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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บอากาศที่สงผลตออัตราการ

ขยายตัวที่เกิดข้ึนภายในถัง ขณะทดสอบในการวิจัยจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหและสราง

แบบจําลองเพื่อใชเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพระหวางถังแบบเดิมและถังที่ปรับปรุงความ

แข็งแรงแลว โดยกระบวนการทดลองจะอางอิงกับมาตรฐาน มอก.1252-2537 

 ในกระบวนการทดลองจะใชถังแบบเดิมที่มีความหนาเทากับ 1.5 มิลลิเมตร และถังที่ปรับปรุงแลวมี

ความหนาเทากับ 2.6 มิลลิเมตร ขนาดของถังที่ใชทดสอบเปนขนาด 64 ลิตรโดยวัสดุที่ใชคือเหล็ก SS400 ใน

สภาวะความดันในถังเปนความดันบรรยากาศ ถังเก็บอากาศทั้งสองแบบมีขนาดเสนรอบวงเทากับ 950 

มิลลิเมตร และมาตรฐานการทดสอบความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 โดย

ใชวิธีวัดความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคา

ความเครียด โดยอุปกรณอานคาความเครียดมีสองแบบคือไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจร

วีทสโตนบริดจและเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K  

 ในการทดลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.049% และแบบจําลอง

หลังการปรับปรุงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.025% สวนการทดสอบทางกายภาพมีผลการวัดดวยอุปกรณวัด

ความเครียดแบบ manual ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.105% ขณะที่ถังแบบใหมมีคาเปน 0.065% 

การวัดดวยเซ็นเซอรโดยไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจถังแบบเดิมมอีตัราการ

ขยายตัวเทากับ 0.048% และถังแบบใหมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.024% การวัดดวยเซ็นเซอรรวมกับ

เครื่องวัดความเครียดรุน TC-32K ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.062% และถังแบบใหมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.030% สวนนํ้าหนักของถังแบบใหมเพิ่มข้ึน 71.59% สรุปไดวาการปรับปรุงความแข็งแรงของ

ถังความดันแบบใหมมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจริงซึ่งใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไวในแบบจําลองดวยระเบียบวิธีไฟ-

ไนตเอลิเมนตและการปรับปรุงความแข็งแรงของถังจะสงตอนํ้าหนักของถังดวย 

 

คําสําคัญ :  ถังเก็บความดัน  ความแข็งแรง ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 



(4) 

Thesis Title   Strength Enhancement of 64-litre Pressure Vessel Using 

              Finite Element Method 

Name - Surname  Mr. Sakon Sangsuwan 

Program  Mechanical Engineering                                              

Thesis Advisor  Assistant Professor Pipat Pramot, Ph.D. 

Academic Year  2019 

 

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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ถังเก็บอากาศ (Air Tank) คืออุปกรณที่ทําหนาที่กักเก็บลมอัดที่เครื่องอัดอากาศผลิตออกมา

และรักษาปริมาณลมอัดใหเพียงพอกับการใชงาน เพื่อนําไปใชงานโดยจะจายไปตามทอลม ใหกับ

เครื่องจักรหรืออุปกรณตางๆ รวมทั้งระบบนิวเมติกสในโรงงานทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ ปจจุบันตาม

โรงงานและอุตสาหกรรมทั่วโลกใชงานอยางกวางขวางในเครื่องจักรอัตโนมัติเพื่อ ประหยัดแรงและงาน

บางประเภทที่ทํางานซ้ําซาก รวมทั้งงานที่มีความรอนมีกรดเปนอันตรายเชน สารเคมีที่เปนอันตรายตอ

คนงาน ถังเก็บอากาศเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เก็บอากาศที่ไดจากเครื่องอัดอากาศ และนําเอาระบบลม

อัดไปใชงานอยางกวางขวาง เชน เครื่องจักรที่ใชประกอบช้ินสวนในการผลิตสินคาจํานวนมากๆ เครื่อง

บรรจุผลิตภัณฑหีบหอ เครื่องจักอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องจักรงานไม เครื่องหลอโลหะ เครื่องเช่ือม 

เครื่องจักรอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก เครื่องขนถายวัสดุ เครื่องพิมพ และเครื่องจักรอื่นๆอีกมากมาย ที่

สามารถนําไปประยุกตใชงานได เหตุผลหน่ึงที่นําเอาระบบลมอัดไปใชอัดอากาศจึงทําใหตองรับความดัน

สูง ดังน้ันจึงตองคํานึงถึงความสามารถในการรับแรงดันของถังเก็บอากาศเพื่อใหเกิดความปลอดภัยใน

การทํางาน เพื่อที่จะลดขอผิดพลาดและมีความปลอดภัยในการทํางาน การสรางแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอรเพื่อทําการวิเคราะหความแข็งแรงของถังกอนการสรางจริง วิทยานิพนธฉบบัน้ีนําเสนอการ

ใชวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาทําการศึกษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศ และทําการปรับปรุงใหมีความ

แข็งแรงเพิ่มมากข้ึน โดยการศึกษาจะทําการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับ

การทดลองทางกายภาพ โดยใชวิธีวัดความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain 

gauge) ชนิด FLA-6-11-1L มาทําการวัดคาแรง เน่ืองจากมีความถูกตองแมนยําและเปนที่นาเช่ือถือใน

หมูงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยอุปกรณวัดความเครียดมีสองแบบคือ ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอ

รวมกับวงจรวีทสโตนบริดจและเครื่องวัดแบบพกพารุน TC-32K ขนาดของถังที่ใชทดสอบเปนขนาด 64 

ลิตรโดยใชวัสดุ SS400 และมาตรฐานความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-

2537 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย  

1.2.1 ศึกษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศของถังเหล็กดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบผลระหวางการทดสอบทางกายภาพและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

1.2.3 เพื่อทดสอบถังเก็บอากาศของเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบใหเปนไปตาม

มาตรฐาน มอก.1252-2537 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ขนาดของถังเก็บอากาศที่ใชในการทดสอบจะเปนขนาด 64 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 

950 มิลลิเมตร 

1.3.2  ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการสรางแบบจําลอง 

1.3.3 ความดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 ที่ใชความดัน 

13 บาร 

1.3.4 อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการขยายตัวจะมี 2 แบบคือ แบบ manual และแบบ

เซ็นเซอรวัดความเครียด มีความแมนยําในการคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.015 % 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาไดรบั 

1.4.1 มีความรูความเขาใจในการวิเคราะหถังเกบ็อากาศดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
1.4.2 มีความรูความเขาใจในการทดสอบถังเก็บอากาศตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 

1.4.3 มีความรูความเขาใจในการเลือกใชอุปกรณอานคาความเครียด 

1.4.4 สามารถนําความรูที่ไดไปพฒันาและประยุคใชในการเพิ่มความแข็งแรงของถังเก็อากาศ

ได 

 

 

 

 
 



 
 

บทท่ี 2 

งานวิจัยหรือทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

ในบทน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหความแข็งแรงของวัตถุโดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มาตรฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกบัระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

M.EgemenAksoley  และคณะ จาก Department of Design and Manufacturing 

Engineering ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับความตานทานของถังกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) ที่ผลิตจากแผน

โลหะคารบอนที่มีความหนาแตกตางกัน ซึ่งวิเคราะหโดยการทดสอบคาความดันและวิธีไฟไนตเอลิเมนต

แบบ Non-linear (FEM) ดวยการเพิ่มคาความดันภายในวาลว การออกแบบถังกาซปโตรเลียมเหลวที่

ผลิตจากแผนโลหะถูกนํามาใชในกรณีศึกษาน้ีไดใชการคํานวณเชิงวิเคราะหโดยคํานึงถึงมาตรฐานที่

เกี่ยวของ การทดสอบแรงดันวิกฤตไดถูกนํามาทดสอบสมรรถภาพซึ่งมีแนวโนมที่จะลดความหนาของ

แผนโลหะที่ใชในการผลิตถังกาซ LPG ในอุตสาหกรรมลง ผลจากกรณีศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาสามารถ

ผลิตถังกาซ LPG ไดตามมาตรฐาน โดยลดความหนาของแผนโลหะลงเหลือ 3 ถึง 2.8 มิลลิเมตร ผลการ

วิเคราะหจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตแสดงคาที่ใกลเคียงกับผลของแรงดันวิกฤตที่ไดจากการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การทดสอบแรงดันของถังกาซปโตเลียมเหลว [1] 
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 วรวิทย วรนาวิน และคณะ [2] จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

พระนคร ไดศึกษาการวิเคราะหความเขมของความเคนที่เกิดข้ึนภายในหัวรีฟอรมโดยระเบียบวิธีไฟไนต- 

เอลิเมนต ซึ่งหัวรีฟอรมมีลักษณะเปน C-Clamp ใชในการบีบอัดหนาแปนเสื้อเพลาขับหลัง โปรแกรม 

SolidWorks และ Cosmos ใชในการสรางแบบจําลองและวิเคราะตามลําดับ ผลการทดสอบจริงและ 

ไฟไนตเอลิเมนตมีความคลาดเคลี่อน 8.1% สรุปวาแบบจําลองที่สรางข้ึนสามารถใชในการวิเคราะห

ปญหาน้ีได 

 

รูปท่ี 2.2 แบบจําลองทางคอมพิวเตอรของหัวรีฟอรม [2] 

 สุทธา หิรัญธนวัฒน และคณะ [3] จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ศึกษาการวัดคาแรงจากการบริหารขอเขาแบบ Bending Stress ดวยอุปกรณสเตรนเกจ เพื่อทดแทน

เครื่องบริหารขอเขาแบบไอโซคิเนติกที่ยังมีไมเพียงพอตอความตองการใชงาน เน่ืองจากราคาของ

อุปกรณที่สูงระบบกลไกมีความซับซอน และเทคโนโลยีสมัยใหม ยากตอการผลิตภายในประเทศ ใน

บทความน้ีอธิบายถึงข้ันตอนและวิธีการทดลอง ในสวนของการวัดแรงที่เกิดจากการบริหารขอเขาแบบ 

Bending Stress ดวยอุปกรณสเตรนเกจ จากการทดลองเปรียบเทียบความผิดพลาดผลการคํานวณ

เทียบกับผลจากการทดลองพบวาระบบที่สรางข้ึนมีคาเฉลี่ยความผิดพลาดเทากับรอยละ 6.81 

 
รูปท่ี 2.3 ตําแหนงติดต้ังเสตนเกจบนโตะบริหารแบบ N-K table [3] 
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 อรรถพล ชัยมนัสกุล จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัธนบุรี ไดศึกษาผลกระทบของตัว

แปรที่มีตอความเคนในถังแรงดันแนวนอนและแทนรองรับดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชแบบจําลอง

สามมิติและวิเคราะหเพียง 1 สวน 4 ของแบบจําลอง และจากการศึกษาพบวาความเคนในถังแรงดัน

และแทนรองรับจะลดลงเมื่ออัตราสวน A/L เทากับ 0.2 และอัตราสวน L/R นอยกวา 14 ขนาดของ

แทนรองรับที่เหมาะสมสามารถชวยลดคาความเคนในถังแรงดันและแทนรองรับลงได 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและการปรบัปรุงเอลิเมนตแบบวิธี h-adaptive [4] 

 

2.2 ทฤษฎีไฟไนตเอลิเมนต 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธและเปนวิธีที่นิยม

ใชวิเคราะหแกปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรอยางกวางขวาง ซึ่งสามารถใชวิเคราะหปญหาทางดาน

กลศาสตรของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนของช้ินสวนเครื่องจักรกล 

โครงสรางเครื่องบิน ตัวอาคาร สะพานและโครงสรางอื่นๆที่ซับซอนไดเปนอยางดี ไมวาวัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหน้ันจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) นอกจากจะใชวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนตวิเคราะหปญหาทางดานสถิติยศาสตรตามที่กลาวมาแลว ยังสามารถใชวิเคราะหปญหาทางดาน

พลศาสตร เชน การสั่นสะเทือนของช้ินสวนเครื่องจักรกล การสั่นสะเทือนของโครงสรางรวมทั้งยัง

สามารถใชวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอนการไหลของของไหล การถายเทมวล เปนตน 

 การวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนเครื่องจักรกลโดยทั่วไปที่ไมซับซอน เราสามารถที่จะหา

สมการความสัมพันธระหวางสิ่งที่ตองการทราบ เชน การกระจัดที่ตําแหนงใดๆ ของช้ินสวนไดโดยอาศัย

สมการเชิงอนุพันธ และผลเฉลยที่ไดรับจะเรียกวาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) แตมีช้ินสวน

เครื่องจักรกล และโครงสรางจํานวนมากที่มีรูปรางลักษณะที่ซับซอนที่ประกอบดวยโคงเวาตางๆ ทําให
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พื้นที่หนาตัดของช้ินสวนไมสม่ําเสมอและบางบริเวณอาจมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดโดยฉับพลัน หรือ

ใชวัสดุตางชนิดกันเหลาน้ีเปนตน จึงทําใหมีผลไมสามารถจะหาผลเฉลยแมนตรงจากสมการอนุพันธ

สามัญหรือสมการอนุพันธยอยได ฉะน้ันจําเปนตองหาวิธีอื่น เชน ไฟไนตเอลิเมนตที่สามารถจะประมาณ

คาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการเชิงพีชคณิต แทนการแกสมการเชิงอนุพันธ การแกดวยไฟไนตเอลิ-

เมนตดังกลาวช้ินสวนหรือช้ินสวนประกอบของปญหาจะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆอยางตอเน่ือง ตาม

รูปรางลักษณะที่แทจริงของช้ินสวน เราเรียกช้ินสวนยอยเหลาน้ีวา ไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การแบงช้ินสวนเอลิเมนตยอย (ก) แผนโลหะมรีูตรงกลางและมีโหลด P กระทํา (ข) เอลิเมนต

สามเหลี่ยมหยาบ (ค) เอลิเมนตสามเหลี่ยมละเอียด (ง) เอลเิมนตสี่เหลีย่มโคง [13] 

 

 ผลเฉลยที่ไดรับจะเปนผลเฉลยทีจุ่ดตอ (Node) ของแตละเอลิเมนต การวิเคราะหเราจะ

วิเคราะหทีละเอลิเมนตแลวนํามารวมกันเปนผลเฉลยของระบบ 

 

2.3 ข้ันตอนของวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 หลักการของวิธีไฟไนตเอลิเมนตก็คือ การจะแบงโครงสรางออกเปนสวนยอยๆ ซึ่งเรียกวา ไฟ

ไนตเอลิเมนต ฟงกช่ันการกระจัด (Displacement Function) ที่นํามาแทนเอลิเมนตจะตองปนฟงกช่ัน

ที่ตอเน่ือง แตละเอลิเมนตเช่ือมโยงกันดวยจุดตอ (Node) หรือผิวขอบหรือผิวรอบเอลิเมนตสัมผัสกัน 

และอาศัยคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชทําโครงสรางหรือช้ินงาน เราสามารถหาการกระจัด ความเคน-

ความเครียด ที่เกิดข้ึนที่จุดตอตางๆของแตละเอลิเมนตที่ประกอบเปนโครงสรางหรือช้ินงาน 

 ข้ันตอนตางๆของวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวน เชน สปริง ทอน

โลหะ เพลาโครงขอหมุน โครงขอแข็ง แผนโลหะ ถังความดัน ภายใตภาวะตางๆของโหมด มีข้ันตอน

ทั่วไปคลายๆกันดังน้ี 
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 2.3.1 การแบงโครงสรางปนเอลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของเอลิเมนต 

 การแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอย จะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิมคือ 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (Finite element model) จะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิม

ใหมากที่สุด คือบริเวณที่เปนสวนเวา สวนโคง หรือมีรู หรือบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยาง

ฉับพลันก็จําเปนตองแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหผลการวิเคราะหไดถูกตองแมนยํา 

สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนักก็จะแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดใหญข้ึน แตถา

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยจํานวนเอลิเมนตมากเกินความจําเปนก็จะทําใหคาใชจายใน

การคํานวณสูง และอาจจะทําใหไมสามารถหาผลเฉลยไดถาเครื่องคอมพิวเตอรมีความละเอียดในการ

คํานวณไมเพียงพอ สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตน้ันจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสราง 

และการกระทําของโหลด รวมทั้งความละเอียดของผลเฉลยที่ผูวิเคราะหตองการคืออาจจะใชเอลิเมนต

ชนิดมิติเดียว สองมิติ สามมิติ หรือเอลิเมนตชนิดแกนสมมาตร (Axisymetric element) 

 2.3.2 การเลือกฟงช่ันการกระจัด 

 จะตองเลือกฟงกชันการกระจัดภายในเอลิเมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของเอลิเมนต 

หรือสอดคลองกับระดับความเสรีของเอลิเมนต ฟงกชันการกระจัดนิยมใชกันคือ พอลินอเมียลฟงกชัน 

ซึ่งอาจเปนกําลังหน่ึง, กําลังสอง, กําลังสามสวนฟงกชันที่เปนอนุกรมทางเลขาคณิตก็สามารถเลือกใชได

แตไมเปนที่นิยมใช ทั้งน้ีเพราะพอลินอเมียลฟงกชันใหความสะดวกในการวิเคราะหมากกวา ในกรณีของ

ปญหาสองมิติ ฟงกชันการกระจัดที่จุดตอจะเขียนอยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชน ระนาบ x-y เปน

ตน ฟงกชันการกระจัดที่จะเลือกใชจะตองทําใหผลเฉลยที่ความตอเน่ืองทั้งภายในเอลิเมนตและ

แบบจําลองของระบบรวม 

 2.3.3 กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด/การกระจัด และความเคน/ความเครียด 

 การหาสมการไฟไนตเอลิเมนตของแตละเอลิเมนตจําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวาง

ความเครียดกับการกระจัดและความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในกรณีของมิติเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน [13] 
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 การยืดตัว u ของเอลิเมนตในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เชน ทิศทาง x จะมีความสัมพันธกับ

ความเครียด x ในกรณีที่ x  มีคานอย dxdux  และถาวัสดุอยูในชวงยืดหยุน จากกฎของฮุคความ

สัมพันธของความเคนและความเครียดคือ xx E   ซึ่ง x  คือความเคนในทิศทาง x  และ E  คือ

คามอดูลัสของการยืดหยุน ผลเฉลยของการกระจัด ความเคน ความเครียด โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะ

ถูกตองแมนยําเพียงใด ยอมข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และ

ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด และความเคนกับความเครียดจะมีลักษณะเปนสมการ

เชิงเสนหรือไมเปนสมการเชิงเสน 

 2.3.4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการของเอลิเมนต สามารถหาไดหลายวิธีเชน 

 2.3.4.1 วิธีสมดุลโดยตรง (Direct equilibrium method) 

 เปนวิธีที่งายที่สุด เราสามารถหาสทิฟเนสเมทริกซและสมการของแรงในเทอมการกระจัดที่จุด

ตอของเอลิเมนตไดโดยใชเงื่อนไขการสมดุลของแรงในเอลิเมนต สวนมากจะใชสทิฟเนสมาทริกซของเอ

ลิ-เมนตมิติเดียว เชน เอลิเมนตสปริง ทอนโลหะ เพลา และคานเปนตน 

 2.3.4.2 วิธีงานหรือพลังงาน (Work or energy method) และทฤษฎีของแคสติเกลียโน 

(Castigliano's theorem) ก็จะสามารถหาสมการของเอลิเมนตและหาสทิฟเนสเมทริกซของเอลิเมนต

สองและสามมิติไดโดยสะดวก สําหรับวิธีของงานสมมุติน้ันสามารถใชหาสทิฟเนสเมทริกซของวัสดุทุก

ชนิดและวิธีพลังงานศักยตํ่าสุดและทฤษฎีแคสติเกลียโน ใชหาสทิฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตของวัสดุ

ยืดหยุนเชิงเสนเทาน้ัน อยางไรก็ตามทั้งสามหลักการ สามารถหาสทิฟเนสเมทริกซของวัสดุยืดหยุนได

เหมือนกัน แตในหนังสือน้ีจะเนนการหาสทิฟเนสของเอลิเมนต โดยอาศัยหลักการของพลังงานตํ่าสุด 

เพราะเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง สําหรับการวิเคราะหโครงสรางในชวงยืดหยุน 

 2.3.4.3 วิธีเวทเรซิดิว (method of weighted residual) 

 วิธีของเวทเรซิดิวที่นิยมกันมากคือวิธีของกาเลอรคิน (Garlerkin's method) ซึ่งมีประโยชน

มากสําหรับการหาสมการของเอลิเมนต และใหผลเชนเดียวกับวิธีพลังงาน สวนมากมักจะนิยมใชในกรณี

ที่วิธีพลังงานศักยตํ่าสุดใชไดไมสะดวก เชน ปญหาการไหลของของเหลว การถายเทความรอน การ

เคลื่อนมวล (Mass transport) 

 โดยอาศัยวิธีใดวิธีหน่ึงจากสามวิธีตามที่กลาวมาแลว เราจะไดรับสมการสมดุลของแรงในเทอม

ของสทิฟเนสเมทริกซ และการกระจัดที่จุดตอของเอลิเมนตดังกลาว สามารถเขียนอยูในรูปของเมทริกซ

ไดดังน้ี 
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                                (2.1)  

    dkf   
 

 ซึ่ง f  คือ เมตริกซแรงกระทําที่จุดตอ 

               k  คือ สทิฟเนสของเอลิเมนต 

               d  คือ การกระจัดที่จุดตอซึ่งยังไมทราบคา 

               n    คือ จํานวนของระดับความเสรีของเอลิเมนต 

  

 2.3.5 หาสมการรวมของระบบและการกําหนดเงื่อนไขขอบ 

 สมการรวมของระบบโครงสรางสามารถจะหาไดจาก การรวมสมการแตละเอลิเมนต ในข้ันที่4

เขาดวยกัน ดวยวิธีซอนทับ (Superposition Method) หรือเรียกวา วิธีสทิฟเนสโดยตรง (Direct 

stiffness method) โดยอาศัยหลักการของการสมดุลยของแรงที่จุดตอของเอลิเมนต และการตอเน่ือง 

(Continuty) ของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางเขียนในรูปเมทริกซไดคือ 

 

        dkf                                              (2.2) 

 

                     f คือ เมทริกซรวมของจุดตอ 

                     k  คือ stiffness matrix รวมของระบบ 

                    d  คือ เมทริกซรวมของการกระจัดของระบบ 

 เน่ืองจากเมตริกซ  k  เปนเมทริกซเอกฐาน (Singular matrix) จึงไมสามารถหาคา  d  ได

โดยตรง จึงจําเปนตองอาศัยเงื่อนไขขอบ (Boundary) เพื่อชวยใหเมทริกซ  k  ไมเปนเมทริกซเอกฐาน 

และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 

 

 2.3.6 หาการกระจัดของระบบ 

 หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบหรือเงื่อนไขบังคับแลว เราสามารถจะหาการกระจัด nddd ,..., 21  

ไดโดยการแกสมการพีชคณิตพรอมๆกัน คือ 

 



21 















































































nnnnn

n

n

n

n d

d
d
d

KKK

KKK
KKK
KKK

F

F
F
F

.
3

..
.....

..
.

2

1

21

33231

22221

11211

3

2

1

                                  (2.3)       

 

 การหาการกระจัด d  อาจจะใชวิธีเกาส (Gauss's elimation method) หรือวิธีสมมุติ 

(Iteration method) การกระจัด d  อาจหาไดโดยการคูณสมการขางตนดวย 1K  ตลอด 

 

 2.3.7 การหาคาความเครียดและความเคน 

 ถาทราบคาการกระจัด u ก็สามารถหาความเครียดจาก dxdux   และคาความเคนจาก  

xx E   

 

 2.3.8 การตีความผลลัพธ 

 จากผลลัพธที่คํานวณไดในข้ันตอนที ่6 และ 7 ก็สามารถทราบไดวาที่จุดตอใดของเอลิเมนตหรือ

บริเวณใดของโครงสรางหรือช้ินสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน บริเวณที่มีการกระจัดสูง หรือ

บริเวณใดที่มีความเคนสูง และเราสามารถจะลดขนาดของการกระจัด และ/หรือความเคนน้ันไดอยางไร 

ทั้งน้ีจะตองเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือมิติของโครงสรางช้ินสวนใหเหมาะสมย่ิงข้ึนหรืออาจจะตองเลือกใช

วัสดุชนิดอื่นที่เหมาะสมกวา 

 

2.4 มาตรฐานผลติภณัฑอุตสาหกรรม มอก. 1252-2537 

 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมเฉพาะ เครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบที่อัด

ดานเดียว (Sing-acting) ระบายความรอนดวยอากาศ ประเภทมีนํ้ามันหลอลื่น และประเภทไมมี

นํ้ามันหลอลื่นชนิดอัดอากาศข้ันตอนเดียว (Single-stage) ที่มีความดันสูงสุด 200-1000 กิโลปาสคาล

และชนิดอัดอากาศสองข้ันตอน (Two-stage) ที่มีความดันสูงสุด 700-1400 กิโลปาสคาลซึ่งมีตนกําลัง

เปนมอเตอรเหน่ียวนําที่มีกําลังดานออกที่กําหนดไมเกิน 11 กิโลวัตต หรือเครื่องยนตสันดาปภายในที่มี

กําลังที่กําหนดตอเน่ืองไมเกิน 11 กิโลวัตต อุณหภูมิโดยรอบการทํางานอยูในชวง -15 ถึง 40 องศา

เซลเซียสที่ความดันบรรยากาศ 

 2.3.1 ถังเก็บอากาศตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 1252-2537 

 ความดันใชงานสูงสุดของถังเก็บอากาศตองมากกวาความดันสูงสุดของเครื่องอัดอากาศสวนหัว

และสวนทายของถังเก็บอากาศควรเปนไปตาม JIS B 8247 วัสดุที่ใชทําถังเก็บอากาศตองเปน SS41 
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ตาม JIS G 3101 หรือ SGP ใชกับ ความดันไมเกิน 980 กิโลปาสคาล ตาม JIS G 3452 ถังเก็บอากาศ

เมื่อติดต้ังตัวเครื่องอัดอากาศและอุปกรณอื่น แลวตองรับนํ้าหนักของอุปกรณตางๆ ไดโดยไมเกิดการเสีย

รูปในระหวางการใชงานการรักษาและการขนสงการทดสอบทําโดยพินิจ 

  
2.5 ภาชนะทรงกระบอกผนังบาง 

 ใน ‘ทฤษฎีผนังบาง’คาความเคนที่เกิดข้ึนในภาชนะภายใตความดันทรงกระบอกผนังบางจะ

เปนไป ตามลักษณะของปญหาความเคนระนาบ สามารถคํานวณหาไดโดยอาศัยความสัมพันธ 

 

t
dP ii

h 2
  

t
dP ii

a 4
                                                  (2.4) 

 

โดยที่ iP  h  และ a  คือ ความดันภายในภาชนะ (internal pressure) ความเคนในแนวเสนรอบวง 

(hoop stress) และความเคนในแนวแกน (axial or longitudinal stress) ตามลําดับ จากสมการเราจะ 

พบวา สําหรับการพิสูจนทราบที่มาของสมการ (2.4) น้ันผูเรียนสามารถคนควาไดในหนังสือ กลศาสตร

ของวัสดุ 

 

 

รูปท่ี 2.7 ภาชนะทรงกระบอกผนังบางภายใตความดันภายในโดยที่เอลิเมนตความเคนมีองคประกอบ

ความเคน เฉพาะในแนวแกน xและ y เทาน้ัน ปญหาน้ีจึงถูกกําหนดใหเปนปญหาระนาบ [5] 

 

2.6 ภาชนะทรงกระบอกผนังหนา  

 แมวาสมการ (2.4) จะใชออกแบบภาชนะทรงกระบอกผนังบางภายใตความดันไดในเบื้องตนก็

ตาม แตก็อาจมีความคลาดเคลื่อนสูง แนวคิดการวิเคราะหปญหาจึงพิจารณาตามความหนาของผนังซึ่ง
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ไม สามารถกําหนดใหเปนปญหาระนาบ คือ มีคาความเคนในแนวแกน z และแปรเปลี่ยนคาตามความ 

หนาของผนังภาชนะ (รูปที่ 2.8) ซึ่งเรียกวา ‘ทฤษฎีผนังหนา’ความเคนทั้งสามองคประกอบหาคาได 

จากสูตรดังน้ี 
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                                                               (2.5) 

การไดมาซึ่งสมการ (2.5) น้ันตองอาศัยทฤษฎีสภาพยืดหยุน (theory of elasticity) ที่มีความซับซอน 

พอควรและยังตองใชองคความรูทางดานคณิตศาสตรช้ันสูง อยางไรก็ตามผูเรียนสามารถคนควาหาอาน

ไดเพิ่มเติม สมการ (2.5) ในรูปแบบด้ังเดิมน้ันจะประกอบดวยพจนตาง ๆ ที่คํานึงถึงผลของความดัน

ภายใน และความดันภายนอก )( oP  ซึ่งตัวอยางของกรณีน้ีที่เห็นไดอยางชัดเจนคือ การวางทอผนังหนา

ใตดินหรือใตนํ้า สําหรับกรณีที่ไมมีความดันภายนอกมากระทําตอภาชนะทรงกระบอก พจนหน่ึงใน

สมการ (2.5) ที่แสดงถึงผลที่เกิดจากความดันภายนอกก็จะหายไปตามหลักคณิตศาสตร 

นอกจากน้ีพึงสังเกตวาความเคน z ในสมการ (2.5) จะมีคาเทากับศูนย (0) ที่ผิวดานนอกของภาชนะ 

ทรงกระบอก ขณะที่ความเคน h จะมีคาไมเทากับศูนย (0) และความเคน a จะมีคาเทากันตลอด 

ความยาวของภาชนะทรงกระบอกน้ัน 

 

รูปท่ี 2.8 ภาชนะทรงกระบอกผนังหนาภายใตความดันภายในโดยที่เอลิเมนตความเคนมีองคประกอบ

ความเคนทั้ง 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. 

ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ 
                       

                       

สรางแบบจําลองทั้งถัง

แบบเดิมและถังที่ทําการ

ปรับปรุงความแข็งแรง 

                       

                       

ทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 

                       

                       

สรางถังจริงตามแบบจําลอง 
                       

                       

ออกแบบชุดทดสอบทาง

กายภาพ 

                       

                       

ทดสอบทางกายภาพทั้ง

แบบManual และแบบ

เซ็นเซอรวัดความเครียด 

                       

                       

บันทึกผล และเปรียบเทียบ

ระหวางการทดสอบดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต และวิธี

กายภาพ 

                       

                       

วิเคราะหและแกไขปญหา 
                       

                       

จัดทําบทความทางวิชาการ 

เพื่อตีพิมพวารสาร 

                       

                       

สรุป สอบและจัดทํารูปเลม                        

                       
 

แผนการดําเนินการทําวิจัย 

การดําเนินการทําวิจัย 
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3.2 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 3.2.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 3.2.2 สรางแบบจําลองของถังเก็บอากาศทั้งถังแบบเดิมและถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

 3.2.3 ทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 3.2.4 สรางถังจรงิตามแบบจําลอง 

 3.2.5 ออกแบบชุดทดสอบทางกายภาพ 

 3.2.6 ทดสอบทางกายภาพทัง้แบบ Manual และแบบเซ็นเซอรวัดความเครียด 

 3.2.7 บันทึกผล และเปรียบเทียบระหวางการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต และวิธีกายภาพ 

 3.2.8 วิเคราะหและแกไขปญหา 

 3.2.9 จัดทําบทความทางวิชาการ เพื่อตีพมิพวารสาร 

 3.2.10 สรุป สอบและจัดทํารูปเลม 

 

3.3 สรางแบบจําลองของถังเกบ็อากาศขนาด 64 ลติร และทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต 

 วิธีการเริ่มจากการสรางแบบจําลองของถังเก็บอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป ที่จะใชในการเก็บ

ขอมูลอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบทางกายภาพ จะตองสราง

แบบจําลองสามมิติดวยอัตราสวน 1:1 ขนาดของถังที่ใชในการทดสอบเปนขนาด 64 ลิตร มีเสนรอบวง

เทากับ 950 มิลลิเมตร และถังแบบเดิมความหนาผนังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร และถังที่ปรับปรุงความ

แข็งแรงความหนาผนังเทากับ 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 จะทําการนําแบบจําลองที่สรางข้ึนมากําหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยวัสดุที่

ใชในงานวิจัยน้ีคือเหล็ก SS400 ดังตารางที่ 3.2 

       

ตารางท่ี 3.2  ตารางคุณสมบัติทางกลของวัสดุ [6] 

 
 

 ในข้ันตอนที่สาม ทําการแบงแบบจําลองของถังเกบ็อากาศออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 การแบงแบบจําลองเปนเอลเิมนตเลก็ๆ 
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 ในข้ันตอนที่สี่ กําหนดเงื่อนไขในการทดสอบ ความดันที่ใชในการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน 

มอก. 1252-2537 แรงดันที่ใชในการทดสอบคือ 13 บาร โดยผลลัพธที่ไดจะแสดงในลักษณะเฉดสีเพื่อ

บอกวาอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เกิดข้ึนที่จุดใดมากที่สุด ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต 

 

3.4 การทดสอบทางกายภาพ 

 เพื่อใหการทดสอบทางกายภาพสามารถทําการทดสอบได จงึตองสรางถังเกบ็อากาศจริงขนาด 64 

ลิตร วัสดุที่ใชคือ SS400 และมีเสนรอบวงเทากบั 950 มิลลเิมตร ตามที่ไดออกแบบไวในแบบจําลอง  

โดยใชเครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลูกสูบ อัดแรงดันเขาไปภายในถัง ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องอัดอากาศขนาดเล็กแบบลกูสบู 
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โดยจะใชวิธีวัดอัตราการขยายตัวแบบ Manual และแบบเซ็นเซอรวัดความเครียด รายละเอียดมีดังน้ี 

3.4.1 วิธีการวัดอัตราการขยายตัวแบบ Manual ดังรูปที่ 3.5  โดยเริ่มทําการวัดเสนรอบวงของถัง

เก็บอากาศในสภาวะที่ความดันในถังเปนความดันบรรยากาศ จากน้ันทําการอัดความดันเขาไปในถัง

เทากับ 13 บาร มาตรฐานแรงดันที่ใชในการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 ทําใหถัง

เกิดการขยายตัว จากน้ันทําการวัดเสนรอบวงของถังอีกครั้ง เพื่อดูวาเสนรอบวงของถังเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิมเทาไร สามารถอธิบายไดในรูปแบบความเครียดดึง ในสมาการที่ 3.1 

 

L
L

                                                      (3.1) 

 

โดยที่     คือ คาความเครียด  

  L คือ เสนรอบวงของถังที่เปลี่ยนแปลงไป (มิลลิเมตร) 

           L   คือ เสนรอบวงเดิมของถังกอนอัดอากาศ (มิลลิเมตร)                                                

 

 

รูปท่ี 3.5 วิธีวัดอัตราการขยายตัวแบบ manual 
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3.4.2 วิธีการวัดคาความเครียดดวยเซ็นเซอรชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณวัด

ความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ  วิธีการอานคา

ความเครียดดวยวิธีน้ี จะตองสรางชุดอุปกรณอานคาความเครียด โดยมรีายละเอียดดังน้ี 

เริ่มจากกําหนดจุดที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด ใชกระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร 

120 ถึง 180 ขัดที่บริเวณที่ตองการวัดคาความเครียดของถังเก็บอากาศ และเช็ดทําความสะอาดอีกครั้ง 

ติดเซ็นเซอรวัความเครียดลงไปบนถังเก็บอากาศดวยกาว โดยตองติดต้ังในสภาวะความดันในถังเปน

ความดันบรรยากาศดังรูปที่ 3.6 โดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L มี Gauge length 

เทากับ 6 มิลลิเมตร และมีคาความตานทานเทากับ 120 โอหม จากน้ันตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ 

ตัวตานทานที่ใชในวงจรเทากับ 120 โอหม จากน้ันนําเอาทพุตที่ไดมาขยายสัญญาณดวยอุปกรณ 

HX711 Sensor Amplifier Dual Channel Module และตอรวมกับไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 

ดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.6 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ 
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รูปท่ี 3.7 การติดต้ังไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนกับวงจรวีทสโตนบริดจ 

อานคาผานไมโครคอนโครลเลอรแบบ Arduino UNO จากน้ันใหแสดงคาที่ Serial Monitor อัตรา

การขยายตัวที่วัดไดเปนคาความเครียด โดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ ซึ่ง

คาความเครียดที่คํานวณได จะอยูในรูปของแรงดันไฟฟา จะตองทําการเปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาที่อานเปน

คาความเครียด โดยคํานวณจากวงจรวีทสโตนบริดจ ในสมการที่ 3.2 

KEe
4

                                                       (3.2) 

โดยที่ e   คือ คาแรงดันไฟฟาที่วัดได (มิลลิโวลต) 

            E 	คือ แรงดันที่จายใหกับวงจรวีทสโตนบริดจ (มิลลิโวลต) 

  K  คือ คา Gauge Factor ของเซ็นเซอรวัดความเครียด 

     คือ คาความเครียดของถังเกบ็อากาศ 
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3.4.3 การวัดความเครียดแบบเซ็นเซอรชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณการวัดความเครียด

แบบพกพารุน TC-32K มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 

ติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ ในสภาวะที่ความดันภายในถัง

เปนความดันบรรยากาศ จากน้ันนําเซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับอุปกรณวัดความเครียดแบบ

พกพารุน TC-32K ดังรูปที่ 3.8 ทําการอัดแรงดันเขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร อานคาที่ไดจาก

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K แลวนําคาทั้งหมดที่ทดสอบมาทําการเปรียบเทียบ  

 

 

รูปท่ี 3.8 การติดต้ังเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K กับเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L 

3.5 เซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) 

  เซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain Gauge) ชนิด FLA-6-11-1L เปนอุปกรณวัดความเครียด โดย

อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา พฤติกรรมของวัสดุเมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงขนาด 

เซ็นเซอรวัดความเครียดประกอบดวยขดลวดที่ทําจากโลหะผสมที่มีความไวของการเปลี่ยนแปลงความ

ตานทานไฟฟาตอความเครียดสูง ขดลวดโลหะน้ีจะยึดติดบนแผนฟลมโพลิเมอร ระยะของเกจเทากับ 6 

มิลลิเมตร , Gauge Factor เทากับ 2.10 ± 1 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 เซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L 

3.6 การติตั้งเซ็นเซอรวัดความเครียด 

 3.6.1 ใชกระดาษทราย (เบอร#200 ถึง #300) ขัดผิวที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด 

โดยขัดใหเปนพื้นที่กวางกวาขนาดของตัวของเซ็นเซอรวัดความเครียด ในบางกรณีใหใชหินเจียรทําการ

กําจัดส,ี สนิม หรือสารชุบผิวออกกอนการขัดผิวดวยกระดาษทราย ดังรูปที่ 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 การกําจัดสิ่งสกปรกและสีที่เคลือบอยูบนผิวที่ตองการวัด [7] 

 

 3.6.2 ใชกระดาษชําระในงานอุตสาหกรรม (SILBON paper) ชุบอะซีโตนในการทําความ

สะอาดผิววัตถุบริเวณที่ตองการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด โดยลงนํ้าหนักมือในการเช็ดทําความ

สะอาดไปทิศทางเดียวเพื่อใหสิ่งสกปรกที่หลุดออกจากพื้นผิวไมยอนกลับไปเกาะพื้นผิวอีก ดังรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11 การกําจัดคราบไขมัน และทําความสะอาดผิว [7] 

 

 3.6.3 ใชดินสอหรือเหล็กขีดในการทําเครื่องหมายพื้นที่ที่ตองการติดต้ังตามทิศทางของ

ความเครียดที่ตองการวัด กรณีที่ใชเหล็กขีดตองระวังอยาทํารอยขีดลึกจนเกินไป ดังรูปที่ 3.12 

 

 
รูปท่ี 3.12 การทําเครื่องหมายที่ตองการติดต้ัง [7] 

 

 3.6.4 พิจารณาแยกผิวดานหนาและดานหลังของเซ็นเซอรวัดความเครียดเพื่อใหแนใจกอน 

จากน้ันหยอดกาวลงไปบนผิวดานหลังของเซ็นเซอรวัดความเครียด อยาทําการเกลี่ยกาวเพราะจะทําให

การระเหยของกาวระหวางการเซ็ตตัวเกิดข้ึนเร็วกวาปกติ สงผลใหความแข็งแรงในการยึดเกาะลดลง ดัง

รูปที่ 3.13 

 

 
รูปท่ี 3.13 การหยอดกาว [7] 
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 3.6.5 หลังจากหยอดกาวแลวใหวางเซ็นเซอรวัดความเครียดลงบนพื้นผิวบริเวณที่ตองการติดต้ัง 

ในขณะเดียวกันใหทําการปรับตําแหนงโดยเล็งจากสัญลักษณที่ทําไวกอนหนา ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดบรเิวณที่ตองการวัดคา [7] 

 

 3.6.6 ปดทับตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดดวยแผนโพลียูเรเทนที่มาพรอมกับตัวเซ็นเซอรวัด

ความเครียด แลวกดไปที่ตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดผานแผนโพลียูเรเทนดวยน้ิวโปง ดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 การกดที่ตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดผานแผนโพลียูเรเทน [7] 

 

 3.6.7 ภายหลังกดตัวเซ็นเซอรวัดความเครียดดวยน้ิวโปงเปนเวลานานหน่ึงนาทีแลว ใหนําแผน

โพลียูเรเทนออก และตรวจสอบดูวาเซ็นเซอรวัดความเครียดถูกติดต้ังเรียบรอย เมื่อทําครบข้ันตอน
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ทั้งหมดที่กลาวมาแลวกระบวนการติดต้ังเสร็จสิ้น อยางไรก็เซ็นเซอรวัดความเครียดจะพรอมสําหรับการ

วัดคาที่ใหผลดีภายหลังการติดต้ังแลวเสร็จเปนเวลา 60 นาทีข้ึนไป ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปท่ี 3.16 การติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดเสร็จสมบูรณ [7] 

 

3.7 ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 

         ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ 

Open Source มีการเปดเผยขอมูลทั้งดาน Hardware และ Software ตัว บอรด Arduino ถูก

ออกแบบมาใหใชงานไดงาย ดังน้ันจึงเหมาะสําหรับผูเริ่มตนศึกษา ทั้งน้ีผูใชงานยังสามารถดัดแปลง 

เพิ่มเติม พัฒนาตอยอดทั้งตัวบอรด หรือโปรแกรม ความงายของบอรด Arduino ในการตออุปกรณเสริม

ตางๆ คือผูใชงานสามารถตอวงจรอิเล็กทรอนิคสจากภายนอกแลวเช่ือมตอเขามาที่ขา I/O ของบอรด 

หรือเพื่อความสะดวกสามารถเลือกตอกับบอรดเสริม (Arduino Shield) ประเภทตางๆ เชน Arduino 

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

Arduino GPRS Shield เปนตน มาเสียบกับบอรดบนบอรด Arduino แลวเขียนโปรแกรมพัฒนาตอได 

ดังรูปที่ 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโน 
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3.8 โมดูล HX711 weight sensor amplifier dual channel module 

 โมดูล HX711 เปนโมดูลสําหรับขยายสัญญาณจาก Load cell เซ็นเซอรวัดนํ้าหนัก ซึ่งปกติมีคา

นอยมากๆ ตัวโมดูลน้ีจะขยายสัญญาณ ออกเปนสัญญาณดิจิตอล 24bit I2C ทําใหสามารถนํา Arduino 

NodeMCU Respberry Pi หรือ MCU อื่นๆมาอานคาไดงายๆ สายเช่ือมตอเขา MCU มี 2 เสน 

สามารถใชไฟเลี้ยงไดต้ังแต 2.6-5.5v และอีกดานของโมดูลสามารถตอกับ Load cell ได ดังรูปที่ 3.19 

 

 
 

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

 

 
 

รูปท่ี 3.19 การตอ HX711 weight sensor amplifier dual channel module กับ Load cell [14] 
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3.9 วีทสโตนบริดจ 

 วีทสโตนบริดจเปนวงจรไฟฟาเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลไป

ของสเตรนเกจ โดยบริดจประกอบดวยความตานทานจํานวน 4 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.20 กรณีที่ : 

4321 RRRR   หรือ 4321 RRRR   เมื่อทําการปอนความตางศักยใหดานอินพุทแลว 

ความตางศักยดานเอาทพุท e  จะมีคาเปนศูนย สถานะน้ีเรียกวาวงจรบริดจสมดุลย เมื่อวงจรบริดจเสีย

สมดุลจากการสูญเสียสภาพตามเงื่อนไขขางตนแลว ความตางศักยดานเอาทพุทที่วงจรจายออกมาจะ

สัมพันธกับคาความตานทานทางไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ 

ดังน้ันที่แสดงในรูปที่ 3.21 สเตรนเกจถูกนํามาตอเขากับวงจรแทนที่ 1R  เมื่อสเตรนเกจไดรับ

ความเครียดแลวคาความตานทานทางไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไป R  ความตางศักยดานเอาทพุท e  จะมี

คาตามน้ี    ERRe  /4/1  , และ    sKRR /  ดังน้ัน   EKe s  4/1  

เน่ืองจากเราทราบคาตัวแปลทุกตัวยกเวน   ดังน้ัน ความเครียดสามารถทราบคาไดโดยการวัดความ

ตางศักยดานเอาทพุทของวงจรบริดจ 

 

 
รูปท่ี 3.20 วงจรวีทสโตนบริดจ [8] 

 

 
รูปท่ี 3.21 สเตรนเกจถูกนํามาตอเขากบัวงจรแทนที่ R1 [8] 
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3.10 เครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 1. มีหนาจอแสดงผล สามารถแสดงผลแบบตัวเลขได 

 2. มีแบตเตอรี่ในตัว และสามารถบันทึกขอมูลลงใน CF Card ได เหมาะกับงานทดสอบภาคสนาม 

 3. สามารถรับสัญญาณอินพุท จากสเตรนเกจ สเตรนเกจทรานสดิวเซอร ไดสูงสุด 5 ชองสัญญาณ 

 4. รองรับสัญญาณจากเซนเซอรที่มีสัญญาณเอาพุทเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงได 

 5. รองรับสัญญาณจากเทอรโมคัพเปล Pt RTD เพื่อวัดอุณหภูมิได 

 6. มีความละเอียดในการวัดอยูที่ 1 ไมโครสเตรน 

 7. สามารถตอกับคอมพิวเตอรผานทางพอรต USB และ RS-232 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 เครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง  

 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดสอบที่แบงออกเปน 4 สวน คือ 1) การทดสอบถังเก็บอากาศดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนต  2) การทดสอบถังเก็บอากาศทางกายภาพแบบ Manual 3) การทดสอบถังเก็บ

อากาศทางกายภาพแบบเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคา

ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตนบริดจ และ 4) การทดสอบถังเก็บอากาศทาง

กายภาพแบบเครื่องวัดความเครียดแบบพกพารุนTC-32K 

 

4.1 การทดสอบถังเกบ็อากาศดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนต 

 เริ่มจากสรางแบบจําลองดวยอัตราสวนเทากับ 1:1 และมีเสนรอบวงของถังเทากับ 950 

มิลลิเมตร มีความหนาของถังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร จากน้ันทําการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ วัสดุที่ใช

คือ SS400 มีคา Yield Strength เทากับ 245 Mpa, คา Tensile Strength เทากับ 400 Mpa จากน้ัน

ทําการแบง Mesh สําหรับทําการวิเคราะห ความดันที่ใชในการวิคราะหคือ 13 บาร โดยการกําหนดคา

ความดันมาจากมาตรฐาน มอก. 1252-1237 จากน้ันวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยผลลัพธที่ได

จะแสดงในลักษณะของเฉดสีเพื่อบอกวาตําแหนงไหนมีคามากหรือนอย คาความเครียดหลังจากทําการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีคาเทากับ 0.0004923 โดยเสนรอบวงของถังเพิ่งข้ึนจาก 950 

มิลลิเมตรเปน 950.467 มิลลิเมตร หรือมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.049% และอัตราการขยายตัวของ

ถังเก็บความดันที่ยอมรับไดอยูที่คือ 47.5 มิลลิเมตร 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนตของถังแบบเดิม 
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 เพื่อใหถังมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน จึงทําการจําลองขนาดความหนาของผนังถังเก็บอากาศ

เพิ่มข้ึนจาก 1.5 มิลลิเมตร เปน 2.6 มิลลิเมตร คาความเครียดหลังจากทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอ-

ลิเมนตมีคาเทากับ 0.0002459 โดยเสนรอบวงของถังเพิ่มข้ึนจาก 950 มิลลิเมตรเปน 950.234 

มิลลิเมตร หรือมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.025% และอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดันที่ยอมรับ

ไดคือ 47.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบดวยวิธีไฟไนตเอลเิมนตของถังที่ทําการปรับปรงุความแข็งแรง 

 

 การออกแบบถังแบบเดิม และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง ถังทั้งสองแบบมีเสนรอบวง

ของถังเทากับ 950 มิลลิเมตร มีความแตกตางตรงที่ขนาดความหนาของถัง โดยถังแบบเดิมมีขนาดของ

ผนังถังเทากับ 1.5 มิลลิเมตร นํ้าหนักของถังเทากับ 1324.14 กรัม ถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมี

ขนาดของผนังถังเทากับ 2.6 มิลลิเมตร นํ้าหนักของถังเทากับ 2272.11 กรัม หรือมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนจาก

เดิมเทากับ 71.59%  

 

4.2 การทดสอบทางกายภาพแบบแมนนวล 

 เริ่มจากวัดเสนรอบวงของถังเก็บอากาศในสภาวะที่ความดันภายในถังเปนความดันบรรยากาศ

ไดเทากับ 950 มิลลิเมตร อัดแรงดันเขาไปในถังเทากับ 13 บาร จากน้ันทําการวัดเสนรอบวงอีกครั้ง ถัง

แบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.105% และถังที่ปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 

0.065% 
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4.3 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1Lที่ตอ

รวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับ

วงจรวีทสโตนบริดจ 

 เริ่มจากต้ังต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ อัดอากาศเขาอากาศ

เขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร จากน้ันอานคาอัตราการขยายตัวอีกครั้ง ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.048% และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.024% 

 

ตารางท่ี 4.1 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ ของถัง

แบบเดิม  

n แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิโวลต) 

คาความเครียดของถัง

เก็บความดัน 

เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(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 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ ของถัง

ที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง  

n แรงดันไฟฟาที่วัดได 

(มิลลิโวลต) 

คาความเครียดของถัง

เก็บความดัน 

เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(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 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1Lที่ตอ

รวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 เริ่มจากต้ังต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ถังเก็บอากาศ อัดอากาศเขาอากาศ

เขาไปในถังเก็บอากาศเทากับ 13 บาร จากน้ันอานคาอัตราการขยายตัวอีกครั้ง ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตัวเทากับ 0.062% และถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีอัตราการขยายตัวเทากับ 0.030% 
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ตารางท่ี 4.3 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K ของถังแบบเดิม 

n คาความเครียดของถังเกบ็ความดัน เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(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 การทดสอบทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับ

อุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K ของถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

n คาความเครียดของถังเกบ็ความดัน เสนรอบวงที่เปลี่ยนแปลงไป 

(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 เมื่อนํามาเปรียบเทียบระหวางวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการ

ทดลองทางกายภาพ จะเห็นไดวาการทดสอบทางกายภาพมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ซึ่งในแตละวิธีมี

สาเหตุที่แตกตางกัน เชน การทดสอบดวยวิธี Manual มีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนมาที่สุด เน่ืองจากวิธีน้ี

ใชเครื่องมือวัดที่มีหนวยวัดเปนแบบสเกลารซึ่งมีจุดทศนิยมเพียงหน่ึงตําแหนง วัสดุที่ใชในการวัดก็มี

ความยืดหยุน จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบที่สูง และการทดสอบทางกายภาพดวย

เซ็นเซอร วัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณอานคาความเครียดแบบ

ไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีสโตนบริดจ วิธีน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซึง่

วิธีน้ีจะใชเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) ติดต้ังที่ถังเก็บความดัน จะอาศัยหลักการการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาเมื่อถังเก็บความดันเกิดการขยายตัว เน่ืองจากเซ็นเซอรวัดความเครียด 

(Strain gauge) ที่ใชในการทดสอบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืน จึงสงผลใหคา

อัตราการขยายตัวที่ไดคลาดเคลื่อนไปจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต และการทดสอบทางกายภาพดวยเซน็เซอร

วัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอรวมกับอุปกรณวัดความเครียดแบบพกพารุน TC-32K สาเหตุ

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจะเหมือนกับวิธีที่สอง แตสาเหตุที่ทําใหความคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึนจากวิธีที่

สองคือการติดต้ังเซ็นเซอรวัดความเครียด (Strain gauge) ไมตรงกับตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไวกอนทํา

การติดต้ัง จึงสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูงกวาวิธีที่สอง 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของถังแบบเดิม และถังที่ปรับปรุงความแข็งแรง 

วิธีการทดสอบ ถังแบบเดิม (%) ถังท่ีปรับปรุงความแข็งแรง(%) 

ไฟไนตเอลิเมนต 0.049 0.025 

แมนนวล 0.105 0.065 

เซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับ

ไมโครคอนโทรลเลอร 

0.048 0.024 

เซ็นเซอรวัดความเครียดตอรวมกับ

อุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพา 

0.062 0.030 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวระหวางถังแบบเดิม และถังทีท่ําการปรบัปรุง 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาเพื่อสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอร เพื่อพยากรณผลเฉลย

ปญหาทางดานวิศวกรรม เพื่อหาอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดัน โดยมีเปาหมายการออกแบบถัง

เก็บความดันใหเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากทดลองการปรับปรุงความแข็งแรงของถัง

เก็บความดันแบบใหม มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจริงซึ่งคาใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไวในแบบจําลองดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต และถังทั้งสองแบบเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากการทดสอบภายใต

แรงดัน 13 บาร ถังเก็บความดันไมเกิดการเสียรูป ถังทั้งสองแบบมีอัตราการขยายตัวไมเกิน 47.5 

มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได และวิธีการวัดอัตราการขยายตัวโดยใชเซ็นเซอรวัดความเครียด มี

ความถูกตองและแมนยํากวาการวัดแบบแมนนวลโดยการเปรียบเทียบกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต อธิบายได

จากผลการทดลอง จึงมีความเหมาะสมเปนแนวทางที่จะนําไปพัฒนาการวัดอัตราการขยายตัวของถังเกบ็

อากาศได แตขอเสียคือการปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บความดันดวยวิธีเพิ่มความหนาของผนังถัง

เก็บความดัน จะสงผลทําใหนํ้าหนักของถังเก็บความดันเพิ่มข้ึนตามไปดวย จากผลการทดสอบของ

งานวิจัยน้ีถังที่ทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีนํ้าหนักเพิ่มข้ึนเทากับ 947.97 กรัม หรือเพิ่มข้ึนเทากับ 

71.59%  

 

5.2 ปญหาทีพ่บในการทําวิจัย 

 ปญหาการอานคาอัตราการขยายตัวของถังเก็บอากาศทางกายภาพดวยเซ็นเซอรวัดความเครยีด 

อุณหภูมิหองเปนตัวแปรที่ทําใหอานคาอัตราการขยายตัวคลาดเคลื่อน เน่ืองจากอุปกรณเซ็นเซอรวัด

ความเครียดไวตอการวัดผลมาก 

 

5.3 ขอเสนอแนะและแนวทางพฒันา 

 5.3.1 ควรทดสอบอัตราการขยายตัวของถังเกบ็อากาศในหองที่ควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน 

 5.3.2 ควรนําซิลิโคนมาเคลือบที่เซ็นเซอรวัดความเครียดในขณะทําการทดสอบ เพื่อปองกันการ

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 คาความเครียดของถัง 

  L คือ เสนรอบวงของถังที่เปลี่ยนแปลงไป (มลิลิเมตร) 

  L    คือ เสนรอยวงเดิมของถังกอนอัดอากาศ (มิลลิเมตร) 

   

ถังแบบเดิม 

จาก L = 950 มิลลเิมตร , L = 0.62 มิลลเิมตร 

000652.0
950

62.0
  

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.000652 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %065.0
950

62.0100



  

 

ถังท่ีทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

จาก L = 950 มิลลเิมตร , L = 1 มิลลเิมตร 

00105.0
950
1

  

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.00105 
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หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %105.0
950

1100



  

 

 

ก.2 แสดงวิธีคํานวณการวัดอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L ที่ตอรวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกบัวงจร

วีทสโตนบริดจ 

 

 
ภาพท่ี ก.2  แสดงการวัดอัตราการขยายตัวดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอ

รวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบไมโครคอนโทรลเลอรแบบอาดูโนที่ตอรวมกับวงจรวีทสโตน

บริดจ 

 

จากสมการ 

KEe
4

  

 

โดยที่   e    คือ คาแรงดันไฟฟาที่วัดได (มิลลิโวลต) 

  E   คือ แรงดันที่จายใหกบัวงจรวีทสโตนบริดจ (มลิลโิวลต) 
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  K   คือ คา Gauge Factor ของเซน็เซอรวัดความเครียด 

      คือ คาความเครียดของถังเกบ็อากาศ 

ถังแบบเดิม 

จาก 36.130e  มิลลโิวลต , 3300E  มิลลโิวลต , 10.2K  

 

0752.0
10.23300
436.130





  

 

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.0752 

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

45.060752.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %047.0
950

45.0100



  

 

ถังท่ีปรับปรุงความแข็งแรง 

จาก 81.65e  มิลลโิวลต , 3300E  มิลลโิวลต , 10.2K  

 

0379.0
10.23300
481.65





  

 

ดังน้ันคาความเครียดของถังเทากบั 0.0379 

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

2274.060379.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 
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อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %024.0
950

2274.0100



  

 

ก.3 แสดงวิธีคํานวณการวัดอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-

6-11-1L ที่ตอรวมกบัอุปกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 

 
ภาพท่ี ก.3  แสดงการวัดอัตราการขยายตัวดวยเซ็นเซอรวัดความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ที่ตอ

รวมกับอปุกรณอานคาความเครียดแบบพกพารุน TC-32K 

 

ถังแบบเดิม 

เครื่องอาคาความเครียดเฉลี่ยไดเทากบั 0982.0  

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
 

โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

5892.060982.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %062.0
950

5892.0100



  

ถังท่ีทําการปรับปรุงความแข็งแรง 

เครื่องอาคาความเครียดเฉลี่ยไดเทากบั 0483.0  

หาเสนรอบวงทีเ่ปลี่ยนแปลงไปไดจาก 

LL    
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โดยที่คา L  คือคาความยาวของStrain gauge เทา 6 มิลลิเมตร 

ดังน้ัน 

2898.060483.0 L มิลลิเมตร 

หรือคิดเปน % จะได 

อัตราการขยายตัวของถังเทากบั %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 
 บทความนีเกียวกบัการศึกษาและปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บอากาศทีส่งผลต่ออัตราการขยายตัวทีเกิดขึนภายในถัง 

ขณะทดสอบในการวจิยัจะใช้วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ในการวเิคราะห์และสร้างแบบจําลองเพือใช้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพ

ระหวา่งถงัแบบเดิมและถงัทีปรับปรุงแล้ว ขนาดของถงัทีใช้ทดสอบเป็นขนาด64ลติรโดยวสัดุทีใช้คือ SS400 ในสภาวะความดันในถังเป็น

ความดนับรรยากาศ ถงัเกบ็อากาศทงัสองแบบมีขนานเส้นรอบวงเทา่กบั 950 มิลลิเมตร และมาตรฐานการทดสอบความดันทีใช้ในการ

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

ทีต่อร่วมกบัอุปกรณ์อ่านค่าความเครียด โดยอุปกรณ์อ่านค่าความเครียดมีสองแบบคือไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดูโน่ทีต่อร่วมกับวงจร

วีทสโตนบริดจ์และเครืองวดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K ในการทดลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัว

เทา่กบั 0.049 % และแบบจําลองหลงัการปรับปรุงมีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.025 % ส่วนการทดสอบทางกายภาพมีผลการวดัด้วย

อุปกรณ์วดัความเครียดแบบแมนนวล ถงัแบบเดิมมีอตัราการขยายตวัเทา่กบั 0.105 % ขณะทีถงัแบบใหม่มีค่าเป็น 0.065 % การวดัด้วย

เซน็เซอร์โดยไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดูโน่ทีต่อร่วมกับวงจรวีทสโตนบริดจ์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.048 % และถัง

แบบใหม่มีอัตราการขยายตัวเท่ากับ 0.024 % การวดัด้วยเซ็นเซอร์ร่วมกับเครืองวดัความเครียดรุ่น TC-32K ถังแบบเดิมมีอัตราการ

ขยายตวัเทา่กบั 0.062 % และถงัแบบใหม่มีอตัราการขยายตวัเทา่กบั 0.030 % สรุปได้วา่การปรับปรุงความแข็งแรงของถังความดันแบบ

ใหม่มีความแข็งแรงเพมิขึนจริงซงึใกล้เคียงกบัค่าทีออกแบบไว้ในแบบจําลองด้วยระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

คําสาํคัญ:ถงัเก็บความดนั การเพมิความแข็งแรง 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) คืออปุกรณ์ทีทําหน้าทีกกัเก็บลมอดัทีเครืองอดัอากาศผลติออกมาและรักษาปริมาณลม

อัดให้เพียงพอกับการใช้งาน เพือนําไปใช้งานโดยจะจ่ายไปตามท่อลม ให้กับเครืองจักรหรืออุปกรณ์ต่างๆ รวมทัง

ระบบนิวเมติกส์ในโรงงานทังขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ปัจจุบันตามโรงงานและอุตสาหกรรมทัวโลกใช้งานอย่าง

กว้างขวางในเครืองจกัรอตัโนมติัคือ ประหยดัแรงและงานบางประเภททีทํางานซําซาก รวมทังงานทีมีความร้อนมีกรด

เป็นอนัตรายเช่น สารเคมีทีเป็นอนัตรายต่อคนงาน ถงัเก็บอากาศเป็นอปุกรณ์ทีทําหน้าทีเก็บอากาศทีได้จากเครืองอัด

อากาศ และนําเอาระบบลมอดัไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น เครืองจกัรทีใช้ประกอบชินส่วนในการผลิตสินค้าจํานวน

มากๆ เครืองบรรจุผลิตภัณฑ์หีบห่อ เครืองจักรอุตสาหกรรมอาหาร เครืองจักรงานไม้ เครืองหล่อโลหะ เครืองเชือม 

เครืองจักรอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก เครืองขนถ่ายวัสดุ เครืองพิมพ์ และเครืองจักรอืนๆอีกมากมาย ทีสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้งานได้ เหตผุลหนงึทีนําเอาระบบลมอัดไปใช้อัดอากาศจึงทําให้ต้องรับความดันสงู ดังนันจึงต้องคํานึงถึง

ความสามารถในการรับแรงดนัของถงัเก็บอากาศเพือให้เกิดความปลอดภัยในการทํางาน เพือทีจะลดข้อผิดพลาดและ

มีความปลอดภัยในการทํางาน เช่น การสร้างถังเก็บความดันให้ได้มาตรฐาน มอก. 1252-2537 ภายใต้แรงดัน 13 

บาร์ โดยทีถงัเก็บความดนัไม่เกิดการเสยีรูป และอตัราการขยายตวัของถงัเก็บความดนัทียอมรับได้คือ 47.5 มิลลิเมตร 

อรรถ ชยัมนสักลุ จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธนบรีุ ได้ศกึษาผลกระทบของตัวแปลทีมีต่อความเค้นในถัง

แรงดันแนวนอนและแท่นรองรับด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จากการศึกษาพบว่าขนาดของแท่นรองรับทีเหมาะสม

สามารถช่วยลดค่าความเค้นในถงัแรงดนัและแท่นลองรับได้ เนืองจากหลกัการไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นเพียงการพยากรณ์

ผลเฉลยของปัญหาทางด้านวิศวกรรมเท่านนั ดงันนัการนํามาใช้เป็นแนวทางสาํหรับการศึกษาควรทีจะทําการทดสอบ

จริงด้วย วิทยานิพนธ์ฉบบันีนําเสนอการใช้วิธีไฟไนต์อิลเิมนต์มาทําการศกึษาความแข็งแรงของถังเก็บอากาศ และทํา

การปรับปรุงให้มีความแข็งแรงเพิมมากขึน โดยการศึกษาจะทําการสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์เพือนํามา

เปรียบเทียบกบัการทดลองทางกายภาพ โดยใช้วิธีวดัความเครียดแบบ manual และเซ็นเซอร์วัดความเครียด (Strain 

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

ถูกต้องแม่นยําและเป็นทีน่าเชือถือในหมู่ งานวิจัยที เ กียวข้อง โดยอุปกรณ์วัดความเครียดมีสองแบบคือ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์และเครืองวัดแบบพกพา (Data logger) รุ่นTC-32K 

ขนาดของถังทีใช้ทดสอบเป็นขนาด 64 ลิตรโดยใช้วัสดุเหล็ก SS400 และมาตรฐานความดันทีใช้ในการทดสอบจะ

เป็นไปตามมาตรฐาน มอก.1252-2537 

 

2. วิธีการศึกษา (Methodology) 

การศกึษาเริมจากงานวิจัยทีเกียวข้องศึกษาข้อมูลมาตรฐาน มอก. 1252-2537 และลายละเอียดต่างๆของถัง

เก็บอากาศขนาด 64 ลติร และความแข็งแรงของวสัดทุีใช้ในการทําวิจยั แผนการทดลองทีใช้ในการทําวิจัยคือ จะสร้าง

แบบจําลองของถงัเก็บอากาศขนาด 64 ลติร เส้นผ่านศนูย์กลางของถงัเท่ากับ 950 มิลลิเมตร โดยถังแบบเดิมมีความ

หนาพนงัเท่ากบั 1.5 มิลลเิมตร และถังทีปรับปรุงความแข็งแรงมีความหนาผนังเท่ากับ 2.6 มิลลิเมตร และวิเคราะห์

อตัราการขยายตวัด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ เพือใช้เปรียบเทียบกบัผลการทดลองทางกายภาพ ระหว่างถังแบบเดิมเละ

ถงัทีปรับปรุงความแข็งแรง จากการศึกษางานวิจัยทีเกียวข้องพบว่าการทดสอบทดกายภาพโดยการวัดค่าอัตราการ

ขยายตวัของถงัเก็บอากาศ มีอปุกรณ์และวิธีการอยู่หลายแบบ แต่ในงานวิจัยนี จะใช้วิธีวัดค่าความเครียดแบบแมน

นวลและเซ็นเซอร์ชนิด FLA-6-11-1L ทีต่อร่วมกับอุปกรณ์วัดความเครียด โดยอุปกรณ์วัดความเครียดมีสองแบบคือ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ และเครืองวดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K 
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2.1 การทดสอบแบบจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.1.1 การสร้าง CAD Geometry คือการสร้างแบบจําลองของถังเก็บอากาศด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป Solid 

Works ทีจะใช้ในการเก็บข้อมลูอตัราการขยายตวัของถังเก็บอากาศ เพือใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบทางกายภาพ 

จะต้องสร้างแบบจําลองสามมิติด้วยมาตรสว่น 1:1 ขนาดของถงัทีใช้ในการทดสอบเป็นขนาด 64 ลิตร มีขนาดเส้นรอ

บวงเท่ากบั 950 มิลลเิมตร ถงัแบบเดิมมีความหนาผนงัของถังเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร นําหนักของถังเท่ากับ 1324.14 

กรัม และถงัทีปรับปรุงความแข็งแรงมีความหนาผนงัเท่ากบั 2.6 มิลลเิมตร นําหนงัของถังเท่ากับ 2272.11 กรัม ดังรูป

ที 1 

 

 

 
 

Figure 1 The pressure vessel model. 

 

2.1.2 การ Pre-Processing คือการนํา Math model มากําหนดสมบัติทางกลของวัสดุ วัสดุทีใช้ในการทดสอบ

เป็นเหล็ก SS400 โดยที ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นเท่ากับ 210 GPa อัตราส่วนปัวซอง 0.26 ความแข็งแรงดึงเท่ากับ 

510 MPa ความเค้นจดุครากเท่ากบั 245 MPa และมีมวลหนาแน่นเท่ากบั 7860 kg/m3  

การกําหนดเงือนไขในการทดสอบอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดันให้เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-

2537 โดยแรงดนัทีใช้ในการทดสอบคือ 13 บาร์ โดยทีถังเก็บความดันต้องไม่เกิดการเสียรูป และอัตราการขยายตัว

ของถงัเก็บอากาศทียอมรับได้คือ 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 ถงัทีปรับปรุงความแข็งแรง 
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การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจําลอง เป็นการแบบจําลองเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ ดังรูปที 2 ด้วยเอลิเมนต์แบบ

สามเหลยีม 

 

2.1.3 การ Post Processing คือการวิเคราะห์ผลลพัธ์ โดยผลลพัธ์ทีได้จะแสดงในลกัษณะเฉดสีเพือบอกว่า

อตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศ เกิดขึนทีบริเวณใดมากทีสดุ จากการวิเคราะห์ถังแบบเดิมมีอัตราการขยายตัว

เท่ากบั 0.049 % และถงัทีปรับปรุงความแข็งแรงมีอตัราการขยายตวัเท่ากบั 0.025 %ดงัรูปที 3 

 

 

 

                       
 

Figure 3  Finite element analysis post-processing. 

 

2.2 การทดสอบทางกายภาพ 

เพือให้การทดสอบทางกายภาพสามารถทําการทดสอบได้ จึงต้องสร้างถงัเก็บอากาศจริงตามทีได้ออกแบบไว้ใน

แบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ จากนนัอดัความดนัเข้าไปในถังเก็บอากาศเท่ากบั 13 บาร์ โดยใช้เครืองอดัอากาศขนาด

เลก็แบบลกูสบูดงัรูปที 4 

 

 
Figure 4 The air compressor machine. 

 

โดยจะใช้วิธีวดัอัตราการขยายตวัแบบ manual และแบบเซ็นเซอร์วดัความเครียด รายละเอียดมีดังนี 

2.2.1 วิธีการวดัอตัราการขยายตัวแบบแมนนวลดังรูปที 5  ทําการวัดเส้นรอบวงของถังเก็บอากาศในสภาวะที

ความดนัในถงัเป็นความดนับรรยากาศ จากนนัทําการอดัความดนัเข้าไปในถังเท่ากับ13บาร์ มาตรฐานแรงดันทีใช้ใน

การทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 ทําให้ถังเกิดการขยายตัว จากนันทําการวัดเส้นรอบวงของถัง

ถงัแบบเดิม ถงัทีปรับปรุงความแข็งแรง 
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อีกครัง เพือดวู่าเส้นรอบวงของถงัเปลยีนแปลงไปจากเดิมเท่าไร สามารถอธิบายได้ในรูปแบบความเครียดดึง ดังสมา

การท ี1 

 

                                                                               
L
L

                                                             

(1)  

 

โดยที      คือ ค่าความเครียด 

  L  คือ เส้นรอบวงของถังทีเปลียนแปลงไป (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 ทีต่อร่วมกับอุปกรณ์วัดความเครียดแบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ทีต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์  วิธีการอ่านค่าความเครียดด้วยวิธีนี จะต้องสร้างชุด

อปุกรณ์อ่านค่าความเครียด โดยมีลายระเอียดดงัน ี

เริมจากกําหนดจดุทีต้องการติดตงัเซ็นเซอร์วดัความเครียด ใช้กระดาษทรายสําหรับขัดโลหะเบอร์ 120 ถึง 180 

ขดัทีบริเวณทีต้องการวดัค่าความเครียดของถงัเก็บอากาศ และเช็ดทําความสะอาดอีกครัง ติดเซ็นเซอร์วัความเครียด

ลงไปบนถังเก็บอากาศด้วยกาว โดยต้องติดตังในสภาวะความดันในถังเป็นความดันบรรยากาศดังรูปที 6 โดยใช้

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

120 โอห์ม และมี Gauge factor เท่ากบั 2.10 จากนนัต่อร่วมกับวงจรวีทสโตนบริดจ์ ตัวต้านทานทีใช้ในวงจรเท่ากับ

120โอห์ม และ จากนันนําเอาท์พุตทีได้มาขยายสญัญาณด้วยอุปกรณ์ HX711 Sensor Amplifier Dual Channel 

Module และต่อร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์แบบอาดโูน่ ดงัรูปที 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 จากนนัให้แสดงค่าที Serial Monitor อัตราการขยายตัวที

วดัได้เป็นค่าความเครียด โดยใช้เซ็นเซอร์วดัความเครียดต่อร่วมกบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ ซึงค่าความเครียดทีคํานวณได้ 

จะอยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้า จะต้องทําการเปลียนค่าแรงดันไฟฟ้าทีอ่านเป็นค่าความเครียด โดยคํานวณจากวงจร

วีทสโตนบริดจ์ ในสมการท ี2 

 

                                                              KEe
4

                                                                      (2) 
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โดยท ี e   คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีวดัได้ (มิลลโิวลต์) 

  E  คือ แรงดนัทีจ่ายให้กบัวงจรวีทสโตนบริดจ์ (มิลลโิวลต์) 

  K  คือ ค่า Gauge Factor ของเซ็นเซอร์วดัความเครียด 

     คือ ค่าความเครียดของถงัเก็บอากาศ  

 

2.2.3 การวดัความเครียดแบบเซ็นเซอร์ชนิด FLA-6-11-1L ทีต่อร่วมกับอุปกรณ์การวัดความเครียดแบบพกพา

(Data logger) รุ่น TC-32K มีขนัตอนการทดลองดงัน ี

ติดตงัเซ็นเซอร์วดัความเครียดชนิด FLA-6-11-1L ทีถังเก็บอากาศ ในสภาวะทีความดันภายในถังเป็นความดัน

บรรยากาศ จากนนันําเซ็นเซอร์วดัความเครียดต่อร่วมกบัอปุกรณ์วดัความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K ดังรูปที 8 ทํา

การอดัแรงดนัเข้าไปในถงัเก็บอากาศเท่ากับ 13 บาร์ อ่านค่าทีได้จากอุปกรณ์วัดความเครียดแบบพกพารุ่น TC-32K 

แล้วนําค่าทงัหมดทีทดสอบมาทําการเปรียบเทียบ  

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

sensor. 

 

ผลการศึกษา (Results) 

ในการทดลองเพือหาอตัราการขยายตวัของถงัเก็บอากาศ เมือนําค่ามาเปรียบเทียบระหว่างวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์กบัการ

ทดสอบทางกายภาพ โดยออกแบบให้ความหนาของผนังถังเก็บความดันมีขนาดเพิมขึน ค่าอัตราการขยายตัวของถังเก็บ

ความดันจะลดน้อยลง และความแข็งแรงของถังเก็บความดันจะเพิมขึน แต่นําหนักของถังเก็บความดันก็จะมีนําหนัก

เพิมขนึตามไปด้วย การทดลองทงั 4 วิธีสามารถสรุปได้ดงัตารางที 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 การเพิมความหนาของ

ถงัเก็บอากาศจาก 1.5 มิลลเิมตร เป็น 2.6 มิลลเิมตร สามารถเพิมความแข็งแรงของถังเก็บความดันได้ จากผลการทดสอบ

ถงัเก็บความดนัทังถังแบบเดิม และถังแบบทีปรับปรุงความแข็งแรงเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 1252-2537 โดยภายใต้

แรงดนั 13 บาร์ถงัเก็บความดนัไม่เกิดการเสยีรูป และอตัราการขยายตวัของถงัเก็บความดนัมีอตัราการขยายตวัไม่เกิน 47.5 

มิลลเิมตร วิธีการวดัอตัราการขยายตวัของถงัเก็บอากาศแบบแมนนวลทีมีหน่วยวัดเป็นมิลลิเมตร มีค่าความคลาดเคลือน

มากกว่าแบบเซ็นเซอร์วัดความเครียด โดยอาศัยหลกัการเปลียนแปลงความต้านทานไฟฟ้าเมือวัสดุมีการเปลียนแปลง

ขนาด เนืองจากเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain gauge) ทีใช้ทดสอบมีความไวต่อการเปลียนแปลงอุณหภูมิและความชืน 

ดังนันในการทดสอบการขยายตัวของถังเก็บความดันโดยใช้เซ็นเซอร์วัดความเครียด (Strain gauge) จําเป็นต้องรักษา

อณุหภูมิและความชืนให้คงท ี

 

สรุป (Conclusion) 

 ในงานวิจัยนีทําการศึกษาเพือสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ เพือพยากรณ์ผลเฉลยปัญหาทางด้าน

วิศวกรรม เพือหาอัตราการขยายตัวของถังเก็บความดัน เพือมุ่งไปสู่การออกแบบถังเก็บความดันให้เป็นไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากทดลองการปรับปรุงความแข็งแรงของถังเก็บความดันแบบใหม่ มีความแข็งแรง

เพิมขนึจริงซงึค่าใกล้เคียงกับค่าทีออกแบบไว้ในแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และถังทังสองแบบเป็นไปตาม

มาตรฐาน มอก. 1252-2537 จากการทดสอบภายใต้แรงดนั 13 บาร์ ถงัเก็บความดันไม่เกิดการเสียรูป ถังทังสองแบบ

มีอตัราการขยายตวัไม่เกิน 47.5 มิลลเิมตร ซงึเป็นค่าทียอมรับได้ และวิธีการวัดอัตราการขยายตัวโดยใช้เซ็นเซอร์วัด

ความเครียด มีความถกูต้องและแม่นยํากว่าการวัดแบบแมนนวล อธิบายได้จากผลการทดลอง จึงมีความเหมาะสม

เป็นแนวทางทีจะนําไปพฒันาการวดัอตัราการขยายตัวของถังเก็บอากาศได้ แต่ข้อเสียคือการปรับปรุงความแข็งแรง

ของถงัเก็บความดนัด้วยวิธีเพิมความหนาของผนงัถงัเก็บความดัน จะส่งผลทําให้นําหนักของถังเก็บความดันเพิมขึน

ตามไปด้วย จากผลการทดสอบของงานวิจยันีถงัทีทําการปรับปรุงความแข็งแรงมีนําหนักเพิมขึนเท่ากับ 947.97 กรัม 

หรือ 71.59 % 
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