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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกระจายคาความเคนบนทรงกระบอก

กลมตันภายใตการรับภาระกดอัด โดยศึกษาถึงทฤษฎีและการคํานวณ
เชิงตัวเลข ดวยการสรางแบบจําลองของทรงกระบอกกลมในรูปแบบ 3 
มิติดวยโปรแกรมทางไฟไนตเอเลเมนต ANSYS 5.4 โดยที่แบบจําลอง
ของงานวิจัยครั้งนี้ไดพิจารณาถึงอิทธิพลของความเคนสัมผัสที่เกิดขึ้น
ระหวางหัวกดกับพื้นผิวทรงกระบอกกลม คาการกระจายความเคนที่ได
จากการวิเคราะหในแบบจําลองถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลที่คํานวณได
ทางทฤษฎีจากงานวิจัยของ M. AL-Chalabi และ C. L. Huang ผลของ
การศึกษาพบวาคาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีมีคา
ใกลเคียงกัน โดยที่คาความเคนที่เกิดขึ้นในแนวรัศมี( rσ ) และแนวเสน
รอบวง( θσ ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเคนในแนวยาว( zσ ) 
และเมื่อทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเครียดกับภาระที่
กระทําของแบบจําลองและทฤษฎีเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
ทดสอบชิ้นงานที่สรางขึ้น พบวาคาที่ไดมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
 
Abstract 

This research is to evaluate the stresses distribution on the 
solid circular cylinder under compression load. Theory and 
numerical analysis have been used in the research. The three 
dimensional finite element model of circular cylinder is created 
using commercial finite element software (ANSYS 5.4). The 
contact between machine plate and cylinder surface is 
considerably. The results of stresses distribution from finite 
element analysis are likely the same results from the theory (M. 

AL-Chalabi and C. L. Huang’s research). The radial stress ( rσ ) 
and circumferential stress ( θσ ) are the smallest values when 
compares with the longitudinal stress ( zσ ). The relations of 
strain-load curve from strain gauge technique results are in 
tending with the result from the numerical analysis and theory. 
 
1.  บทนํา 

ในการทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานที่มีลักษณะทรงกระบอก
กลมตันภายใตการกดอัด ขอมูลการทดสอบที่ไดอาจมีคาความ
คลาดเคลื่อน เนื่องจากอิทธิพลของความเคนสัมผัสที่เกิดขึ้นระหวางหัว
กดและชิ้นงานทดสอบ ซึ่งจะทําใหคาการกระจายความเคนบนช้ินงานมี
ลักษณะไมสม่ําเสมอและจะสงผลตอคุณสมบัติทางกล(Poisson’s ratio, 
modulus of elasticity, ultimate strength) ของชิ้นงานที่ทดสอบ โดยที่
การวิเคราะหในทางทฤษฎีสภาพยืดหยุน[1] ของคาการกระจายความ
เคนและความเครียดในชิ้นงานทรงกระบอกกลมตันที่รับภาระการกดอัด
จะสามารถอธิบายได  แตในปจจุบันเราสามารถใชโปรแกรมทางไฟไนต
เอเลเมนตมาชวยในการวิเคราะหซึ่งจะทําใหมีความรวดเร็วและสะดวก 
ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงทําการศึกษาคาการกระจายความเคนและทําการ
วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเครียดกับภาระที่กระทําของ
แบบจําลองดวยระเบียบวิ ธีไฟไนตเอเลเมนต โดยนําคาที่ ไดไป
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากทางทฤษฎีและคาที่ไดจากการทดสอบ
ชิ้นงานจริง 

 
2. ทฤษฎี 



 
 

      การวิเคราะหในทางทฤษฎีสภาพยืดหยุนกรณีทรงกระบอกกลม
รับภาระแบบสมมาตรรอบแกน สวนประกอบความเคนในระบบพิกัด
ทรงกระบอก ( zr ,,θ ) แสดงในรูปที่ 1(ก) และ 1(ข) 
 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงระบบพิกัดและความเคนในทรงกระบอกกลม 
 
โดยที่     θ,r และ z  คือ พิกัดของเอเลเมนตใดๆ ที่พิจารณา 
              RH ,  คือ ความสูงและรัศมีของทรงกระบอก 
     θσσ ,r และ zσ คือ คาความเคนในแนว zr ,,θ ตามลําดับ 
            rzτ  คือ คาความเฉือนในระนาบ rz  
 
สํ าห รับปญหาสมมาตรรอบแกน  สวนประกอบความเคนและ
ความเครียดที่มีคาเทากับศูนย มีดังนี้ 
 

0==== θθθθ γγττ zrzr  
 

       จากงานวิจัยของ M. AL-Chalabi และ C. L. Huang[1] ในการ
วิเคราะหการกระจายความเคนบนทรงกระบอกกลมตันภายตันภาระกด
อัด ไดสวนประกอบความเคนตามสมการที่ (1) ดังนี้ 
 

)()()(3 bhpBpAr −⋅∆+⋅+= θσσ  
)()()(1 bipDpCz +⋅∆+⋅+= θσσ  
)()()(3 bjpFpE −⋅∆+⋅+= θσσθ                       (1) 

)()()( bksHsGrz +⋅∆+⋅=θτ                                        

 โดยที่ 31,σσ  คือ คาความเคนเฉล่ียที่กระทํา 
  ∆,θ     คือ คาคงที ่
  )(),(),( bjbibh และ )(bk  คือ ฟงกชันในรูป Bessel 
  )(),(),(),(),( pEpDpCpBpA และ )( pF  
             คือ ฟงกชันพหุนามในรปูของ RzH ,, และ r  
 
3. ขนาดของชิ้นงานทดสอบ 
      การออกแบบเพื่อหาขนาดของชิ้นทดสอบ จะพิจารณาใหมีลักษณะ
เปนเสาสั้น[2] และมีความสามารถรับภาระขนาด 1 ตัน โดยเลือกใช
เหล็ก St.42 ที่มีสมบัติทางกลดังนี้  

คาโมดูลัสของความยืดหยุน GPaE 210)( = ,  
อัตราสวนบัวซอง 3.0)( =υ ,  
ความเคนคราก MPay 255)( =σ   

จากการวิเคราะหตามสมการที่ (2) และ (3) 
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โดยที่  dσ     คือ คาความเคนออกแบบ 
  yσ      คือ คาความเคนคราก(Yield stress) 

      rLe /  คือ อัตราสวนความเพรียว(Slenderness ratio) 
  AF ,  คือ แรงและพื้นที่ที่รับภาระตามลําดับ 
    N    คือ คาเผื่อความปลอดภัย(เลือกใชเทากับ 2)  
 

ไดขนาดของชิ้นทดสอบแสดงตามรูปที่ 2 ดังนี้ 
เสนผานศูนยกลางเสาเทากับ     10  มม. 
เสนผานศูนยกลางสวนหัวเทากับ   36  มม. 
เสนผานศูนยกลางสวนฐานเทากบั   60  มม. 

   ความยาวของเสาเทากับ     20  มม. 
   ความหนาของสวนหัวเทากับ      5  มม. 
   ความหนาของสวนฐานเทากับ         10  มม. 

 

 

รูปที่ 2 แสดงขนาดของโครงสรางชิ้นทดสอบที่ไดออกแบบ 
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4.แบบจําลองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
 4.1 การสรางแบบจําลอง 
      ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหหาคาการ
กระจายความเคนและเครียดตลอดทั้งโครงสรางของชิ้นทดสอบเพื่อนํา
คาที่ไดไปเปรียบเทียบคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยทฤษฎีและโดยการ
ทดสอบ ซึ่งรูปรางของชิ้นทดสอบตามรูปที่ 2 ถูกนํามาสรางเปน
แบบจําลองโดยโปรแกรมทางไฟไนตเอเลเมนตที่ชื่อวา ANSYS 5.4 
และเนื่องจากรูปรางของโครงสรางมีความสมมาตร ดังนั้นเพื่อลดเวลา
และจํานวนเอเลเมนตในการวิเคราะหจึงพิจารณาแบบจําลองเพียง 1 ใน 
4 สวน (ดังแสดงไวในรูปที่ 3) 

 
รูปที่ 3 แสดงแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนต 

       
4.2 ลักษณะของการวิเคราะห 
      ในการศึกษาครั้งนี้แบบจําลองของชิ้นทดสอบไดถูกพิจารณาใชเอเล
เมนตรูปสี่เหล่ียมแบบ 8 จุดขั้ว(Solid45) เนื่องจากเปนเอเลเมนตที่ใชใน
การวิเคราะหใหคาความแมนยําสูง[3] และพิจารณาอิทธิพลการสัมผัสกัน
ระหวางหัวกดกับชิ้นทดสอบจึงใชเอเลเมนตสัมผัสแบบจุดสัมผัสพื้นผิว 
(Point-to-surface หรือContact49)[4] ในสรางแบบจําลองของการสัมผัส
ดังแสดงในรูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 แสดงเอเลเมนตสมัผัสแบบจดุสัมผัสพื้นผิว 

 

โดยพิจารณาคา Normal Contact Stiffness )( nK  ตาม
ความสัมพันธที่ (4) 
  

EaKn ×=                          (4) 
 

โดยที่คา nK นี้จะมีผลตอการความแมนยําและการลูเขาของคําตอบ 
ซึ่งจากการศึกษาคา a ที่เหมาะสมควรมีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10[5] ใน
การศึกษาอิทธิพลการสัมผัสของชิ้นงานซึ่งปญหาที่มีลักษณะไมเปนเชิง
เสนครั้งนี้จึงเลือกใชคาเทากับ 0.1  
 
5.ชุดทดสอบและวิธีการทดสอบ 
      รูปที่ 5, 6 และ 7 แสดงโครงสรางของชิ้นทดสอบทรงกระบอกกลม
ที่ไดสรางขึ้น ตําแหนงที่ติดสเตนเกจอยูกึ่งกลางของชิ้นทดสอบ โดย
ที่สเตนเกจจะอยูในแนวแรงที่กระทําและในแนวเสนรอบวง(จุด 1 และ 
จุด 2 ตามลําดับ) ชุดทดสอบที่ใชทดสอบเปนถังน้ํา ขนาด 1,000 ลิตร
หรือ 1 ลูกบาศกเมตร(จุด 3 ตามรูป)  

โดยในการทดสอบจะติดตั้ งชิ้นทดสอบ (จุด  4 ตามรูป )  ที่
ประกอบดวยตัวชิ้นงานและตัวเรือนที่ครอบเผื่อปองกันอิทธิพลตางๆ 
เขากับชุดทดสอบที่มีแผนกดระหวางถังกับชิ้นทดสอบ(จุด 5 ตามรูป)  
และชุดแสดงผล(จุด 6 ตามรูป) ในการทดสอบใชน้ําหนักตั้งแต 0 ถึง 
1,000 kg โดยการทดสอบทั้ง Loading และ Unloading  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ชิ้นทดสอบที่ไดสรางขึ้น 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การติดตั้งชิ้นทดสอบกับชุดทดสอบ 
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รูปที่ 7 ชุดแสดงผลการทดสอบ 
 
6. ผลการวิจัย 
      เนื่องจากตําแหนงที่ติดสเตนเกจอยูกึ่งกลางของโครงสรางชิ้น
ทดสอบ เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผล
จากการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงศึกษาผลที่ได ณ ตําแหนงที่ติดสเตนเกจ
เทานั้น ซึ่งผลการวิจัยแบงออกเปน 3 หัวขอดังนี้ 
 
6.1 ผลจากทฤษฎี 
      จากผลการศึกษาโดยทฤษฎีไดคาความเคนและคาความเครียดที่
ภาระตางๆ ซึ่งแสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 1 คาความเคนจากการวิเคราะหทางทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 คาความเครียดจากการวิเคราะหทางทฤษฎี 

 
ซึ่งพบวาคาความเคนในแนวรัศมี( rσ ) จะมีคาใกลเคียงกับคาความ
เคนในแนวเสนรอบวง ( θσ ) โดยที่คาความเคนทั้ง 2 แนวจะมีคานอย
มากเมื่อเทียบกับคาความเคนในแนวยาว ( zσ ) นอกจากนี้พบวาคา
ความเครียดในแนวรัศมี ( rε ) และในแนวเสนรอบวง ( θε ) จะมีคา
เทากันโดยจะมีคานอยกวาคาความเครียดในแนวยาว ( zε ) 
  
6.2 ผลจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
      จากผลการศึกษาโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตไดคาความเคน
และคาความเครียดบนระนาบแกนตางๆ ที่ภาระใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 8 
และ 9 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลการกระจายของความเคนใน
แนวยาว( zσ ) บนชิ้นงานเปนไปตามรูปที่ 10  
  

 
รูปที่ 8 คาความเคนตามแนวแกนตางๆ โดย FEM 

 
 
 
 
 
 
 
 

ความเคน(Mpa) 
load(kg) 

rσ  zσ  θσ  

0 0 0 0 
100 0.00000890 -3.85 0.00000403 
200 0.000017815 -7.71 0.000008077 
300 0.000026711 -11.5599 0.00001211 
400 0.00003563 -15.4199 0.000016154 
500 0.000044528 -19.2699 0.000020188 
600 0.000053446 -23.1299 0.000024231 
700 0.00006234 -26.9799 0.000028264 
800 0.000071261 -30.8399 0.000032308 
900 0.000080155 -34.6898 0.000036341 
1000 0.000089052 -38.5398 0.000040374 

ความเครียด(µε ) 
load(kg) 

rε  zε  θε  

0 0 0 0 
100 5.4999 -18.333 5.4999 
200 11.014 -36.714 11.014 
300 16.514 -55.047 16.514 
400 22.028 -73.428 22.028 
500 27.528 -91.761 27.528 
600 33.042 -110.14 33.042 
700 38.542 -128.48 38.542 
800 44.057 -146.86 44.057 
900 49.557 -165.19 49.557 
1000 55.057 -183.52 55.057 
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รูปที่ 9 คาความเครียดตามแนวแกนตางๆ โดย FEM 

 

 
 

รูปที่ 10 การกระจายความเคนบนช้ินงานในแนวแกน Z 
 

ซึ่งพบวาคาความเคนในแนวรัศมีและคาความเคนในแนวเสนรอบวงมี
คาเทากันและจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาความเคนในแนวยาว คา
ความเครียดในแนวรัศมีและคาความเครียดในแนวเสนรอบวงมีคา
เทากัน นอกจากนี้พบวาการกระจายความเคนในแนวยาวบริเวณตรง
กลางชิ้นงาน ณ ตําแหนงที่ติดสเตนเกจจะมีคาที่เทากันตามแนวรัศมี 
 
6.3 ผลจากการทดสอบชิ้นงานที่สรางขึ้น 
      จากการทดสอบการกดอัดชิ้นงานที่สรางขึ้นทั้งการ Loading และ 
Unloading ไดผลแสดงตามตารางที่ 5 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 แสดงผลที่ไดจากการทดสอบ 

  
จากผลการวิจัยเมื่อนําคาความเครียดที่ภาระตางๆ จากทั้ง 3 วิธี มาหา
คาผลตางความเครียดหลัก( 21 εε − ) จะไดผลตามรูปที่ 11  
 

 
รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบคาผลตางความเครียดหลักที่ภาระตางๆ 

 
ซ่ึงพบวาคาผลตางความเครียดหลักที่ไดทั้ง 3 วิธี มีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน กลาวคือเมื่อภาระที่กระทําเพิ่มขึ้นคาผลตางความเครียดก็จะ
เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถดูไดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงผลตางความเครียดที่
ภาระใดๆมีคาคงที โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงผลตางความเครียดที่
ภาระตางจากการทดสอบ, ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต และโดยทฤษฎี
มีคาเทากับ 0.439, 0.4144 และ 0.128 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาผล
การวิเคราะหคาความเคนและคาความเครียดในทางทฤษฎีจะมีคาต่ํา
กวาทั้งสองวิธี ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลความเคนที่เกิดจากการรับภาระใน
แนวแกน z  ซึ่งวิธีทางไฟไนตเอเลเมนตและการทดลองจะมีการ
รับภาระโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบริเวณที่มีการลดพื้นที่หนาตัดจากสวนหัว
และสวนเสาดวย   
  
6.วิเคราะหผลการวิจัย 
      6.1 การวิเคราะหคาความเคนที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางไฟ
ไนตเอเลเมนตและโดยทฤษฎีพบวา คาความเคนในแนวยาวมีคาสูงกวา
ความเคนในแนวรัศมีและความเคนในแนวเสนรอบวงคอนขางมาก และ
คาความเคนในแนวยาวที่ไดจากระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตจะใหคาที่
สูงกวาผลที่ไดจากการวิเคราะหในทางทฤษฎีประมาณ 3 เทา เนื่องจาก

load(µε ) Unload(µε ) 
load(kg) 

1ε ( zε ) 2ε ( θε ) 1ε ( zε ) 2ε ( θε ) 

0 0 0 -22 -27 
100 -62 -8 -102 -35 
200 -122 -18 -164 -58 
300 -188 -31 -222 -69 
400 -242 -33 -278 -71 
500 -288 -47 -323 -79 
600 -324 -43 -357 -82 
700 -383 -57 -398 -90 
800 -415 -74 -431 -85 
900 -461 -85 -461 -85 
1000 -528 -89 -538 -99 
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อิทธิพลการรับภาระโมเมนตดัดในแนวแกนบริเวณที่มีการลดพื้นที่ของ
ชิ้นงาน 

6.2 ผลจากการวิเคราะหคาความเครียดจากทั้งสามวิธี พบวาคา
ความเครียดจากการวิเคราะหจากวิธีการทดสอบและวิธีทางไฟไนตเอเล
เมนตจะมีคาใกลเคียงกันมากกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหทางทฤษฎี 
ทั้งนี้เนื่องจากคาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหของทั้งสองวิธีมีคา
ใกลเคียงกันมากกวาทางทฤษฎี นอกจากนี้พบวาอัตราการเปลี่ยนแปลง
คาผลตางความเครียดที่ภาระใดๆ ที่ไดทั้งสามวิธีมีคาคงที่ โดยที่ผลจาก
การทดสอบจะใหคาที่ใกลเคียงกับระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตมากกวา
ทางทฤษฎีเชนกัน คาผลตางความเครียดนี้จะสามารถนําไปคํานวณคา
ความไว(Sensitivity) ของชิ้นงานไดตอไปภายหนาได  

6.3 คาที่ไดจากการทดลองมีความไมเปนเชิงเสนเนื่องจากคาที่ได
เปนการอานจากสเตนเกจโดยตรง ซึ่งการปรับเปล่ียนคาความเปนเชิง
เสนสามารถปรับปรุงลักษณะของวงจรบริดจตอไปภายหนาเพื่อชดเชย
อิทธิพลตางๆ ดังรูปที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 12 ลักษณะวงจรบริดจที่ไดชดเชยอิทธิพล 
  

6.4 ในการวิเคราะหการกระจายความเคนบนชิ้นงานทรงกระบอก
กลมภายใตการกดอัด จากแบบจําลองทาง ไฟไนตเอเลเมนตโดยการ
พิจารณาอิทธิพลจากความเคนสัมผัสที่ภาระตางๆ สามารถนําไปใชใน
การศึกษาและเปนขอมูลในการออกแบบชิ้นงานหรือโครงสรางที่มีการ
รับภาระกดอัด เพื่อชวยลดเวลาและลดคาใชจายในการทดลองจริง  
 
7. สรุปผล 
      จากการศึกษาพบวาคาความเคนที่ไดจากการวิเคราะหโดยทฤษฎี
และระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนตมีลักษณะเดียวกันคือ ความเคนที่ใน
แนวรัศมี( rσ ) และแนวเสนรอบวง ( θσ ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
ความเคนในแนวยาว ( zσ ) และคาความเครียดในแนวรัศมี ( rε ) และ
แนวเสนรอบวง ( θε ) ของทั้ง 2 วิธีจะใหคาใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้
ผลการทดสอบชิ้นงานที่ไดสรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่คํานวณได
ทางทฤษฎีและระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต พบวาแนวโนมของคา

ผลตางความเครียดหลักที่ไดมีลักษณะไปทางเดียวกันและคาที่ไดมี
ความเปนเชิงเสนพอสมควร  
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