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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บอากาศที่สงผลตออัตราการ

ขยายตัวที่เกิดข้ึนภายในถัง ขณะทดสอบในการวิจัยจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหและสราง

แบบจําลองเพื่อใชเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพระหวางถังแบบเดิมและถังที่ปรับปรุงความ

แข็งแรงแลว โดยกระบวนการทดลองจะอางอิงกับมาตรฐาน มอก.1252-2537 

 ในกระบวนการทดลองจะใชถังแบบเดิมที่มีความหนาเทากับ 1.5 มิลลิเมตร และถังที่ปรับปรุงแลวมี

ความหนาเทากับ 2.6 มิลลิเมตร ขนาดของถังที่ใชทดสอบเปนขนาด 64 ลิตรโดยวัสดุที่ใชคือเหล็ก SS400 ใน

สภาวะความดันในถังเปนความดันบรรยากาศ ถังเก็บอากาศทั้งสองแบบมีขนาดเสนรอบวงเทากับ 950 

มิลลิเมตร และมาตรฐานการทดสอบความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 โดย

ใชวิธีวัดความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคา

ความเครียด โดยอุปกรณอานคาความเครียดมีสองแบบคือไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจร

วีทสโตนบริดจและเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K  

 ในการทดลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.049% และแบบจําลอง

หลังการปรับปรุงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.025% สวนการทดสอบทางกายภาพมีผลการวัดดวยอุปกรณวัด

ความเครียดแบบ manual ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.105% ขณะที่ถังแบบใหมมีคาเปน 0.065% 

การวัดดวยเซ็นเซอรโดยไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจถังแบบเดิมมอีตัราการ

ขยายตัวเทากับ 0.048% และถังแบบใหมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.024% การวัดดวยเซ็นเซอรรวมกับ

เครื่องวัดความเครียดรุน TC-32K ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.062% และถังแบบใหมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.030% สวนนํ้าหนักของถังแบบใหมเพิ่มข้ึน 71.59% สรุปไดวาการปรับปรุงความแข็งแรงของ

ถังความดันแบบใหมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจริงซึ่งใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไวในแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟ-

ไนตเอลิเมนตและการปรับปรุงความแข็งแรงของถังจะสงตอนํ้าหนักของถังดวย 

 

คําสําคัญ :  ถังเก็บความดัน  ความแข็งแรง ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ABSTRACT 

          The purpose of this research was to study and enhance the strength of pressure 

vessel affecting the rate of the circumference expansion within the pressure vessel. 

During the experiment, the finite element method was used to analyze and create a 

model to compare with the physical test results between traditional pressure vessel 

and the pressure vessel that had been improved strength. The experimental process 

referred to standards TIS. 1252-2537. 

In the experiment, traditional pressure vessel with a thickness of 1.5 millimeters 

and strength enhanced pressure vessel with a thickness of 2.6mm were used. Both 

pressure vessels were 64 liters, and both were made of SS400 steel. Under 

atmospheric pressure, both pressure vessels had a circumference of 950 millimeters. 

The pressure testing standard used in the test referred to TIS1252-2537. The 

measurements for circumference of the pressure vessels were measured manually 

using a FLA-6-11-1L type strain gauge sensor with the strain reading device. There were 

two types of reading devices: Arduino microcontroller with a Wheatstone bridge circuit 

and the TC-32K handheld data logger. 

The results of the research showed that in the experiment using the finite 

element method, traditional pressure vessel had expansion of about 0.049% and the 

strength enhanced pressure vessel had expansion of about 0.025%. In the physical 

expansion test using manual measurements, the traditional pressure vessel had 

expansion of about 0.105% and the strength enhanced pressure vessel had expansion 

of about 0.065%. The expansion measurements using sensors with the Arduino 
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microcontroller connected to the Wheatstone bridge circuit had expansion about 

0.048% for the traditional pressure vessel and 0.024% for the strength enhanced 

pressure vessel. The expansion measurements using sensors with the TC-32K handheld 

data logger had expansion about 0.062 % for the traditional pressure vessel and 

0.030% for the strength enhanced pressure vessel and the increased mass was 71.59 % 

for strength enhancement of the air storage tank. In conclusion, the strength enhanced 

pressure vessel had actual strength as strong as the model created by the finite element 

method and the strength-enhancement of the pressure vessel affected to the weight of 

the pressure vessel. 

 

Keywords: pressure vessel, strength enhancement, finite element method 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
                 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ถังเก็บอากาศ (Air Tank) คืออุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บลมอัดที่เครื่องอัดอากาศผลิตออกมา

และรักษาปริมาณลมอัดใหเพียงพอกับการใชงาน เพื่อนําไปใชงานโดยจะจายไปตามทอลม ใหกับ

เครื่องจักรหรืออุปกรณตางๆ รวมทั้งระบบนิวเมติกสในโรงงานทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ ปจจุบันตาม

โรงงานและอุตสาหกรรมทั่วโลกใชงานอยางกวางขวางในเครื่องจักรอัตโนมัติเพื่อ ประหยัดแรงและงาน

บางประเภทที่ทํางานซ้ําซาก รวมทั้งงานที่มีความรอนมีกรดเปนอันตรายเชน สารเคมีที่เปนอันตรายตอ

คนงาน ถังเก็บอากาศเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เก็บอากาศที่ไดจากเครื่องอัดอากาศ และนําเอาระบบลม

อัดไปใชงานอยางกวางขวาง เชน เครื่องจักรที่ใชประกอบช้ินสวนในการผลิตสินคาจํานวนมากๆ เครื่อง

บรรจุผลิตภัณฑหีบหอ เครื่องจักอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องจักรงานไม เครื่องหลอโลหะ เครื่องเช่ือม 

เครื่องจักรอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก เครื่องขนถายวัสดุ เครื่องพิมพ และเครื่องจักรอื่นๆอีกมากมาย ที่

สามารถนําไปประยุกตใชงานได เหตุผลหน่ึงที่นําเอาระบบลมอัดไปใชอัดอากาศจึงทําใหตองรับความดัน

สูง ดังน้ันจึงตองคํานึงถึงความสามารถในการรับแรงดันของถังเก็บอากาศเพื่อใหเกิดความปลอดภัยใน

การทํางาน เพื่อที่จะลดขอผิดพลาดและมีความปลอดภัยในการทํางาน การสรางแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรเพื่อทําการวิเคราะหความแข็งแรงของถังกอนการสรางจริง วิทยานิพนธฉบบัน้ีนําเสนอการ

ใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาทําการศึกษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศ และทําการปรับปรุงใหมีความ

แข็งแรงเพิ่มมากข้ึน โดยการศึกษาจะทําการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับ

การทดลองทางกายภาพ โดยใชวิธีวัดความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain 

gauge) ชนิด FLA-6-11-1L มาทําการวัดคาแรง เน่ืองจากมีความถูกตองแมนยําและเปนที่นาเช่ือถือใน

หมูงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยอุปกรณวัดความเครียดมีสองแบบคือ ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอ

รวมกับวงจรวีทสโตนบริดจและเครื่องวัดแบบพกพารุน TC-32K ขนาดของถังที่ใชทดสอบเปนขนาด 64 

ลิตรโดยใชวัสดุ SS400 และมาตรฐานความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-

2537 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 ศึกษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศของถังเหล็กดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบผลระหวางการทดสอบทางกายภาพและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

1.2.3 เพื่อทดสอบถังเก็บอากาศของเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบใหเปนไปตาม

มาตรฐาน มอก.1252-2537 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ขนาดของถังเก็บอากาศที่ใชในการทดสอบจะเปนขนาด 64 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 

950 มิลลิเมตร 

1.3.2  ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางแบบจําลอง 

1.3.3 ความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 ที่ใชความดัน 

13 บาร 

1.3.4 อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการขยายตัวจะมี 2 แบบคือ แบบ manual และแบบ

เซ็นเซอรวัดความเครียด มีความแมนยําในการคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.015 % 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาไดรบั 

1.4.1 มีความรูความเขาใจในการวิเคราะหถังเกบ็อากาศดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.4.2 มีความรูความเขาใจในการทดสอบถังเก็บอากาศตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 

1.4.3 มีความรูความเขาใจในการเลือกใชอุปกรณอานคาความเครียด 

1.4.4 สามารถนําความรูที่ไดไปพฒันาและประยุคใชในการเพิ่มความแข็งแรงของถังเก็อากาศ

ได 

 

 

 

 
 



 
 

บทท่ี 2 

งานวิจัยหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหความแข็งแรงของวัตถุโดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มาตรฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

M.EgemenAksoley  และคณะ จาก Department of Design and Manufacturing 

Engineering ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความตานทานของถังกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) ที่ผลิตจากแผน

โลหะคารบอนที่มีความหนาแตกตางกัน ซึ่งวิเคราะหโดยการทดสอบคาความดันและวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แบบ Non-linear (FEM) ดวยการเพิ่มคาความดันภายในวาลว การออกแบบถังกาซปโตรเลียมเหลวที่

ผลิตจากแผนโลหะถูกนํามาใชในกรณีศึกษาน้ีไดใชการคํานวณเชิงวิเคราะหโดยคํานึงถึงมาตรฐานที่

เกี่ยวของ การทดสอบแรงดันวิกฤตไดถูกนํามาทดสอบสมรรถภาพซึ่งมีแนวโนมที่จะลดความหนาของ

แผนโลหะที่ใชในการผลิตถังกาซ LPG ในอุตสาหกรรมลง ผลจากกรณีศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถ

ผลิตถังกาซ LPG ไดตามมาตรฐาน โดยลดความหนาของแผนโลหะลงเหลือ 3 ถึง 2.8 มิลลิเมตร ผลการ

วิเคราะหจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงคาที่ใกลเคียงกับผลของแรงดันวิกฤตที่ไดจากการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การทดสอบแรงดันของถังกาซปโตเลียมเหลว [1] 
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 วรวิทย วรนาวิน และคณะ [2] จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร ไดศึกษาการวิเคราะหความเขมของความเคนที่เกิดข้ึนภายในหัวรีฟอรมโดยระเบียบวิธีไฟไนต- 

เอลิเมนต ซึ่งหัวรีฟอรมมีลักษณะเปน C-Clamp ใชในการบีบอัดหนาแปนเสื้อเพลาขับหลัง โปรแกรม 

SolidWorks และ Cosmos ใชในการสรางแบบจําลองและวิเคราะตามลําดับ ผลการทดสอบจริงและ 

ไฟไนตเอลิเมนตมีความคลาดเคลี่อน 8.1% สรุปวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชในการวิเคราะห

ปญหาน้ีได 

 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของหัวรีฟอรม [2] 

 สุทธา หิรัญธนวัฒน และคณะ [3] จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ศึกษาการวัดคาแรงจากการบริหารขอเขาแบบ Bending Stress ดวยอุปกรณสเตรนเกจ เพื่อทดแทน

เครื่องบริหารขอเขาแบบไอโซคิเนติกที่ยังมีไมเพียงพอตอความตองการใชงาน เน่ืองจากราคาของ

อุปกรณที่สูงระบบกลไกมีความซับซอน และเทคโนโลยีสมัยใหม ยากตอการผลิตภายในประเทศ ใน

บทความน้ีอธิบายถึงข้ันตอนและวิธีการทดลอง ในสวนของการวัดแรงที่เกิดจากการบริหารขอเขาแบบ 

Bending Stress ดวยอุปกรณสเตรนเกจ จากการทดลองเปรียบเทียบความผิดพลาดผลการคํานวณ

เทียบกับผลจากการทดลองพบวาระบบที่สรางข้ึนมีคาเฉลี่ยความผิดพลาดเทากับรอยละ 6.81 

 
รูปท่ี 2.3 ตําแหนงติดต้ังเสตนเกจบนโตะบริหารแบบ N-K table [3] 
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 อรรถพล ชัยมนัสกุล จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัธนบุรี ไดศึกษาผลกระทบของตัว

แปรที่มีตอความเคนในถังแรงดันแนวนอนและแทนรองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชแบบจําลอง

สามมิติและวิเคราะหเพียง 1 สวน 4 ของแบบจําลอง และจากการศึกษาพบวาความเคนในถังแรงดัน

และแทนรองรับจะลดลงเมื่ออัตราสวน A/L เทากับ 0.2 และอัตราสวน L/R นอยกวา 14 ขนาดของ

แทนรองรับที่เหมาะสมสามารถชวยลดคาความเคนในถังแรงดันและแทนรองรับลงได 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและการปรบัปรุงเอลิเมนตแบบวิธี h-adaptive [4] 

 

2.2 ทฤษฎีไฟไนตเอลิเมนต 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธและเปนวิธีที่นิยม

ใชวิเคราะหแกปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรอยางกวางขวาง ซึ่งสามารถใชวิเคราะหปญหาทางดาน

กลศาสตรของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนของช้ินสวนเครื่องจักรกล 

โครงสรางเครื่องบิน ตัวอาคาร สะพานและโครงสรางอื่นๆที่ซับซอนไดเปนอยางดี ไมวาวัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหน้ันจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) นอกจากจะใชวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนตวิเคราะหปญหาทางดานสถิติยศาสตรตามที่กลาวมาแลว ยังสามารถใชวิเคราะหปญหาทางดาน

พลศาสตร เชน การสั่นสะเทือนของช้ินสวนเครื่องจักรกล การสั่นสะเทือนของโครงสรางรวมทั้งยัง

สามารถใชวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอนการไหลของของไหล การถายเทมวล เปนตน 

 การวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนเครื่องจักรกลโดยทั่วไปที่ไมซับซอน เราสามารถที่จะหา

สมการความสัมพันธระหวางสิ่งที่ตองการทราบ เชน การกระจัดที่ตําแหนงใดๆ ของช้ินสวนไดโดยอาศัย

สมการเชิงอนุพันธ และผลเฉลยที่ไดรับจะเรียกวาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) แตมีช้ินสวน

เครื่องจักรกล และโครงสรางจํานวนมากที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอนที่ประกอบดวยโคงเวาตางๆ ทําให
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พื้นที่หนาตัดของช้ินสวนไมสม่ําเสมอและบางบริเวณอาจมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดโดยฉับพลัน หรือ

ใชวัสดุตางชนิดกันเหลาน้ีเปนตน จึงทําใหมีผลไมสามารถจะหาผลเฉลยแมนตรงจากสมการอนุพันธ

สามัญหรือสมการอนุพันธยอยได ฉะน้ันจําเปนตองหาวิธีอื่น เชน ไฟไนตเอลิเมนตที่สามารถจะประมาณ

คาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการเชิงพีชคณิต แทนการแกสมการเชิงอนุพันธ การแกดวยไฟไนตเอลิ-

เมนตดังกลาวช้ินสวนหรือช้ินสวนประกอบของปญหาจะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆอยางตอเน่ือง ตาม

รูปรางลักษณะที่แทจริงของช้ินสวน เราเรียกช้ินสวนยอยเหลาน้ีวา ไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การแบงช้ินสวนเอลิเมนตยอย (ก) แผนโลหะมรีูตรงกลางและมีโหลด P กระทํา (ข) เอลิเมนต

สามเหลี่ยมหยาบ (ค) เอลิเมนตสามเหลี่ยมละเอียด (ง) เอลเิมนตสี่เหลีย่มโคง [13] 

 

 ผลเฉลยที่ไดรับจะเปนผลเฉลยทีจุ่ดตอ (Node) ของแตละเอลิเมนต การวิเคราะหเราจะ

วิเคราะหทีละเอลิเมนตแลวนํามารวมกันเปนผลเฉลยของระบบ 

 

2.3 ข้ันตอนของวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 หลักการของวิธีไฟไนตเอลิเมนตก็คือ การจะแบงโครงสรางออกเปนสวนยอยๆ ซึ่งเรียกวา ไฟ

ไนตเอลิเมนต ฟงกช่ันการกระจัด (Displacement Function) ที่นํามาแทนเอลิเมนตจะตองปนฟงกช่ัน

ที่ตอเน่ือง แตละเอลิเมนตเช่ือมโยงกันดวยจุดตอ (Node) หรือผิวขอบหรือผิวรอบเอลิเมนตสัมผัสกัน 

และอาศัยคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทําโครงสรางหรือช้ินงาน เราสามารถหาการกระจัด ความเคน-

ความเครียด ที่เกิดข้ึนที่จุดตอตางๆของแตละเอลิเมนตที่ประกอบเปนโครงสรางหรือช้ินงาน 

 ข้ันตอนตางๆของวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวน เชน สปริง ทอน

โลหะ เพลาโครงขอหมุน โครงขอแข็ง แผนโลหะ ถังความดัน ภายใตภาวะตางๆของโหมด มีข้ันตอน

ทั่วไปคลายๆกันดังน้ี 



18 

 2.3.1 การแบงโครงสรางปนเอลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของเอลิเมนต 

 การแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอย จะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมคือ 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite element model) จะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิม

ใหมากที่สุด คือบริเวณที่เปนสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยาง

ฉับพลันก็จําเปนตองแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหผลการวิเคราะหไดถูกตองแมนยํา 

สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนักก็จะแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดใหญข้ึน แตถา

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยจํานวนเอลิเมนตมากเกินความจําเปนก็จะทําใหคาใชจายใน

การคํานวณสูง และอาจจะทําใหไมสามารถหาผลเฉลยไดถาเครื่องคอมพิวเตอรมีความละเอียดในการ

คํานวณไมเพียงพอ สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตน้ันจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสราง 

และการกระทําของโหลด รวมทั้งความละเอียดของผลเฉลยที่ผูวิเคราะหตองการคืออาจจะใชเอลิเมนต

ชนิดมิติเดียว สองมิติ สามมิติ หรือเอลิเมนตชนิดแกนสมมาตร (Axisymetric element) 

 2.3.2 การเลือกฟงช่ันการกระจัด 

 จะตองเลือกฟงกชันการกระจัดภายในเอลิเมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของเอลิเมนต 

หรือสอดคลองกับระดับความเสรีของเอลิเมนต ฟงกชันการกระจัดนิยมใชกันคือ พอลินอเมียลฟงกชัน 

ซึ่งอาจเปนกําลังหน่ึง, กําลังสอง, กําลังสามสวนฟงกชันที่เปนอนุกรมทางเลขาคณิตก็สามารถเลือกใชได

แตไมเปนที่นิยมใช ทั้งน้ีเพราะพอลินอเมียลฟงกชันใหความสะดวกในการวิเคราะหมากกวา ในกรณีของ

ปญหาสองมิติ ฟงกชันการกระจัดที่จุดตอจะเขียนอยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชน ระนาบ x-y เปน

ตน ฟงกชันการกระจัดที่จะเลือกใชจะตองทําใหผลเฉลยที่ความตอเน่ืองทั้งภายในเอลิเมนตและ

แบบจําลองของระบบรวม 

 2.3.3 กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด/การกระจัด และความเคน/ความเครียด 

 การหาสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนตจําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวาง

ความเครียดกับการกระจัดและความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในกรณีของมิติเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน [13] 
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 การยืดตัว u ของเอลิเมนตในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เชน ทิศทาง x จะมีความสัมพันธกับ

ความเครียด x ในกรณีที่ x  มีคานอย dxdux  และถาวัสดุอยูในชวงยืดหยุน จากกฎของฮุคความ

สัมพันธของความเคนและความเครียดคือ xx E   ซึ่ง x  คือความเคนในทิศทาง x  และ E  คือ

คามอดูลัสของการยืดหยุน ผลเฉลยของการกระจัด ความเคน ความเครียด โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะ

ถูกตองแมนยําเพียงใด ยอมข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และ

ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด และความเคนกับความเครียดจะมีลักษณะเปนสมการ

เชิงเสนหรือไมเปนสมการเชิงเสน 

 2.3.4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการของเอลิเมนต สามารถหาไดหลายวิธีเชน 

 2.3.4.1 วิธีสมดุลโดยตรง (Direct equilibrium method) 

 เปนวิธีที่งายที่สุด เราสามารถหาสทิฟเนสเมทริกซและสมการของแรงในเทอมการกระจัดที่จุด

ตอของเอลิเมนตไดโดยใชเงื่อนไขการสมดุลของแรงในเอลิเมนต สวนมากจะใชสทิฟเนสมาทริกซของเอ

ลิ-เมนตมิติเดียว เชน เอลิเมนตสปริง ทอนโลหะ เพลา และคานเปนตน 

 2.3.4.2 วิธีงานหรือพลังงาน (Work or energy method) และทฤษฎีของแคสติเกลียโน 

(Castigliano's theorem) ก็จะสามารถหาสมการของเอลิเมนตและหาสทิฟเนสเมทริกซของเอลิเมนต

สองและสามมิติไดโดยสะดวก สําหรับวิธีของงานสมมุติน้ันสามารถใชหาสทิฟเนสเมทริกซของวัสดุทุก

ชนิดและวิธีพลังงานศักยตํ่าสุดและทฤษฎีแคสติเกลียโน ใชหาสทิฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตของวัสดุ

ยืดหยุนเชิงเสนเทาน้ัน อยางไรก็ตามทั้งสามหลักการ สามารถหาสทิฟเนสเมทริกซของวัสดุยืดหยุนได

เหมือนกัน แตในหนังสือน้ีจะเนนการหาสทิฟเนสของเอลิเมนต โดยอาศัยหลักการของพลังงานตํ่าสุด 

เพราะเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง สําหรับการวิเคราะหโครงสรางในชวงยืดหยุน 

 2.3.4.3 วิธีเวทเรซิดิว (method of weighted residual) 

 วิธีของเวทเรซิดิวที่นิยมกันมากคือวิธีของกาเลอรคิน (Garlerkin's method) ซึ่งมีประโยชน

มากสําหรับการหาสมการของเอลิเมนต และใหผลเชนเดียวกับวิธีพลังงาน สวนมากมักจะนิยมใชในกรณี

ที่วิธีพลังงานศักยตํ่าสุดใชไดไมสะดวก เชน ปญหาการไหลของของเหลว การถายเทความรอน การ

เคลื่อนมวล (Mass transport) 

 โดยอาศัยวิธีใดวิธีหน่ึงจากสามวิธีตามที่กลาวมาแลว เราจะไดรับสมการสมดุลของแรงในเทอม

ของสทิฟเนสเมทริกซ และการกระจัดที่จุดตอของเอลิเมนตดังกลาว สามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกซ

ไดดังน้ี 
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                                (2.1)  

    dkf   
 

 ซึ่ง f  คือ เมตริกซแรงกระทําที่จุดตอ 

               k  คือ สทิฟเนสของเอลิเมนต 

               d  คือ การกระจัดที่จุดตอซึ่งยังไมทราบคา 

               n    คือ จํานวนของระดับความเสรีของเอลิเมนต 

  

 2.3.5 หาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบ 

 สมการรวมของระบบโครงสรางสามารถจะหาไดจาก การรวมสมการแตละเอลิเมนต ในข้ันที่4

เขาดวยกัน ดวยวิธีซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวา วิธีสทิฟเนสโดยตรง (Direct 

stiffness method) โดยอาศัยหลักการของการสมดุลยของแรงที่จุดตอของเอลิเมนต และการตอเน่ือง 

(Continuty) ของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางเขียนในรูปเมทริกซไดคือ 

 

        dkf                                              (2.2) 

 

                     f คือ เมทริกซรวมของจุดตอ 

                     k  คือ stiffness matrix รวมของระบบ 

                    d  คือ เมทริกซรวมของการกระจัดของระบบ 

 เน่ืองจากเมตริกซ  k  เปนเมทริกซเอกฐาน (Singular matrix) จึงไมสามารถหาคา  d  ได

โดยตรง จึงจําเปนตองอาศัยเงื่อนไขขอบ (Boundary) เพื่อชวยใหเมทริกซ  k  ไมเปนเมทริกซเอกฐาน 

และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 

 

 2.3.6 หาการกระจัดของระบบ 

 หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบหรือเงื่อนไขบังคับแลว เราสามารถจะหาการกระจัด nddd ,..., 21  

ไดโดยการแกสมการพีชคณิตพรอมๆกัน คือ 
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                                  (2.3)       

 

 การหาการกระจัด d  อาจจะใชวิธีเกาส (Gauss's elimation method) หรือวิธีสมมุติ 

(Iteration method) การกระจัด d  อาจหาไดโดยการคูณสมการขางตนดวย 1K  ตลอด 

 

 2.3.7 การหาคาความเครียดและความเคน 

 ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก dxdux   และคาความเคนจาก  

xx E   

 

 2.3.8 การตีความผลลัพธ 

 จากผลลัพธที่คํานวณไดในข้ันตอนที ่6 และ 7 ก็สามารถทราบไดวาที่จุดตอใดของเอลิเมนตหรือ

บริเวณใดของโครงสรางหรือช้ินสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน บริเวณที่มีการกระจัดสูง หรือ

บริเวณใดที่มีความเคนสูง และเราสามารถจะลดขนาดของการกระจัด และ/หรือความเคนน้ันไดอยางไร 

ทั้งน้ีจะตองเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมิติของโครงสรางช้ินสวนใหเหมาะสมย่ิงข้ึนหรืออาจจะตองเลือกใช

วัสดุชนิดอื่นที่เหมาะสมกวา 

 

2.4 มาตรฐานผลติภณัฑอุตสาหกรรม มอก. 1252-2537 

 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมเฉพาะ เครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบที่อัด

ดานเดียว (Sing-acting) ระบายความรอนดวยอากาศ ประเภทมีนํ้ามันหลอลื่น และประเภทไมมี

นํ้ามันหลอลื่นชนิดอัดอากาศข้ันตอนเดียว (Single-stage) ที่มีความดันสูงสุด 200-1000 กิโลปาสคาล

และชนิดอัดอากาศสองข้ันตอน (Two-stage) ที่มีความดันสูงสุด 700-1400 กิโลปาสคาลซึ่งมีตนกําลัง

เปนมอเตอรเหน่ียวนําที่มีกําลังดานออกที่กําหนดไมเกิน 11 กิโลวัตต หรือเครื่องยนตสันดาปภายในที่มี

กําลังที่กําหนดตอเน่ืองไมเกิน 11 กิโลวัตต อุณหภูมิโดยรอบการทํางานอยูในชวง -15 ถึง 40 องศา

เซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

 2.3.1 ถังเก็บอากาศตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1252-2537 

 ความดันใชงานสูงสุดของถังเก็บอากาศตองมากกวาความดันสูงสุดของเครื่องอัดอากาศสวนหัว

และสวนทายของถังเก็บอากาศควรเปนไปตาม JIS B 8247 วัสดุที่ใชทําถังเก็บอากาศตองเปน SS41 



22 

ตาม JIS G 3101 หรือ SGP ใชกับ ความดันไมเกิน 980 กิโลปาสคาล ตาม JIS G 3452 ถังเก็บอากาศ

เมื่อติดต้ังตัวเครื่องอัดอากาศและอุปกรณอื่น แลวตองรับนํ้าหนักของอุปกรณตางๆ ไดโดยไมเกิดการเสีย

รูปในระหวางการใชงานการรักษาและการขนสงการทดสอบทําโดยพินิจ 

  
2.5 ภาชนะทรงกระบอกผนังบาง 

 ใน ‘ทฤษฎีผนังบาง’คาความเคนที่เกิดข้ึนในภาชนะภายใตความดันทรงกระบอกผนังบางจะ

เปนไป ตามลักษณะของปญหาความเคนระนาบ สามารถคํานวณหาไดโดยอาศัยความสัมพันธ 

 

t
dP ii

h 2
  

t
dP ii

a 4
                                                  (2.4) 

 

โดยที่ iP  h  และ a  คือ ความดันภายในภาชนะ (internal pressure) ความเคนในแนวเสนรอบวง 

(hoop stress) และความเคนในแนวแกน (axial or longitudinal stress) ตามลําดับ จากสมการเราจะ 

พบวา สําหรับการพิสูจนทราบที่มาของสมการ (2.4) น้ันผูเรียนสามารถคนควาไดในหนังสือ กลศาสตร

ของวัสดุ 

 

 

รูปท่ี 2.7 ภาชนะทรงกระบอกผนังบางภายใตความดันภายในโดยที่เอลิเมนตความเคนมีองคประกอบ

ความเคน เฉพาะในแนวแกน xและ y เทาน้ัน ปญหาน้ีจึงถูกกําหนดใหเปนปญหาระนาบ [5] 

 

2.6 ภาชนะทรงกระบอกผนังหนา  

 แมวาสมการ (2.4) จะใชออกแบบภาชนะทรงกระบอกผนังบางภายใตความดันไดในเบื้องตนก็

ตาม แตก็อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง แนวคิดการวิเคราะหปญหาจึงพิจารณาตามความหนาของผนังซึ่ง
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ไม สามารถกําหนดใหเปนปญหาระนาบ คือ มีคาความเคนในแนวแกน z และแปรเปลี่ยนคาตามความ 

หนาของผนังภาชนะ (รูปที่ 2.8) ซึ่งเรียกวา ‘ทฤษฎีผนังหนา’ความเคนทั้งสามองคประกอบหาคาได 

จากสูตรดังน้ี 
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                                                               (2.5) 

การไดมาซึ่งสมการ (2.5) น้ันตองอาศัยทฤษฎีสภาพยืดหยุน (theory of elasticity) ที่มีความซับซอน 

พอควรและยังตองใชองคความรูทางดานคณิตศาสตรช้ันสูง อยางไรก็ตามผูเรียนสามารถคนควาหาอาน

ไดเพิ่มเติม สมการ (2.5) ในรูปแบบด้ังเดิมน้ันจะประกอบดวยพจนตาง ๆ ที่คํานึงถึงผลของความดัน

ภายใน และความดันภายนอก )( oP  ซึ่งตัวอยางของกรณีน้ีที่เห็นไดอยางชัดเจนคือ การวางทอผนังหนา

ใตดินหรือใตนํ้า สําหรับกรณีที่ไมมีความดันภายนอกมากระทําตอภาชนะทรงกระบอก พจนหน่ึงใน

สมการ (2.5) ที่แสดงถึงผลที่เกิดจากความดันภายนอกก็จะหายไปตามหลักคณิตศาสตร 

นอกจากน้ีพึงสังเกตวาความเคน z ในสมการ (2.5) จะมีคาเทากับศูนย (0) ที่ผิวดานนอกของภาชนะ 

ทรงกระบอก ขณะที่ความเคน h จะมีคาไมเทากับศูนย (0) และความเคน a จะมีคาเทากันตลอด 

ความยาวของภาชนะทรงกระบอกน้ัน 

 

รูปท่ี 2.8 ภาชนะทรงกระบอกผนังหนาภายใตความดันภายในโดยที่เอลิเมนตความเคนมีองคประกอบ

ความเคนทั้ง สามแนวแกน x-y-z [5] 



บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย  
 

3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

ตารางท่ี 3.1  แผนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. 

ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
                       

                       

สรางแบบจําลองทั้งถัง

แบบเดิมและถังที่ทําการ

ปรับปรุงความแข็งแรง 

                       

                       

ทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 

                       

                       

สรางถังจริงตามแบบจําลอง 
                       

                       

ออกแบบชุดทดสอบทาง

กายภาพ 

                       

                       

ทดสอบทางกายภาพทั้ง

แบบManual และแบบ

เซ็นเซอรวัดความเครียด 

                       

                       

บันทึกผล และเปรียบเทียบ

ระหวางการทดสอบดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต และวิธี

กายภาพ 

                       

                       

วิเคราะหและแกไขปญหา 
                       

                       

จัดทําบทความทางวิชาการ 

เพื่อตีพิมพวารสาร 

                       

                       

สรุป สอบและจัดทํารูปเลม                        

                       
 

แผนการดําเนินการทําวิจัย 

การดําเนินการทําวิจัย 
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 3.2.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 3.2.2 สรางแบบจําลองของถังเก็บอากาศทั้งถังแบบเดิมและถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

 3.2.3 ทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 3.2.4 สรางถังจรงิตามแบบจําลอง 

 3.2.5 ออกแบบชุดทดสอบทางกายภาพ 

 3.2.6 ทดสอบทางกายภาพทัง้แบบ Manual และแบบเซ็นเซอรวัดความเครียด 

 3.2.7 บันทึกผล และเปรียบเทียบระหวางการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิธีกายภาพ 

 3.2.8 วิเคราะหและแกไขปญหา 

 3.2.9 จัดทําบทความทางวิชาการ เพื่อตีพมิพวารสาร 

 3.2.10 สรุป สอบและจัดทํารูปเลม 

 

3.3 สรางแบบจําลองของถังเกบ็อากาศขนาด 64 ลติร และทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 

 วิธีการเริ่มจากการสรางแบบจําลองของถังเก็บอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป ที่จะใชในการเก็บ

ขอมูลอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบทางกายภาพ จะตองสราง

แบบจําลองสามมิติดวยอัตราสวน 1:1 ขนาดของถังที่ใชในการทดสอบเปนขนาด 64 ลิตร มีเสนรอบวง

เทากับ 950 มิลลิเมตร และถังแบบเดิมความหนาผนังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร และถังที่ปรับปรุงความ

แข็งแรงความหนาผนังเทากับ 2.6 มิลลิเมตร 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แบบจําลองของถังอัดอากาศขนาด 64 ลิตร 

PT 1/2-30L Socket PT 1/4-50L Nipple 

PT 1/4-13L Socket 
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 ในข้ันตอนที่สอง จะทําการนําแบบจําลองที่สรางข้ึนมากําหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยวัสดุที่

ใชในงานวิจัยน้ีคือเหล็ก SS400 ดังตารางที่ 3.2 

       

ตารางท่ี 3.2  ตารางคุณสมบัติทางกลของวัสดุ [6] 

 
 

 ในข้ันตอนที่สาม ทําการแบงแบบจําลองของถังเกบ็อากาศออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 การแบงแบบจําลองเปนเอลเิมนตเลก็ๆ 
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 ในข้ันตอนที่สี่ กําหนดเงื่อนไขในการทดสอบ ความดันที่ใชในการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1252-2537 แรงดันที่ใชในการทดสอบคือ 13 บาร โดยผลลัพธที่ไดจะแสดงในลักษณะเฉดสีเพื่อ

บอกวาอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เกิดข้ึนที่จุดใดมากที่สุด ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 

 

3.4 การทดสอบทางกายภาพ 

 เพื่อใหการทดสอบทางกายภาพสามารถทําการทดสอบได จงึตองสรางถังเกบ็อากาศจริงขนาด 64 

ลิตร วัสดุที่ใชคือ SS400 และมีเสนรอบวงเทากบั 950 มิลลเิมตร ตามที่ไดออกแบบไวในแบบจําลอง  

โดยใชเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบ อัดแรงดันเขาไปภายในถัง ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลกูสบู 
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โดยจะใชวิธีวัดอัตราการขยายตัวแบบ Manual และแบบเซ็นเซอรวัดความเครียด รายละเอียดมีดังน้ี 

3.4.1 วิธีการวัดอัตราการขยายตัวแบบ Manual ดังรูปที่ 3.5  โดยเริ่มทําการวัดเสนรอบวงของถัง

เก็บอากาศในสภาวะที่ความดันในถังเปนความดันบรรยากาศ จากน้ันทําการอัดความดันเขาไปในถัง

เทากับ 13 บาร มาตรฐานแรงดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 ทําใหถัง

เกิดการขยายตัว จากน้ันทําการวัดเสนรอบวงของถังอีกครั้ง เพื่อดูวาเสนรอบวงของถังเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิมเทาไร สามารถอธิบายไดในรูปแบบความเครียดดึง ในสมาการที่ 3.1 

 

L
L

                                                      (3.1) 

 

โดยที่     คือ คาความเครียด  

  L คือ เสนรอบวงของถังที่เปลี่ยนแปลงไป (มิลลิเมตร) 

           L   คือ เสนรอบวงเดิมของถังกอนอัดอากาศ (มิลลิเมตร)                                                

 

 

รูปท่ี 3.5 วิธีวัดอัตราการขยายตัวแบบ manual 
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3.4.2 วิธีการวัดคาความเครียดดวยเซ็นเซอรชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณวัด

ความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ  วิธีการอานคา

ความเครียดดวยวิธีน้ี จะตองสรางชุดอุปกรณอานคาความเครียด โดยมรีายละเอียดดังน้ี 

เริ่มจากกําหนดจุดที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด ใชกระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร 

120 ถึง 180 ขัดที่บริเวณที่ตองการวัดคาความเครียดของถังเก็บอากาศ และเช็ดทําความสะอาดอีกครั้ง 

ติดเซ็นเซอรวัความเครียดลงไปบนถังเก็บอากาศดวยกาว โดยตองติดต้ังในสภาวะความดันในถังเปน

ความดันบรรยากาศดังรูปที่ 3.6 โดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L มี Gauge length 

เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีคาความตานทานเทากับ 120 โอหม จากน้ันตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ 

ตัวตานทานที่ใชในวงจรเทากับ 120 โอหม จากน้ันนําเอาทพุตที่ไดมาขยายสัญญาณดวยอุปกรณ 

HX711 Sensor Amplifier Dual Channel Module และตอรวมกับไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 

ดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.6 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ 
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รูปท่ี 3.7 การติดต้ังไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนกับวงจรวีทสโตนบริดจ 

อานคาผานไมโครคอนโครลเลอรแบบ Arduino UNO จากน้ันใหแสดงคาที่ Serial Monitor อัตรา

การขยายตัวที่วัดไดเปนคาความเครียด โดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ ซึ่ง

คาความเครียดที่คํานวณได จะอยูในรูปของแรงดันไฟฟา จะตองทําการเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาที่อานเปน

คาความเครียด โดยคํานวณจากวงจรวีทสโตนบริดจ ในสมการที่ 3.2 

KEe
4

                                                       (3.2) 

โดยที่ e   คือ คาแรงดันไฟฟาที่วัดได (มิลลิโวลต) 

            E 	คือ แรงดันที่จายใหกับวงจรวีทสโตนบริดจ (มิลลิโวลต) 

  K  คือ คา Gauge Factor ของเซ็นเซอรวัดความเครียด 

     คือ คาความเครียดของถังเกบ็อากาศ 
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3.4.3 การวัดความเครียดแบบเซ็นเซอรชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณการวัดความเครียด

แบบพกพารุน TC-32K มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 

ติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ ในสภาวะที่ความดันภายในถัง

เปนความดันบรรยากาศ จากน้ันนําเซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับอุปกรณวัดความเครียดแบบ

พกพารุน TC-32K ดังรูปที่ 3.8 ทําการอัดแรงดันเขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร อานคาที่ไดจาก

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K แลวนําคาทั้งหมดที่ทดสอบมาทําการเปรียบเทียบ  

 

 

รูปท่ี 3.8 การติดต้ังเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K กับเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L 

3.5 เซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) 

  เซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain Gauge) ชนิด FLA-6-11-1L เปนอุปกรณวัดความเครียด โดย

อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา พฤติกรรมของวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงขนาด 

เซ็นเซอรวัดความเครียดประกอบดวยขดลวดที่ทําจากโลหะผสมที่มีความไวของการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานไฟฟาตอความเครียดสูง ขดลวดโลหะน้ีจะยึดติดบนแผนฟลมโพลิเมอร ระยะของเกจเทากับ 6 

มิลลิเมตร , Gauge Factor เทากับ 2.10 ± 1 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L 

3.6 การติตั้งเซ็นเซอรวัดความเครียด 

 3.6.1 ใชกระดาษทราย (เบอร#200 ถึง #300) ขัดผิวที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด 

โดยขัดใหเปนพื้นที่กวางกวาขนาดของตัวของเซ็นเซอรวัดความเครียด ในบางกรณีใหใชหินเจียรทําการ

กําจัดส,ี สนิม หรือสารชุบผิวออกกอนการขัดผิวดวยกระดาษทราย ดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 การกําจัดสิ่งสกปรกและสีที่เคลือบอยูบนผิวที่ตองการวัด [7] 

 

 3.6.2 ใชกระดาษชําระในงานอุตสาหกรรม (SILBON paper) ชุบอะซีโตนในการทําความ

สะอาดผิววัตถุบริเวณที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด โดยลงนํ้าหนักมือในการเช็ดทําความ

สะอาดไปทิศทางเดียวเพื่อใหสิ่งสกปรกที่หลุดออกจากพื้นผิวไมยอนกลับไปเกาะพื้นผิวอีก ดังรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 การกําจัดคราบไขมัน และทําความสะอาดผิว [7] 

 

 3.6.3 ใชดินสอหรือเหล็กขีดในการทําเครื่องหมายพื้นที่ที่ตองการติดต้ังตามทิศทางของ

ความเครียดที่ตองการวัด กรณีที่ใชเหล็กขีดตองระวังอยาทํารอยขีดลึกจนเกินไป ดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 การทําเครื่องหมายที่ตองการติดต้ัง [7] 

 

 3.6.4 พิจารณาแยกผิวดานหนาและดานหลังของเซ็นเซอรวัดความเครียดเพื่อใหแนใจกอน 

จากน้ันหยอดกาวลงไปบนผิวดานหลังของเซ็นเซอรวัดความเครียด อยาทําการเกลี่ยกาวเพราะจะทําให

การระเหยของกาวระหวางการเซ็ตตัวเกิดข้ึนเร็วกวาปกติ สงผลใหความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง ดัง

รูปที่ 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.13 การหยอดกาว [7] 
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 3.6.5 หลังจากหยอดกาวแลวใหวางเซ็นเซอรวัดความเครียดลงบนพื้นผิวบริเวณที่ตองการติดต้ัง 

ในขณะเดียวกันใหทําการปรับตําแหนงโดยเล็งจากสัญลักษณที่ทําไวกอนหนา ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดบรเิวณที่ตองการวัดคา [7] 

 

 3.6.6 ปดทับตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดดวยแผนโพลียูเรเทนที่มาพรอมกับตัวเซ็นเซอรวัด

ความเครียด แลวกดไปที่ตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดผานแผนโพลียูเรเทนดวยน้ิวโปง ดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การกดที่ตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดผานแผนโพลียูเรเทน [7] 

 

 3.6.7 ภายหลังกดตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดดวยน้ิวโปงเปนเวลานานหน่ึงนาทีแลว ใหนําแผน

โพลียูเรเทนออก และตรวจสอบดูวาเซ็นเซอรวัดความเครียดถูกติดต้ังเรียบรอย เมื่อทําครบข้ันตอน
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ทั้งหมดที่กลาวมาแลวกระบวนการติดต้ังเสร็จสิ้น อยางไรก็เซ็นเซอรวัดความเครียดจะพรอมสําหรับการ

วัดคาที่ใหผลดีภายหลังการติดต้ังแลวเสร็จเปนเวลา 60 นาทีข้ึนไป ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปท่ี 3.16 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดเสร็จสมบูรณ [7] 

 

3.7 ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 

         ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ 

Open Source มีการเปดเผยขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software ตัว บอรด Arduino ถูก

ออกแบบมาใหใชงานไดงาย ดังน้ันจึงเหมาะสําหรับผูเริ่มตนศึกษา ทั้งน้ีผูใชงานยังสามารถดัดแปลง 

เพิ่มเติม พัฒนาตอยอดทั้งตัวบอรด หรือโปรแกรม ความงายของบอรด Arduino ในการตออุปกรณเสริม

ตางๆ คือผูใชงานสามารถตอวงจรอิเล็กทรอนิคสจากภายนอกแลวเช่ือมตอเขามาที่ขา I/O ของบอรด 

หรือเพื่อความสะดวกสามารถเลือกตอกับบอรดเสริม (Arduino Shield) ประเภทตางๆ เชน Arduino 

XBee Shield, Arduino Music Shield, Arduino Relay Shield, Arduino Wireless Shield, 

Arduino GPRS Shield เปนตน มาเสียบกับบอรดบนบอรด Arduino แลวเขียนโปรแกรมพัฒนาตอได 

ดังรูปที่ 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 
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3.8 โมดูล HX711 weight sensor amplifier dual channel module 

 โมดูล HX711 เปนโมดูลสําหรับขยายสัญญาณจาก Load cell เซ็นเซอรวัดนํ้าหนัก ซึ่งปกติมีคา

นอยมากๆ ตัวโมดูลน้ีจะขยายสัญญาณ ออกเปนสัญญาณดิจิตอล 24bit I2C ทําใหสามารถนํา Arduino 

NodeMCU Respberry Pi หรือ MCU อื่นๆมาอานคาไดงายๆ สายเช่ือมตอเขา MCU มี 2 เสน 

สามารถใชไฟเลี้ยงไดต้ังแต 2.6-5.5v และอีกดานของโมดูลสามารถตอกับ Load cell ได ดังรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 โมดูล HX711 weight sensor amplifier dual channel module [14] 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การตอ HX711 weight sensor amplifier dual channel module กับ Load cell [14] 
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3.9 วีทสโตนบริดจ 

 วีทสโตนบริดจเปนวงจรไฟฟาเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลไป

ของสเตรนเกจ โดยบริดจประกอบดวยความตานทานจํานวน 4 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.20 กรณีที่ : 

4321 RRRR   หรือ 4321 RRRR   เมื่อทําการปอนความตางศักยใหดานอินพุทแลว 

ความตางศักยดานเอาทพุท e  จะมีคาเปนศูนย สถานะน้ีเรียกวาวงจรบริดจสมดุลย เมื่อวงจรบริดจเสีย

สมดุลจากการสูญเสียสภาพตามเงื่อนไขขางตนแลว ความตางศักยดานเอาทพุทที่วงจรจายออกมาจะ

สัมพันธกับคาความตานทานทางไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ 

ดังน้ันที่แสดงในรูปที่ 3.21 สเตรนเกจถูกนํามาตอเขากับวงจรแทนที่ 1R  เมื่อสเตรนเกจไดรับ

ความเครียดแลวคาความตานทานทางไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไป R  ความตางศักยดานเอาทพุท e  จะมี

คาตามน้ี    ERRe  /4/1  , และ    sKRR /  ดังน้ัน   EKe s  4/1  

เน่ืองจากเราทราบคาตัวแปลทุกตัวยกเวน   ดังน้ัน ความเครียดสามารถทราบคาไดโดยการวัดความ

ตางศักยดานเอาทพุทของวงจรบริดจ 

 

 
รูปท่ี 3.20 วงจรวีทสโตนบริดจ [8] 

 

 
รูปท่ี 3.21 สเตรนเกจถูกนํามาตอเขากบัวงจรแทนที่ R1 [8] 
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3.10 เครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 1. มีหนาจอแสดงผล สามารถแสดงผลแบบตัวเลขได 

 2. มีแบตเตอรี่ในตัว และสามารถบันทึกขอมูลลงใน CF Card ได เหมาะกับงานทดสอบภาคสนาม 

 3. สามารถรับสัญญาณอินพุท จากสเตรนเกจ สเตรนเกจทรานสดิวเซอร ไดสูงสุด 5 ชองสัญญาณ 

 4. รองรับสัญญาณจากเซนเซอรที่มีสัญญาณเอาพุทเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงได 

 5. รองรับสัญญาณจากเทอรโมคัพเปล Pt RTD เพื่อวัดอุณหภูมิได 

 6. มีความละเอียดในการวัดอยูที่ 1 ไมโครสเตรน 

 7. สามารถตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรต USB และ RS-232 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 เครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง  

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดสอบที่แบงออกเปน 4 สวน คือ 1) การทดสอบถังเก็บอากาศดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนต  2) การทดสอบถังเก็บอากาศทางกายภาพแบบ Manual 3) การทดสอบถังเก็บ

อากาศทางกายภาพแบบเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคา

ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ และ 4) การทดสอบถังเก็บอากาศทาง

กายภาพแบบเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุนTC-32K 

 

4.1 การทดสอบถังเกบ็อากาศดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 

 เริ่มจากสรางแบบจําลองดวยอัตราสวนเทากับ 1:1 และมีเสนรอบวงของถังเทากับ 950 

มิลลิเมตร มีความหนาของถังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร จากน้ันทําการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ วัสดุที่ใช

คือ SS400 มีคา Yield Strength เทากับ 245 Mpa, คา Tensile Strength เทากับ 400 Mpa จากน้ัน

ทําการแบง Mesh สําหรับทําการวิเคราะห ความดันที่ใชในการวิคราะหคือ 13 บาร โดยการกําหนดคา

ความดันมาจากมาตรฐาน มอก. 1252-1237 จากน้ันวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยผลลัพธที่ได

จะแสดงในลักษณะของเฉดสีเพื่อบอกวาตําแหนงไหนมีคามากหรือนอย คาความเครียดหลังจากทําการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 0.0004923 โดยเสนรอบวงของถังเพิ่งข้ึนจาก 950 

มิลลิเมตรเปน 950.467 มิลลิเมตร หรือมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.049% และอัตราการขยายตัวของ

ถังเก็บความดันที่ยอมรับไดอยูที่คือ 47.5 มิลลิเมตร 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนตของถังแบบเดิม 
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 เพื่อใหถังมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน จึงทําการจําลองขนาดความหนาของผนังถังเก็บอากาศ

เพิ่มข้ึนจาก 1.5 มิลลิเมตร เปน 2.6 มิลลิเมตร คาความเครียดหลังจากทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอ-

ลิเมนตมีคาเทากับ 0.0002459 โดยเสนรอบวงของถังเพิ่มข้ึนจาก 950 มิลลิเมตรเปน 950.234 

มิลลิเมตร หรือมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.025% และอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดันที่ยอมรับ

ไดคือ 47.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนตของถังที่ทําการปรับปรงุความแข็งแรง 

 

 การออกแบบถังแบบเดิม และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง ถังทั้งสองแบบมีเสนรอบวง

ของถังเทากับ 950 มิลลิเมตร มีความแตกตางตรงที่ขนาดความหนาของถัง โดยถังแบบเดิมมีขนาดของ

ผนังถังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร นํ้าหนักของถังเทากับ 1324.14 กรัม ถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมี

ขนาดของผนังถังเทากับ 2.6 มิลลิเมตร นํ้าหนักของถังเทากับ 2272.11 กรัม หรือมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนจาก

เดิมเทากับ 71.59%  

 

4.2 การทดสอบทางกายภาพแบบแมนนวล 

 เริ่มจากวัดเสนรอบวงของถังเก็บอากาศในสภาวะที่ความดันภายในถังเปนความดันบรรยากาศ

ไดเทากับ 950 มิลลิเมตร อัดแรงดันเขาไปในถังเทากับ 13 บาร จากน้ันทําการวัดเสนรอบวงอีกครั้ง ถัง

แบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.105% และถังที่ปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 

0.065% 
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4.3 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1Lที่ตอ

รวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับ

วงจรวีทสโตนบริดจ 

 เริ่มจากต้ังต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ อัดอากาศเขาอากาศ

เขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร จากน้ันอานคาอัตราการขยายตัวอีกครั้ง ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.048% และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.024% 

 

ตารางท่ี 4.1 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ ของถัง

แบบเดิม  

n แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิโวลต) 

คาความเครียดของถัง

เก็บความดัน 

เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(มิลลิเมตร) 

อัตราการขยายตัว 

(%) 

1 130.52 0.0753 0.4520 0.0476 

2 130.35 0.0752 0.4514 0.0475 

3 130.42 0.0753 0.4517 0.0475 

4 130.45 0.0753 0.4518 0.0476 

5 130.37 0.0752 0.4510 0.0475 

6 130.41 0.0753 0.4516 0.0475 

7 130.37 0.0752 0.4515 0.0475 

8 130.26 0.0752 0.4511 0.0475 

9 130.25 0.0752 0.4511 0.0475 

10 130.32 0.0752 0.4513 0.0475 

Average 130.36 0.0752 0.4515 0.0475 

Max 130.52 0.0753 0.4520 0.0476 

Min 130.22 0.0752 0.4510 0.0475 
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ตารางท่ี 4.2 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ ของถัง

ที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง  

n แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิโวลต) 

คาความเครียดของถัง

เก็บความดัน 

เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(มิลลิเมตร) 

อัตราการขยายตัว 

(%) 

1 65.75 0.0380 0.2277 0.0240 

2 65.38 0.0377 0.2264 0.0238 

3 65.80 0.0380 0.2279 0.0240 

4 65.79 0.0380 0.2278 0.0240 

5 65.87 0.0380 0.2281 0.0240 

6 65.90 0.0380 0.2282 0.0240 

7 65.90 0.0380 0.2282 0.0240 

8 65.91 0.0380 0.2283 0.0240 

9 65.86 0.0380 0.2281 0.0240 

10 65.90 0.0380 0.2282 0.0240 

Average 65.81 0.0380 0.2279 0.0240 

Max 65.91 0.0380 0.2283 0.0240 

Min 65.38 0.0377 0.2264 0.0238 

 

 

4.4 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1Lที่ตอ

รวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 เริ่มจากต้ังต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ อัดอากาศเขาอากาศ

เขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร จากน้ันอานคาอัตราการขยายตัวอีกครั้ง ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.062% และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.030% 
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ตารางท่ี 4.3 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K ของถังแบบเดิม 

n คาความเครียดของถังเกบ็ความดัน เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(มิลลิเมตร) 
อัตราการขยายตัว 

(%) 

1 0.0981 0.5886 0.0620 

2 0.0971 0.5826 0.0613 

3 0.0977 0.5862 0.0617 

4 0.0982 0.5892 0.0620 

5 0.0984 0.5904 0.0621 

6 0.0985 0.5910 0.0622 

7 0.0987 0.5922 0.0623 

8 0.0988 0.5928 0.0624 

9 0.0985 0.5910 0.0622 

10 0.0984 0.5904 0.0621 

Average 0.0982 0.5894 0.0620 

Max 0.0988 0.5928 0.0624 

Min 0.0971 0.5826 0.0613 

 

ตารางท่ี 4.4 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K ของถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

n คาความเครียดของถังเกบ็ความดัน เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(มิลลิเมตร) 
อัตราการขยายตัว 

(%) 

1 0.0482 0.2892 0.0304 

2 0.0481 0.2886 0.0304 

3 0.0483 0.2898 0.0305 

4 0.0485 0.2910 0.0306 

5 0.0482 0.2892 0.0304 

6 0.0481 0.2886 0.0304 

7 0.0482 0.2892 0.0304 

8 0.0483 0.2898 0.0305 

9 0.0484 0.2904 0.0306 
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10 0.0483 0.2898 0.0305 

Average 0.0483 0.2896 0.0305 

Max 0.0485 0.2910 0.0306 

Min 0.0481 0.2886 0.0304 

 

4.5 ผลการศึกษา 

 อัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เมื่อนํามาเปรียบเทียบระหวางวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการ

ทดลองทางกายภาพ จะเห็นไดวาการทดสอบทางกายภาพมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ซึ่งในแตละวิธีมี

สาเหตุที่แตกตางกัน เชน การทดสอบดวยวิธี Manual มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนมาที่สุด เน่ืองจากวิธีน้ี

ใชเครื่องมือวัดที่มีหนวยวัดเปนแบบสเกลารซึ่งมีจุดทศนิยมเพียงหน่ึงตําแหนง วัสดุที่ใชในการวัดก็มี

ความยืดหยุน จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบที่สูง และการทดสอบทางกายภาพดวย

เซ็นเซอร วัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบ

ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ วิธีน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึง่

วิธีน้ีจะใชเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) ติดต้ังที่ถังเก็บความดัน จะอาศัยหลักการการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาเมื่อถังเก็บความดันเกิดการขยายตัว เน่ืองจากเซ็นเซอรวัดความเครียด 

(Strain gauge) ที่ใชในการทดสอบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืน จึงสงผลใหคา

อัตราการขยายตัวที่ไดคลาดเคลื่อนไปจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต และการทดสอบทางกายภาพดวยเซน็เซอร

วัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K สาเหตุ

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจะเหมือนกับวิธีที่สอง แตสาเหตุที่ทําใหความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนจากวิธีที่

สองคือการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) ไมตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไวกอนทํา

การติดต้ัง จึงสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงกวาวิธีที่สอง 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของถังแบบเดิม และถังที่ปรับปรุงความแข็งแรง 

วิธีการทดสอบ ถังแบบเดิม (%) ถังท่ีปรับปรุงความแข็งแรง(%) 

ไฟไนตเอลิเมนต 0.049 0.025 

แมนนวล 0.105 0.065 

เซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร 

0.048 0.024 

เซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพา 

0.062 0.030 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวระหวางถังแบบเดิม และถังทีท่ําการปรบัปรุง 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาเพื่อสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร เพื่อพยากรณผลเฉลย

ปญหาทางดานวิศวกรรม เพื่อหาอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดัน โดยมีเปาหมายการออกแบบถัง

เก็บความดันใหเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากทดลองการปรับปรุงความแข็งแรงของถัง

เก็บความดันแบบใหม มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจริงซึ่งคาใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไวในแบบจําลองดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต และถังทั้งสองแบบเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากการทดสอบภายใต

แรงดัน 13 บาร ถังเก็บความดันไมเกิดการเสียรูป ถังทั้งสองแบบมีอัตราการขยายตัวไมเกิน 47.5 

มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได และวิธีการวัดอัตราการขยายตัวโดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียด มี

ความถูกตองและแมนยํากวาการวัดแบบแมนนวลโดยการเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต อธิบายได

จากผลการทดลอง จึงมีความเหมาะสมเปนแนวทางที่จะนําไปพัฒนาการวัดอัตราการขยายตัวของถังเกบ็

อากาศได แตขอเสียคือการปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บความดันดวยวิธีเพิ่มความหนาของผนังถัง

เก็บความดัน จะสงผลทําใหนํ้าหนักของถังเก็บความดันเพิ่มข้ึนตามไปดวย จากผลการทดสอบของ

งานวิจัยน้ีถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนเทากับ 947.97 กรัม หรือเพิ่มข้ึนเทากับ 

71.59%  

 

5.2 ปญหาทีพ่บในการทําวิจัย 

 ปญหาการอานคาอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครยีด 

อุณหภูมิหองเปนตัวแปรที่ทําใหอานคาอัตราการขยายตัวคลาดเคลื่อน เน่ืองจากอุปกรณเซ็นเซอรวัด

ความเครียดไวตอการวัดผลมาก 

 

5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางพฒันา 

 5.3.1 ควรทดสอบอัตราการขยายตัวของถังเกบ็อากาศในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน 

 5.3.2 ควรนําซิลิโคนมาเคลือบที่เซ็นเซอรวัดความเครียดในขณะทําการทดสอบ เพื่อปองกันการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืน 
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ภาคผนวก ก 

แสดงวิธีคํานวณการหาอัตราการขยายตัวของถังอัดอากาศ 
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ก.1 แสดงวิธีคํานวณการวัดอัตราการขยายตัวของถังเกบ็อากาศแบบ Manual 

 

 
ภาพท่ี ก.1  แสดงการวัดอัตราการขยายตัวแบบ Manual 

 
จากสมการ                               

L
L

  

 

โดยที่       คือ คาความเครียดของถัง 

  L คือ เสนรอบวงของถังที่เปลี่ยนแปลงไป (มลิลิเมตร) 

  L    คือ เสนรอยวงเดิมของถังกอนอัดอากาศ (มิลลิเมตร) 

   

ถังแบบเดิม 

จาก L = 950 มิลลเิมตร , L = 0.62 มิลลเิมตร 

000652.0
950

62.0
  

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.000652 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %065.0
950

62.0100



  

 

ถังท่ีทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

จาก L = 950 มิลลเิมตร , L = 1 มิลลเิมตร 

00105.0
950
1

  

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.00105 
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หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %105.0
950

1100



  

 

 

ก.2 แสดงวิธีคํานวณการวัดอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L ที่ตอรวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกบัวงจร

วีทสโตนบริดจ 

 

 
ภาพท่ี ก.2  แสดงการวัดอัตราการขยายตัวดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอ

รวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตน

บริดจ 

 

จากสมการ 

KEe
4

  

 

โดยที่   e    คือ คาแรงดันไฟฟาที่วัดได (มิลลิโวลต) 

  E   คือ แรงดันที่จายใหกบัวงจรวีทสโตนบริดจ (มลิลโิวลต) 
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  K   คือ คา Gauge Factor ของเซน็เซอรวัดความเครียด 

      คือ คาความเครียดของถังเกบ็อากาศ 

ถังแบบเดิม 

จาก 36.130e  มิลลโิวลต , 3300E  มิลลโิวลต , 10.2K  

 

0752.0
10.23300
436.130





  

 

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.0752 

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

45.060752.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %047.0
950

45.0100



  

 

ถังท่ีปรับปรุงความแข็งแรง 

จาก 81.65e  มิลลโิวลต , 3300E  มิลลโิวลต , 10.2K  

 

0379.0
10.23300
481.65





  

 

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.0379 

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

2274.060379.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 
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อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %024.0
950

2274.0100



  

 

ก.3 แสดงวิธีคํานวณการวัดอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L ที่ตอรวมกบัอุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 

 
ภาพท่ี ก.3  แสดงการวัดอัตราการขยายตัวดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอ

รวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 

ถังแบบเดิม 

เครื่องอาคาความเครียดเฉลี่ยไดเทากบั 0982.0  

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
 

โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

5892.060982.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %062.0
950

5892.0100



  

ถังท่ีทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

เครื่องอาคาความเครียดเฉลี่ยไดเทากบั 0483.0  

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
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โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

2898.060483.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %030.0
950

2898.0100



  
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ภาคผนวก ข 

แบบตอบรับการนําเสนอบทความวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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การปรับปรุงความแขง็แรงของถังเก็บอากาศขนาด64ลิตรด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Strength Enhancement of 64-litre Pressure Vessel Using Finite Element Method 

สกนธ์ เส็งสุวรรณ์1* และพพิัฒน์ ปราโมทย์2 
Sakon Sangsuwan1*and Pipat Pramot2 

บทคัดย่อ 
 บทความนี ÊเกีÉยวกบัการศึกษาและปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บอากาศทีÉส่งผลต่ออัตราการขยายตัวทีÉเกิดขึ Êนภายในถัง 

ขณะทดสอบในการวจิยัจะใช้วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ในการวเิคราะห์และสร้างแบบจําลองเพืÉอใช้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพ

ระหวา่งถงัแบบเดิมและถงัทีÉปรับปรุงแล้ว ขนาดของถงัทีÉใช้ทดสอบเป็นขนาด64ลติรโดยวสัดุทีÉใช้คือ SS400 ในสภาวะความดันในถังเป็น

ความดนับรรยากาศ ถงัเกบ็อากาศทั Êงสองแบบมีขนานเส้นรอบวงเทา่กบั 950 มิลลิเมตร และมาตรฐานการทดสอบความดันทีÉใช้ในการ

ทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 โดยใช้วธีิวดัความเครียดแบบแมนนวลและเซน็เซอร์วดัความเครียดชนิด FLA-6-11-1L

ทีÉต่อร่วมกบัอุปกรณ์อ่านค่าความเครียด โดยอุปกรณ์อ่านค่าความเครียดมีสองแบบคือไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดูโน่ทีÉต่อร่วมกับวงจร

วีทสโตนบริดจ์และเครืÉองวดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K ในการทดลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัว

เทา่กบั 0.049 % และแบบจําลองหลงัการปรับปรุงมีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.025 % ส่วนการทดสอบทางกายภาพมีผลการวดัด้วย

อุปกรณ์วดัความเครียดแบบแมนนวล ถงัแบบเดิมมีอตัราการขยายตวัเทา่กบั 0.105 % ขณะทีÉถงัแบบใหม่มีค่าเป็น 0.065 % การวดัด้วย

เซน็เซอร์โดยไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดูโน่ทีÉต่อร่วมกับวงจรวีทสโตนบริดจ์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.048 % และถัง

แบบใหม่มีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.024 % การวดัด้วยเซ็นเซอร์ร่วมกับเครืÉองวดัความเครียดรุ่น TC-32K ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตวัเทา่กบั 0.062 % และถงัแบบใหม่มีอตัราการขยายตวัเทา่กบั 0.030 % สรุปได้วา่การปรับปรุงความแข็งแรงของถังความดันแบบ

ใหม่มีความแข็งแรงเพิÉมขึ ÊนจริงซึÉงใกล้เคียงกบัค่าทีÉออกแบบไว้ในแบบจําลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

คําสาํคัญ:ถงัเก็บความดนั การเพิÉมความแข็งแรง ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

Abstract  

This article studies and enhances strength of the pressure vessel that concerns with the circumference expansion 

of the tank under pressure. In this research, the finite element method is used to analyze and to create a pressure vessel 

model to compare the physical test of the original pressure vessel to this strength-enhancement pressure vessel.  The 

original pressure vessel and the strength-enhancement pressure vessel are both 64 liters, and both are made from SS400 

iron. Under the atmospheric pressure, pressure vessels have a circumference of 950 millimeters. The pressure testing 

standard used in the test refers to TIS1252-2537. The measurements for circumference of pressure vessels are measured 

manually and measured using a FLA-6-11-1L type strain gauge sensor with the strain reading device. There are two types 

of reading devices:  Arduino microcontroller with a Wheatstone bridge circuit and the TC-32K handheld data logger. The 

expansion results from the finite element method are 0.049 % for the original pressure vessel and 0.025 % for the strength-

enhancement pressure vessel. The results of the physical expansion test using the manual measurement are 0.105 % for 

the original pressure vessel and 0.065 % for the strength-enhancement pressure vessel. The expansion measurements 

using sensors with the Arduino microcontroller connected to the Wheatstone bridge circuit are 0.048 % for the original 

pressure vessel and 0.024 % for the strength-enhancement pressure vessel. The expansion measurements using sensors 

with the TC-32K handheld data logger are 0.062 % for the original pressure vessel and 0.030 % for the strength-

enhancement pressure vessel. The conclusion is the strength-enhancement pressure vessel has an actual better strength, 

which has similar value to the model made by the finite element method. 

Keywords:pressure vessel, strength enhancement, finite element method 
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1. บทนํา (Introduction) 

      ถงัเก็บอากาศ (Air Tank) คืออปุกรณ์ทีÉทําหน้าทีÉกกัเก็บลมอดัทีÉเครืÉองอดัอากาศผลติออกมาและรักษาปริมาณลม

อัดให้เพียงพอกับการใช้งาน เพืÉอนําไปใช้งานโดยจะจ่ายไปตามท่อลม ให้กับเครืÉองจักรหรืออุปกรณ์ต่างๆ รวมทั Êง

ระบบนิวเมติกส์ในโรงงานทั Êงขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ปัจจุบันตามโรงงานและอุตสาหกรรมทัÉวโลกใช้งานอย่าง

กว้างขวางในเครืÉองจกัรอตัโนมติัคือ ประหยดัแรงและงานบางประเภททีÉทํางานซํ Êาซาก รวมทั ÊงงานทีÉมีความร้อนมีกรด

เป็นอนัตรายเช่น สารเคมีทีÉเป็นอนัตรายต่อคนงาน ถงัเก็บอากาศเป็นอปุกรณ์ทีÉทําหน้าทีÉเก็บอากาศทีÉได้จากเครืÉองอัด

อากาศ และนําเอาระบบลมอดัไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น เครืÉองจกัรทีÉใช้ประกอบชิ Êนส่วนในการผลิตสินค้าจํานวน

มากๆ เครืÉองบรรจุผลิตภัณฑ์หีบห่อ เครืÉองจักรอุตสาหกรรมอาหาร เครืÉองจักรงานไม้ เครืÉองหล่อโลหะ เครืÉองเชืÉอม 

เครืÉองจักรอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก เครืÉองขนถ่ายวัสดุ เครืÉองพิมพ์ และเครืÉองจักรอืÉนๆอีกมากมาย ทีÉสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้งานได้ เหตผุลหนึÉงทีÉนําเอาระบบลมอัดไปใช้อัดอากาศจึงทําให้ต้องรับความดันสงู ดังนั Êนจึงต้องคํานึงถึง

ความสามารถในการรับแรงดนัของถงัเก็บอากาศเพืÉอให้เกิดความปลอดภัยในการทํางาน เพืÉอทีÉจะลดข้อผิดพลาดและ

มีความปลอดภัยในการทํางาน เช่น การสร้างถังเก็บความดันให้ได้มาตรฐาน มอก. 1252-2537 ภายใต้แรงดัน 13 

บาร์ โดยทีÉถงัเก็บความดนัไม่เกิดการเสยีรูป และอตัราการขยายตวัของถงัเก็บความดนัทีÉยอมรับได้คือ 47.5 มิลลิเมตร 

อรรถ ชยัมนสักลุ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธนบรีุ ได้ศกึษาผลกระทบของตัวแปลทีÉมีต่อความเค้นในถัง

แรงดันแนวนอนและแท่นรองรับด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการศึกษาพบว่าขนาดของแท่นรองรับทีÉเหมาะสม

สามารถช่วยลดค่าความเค้นในถงัแรงดนัและแท่นลองรับได้ เนืÉองจากหลกัการไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นเพียงการพยากรณ์

ผลเฉลยของปัญหาทางด้านวิศวกรรมเท่านั Êน ดงันั Êนการนํามาใช้เป็นแนวทางสาํหรับการศึกษาควรทีÉจะทําการทดสอบ

จริงด้วย วิทยานิพนธ์ฉบบันี Êนําเสนอการใช้วิธีไฟไนต์อิลเิมนต์มาทําการศกึษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศ และทํา

การปรับปรุงให้มีความแข็งแรงเพิÉมมากขึ Êน โดยการศึกษาจะทําการสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์เพืÉอนํามา

เปรียบเทียบกบัการทดลองทางกายภาพ โดยใช้วิธีวดัความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอร์วัดความเครียด (Strain 

gauge) ชนิด FLA-6-11-1L มาทําการวัดค่าอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดันขนาด 64 ลิตร เนืÉองจากมีความ

ถูกต้องแม่นยําและเป็นทีÉน่าเชืÉอ ถือในหมู่ งานวิจัยทีÉ เ กีÉยวข้อง โดยอุปกรณ์วัดความเครียดมีสองแบบคือ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีÉต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์และเครืÉองวัดแบบพกพา (Data logger) รุ่นTC-32K 

ขนาดของถังทีÉใช้ทดสอบเป็นขนาด 64 ลิตรโดยใช้วัสดุเหล็ก SS400 และมาตรฐานความดันทีÉใช้ในการทดสอบจะ

เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 

 

2. วิธีการศึกษา (Methodology) 

การศกึษาเริÉมจากงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องศึกษาข้อมูลมาตรฐาน มอก. 1252-2537 และลายละเอียดต่างๆของถัง

เก็บอากาศขนาด 64 ลติร และความแข็งแรงของวสัดทุีÉใช้ในการทําวิจยั แผนการทดลองทีÉใช้ในการทําวิจัยคือ จะสร้าง

แบบจําลองของถงัเก็บอากาศขนาด 64 ลติร เส้นผ่านศนูย์กลางของถงัเท่ากับ 950 มิลลิเมตร โดยถังแบบเดิมมีความ

หนาพนงัเท่ากบั 1.5 มิลลเิมตร และถังทีÉปรับปรุงความแข็งแรงมีความหนาผนังเท่ากับ 2.6 มิลลิเมตร และวิเคราะห์

อตัราการขยายตวัด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ เพืÉอใช้เปรียบเทียบกบัผลการทดลองทางกายภาพ ระหว่างถังแบบเดิมเละ

ถงัทีÉปรับปรุงความแข็งแรง จากการศึกษางานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องพบว่าการทดสอบทดกายภาพโดยการวัดค่าอัตราการ

ขยายตวัของถงัเก็บอากาศ มีอปุกรณ์และวิธีการอยู่หลายแบบ แต่ในงานวิจัยนี Ê จะใช้วิธีวัดค่าความเครียดแบบแมน

นวลและเซ็นเซอร์ชนิด FLA-6-11-1L ทีÉต่อร่วมกับอุปกรณ์วัดความเครียด โดยอุปกรณ์วัดความเครียดมีสองแบบคือ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีÉต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ และเครืÉองวดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K 
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2.1 การทดสอบแบบจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.1.1 การสร้าง CAD Geometry คือการสร้างแบบจําลองของถังเก็บอากาศด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป Solid 

Works ทีÉจะใช้ในการเก็บข้อมลูอตัราการขยายตวัของถังเก็บอากาศ เพืÉอใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบทางกายภาพ 

จะต้องสร้างแบบจําลองสามมิติด้วยมาตรสว่น 1:1 ขนาดของถงัทีÉใช้ในการทดสอบเป็นขนาด 64 ลิตร มีขนาดเส้นรอ

บวงเท่ากบั 950 มิลลเิมตร ถงัแบบเดิมมีความหนาผนงัของถังเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร นํ Êาหนักของถังเท่ากับ 1324.14 

กรัม และถงัทีÉปรับปรุงความแข็งแรงมีความหนาผนงัเท่ากบั 2.6 มิลลเิมตร นํ Êาหนงัของถังเท่ากับ 2272.11 กรัม ดังรูป

ทีÉ 1 

 

 

 
 

Figure 1 The pressure vessel model. 

 

2.1.2 การ Pre-Processing คือการนํา Math model มากําหนดสมบัติทางกลของวัสดุ วัสดุทีÉใช้ในการทดสอบ

เป็นเหล็ก SS400 โดยทีÉ ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นเท่ากับ 210 GPa อัตราส่วนปัวซอง 0.26 ความแข็งแรงดึงเท่ากับ 

510 MPa ความเค้นจดุครากเท่ากบั 245 MPa และมีมวลหนาแน่นเท่ากบั 7860 kg/m3  

การกําหนดเงืÉอนไขในการทดสอบอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดันให้เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-

2537 โดยแรงดนัทีÉใช้ในการทดสอบคือ 13 บาร์ โดยทีÉถังเก็บความดันต้องไม่เกิดการเสียรูป และอัตราการขยายตัว

ของถงัเก็บอากาศทีÉยอมรับได้คือ 47.5 มิลลเิมตร 

 

 

                      
 

 

Figure 2 Finite element analysis pre-processing. 

 

 

PT 1/2-30L Socket PT 1/4-50L Nipple 

PT 1/4-13L Socket 

ถงัแบบเดิม ถงัทีÉปรับปรุงความแข็งแรง 
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การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจําลอง เป็นการแบบจําลองเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ ดังรูปทีÉ 2 ด้วยเอลิเมนต์แบบ

สามเหลีÉยม 

 

2.1.3 การ Post Processing คือการวิเคราะห์ผลลพัธ์ โดยผลลพัธ์ทีÉได้จะแสดงในลกัษณะเฉดสีเพืÉอบอกว่า

อตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เกิดขึ ÊนทีÉบริเวณใดมากทีÉสดุ จากการวิเคราะห์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัว

เท่ากบั 0.049 % และถงัทีÉปรับปรุงความแข็งแรงมีอตัราการขยายตวัเท่ากบั 0.025 %ดงัรูปทีÉ 3 

 

 

 

                       
 

Figure 3  Finite element analysis post-processing. 

 

2.2 การทดสอบทางกายภาพ 

เพืÉอให้การทดสอบทางกายภาพสามารถทําการทดสอบได้ จึงต้องสร้างถงัเก็บอากาศจริงตามทีÉได้ออกแบบไว้ใน

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ จากนั Êนอดัความดนัเข้าไปในถังเก็บอากาศเท่ากบั 13 บาร์ โดยใช้เครืÉองอดัอากาศขนาด

เลก็แบบลกูสบูดงัรูปทีÉ 4 

 

 
Figure 4 The air compressor machine. 

 

โดยจะใช้วิธีวดัอัตราการขยายตวัแบบ manual และแบบเซ็นเซอร์วดัความเครียด รายละเอียดมีดังนี Ê 

2.2.1 วิธีการวดัอตัราการขยายตัวแบบแมนนวลดังรูปทีÉ 5  ทําการวัดเส้นรอบวงของถังเก็บอากาศในสภาวะทีÉ

ความดนัในถงัเป็นความดนับรรยากาศ จากนั Êนทําการอดัความดนัเข้าไปในถังเท่ากับ13บาร์ มาตรฐานแรงดันทีÉใช้ใน

การทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 ทําให้ถังเกิดการขยายตัว จากนั Êนทําการวัดเส้นรอบวงของถัง

ถงัแบบเดิม ถงัทีÉปรับปรุงความแข็งแรง 
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อีกครั Êง เพืÉอดวู่าเส้นรอบวงของถงัเปลีÉยนแปลงไปจากเดิมเท่าไร สามารถอธิบายได้ในรูปแบบความเครียดดึง ดังสมา

การทีÉ 1 

 

                                                                               
L
L

                                                             

(1)  

 

โดยทีÉ      คือ ค่าความเครียด 

  L  คือ เส้นรอบวงของถังทีÉเปลีÉยนแปลงไป (มิลลเิมตร) 

  L     คือ เส้นรอบวงเดิมของถงั (มิลลเิมตร)                                                 

 

 
 

Figure 5 The measurements for circumference of pressure vessels are the manual measurement. 

 

2.2.2 วิธีการวัดค่าความเครียดแบบเซ็นเซอร์ชนิด FLA-6-11-1L ทีÉต่อร่วมกับอุปกรณ์วัดความเครียดแบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีÉต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์  วิธีการอ่านค่าความเครียดด้วยวิธีนี Ê จะต้องสร้างชุด

อปุกรณ์อ่านค่าความเครียด โดยมีลายระเอียดดงันี Ê 

เริÉมจากกําหนดจดุทีÉต้องการติดตั Êงเซ็นเซอร์วดัความเครียด ใช้กระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร์ 120 ถึง 180 

ขดัทีÉบริเวณทีÉต้องการวดัค่าความเครียดของถงัเก็บอากาศ และเช็ดทําความสะอาดอีกครั Êง ติดเซ็นเซอร์วัความเครียด

ลงไปบนถังเก็บอากาศด้วยกาว โดยต้องติดตั Êงในสภาวะความดันในถังเป็นความดันบรรยากาศดังรูปทีÉ 6 โดยใช้

เซ็นเซอร์วัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L มี Gauge length เท่ากับ 6 มิลลิเมตร และมีค่าความต้านทานเท่ากับ 

120 โอห์ม และมี Gauge factor เท่ากบั 2.10 จากนั Êนต่อร่วมกับวงจรวีทสโตนบริดจ์ ตัวต้านทานทีÉใช้ในวงจรเท่ากับ

120โอห์ม และ จากนั Êนนําเอาท์พุตทีÉได้มาขยายสญัญาณด้วยอุปกรณ์ HX711 Sensor Amplifier Dual Channel 

Module และต่อร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ ดงัรูปทีÉ 7 
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Figure 6 The installation of the FLA-6-11-1L type strain gauge sensor on the pressure vessel. 

 

 
Figure 7 The installation of the arduino microcontroller with the Wheatstone bridge circuit with the 

FLA-6-11-1L type strain gauge sensor. 

 

อ่านค่าผ่านไมโครคอนโครลเลอร์แบบ Arduino UNO จากนั Êนให้แสดงค่าทีÉ Serial Monitor อัตราการขยายตัวทีÉ

วดัได้เป็นค่าความเครียด โดยใช้เซ็นเซอร์วดัความเครียดต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ ซึÉงค่าความเครียดทีÉคํานวณได้ 

จะอยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้า จะต้องทําการเปลีÉยนค่าแรงดันไฟฟ้าทีÉอ่านเป็นค่าความเครียด โดยคํานวณจากวงจร

วีทสโตนบริดจ์ ในสมการทีÉ 2 

 

                                                              KEe
4

                                                                      (2) 
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โดยทีÉ e   คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉวดัได้ (มิลลโิวลต์) 

  E  คือ แรงดนัทีÉจ่ายให้กบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ (มิลลโิวลต์) 

  K  คือ ค่า Gauge Factor ของเซ็นเซอร์วดัความเครียด 

     คือ ค่าความเครียดของถงัเก็บอากาศ  

 

2.2.3 การวดัความเครียดแบบเซ็นเซอร์ชนิด FLA-6-11-1L ทีÉต่อร่วมกับอุปกรณ์การวัดความเครียดแบบพกพา

(Data logger) รุ่น TC-32K มีขั Êนตอนการทดลองดงันี Ê 

ติดตั Êงเซ็นเซอร์วดัความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ทีÉถังเก็บอากาศ ในสภาวะทีÉความดันภายในถังเป็นความดัน

บรรยากาศ จากนั Êนนําเซ็นเซอร์วดัความเครียดต่อร่วมกบัอปุกรณ์วดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K ดังรูปทีÉ 8 ทํา

การอดัแรงดนัเข้าไปในถงัเก็บอากาศเท่ากับ 13 บาร์ อ่านค่าทีÉได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K 

แล้วนําค่าทั ÊงหมดทีÉทดสอบมาทําการเปรียบเทียบ  

 
Figure 8 The installation of the handheld data logger TC-32K with the FLA-6-11-1L type strain gauge 

sensor. 

 

ผลการศึกษา (Results) 

ในการทดลองเพืÉอหาอตัราการขยายตวัของถงัเก็บอากาศ เมืÉอนําค่ามาเปรียบเทียบระหว่างวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัการ

ทดสอบทางกายภาพ โดยออกแบบให้ความหนาของผนังถังเก็บความดันมีขนาดเพิÉมขึ Êน ค่าอัตราการขยายตัวของถังเก็บ

ความดันจะลดน้อยลง และความแข็งแรงของถังเก็บความดันจะเพิÉมขึ Êน แต่นํ Êาหนักของถังเก็บความดันก็จะมีนํ Êาหนัก

เพิÉมขึ Êนตามไปด้วย การทดลองทั Êง 4 วิธีสามารถสรุปได้ดงัตารางทีÉ 1 

 

Table 1 Compare the physical test of original pressure vessel and strength-enhancement pressure  vessel. 

Method Original pressure vessel (%) Strength-enhancement pressure vessel (%) 

Finite element 0.049 0.025 

manual 0.105 0.065 

Microcontroller 0.048 0.024 

TC-32K 0.062 0.030 

 

 

The handheld data 

logger TC-32K 
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Figure 9 The circumference expansion graph of the original pressure vessel and strength-

enhancement pressure vessel. 

 

อภิปรายผล (Discussion) 

 จากผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ และการทดสอบทางกายภาพจงึอธิบายได้ว่า การเพิÉมความหนาของ

ถงัเก็บอากาศจาก 1.5 มิลลเิมตร เป็น 2.6 มิลลเิมตร สามารถเพิÉมความแข็งแรงของถังเก็บความดันได้ จากผลการทดสอบ

ถงัเก็บความดนัทั Êงถังแบบเดิม และถังแบบทีÉปรับปรุงความแข็งแรงเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 โดยภายใต้

แรงดนั 13 บาร์ถงัเก็บความดนัไม่เกิดการเสยีรูป และอตัราการขยายตวัของถงัเก็บความดนัมีอตัราการขยายตวัไม่เกิน 47.5 

มิลลเิมตร วิธีการวดัอตัราการขยายตวัของถงัเก็บอากาศแบบแมนนวลทีÉมีหน่วยวัดเป็นมิลลิเมตร มีค่าความคลาดเคลืÉอน

มากกว่าแบบเซ็นเซอร์วัดความเครียด โดยอาศัยหลกัการเปลีÉยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าเมืÉอวัสดุมีการเปลีÉยนแปลง

ขนาด เนืÉองจากเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauge) ทีÉใช้ทดสอบมีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิและความชื Êน 

ดังนั Êนในการทดสอบการขยายตัวของถังเก็บความดันโดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเครียด (Strain gauge) จําเป็นต้องรักษา

อณุหภูมิและความชื Êนให้คงทีÉ 

 

สรุป (Conclusion) 

 ในงานวิจัยนี ÊทําการศึกษาเพืÉอสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ เพืÉอพยากรณ์ผลเฉลยปัญหาทางด้าน

วิศวกรรม เพืÉอหาอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดัน เพืÉอมุ่งไปสู่การออกแบบถังเก็บความดันให้เป็นไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากทดลองการปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บความดันแบบใหม่ มีความแข็งแรง

เพิÉมขึ ÊนจริงซึÉงค่าใกล้เคียงกับค่าทีÉออกแบบไว้ในแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และถังทั Êงสองแบบเป็นไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากการทดสอบภายใต้แรงดนั 13 บาร์ ถงัเก็บความดันไม่เกิดการเสียรูป ถังทั Êงสองแบบ

มีอตัราการขยายตวัไม่เกิน 47.5 มิลลเิมตร ซึÉงเป็นค่าทีÉยอมรับได้ และวิธีการวัดอัตราการขยายตัวโดยใช้เซ็นเซอร์วัด

ความเครียด มีความถกูต้องและแม่นยํากว่าการวัดแบบแมนนวล อธิบายได้จากผลการทดลอง จึงมีความเหมาะสม

เป็นแนวทางทีÉจะนําไปพฒันาการวดัอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศได้ แต่ข้อเสียคือการปรับปรุงความแข็งแรง

ของถงัเก็บความดนัด้วยวิธีเพิÉมความหนาของผนงัถงัเก็บความดัน จะส่งผลทําให้นํ Êาหนักของถังเก็บความดันเพิÉมขึ Êน

ตามไปด้วย จากผลการทดสอบของงานวิจยันี ÊถงัทีÉทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีนํ ÊาหนักเพิÉมขึ Êนเท่ากับ 947.97 กรัม 

หรือ 71.59 % 
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