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บทคัดย่อ 

 การหาค่าแรงตดั พลงังานตดั และกาํลงัเฉือนของผลผลิตทางการเกษตรสามารถหาไดท้ั! งทางออ้มและทางตรง 

การหาค่าทางออ้มมี 3 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิสถิตยโ์ดยใชค้วามเร็วการตดัเขา้ใกลศู้นย ์หลกัการนี! เป็นการเพิ"มแรงลงบนใบมีดที"วางอยู่
บนวสัดุไปเรื"อย ๆ จนกระทั"งวสัดุขาด วธีิกึ"งสถิตยใ์ชค้วามเร็วการตดัตํ"าดว้ยการใชเ้ครื"องทดสอบเอนกประสงคห์รืออุปกรณ์
ที"มีหลกัการคลา้ยกนั และวิธีจลน์โดยใชค้วามเร็วการตดัเขา้ใกลค้วามเร็วที"ตดัจริง เป็นการหาแรงตดัดว้ยหลกัการเพนดูลมั
โดยใชห้ลกัการแรงกระแทก จากการศึกษาพบวา่งานวิจยัส่วนมากใชว้ิธีสถิตยแ์ละวิธีกึ"งสถิตยเ์พื"อศึกษาพารามิเตอร์ของ
ใบมีดที"มีผลต่อการตดั และพบว่าวิธีกึ" งสถิตยเ์ป็นที"นิยมมากกว่าวิธีสถิตย ์ในส่วนของการหาค่าทางตรงนั!นใชก้ารวดัค่า
แรงบิดและความเร็วรอบดว้ยเซนเซอร์จากเพลาขณะตดัวสัดุจริง ซึ" งจะไดค้่าที"ถูกตอ้ง เที"ยงตรง และเสมือนการตดัที"แทจ้ริง 
แต่การใชแ้ละปรับตั!งเครื"องมือและอุปกรณ์มีความยุง่ยาก ตอ้งอาศยัความชาํนาญในการปฏิบติัเป็นอยา่งมาก 

คาํสําคญั: แรงตดั พลงังานตดั กาํลงัเฉือน ผลผลิตทางการเกษตร 

 

ABSTRACT 
  Determining the cutting force, cutting energy and shear strength of agricultural products can 

be done by indirect and direct method. For the indirect method, there are 3 different methods which 

are a Static Method, a Quasi-static Method and a Dynamic Method. The cutting speed from the Static 

Method approaches zero by means of gradually adding known weight on cutting blade placed over the 

material.   The Quasi-static Method, on the other hand, performs by using low but constant cutting 

speed via the Universal Testing Machine ( UTM)  or likewise principle device.  While the Dynamic 

Method bases on approaching the speed of the actual cutting by means of the Pendulum principle with 

impact forces against the material. As can be seen from reviews, the Static and Quasi-static Methods 

are more popular in the use of investigating the knife design parameters. However, we found the use 

of the Quasi-static Method more popular than that of the Static Method.  As for the direct method 

performed by measuring torque and rotational speed of cutting shaft while cutting an actual material 

which results more precise, more accuracy and more virtual real cuts.  However, usage and installation 

of measuring devices are quite complicated and difficult, requiring expertise in practice. 
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1. บทนํา 
 ผลผลิตทางการเกษตร (Agricultural products) 

หมายถึง สิ! งที!ได้จากการเพาะปลูกพืชต่าง ๆ รวมทั" งการ
เลี" ยงสัตวแ์ละการประมง เพื!อเป็นอาหารของมนุษยห์รือ
สัตว ์เส้นใย เชื"อเพลิงชีวภาพ ยารักษาโรค และผลิตภณัฑ์
อื!น ๆ โดยส่วนใหญ่เป็นวสัดุที!มีความชื"นเป็นองคป์ระกอบ
ซึ! งอาจมีปริมาณมากถึงร้อยละ 50-80 ของนํ" าหนักของ
วสัดุ ขึ" นอยู่กับชนิดและโครงสร้างของเซลล์ ความชื"น
บางส่วนสามารถระเหยสู่บรรยากาศได้ ในขณะเดียวกัน
วสัดุที!แห้งมากก็สามารถดูดซบัความชื"นจากบรรยากาศได้
เช่นกัน บางครั" งจึงเรียกผลผลิตทางการเกษตรว่า “วสัดุที!
แลกเปลี!ยนความชื" นได้ดี  (Hygroscopic material)” 

เนื! องจากวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุที! มีการเปลี!ยนแปลง
ความชื"นตามสภาวะแวดลอ้มตลอดเวลา  

 การตดั (Cutting) เป็นวิธีการหนึ! งในการลดขนาด
วสัดุ โดยเป็นขบวนการทางกลที!ใชแ้บ่งวสัดุออกในแนว
เสน้ ภายหลงัที!ทาํการตดัวสัดุแลว้ตอ้งการไดว้สัดุที!มีขนาด
และรูปร่างที!สมํ!าเสมอ ส่วนประกอบพื"นฐานของการลด
ขนาดโดยการตดัไดแ้ก่ ใบมีด (Knife)  แท่นตา้นทานการ
ตดั (Countershear) และวสัดุที!จะตดั (รูปที! 1) ในงาน
วศิวกรรมเกษตรการตดัแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

1. การตดัแบบกรรไกร (Scissors cut) คือ การตดั
ที!ทั" งใบมีดและแท่นตา้นทานการตดัเคลื!อนที!สวนทางเขา้
หาวสัดุที!จะตดั 

2. การตัดแบบใบมีด  (Knife cut) คือ การตัดที!
ใบมีดเคลื!อนที!หาวสัดุที!จะตดัฝ่ายเดียว โดยแท่นตา้นทาน
การตดัจะอยูก่บัที! 

 

 

รูปที  1 ส่วนประกอบพื"นฐานและหลกัการการตดั  
(ดดัแปลงจาก [1]) 

ในการตดัผลผลิตทางการเกษตรกลไกสาํคญัที!ทาํให้
เกิดการตดัไม่วา่ผลผลิตทางการเกษตรจะมีลกัษณะเป็นหัว 
เป็นเส้นใย พืชอาหารสตัว ์หรือผลพลอยไดท้างการเกษตร 

คือหวัสบั (Cutter head) ซึ!งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. หัวสับชนิดจานกลม  (Flywheel type) หัวสับ
แบบนี"  (รูปที! 2 ก) เป็นจานกลมมีใบมีดติดอยูใ่นแนวรัศมี 

ทําหน้าที!หลักคือการตัด และยงักวาดส่งวสัดุที!ตัดแล้ว
ส่งออกทางช่องทางออก 

2. หัวสับชนิดทรงกระบอก  (Cylinder type) หัว
สับแบบนี"  (รูปที! 2 ข) มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกติดใบมีด
โดยรอบ จาํนวนใบมีดและเส้นผ่านศูนยก์ลางจะกาํหนด
ขนาดของวสัดุที!ตอ้งการ ใบมีดควรติดตั"งในแนวตรงหรือ
เอียงทาํมุมกบัแนวแกนก็ไดเ้พื!อลดแรงบิดที!เพลา 

 

 (ก)  (ข) 

รูปที  2 ชนิดของการตดัวสัดุเสน้ใย (ก) แบบทรงกระบอก 

และ (ข) แบบจานกลม [1] 

 

2.  การหาแรงที ใช้ในการตัดผลผลติทางการเกษตร 

 แรงตดัผลผลิตทางการเกษตรเป็นประโยชน์สาํหรับ
นําไปหาพารามิเตอร์ที!สําคญัคือกาํลงังานที!ใช้ในการตดั 
เพื!อนาํค่าไปออกแบบตน้กาํลงัในเครื!องมือหรืออุปกรณ์ที!
ใชใ้นการตดัดงัสมการ 
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  (1) 

โดย P = กาํลงัที ใชใ้นการตดั (W) 

 T = แรงบิด (N-m) 

 n = ความเร็วรอบในการหมุน (rpm) 

 แรงบิด (Torque) คือแรงที พยายามในการบิดหรือ
หมุนมวล หรือพูดง่าย ๆ ก็คือแรงพยายามที จะเอาชนะการ
หมุน เช่น การใช้ประแจขนัแป้นเกลียว ค่าแรงบิดหาได้
จากแรงที กระทํากับด้ามจับคูณกับระยะจากแรงถึงจุด
ศูนยก์ลางของแป้นเกลียวนั นเอง ดงันั"นค่าแรงบิดสามารถ
หาไดจ้ากสมการ 

 

  (2) 

โดย F = ค่าของแรงกระทาํ (N) 

 r =  ระยะทางจากจุดหมุนไปยงัแรงที กระทาํโดยแนว
แรงกบัระยะมีทางทิศทางตั"งฉากกนั (m) 

 เมื อ ท ราบ ค่ าแ รงที ใช้ใน ก ารตัด เราก็ส าม ารถ
คาํนวณหาแรงบิดได้โดยใช้สมการ (2) และคาํนวณหา
กําลังที ใช้ในการตัดโดยใช้สมการ (1) ตามลําดับ แต่
เนื องจากแรงที ใช้ในการตัดขึ" นอยู่กับขนาดของวสัดุที 
นาํมาตดั ดงันั"นเพื อให้ง่ายสาํหรับการเปรียบเทียบจึงนิยม
ใชพ้ลงังานตดัจาํเพาะ 

พลงังานตดัจาํเพาะ (Specific cutting energy) คือ
พลงังานที ใชส้ําหรับการตดัวสัดุต่อพื"นที หน้าตดัของวสัดุ
ซึ งสามารถหาไดห้ลายวิธีดงัที  [2] ไดร้ายงานไว ้พลงังาน
ตดัจาํเพาะนี" เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 

  (3) 

เมื อ Eca = พลงังานตดัจาํเพาะ (J/m2) 

 Ec = พลงังานที ใชส้าํหรับการตดัวสัดุ (J) 

Am = พื"นที หนา้ตดัของวสัดุ (m2) 

 กาํลงัเฉือน (Shear strength) คืออตัราส่วนของแรง
เฉือนสูงสุด (Maximum shear force) ต่อพื"นที หน้าตดั
ของวสัดุที ถูกเฉือนซึ งทั"ง 2 พารามิเตอร์ดงักล่าวนี"สามารถ
หาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนและระยะที 
ใบมีดกดผ่านวัสดุ  (Shear force vs. Displacement 

curve) ซึ งสามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการดงันี"  [3]  

 t  (4) 

เมื อ ts= กาํลงัเฉือนสูงสุด (Pa) 

 Fmax =  แรงเฉือนสูงสุด (N) 

พลงังานตดัจาํเพาะหาไดจ้ากพื"นที ใตก้ราฟระหวา่งแรง
เฉือนและระยะที ใบมีดกดผา่นวสัดุดงัสมการ [3] 

 

  (5) 

เมื อ E = พลงังานตดัจาํเพาะ (J/m2) 

 F = แรงเฉือน (N) 

 x = ระยะกดของใบมีด (m) 

 n = จาํนวนช่องใตก้ราฟของแรงเฉือนและระยะกด 

 f = มาตราส่วนของช่องใตก้ราฟ (N-m/ช่อง) 

 ในการออกแบบตน้กาํลงัที จะใชใ้นการตดัหากทราบ
ค่าแรงบิดและพารามิเตอร์อื น ๆ ในสมการ (1) ก็สามารถ
คาํนวณตน้กาํลงัที จะตอ้งใชใ้นการตดัไดเ้ลย แต่การวดัค่า
แรงบิดตอ้งใชเ้ครื องมือและอุปกรณ์ที ซับซ้อนและมีราคา
แพง แต่หากไม่มีเครื องมือหรืออุปกรณ์เพื อวดัค่าแรงบิด 
อาจหาแรงที ใชใ้นการตดัวสัดุทางออ้ม หรือหาจากกาํลงั
เฉือนวสัดุแล้วคํานวณหาแรงบิดดังสมการ (2) ดังนั" น
บทความฉบับนี" จึงจะนําเสนอวิธีการหาค่าแรงในการตดั
ผลผลิตทางการเกษตรดว้ยใบมีดโดยวธีิออ้มและวธีิตรง 

2.1 วธีิทางอ้อม (Indirect method) 

วธีิการหาค่าแรงในการตดัผลผลิตทางการเกษตรดว้ย
วิธีทางออ้มไม่ใช่การวดัค่าแรงโดยตรงในขณะที ทาํงาน
ตามสภาพจริงแต่อย่างใด แต่เป็นการวดัค่าโดยการจัด
สภาวะแวดลอ้มการวดัใหใ้กลเ้คียงสภาพจริงมากที สุด แบ่ง
ได ้3 วธีิดงันี"  

2.1.1 วธีิสถิตย์ (Static method) 

หลกัการของวิธีการสถิตยแ์สดงในรูปที  3 โดยจะมี
ใบมีดตดัวางอยูบ่นวสัดุที ตอ้งการตดั แลว้ทาํการเพิ มมวล
ขึ"นไปเรื อย ๆ จนกวา่แรงที ใชใ้นการตดั (F) จะมีค่ามากพอ
สาํหรับตดัวสัดุให้ขาดออกจากกนั ดว้ยความเร็วการตดัเขา้
ใกลศู้นย ์โดยแรงตดัที ได้จะหาไดจ้ากมวลของวสัดุ (m) 
คูณกบัความเร่งเนื องจากแรงดึงดูดของโลก (g) ทั" งนี" แรง
ทดสอบที กระทาํต่อวสัดุดว้ยวิธีนี" มีค่าไม่คงที  [1] รายงาน
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พฤติกรรมของแรงตดัที�กระทาํกบัวสัดุวา่ “แรงตดัจะมีค่า
เพิ�มขึ!นเรื�อย ๆ จากจุดเริ�มตน้ที�ใบมีดสัมผสัวสัดุจนกระทั�ง
มีค่าสูงสุดเมื�อใบมีดตัดวสัดุเกือบขาด และเมื�อวสัดุขาด
ออกจากกันแรงตัดจะลดลงมีค่าเป็นศูนย์โดยฉับพลัน 
เนื�องจากไม่มีวสัดุมาตา้นทานการเคลื�อนที�ของใบมีด” (รูป

ที� 4)  

[4] ประยุกต์ใช้เครื�องมือทดสอบแรงเฉือนของดิน
เพื�อวดักําลังเฉือนฟางข้าวสาลี ความเร็วการเฉือน 1.2 

มิลลิเมตรต่อวนิาที (2 x 10-5 เมตรต่อวนิาที) ต่อมา [5] ได้
ใช้หลกัการนี! ในการทดสอบวดักาํลงัเฉือนเส้นใยกัญชง
ดว้ยความเร็วการเฉือน 0.003 มิลลิเมตรต่อวินาที (3.333 

x 10-6 เมตรต่อวินาที) นอกจากนี! ยงัพบงานของ [6] ให้
หลกัการเดียวกันนี! ในการหาแรงตดัตน้ข้าวด้วยอุปกรณ์
ทดสอบแรงเฉือนแบบสถิตย์ (Static shear test)  ซึ� ง
ประกอบด้วยชุดใบมีดตัดแบบติดตั! งเป็นแถบ (Cutter 

bar) พลูเล่ย ์ถงัพกันํ! า วาล์วปรับปริมาณนํ! า และจุดยึดตน้
ขา้ว เมื�อค่อย ๆ ปล่อยนํ! าในอตัรา 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อวินาที นํ! าหนกัของนํ! าจะดึงให้ชุดใบมีดตดัที�มีใบมีดตดั
ยึดอยู่เคลื�อนที�ตดัตน้ขา้วที� ถูกยึดอยู่กับที�จนขาด แลว้จึง
คาํนวณหาแรงตดั และกาํลงัเฉือน โดยการหารแรงตดัดว้ย
พื!นที�หนา้ตดัของตน้ขา้ว  

 

 

รูปที� 3 แรงในขณะวสัดุอยูนิ่�ง (แบบสถิตย)์ 

 

รูปที� 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตดักบัระยะทางของ
ใบมีดที�ตดัผา่นวสัดุ [1] 

 

จากรูปที�  5 พลังงานในการตดัวสัดุหาได้จากพื!นที�      
ใตก้ราฟของเส้นโคง้ (รูปที�คลา้ยสามเหลี�ยมมุมฉาก) ซึ� ง
เป็นรูปกราฟที�ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลแรงตดักบัระยะทาง
ของใบมีดที�ตดัผ่านวสัดุ ถา้ให้พื!นที�ของรูปสี�เหลี�ยม (รูปที�
เป็นเส้นประ) มีพื!นที�เท่ากบัพื!นที�ใตก้ราฟของพลงังานใน
การตัด แสดงว่าพื!นที�ของรูปสี� เหลี�ยมนี! จะมีค่าเท่ากับ
พลงังานในการตดั ดงันั!นแรงตดัเฉลี�ยจะสามารถหาไดจ้าก 

 

   (6) 

 

  (7) 

โ ด ย   ENC1 =  พื! น ที� ใ ต้ก ร า ฟ ข อ ง รู ป  ( รู ป ที� ค ล้ าย
สามเหลี�ยม) (N-mm) 

 จากพฤติกรรมของแรงตดัดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นได้
วา่มีรูปกราฟคลา้ยสามเหลี�ยม ดงันั!นในการออกแบบทาง
วศิวกรรม เราสามารถสมมติรูปดงักล่าวเป็นรูปสามเหลี�ยม
มุมฉาก เพื�อให้ง่ายต่อการหาค่าพลงังานและหาค่าแรงตดั
เฉ ลี� ย  จาก การส ม ม ติ ดังก ล่ าวจึงห าค่ าแรงตัด เฉ ลี� ย
โดยประมาณไดจ้าก 

 

  (8) 

แต่สมการ (7) (FOCAV) = (ENC1)/(LTC)  

เพราะฉะนั!น 

 

V@0 
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0 

  (9) 

 

โดยสรุปแรงตดัวสัดุเฉลี ยมีค่าโดยประมาณครึ งหนึ ง
ของแรงตดัสูงสุด 

 

FOC = แรงตดัวตัถุ (N) 

SLK = พิกดัที ใบมีดเคลื อนที  (mm) 

LTC = ความหนาของวตัถุที ระนาบที ถูกใบมีดตดัผา่น   

   (mm) 

FOCAV = แรงตดัวตัถุเฉลี ย (N) 

 

รูปที  5 การหาค่าแรงตดัวสัดุเฉลี ย [1] 

 

2.1.2 วธีิกึ งสถิตย์ (Quasi-static method) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตดักบัระยะทางของใบมีด
ที ตดัผ่านวสัดุดังแสดงในหัวขอ้ 2.1.1 สามารถหาได้โดย
การใชก้ารทดสอบการเฉือน (Shearing test) อยา่งง่าย ๆ 
โดยใชอุ้ปกรณ์อ่านค่าแรงชนิดโหลดเซล (Load cell) [7]  

เครื องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine, UTM) (รูปที  6) จัดเป็นเครื องทดสอบแรง
ประเภทความเร็วคงที  (Static load test) โดยจะให้แรง
ทดสอบคงที กระทาํต่อชิ"นทดสอบ เมื อนําชิ"นทดสอบมา
ติดตั"งกบัเครื องทดสอบและให้โหลดเซลออกแรงกระทาํ
ต่อชิ"นทดสอบสเตรนเกจ (Strain gauge) ในโหลดเซล
จะเปลี ยนแปลงรูปร่างและแปลงค่าเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื อ
ประมวลผลเป็นภาระการทาํงาน (Load) กบัระยะกระจดั 
(Deformation) ที กระทาํต่อชิ"นทดสอบ หรือระยะเวลา 
(Time) นอกจากนี" ยงัสามารถแสดงในรูประยะกระจดักบั
ระยะเวลาไดอี้กดว้ย จึงจดัเป็นวิธีการหาพารามิเตอร์เชิงกล
ของวสัดุแบบกึ งสถิตย ์(Quasi-static) 

 

รูปที  6 เครื องทดสอบอเนกประสงค ์ 
(Universal testing machine, UTM) 

 

เครื อง UTM มีส่วนประกอบสําคัญ  4  ส่วน คือ 
ตวัเครื อง (Frame) ส่วนวดัแรงหรือโหลดเซล  อุปกรณ์     
จับชิ"นทดสอบ และคอมพิวเตอร์ควบคุมการทดสอบ         
การเลือกใชส่้วนวดัแรงที ถูกตอ้งนั"น ขนาดของแรงที ใชใ้น
การทดสอบจะตอ้งมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 2 ของส่วนวดั
แรงและไม่ควรเกินร้อยละ 95 ของส่วนวดัแรง เพื อให้เกิด
ความความคลาดเคลื อนน้อยที สุด นอกจากนี" ควรมีการ
เตรียมชิ"นทดสอบและติดตั"งกับตวัจับที เหมาะสมรวมถึง
การเลือกวธีิการทดสอบที เหมาะสมกบัชิ"นทดสอบ  

การห าสมบัติ เชิงกลของวัสดุด้วยเครื อง UTM 
น อ กจาก ส าม ารถ ห าแรงตัด ได้แ ล้ว  ย ังส าม ารถ ห า
พ าร ามิ เต อ ร์ อื น  ๆ  ไ ด้ ด้ ว ย เช่ น  กํ าลัง เฉื อ น สู ง สุ ด 
(Maximum shear strength) และพลังงานตัดจําเพาะ 
(Specific cutting energy) เมื อตั" งการทดสอบเป็นการ
เฉื อ น  (Shear)  โ ม ดู ลัส ข อ งค วาม ยืด ห ยุ่น แ บ บ อัด 

( Modulus of elasticity in compression)  แ ล ะ
พลงังานอดั (Compression energy) เมื อตั"งการทดสอบ
เป็นการอัด (Compression) ความเค้นวิบัติแบบคาน 
(Beam failure stress) โมดูลสัของความยดืหยุน่แบบดดั 

(Modulus of elasticity in bending) และพลงังานดดั 
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(Bending energy)  เมื� อตั� งการทดสอบ เป็นการดัด 
(Bending) ทั� งนี� ชุดสมการที�ใช้ในการคาํนวณสามารถ
ศึกษาไดจ้าก [3] หรือตาํราหรือหนงัสือที�เกี�ยวขอ้ง 

[8] ศึกษากําลังเฉือนต้นข้าวสาลี (var. Mercia) 

4 ระยะจากความบริบูรณ์ตั�งแต่ระยะเริ�มแรกของความเป็น
นํ� านมไปจนถึงระยะที�เมล็ดสุกแก่เต็มที�พร้อมเก็บเกี�ยวโดย
ใช้หลักการเดียวกับหลักการของเครื� อง UTM ด้วย
ความเร็วหัวกด 10 มิลลิเมตรต่อนาที (1.67 x 10-4 เมตร
ต่อวินาที) พบวา่กาํลงัเฉือนของตน้ขา้วสาลีมีค่าอยูใ่นช่วง 
7.26 MPa ในระยะเริ�มแรกไปจนถึง 6.42 MPa ในระยะ
สุกแก่บริบูรณ์ ต่อมา [3] ใช้เครื�อง UTM ศึกษาสมบัติ
เชิงกลของตน้ขา้งฟ่าง (S. bicolor) ดว้ยความเร็วหัวกด
เดียวกนันี�  พบวา่ พลงังานตดัจาํเพาะเพิ�มขึ�นจาก 34.1 เป็น 
101.1 mJ/mm2 ในระยะการเป็นหญา้หมกั และเพิ�มขึ�น
จาก 36.5 เป็น 142.7 mJ/mm2 ในระยะสร้างเมล็ดโดย
ใช้มุมปลายใบมีด (Blade bevel or edge angle) เพิ�ม
จาก 30 เป็น 70 องศา [9] ไดใ้ชเ้ครื�อง UTM ในการตดั
ต้นข้าวโพดโดยใช้มีดแบบกริด  (Linear knife grid 

system) เพื�อหั�นต้นข้าวโพดให้ เป็นชิ�นขนาดต่าง ๆ 
ได้แก่ 25.4, 58.8 และ 101.6 มิลลิเมตร ดว้ยความเร็ว
หัวกด 50.8 มิลลิเมตรต่อนาที (8.47 x 10-4 เมตรต่อ
วนิาที) [10] ใชเ้ครื�อง UTM ยี�หอ้ Instron ดว้ยความเร็ว
หัวกด 1000 มิลลิเมตรต่อนาที (0.001 เมตรต่อวินาที) 

วดัแรงและพลังงานในการตัดทลายปาล์ม เปล่าโดยใช้
ใบมีดที�มีมุมปลายใบมีด 15-40 องศา ต่อมาก็ใชเ้ครื�องมือ
ชนิดเดียวกนันี� วดัแรงตดัตน้ปอ (var. V36) [11] ต่อมา 
[7] ใชอุ้ปกรณ์ที�มีหลกัการเช่นเดียวกบัเครื�อง UTM วดั
กาํลงัเฉือนฟางตน้ขา้วบาร์เล่ยโ์ดยใช้ความเร็วหัวกด 10 

มิลลิเมตรต่อนาที (1.67 x 10 -4 เมตรต่อวินาที) [9] 

ประยุกต์ใช้หัวว ัดแบบ  Warner-Bratzler Blade ใน
การศึกษาการตดัตน้ขา้วโพดดว้ยใบมีดที�มีมุมปลายใบมีด 
30 องศาด้วยความเร็วหัวกด 25.4 มิลลิเมตรต่อนาที 
(4.23 x 10 -4 เมตรต่อวินาที) [12] ใช้หลักการนี� ว ัด
พลังงานในการตัดกิ� งช่อผลลิ�นจี�ด้วยใบมีดมุมแหลม 

(V-cutters)  แ ล ะ มุ ม เฉื อ น ด้ าน เดี ย ว  (Unilateral 

V-cutters) ด้วยอุปกรณ์ที�มีหลกัการเช่นเดียวกับเครื�อง 
UTM โดยใช้ความเร็วหั วกด  30 มิลลิ เมตรต่อนาที 

(5.000 x 10-4 เมตรต่อวินาที) [13] ใชห้ลกัการเดียวกนั
นี� ศึกษาแรงในการตัดชิ�นสับปะรดด้วยใบมีดมุมแหลม 
(รูปที� 7) ซึ� งกวา้ง 40 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และ
มุมของปลายใบมีด 30 องศาเท่ากันทั� ง 2 แบบ โดยใช้
ความเร็วหัวกด 500 มิลลิเมตรต่อนาที (8.33 x 10-3 

เมตรต่อวนิาที) พบวา่ ใบมีดแบบมุมเฉือนดา้นเดียวใชแ้รง
ตัดผลสับปะรดน้อยกว่า (31.8  นิวตัน) ใบมีดแบบมุม
แหลม (50.94 นิวตนั) อย่างมีนัยสําคญัยิ�ง อย่างไรก็ตาม
เราพบงานของ [14] ที�ใช้เครื� อง UTM (ยี�ห้อ Instron 

รุ่ น  Instron 1122, Instron Corporation, Canton, 

MA) ศึกษาแรงตดัฟางขา้วโดยใช้ใบมีดแบบติดตั� งเป็น
แถบดว้ยความเร็วหัวกดที�สูงถึง 12,600 มิลลิเมตรต่อนาที 
(0.21 เมตรต่อวนิาที) 

 

 

รูปที� 7 ลกัษณะมุมปลายใบมีดหั�นแวน่สบัปะรด 
(ก) แบบมุมแหลม และ (ข) แบบมุมเฉียงดา้นเดียว [13] 

 

2.1.3 วธีิจลน์ (Dynamic method) 

วิ ธี นี� เป็ นการหาแรงตัดด้วยหลักการ เพน ดูลัม 
(Pendulum principle) โดยใช้หลักการแรงกระแทก 
ทั�งนี� เพนดูลมัคือ อุปกรณ์หาพลงังานตดัที�ใชห้ลกัการของ
ลูกตุม้ โดยพลงังานที�ใชท้ดสอบจะขึ�นอยูก่บัมวลของกอ้น
นํ� าหนกัที�ติดตั�งอยูบ่นแขนเพนดูลมั ยิ�งมวลมากพลงังานที�
ไดก็้จะมีค่ามาก อีกทั�งความสูงของแขนเพนดูลมัก็มีผลกบั
พลงังาน คือ ยิ�งยกแขนเพนดูลมัขึ�นสูงก็จะมีค่าพลงังาน
ศักย์มาก เมื�อแขนเพนดูลัมอยู่ในตําแหน่งสมดุลจะมี
พลงังานศกัยเ์ป็นศูนย ์(อยูนิ่�ง) แต่เมื�อถูกยกขึ�นไปที�มุม  

(ก) (ข) 
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กบัตาํแหน่งสมดุลดงัแสดงในรูปที� 8 ค่าพลงังานจะหาได้
จาก [15]  

 

  (10) 

เมื�อ Es = พลงังานที�อยูใ่นแขนของเพนดูลมัเมื�อทาํมุม  

องศา (J) 

 M = มวลของแขนเพนดูลมั (kg) 

 g  = ความเร่งเนื�องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s
2) 

 h  = ระยะความสูงของจุดศูนยถ่์วงที�เปลี�ยนไปเมื�อ
เทียบตาํแหน่ง 0 องศา (m) 

 R = ระยะห่างระหว่างศูนยก์ลางของการหมุนและ
ศูนยก์ลางของแรงโนม้ถ่วงของแขนเพนดูลมั (m) 

  = มุมของแขนเพนดูลมัที�ทาํมุมกบัตาํแหน่งสมดุล 
(degree) 

 

 
 

รูปที� 8 ระบบการทาํงานของแขนเพนดูลมั [15] 

 

จากรูปที� 8 ถา้แขนเพนดูลมัถูกปล่อยออกจาก  โดย
ไม่มีการตัดผ่านวัสดุ แขนเพนดูลัมจะเคลื�อนที� ผ่าน
ตําแหน่งสมดุลทํามุม  ในทิศทางตรงกันกับมุม  

ดงันั นพลงังานเนื�องจากความเสียดทานและความตา้นทาน
ของอากาศต่อแขนเพนดูลมัหาไดจ้าก 

 

  (11)  
 

  (12) 

เมื�อ Ef = พลงังานที�สูญเสียไปกับแรงเสียดทานและแรง
ตา้นของอากาศของเพนดูลมั (J) 

  = การกระจัดเชิงมุมของแขนเพนดูลมัหลงัจาก
ตาํแหน่งการตดัโดยที�ไม่มีการตดั (degree) 

เมื�อติดใบมีดตดัเขา้กับแขนเพนดูลมัและวางวสัดุที�
ตอ้งการตดัไวต้รงจุดสมดุล แลว้ปล่อยชุดใบมีดจากจุดใด
จุดหนึ� งซึ� งทํามุม  ใบมีดจะตัดผ่านชิ!นวัสดุที� วางอยู่
ระหว่างจุดสมดุลและเคลื�อนที�ผ่านไปอีกด้านทํามุม  
(น้อยกว่า ) ดงันั!น พลงังานที�ใช้ในการตดัชิ!นวสัดุ  

คือผลต่างของพลงังานศกัย์  กบัพลงังานศกัยใ์นแขน
เพนดูลมัในขณะที�ไม่มีการตดั  และพลงังานสูญเสีย
จากความเสียดทานและความต้านของอากาศ   ดัง
สมการ 

 

  (13) 

 

 

  (14) 

 

  (15) 

 

เมื�อ Ec = พลงังานที�ใชส้าํหรับการตดัวสัดุ (J) 

 E0 = พลงังานที�อยูใ่นแขนเพนดูลมัหลงัจากการตดั 

(J) 

 

ความเร็วของใบมีดที� ติดตั งมากับแขนเพนดูลัมที�
ตาํแหน่งสมดุลสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 

  (16) 

 

   (17) 

 

เมื�อ  = ความเร็วเชิงมุมของการแกวง่แขนของเพนดูลมั 
(rad/s) 

 I   = โมเมนตค์วามเฉื�อยของแขนเพนดูลมั (kg∙m2) 

 

โมเมนต์ความเฉื�อย (Moment of inertia, I) ของ
พื นที�รอบแกนในแนวระนาบ คือ ผลรวมโมเมนต์ความ
เฉื�อยของพื นที�เล็ก ๆ รอบแกนหมุน ซึ� งสามารถหาไดจ้าก
การอินทิเกรต (Integration) พื นที�รอบแกนกลางที�อยูบ่น
จุดเดียวกบัจุดศูนยถ่์วงของวสัดุ (Centroid) ของหน้าตดั
วสัดุนั น ๆ โดยพิจารณาบนระนาบสองมิติที� X และ Y ซึ� ง
โมเมนตค์วามเฉื�อยที�ใชน้ั!น พิจารณาจากจุดรอบแกนกลาง 
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ซึ� งค่าความเคน้บนแกนกลางนี� จะมีค่าเท่ากบัศูนยเ์มื�อหน้า
ตดัวสัดุเป็นชนิดเดียวกนัโดยจะหาไดจ้าก 

 

 ò  (18) 

 

หลกัการหาพลงังานในการตดัแบบนี�  สามารถศึกษา
ความเร็วที�เหมาะสมในการตดัไดด้ว้ย โดยการพิจารณาจาก
พลังงานในการตัดจําเพาะที�ต ํ�าที� สุดถ้า  เป็นระยะห่าง
ระหว่างกึ�งกลางของใบมีดและจุดศูนยก์ลางของการหมุน
ของแขนเพนดูลมั ความเร็วของใบมีด  ที�ตาํแหน่งตํ�าสุด
จะหาไดจ้าก 

 

  (19) 

เมื�อ  = ความเร็วการตดั (m/s) 

 L = ความยาวทั�งหมดของแขนเพนดูลมัจากจุดหมุน
ถึงกึ�งกลางใบมีดตดั (m) 

 

[15] ใช้หลักการนี! ในการศึกษาพลังงานที" ใช้ตัด     

หัวมนัสําปะหลงัโดยใชห้ลกัการเพนดูลมั โดยมีใบมีดติด
ไวก้ับแขนเพนดูลมัและทดสอบโดยการปล่อยแขนเพน
ดูลัมจากความสูงต่าง ๆ โดยจะมีสปริงบอกขนาดของ
โหลดชี!ไวที้"ตาํแหน่งแกนหมุนของแขนเพนดูลมั เพื"อบอก
ถึงการกระจัดเชิงมุมบนแผ่นดิสก์ว ัดมุมหลังจากการ
ทดสอบ เพื"อให้ทราบความเร็วในการตดัที"แตกต่างกนัของ
ใบมีด ซึ"งความแม่นยาํในการระบุแรงหรือพลงังานที"ใชใ้น
การตดัขึ!นอยูก่บัความละเอียดของเครื"องมือ และวธีิการหา
ขนาดพื!นที"หนา้ตดัของวสัดุ [16] ใชห้ลกัการเดียวกนันี! ใน
การหาพลังงานในการตัดต้นข้าว (var. Sepidrood) 

พบวา่มุมปลายใบมีด (Blade bevel or edge angle) 28 

องศา มุมเฉียงใบมีด (Oblique angle) 30 องศา และมุม
การตดั (Tilt or shear angle) 35 องศาจะได้ความเร็ว
การตัดที" เหมาะสมคือ 2.24 เมตรต่อวินาที ส่วน [10] 

ศึกษาผลของพารามิเตอร์ที"เกี"ยวกบัการออกแบบใบมีดตดั
ต่อแรงตัดและพลังงานตัดกิ"งทะลายปาล์มนํ! ามันเปล่า

จาํเพาะ (รูปที"  9) พบว่า มุมปลายใบมีดตัดที"ใช้แรงตัด
จําเพาะน้อยที" สุด (20.257 N/cm2) คือมุม 15 องศา 
อยา่งไรก็ตามมุมเฉียงใบมีดในช่วง 0-30 องศากบัมุมการ
ตดัในช่วง 20-90 องศาไม่มีผลต่อแรงตดัและพลงังานตดั
จาํเพาะ  

 

 

รูปที� 9 ลกัษณะใบมีดที"ใชศึ้กษาแรงตดัและพลงังานกิ"ง
ทะลายปาลม์นํ! ามนัเปล่าจาํเพาะ (1) โหลดเซล (2) จุดจบั
ยดึ (3) ใบมีดตดั (4) มุมปลายใบมีด (5) มุมเฉียงใบมีด 

(6) มุมการตดั และ (7) ชิ!นกิ"งทะลายปาลม์นํ! ามนัเปล่า 
[10] 

 

 โดยสรุปแลว้ การหาแรงตดั พลงังานตดั หรือกาํลงั
เฉือนผลผลิตทางการเกษตรนิยมใช้วิธีทางอ้อมด้วยวิธี
สถิตยแ์ละกึ" งสถิตยเ์พื"อศึกษาพารามิเตอร์ที"มีผลต่อการตดั
เช่น มุมปลายใบมีด มุมเฉียงใบมีด หรือมุมการตดั เพื"อ
นาํไปออกแบบใบมีดตดัที"เหมาะสม โดยวิธีกึ" งสถิตยด์ว้ย
การใชเ้ครื"อง UTM หรืออุปกรณ์ที"มีหลกัการคลา้ยกนันี!
เป็นที"นิยมมากสังเกตไดจ้ากงานวิจยัที"เกี"ยวขอ้ง เนื"องจาก
วิธีนี! ให้ขอ้มูลที"ง่ายต่อการวิเคราะห์ รวมทั!งสามารถศึกษา
พารามิเตอร์เชิงกลของวสัดุได้อีกหลากหลาย  จึงเป็น
เครื"องมือหลกัที"ตอ้งมีในห้องปฏิบติัทางดา้นวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีเกือบทุกที" ทั!งนี! ไดแ้สดงการเปรียบเทียบ
ทั!ง 3 วธีิในตารางที" 1 
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ตารางที� 1 การเปรียบเทียบการหาแรงตดั พลงังานตดั หรือกาํลงัเฉือนผลผลิตทางการเกษตรดว้ยวธีิทางออ้ม 3 วธีิ 

วธีิการวดัแรงตดั พลงังาน

ตดั หรือกาํลงัเฉือนผลผลติ

ทางการเกษตร 

หลกัการ ข้อด ี ข้อเสีย 

วธีิสถิตย ์ - ความเร็วการตัดเข้าใกล้
ศูนย ์ 
- แรงทดสอบที ไ ม่คงที 
กระทาํต่อชิ!นทดสอบ 

- วัสดุอุปกรณ์ ง่าย ราคา
ประหยดั และไม่ซบัซอ้น 

 

- ค่าแรงตัดที ได้เป็นแรง
สถิตยซึ์ งไม่ใช่แรงที จะใช้
ในการตดัวสัดุที แทจ้ริง  
-วดัไดเ้ฉพาะแรงตดั 

วธีิกึ!งสถิตย ์ - ความ เร็วการตัดตํ าแ ต่
คงที  
- แรงทดสอบคงที กระทํา
ต่อชิ!นทดสอบ 

- วดัได้ด้วยเครื อง UTM 

หรืออุปกรณ์ที มีหลักการ
ค ล้ า ย กั น  เ ป็ น ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรที มีอยูอ่ยา่งคุม้ค่า 
- วั ด ไ ด้ ทั! ง แ ร ง เ ฉื อ น 

พลังงาน ตัด  และกําลัง
เฉือน 

- เหมาะสําหรับศึกษาตัว
แปรทางด้านลักษณะของ
ใบมีดตดั 

- เ ค รื อ ง  UTM ห รื อ
อุ ป ก ร ณ์ ที มี ห ลั ก ก า ร
เดียวกนัมีราคาแพงในกรณี
ซื!อใหม่  

- ค่าแรงตดัและกาํลงัเฉือน
ที ได้เป็นแรงกึ งสถิตย์ซึ ง
ไม่ใช่แรงที จะใชใ้นการตดั
วสัดุที แทจ้ริง แต่ก็ดีกวา่วิธี
สถิตย ์

วธีิจลน์ - ความเร็วการตัดเข้าใกล้
ความเร็วที แทจ้ริงในการตดั 
- แรงทดสอบคงที กระทํา
ต่ อ ชิ! นทดสอบ  แต่ ไ ม่ มี
ความหน่วงอนัเกิดจากการ
เคลื อนที ของชุดใบมีดตดั 

- สามารถประยุกต์ใช้ได้
จากอุปกรณ์ทดสอบแรงตดั
ดว้ยหลกัการเพนดูลมั 

- วดัได้ทั! งพลงังานในการ
ตดัและความเร็วในการตดั 

- ค่าพลังงานที ใช้ในการ
ตดัใกลเ้คียงค่าที แทจ้ริง แต่
ก็ยงัไม่เหมือนค่าที ได้จาก
การวดัดว้ยวธีิตรง 

 

2.2 วธีิทางตรง (Direct method) 

การหาแรงตดั หรือพลงังานในการตดัดว้ยวิธีนี!จะให้
ข้อมูลที ถูกต้อง เที ยงตรง และเสมือนการตัดจริงแต่
เครื องมือและอุปกรณ์มีความยุ่งยาก และตอ้งอาศัยความ
ชาํนาญในการปฏิบัติงาน เนื องจากเป็นการวดัค่าแรงบิด
ดว้ยเซนเซอร์แรงบิด (Torque transducer) หรือโหลด
เซลเพื อวดัค่าแรงตดั (รูปที  10) ในการทดสอบจริงทาํโดย
ติดตั!งเซนเซอร์ทั!งสองเพื ออ่านสัญญาณของแรงดนัไฟฟ้าที 
เปลี ยนแปลงผา่นเครื องขยายสญัญาณ (Strain amplifier) 

เพื อเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ของเซนเซอร์วดัแรงบิดหรือโหลดเซล กับแรงดันไฟฟ้า
แลว้คาํนวณหาแรงบิด หรือแรงที ใชใ้นการตดั ตามลาํดบั 

[17] ใช้หลักการนี! วดัแรงบิดในเครื องตัดต้นอ้อยแบบ
ใบมีดหมุนเหวี ยงโดยใช้โหลดเซลขนาด 981 N (100 

kgf) ติดตั!งร่วมกับเครื องขยายสัญญาณผ่านไปยงัเครื อง
บนัทึกค่าแรง และใชเ้ซนเซอร์วดัแรงบิดขนาด 100 Nm 

ติดตั!งบริเวณใบมีดเชื อมสญัญานไปยงัเครื องขยายสญัญาณ
ผ่านไปยงัเครื องบันทึกค่าแรงบิด [10] ใช้หลกัการนี! วดั
แรงบิดต่อพื!นที หน้าตดัในการตดัทลายปาล์มที แยกเมล็ด
ออกแลว้ ดว้ยใบมีดแบบมุมแหลมที มีมุมปลายใบมีด 20 
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องศาโดยใช้ระบบการเก็บขอ้มูลเชิงตวัเลขแบบต่อเนื�อง 
(Real-time or online digital data acquisition 

system)  ( Dewetron DEWE-2020)  เ ชื� อ ม ต่ อ ใ ห้
แสดงผลทางสเปรดชีตโดยใช้โปรแกรม Daisy Lab 

Software ส่วน [18] วดักาํลงัเชิงกลของเครื�องบดแบบ
ค้อน  (Hammer mill) โดยตรงด้วยการใช้เซน เซอร์
แรงบิดและเซนเซอร์ความเร็วและใช้โปรแกรม  Lab 

View เพื�อแปลงขอ้มูลจากอนาล็อกเป็นดิจิทลั (รูปที� 11) 

ซึ�งลกัษณะเครื�องมือวดัก็พฒันามาจาก [19] 

 

 

รูปที� 10 การติดตั งอุปกรณ์วดัแรงบิด และกาํลงัที�ใชใ้น
การตดัผลผลิตทางการเกษตร [20] 

 

 

รูปที� 11 การติดตั งอุปกรณ์วดักาํลงัเชิงกลในเครื�องบด    
แบบคอ้น [18] 

 

3. ปัจจัยที�มีผลต่อแรงตัด 

จากงานวจิยัทั งหมดที�กล่าวมา ชี ให้เห็นวา่ความเร็วที�
ใช้ในการทดสอบหาแรงตัดเป็นความเร็วที�ค่อนตํ�าเมื�อ
เทียบกบัความเร็วในการตดัผลผลิตทางการเกษตรที�แทจ้ริง 
โดยความเร็วที�ใชท้ดสอบหาแรงตดัโดยวิธีกึ�งสถิตยมี์ค่าอยู่

ในช่วง 1.67 x 10-4-0.21 เมตรต่อวินาที ในขณะที�ผล
การศึกษาของ [15] พบว่าความเร็วในการตัดหัวมัน
สําปะหลงัมีค่า 1.81-4.90 เมตรต่อวินาที ทาํให้การหา
แรงหรือพลังงานในการตัดด้วยวิธีกึ� งสถิตยนี์ ยงัไม่ค่อย
สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากนัก และจากผลการศึกษา
ของ [6] ซึ�งทดสอบตดัตน้ขา้วพนัธ์ุ Khazar เปรียบเทียบ
กับการตดัด้วยวิธีตรงโดยใช้เซนเซอร์แรงบิดที�ความเร็ว
ใบมีด 0.6 เมตรต่อวินาทีพบว่า การตดัการวิธีสถิตยมี์ค่า
กาํลงัเฉือน 1,629 kPa  ที�ความชื นร้อยละ 78 มาตรฐาน
เปียก ในขณะที�การวดักาํลงัเฉือนดว้ยวิธีทางตรงโดยใชมุ้ม
ปลายใบมีด 35 องศาพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 220-268 kPa 

ที� ความชื นร้อยละ 84-36 มาตรฐานเปียก ตามลําดับ 

แสดงให้เห็นว่ากาํลงัเฉือนที�วดัดว้ยวิธีสถิตยมี์ค่ามากกว่า
ถึงร้อยละ 86 

จากการศึกษาของเราจึงสามารถสรุปปัจจยัที�มีผลต่อ
แรงตดั พลงังานตดั และกาํลงัเฉือนผลผลิตทางการเกษตร
ชนิดหนึ�ง ๆ ไดด้งันี  

1. วธีิการวดัแรงตดั 

2. คุณลกัษณะของใบมีดตดั เช่น มุมปลายใบมีด มุม
เฉียงใบมีด และมุมการตดั 

3. ความเร็วที�ใชใ้นการตดั 

 

4. สรุป 

การหาค่าแรงตดั พลงังานตัด และกาํลงัเฉือนของ
ผลผลิตทางการเกษตรสามารถหาได้ทั งทางอ้อมและ
ทางตรง การหาค่าทางออ้มมี 3 วิธี ได้แก่ วิธีสถิตโดยใช้
ความเร็วการตดัเขา้ใกลศู้นย ์วธีิกึ�งสถิตยใ์ชค้วามเร็วการตดั
ตํ� าแต่คงที� และวิธีจลน์โดยใช้ความเร็วการตัด เข้าใกล้
ความเร็วตัดที�แท้จริง การหาค่าโดยวิธีสถิตยใ์ช้การวาง
ใบมีดลงบนวสัดุแลว้ทาํการเพิ�มแรงไปเรื�อย ๆ จนกระทั�ง
วสัดุขาด สาํหรับการหาค่าโดยการใชว้ิธีกึ�งสถิตยใ์ชเ้ครื�อง 
UTM หรืออุปกรณ์ที�มีหลกัการคลา้ยกัน ส่วนการหาค่า
โดยวิธีจลน์ใช้หลักการเพนดูลัม จากการศึกษาพบว่า
งานวิจัยส่วนมากใช้วิธีสถิตย์และวิธีกึ� งสถิตยเ์พื�อศึกษา
พารามิเตอร์ของใบมีดที� มีผลต่อการตัด อาทิ มุมปลาย
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ใบมีด มุมเฉียงใบมีด หรือมุมการตดั ส่วนการหาแรงตดั
ด้วยวิธีจลน์โดยใช้หลักการเพนดูลัม เราพบว่าสามารถ
ศึกษาความเร็วที เหมาะสมในการตัดได้ด้วย โดยการ
พิจารณาจากพลงังานในการตดัจาํเพาะที ต ํ าที สุด ในส่วน
ของการหาค่าทางตรงนั"นใชก้ารวดัค่าแรงบิดและความเร็ว
รอบดว้ยเซนเซอร์จากเพลาขณะตดัวสัดุจริง ซึ งจะไดค้่าที 
ถูกตอ้ง เที ยงตรง และเสมือนการตดัจริง แต่การใช้และ
ปรับตั" งเครื องมือและอุปกรณ์มีความยุ่งยาก ต้องอาศัย
ความชํานาญในการปฏิบัติเป็นอย่างมาก นอกจากนี" ยงั

พบวา่ การหาค่ากาํลงัเฉือนดว้ยวธีิสถิตยน์ั"นค่าที ไดจ้ะมีค่า
มากกวา่ค่าที วดัไดจ้ากวธีิทางตรงถึงร้อยละ 86 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

คุณูปการจากบทความฉบับนี"  ขอมอบให้คณาจารย ์   

ทุกท่านที ประสิทธิ# ประสาทความรู้ให้ผูเ้ขียน ขอขอบคุณ
นักวิจัยทุกท่านที ผู ้เขียนใช้ผลงานอ้างอิงในการเขียน
บทความฉบบันี�  
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