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บทคัดยอ 

ระบบกันสะเทือนของรถยนตน่ังและรถบรรทุกขนาดเล็กที่ใชกัน
แพรหลายมักนิยมใชสปริงขดแบบทรงกระบอกเปนชิ้นสวนเพื่อรองรับ
ภาระตางๆ ที่เกิดข้ึนระหวางการขับข่ีเน่ืองจากมีสมรรถนะในการถายเท
พลังงานที่ดี สามารถติดตั้งและใชงานไดในพื้นที่จํากัด มีความทนทาน 

และตองการการบํารุงรักษาต่ํา ในปจจุบันสปริงขดแบบ Barrel เร่ิมเขา
มามีบทบาทแทนที่สปริงขดแบบทรงกระบอกมากขึ้นเพราะสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาคงที่ของสปริงใหเหมาะกับภาระที่ใชงานได แตเน่ืองจาก
รูปรางที่ซับซอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของขด ระยะระหวางขด 

และเสนผานศูนยกลางของ Barrel ไมสมํ่าเสมอ จึงเปนการยากที่จะ
ทํานายพฤติกรรมจากทฤษฎี และตองใชประสบการณออกแบบสูง 
งานวิจัยน้ีจึงทดลองใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้งแบบเปนเชิงเสนและไม

เปนเชิงเสนในการศึกษาและวิเคราะหสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel 
โดยรวมผลของการสัมผัสกันที่เกิดข้ึนระหวางขดลวดของสปริงและ
ระหวางสปริงกับแทนรองรับเพื่อใหเงื่อนไขขอบใกลเคียงกับสภาวะการ
ใชงานจริง พรอมทั้งทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจาก
การวิเคราะห ผลของงานวิจัยพบวาการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตทําใหสามารถศึกษาพฤติกรรมความเคนและคาคงที่ของสปริงที่
เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเพิ่มภาระที่กระทํา จึงสามารถใชเปนแนวทางในการ

ออกแบบสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel สําหรับรถยนต อีกทั้งยังลด
เวลาตลอดจนคาใชจายในการจัดสรางชิ้นงานตนแบบเพื่อทดสอบ และ
ปรับปรุงชิ้นงานในระหวางการออกแบบไดเปนอยางด ี

คําหลัก : สปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel / วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

Abstract 

Cylindrical helical spring is a component of suspension system 
which is widely used on passenger cars and light trucks due to its 
durability, maintainability, capability of installation and utilization in 
limited area. Recently, barrel shaped spiral spring plays more 
important role to replace the cylindrical helical spring because of 
multi-stiffness. However due to complex geometry, it is very 
difficult to design and predict behavior of barrel shaped spiral 
spring using the conventional method. This research aims to 
study the behavior of barrel shaped spiral spring using both linear 
and nonlinear finite element analysis. The contacts between both 
ends of spring and support and between coils are considered in 
this analysis to get more realistic. It is found that the simulation 
results are in agreement with the experiment data. Therefore, it 
can demonstrate that the finite element method can be used to 
design the barrel shaped spiral spring. Moreover, it can improve 
the characteristic of spring during design stage, reduce time and 
cost in production of prototype for testing. 

Keywords:  Barrel shaped spiral spring / Finite element method 

 
1. บทนํา 

สปริงขดเปนชิ้นสวนทางกลซึ่งมีหนาที่เก็บสะสมพลังงานจาก
ภาระภายนอกตาง ๆ ใหอยูในรูปของพลังงานความเครียดของวัสดุ และ
ถายเทออกจากตัวสปริง ซ่ึงสปริงขดนี้ เปนชิ้นสวนที่ ใชกันอยาง
แพรหลายในเครื่องจักรกลทั่วไป ตลอดจนระบบกันสะเทือนของรถยนต
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น่ังและรถบรรทุกขนาดเล็ก เน่ืองจากมีสมรรถนะในการถายเทพลังงาน
ที่ดี สามารถติดตั้งและใชงานไดในพื้นที่จํากัด มีความทนทาน ราคาถูก 
และตองการการบํารุงรักษาต่ํา สปริงขดรับแรงกดสามารถแบงตาม
ลักษณะรูปรางออกเปนหลายประเภท คือ แบบทรงกระบอก แบบทรง
กรวย แบบ Barrel และแบบทรงของนาฬิกาทราย ซ่ึงสปริงขดแตละ
แบบจะมีลักษณะการตอบสนองที่แตกตางกัน 

สําหรับสปริงขดรับแรงอัดแบบทรงกระบอกในรูปที่ 1 ซ่ึงมีหนา
ตัดของขดลวดเปนรูปวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง d จํานวนขดใช
งาน n เสนผานศูนยกลางขด D และโมดูลัสเฉือน G สามารถหาคาคงที่
ของสปริงไดจาก[1] 
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และหากสปริงดังกลาวไดรับแรงกด P จะเกิดความเคนเฉือนสูงสุดที่ผิว
ดานในของขดลวดเปน 
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เม่ือ K คือ ตัวคูณแกไข Wahl [2] ซ่ึงมีคาเปน 
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โดยที่ C คือดัชนีสปริงมีคาเปน  /D d
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 สปริงขดรับแรงกดแบบทรงกระบอก 
 
ในกรณีที่ดัชนีสปริงมีคามาก ๆ ความเคนหลักสูงสุดจะเปลี่ยน

ตําแหนงจากดานในของขดลวดเปนดานนอกของขดลวด[3] แตอยางไร
ก็ตามสูตรในการคํานวณหาคาคงที่ของสปริงตามสมการที่1 ไมได
คํานึงถึงความโคงของขดลวด การเยื้องศูนยของแรงที่กระทํากับเสน
ผานศูนยกลางของขดลวด และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสปริง 
สําหรับสมการที่ 2 น้ันไดมีการพิจารณาถึงผลจากความโคงของขดลวด
ไวดวย ซ่ึงรวมอยูในตัวคูณแกไข Wahl คาที่ไดน้ีคอนขางถูกตอง
แมนยํา แตสมการที่ 2น้ียังมีขอจํากัดในการใชงานซึ่งทําใหคาที่คํานวณ
ไดไมแมนยํา กลาวคือ ในกรณีที่สปริงขดมีมุมพิตซมาก ซ่ึงจะมีผลจาก
โมเมนตดัดเขามาเกี่ยวของ และกรณีมีขดทํางานนอย ผลจากการเยื้อง
ศูนยของแรงที่กระทําก็จะเปนปจจัยสําคัญที่ไมสามารถมองขามได [4] 
นอกจากความเคนที่เกิดจากแรงภายนอกที่ไดกลาวมาแลวขางตน ยังมี
ความเคนตกคางที่ จงใจสราง ข้ึนในกระบวนการผลิตเพื่ อ เพิ่ ม
ความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานของสปริงและยืดอายุการใชงาน

[5-7] จากขอจํากัดตาง ๆ ในการคํานวณทางทฤษฎีที่กลาวมาขางตนจึง
มีการนําเอาวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวยในการคํานวณ [8-9] 

สําหรับสปริงขดแบบ Barrel ที่นํามาศึกษาในที่น้ี เปนสปริงที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางและระยะระหวางขดไมสมํ่าเสมอ เน่ืองจาก
รูปรางที่ซับซอน มีพฤติกรรมที่ทํานายทางทฤษฎีไดยาก งานวิจัยน้ีจึง
ทดลองใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้งแบบเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนใน
การศึกษาและวิเคราะหโดยทําการสอบเทียบผลลัพธกับการทดสอบซึ่ง
เปนประโยชนอยางยิ่งตอกระบวนการออกแบบผลิตภัณฑ 
 
2. การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในงานวิจัยน้ี ทั้งแบบเชิงเสนตรง
และไมเปนเชิงเสนตรง ไดสรางข้ึนโดยใชโปรแกรมเชิงพาณิชย I-DEAS 
Master Series 9.0 และมีสมมติฐานตางๆ ในการศึกษาดังน้ี 

- วัสดุเปนเน้ือเดียวกันและมีสมบัติเทากันทุกทิศทาง 
- ไมคํานึงถึงความเคนตกคางที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 
- ไมมีแรงเสียดทานระหวางชั้นของสปริง 
- ไมมีการเลื่อนระหวางสปริงขดกับแทนรองรับ 
- แทนรองรับมีลักษณะแข็งเกร็ง 
- มีแรงกระทําในแนวดิ่งเทาน้ัน 

2.1 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
การวิเคราะหสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel ในงานวิจัยน้ีไดใช

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ที่มีลักษณะ 3 มิติ โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและระยะระหวางขดไมสมํ่าเสมอ สําหรับเงื่อนไขขอบนั้นจะ
บังคับใหแทนรองรับดานลางยึดแนน ขณะที่แทนรองรับดานบนยอมให
มีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเทาน้ัน โดยมีแรงกดบนแทนรองรับดานบนใน
แนว  y ซ่ึ งขนาดสูง สุดเปน  12000 นิวตัน  ดั งแสดงในรูปที่  2 
นอกจากนั้นยังมีการใชเงื่อนไขสัมผัสระหวางชั้นของขดลวดสปริง และ
ระหวางสปริงกับแทนรองรับ ซ่ึงทําใหเห็นพฤติกรรมของสปริงขณะรับ
แรงขนาดตาง ๆ ที่สอดคลองกับสภาพการใชงานและการทดสอบ 
 
 Distributed load 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2  เงื่อนไขขอบที่ใชในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะหทั้งหมด สรางข้ึนจาก
เอลิเมนตทรงเหลี่ยมส่ีหนา ซ่ึง 1 เอลิเมนตมี 10 โหนด โดยมีฟงกชัน
การกระจัดเปนสมการกําลังสอง สําหรับจํานวนโหนดและจํานวนเอลิ
เมนตที่ใชในแบบจําลองแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  จํานวนโหนดและเอลิเมนตที่ใชในแบบจําลอง 

ชิ้นงาน จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

สปริงขดรับแรงกด
แบบ Barrel 

27693 16535 

แทนรองรับ 17123 5651 
 
2.2 สมบัติทางกลของวัสดุ 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการศึกษาประกอบดวยวัสดุ 2 
ชนิด โดยแทนรองรับทั้งดานบนและลางเปนวัสดุแข็งเกร็ง ขณะที่สปริง
ขดรับแรงกดแบบ Barrel เปนเหล็กสปริง SUP 9 ซ่ึงมีสมบัติทางกลดัง
แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  สมบัติทางกลของวัสดุ [10] 

ชิ้นสวน 
สมบัติทางกลของวัสดุ สปริงขด

(SUP 9) 
แทน
รองรับ 

ความหนาแนน (kg/m3) 7,850

โมดูลัสความยืดหยุน (GPa) 205 

อัตราสวนปวซอง 0.29 

ความแข็งแรงดึง, สูงสุด (MPa) > 1,170 

ความแข็งแรงดึง, จุดคลากตัว (MPa) > 1,070 

แข็งเกร็ง 
(Rigid) 

 

3. วิธีการทดสอบ 

การทดสอบสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel จะทดสอบดวยเครื่อง 
Universal Tensile Testing โดยเริ่มจากการติดตั้งชิ้นงานเขากับเคร่ือง
ทดสอบดังรูปที่ 3 จากนั้นกดสปริงใหยุบตัวทีละ 2 มิลลิเมตร และบันทึก
แรงที่ใชในการกดแตละคร้ัง จนกระทั่งสปริงติดกันทุกขด นําผลที่ไดจาก
การทดสอบมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการกด
กับระยะยุบตัวของสปริงขด ซ่ึงสามารถสอบเทียบความถูกตองแมนยํา
ของการคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยนําความสัมพันธดังกลาว
มาเปรียบเทียบกับคาคงที่ของสปริงที่ไดจากการคํานวณทั้งแบบเชิง
เสนตรงและแบบไมเปนเชิงเสนตรง 
 
4. ผลการวิเคราะห 
 ในการวิเคราะหผลจะแยกออกเปนสองกรณี คือ เปรียบเทียบ
คาคงที่ของสปริงที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้งแบบ
เชิงเสนตรงและไมเปนเชิงเสนตรงกับผลการทดสอบ สําหรับกรณีที่สอง

จะพิจารณาถึงความเคนที่เกิดข้ึนบนขดลวดสปริงขณะรับภาระ ดังที่จะ
ไดแสดงดังตอไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3  การทดสอบสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel 
 

4.1 ผลการวิเคราะหคาคงท่ีของสปริง 
เม่ือนําผลลัพธจากการคํานวณและผลการทดสอบมาสรางกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะยุบตัวดังรูปที่ 4 พบวา
เสนกราฟที่ไดแตละเสนสามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง ตามความชัน
ของกราฟแตกตางกัน ซ่ึงเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของสปริง
ขณะไดรับแรง คือในชวงแรกขดสปริงที่อยูบริเวณปลายซึ่งมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางขดและขนาดของขดลวดเล็กยุบตัวกอน จนกระทั่งไปติด
กับแทนรองรับจากนั้นในชวงที่สองขดลวดขนาดใหญซ่ึงอยูบริเวณทอน
กลางของสปริงจึงเร่ิมยุบตัวจนกระทั่งขดลวดถูกกดจนยุบตัวติดกัน 

นอกจากนั้นยังพบวาระยะยุบตัวที่ไดจากการคํานวณแบบเปน
เชิงเสนและแบบไมเปนเชิงเสนในชวงแรกใกลเคียงกับผลการทดสอบ
คอนขางมาก โดยความแตกตางจะเริ่มเพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะยุบตัวสูง ซ่ึง
ผลการคํานวณแบบไมเปนเชิงเสนมีคาใกลเคียงผลการทดสอบมากกวา
แบบเปนเชิงเสนเน่ืองจากการคํานวณแบบไมเปนเชิงเสนจะคํานวณใน
ลักษณะวนรอบโดยนําเอารูปรางของสปริงหลังการยุบตัวในแตละรอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  ความสัมพันธระหวางแรงและระยะยุบตัวของสปริงขดแบบ 

Barrel ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบเชิง
เสนตรง ไมเปนเชิงเสนตรงและผลการทดสอบ 
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มาสรางเปนสติฟเนสเมตริทซสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป จึงทําให
ระยะยุบตัวที่ไดใกลเคียงกับการทดสอบมากกวา 

หากพิจารณาถึงคาคงที่ของสปริงพบวาผลลัพธจากการคํานวณ
ทั้งสองวิธีมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบเปนอยางมากดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3  คาคงที่ของสปริงที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการ
ทดสอบ 

Stiffness(N/mm) %Error 
 

k1  k2 k1 k2

Test 45.2 89.4 - - 
Linear 48.2 89.4 6.6 - 
Non-linear 47.2 86.0 4.4 -3.8 

 

4.2 ผลการวิเคราะหความเคน 
ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั้งแบบเปน

เชิงเสนและไมเปนเชิงเสนพบวาความเคนสูงสุดเกิดข้ึน ณ ตําแหนง
กึ่งกลางของขดสปริง เม่ือใหแรงกดขนาด 12000 นิวตันกระทํากับสปริง 
พบวาทั้งความเคนเฉือนสูงสุดและความเคนฟอนมิสเซส ที่เกิดข้ึนบนผิว
รอบขดลวด ณ ตําแหนงน้ี จะมีคาสูงสุดที่ดานในของขดลวด ดังรูปที่ 5 
และ 6 โดยการคํานวณแบบไมเปนเชิงเสนจะมีคาความเคนเฉือนที่สูง
กวาแบบเปนเชิงเสน เน่ืองจากการคํานวณแบบไมเปนเชิงเสนจะ
คํานึงถึงการขยายตัวในแนวดานขางขณะรับภาระ โดยนํามาสรางเปน
สติฟเนสเมตริทซสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป จึงสงผลใหความเคน
ที่ไดมีคาสูงกวา ขณะที่การคํานวณแบบเปนเชิงเสนจะอิงรูปรางของ
สปริงในตอนเร่ิมตนตลอด  
 

 
รูปที่ 5  ความเคนเฉือนสูงสุดของสปริงขดแบบ Barrel ขณะรับแรง  

12000 นิวตัน 
 

5. สรุป 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลลัพธจากการคํานวณ

ในหัวขอที่ 4 พบวาทั้งการคํานวณแบบเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนมี
ความสอดคลองและใกลเคียงกับการทดสอบเปนอยางยิ่งจึงสามารถใช
เปนแนวทางในการออกแบบสปริงขดรับแรงกดแบบ Barrel สําหรับ
รถยนต อีกทั้งยังลดเวลาตลอดจนคาใชจายในการจัดสรางชิ้นงาน

ตนแบบเพื่อทดสอบ และปรับปรุงช้ินงานในระหวางการออกแบบไดเปน
อยางดี 
 

 
รูปที่ 6  ความเคนฟอนมิสเซสของสปริงขดแบบ Barrel ขณะรับแรง  

12000 นิวตัน 
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