซ์อฟตแ์วร์ประกอบดว้ย 3 ขั้น ดงัน้ี 
1) กระบวนการขั้นตน้ (Pre-Processor) การสร้างรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนตจ์าก

รูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของปัญหา จากนั้นประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตก่อนวเิคราะห์ การสร้างรูปแบบ
ไฟไนต์เอลิเมนต์อนัประกอบดว้ยเอลิเมนตเ์ป็นจ านวนมากบนรูปร่างลกัษณะของปัญหาท่ีก าหนด
มาให้นั้นตามปกติจะใช้เวลานาน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากรูปร่างของปัญหามีความซบัซ้อน ผูส้ร้าง
รูปร่างบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ควรมีประสบการณ์ในการใช้ซอฟต์แวร์นั้น ๆ มาสักระยะหน่ึงจึง
สามารถสร้างรูปแบบท่ีก าหนดให้อย่างถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพได ้เร่ิมตั้งแต่สร้างจุด เส้นตรง 
เส้นโคง้ต่าง ๆ รวมทั้งพื้นผิว โดยขอ้มูลของจุด เส้นตรง เส้นโคง้ และพื้นผิวเหล่าน้ีจะถูกเก็บใน
รูปแบบของสมการทางเรขาคณิตในหน่วยความจ าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์นั้น เพื่อผูใ้ชส้ามารถสร้าง
เอลิเมนต์ทั้งขนาดและจ านวนต่าง ๆ กนัไดโ้ดยรูปแบบของไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีเกิดข้ึนยงัเสมือน
รูปร่างตน้แบบของจริงมากท่ีสุด รูปแบบของไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ยงัประกอบไปดว้ยหมายเลขของจุด
ต่อ เอลิเมนต์และขอ้มูลอ่ืน ๆ หลงัจากการสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ได้เสร็จส้ินลงแล้ว ผูใ้ช้
ตอ้งก าหนดเง่ือนไขขอบเขตอนัอาจประกอบไปดว้ย การก าหนดค่าให้กบับางจุดต่อของรูปแบบไฟ
ไนตเ์อลิเมนตใ์หเ้หมือนหรือใกลเ้คียงกบัของจริงใหม้ากท่ีสุด 

2) กระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลต่าง ๆ ของรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สร้างข้ึน
และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดให้ในขั้นตอนแรก จะถูกส่งเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ (Analysis) 
ดว้ยไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงฝังตวัอยู่แล้วในซอฟต์แวร์ โดยไฟไนต์เอลิเมนต์
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนต์ท่ีมีการสอดคลอ้งกบัปัญหานั้นส าหรับใน
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ทุก ๆ เอลิเมนต ์ก่อนท่ีจะน ามาประกอบกนัเขา้ข้ึนเป็นระบบสมการรวมขนาดใหญ่แลว้จึงประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดให้ จากนั้นจึงแก้ระบบสมการรวมขนาดใหญ่นั้นโดยเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณจะข้ึนอยู่กบัจ านวนเอลิเมนต์ทั้งหมดซ่ึงผูใ้ช้ไดส้ร้างข้ึน และขนาดของระบบสมการรวม
ขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึน หากสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้นอยู่ในรูปแบบเชิงเส้น (Linear Partial 
Differential Equations) ระบบสมการรวมน้ีจะถูกแกเ้พียงคร้ังเดียว ท าให้เวลาท่ีใช้ในการค านวณ
นั้นไม่มากนกั แต่หากสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้นอยูใ่นรูปแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) ระบบ
สมการรวมน้ีจะถูกแกด้ว้ยการวนซ ้ า (Iteration) หลายรอบท าให้เวลาท่ีใช้ในการค านวณนั้นนาน
มากข้ึน โดยเฉพาะหากรูปแบบไฟไนตเ์อลิเมนต์ประกอบดว้ยเอลิเมนตเ์ป็นจ านวนมาก ดงันั้นหาก
ผูใ้ชซ้อฟตแ์วร์ส าเร็จรูปมีความเขา้ใจถึงองคค์วามรู้พื้นฐานภายในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตบ์า้ง 
ก็จะช่วยในการตดัสินใจส่ิงต่าง ๆ ก่อนท าการวิเคราะห์ไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงจะสามารถทุ่นเวลาในการ
ค านวณลงไปไดม้ากทีเดียว 

3) กระบวนการขั้นทา้ย ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะห์ในขั้นตอนท่ีแลว้จะ
ประกอบดว้ยตวัเลขเป็นจ านวนมาก ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้คอมพิวเตอร์กราฟิกส์ (Computer Graphics)
โดยเฉพาะกราฟิกส์สี เพื่อแสดงตวัเลขจ านวนมากเหล่าน้ีออกมาบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ ท าให้ผูใ้ช้
เขา้ใจปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว กระบวนการขั้นทา้ย (Post-Processor) น้ีจึงมีความ
จ าเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลลพัธ์นั้นมีหลายชนิด นบัตั้งแต่การแสดงดว้ยแถบชั้นสี 
(Fringe Plot) การแสดงดว้ยเส้นชั้นสี (Contour Lines) และการแสดงดว้ยเวกเตอร์ (Vector Plot) 
เป็นตน้ ทั้งบนรูปทรงดั้งเดิมหรือบนรูปทรงท่ีเสียรูปไปแลว้ ดงันั้นความเขา้ใจในผลลพัธ์อนัเป็นผล
จากรูปทรงท่ีไดอ้อกแบบไปบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยตรงอย่างรวดเร็วจะท าให้ผูอ้อกแบบ
เขา้ใจในปัญหานั้นไดอ้ยา่งลึกซ้ึงมากยิง่ข้ึน และอาจก่อให้เกิดแนวคิดในการปรับเปล่ียนรูปทรงนั้น
เพื่อก่อให้เกิดผลลัพธ์ท่ีดียิ่งข้ึนไปอีก กระบวนการดงักล่าวน้ีเองท่ีช่วยลดเวลาในการออกแบบ
ผลิตภณัฑ์ใหม่ ๆ ลงไปไดม้ากในปัจจุบนั และสามารถหลีกเล่ียงการลองผิดลองถูกท่ีเคยใชก้นัใน
อดีตไปจนเกือบส้ินเชิง (อุษาวดี องอาจวฒิุชยั, 2553)  

2.3.3 ความเค้นผสมในระบบสองมิติ 
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ไปมีรูปทรงเป็น 3 มิติ ดงันั้นความเค้นท่ีเกิดข้ึนบน

ช้ินส่วนก็เป็นแบบ 3 มิติ ดว้ย เน่ืองจากรูปร่างของช้ินส่วนจะมีความยาวดา้นหน่ึงน้อยกว่าอีกสอง
ดา้นมาก และความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในทิศทางดา้นนั้นก็มกัจะมีขนาดน้อยกว่าในอีกสองทิศทางดว้ย 
ดงันั้นจึงสามารถสมมติให้ปัญหาทางวิศวกรรมส่วนใหญ่เป็นระบบความเคน้แบบ 2 มิติ ได ้รูปท่ี 
2.12 แสดงสภาวะของความเคน้ท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลซ่ึงสามารถลดรูปจาก 3 มิติ 
เหลือ 2 มิติ ได ้ ,x y  คือ ความเคน้ตั้งฉากซ่ึงมีค่าเป็นบวก ,xy yx  คือ ความเคน้เฉือนซ่ึงมีค่า
เป็นบวกเช่นกนั เม่ือช้ินส่วนน้ีอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงันั้น yxxy    (พยงุศกัด์ิ จุลยเุสน, 2552)  
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ในการออกแบบเคร่ืองจักรกล จะใช้ค่าความเค้นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วน
ค านวณหาขนาดของช้ินส่วนนั้น ๆ เน่ืองจากค่าความเคน้ตั้งฉาก ,x y  และค่าความเคน้เฉือน 

,xy yx  ยงัไม่ใช่ค่าความเคน้สูงสุดบนช้ินส่วน ดงันั้น จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งหาความเคน้สูงสุด
บนช้ินส่วน โดยค่าความเคน้สูงสุดน้ีสามารถแสดงให้อยูใ่นเทอมของค่าความเคน้ตั้งฉากและความ
เคน้เฉือนได ้แต่ไม่สามารถหาไดโ้ดยวธีิการบวกความเคน้เหล่าน้ีกนัโดยตรง 

พิจารณาความเคน้บนระนาบ 2 มิติ บนช้ินส่วนเล็ก ๆ รูปส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 2.12(ข) 
ถา้ตดัช้ินส่วนน้ีดว้ยระนาบเอียงท ามุม   กบัแกนตั้ง จะมีความเคน้ดึง n  ตั้งฉากกบัหนา้ตดัและ
ความเคน้เฉือน n  ขนานกบัหนา้ตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13(ก) แรงภายนอกท่ีกระท าต่อช้ินส่วนน้ี
สามารถหาไดจ้ากผลคูณระหวา่งความเคน้กบัพื้นท่ีหนา้ตดัของแต่ละดา้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13(ข)  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ระบบของความเคน้ (ก) ความเคน้บนช้ินส่วนเล็กทัว่ ๆ ไป (ข) ความเคน้บนระนาบ xy 
(Shigley, J.E., Mischke, C.R. and Brown, T.H., 2004) 
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เม่ือสมดุลแรงบนช้ินส่วนน้ีตามหลกักลศาสตร์ ท าให้สามารถหาค่า ความเคน้ n

และ n ในเทอมของ ความเคน้ตั้งฉาก ,x y และความเคน้เฉือน xy ได ้ดงัน้ี 
สมดุลแรงในแนวแกน n 
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รูปท่ี 2.13 (ก) ความเคน้บนระนาบ (ข) แรงภายนอกบนระนาบ (ค) ทิศทางของระนาบ 
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สมดุลแรงในแนวแกน t 
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เน่ืองจาก  cossin22sin  และ  22 sincos2cos   
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            (2.7) 

 
1)  ความเค้นหลกั 

ความเค้นหลัก (Principal Stress) สามารถหาได้จากการดิฟเฟอเรนติเอต 
(Differentiate) n  เทียบกบั   และก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์
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2tan             (2.8) 

 
เม่ือแกส้มการหาค่ามุม p  จะไดมุ้มซ่ึงเป็นทิศทางของความเคน้หลกั มุม p  

ท่ีไดน้ี้มี 2 ค่า คือ 1p  และ 2p  เรียกวา่ ทิศทางหลกั (Principal Direction) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.14 
ค่าความเคน้หลกัจะปรากฏบนระนาบท่ีไม่มีค่าความเคน้เฉือนกระท าซ่ึงเรียกระนาบน้ีว่า ระนาบ
หลกั (Principal Plane) จากรูปท่ี 2.14 จะได ้
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แทนค่า 12sin p และ 12cos p ในสมการท่ี 2.6 จะได ้สมการความเคน้หลกั 
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         (2.9) 

 

โดยท่ี 1 , 2  คือ ความความเคน้หลกั (Principal Stress) และในกรณีน้ีค่าความเคน้หลกัค่าท่ีสาม 

3  มีค่าเท่ากบัศูนย ์
 

 
 
2)  ความเค้นเฉือนสูงสุดและต ่าสุด 

ความเคน้เฉือนสูงสุดและต ่าสุด (Maximum and Minimum Shear Stresses) 
สามารถหาได้จากการดิฟเฟอเรนติเอต (Differentiate) n  เทียบกบั   และก าหนดให้มีค่าเท่ากบั
ศูนย ์ 
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รูปท่ี 2.14 ความเคน้ในระนาบหลกั 
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                  (2.10) 

 
เม่ือแกส้มการหาค่ามุม s  จะไดมุ้มน้ีมี 2 ค่า 1s  และ 2s  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 

2.15 มุมทั้ง 2 มีค่าแตกต่างกนั 90 และมีค่าต่างจากมุม p  เท่ากบั 45 จากรูปท่ี 2.15 จะได ้
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แทนค่า 12sin s และ 12cos s ในสมการท่ี 2.7 จะได ้สมการความเคน้เฉือน 
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                (2.11) 

 
โดยท่ี  1 , 2  คือ ความความเคน้เฉือนสูงสุดและต ่าสุด ตามล าดบั  
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รูปท่ี 2.15 ความเคน้เฉือนในระนาบ 
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3)  ความเค้นเฉือนสูงสุด 
ความเคน้เฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress) สามารถหาไดจ้ากความเคน้

หลกั โดยความเคน้เฉือนสูงสุดจะมีค่าเท่ากบัคร่ึงของผลต่างของความเคน้หลกัสูงสุดและต ่าสุด คือ 
 

2

minmax
max





                  (2.12) 

 
ในกรณีของรูปท่ี 2.13 และสมการท่ี 2.8 ความเค้น 1 , 2 อาจจะมี

เคร่ืองหมายต่างกนัได ้(เป็นความเคน้ดึงและความเคน้กด) และความเคน้ 3  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ถา้ 

1  เป็นบวก และ 2 เป็นลบ ท าให ้ 1max    และ 2min    ดงันั้น 
 

2

21
max





  

 
ถา้ 1  และ 2 เป็นบวกทั้งคู่ และ 1  มากกวา่ 2  ท าให ้ 1max    และ 3min    ดงันั้น 
 

22

131
max


 


  

 
4)  วงกลมของมอร์ 

การหาค่าความเคน้หลกัและความเคน้เฉือนสูงสุดสามารถหาไดโ้ดยการเขียน 
วงกลมของมอร์ (Mohr’s Circle) ซ่ึงจะแสดงความสัมพนัธ์ของความเคน้ต่าง ๆ ท าให้รู้ค่าและ
ทิศทางของความเคน้ท่ีจุดต่าง ๆ ได้ รูปท่ี 2.16 เป็นการสร้างวงกลมของมอร์ดว้ยการเขียนระบบ
พิกดั n , n  โดยใหแ้กนระนาบเป็น n  และแกนตั้งเป็น n  ในระบบพิกดัน้ีจะก าหนด ความเคน้
ดึง (Tensile Stress) ให้อยูท่างขวาของจุด O และความเคน้กด (Compressive Stress) อยู่ทางซ้าย 
ความเคน้เฉือนตามเข็มนาฬิกาให้เขียนข้ึนตามแกนตั้ง ความเคน้เฉือนทวนเข็มนาฬิกาให้เขียนลง
ตามแกนตั้ง 

สถานะของความเคน้ในรูปท่ี 2.13(ก) สามารถน ามาแสดงดว้ยวงกลมของมอร์ 
ไดด้งัรูป 2.16 ค่า x , y  เขียนแทนดว้ยระยะ OA และ OC ตามล าดบั และ จุด E เป็นจุดก่ึงกลาง
ระหวา่งจุด A และ C ค่า xy , yx  เขียนแทนดว้ยระยะ AB และ CD ตามล าดบั ระยะ ED คือ รัศมี
ของวงกลมของมอร์ ความเคน้หลกั 1  และ 2 จะเกิดข้ึนท่ีจุด F และ G ตามล าดบั ความเคน้เฉือน
ในระนาบสูงสุดและต ่าสุด เกิดข้ึนท่ีจุด H และ I ตามล าดบั   
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จากรูปท่ี 2.16 จะเห็นไดว้่า 1  และ 2  เป็นบวกทั้งคู่ และ 1  มากกว่า 2  
เน่ืองจากความเคน้หลกั 3  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นค่าความเคน้เฉือนสูงสุด max  สามารถหาไดจ้าก
วงกลมของมอร์ท่ีสมบูรณ์ในรูปท่ี 2.16(ข) ซ่ึงเป็นรัศมีของวงกลมวงใหญ่ท่ีสุด 

5)  ความเค้นผสมในช้ินส่วนของเคร่ืองจักรกล 
ความเคน้ผสมท่ีพบได้บ่อยในการออกแบบเคร่ืองจกัรกลถูกแสดงในรูปท่ี 2.17 เม่ือพิจารณาท่ี
ระนาบ n-n บนท่อนโลหะทรงกระบอกในรูปท่ี 2.17(ก) พบว่ามีความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน
กระท าบนช้ินลูกบาศก์ A โดยความเคน้เหล่าน้ีเกิดจากโมเมนต์ดดัและโมเมนต์บิด ตามล าดับ 
ขณะท่ีท่อนโลหะทรงกระบอกในรูปท่ี 2.17(ข) จะมีความเคน้ดึงและความเคน้เฉือนท่ีเกิดจากแรง
ดึงและโมเมนตบิ์ด ตามล าดบั ความเคน้บนระนาบส าหรับกรณีเหล่าน้ีถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.17(ค) 
(ธญัญา นิยมาภา, 2548) 

 
 

รูปท่ี 2.16 (ก) วงกลมของมอร์ส าหรับความเคน้ในระนาบ (Shigley et al., 2004) 
  (ข) วงกลมของมอร์ท่ีสมบูรณ์ (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนดังาน, 2556) 

(ก) (ข) 
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ดงันั้น ความเคน้ดึง n ในระนาบเอียงท ามุม   กบัแกนตั้งในสมการท่ี 2.6 จะ
มีค่าเป็น  

 




 2sin2cos
22

xyn         (2.13) 

 
ส่วนความเคน้เฉือน n ในสมการท่ี 2.7 มีค่าเป็น 
 




 2cos2sin
2

xyn          (2.14) 

 
 

(ก) (ข) 



τ

τ

τ

τ

(ค) 

รูปท่ี 2.17 ความเคน้กระท าบนท่อนโลหะทรงกระบอก (ก) ความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน 
  (ข) ความเคน้ดึงและความเคน้เฉือน (ค) ความเคน้ในระบบ 2 มิติ 
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ความเคน้หลกัสามารถลดสมการเหลือเพียง 
 

2

2

21
22

, 


 







          (2.15) 

 
จากสมการท่ี 2.15 จะเห็นไดว้า่ 1  และ 2  มีเคร่ืองหมายต่างกนัอยูเ่สมอ และ

เน่ืองจากความเคน้หลกั 3  มีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น ความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่า ดงัน้ี 
 

2

2

21
max

22



 











         (2.16) 

 
2.3.4 ทฤษฎคีวามเสียหาย 
 เน่ืองจากความเสียหายในช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลส่วนใหญ่จะเกิดจากความเคน้

ผสมในช้ินส่วน ดงันั้น ทฤษฎีความเสียหายจึงถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใช้วิเคราะห์และอธิบายความ
เสียหายของช้ินส่วนเหล่านั้น ในปัจจุบนัทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเปราะท่ีนิยมใชคื้อ ทฤษฎี
ความเคน้หลกัสูงสุด (Maximum Normal Stress Theory) ทฤษฎีของคูลอมบ-์มอร์ส าหรับวสัดุเปราะ 
(Brittle Coulomb-Mohr Theory) และทฤษฎีของมอร์ดดัแปลง (Modified Mohr Theory) ส่วน
ทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียว คือ ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (Maximum Shear Stress 
Theory) ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล (Octagonal Shear Stress Theory) ทฤษฎีพลงังานการ
ผิดรูป (Distortion Energy Theory) และทฤษฎีของคูลอมบ์-มอร์ส าหรับวสัดุเหนียว (Ductile 
Coulomb-Mohr Theory) (พยงุศกัด์ิ, 2552) 

1)  ทฤษฎคีวามเค้นหลกัสูงสุด 
 ทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด เป็นทฤษฎีท่ีเหมาะส าหรับวสัดุท่ีเปราะ แต่ยงั

สามารถรับแรงเฉือนไดดี้ เช่น เหล็กหล่อ เน่ืองจากวสัดุดงักล่าวจะไม่มีจุดครากจึงใชค้วามตา้นแรง
ดึงอลัติเมต ( u ) เป็นหลกั ทฤษฎีน้ีกล่าววา่ “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้หลกัสูงสุดใน
วสัดุมีค่าเท่ากบัหรือมากกวา่ความตา้นแรงดึงของวสัดุนั้น” ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ได้
ดงัน้ี 

 

uSmax             (2.17) 
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ความเคน้หลกัสูงสุดในท่ีน้ีหมายถึง ค่าสัมบูรณ์สูงสุด (Maximum Absolute 
Value) ถา้พิจารณาเฉพาะระบบความเคน้ 2 มิติ ( 03  ) และให้ N เป็นค่าความปลอดภยั สมการ
ท่ีแสดงถึงทฤษฎีน้ี คือ 

 

N

Su1  ถา้ 21                 (2.18ก) 

 

N

Su2  ถา้ 12                 (2.18ข) 

 
ทฤษฎีสามารถน ามาใชก้บัวสัดุท่ีมีจุดครากได ้ในกรณีน้ีจะใช ้ความตา้นแรงดึง

คราก (Yield Strength) เป็นหลกัก็ได ้
2)  ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนสูงสุด 

ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด ซ่ึงมีช่ือเรียกอีกอย่างว่า เกณฑ์ของเทรสกา 
(Tresca’s Criterion) เป็นทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียวท่ีนิยมใชม้าก เพราะใชไ้ดง่้ายและ
ปลอดภยั ทฤษฎีน้ีกล่าวว่า “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้เฉือนสูงสุดในวสัดุมีค่าเท่ากบั
ความตา้นทานแรงเฉือนสูงสุดของวสัดุชนิดเดียวกนัท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงเม่ือถึงจุดคราก”  

ความต้านแรงเฉือนสูงสุดเม่ือวสัดุได้รับแรงดึงจนถึงจุดครากมีค่าเท่ากับ 

yS5.0  ซ่ึงเกิดบนระนาบเอียงท ามุม 45 กบัแนวแรงดึงช้ินทดสอบ ดงันั้น ส าหรับทฤษฎีน้ีความ
เสียหายจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือ 

 
 ysy SS 5.0max             (2.19) 
 

และสมการท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบเม่ือใชค้่าความปลอดภยั N คือ 
- ถา้ 1  เป็นบวก และ 2  เป็นลบ จะได้

 
 

N

S y

22

21 
                  (2.20ก) 

 
- ถา้ 1  และ 2  เป็นบวกทั้งคู่ และ 1  มากกวา่ 2  จะได ้
 

N

S y

22

1 
                   (2.20ข) 
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- ถา้ 1  และ 2  เป็นบวกทั้งคู่ และ 2  มากกวา่ 1  จะได้
 

 

N

S y

22

2 
                   (2.20ค) 

 
ซ่ึงเม่ือจดัรูปสมการใหม่ จะได ้
 

N

S y
 21                  (2.21ก) 

 

N

S y
1                  (2.21ข) 

 

N

S y
2                  (2.21ค) 

 

พิจารณาความเคน้ในรูปท่ี 2.17 ในกรณีทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดสามารถ

ก าหนดใหค้วามเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเป็น 
N

Ssy
max  เม่ือแทนค่า max  ลงในสมการท่ี 2.16 แลว้จดั

รูปสมการใหม่จะไดส้มการส าหรับการออกแบบช้ินงาน 
 

2/1
22

1












































ysy SSN

          (2.22) 

 

โดยท่ี  ysy SS 5.0  
3)  ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนออคตะฮีดรัล 

 วริทธ์ิ และชาญ (2556) ในทางทฤษฎีพลาสติกซิต้ี (Plasticity) มกัจะรียกช่ือ
ทฤษฎีน้ีวา่ ทฤษฎีของฟอนมิส (Von Mises หรือ Huber-Hencky Criterion) ทั้งน้ีเพื่อเป็นเกียรติแก่
บุคคลผูคิ้ดคน้ทฤษฎีน้ีข้ึนมาใช ้

 ระนาบออคตะฮีดรัล (Octahedral Plane) หมายถึงระนาบท่ีเอียงท ามุมกบั
ทิศทางความเคน้หลกัทั้งสามเท่ากนั เช่น ระนาบ ABC ดงัรูปท่ี 2.18 ทิศทางโคไซน์ (Directional 

Cosine) ของระนาบน้ีมีค่าเท่ากบั
3

1 และความเคน้เฉือนบนระนาบน้ีเรียกวา่ ความเคน้เฉือนออค

ตะฮีดรัล ( oc ) 
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ทฤษฎีน้ีกล่าววา่ “วสัดุจะเกิดความเสียหายเม่ือความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลใน
วสัดุมีค่าเท่ากบัความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองขณะถึงจุดคราก” 

 

 
 
 ในกรณีท่ีช้ินส่วนอยูภ่ายใตค้วามเคน้สามมิติ ค่าความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลคือ 
 

 2

13

2

32

2

21 )()()(
3

1
 OC

    (2.23) 

 
 ในการทดสอบแรงดึง ค่าความเคน้หลกั 2  และ 3  เท่ากบัศูนย ์และเม่ือถึง

จุดคราก ความเคน้หลกั yS1  ดงันั้น ความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง
ช้ินทดสอบขณะถึงจุดคราก มีค่าเป็น 

 

yoct S
3

2
             (2.24) 

 
ส าหรับทฤษฎีน้ี ความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือ oct  ในสมการท่ี 2.23 มีค่าเท่ากบั 

oct  ในสมการท่ี 2.24 ดงันั้น จะได ้
 

     213
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2

21

22  yS      (2.25) 
 
 

รูปท่ี 2.18 ระนาบออคตะฮีดรัล 
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ดงันั้น 
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21  MisesVon    (2.26) 

 
ในการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ไปจะพิจารณาความเคน้ใน 2 มิติ ดงั

รูปท่ี 2.12 และเม่ือใชค้่าความปลอดภยั N ดงันั้น สามารถลดของรูปสมการท่ี 2.25 เหลือเพียง 
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พิจารณาความเคน้ในรูปท่ี 2.17 ในกรณีทฤษฎีความเคน้ออคตะฮีดรัล เม่ือแทน
ค่าความเคน้หลกัในสมการท่ี 2.15 ลงในสมการท่ี 2.26 แลว้จดัรูปสมการใหม่ จะไดส้มการส าหรับ
การออกแบบช้ินงาน 
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โดยท่ี  
3

y

sy

S
S   

 ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลจะให้ผลการค านวณเหมือนกนักบั ทฤษฎี
พลงังานแปรรูป 

 
4)  การเปรียบเทยีบทฤษฎคีวามเสียหาย 

รูปท่ี 2.19 แสดงขอบเขตของความเค้นผสมท่ียอมให้มีได้ในช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลท่ีออกแบบโดยทฤษฎีความเสียหายแบบต่าง ๆ โดยให ้ 1  เป็นแกนราบ และ 2  เป็น
แกนตั้ง เม่ือเปรียบเทียบขอบเขตของความเคน้จากทฤษฎีความเสียหายทั้ง 3 ทฤษฎี พบวา่  

- ถา้ความเคน้ภายในช้ินงานอยู ่ณ บริเวณจุด A B C D E และ F แลว้ ทฤษฎีทั้ง
สามจะใหข้นาดของช้ินส่วนเท่ากนั  

- ในควอดแรนทท่ี์หน่ึงและท่ีสาม ความเคน้จากทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุดและ
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าเท่ากนั  

- เน่ืองจากทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดมีพื้นครอบคลุมน้อยสุด ช้ินงานท่ีถูก
ค านวณหาขนาดโดยทฤษฎีน้ี จะมีขนาดโตกวา่ท่ีค  านวณจากทฤษฎีอีก 2 ทฤษฎี (ยกเวน้จุดร่วมกนั) 

  

 
 

เม่ือเปรียบเทียบความแม่นย  าของทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียวกบัผล
การทดสอบวสัดุเหนียวต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 พบว่า การค านวณค่าความเคน้โดยใช้ทฤษฎี

1

2

ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัล 

รูปท่ี 2.19 เปรียบเทียบขอบเขตของความเคน้ระหวา่งทฤษฎีความเสียหายต่าง ๆ 
   (วริทธ์ิ และชาญ, 2548) 
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ความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลจะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าจากการทดสอบวสัดุจริงมากกวา่ทฤษฎีความเคน้
เฉือนสูงสุด 

 
 

จากทฤษฎีความเสียหายทั้ง 3 ทฤษฎี สามารถสรุปแนวทางส าหรับการ
ออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเกษตรไดด้งัน้ี 

1. ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุดนิยมใชส้ าหรับวสัดุเปราะ  
2. ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดนิยมใช้ส าหรับวสัดุเหนียว เพื่อการออกแบบ

ช้ินส่วนทัว่ ๆ ไป  
3. ทฤษฎีความเคน้เฉือนออคตะฮีดรัลนิยมใช้ส าหรับวสัดุเหนียว เพื่อการ

ออกแบบช้ินส่วนท่ีตอ้งการความแม่นย  ามากข้ึน 
 
 
 

รูปท่ี 2.20 การเปรียบเทียบความแม่นย  าของทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียวกบั 
  ผลการทดสอบวสัดุเหนียวต่าง ๆ (Budynas, R.G. and Nisbett, J.K., 2008) 

คือ ความตา้นแรงดึงคราก yS

cS คือ ความตา้นแรงกด 
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
การวิจยัและพฒันาเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยถูกด าเนินอย่างต่อเน่ือง Kalsirisilp and 

Gajendra (2001) ศึกษาความตอ้งการก าลงัท่ีใช้จริงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยพบว่า ระบบ
ขบัเคล่ือนตอ้งการก าลงัในการขบัเคล่ือนทั้งในสภาพไม่มีภาระ (No Load Test) และสภาพท่ีมีภาระ 
(Field Test) ประมาณ 35-40 เปอร์เซนตข์องก าลงัเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั วินิต ชินสุวรรณ, นิพนธ์ ป้อง
จนัทร์, สมชาย ชวนอุดม และวราจิต พยอม (2547) ศึกษาผลของดชันีลอ้โนม้ท่ีมีต่อความสูญเสียใน
การเก่ียวขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 และพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วพบวา่ ควรใชค้่าดชั
น้ีลอ้โนม้ในช่วง 2.5-4.5 เพื่อใหเ้กิดความสูญเสียจากการเก่ียวนอ้ยท่ีสุด สาทิส และคณะ (2548) ได้
พฒันาเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยขนาดเล็ก เพื่อเป็นทางเลือกให้เกษตรกรได้เลือกใช้เคร่ืองจกัรกล
เกษตรท่ีมีความเหมาะสมทั้งดา้นการใชง้านและดา้นเศรษฐศาสตร์ของภาคการเกษตรของประเทศ 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจยัเก่ียวกบัเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วเป็นการศึกษาถึง
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีจะพฒันาใหเ้คร่ืองเก่ียวนวดขา้วท างานไดป้ระสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน แต่การศึกษาเพื่อ
วิเคราะห์หาขนาดของโครงสร้างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วให้เหมาะสมกบัสภาพการเพาะปลูกขา้ว
ของประเทศไทยมีนอ้ยมาก 

Muhaemin, M., Koike, M., Takigawa, T., and Yoda, A., (1998a, 1999a) ไดส้ร้าง
แบบจ าลองของโครงของรถแทรกเตอร์เกษตรเพื่อศึกษาหาวิธีลดน ้ าหนกัของโครงรถแทรกเตอร์
แบบเดิม การวจิยัท าโดยการวิเคราะห์แบบจ าลองของโครงรถแทรกเตอร์ท่ีสร้างข้ึนดว้ยอะลูมิเนียม
แทนเหล็กกลา้ จากการวิเคราะห์แบบจ าลองดว้ยวิธีทางไฟไนเอลิเมนตแ์ละการทดสอบแรงกระท า
พบว่า แบบจ าลองท่ีสร้างจากอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงกว่าเหล็กกล้าแต่มีน ้ าหนักเบากว่า 20 
เปอร์เซนต ์และน ้ าหนกัของแบบจ าลองสามารถลดลงไดอี้ก เม่ือมีการพฒันารูปแบบของโครงของ
รถแทรกเตอร์ท่ีเหมาะสม (Muhaemin et al., 1998b, 1999b; Muhaemin M., 1999) 

ยงยทุธ เนียมทรัพย ์(2547) ไดว้เิคราะห์พฤติกรรมของโครงรถเพื่อเกษตรกรโดยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ พบว่าโครงรถท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ ใช้เหล็กมาตรฐาน JIS G 3113 รูปตวั U หนา 2 
มิลลิเมตร ยงัอยู่ในเกณฑ์ของกรมขนส่งทางบก กระทรวงคมนาคม และโครงรถมีน ้ าหนกัลดลง
ประมาณ 42 เปอร์เซนตจ์ากโครงรถเดิม 

อิสรา โรจนะ (2551) ไดอ้อกแบบและพฒันาโครงคสัซีรถโดยสาร 2 ชั้น (มาตรฐาน 4) ตาม
หลกัการออกแบบทางวศิวกรรม เน่ืองจากโครงคสัซีแบบเดิมตรงกลางโครงมีลกัษณะเป็นบนัไดท า
ให้มีความสามารถต้านทานการบิดน้อย จึงท าการปรับปรุงและพัฒนาโครงคัสซี โดยสร้าง
แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบคาน เพื่อค านวณสนามโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้าง จากนั้น
น าผลการค านวณดังกล่าวเลือกขนาดหน้าตดัของโครงสร้างเพื่อสร้างแบบจ าลองสามมิติโดย
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ค านวณและวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบของแข็ง จากผลการ
ค านวณพบวา่ ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างมีค่าอยูใ่นช่วงสภาวะยดืหยุน่ 

Yan Chuliang, Li Jie, Zhang Shuming, and Yang Fangfei (2007) ไดอ้อกแบบโครงสร้าง
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วดว้ยโปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรมและวิเคราะห์ความแข็งแรงดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยค านึงถึงผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของตะแกรงท าความสะอาด 

ดุสิต องักุรบุตร์ (2544) ศึกษาโครงสร้างรถพ่วงและรถก่ึงพ่วงโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
พบวา่โครงสร้างมีความแข็งแรงสูง โดยช้ินส่วนคานรถก่ึงพ่วงแบบสามเพลาไดรั้บความเคน้สูงสุด 
14.370 เมกะปาสคาล ส่วนค่าความถ่ีธรรมชาติพื้นฐานของรถพ่วง รถก่ึงพ่วงแบบสองเพลา และ
แบบสามเพลามีค่าเท่ากบั 73.116, 30.531 และ 37.560 เฮิรตซ์ ตามล าดบั 

Kota Motobayashi, Masayuki Koike and Toshio Konaka (1993) ไดว้ิเคราะห์รูปร่างท่ี
เหมาะสมของแชสซีของแทรกเตอร์โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลด
มวล จากผลการวิเคราะห์สามารถลดมวลลงได้ 40% และ 26-34% แต่รูปร่างของแชสซีมีความ
ซบัซอ้น ส่งผลใหเ้กิดความยุง่ยากต่อการผลิตและการสร้าง 

สมศกัด์ิ ปรางทอง (2538) วิเคราะห์การสั่นสะเทือนของโครงรถสามลอ้เคร่ืองโดยวิธีการ
วิเคราะห์โมดลั โดยใช้โครงรถสามลอ้เคร่ืองรุ่น พีแอล จากบริษทั วฒัน์อุตสาหกรรม จ ากดั โครง
รถถูกแบ่งออกเป็น 9 ส่วน ประกอบดว้ย 38 จุดขั้ว และโครงรถถูกแขวนให้ลอยอิสระเหนือพื้นใน
สภาวะสมดุลและใชค้อ้นเคาะวดัค่าฟังกช์ัน่ถ่ายโอน จากผลการวจิยัพบวา่ ควมถ่ีธรรมชาติของโครง
รถเกิดข้ึนท่ีความถ่ี 20.18 เฮิรตซ์, 31.96 เฮิรตซ์ และ 49.48 เฮิรตซ์ ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2 
สูบ 2 จงัหวะ 606 รอบต่อนาที, 959 รอบต่อนาที และ 1,484 รอบต่อนาที ตามล าดบั ซ่ึงเป็นความถ่ี
ท่ีท าให้เกิดการสั่นพอ้ง จึงท าการปรับปรุงโครงสร้างโดยวิธีโครงขอ้หมุนด้วยเหล็กฉากท่ีโครง
รถสามลอ้เคร่ือง ท าให้ความถ่ีธรรมชาติเปล่ียนมีค่า 22.904 เฮิรตซ์ หรือท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์
690 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นความเร็วรอบท่ีไม่ไดใ้ชง้านและมีขนาดการสั่นสะเทือนลดลงดว้ย 

โกศล ช่ืนศิริพงษ์ (2539) ไดว้ิเคราะห์การสั่นสะเทือนของโครงรถสามลอ้เคร่ืองโดยใชว้ิธี
ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์เพื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการทางโมดลั โดยใชโ้ครงรถสามลอ้เคร่ืองรุ่น พีแอล 
แบบ ZM จากบริษทั วฒัน์อุตสาหกรรม จ ากดั โครงรถถูกแบ่งออกเป็น 97 จุดขั้ว 121 อิเลเมนต ์มี
พื้นท่ีหนา้ตดัของเอลิเมนตท์ั้งหมด 28 ชนิด ใชอิ้เลเมนตแ์บบคาน 3 มิติ มีตวัแปร 6 ตวัแปรต่อจุดขั้ว
มาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยให้โครงรถลอยอยา่งอิสระ ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่ ความถ่ีธรรมชาติ
ของโครงรถเกิดข้ึนท่ีความถ่ี 15.54, 33.02 และ 46.58 เฮิรตซ์ ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 2 สูบ 2 
จงัหวะ 466.2, 990.6 และ 1,397.4 รอบต่อนาที ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีทางโมดลัท่ีความถ่ี 
20.18, 31.96 และ 49.48 เฮิรตซ์ พบว่ารูปร่างการสั่นสะเทือนและความถ่ีมีค่าใกลเ้คีงกนั มีค่า
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ผิดพลาดประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์และไดท้  าการปรับปรุงโครงรถเพิ่มเติมพบว่า ความถ่ีธรรมชาติ
ของโครงรถจะเปล่ียนแปลงมากเม่ือเพิ่มค่าคงท่ีของแรงเฉือนของโครงสร้างหลกั 

จิรายุทธ กิจกลา้ และศิริศกัด์ิ เชิดเกียรติพล (2555) ศึกษาการสั่นสะเทือนและการส่งผ่าน
การสั่นสะเทือนของเคร่ืองพรวนจอบหมุนติดรถไถเดินตาม โดยวดัการสั่นสะเทือนสามทิศทาง 
และใชอุ้ปกรณ์วดัความเร่งติดไวท่ี้ต าแหน่งต่าง ๆ ของรถไถเดินตาม จากผลการทดสอบพบวา่การ
สั่นสะเทือน และความถ่ีการสั่นสะเทือนเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึน ท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์เดียวกนัการสั่นสะเทือนสูงสุดปรากฏท่ีต าแหน่งเคร่ืองยนต์ตน้ก าลงั และสั่นสะเทือน
นอ้ยท่ีสุดท่ีต าแหน่งโครงเหล็กของรถไถเดินตาม และสภาวะการเคล่ือนท่ีบนแปลงเกษตรกรรมมี
การสั่นสะเทือนสูงสุด ส่วนสภาวะไม่เคล่ือนท่ีบนถนนลาดยางมีการสั่นสะเทือนต ่าสุด 

Somchai Chuan-Udom and Winit Chinsuwan (2010) ศึกษาปัจจยัการท างานของชุดท า
ความสะอาดของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วท่ีมีผลต่อความสูญเสียจากการเก็บเก่ียว จากผลการศึกษาพบวา่ 
ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ความเร็วลมท าความสะอาดมุมเอียงของตะแกรง และความสูงแผน่กั้น
ทา้ย มีผลต่อความสูญเสียเท่ากบั 38.4, 28.1 และ 15.8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนขา้วพนัธ์ุชยันาท 1 
ความเร็วลมท าความสะอาด ความสูงแผน่กั้นทา้ย และมุมของตะแกรง มีผลต่อความสูญเสียเท่ากบั 
46.2, 33.5 และ 13.7 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนปัจจยัดา้นความช้ืนของเมล็ด อตัราการป้อนเมล็ด 
ความเร็วรอบของตะแกรง และความยาวของตะแกรง มีผลค่อนขา้งนอ้ยต่อความสูญเสียส าหรับขา้ว
ทั้งสองพนัธ์ุ 

วารี ศรีสอน, สมชาย ชวนอุดม และวินิต ชินสุวรรณ (2554) ได้ศึกษาผลของความเร็ว
ขบัเคล่ือน ดชันีลอ้โนม้ และความช้ืนของเมล็ดท่ีมีต่อความสูญเสียจากชุดหัวเก่ียวของเคร่ืองเก่ียว
นวด ส าหรับขา้วหอมมะลิ โดยท าการศึกษาความเร็วขบัเคล่ือน 4 ระดบั คือ 3, 4, 5 และ 6 กิโลเมตร
ต่อชัว่โมง ดชันีลอ้โนม้ศึกษา 3 ระดบั คือ 1.5, 3.0 และ 4.5 และความช้ืนของเมล็ดท่ีร้อยละ 23.08, 
25.20 และ 27.02 ฐานเปียก พบวา่ ความเร็วขบัเคล่ือนท่ี 5 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และค่าดชันีลอ้โนม้ 
3.0 และควรเก็บเก่ียวท่ีความช้ืนของเมล็ดร้อยละ 23.08 ฐานเปียก หรือ 32 วนัหลงัออกดอก ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวขา้วหอมมะลิ 

คงเดช พะสีนาม, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, คธา วาทกิจ และจรูญศกัด์ิ สมพงศ ์(2555) ไดศึ้กษา
เบ้ืองตน้เก่ียวกบัความแขง็แรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยของผูผ้ลิตรายหน่ึงดว้ย
การจ าลองรูปและการจ าลองสถานการณ์ทางคอมพิวเตอร์พบวา่ โครงช่วงล่างมีความแข็งแรงมาก
เกินความจ าเป็นเม่ือก าหนดภาระแบบสถิตย ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 ดงันั้นโครงช่วงล่างแบบใหม่
สามารถจะถูกพัฒนาให้มีขนาดท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน และสามารถรองรับน ้ าหนักของ
โครงสร้างและรองรับแรงกระท าไดดี้เทียบเท่าหรือดีกวา่โครงช่วงล่างแบบเดิม 
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รูปท่ี 2.21 (ก) ต าแหน่งและน ้ าหนกับนโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยของผูผ้ลิตราย
หน่ึง (ข) การกระจายตวัของความเคน้บนแบบจ าลองโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวด
ขา้วไทย 

(ก)  (ข)  
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

การศึกษาโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และ
ตรวจสอบความแข็งแรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยขนาดพิกดัไม่นอ้ยกวา่ 7 ตนั 
และเพื่อปรับปรุงโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยให้มีน ้ าหนักลดลง และความแข็งแรง
ตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร สามารถท าไดโ้ดยการสร้างแบบจ าลองโครงช่วงล่างของ
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว เน่ืองจากโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยมีขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก 
และมีค่าใชจ่้ายในการสร้างตน้แบบจริง (Prototype) ค่อนขา้งสูง การศึกษาความแข็งแรงของโครง
ช่วงล่างจะอาศยัการวเิคราะห์ทางการจ าลองรูปเพื่อหาสัดส่วนของแบบจ าลอง (Model) ท่ีถูกตอ้งใน
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรต่าง ๆ ท่ีกระท ากบัตน้แบบจริง แบบจ าลองท่ีไดจ้ะถูกน าไป
วิเคราะห์ความแข็งแรงโดยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 
และตรวจสอบยืนยนัความถูกตอ้งของการวิ เคราะห์ความแข็งแรงโดยการทดสอบแรงกระท าต่อ
แบบจ าลองการทดลองของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว 

 

3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
3.1.1 โครงช่วงล่างเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 

โครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยท่ีใช้เป็นตวัแทนในการศึกษาและพฒันานั้น 
เป็นโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วยี่ห้อทะเลทอง จาก บริษทั ทะเลทองแฟคตอร่ี จ  ากดั ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วรุ่นน้ีหวัเก่ียวกวา้ง 3 เมตร มีน ้ าหนกัพิกดั 8,300 กิโลกรัม 
ใชเ้คร่ืองยนตข์นาด 240 แรงมา้ (บริษทั ทะเลทอง แฟคตอร่ี จ  ากดั, 2555) 
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3.1.2 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการออกแบบทางวิศวกรรม 
โปรแกรมท่ีใช้ในการสนับสนุนการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติ สามารถสร้าง

แบบจ าลองให้มีมิติท่ีเหมือนของจริงได้ โดยการแสดงภาพท่ีมีมิติเหมือนจริงไดใ้นมุมมองต่าง ๆ 
โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อท่ีจะน าไปวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงช่วงล่างใน
งานวจิยัน้ีคือ SolidWorks ช้ินงานท่ีสร้างโดยโปรแกรม SolidWorks แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.1 โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วของบริษทั ทะเลทองแฟคตอร่ี จ  ากดั 

รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วของบริษทั ทะเลทองแฟคตอร่ี จ  ากดั 
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3.1.3 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีทางไฟไน
เอลเิมนต์ 
โปรแกรมท่ีใชใ้นการสนบัสนุนการวิเคราะห์ความแข็งแรงดว้ยระเบียบวิธีทางไฟ

ไนเอลิเมนต์ สามารถวิเคราะห์ไดแ้ม่นย  า เป็นท่ียอมรับและน่าเช่ือถือกนัอย่างแพร่หลายในวงการ
ดา้นวิศวกรรม โปรแกรมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ SolidWorks Simulation ช้ินงานท่ีวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม SolidWorks Simulation แสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

3.1.4 สเตรนเกจ (Strain Gage) 
สเตรนเกจท่ีใชว้ดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานใช้สเตรนเกจ ยี่ห้อ TML แบบ 

45° 3-element Rosette, Stacked type รุ่น FRA-1-11-1L แสดงในรูปท่ี 3.4 
 

รูปท่ี 3.3 ช้ินงานท่ีวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม SolidWorks Simulation 
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3.1.5 ชุดขยายสัญญาณและเกบ็ข้อมูลจากสเตรนเกจ 

ชุดขยายสัญญาณยีห่อ้ Yokogawa รุ่น MW100 ใชข้ยายสัญญาณและเก็บขอ้มูลจาก
ชุดสเตรนเกจท่ีติดตั้งบนแบบจ าลองโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

3.1.6 เคร่ืองมือวดัการโก่งตัวของแบบจ าลองโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 
การโก่งตวัของแบบจ าลองโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยถูกวดัด้วย

ไดอลัเกจยีห่อ้ Kennedy รุ่น 300-7520K ซ่ึงมีค่าความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.6 
 

รูปท่ี 3.4 TML Strain Gage 45° Rosette 

รูปท่ี 3.5 ชุดขยายสัญญาณยีห่อ้ Yokogawa รุ่น MW100 
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3.1.7 ทรานส์ดิวเซอร์วดัแรงแบบ Extended Circular Ring (ECR) 
ทรานส์ดิวเซอร์วดัแรงแบบ Extended Circular Ring (ECR) เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยม

ส าหรับวดัแรงและโมเมนต์ในงานวิจยัทางวิศวกรรมเกษตร เพราะสามารถวดัแรงกระท าในแต่ละ
แนวแกน คือ แรงในแนวราบ แรงในแนวด่ิง และแรงในแนวดา้นขา้ง ไดอ้ยา่งอิสระต่อกนั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.7 (พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, วนัรัฐ อบัดุลลากาซิม, คธา วาทกิจ, จรูญศกัด์ิ สมพงศ ์และชาญชยั 
โรจนสโรช, 2555) ทรานส์ดิวเซอร์วดัแรงแบบ ECR ถูกน ามาใชว้ดัค่าการกระจายตวัของน ้ าหนกั
จากส่วนประกอบของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วกระท าบนโครงช่วงล่างตามลกัษณะการท างาน 2 แบบ 
คือ กรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้น และกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
 

รูปท่ี 3.6 ไดอลัเกจยีห่อ้ Kennedy รุ่น 300-7520K 
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3.1.8 เคร่ืองมือวดัแรงดันน า้มันไฮดรอลกิส์ 
เกจว์ดัความดนัยี่ห้อ SANGI Type A ขนาดหน้าปัด 75 มิลลิเมตร ยา่นการวดั 0-

200 kg/cm2 (0-3,000 psi) ความเท่ียงตรง 3% (รูปท่ี 3.8) ถูกน ามาใช้วดัภาระจากระบบเก่ียวตดัและ
ล าเลียง ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีติดตั้งกระบอกไฮดรอลิกส์เพื่อควบคุมการยกวางหวัเก่ียวขณะปฏิบติังาน 

 

 

รูปท่ี 3.7 ทรานส์ดิวเซอร์วดัแรงแบบ ECR (พยงุศกัด์ิและคณะ, 2555) 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองมือวดัแรงดนัน ้ามนัไฮดรอลิกส์ยีห่อ้ SANGI Type A 
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3.2 วธิีการด าเนินการวจิัย 
 ปัจจุบนัมีการพฒันาโครงสร้างของยานยนตอ์ยา่งต่อเน่ือง โครงสร้างแบบ Ladder Frame 
ได้รับความนิยมในการออกแบบโครงสร้างของรถบรรทุก โครงสร้างแบบน้ีส่วนใหญ่ถูกพฒันา
ออกเป็น 3 ส่วนตามภาระท่ีเกิดข้ึน โดยโครงสร้างส่วนแรกเป็นส่วนท่ีรับน ้ าหนกัของเคร่ืองยนตซ่ึ์ง
มีน ้ าหนกัไม่มาก จึงถูกออกแบบให้มีขนาดค่อนขา้งเล็กกว่าส่วนอ่ืน ๆ ส่วนท่ีสองเป็นโครงสร้างท่ี
รองรับห้องโดยสาร โครงสร้างส่วนน้ีมกัจะถูกออกแบบให้มีขนาดใหญ่ เพื่อคุม้ครองห้องโดยสาร
จากการกระแทกทั้งทางดา้นหนา้ ดา้นหลงั และดา้นขา้ง โครงสร้างส่วนสุดทา้ยจะถูกออกแบบให้มี
ขนาดใหญ่เพื่อรองรับแรงกดหรือน ้าหนกับรรทุกจากทางดา้นบนมากกวา่ส่วนอ่ืน ในกรณีของโครง
ช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยสามารถถูกออกแบบโดยการประยุกต์หลักการออกแบบ
โครงสร้างของรถบรรทุกได ้โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
หลกั ๆ คือ โครงช่วงล่างดา้นหนา้ซ่ึงรองรับน ้าหนกัของระบบเก่ียวตดัและล าเลียง และน ้ าหนกัส่วน
หน่ึงของระบบนวดคัดท าความสะอาด ส่วนโครงช่วงล่างด้านหลังจะรับน ้ าหนักของระบบ
เคร่ืองยนต์ตน้ก าลงั และน ้ าหนกัส่วนหน่ึงของระบบนวดคดัท าความสะอาด การพฒันาโครงช่วง
ล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยตามภาระท่ีเกิดข้ึนน้ีจะท าให้ได้โครงสร้างมีน ้ าหนักลดลง และ
ความแขง็แรงตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร 

 การศึกษาโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วสามารถท าไดโ้ดยการสร้างแบบจ าลองของ
โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว เน่ืองจากโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยมีขนาด
ใหญ่ และมีค่าใชจ่้ายในการสร้างตน้แบบจริงค่อนขา้งสูง การศึกษาความแข็งแรงของโครงช่วงล่าง
จะอาศยัการวิเคราะห์ทางการจ าลองรูป เพื่อหาสัดส่วนของแบบจ าลองท่ีถูกตอ้งระหว่างตวัแปรท่ี
กระท ากบัตน้แบบจริง แบบจ าลองท่ีไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์ความแข็งแรงโดยวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนตด์ว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม และยืนยนัความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ความแข็งแรง
โดยการทดสอบแรงดว้ยการทดลองใส่แรงกระท าแบบต่าง ๆ กระท าต่อแบบจ าลองการทดลองของ
โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

 3.2.1 การวดัภาระทีก่ระท าบนโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 
โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวไทยยงัไม่มีรูปแบบและมาตรฐานท่ีชัดเจน 

ดงันั้นการท าวจิยัคร้ังน้ีจึงใชข้อ้มูลของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วยี่ห้อทะเลทอง จาก บริษทั ทะเลทองแฟค
ตอร่ี จ  ากดั ตั้งอยู่เลขท่ี 38/1-2 ถ.จารุวร อ.พนสันิคม จ.ชลบุรี (บริษทั ทะเลทอง แฟคตอร่ี จ  ากดั, 
2555) น ้ าหนกัจากส่วนประกอบของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วกระท าบนโครงช่วงล่าง 10 ต  าแหน่ง ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.9 (คงเดช พะสีนาม, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, จรูญศกัด์ิ สมพงศ ์และคธา วาทกิจ, 2557) 
ค่าการกระจายตวัของน ้าหนกัถูกวดัตามลกัษณะการท างาน 2 แบบ ดงัน้ี 1) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น คือ
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เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วก าลงัท าการเก็บเก่ียว และ 2) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด คือเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วกลบัรถ
หวัแปลงและเปล่ียนพื้นท่ีการท างาน การวดัภาระแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 

 
 

1) การวดัภาระของระบบเก่ียวตดัและล าเลียง และภาระของระบบนวดคดัท าความ
สะอาด 
การวดัการรับภาระของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดข้าวในส่วนน้ีถูก

ก าหนดตามลกัษณะการท างาน 2 แบบ การวดัภาระจากระบบนวดคดัท าความสะอาดท าไดโ้ดยใช้
เคร่ืองมือวดัแรงแบบ ECR ซ่ึงสามารถวดัแรงไดส้ามแนวแกนติดตั้งเพื่อวดัภาระท่ีถ่ายเทให้กบัโครง
ช่วงล่างในต าแหน่ง 3, 4, 5, และ 6 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

การวดัภาระจากระบบเก่ียวตดัและล าเลียงในต าแหน่ง 1 และ 2 ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ท่ีติดตั้งกระบอกไฮดรอลิกส์เพื่อควบคุมการยกวางหวัเก่ียวขณะปฏิบติังาน การวดัภาระจากระบบน้ี
จึงใช้เคร่ืองมือวดัแรงดนัมาติดตั้งเพื่อวดัแรงดันน ้ ามนัในกระบอกไฮดรอลิกส์ทางด้านหน้าของ
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว ดงัรูปท่ี 3.11 

 

รูปท่ี 3.9 Location of Weight Measurement 

(ก) มุมมองดา้นบน (ข) มุมมองแบบ Isometric 

Front 
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2) การวดัภาระของระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั 
การวัดภาระของโครงช่วงล่างเคร่ืองเ ก่ียวนวดข้าวในส่วนของระบบ

เคร่ืองยนต์ตน้ก าลงัถูกวดัแยกจากการวดัภาระของระบบเก่ียวตดัและล าเลียง และภาระของระบบ
นวดคดัท าความสะอาดเน่ืองจากขอ้จ ากดัของระยะห่างระหวา่งตูน้วดกบัชุดเคร่ืองยนตเ์ม่ือยกระบบ
เคร่ืองยนตต์น้ก าลงัข้ึน ซ่ึงการวดัจะไม่ส่งผลกระทบต่อการวดัภาระของระบบเคร่ืองยนต์ตน้ก าลงั 
เน่ืองจากระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงัถูกติดตั้งอยูใ่นส่วนทา้ยของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว ซ่ึงไม่มีภาระจาก

รูปท่ี 3.10 (ก) ต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงแบบ ECR (ข) การติดตั้งเสร็จสมบูรณ์ 

(ก)  (ข) 

    

3 4 

5 6 

       

รูปท่ี 3.11 (ก) ต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัความดนั (ข) การติดตั้งเสร็จสมบูรณ์ 

(ก)  (ข) 

  1 2 
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ส่วนอ่ืนมาเก่ียวขอ้ง การวดัภาระท่ีถ่ายเทใหก้บัโครงช่วงล่างท าโดยติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงแบบ ECR 
ในต าแหน่ง 7, 8, 9 และ 10 แสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
 

3.2.2 การวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Strength Analysis 
Using Finite Element Method) 
การวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกแบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอน ดงัน้ี 1) การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) ดว้ยโปรแกรม 
SolidWorks ตามสัดส่วนจริง 2) การก าหนดเง่ือนไข คุณสมบติัวสัดุของแบบจ าลอง และแรงกระท า
บนโครงช่วงล่างตามลักษณะการท างาน และ 3) การวิเคราะห์ความเค้นและการโก่งตวัของ
แบบจ าลอง 

แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ของโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยถูกสร้างให้
เอลิเมนตเ์ป็นแบบสามเหล่ียมส่ีหนา้สิบจุดต่อ (10-node tetrahedral) และมีขนาดไม่เท่ากนั เพราะ
โครงสร้างมีความซบัซ้อน โดยในหน่ึงเอลิเมนตป์ระกอบไปดว้ยจุดต่อ (Node) ทั้งส้ิน 10 จุดต่อคือ 
I, J, K, L, M, N, O, P, Q และ R (ธรรมนูญ สีดาคาร และส ารวจ อินแบน, 2550) มีระดบัขั้นความ
เสรี (Degree of Freedom) ของแต่ละจุดต่อเอลิเมนตเ์ท่ากบั 3 คือ ในแนวแกน X, Y และ Z ดงัรูปท่ี 
3.13 ดงันั้นแบบจ าลองมีขนาด Mesh ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 150-19 mm (รูปท่ี 3.14) ซ่ึงท าให้มีเอลิ
เมนตจ์ านวน 45,360 elements และโหนดจ านวน 89,887 nodes ดงัรูปท่ี 3.15 

รูปท่ี 3.12 (ก) ต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงแบบ ECR (ข) การติดตั้งเสร็จสมบูรณ์ 

(ก)  (ข) 

  

  

  

7 8 

9 10 
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การวิเคราะห์โครงสร้างแบบสถิตย ์(Static Structural Analysis) ถูกน ามาก าหนด
เง่ือนไขของแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของโครงช่วงล่าง และคุณสมบติัวสัดุถูกก าหนดดงั
ตารางท่ี 3.1 ทฤษฎีความเสียหายวอนมิส (Von Mises Failure Theory) ถูกน ามาวิเคราะห์ความ
แขง็แรงของแบบจ าลอง 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.13 รูปร่างเอลิเมนตแ์บบสามมิติแบบสามเหล่ียมส่ีหนา้สิบจุดต่อ 

รูปท่ี 3.14 การเปล่ียนแปลงขนาดเอลิเมนตก์บัความเคน้สูงสุดของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 
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ตารางท่ี 3.1 Material Property for FEM Analysis 

Property Mild Steel 
Young's modulus (GPa) 200 
Shear modulus (GPa) 79.3 
Yield stress (MPa) 250 
Tensile strength (MPa) 400 
Poisson ratio 0.26 
Density (Mgm-3) 7.85 

 
3.2.3 การวเิคราะห์ทางการจ าลองรูป (Similitude Analysis) 

วิธีการจ าลองรูปส าหรับโครงสร้างยืดหยุ่นถูกน ามาปรับใช้กบัโครงช่วงล่างของ
เคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย ความเคน้ ( ) และการโก่ง ( ) ข้ึนอยู่กบัแรง (F) ความยาว (L) และ
สมบติัของวสัดุ ตามสมการดงัน้ี  (Langhaar, 1951) 

 

รูปท่ี 3.15 รูปร่าง Mesh ของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 
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โดยท่ี   คือ ความเคน้, N/m2

 
  คือ การโก่งตวั, N/m2

 
F คือ แรง, N 
L คือ ความยาว, m 
E คือ มอดูลสัของความยดืหยุน่, N/m2 
M คือ โมเมนต,์ N.m 
 คือ อตัราส่วนปัวซอง     

จากสมการ 1 และ 2 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแบบจ าลองตน้แบบกบัแบบจ าลอง
ยอ่ส่วนเป็นไปตามสมการดงัต่อไปน้ี 

 

L

L
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LFMLEF KK

K
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(3.3) 

 

โดยท่ี K คือ สัดส่วนของอตัราส่วนปัวซอง 
KF คือ สัดส่วนของแรง 
KE คือ สัดส่วนของมอดูลสัของความยดืหยุน่ 
KL คือ สัดส่วนของความยาว 
KM คือ สัดส่วนของโมเมนต ์
K คือ สัดส่วนของความเคน้ 
K คือ สัดส่วนของการโก่งตวั 

จากสมการท่ี 3 เม่ือสัดส่วนของมอดูลัสของความยืดหยุ่นและสัดส่วนของ
อตัราส่วนปัวซองมีค่าเท่ากบั 1 (วสัดุเดิม) และสัดส่วนของความยาวมีค่าเท่ากบั 3 จะไดส้ัดส่วนของ
แรง, ความเคน้ และการโก่งตวัมีค่าเท่ากบั 1:9, 1:1 และ 1:3 ตามล าดบั 
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แบบจ าลองโครงช่วงล่างยอ่ส่วนมีขนาด Mesh ท่ีเหมาะสมในช่วง 50-7.2 mm (รูป
ท่ี 3.16) ซ่ึงท าใหมี้เอลิเมนตจ์ านวน 44,553 elements และโหนดจ านวน 88,217 nodes 

 

 
 
3.2.4 แบบจ าลองการทดลองของโครงช่วงล่างเคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทย และการทดสอบ

แรง (Experimental Model and Loading Test) 
แบบจ าลองการทดลอง (Experimental Model) ของโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวด

ขา้วไทยถูกสร้างเพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ความแข็งแรงดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์การตรวจสอบความถูกตอ้งท าโดยการเปรียบเทียบค่าความเคน้และค่าการโก่งตวัระหวา่งวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM) กบัการทดสอบแรง (Loading Test) ภายใตโ้หลดท่ีก าหนด แบบจ าลองการ
ทดลองถูกสร้างจากเหล็ก SS400 (Mild Steel) มีคุณสมบติัดงัตารางท่ี 3.1 และถูกเช่ือมประสานให้
เป็นโครงสร้างเดียวกนัดว้ยการเช่ือมไฟฟ้า (Arc Welding) 

ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนแบบจ าลองการทดลองถูกวดัโดยใชส้เตรนเกจ ยี่ห้อ TML 
แบบ 45° 3-element Rosette, Stacked Type รุ่น FRA-1-11-1L และถูกขยายสัญญาณดว้ยชุดขยาย
สัญญาณยีห่อ้ Yokogawa รุ่น MW100 ไดอลัเกจยี่ห้อ Kennedy รุ่น 300-7520K ซ่ึงมีค่าความละเอียด 
0.01 mm ถูกใชว้ดัค่าการโก่งตวัของแบบจ าลองน้ี 

เน่ืองจากขอ้จ ากดัในการก าหนดโหลดให้กบัแบบจ าลองการทดลองของโครงช่วง
ล่าง ดงันั้นการทดสอบแรงจึงถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี การทดสอบแรงแบบท่ี 1 (รูปท่ี 3.21)  
 

รูปท่ี 3.16 การเปล่ียนแปลงขนาดเอลิเมนต์กบัความเคน้สูงสุดของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง
ยอ่ส่วน 
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เป็นการทดสอบแรงอยา่งง่าย โดยการให้โหลดขนาด 97 N, 194 N, 349 N, 502 N, 726 N, 852 N, 
1,007 N และ 1,257 N กระท าในแนวด่ิงตรงต าแหน่งศูนยก์ลางมวล (CG) ของแบบจ าลอง และวดัค่า
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนต าแหน่ง C ส่วนการทดสอบแรงแบบท่ี 2 (รูปท่ี 3.22) ถูกท าเพื่อจ าลองส
ถาณการณ์การรับภาระของโครงช่วงล่าง โดยการก าหนดโหลดขนาด 500 N กระท าในแนวด่ิงตรง
ต าแหน่ง A, B, E และ F และโหลดขนาด 225 N กระท าในแนวด่ิงบนต าแหน่ง C, D, G และ H เพื่อ
วดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนพร้อม ๆ กนับนต าแหน่ง A, B, C และ D พร้อมกบัวดัค่าการโก่งตวัของ
แบบจ าลองการทดลองท่ีต าแหน่ง I ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ต าแหน่งการติดตั้งสเตรนเกจและไดอลัเก
จบนแบบจ าลองการทดลอง แสดงในรูปท่ี 3.19 และ 3.20 ตามล าดบั 

การค านวณหาค่าความความเคน้จากค่าความเครียดท่ีอ่านไดจ้ากแบบจ าลองการ
ทดลองสามารถอ่านค่าความเครียดไดใ้น 3 ทิศทางดงัรูปท่ี 3.17 โดยค่าท่ีอ่านไดท้ั้ง 3 ทิศทาง (Q1, 
Q2, Q3) จะถูกปรับแก้ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิความไวในแนวขวาง (Coefficient of Transverse 
Sensitivity) ดงัสมการ 3.4, 3.5 และ 3.6 เพื่อให้ค่าความเครียดท่ีไดจ้ากการอ่านในแต่ละทิศทางมี
ความถูกตอ้งสูง ก่อนจะถูกน าไปค านวณค่าความเครียดสูงสุดและต ่าสุด ดงัสมการ 3.7 และ 3.8 และ
ค่าความเคน้สูงสุดและต ่าสุด ดงัสมการ 3.9 และ 3.10 ตามล าดบั 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.17 Three-Element Rectangular Rosette Gage 
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รูปท่ี 3.18 Loading Test Set-Up. 
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รูปท่ี 3.19 ต าแหน่งการติดสเตรนเกจบนแบบจ าลองการทดลอง 

Strain Gage Locations 

รูปท่ี 3.20 ต าแหน่งการติดตั้งไดอลัเกจบนแบบจ าลองการทดลอง 
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รูปท่ี 3.21 Loading Test 1 

CG 

รูปท่ี 3.22 Loading Test 2 

Displacement Sensor 
Test Rig 
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3.2.5 การปรับปรุงแบบจ าลองโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทย 
โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดจะถูกออกแบบใหม่ให้มีความแข็งแรงเป็นไป

ตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตรและมีมวลลดลง แต่ยงัสอดคลอ้งกบัช้ินส่วนของระบบ
เดิมท่ีผู ้ประกอบการผลิตอยู่แล้ว โดยน าหลักการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมและการออกแบบ
เคร่ืองจกัรกลเกษตรมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1) การออกแบบแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 
แบบจ าลองโครงช่วงล่างแบบใหม่ถูกออกแบบให้มีความแข็งแรงเป็นไปตาม

หลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร แต่ยงัสอดคลอ้งกบัช้ินส่วนของระบบเดิมท่ีผูป้ระกอบการ
ผลิตอยู่แลว้ โดยอาศยัขอ้มูลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงช่วงล่างแบบเดิมดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับการออกแบบทางวศิวกรรม 

2) การวเิคราะห์ความแขง็แรงของแบบจ าลองโดยใชว้ธีิทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
แบบจ าลองโครงช่วงล่างแบบใหม่ในแต่ละรูปแบบถูกวิเคราะห์ความแข็งแรง

ของแบบจ าลองโครงช่วงล่างดว้ยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการใส่แรงท่ีกระท าบนแบบจ าลอง
โครงช่วงล่างตามลกัษณะการท างาน แบบจ าลองโครงช่วงล่างในแต่ละรูปแบบถูกน ามาเปรียบเทียบ
และคดัเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมดว้ยผลการวเิคราะห์วธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

3) การวเิคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 
แบบจ าลองโครงช่วงล่างแบบใหม่ในแต่ละรูปแบบถูกน ามาวิเคราะห์หา

ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบเดิมตาม
ลกัษณะการท างานใน 5 Mode Shape ดงัน้ี 1) Mode Shape 1 คือโครงช่วงล่างจะเกิดการสั่นสะเทือน
ในแนวราบ (Lateral) 2) Mode Shape 2 คือโครงช่วงล่างจะเกิดการสั่นสะเทือนในแนวราบ แนวด่ิง
และแนวแกน (Lateral, Vertical and Longitudinal) 3) Mode Shape 3 คือโครงช่วงล่างจะเกิดการ
สั่นสะเทือนในแนวด่ิงร่วมกบัแนวแกน (Vertical and Longitudinal) 4) Mode Shape 4 คือโครงช่วง
ล่างจะเกิดการสั่นสะเทือนในแนวด่ิงร่วมกบัแนวราบ (Vertical and Lateral) และ 5) Mode Shape 5 
คือโครงช่วงล่างจะเกิดการสั่นสะเทือนในด่ิง (Vertical) โดยใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ เพื่อป้องกนั
การเกิดการสั่นพอ้ง (Resonance) ซ่ึงจะท าใหโ้ครงช่วงล่างเกิดความเสียหายได ้  

 

3.3 สถานทีท่ าการทดสอบ 
3.3.1 อาคารจกัรกลเกษตร ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
3.3.2 บริษทั ทะเลทอง แฟคตอร่ี จ  ากดั อ.พนสันิคม จ.ชลบุรี 
3.3.3 ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

บทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการศึกษา รวมถึงการวิเคราะห์ผลทั้งหมด ซ่ึงสามารถแบ่งออก
ไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดว้ยกนัคือ การตรวจสอบความแข็งแรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวด
ขา้วไทย และการปรับปรุงโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยให้มีน ้ าหนกัลดลง และความ
แขง็แรงเป็นไปตามหลกัการออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร โดยแบ่งผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล
ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การตรวจสอบความแขง็แรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 
การตรวจสอบความแขง็แรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยถูกแบ่งออกเป็น 

4 ขั้นตอน ดงัน้ี 
4.1.1 ผลการวดัภาระทีก่ระท าบนโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 

จากการวดัภาระท่ีกระท าบนโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วพบวา่ ต าแหน่ง
ท่ี 3 รับภาระสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 17,214 N และ 19,732 N ส าหรับกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและ
กรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด ตามล าดบั โดยภาระเหล่าน้ีมาจากระบบนวดคดัท าความสะอาด และระบบ
เก่ียวตดัและล าเลียง ในขณะเดียวกนั ต าแหน่งท่ี 10 รับภาระนอ้ยสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2,737 N ทั้งสอง
กรณี โดยภาระเหล่าน้ีมาจากระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 ภาระท่ีเกิดข้ึนบนโครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทย 

กรณีหัวเกีย่วขนานกบัพืน้                                               กรณีหัวเกีย่วถูกยกสูงสุด 
ต าแหน่ง ขนาดแรงลพัธ์ (N) ต าแหน่ง ขนาดแรงลพัธ์ (N) 

1 4,587.70 1 6,115.5 
2 6,116.60 2 7,644.4 
3 17,214.40 3 19,731.9 
4 14,228.50 4 12,896.6 
5 5,160.50 5 2,979.9 
6 2,775.20 6 3,096.9 
7 2,947.40 7 2,947.4 
8 3,122.30 8 3,122.3 
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กรณีหัวเกีย่วขนานกบัพืน้                                               กรณีหัวเกีย่วถูกยกสูงสุด 
ต าแหน่ง ขนาดแรงลพัธ์ (N) ต าแหน่ง ขนาดแรงลพัธ์ (N) 

9 3,041.90 9 3,041.9 
10 2,737.40 10 2,737.4 

 

 (ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

2,737 
3,122 

2,775 
14,229 

17,214 
5,161 

2,947 
3,042 

4,588 

6,117 
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4.1.2 ผลการวเิคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ผลการวิเคราะห์ความเคน้แสดงให้เห็นว่า บริเวณท่ีแสดงผลสีแดงเป็นบริเวณท่ีมี
การกระจายตวัของความเคน้ท่ีสูงท่ีสุด สีส้ม สีเหลือง สีเขียว และสีฟ้าคือบริเวณท่ีมีค่าการกระจาย
ตวัของความเคน้ลดลงตามล าดบั ส่วนสีน ้ าเงินคือบริเวณท่ีมีการกระจายตวัของความเคน้ต ่าท่ีสุด 
ความเค้นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกับพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
91.133 MPa และ 91.694 MPa ตามล าดบั ความเคน้สูงสุดเหล่าน้ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง X = -325, Y = 
616.78, Z =1,717 หรือโหนดท่ี 50,985) ซ่ึงอยู่ตรงกลางรอยต่อระหว่างคานดา้นซ้ายกบัเสาหลงั
ดา้นซ้ายใตร้ะบบนวดคดัท าความสะอาด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์การโก่งตวัแสดงให้
เห็นวา่บริเวณสีแดงแสดงค่าการโก่งท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุด สีส้ม สีเหลือง สีเขียว สีฟ้า และสีน ้ าเงิน มีค่า
การโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนลดลงตามล าดบั การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณี
หวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 2.313 mm และ 2.355 mm ตามล าดบั ณ ต าแหน่ง X = -430, Y = 
619.78, Z = 3,270 หรือโหนดท่ี 198 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณดา้นซ้ายของคานหลงัท่ีรับน ้ าหนกัจากระบบ
เคร่ืองยนตต์น้ก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.1 ขนาด ต าแหน่งและทิศทางของแรงกระท ากบัแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 

3,097 
12,897 

19,732 
2,980 

6,116 

7,644 

2,947 
3,042 

2,737 
3,122 
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(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

รูปท่ี 4.2 ค่าการกระจายตวัของความเคน้แบบ Von-Mises 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.3 ค่าการกระจายตวัของการโก่งตวัของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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4.1.3 ผลการวเิคราะห์ทางการจ าลองรูป 
รูปท่ี 4.4 แสดงแรงกระท าบนแบบจ าลองย่อส่วนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ซ่ึงมีขนาด

ลดลง 9 เท่า จากแบบจ าลองตน้แบบ (ความสัมพนัธ์ระหว่างแบบจ าลองตน้แบบกบัแบบจ าลอง
ยอ่ส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างแบบจ าลองการทดลองคือ KL = 1:3, K = 1:1, KF = 1:9, KM = 
1:27, K = 1:1 และ K = 1:3 ตามล าดบั แสดงในตารางท่ี 4.2) ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรง
แสดงใหเ้ห็นวา่ ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด
มีค่าเท่ากบั 90.967 MPa และ 92.163 MPa ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 การโก่งตวัสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.773 mm และ 0.787 
mm  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  ซ่ึงเกิดข้ึนตรงต าแหน่งเดิมในรูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3  ค่า
ความเคน้และค่าการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนบนแบบจ าลองตน้แบบกบัแบบจ าลองยอ่ส่วนมีความสัมพนัธ์
กนัตามสมการท่ี 3.3 จึงท าให้การกระจายตวัของความเคน้บนแบบจ าลองทั้งสองคลา้ยคลึงกนั ซ่ึง
ค่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเน่ืองมาจากการแบ่งขนาดเอลิเมนต์ของแบบจ าลอง ดงันั้น
จึงสรุปไดว้า่ผลการจ าลองรูปของโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยมีความถูกตอ้ง 
ตารางท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแบบจ าลองตน้แบบกบัแบบจ าลองยอ่ส่วนของโครงช่วงล่าง 

Length scale 
Poisson’s 

ratio 
Force 

Young's 
modulus 

Moment Stress Deflection 

 Model : Prototype 

1:2.0 1:1 1:4.0 1:1 1:8.0 1:1 1:2.0 

1:2.5 1:1 1:6.3 1:1 1:15.6 1:1 1:2.5 

1:3.0 1:1 1:9.0 1:1 1:27.0 1:1 1:3.0 

1:3.5 1:1 1:12.3 1:1 1:42.9 1:1 1:3.5 

1:4.0 1:1 1:16.0 1:1 1:64.0 1:1 1:4.0 

1:4.5 1:1 1:20.3 1:1 1:91.1 1:1 1:4.5 

1:5.0 1:1 1:25.0 1:1 1:125.0 1:1 1:5.0 

1:5.5 1:1 1:30.3 1:1 1:166.4 1:1 1:5.5 

1:6.0 1:1 1:36.0 1:1 1:216.0 1:1 1:6.0 
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รูปท่ี 4.4 ขนาดและทิศทางของแรงท่ีกระท ากบัแบบจ าลองโครงช่วงล่างยอ่ส่วน 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 

304 
347 

308 
1,581 

1,913 
573 

327 338 

510 

680 

304 347 
344 

1,433 
2,192 

331 
327 

338 

680 

849 
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รูปท่ี 4.5 การกระจายตวัของค่าความเคน้ Von-Mises บนแบบจ าลองยอ่ส่วน 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของค่าการโก่งตวับนแบบจ าลองยอ่ส่วน 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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4.1.4 ผลการทดสอบแรง (Loading test) 
รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบท่ีต าแหน่ง C ของการทดสอบแรงแบบท่ี 1 จากการ

เปรียบเทียบพบวา่ ค่าความเคน้จากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FEM) กบัค่าท่ีอ่านไดจ้ริงจากแบบจ าลอง
การทดลอง (Experimental Model) มีค่าแตกต่างกนั  1% ส่วนในการทดสอบแรงแบบท่ี 2 ค่าความ
เคน้จากวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัค่าท่ีอ่านไดจ้ริงจากแบบจ าลองการทดลองมีค่าแตกต่างกนัต ่ากวา่ 5% 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  

จากการวดัการโก่งตวัของแบบจ าลองย่อส่วนพบว่า ในการทดสอบแรงแบบท่ี 1 
การโก่งตวัจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่า 0.008 mm ส่วนการโก่งตวัจากแบบจ าลองการทดลองไม่
สามารถวดัค่าไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวดั การทดสอบแรงแบบท่ี 2 การโก่งตวัจากวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนตมี์ค่า 0.396 mm และค่าการโก่งตวัจากแบบจ าลองการทดลองมีค่า 0.40 mm ซ่ึงมีค่า
การโก่งตวัไม่แตกต่างกนั 

ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน เน่ืองมาจากแบบจ าลองทาง FEM มีการก าหนด
คุณสมบติัของวสัดุเป็นแบบเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) ในทุก ๆ ต าแหน่งของเน้ือวสัดุของ
โครงสร้าง ซ่ึงไม่ถูกตอ้งส าหรับแบบจ าลองการทดลอง เพราะการสร้างแบบจ าลองการทดลองตอ้ง
ผ่านกระบวนการเช่ือมประสาน การตดั และการขัดสี เป็นต้น จึงท าให้คุณสมบัติทางกลและ
กระบวนการทางความร้อนเปล่ียนแปลง 

การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงช่วงล่างเคร่ือง
เก่ียวนวดขา้วไทยดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความถูกตอ้งในระดบัเช่ือถือได ้
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รูปท่ี 4.7 Calculated and measured stress at C with loading test 1. 

รูปท่ี 4.8 Calculated and measured stress at A, B, C, and D with loading test 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
72 

4.2 การปรับปรุงโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกีย่วนวดข้าวไทย 
4.2.1 การออกแบบแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 

แบบจ าลองโครงช่วงล่างถูกออกแบบใหม่ มี 3 รูปแบบ ดงัน้ี 
1) รูปแบบท่ี 1 ติดตั้งคานเหล็กท่ีมีความหนา 9 mm ขนาดแสดงในรูปท่ี 4.9 เพื่อ

เพิ่มความแขง็แรงท่ีต าแหน่งกลางเสาหลงัทั้ง 2 ของโครงช่วงล่าง ดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ขนาดของคานเหล็กท่ีติดตั้งในรูปแบบท่ี 1 

A 

B 

C 

D 

รูปท่ี 4.10 ต าแหน่งติดตั้งคานเหล็กหนา 9 mm ในรูปแบบท่ี 1 
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2) รูปแบบท่ี 2 ติดตั้งคานเหล็กท่ีมีความหนา 9 mm ขนาดแสดงในรูปท่ี 4.11 เพื่อ
เพิ่มความแขง็แรงท่ีต าแหน่งกลางเสาหลงัทั้ง 2 ของโครงช่วงล่าง ดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.11 ขนาดของคานเหล็กท่ีติดตั้งในรูปแบบท่ี 2 

A 

B 

C 

D 

E 

รูปท่ี 4.12 ต าแหน่งติดตั้งคานเหล็กหนา 9 mm ในรูปแบบท่ี 2 
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3) รูปแบบท่ี 3 ติดตั้งคานเหล็กท่ีมีความหนา 9 mm ขนาดแสดงในรูปท่ี 4.9 เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงท่ีต าแหน่งกลางเสาหลงัทั้ง 2 ของโครงช่วงล่าง ดงัรูปท่ี 4.10 และลดขนาดความ
หนาของช้ินส่วน A, B, C, D, E และ F จ านวน 20, 2, 1, 2, 4 และ 1 ช้ิน ตามล าดบั จาก 9 mm ลง
เหลือ 6 mm เพื่อลดน ้าหนกัของโครงช่วงล่างและความแขง็แรงท่ีเหมาะสม ดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

4.2.2 การวเิคราะห์ความแข็งแรงของแบบจ าลองแบบใหม่โดยใช้วธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของแบบจ าลองแบบใหม่โดยใช้วิธีทางไฟไนตเ์อลิ

เมนตแ์สดงใหเ้ห็นวา่ แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 1 มีความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียว
ขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 56.122 MPa และ 56.094 MPa ตามล าดบั ดงั
รูปท่ี 4.14 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 1.777 mm และ 1.817 mm ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.15 และค่าความปลอดภยัต ่าสุดในกรณีหวั
เก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 4.455 และ 4.457 ตามลบัดบั แบบจ าลอง
โครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 2 มีความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูก
ยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 66.295 MPa และ 66.962 MPa ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.16 การโก่งตวัสูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.931 mm และ 1.967 
mm ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.17 และค่าความปลอดภยัต ่าสุดในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัว
เก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 3.771 และ 3.733 ตามลบัดบั และแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 3 

รูปท่ี 4.13 ช้ินส่วนท่ีลดขนาดในรูปแบบท่ี 3 
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มีความเค้นสูงสุดเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกับพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
59.635 MPa และ 60.548 MPa ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.18 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียว
ขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.985 mm และ 2.018 mm ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 
4.19 และค่าความปลอดภยัต ่าสุดในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 4.192 และ 4.129 ตามลบัดบั 

การวิเคราะห์แบบจ าลองโครงช่วงล่างทั้ง 3 รูปแบบ ตามลกัษณะการท างาน โดย
พิจารณาค่าความเคน้ ค่าการโก่งตวั และค่าความปลอดภยั ตามหลกัการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมและ
การออกแบบเคร่ืองจกัรกลเกษตร แบบจ าลองโครงช่วงล่างทั้ง 3 รูปแบบ ถูกออกแบบเพื่อลดค่า
ความเคน้และเพิ่มค่าความปลอดภยัให้มีค่าไม่นอ้ยกวา่ 4 ตามหลกัการออกแบบโครงสร้างแชสซีส 
(Chassis) ของยานยนต์ท่ีภาวะสถิตยแ์ละการใช้งานนอกถนน (Off-Road or Cross-Country) ใน
ต าแหน่งวกิฤติ (J.H.Smith, 2002) พบวา่ 

แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 1 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ความเคน้
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 56.122 MPa 
(ลดลง 38.42%) และ 56.094 MPa (ลดลง 38.83%) ตามล าดบั ความเคน้สูงสุดเหล่าน้ีเกิดข้ึนท่ี
ต าแหน่ง X = -320.5, Y = 619.78, Z = 1849.625 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณขอบดา้นในฝ่ังซ้ายของคานใกล้
กบัเสาหลงัดา้นซา้ยใตร้ะบบนวดคดัท าความสะอาด ดงัรูปท่ี 4.14 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณี
หวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.777 mm และ 1.817 mm ตามล าดบั 
ณ ต าแหน่ง X = -430, Y = 619.78, Z = 3270 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณดา้นซ้ายของคานหลงัท่ีรับน ้ าหนกั
จากระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ส่วนท่ีต าแหน่งวิกฤติเดิม ความเคน้มีค่าเท่ากบั 
8.949 MPa และ 8.812 MPa การโก่งตวัมีค่าเท่ากบั 0.123 mm และ 0.134 mm และค่าความปลอดภยั
มีค่าเท่ากับ 27.935 และ 28.371 ในกรณีหัวเก่ียวขนานกับพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุด 
ตามล าดบั การปรับปรุงรูปแบบน้ีสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โครงช่วงล่างไดดี้ แต่ท าให้มีมวล
เพิ่มข้ึน 0.3% 

แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 2 ถูกพฒันาให้มีมวลลดลง 50% จาก
แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 1 (รูปท่ี 4.11) ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ ความเคน้สูงสุดท่ี
เกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 66.295 MPa (ลดลง 
27.26%) และ 66.962 MPa (ลดลง 26.97%) ตามล าดบั ความเคน้สูงสุดเหล่าน้ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง X = 
-329.5, Y = 535.129, Z = 1671.39 ซ่ึงอยูต่รงกลางส่วนโคง้ของคานดา้นซ้ายท่ีติดตั้งเพิ่มใตร้ะบบ
นวดคดัท าความสะอาด ดงัรูปท่ี 4.16 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและ
กรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.931 mm และ 1.967 mm ตามล าดบั ณ ต าแหน่ง X = -430, Y 
= 619.78, Z = 3270 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณดา้นซ้ายของคานหลงัท่ีรับน ้ าหนกัจากระบบเคร่ืองยนตต์น้
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ก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ส่วนท่ีต าแหน่งวิกฤติเดิม ความเคน้มีค่าเท่ากบั 7.745 MPa และ 7.500 
MPa การโก่งตวัมีค่าเท่ากบั 0.136 mm และ 0.146 mm และค่าความปลอดภยัมีค่าเท่ากบั 32.278 
และ 33.335 ในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด ตามล าดบั การปรับปรุง
ลกัษณะน้ียงัไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โครงช่วงล่างได้เพียงพอ อีกทั้งยงัท าให้มีมวล
เพิ่มข้ึน 0.16% 

แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 3 ถูกพฒันาจากแบบจ าลองโครงช่วงล่าง
รูปแบบท่ี 1 ให้มีมวลลดลง ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัว
เก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 59.635 MPa (ลดลง 34.56%) และ 
60.548 MPa (ลดลง 33.97%) ตามล าดบั ความเคน้สูงสุดเหล่าน้ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง X = -320.5, Y = 
619.78, Z = 1831.34 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณขอบดา้นในฝ่ังซ้ายของคานใกลก้บัเสาหลงัดา้นซ้ายใตร้ะบบ
นวดคดัท าความสะอาดดงัรูปท่ี 4.18 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและ
กรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.985 mm และ 2.018 mm ตามล าดบั ณ ต าแหน่ง X = -430, Y 
= 619.78, Z = 3270 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณดา้นซ้ายของคานหลงัท่ีรับน ้ าหนกัจากระบบเคร่ืองยนตต์น้
ก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 ส่วนท่ีต าแหน่งวิกฤติเดิม ความเคน้มีค่าเท่ากบั 5.475 MPa และ 7.793 
MPa การโก่งตวัมีค่าเท่ากบั 0.160 mm และ 0.171 mm และค่าความปลอดภยัมีค่าเท่ากบั 45.665 
และ 32.080 ในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุด ตามล าดบั การปรับปรุง
รูปแบบน้ีสามารถเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่โครงช่วงล่างไดดี้ อีกทั้งยงัสามารถลดมวลลงได ้ 19.5% 

4.2.3 การวเิคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบต่าง ๆ 

ท่ีโหมดการสั่นสะเทือน 1-5 โดยปกติโครงสร้างทัว่ไปจะถูกออกแบบให้มีค่าความถ่ีธรรมชาติของ
โครงสร้างสูงกวา่หรือต ่ากวา่ความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีน าไปใชง้าน เพราะหากความถ่ีธรรมชาติ
ของโครงสร้างมีค่าเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของระบบหรือเรียกวา่"การสั่นพอ้ง (Resonance)" จะท า
ให้โครงสร้างสั่นสะเทือนจนเกิดความเสียหายได ้ ความถ่ีธรรมชาติของแชสซีสของเคร่ืองจกัรกล
หนกัทางการเกษตรทัว่ไปมีค่าอยู่ในช่วง 1-20 Hz ตวัอยา่งเช่น แชสซีสของแทรกเตอร์เกษตรมีค่า
การสั่นสะเทือนอยู่ในช่วง 2-4 Hz การสั่นสะเทือนในแนวราบและแนวแกน (Longitudinal and 
Lateral) ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วง 2-12.4 Hz และการสั่นสะเทือนในแนวด่ิง (Vertical) ท่ีเกิด
จากสภาพพื้นท่ีอยูใ่นช่วง 1-10 Hz (Muhaemin M., 1999) ซ่ึงแบบจ าลองโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียว
นวดขา้วรูปแบบเดิมมีค่าความถ่ีธรรมชาติอยูใ่นเกณฑ์ดียูแ่ลว้ ส่วนแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบ
ท่ีถูกปรับปรุงใหม่ไม่ไดป้รับเปล่ียนไปจากแบบเดิมมาก เป็นเพียงการปรับปรุงมวลของโครงช่วง
ล่างรูปแบบท่ี 1 และ 2 มีมวลเพิ่มข้ึน 0.3% และ 0.16% ตามล าดบั และรูปแบบท่ี 3 มีมวลลดลง 
19.5% จึงท าใหค้่าความถ่ีธรรมชาติของโครงช่วงล่างอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีและมีความปลอดภยัเช่นเดิม 
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รูปท่ี 4.14 การกระจายตวัของค่าความเคน้ Von-Mises บนแบบจ าลองรูปแบบท่ี 1 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.15 การกระจายตวัของค่าการโก่งตวับนแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบท่ี 1 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.16 การกระจายตวัของค่าความเคน้ Von-Mises บนแบบจ าลองรูปแบบท่ี 2 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.17 การกระจายตวัของค่าการโก่งตวับนแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบท่ี 2 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตวัของค่าความเคน้ Von-Mises บนแบบจ าลองรูปแบบท่ี 3 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี 4.19 การกระจายตวัของค่าการโก่งตวับนแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบท่ี 3 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.3 ความถ่ีธรรมชาติ (Hz) ของแบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบต่าง ๆ 
Mode no. รูปแบบดั้งเดิม รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

1 28.431 28.349 28.33 28.255 
2 38.181 36.426 36.01 34.519 
3 45.358 45.115 43.607 41.600 
4 52.267 52.855 51.132 48.062 
5 67.541 68.301 67.14 63.817 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 1) โครงช่วงล่างของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยรับภาระสูงสุดในต าแหน่งท่ี 3 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
17,214 N และ 19,732 N ส าหรับกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด ตามล าดบั 
และภาระท่ีกระท าบนโครงช่วงล่างนอ้ยสุดในต าแหน่งท่ี 10 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2,737 N ทั้งสองกรณี 
 2) ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหัวเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหัวเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่า
เท่ากบั 91.1 MPa และ 91.7 MPa ตามล าดบั ส่วนการโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 2.313 mm 
และ 2.355 mm ในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุด ตามล าดบั 
 3) ความเคน้และการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนบนแบบจ าลองต้นแบบกับแบบจ าลองย่อส่วนมี
ความสัมพนัธ์กนัตามหลกัการการจ าลองรูป ดงันั้นผลการจ าลองรูปของโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียว
นวดขา้วไทยจึงมีความถูกตอ้ง 
 4) ความเคน้และการโก่งตวัจากการทดสอบแรงแบบท่ี 1 และ 2 แสดงให้เห็นวา่ ค่าท่ีไดจ้าก
วิธีไฟไนต์เอลิเมนตก์บัค่าท่ีวดัไดจ้ริงจากแบบจ าลองการทดลองมีค่าแตกต่างกนัต ่ากว่า 5% ดงันั้น
การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วไทยดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงมี
ความถูกตอ้ง สามารถใชง้านไดจ้ริง 
 5) แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 3 สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โครงช่วงล่างไดดี้ 
อีกทั้งยงัสามารถลดมวลลงได ้19.5% และมีค่าความถ่ีธรรมชาติอยูใ่นช่วงการใชง้านท่ีปลอดภยั 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบเม่ือมีการลดน ้าหนกัของโครงช่วงล่าง 
 2) ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงภาระท่ีเกิดข้ึนในสภาวะพลศาสตร์ 
 3) ควรปรับความสมดุลของโหลดจริง 
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ตวัอย่างการค านวณ  
 

ก1. การวเิคราะห์ทางการจ าลองรูปของแบบจ าลอง 
 

ก1.1 ความเค้น (Stress) 
สมการการออกแบบและสมการพยากรณ์ตน้แบบของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลอง มี 5 

ขั้นตอน ดงัน้ี 
1. ก าหนดปริมาณพื้นฐาน       MLT 

  = Stress      ML-1T-2 

F = แรงท่ีกระท ากบัโครงช่วงล่าง   MLT-2 
L = ความยาวใด ๆ        L 
E = Young’s Modulus    ML-1T-2 
M = Moment      ML2T-2 
 = Poisson’s Ratio       [1] 

 2. การหา Rank ของ Matrix 
1) พิจารณาเลือกแถวหรือคอลัมน์ท่ีเหมือนกันให้เหลือเพียงแถวหรือคอลัมน์เดียว ซ่ึง

คอลมัน์  กบั คอลมัน์ E เหมือนกนั ตดัคอลมัน์  ออก และคอลมัน์ F กบั คอลมัน์ M เหมือนกนั 
ตดัคอลมัน์ F ออก จะเหลือเพียงคอลมัน์ L, E, M และ  

2) พิจาณาแถวหรือคอลมัน์ท่ีมีสัมประสิทธ์ไม่เป็นศูนยอ์ยู่ตวัเดียว จากนั้นขีดฆ่าสัมประ
สิทธ์ตวัอ่ืนท่ีตั้งฉากกบัสัมประสิทธ์ท่ีไม่เป็นศูนยต์วันั้น ซ่ึงคือแถว L 

3) คอลมัน์ E กบั คอลมัน์ M เหมือนกนั ตดัคอลมัน์ M ออก 
4) พิจาณาแถวหรือคอลมัน์ท่ีมีสัมประสิทธ์ไม่เป็นศูนยอ์ยู่ตวัเดียว จากนั้นขีดฆ่าสัมประ

สิทธ์ตวัอ่ืนท่ีตั้งฉากกบัสัมประสิทธ์ท่ีไม่เป็นศูนยต์วันั้น ซ่ึงคือคอลมัน์ E 
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ตารางท่ีก1.1 การหา Rank ของ Matrix ของความเคน้ 

 
 

ดงันั้น      Rank = 2 
จ านวน  เทอม  = 6–2 = 4 เทอม 
3. หาสมการพยากรณ์ดว้ยการตรวจสอบมิติ 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
สมการพยากรณ์ 
 
จะได ้

  
4. สภาวะการออกแบบ 

 
4.1) จาก  
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จะได ้

 
4.2) จาก  

 
 
 
 
 

จะได ้

  
4.3) จาก  

 
จะได ้

 
 5. สมการพยากรณ์ตน้แบบ 
 
 
 
 
 

ดงันั้นจะได ้
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ก1.2 การโก่งตัว (Deflection) 
 สมการการออกแบบและสมการพยากรณ์ตน้แบบของการโก่งตวัท่ีเกิดข้ึนในแบบจ าลอง มี 
5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ก าหนดปริมาณพื้นฐาน       MLT 
  = Deflection        L 

F = แรงท่ีกระท ากบัโครงช่วงล่าง   MLT-2 
L = ความยาวใด ๆ        L 
E = Young’s Modulus    ML-1T-2 
M = Moment      ML2T-2 
 = Poisson’s Ratio       [1] 

 2. การหา Rank ของ Matrix 
1) พิจาณาแถวหรือคอลมัน์ท่ีเหมือนกนัให้เหลือเพียงแถวหรือคอลมัน์เดียว ซ่ึงคอลมัน์  

กบั คอลมัน์ L เหมือนกนั ตดัคอลมัน์ ออก และคอลมัน์ F กบั คอลมัน์ M เหมือนกนั ตดัคอลมัน์ M 
ออก จะเหลือเพียงคอลมัน์ F, L, E และ  

2) พิจาณาแถวหรือคอลมัน์ท่ีมีสัมประสิทธ์ไม่เป็นศูนยอ์ยู่ตวัเดียว จากนั้นขีดฆ่าสัมประ
สิทธ์ตวัอ่ืนท่ีตั้งฉากกบัสัมประสิทธ์ท่ีไม่เป็นศูนยต์วันั้น ซ่ึงคือแถว L 

3) คอลมัน์ F กบั คอลมัน์ E เหมือนกนั ตดัคอลมัน์ E ออก 
4) พิจาณาแถวหรือคอลมัน์ท่ีมีสัมประสิทธ์ไม่เป็นศูนยอ์ยู่ตวัเดียว จากนั้นขีดฆ่าสัมประ

สิทธ์ตวัอ่ืนท่ีตั้งฉากกบัสัมประสิทธ์ท่ีไม่เป็นศูนยต์วันั้น ซ่ึงคือคอลมัน์ F 
ตารางท่ีก1.2 การหา Rank ของ Matrix ของการโก่งตวั 

 
 

ดงันั้น      Rank = 2 
จ านวน  เทอม  = 6–2 = 4 เทอม 
3. หาสมการพยากรณ์ดว้ยการตรวจสอบมิติ 
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สมการพยากรณ์ 

 
จะได ้

  
4. สภาวะการออกแบบ 
 

 
4.1) จาก  

 
 
 
 

 
 4.2) จาก  
 
 
 
 
 
 

  
4.3) จาก  
 
จะได ้
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 5. สมการพยากรณ์ตน้แบบ 
 
 
 
 
 

ดงันั้นจะได ้
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแบบจ าลองตน้แบบกบัแบบจ าลองยอ่ส่วนสรุปไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก2. การค านวณหา Von Mises Stress 

 
 

Q1 = -5 µE 
Q2 = 2 µE 
Q3 = 9 µE 
Kt = 0.5% 
 = 0.26 
E = 200 GPa 
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การศึกษาเพิม่เตมิ (กรณอีุ้มข้าว) 
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การศึกษาเพิม่เติม (กรณอีุ้มข้าว)  
แบบจ าลองโครงช่วงล่างรูปแบบท่ี 3 ถูกจ าลองให้รับน ้ าหนักจากการอุม้ขา้วเพิ่มข้ึนอีก 

ต าแหน่งละ 10,000 N (รวม 20,000 N หรือประมาณ 2 ตนั) กระท าบนต าแหน่งท่ี 5 และต าแหน่งท่ี 6 
ทั้ง 2 กรณี ตามสภาวะการท างาน ดงัรูปท่ี ข.1 เพื่อตรวจสอบความแข็งแร็งของโครงช่วงล่างท่ี
ปรับปรุงใหม่เม่ือรับน ้าหนกัสูงสุด ผลการวเิคราะห์แสดงให้เห็นวา่ ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณี
หวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณีหวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 61.720 MPa (ลดลง 32.27%) และ 
61.795 MPa (ลดลง 32.61%) ตามล าดบั ความเคน้สูงสุดเหล่าน้ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง X = -320.5, Y = 
619.78, Z = 1831.34 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณขอบดา้นในฝ่ังซ้ายของคานใกลก้บัเสาหลงัดา้นซ้ายใตร้ะบบ
นวดคดัท าความสะอาด ดงัรูปท่ี ข.2 การโก่งตวัสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีหวัเก่ียวขนานกบัพื้นและกรณี
หวัเก่ียวถูกยกสูงสุดมีค่าเท่ากบั 1.899 mm และ 1.938 mm ตามล าดบั ณ ต าแหน่ง X = -430, Y = 
619.78, Z = 3270 ซ่ึงอยูต่รงบริเวณดา้นซ้ายของคานหลงัท่ีรับน ้ าหนกัจากระบบเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั 
ดงัแสดงในรูปท่ี ข.3 ส่วนค่าความปลอดภยัต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 4.1 ทั้ง 2 กรณี ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า 
โครงช่วงล่างเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วรูปแบบน้ีมีความแขง็แรงอยูใ่นเกณฑแ์ละมีความปลอดภยัเช่นเดิม 
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(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

2,737 
3,122 

12,775 
14,229 

17,214 
15,161 

2,947 
3,042 

4,588 

6,117 

รูปท่ี ข.1 ขนาด ต าแหน่งและทิศทางของแรงกระท ากบัแบบจ าลองโครงช่วงล่าง (อุม้ขา้ว) 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 

13,097 
12,897 

19,732 
12,980 

6,116 

7,644 

2,947 
3,042 

2,737 
3,122 
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รูปท่ี ข.2 การกระจายตวัของค่าความเคน้ Von-Mises บนแบบจ าลองโครงช่วงล่าง (อุม้ขา้ว) 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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รูปท่ี ข.3 ค่าการกระจายตวัของการโก่งตวัของแบบจ าลองโครงช่วงล่าง (อุม้ขา้ว) 

(ก) หวัเก่ียวขนานกบัพื้น 

(ข) หวัเก่ียวถูกยกสูงสุด 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 
คงเดช พะสีนาม, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, คธา วาทกิจ และจรูญศกัด์ิ สมพงศ.์ (2555). การศึกษาความ

แข็งแรงของโครงช่วงล่างเคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทย . ใน การประชุมวิชาการสมาคม
วิ ศ ว ก ร ร ม เ ก ษ ต ร แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ค ร้ั ง ท่ี  13 ( ห น้ า  66-71) .  เ ชี ย ง ใ ห ม่ : 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

คงเดช พะสีนาม, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, คธา วาทกิจ และจรูญศกัด์ิ สมพงศ.์ (2556). การศึกษาความ
แข็งแรงและสัดส่วนที่เหมาะสมของแบบจ าลองโครงช่วงล่างเคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทย. ใน 
การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 14 (หน้า 340-345). 
ประจวบคีรีขนัธ์:สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย และกรมส่งเสริมการเกษตร. 

คงเดช พะสีนาม, พยงุศกัด์ิ จุลยเุสน, จรูญศกัด์ิ สมพงศ ์และคธา วาทกิจ. (2557). การวิเคราะห์ความ
แข็งแรงของโครงช่วงล่างของเคร่ืองเกี่ยวนวดข้าวไทยโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ . ใน การ
ประชุมวิชาการงานเกษตรแฟร์นนทรีอีสาน คร้ังท่ี 2 “วิชาการกา้วหน้า ภูมิปัญญาแห่งลุ่ม
น ้ าโขง” (หน้า 62-71). สกลนคร: มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 
จงัหวดัสกลนคร. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
ว่าท่ีร้อยโท คงเดช พะสีนาม เกิดเม่ือวนัท่ี 28 มกราคม พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา 

เป็นบุตรของ นายค าสิงห์ พะสีนาม และนางทองใส พะสีนาม เร่ิมการศึกษาระดบัประถมศึกษาท่ี
โรงเรียนบา้นหลุบกุง ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ท่ีโรงเรียนบา้นหนองคอม และระดบัมธัยมศึกษา
ตอนปลายท่ีโรงเรียนบวัใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา เม่ื อปี พ.ศ. 2550 และ
สาขาวิชาศิลปศาสตร์ แขนงวิชาสารสนเทศศาสตร์ มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช  เม่ือปีพ.ศ. 
2552 โดยหลงัจากส าเร็จการศึกษาไดรั้บใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดบั
ภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเค ร่ืองกล จากสภาวิศวกร และเ ร่ิมท างานท่ีมหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยี สุ รนา รี  ในต าแหน่งผู ้ช่ วยสอนและวิจัยประจ าสาขาวิชาวิศวกรรม เกษตร  
ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 

ปี  พ .ศ .  2551 เข้า ศึกษา ต่อในระดับป ริญญาโท สาขาวิชาวิ ศวกรรม เค ร่ืองกล  
หลกัสูตรวศิวกรรมการจดัการพลงังาน ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
และส าเร็จการศึกษาเม่ือปี พ.ศ. 2553 โดยขณะศึกษาไดท้  างานในต าแหน่งวิศวกรประจ าศูนยค์วาม
เป็นเลิศทางดา้นชีวมวล ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ปี พ.ศ. 2554 ไดรั้บทุนการศึกษาระดบัปริญญาเอก ประจ าปี 2554 ตามโครงการพฒันา
อาจารยใ์นสาขาวิชาท่ีขาดแคลนและมีผลการเรียนดี จากมหาวิทยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม และเขา้
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร หลกัสูตรวิศวกรรมเกษตรและอาหาร 
ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยระหวา่งการศึกษาไดรั้บทุนอุดหนุน
การวจิยัประเภทบณัฑิตศึกษา ประจ าปี 2556 จากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 


