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บทท่ี 1  

บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง เช่น ไฮโดรเจน และเมทานอล 

เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างสูงในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา [1] โดยที่ความน่าสนใจคือเซลล์

เชื้อเพลิงนั้นไม่ได้ถูกจ ากัดประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของพลังงานภายใต้ข้อจ ากัดทางอุณ

หพลศาสตร์อย่าง วัฏจักรคาโนต์ เช่นเดียวกับระบบการเปลี่ยนรูปพลังงานแบบเก่า ในอีกทางหนึ่งกล่าวได้

ว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานได้มีประสิทธิภาพสูงกว่าอุปกรณ์การเปลี่ยนรูปแบบ

ของพลังงานในปัจจุบันอย่าง เครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 

(Polymers Electrolyte Fuel Cells) นั้นเป็นความหวังที่จะเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์

พกพา หรืออุปกรณ์ท่ีต้องเคลื่อนที่ เช่น มือถือ คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค และ รถยนต์ เนื่องจากสามารถท างาน

ในสภาวะที่อุณหภูมิหรือความดันปกติได้ อย่างไรก็ตามยังมีอุปสรรคทางเทคโนโลยีอีกมากที่เซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ต้องได้รับการก้าวข้ามก่อนการเปิดตัวสู่ตลาดทั่วไป เช่น ราคาต้นทุนที่สูง 

และความทนทานของเซลล์ ซึ่งเป็นหัวข้อหลักในงานวิจัยทางวิชาการในปัจจุบัน  [2,3] ในการที่จะแก้ไข

ปัญหาดังกล่าวการศึกษาผ่านการทดลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็น เพราะการทดลองนั้นท าให้วิศวกรและนักวิจัย

สามารถเข้าถึง และเข้าใจมุมมองทางด้านกายภาพภายในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีลักษณะของความไม่เป็นเชิง

เส้นได้มากยิ่งขึ้น  

ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีพลังงานขั้นสูง คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น ได้ให้ความ

สนใจในการวิจัยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซึ่งหัวใจส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้คือ

หน่วยเยื่อแผ่นและข้ัวไฟฟ้า (MEA) โดยในการผลิตหน่วยเยื่อแผ่นและข้ัวไฟฟ้านั้นมีกรรมวิธีการผลิตหลาย

แบบ แบบหนึ่งที่เป็นที่นิยมเรียกว่า วิธีแบบแยกขั้วไฟฟ้า ซึ่งในระเบียบวิธีการท านั้นได้มีการอธิบายไว้ใน

หลายบทความทางวิชาการ [4] โดยในขั้นตอนสุดท้ายการประกอบเพ่ือให้ได้มาซึ่ง หน่วยเยื่อแผ่นและ

ขั้วไฟฟ้า นั้น จ าเป็นต้องใช้กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน  โดยที่เงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการประกอบ
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ดังกล่าวมีค่าความดันและอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 4 เมกาปาสคาล (2 กิโลนิวตัน ส าหรับหน่วยเยื่อแผ่น

และขั้วไฟฟ้าที่มีขนาด 5 ตารางเซนติเมตร) 110-130 องศาเซลเซียส (ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเยื่อเมมเบรน) 

และค้างอยู่ที่เงื่อนไขดังกล่าวเป็นเวลา 1 นาที [5,6].  

จุดมุ่งหมายของการศึกษานี้คือเพ่ือออกแบบ และพัฒนาเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กส าหรับการ

ประกอบหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าที่มี 16.5x16.5 ตารางเซนติเมตร โดยที่สามารถสร้างแรงและ

อุณหภูมิขั้นต่ าได้ที่ 3 กิโลนิวตัน (ซึ่งมีค่าประมาณแรงขนาด 300 กิโลกรัมแรง หรือ 4.8 เมกาปาสคาล 

ส าหรับหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าที่มีขนาด 5 ตารางเซนติเมตร) และ 130 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ใน

ระหว่างกระบวนการการออกแบบ จะมีการสร้างแบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้าง และศึกษาการ

กระจายตัวของอุณหภูมิในพ้ืนผิวสัมผัสโดยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนท์ประกอบ เพ่ือยืนยันว่าโครงสร้างจะ

ไม่เกิดการเสียรูปอย่างถาวรในระหว่างการท างาน และเพ่ือให้ทราบเวลาที่จ าเป็นต้องใช้ในการคอยให้

อุณหภูมิมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ โดยที่ผลที่ได้จากการวิจัยนี้จะท าให้ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีพลังงาน

ขั้นสูงมีเครื่องประกอบหน่วยเยื่อแผ่นและข้ัวไฟฟ้าในงานวิจัยในอนาคตต่อไป 

1.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ออกแบบเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กเพ่ือที่จะน ามาใช้ในการประกอบ หน่วยเยื่อแผ่นและ

ขั้วไฟฟ้า 1.ขนาดไม่เกิน 16.5x16.5 ตารางเซนติเมตร 

2. สร้างและพัฒนาเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนเพ่ือที่จะน ามาใช้ในการประกอบ หน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้า 

1.2 ขอบเขตของการวิจัย    (ระบุขอบเขตของงานวิจัยให้ครอบคลุม ดังต่อไปนี้) 

- ในการออกแบบนั้น การค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์นั้นกระท าผ่านโปรแกรม ANSYS 

- ผลการค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นในการศึกษาการกระจายตัว

ของอุณหภูมิจะถูกตรวจสอบความถูกต้องกับผลการทดลอง 

- ออกแบบและสร้างเครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนส าหรับการประกอบ หน่วยเยื่อแผ่นและข้ัวไฟฟ้า  ของ 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาดต่ ากว่า 16.5x16.5 ตารางเซนติเมตร โดย

สามารถสร้างแรงได้ไม่เกิน 3 กิโลนิวตัน และให้อุณหภูมิได้สูงถึง 130 องศาเซลเซียส 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
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- แบบจ าลองที่ท านายการเสียรูปของโครงสร้าง 

- แบบจ าลองที่ท านายการกระจายตัวของอุณหภูมิบนพ้ืนผิวสัมผัส 

- เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนเพ่ือที่จะน ามาใช้ในการประกอบ หน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าต่อไป 

- ผลงานวิชาการท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 2 ฉบับ (Submission Date)และ ที่

ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 2 ฉบับ รวม 4 ฉบับ 
 

 

1.4  แผนการวิจัย 
ตาราง 1.1 แผนการวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
2014 2015 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. ศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้อง  

 

          

 

2. ออกแบบเบื้องต้น และสร้างแบบจ าลอง  
 

          
 

3. ค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือ

วิเคราะห์โครงสร้าง  

 

          

 

4. สร้างเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน  
 

          
 

5. ค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์เพ่ือ

ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ พร้อม

ตรวจสอบผล  

 

          

 

5. วิเคราะห์ผล และสรุปผลการวิจัย  
 

          
 

6. จัดท ารายงานการวิจัย หรือผลงานตีพิมพ์  
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บทท่ี 2 
หลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาหลักการพื้นฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ

เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กเพ่ือที่จะน ามาใช้ในการประกอบ หน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้า โดยจะมีการ
น าเสนอเป็นล าดับดังต่อไปนี้  

1. เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells) 
2. ระบบส่งก าลัง 
3. ทฤษฎีความเสียหาย (Deformation theory) 
4. หลักการท างานของโหลดเซลล์ (Load cell) 
5. ค่าคงที่ของสปริง (Spring Constant) 
6. การน าความร้อนและพลังงานความร้อน (Heat Conduction & Quantity of heat) 
7. หลักการท างานของเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 

โดยหัวข้อ 2.1 จะกล่าวถึงงานที่เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กจะถูกน าไปประยุกต์ใช้ หัวข้อ 2.2 
กล่าวถึงระบบส่งก าลังในเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนทั่วไป ในหัวข้อ 2.3 จะกล่าวถึงหลักการที่ใช้ในการออกแบบ
และประเมินว่าโครงสร้างของเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนนั้นเสียรูปอย่างถาวรหรือไม่ หัวข้อ 2.4 กล่าวถึงหลักการ
ท างานพ้ืนฐานของโหลดเซลล์ในการวัดน้ าหนักในการกด หัวข้อ 2.5 จะกล่าวถึงการค านวนหาค่าคงที่
สปริงเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้สร้างฟังก์ชั่นของแรงที่เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง หัวข้อที่ 2.6 จะกล่าวถึงการ
น าความร้อนเพ่ือน ามาประเมินว่าจะเกิดความเสียหายแก่โหลดเซลล์หรือไม่ และหัวข้อที่ 2.7 กล่าวถึง
คุณสมบัติของเทอร์โมคัปเปิลแบบต่างๆที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิ 

 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells) 
 
เซลล์เชื้อเพลิง เป็น อุปกรณ์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) ชนิดหนึ่งซึ่งเปลี่ยนพลังงานเคมีให้เป็น

พลังงานไฟฟ้าแบบไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักย์ต่ า มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานที่สูง 
เนื่องจากเปลี่ยนรูปแบบพลังงานจากพลังงานเคมีไปเป็นไฟฟ้าโดยตรง  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
พลังงานนั้นใช้กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) โดยพ้ืนฐานการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีการ
ท างานคล้ายคลึงกับแบตเตอรี่ เซลล์เชื้อเพลิงจะผลิตพลังงานในรูปของกระแสไฟฟ้า และมีความร้อน
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เกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและยาวนานตราบเท่าที่มีเชื้อเพลิงซึ่งมีส่วนประกอบของไฮโดรเจนและออกซิเจน
ส่งให้กับระบบ ซึ่งลักษณะพ้ืนฐานของเซลล์เชื้อเพลิง จะประกอบด้วย แผ่นขั้วไฟฟ้า (Electrode) 2 แผ่น 
ประกอบไปด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) และแผ่นขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) ประกบกันอยู่รอบอิ
เล็กโตรไลท ์ดังภาพที ่2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.1   เซลล์เชื้อเพลิง 
 
2.1.1 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
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ภาพที่ 2.2   การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
 
เซลล์เชื้อเพลิง มีเชื้อเพลิงคือสารที่มีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบหลักโดยเชื้อเพลิงดังกล่าวจะถูกส่ง

เข้าแผ่นขั้วไฟฟ้าแอโนด และออกซิเจนซึ่งอาจจะได้จากอากาศ หรืออาจเป็นออกซิเจนบริสุทธิ์ก็ได้จะถูก
ส่งผ่านเข้าทางแผ่นขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยไฮโดรเจนจะแตกตัวออกเป็นไฮโดรเจนอะตอมบวก (Proton) 
และไฮโดรเจนอะตอมลบ (Electron) ที่บริเวณตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโปรตอนจะไหลผ่านอิเล็กโตรไลท์ ส่วน
อิเล็กตรอนจะไหลออกวงจรด้านนอกซึ่งท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า  ก่อนที่โปรตอน และอิเล็กตรอนจะไปยัง
แผ่นขั้วไฟฟ้าแคโทดเพ่ือรวมตัวกับออกซิเจนที่ถูกจ่ายเข้ามาทางแผ่นขั้วไฟฟ้าแคโทดท าให้รวมตัวเกิดเป็น
น้ า ความร้อน และในเซลล์เชื้อเพลิงบางชนิดอาจมีคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 ) ด้วย โดยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
เชื้อเพลิง และอิเล็กโตรไลท์ ซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน และผลที่ได้จากปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะแตกต่างกันไปด้วย [4] ลักษณะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงดังภาพที่ 2.2 

 
2.1.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ (PEFC or PEMFC) 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้จะมีอุณหภูมิในการท างานที่ค่อนข้างต่ าคือประมาณ 175 F หรือ 80 Co 
หรือต่ ากว่า อีกทั้งยังสามารถท างานในระดับความดันบรรยากาศได้อีกด้วย แต่ทั้งนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ดังกล่าวสามารถให้ความหนาแน่นของพลังงาน (High Power Density) ได้สูง ท าให้ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้
มักนิยมน าไปใช้งานกับรถยนต์ขนาดเบา อุปกรณ์เคลื่อนที่ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับแบตเตอรี่เพ่ือ
ใช้ชาร์จไฟฟ้าได้ จึงเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างมากและมีการวิจัยกันแพร่หลาย โดย
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้พอลิเมอร์แบบสารอินทรีย์แข็ง (Solid Organic Polymer) ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่น
พลาสติกบางเป็นตัวอิเล็กโตรไลท์ ลักษณะและการท างานของ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
แสดงในภาพที ่2.3 
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ภาพที่ 2.3  Polymer Electrolyte Fuel Cell หรือ Proton Exchange Membrane Fuel Cells  
 
โดยชั้นทั้ง 5 ของ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 นั้น เรียก

รวมกันว่าเป็น หน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการเกิดปฏิกริยาทางไฟฟ้าเคมีดังที่อธิบาย
มาข้างต้น ซึ่งขั้นตอนแรกในการสร้างหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการล้างท าความสะอาดด้วย
กระบวนการต่างๆแล้วนั้น ขั้นตอนในการประกอบ คือ น าไปวางลงบนเยื่ออิเล็กโตรไลท์ เพ่ือที่จะประกอบ
โดยการอัดขึ้นรูปร้อนด้วยอุณหภูมิราว 130-140 oC ที่ความดันสูงเป็นเวลา 3 นาที จึงได้หน่วยเยื่อแผ่น
และข้ัวไฟฟ้า (MEA) ที่เสร็จสมบูรณ์ [4] 
 ทั้งนี้เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนแบบดั้งเดิมที่มีใช้กันทั่วไปนั้นมีการใช้ระบบส่งก าลังจ าแนกได้ออกเป็น 2 
ประเภทดังที่จะแสดงในส่วนต่อไป 

 
2.2 ระบบส่งก าลัง 
 
2.2.1 ระบบนิวแมติกส ์ 
 

นิวแมติกส์เป็นค าที่มีรากมาจากภาษากรีกที่ว่า “Pneuma” หมายถึงหายใจ หรือลม โดยใน
ปัจจุบันนิวแมติกส์หมายถึง ระบบลมที่น าลมที่ถูกอัดตัวไปใช้งานเพ่ือผ่อนแรง ถ่ายทอดก าลังงาน 
โดยเฉพาะการน ามาใช้ขับเคลื่อนและควบคุมอุปกรณ์ หรือเครื่องจักรกลต่าง ๆ  

ปัจจุบันระบบนิวแมติกส์ได้แพร่หลายในอุตสาหกรรมอย่างมาก เนื่องจากระบบนิวแมติกส์นั้นง่าย
ต่อการใช้งานและซ่อมบ ารุง รวมทั้งมีราคาไม่แพง โดยข้อดี และข้อเสียของระบบนิวแมติกส์นั้นแสดงใน
ตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1   ข้อดีและข้อเสียของระบบนิวแมติกส์ [7] 
 

H+ 

O+ 
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ข้อดี ข้อเสีย 
1. ทนต่อการระเบิดลมอัดไม่มีอันตรายจากการ    
    ระเบิดหรือติดไฟ อุปกรณ์ราคาไม่แพง 
2. ลูกสูบมีความเร็วในการท างาน 
3. การส่งถ่ายง่าย สามารถเดินท่อลมอัดในระยะ 
    ทางไกลได้ และลมอัดที่ใช้แล้วไม่ต้องน ากลับ  
    สามารถปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศได้เลย 
4. การเตรียมและเก็บรักษาได้ง่าย สามารถอัดเก็บ 
   ไว้ในถังลม เพ่ือน าไปใช้งานได้ต่อเนื่อง 
5. ความปลอดภัย อุปกรณ์ที่ใช้กับระบบลมอัดจะ 
   ไม่เกิดการเสียหายจากงานที่เกินก าลัง 
6. ควบคุมอัตราความเร็วได้ง่าย  โดยใช้วาล์ว 
    ควบคุมอัตราการไหลของลมอัด 
7. สามารถการควบคุมความดันของลมอัดที่    
    ต้องการสามารถควบคุมได้ง่าย โดยใช้วาล์ว   
    ควบคุมความดัน 
8. โครงสร้างง่ายต่อการใช้งานและดูแล 

1. ลมอัดสามารถอัดตัวได้ ท าให้การเคลื่อนที่ของ  
    อุปกรณ์ไม่สม่ าเสมอ 
2. ลมอัดมีความชื้น เมื่อเย็นตัวจะเกิดการกลั่นตัว 
    ของหยดน้ าในถังเก็บลมและท่อลม 
3. ลมอัดต้องการเนื้อที่มาก เมื่อต้องการใช้แรงมา 
    ท าให้ต้องใช้กระบอกสูบที่ขนาดใหญ่ 
4. ลมอัดมีเสียงดัง เมื่อมีการระบายลมออกจาก 
    อุปกรณ์ท างาน จ าเป็นต้องใช้ตัวเก็บเสียง 
    (Silencer) 
5. ความดันของลมอัดเปลี่ยนแปลงได้โดยความ   
    ดั นของลม อัดจะ เ พ่ิมขึ้ นและลดลง  เมื่ อ  
    อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
 

2.2.2 ระบบไฮดรอลิก 

 
ไฮดรอลิกเป็นค าที่มีรากมาจากภาษากรีกคือ ไฮโดร (hydro) หมายถึง น้ า ซึ่งรวมค ากับค าว่า ออ

ลิส (Aulis) หมายถึง ท่อ ดังนั้นระบบไฮดรอลิก จึงหมายถึง การไหลของน้ าหรือของไหลภายในท่อ ซึ่งจะ
เป็นระบบการถ่ายทอดก าลังงานผ่านของไหล เพ่ือใช้ในการผ่อนแรง ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการท างานของ
ระบบนิวแมติกส์ โดยข้อดี และข้อเสียของระบบไฮดรอลิกนั้นแสดงในตารางที่ 2.2 ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 2.2   ข้อดีและข้อเสียของระบบไฮดรอลิก [7] 
 
ข้อดี ข้อเสีย 
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1. การส่งถ่ายก าลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
2. ความแม่นย าในการเคลื่อนที่ดีมาก เนื่องจาก 
    น้ ามันมีการยุบตัวที่น้อย 
3. สามารถใช้กับความดันสูงๆระบบจะมีก าลัง 
    มากจึงใช้ในอุตสาหกรรมหนักได้ดี  
4. ความสามารถในการควบคุมดีมากเนื่องจากมี  
    เซอร์โววาล์วและเทคนิคการควบคุมแบบปิด 
5. การเคลื่อนที่เชิงเส้นท าได้ง่าย 

1. ต้องมีระบบในการรองรับน้ ามันที่ไหลกลับ 
    จากระบบ  ไม่ ส ามารถที่ จ ะปล่ อยทิ้ ง ไ ด้ 
    เช่นเดียวกับอากาศในระบบนิวแมติก 
2. อาจมีการรั่วไหลของน้ ามัน ท าให้เกิดอันตราย 
   ได ้
3. อุปกรณ์มีขนาดใหญ่และมีราคาแพง 
4. เมื่อเกิดอุบัติเหตุจากท่อในระบบแตกจะเกิด 
    อันตรายมากเพราะน้ ามันไฮดรอลิกติดไฟได้ 
5. อุณหภูมิการใช้งานไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

 
อย่างไรก็ตามส าหรับกรณีที่ใช้แรงเพียงเล็กน้อยอย่างการสร้างหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าแล้ว 

การใช้ระบบไฮดรอลิกนั้นมีราคาที่สูง และสามารถสร้างแรงได้มากเกินความจ าเป็น [8,9] ในอีกทางหนึ่ง 
ระบบนิวเมติกซึ่งมีราคาถูกกว่า สามารถสร้างแรงขนาดเล็กซึ่งดูเหมาะสมกับการใช้งานได้ แต่อย่างไรก็
ตามข้อเสียหลักของระบบนิวเมติกคือ ความเสถียร และความแม่นย า ดังนั้นระบบทั้งสองจึงไม่สามารถ
ตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ของการประยุกต์ใช้กับหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าได้ เพ่ือที่จะตอบสนองต่อ
ความต้องการดังกล่าว มอเตอร์อาจจะเป็นตัวเลือกที่ดีเนื่องจากมีความแม่นย า และความเสถียรที่ดี อีกทั้ง
ยังใช้พื้นที่น้อยอีกด้วย แต่การประยุกต์ใช้กับหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้านั้นจ าเป็นต้องให้แรงคงที่ต่อเนื่อง
เป็นเวลากว่า 1 นาทีเป็นอย่างน้อย ท าให้ต้องมีการให้แรงบิดอย่างต่อเนื่องโดยปราศจากการกระจัดเชิงมุม 
ซึ่งมอเตอร์ไม่สามารถกระท าได้ ในขณะที่แม่แรงแบบเกลียวหมุน (Jackscrew) ที่มักใช้ผ่อนแรงในการยก
สิ่งของที่มีน้ าหนักมากๆสามารถใช้ร่วมกับมอเตอร์ได้ ซึ่งข้อได้เปรียบหลักของแม่แรงแบบเกลียวหมุนคือ 
การที่แม่แรงแบบเกลียวหมุนไม่คลายตัวเมื่อแรงที่ป้อนเข้าสู่มันถูกเอาออกไป ดังนั้นถ้าหากน ามอเตอร์มา
ใช้งานร่วมกับแม่แรงแบบเกลียวหมุนก็จะท าให้สามารถน าไปใช้กับการประกอบหน่วยเยื่อแผ่นและ
ขั้วไฟฟ้าได ้

 
2.3 ทฤษฎีความเสียหาย 
 
2.3.1 ทฤษฎีพลังงานบิดเบือนส าหรับวัสดุ เหนียว (Distortion-Energy Theory for ductile 
materials) 
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ทฤษฎีพลังงานบิดเบือนเป็นทฤษฎีที่ท านายว่าการครากจะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานความเครียด

บิดเบือนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรมีค่าถึง หรือเกินกว่า พลังงานความเครียดบิดเบือนต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร
ส าหรับการครากในแรงดึงอย่างง่ายหรือแรงกดของวัสดุเนื้อเดียวกัน [10] 

ทฤษฎีพลังงานบิดเบือนนั้นเริ่มมาจากการสังเกตว่าความเค้นแบบของไหลสถิตย์ของวัสดุเหนียว
แสดงลักษณะการครากเมื่อถึงค่านั้นเกินกว่าค่าที่ได้จากการทดลองแบบแรงดึงอย่างง่าย ดังนั้นจึงเป็น
สมมุติฐานว่าการครากนั้นไม่ไม่ได้เกิดจากแรงดึงอย่างง่ายหรือแรงกดแต่เพียงอย่างเดียว แต่เกิดจากการ
บิดเบือนเชิงมุม (Angular Distortion) ของอิลิเมนท์ที่มีความเค้น (Stressed element) เพ่ือที่จะสร้าง
ทฤษฎีขึ้นมาในภาพที ่2.4a แสดงถึงอิลิเมนท์หนึ่งหน่วยปริมาตรที่ได้รับความเค้นท้ังสามมิติ โดยก าหนดให้

ความเค้นนั้นคือ ความเค้น σ1, σ2 และ σ3  ความเค้นที่แสดงในภาพที่ 2.4b เป็นหนึ่งในแรงดึงแบบของ

ไหลสถิตย์โดยที่ σ̅ กระท าในทิศทางเดียวกับที่แสดงในภาพที่ 2.4a  และสมการส าหรับ σ̅ แสดงใน
สมการที ่2.1 ดังนี้ 

 
 σ ̅= 

σ1+σ2+σ3

3
  (2.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
ภาพที่ 2.4 อิลิเมนท์ที่ได้รับความเครียด 

 
ดังนั้นอิลิเมนท์ในภาพ 2.4b จะประสบกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเพียงอย่างเดียว (pure 

volume change) กล่าวคือ จะไม่มีการบิดเบือนเชิงมุม และถ้าให้ความเค้น  σ̅ เป็นส่วนประกอบของ

(a) (b) (c) 



11 
 

ความเค้น σ1, σ2 และ σ3  แล้ว จะท าให้ส่วนประกอบดังกล่าวลบออกจากความเค้นในข้างต้นได้ ส่งผล
ให้เกิดความเค้นที่แสดงในภาพ 2.4c โดยอิลิเมนท์นี้จะได้รับการบิดเบือนเชิงมุมแต่เพียงอย่างเดียวโดย
ปราศจากการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตร 

พลังงานความเครียดต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรส าหรับแรงดึงอย่างง่าย (สมการที่ 2.2) คือ 
 
 u = 

1

2
εσ 

 

(2.2)       

                                                   
โดยส าหรับอิลิเมนท์ในภาพ 2.4a แล้ว พลังงานความเครียดต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (สมการที่ 2.3) 

คือ 
 

 u = 
1

2
[ε1σ1+ε2σ2+ε3σ3] (2.3) 

                                                           
จากความสัมพันธ์ (สมการที ่2.4 ) 
 

 
ε1= 

1

E
[σ1- υ(σ2+σ3)] 

 

ε2= 
1

E
[σ2- υ(σ1+σ3)] 

 

ε3= 
1

E
[σ3- υ(σ1+σ2)] 

 

 
 
 
 
 
 

(2.4) 

 

เราจะได้ความสัมพันธ์ความเครียดหลัก (Principle strain) ดังสมการที ่2.5   
 

   u = 
1

2E
[σ1

2+σ2
2+σ3

2-2υ(σ1σ2+σ2σ3+σ3σ1)] 

(2.5) 
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พลังงานความเครียดส าหรับการสร้างความเปลี่ยนแปลงทางปริมาตร (uv) จะได้จากการแทน σ̅ ลง

ไปในความเค้น σ1, σ2 และ σ3 ลงไปในสมการที ่2.6 ซึ่งจะได้ 
 
 

u = 
3σ̅ 2 

2E
[1-2υ] 

 (2.6)          

                               
โดยเมื่อแทนสมการที่  1 ลงไปในสมการที ่2.6  และจัดรูปจะได้ดังสมการที ่2.7 
 

 uv = 
1-2υ

6E
[σ1

2+σ2
2+σ3

2+2(σ1σ2+σ2σ3+σ3σ1)] (2.7) 

 
ดังนั้น พลังงานการบิดเบือนจะได้จากการลบสมการที่  2.7  ด้วยสมการที่  2.5  จะได้ดังนี้ 
 

ud =u - uv =
1+υ

3E
[

(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

2
]      (2.8) 

 

ส าหรับการทดลองแรงดึงอย่างง่ายที่จุดคราก σ1 = Sy และ σ2 = σ3 = 0 และจากสมการที่ 2.8 
จะได้พลังงานการบิดเบือน 

 
  ud =

1+υ

3E
Sy

2  
 

(2.9) 

 
โดยที่   Sy   คือ  ความเค้นที่จุดคราก 
 
ดังนั้น จุดครากในรูปของความเค้นทั่วไปที่ได้จากสมการที่ 2.8 จะสามารถท านายได้จากการที่

สมการที่ 2.8 มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับสมการที่ 2.9 ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

 
[

(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

2
]

1 2⁄

≥ Sy  
 

(2.10) 
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โดย Von Mises stressed (σ') คือ 
    

 
 σ'= [

(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2

2
]

1 2⁄

   
(2.11) 

 
ในการสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนนั้นจ าเป็นต้องมีเซ็นเซอร์เพ่ือวัดแรงกดอัด จึงจะสามารถรู้ได้ว่าแรง

กดนั้นมีปริมาณเท่าใด ซึ่งจะอธิบายหลักการพื้นฐานของเซ็นเซอร์ดังกล่าวไว้ในหัวข้อต่อไป 

 
2.4 หลักท างานของโหลดเซลล์ (load cell) 
 

 โหลดเซลล์ (Load cell ) คือ เซนเซอร์ที่แปลงค่าการเคลื่อนที่ที่อยู่ในรูปแบบความเครียด 
(Strain) ให้ เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้  เหมาะส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน 
(Mechanical Properties of Parts) โหลดเซลล์ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ 
การชั่งน้ าหนัก การทดสอบแรงกดของชิ้นงาน การทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน การทดสอบการ
เข้ารูปชิ้นงาน (Press fit) ใช้ส าหรับงานทางด้านวัสดุ โลหะ ทดสอบโลหะ ชิ้นส่วนรถยนต์ วิศวกรรมโยธา 
ทดสอบคอนกรีต ฯลฯ โดยปกติแล้วโหลดเซลล์แบ่งออกได้หลายชนิด [11] แต่ในที่นี้จะพูดถึงแต่ โหลด
เซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load cell) เนื่องจากเป็นโหลดเซลล์ที่ถูกน ามาใช้งานทั่วไปในงาน
ประเภทนี้ โดยหลักการของโหลดเซลล์ประเภทนี้ก็คือ เมื่อมีน้ าหนักมากระท าท าให้วัสดุเกิดความเครียด 
ค่าสัญญาณที่ได้จากการวัดเป็นผลมาจากการเปลี่ยนค่าความต้านทานของสเตรนเกจ ซึ่งเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่าความเครียดที่เกิดขึ้น และความเครียดนี้มีความสัมพันธ์อยู่กับแรงที่กระท าต่อวัสดุ ด้วยเหตุ
นี้ การวัดค่าความต้านทานจึงสามารถน าไปหาค่าแรงที่กระท าได้ สเตรนเกจโดยทั่วไปมีลักษณะเป็น
แผ่นฟิล์มบาง มีโลหะแผ่นบาง (Foil) ขดตัวอยู่ภายใน แสดงในภาพที่ 2.5 เมื่อวัสดุมีการเปลี่ยนรูปจะท า
ให้ค่าความต้านทานภายในตัวสเตรนเกจเปลี่ยนไป การเปลี่ยนความต้านทานของสเตรนเกจมักถูกวัดด้วย
วงจรวีตสโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) แสดงในภาพที่ 2.6  
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ภาพที่ 2.5   สเตรนเกจ [11] 

 
 

ภาพที่ 2.6   การต่อสเตรนเกจในรูปแบบวงจรวีตสโตนบริดจ์แบบควาเตอร์ บริดจ์ (Quarter-bridge) 
 

 ในสภาวะปกติ ความต่างศักย์ที่จุด A และจุด B มีเท่ากัน หากมีการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานตัวหนึ่งตัวใดในสี่ตัว จะมีการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างจุด A กับจุด B ดังนั้น ในตอนเริ่มต้น
จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเทียบให้ค่ากระแสที่ไหลมีค่าเป็นศูนย์ การปรับค่าความต้านทานสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์สมการที่ 2.12 

 
 R1Rgauge=R2R3   (2.12) 
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 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อการวัดค่าของสเตรนเกจ แต่สามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้ตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้หนึ่งตัวในวงจรวีตสโตนบริดจ์ เพ่ือปรับค่าชดเชยให้กับวงจรตามอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไป  

ทั้งนี้เนื่องจากค่าคงที่สปริงของชิ้นส่วนหน้าสัมผัสมีค่าสูงมาก ท าให้ไม่สามารถควบคุมแรงในการ
กดให้เป็นไปตามฟังก์ชั่นของระยะทางได้ จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมชิ้นส่วนสปริงให้ค่าคงที่สปริงนั้นเปลี่ยนไป โดย
สมมติให้ว่าชิ้นส่วนหน้าสัมผัสนั้นเป็นวัสดุแข็งเกร็ง แต่ทั้งนี้ในตลาดทั่วไปนั้นผู้ขายสปริงไม่ทราบค่าคงที่
ของสปริงเช่นกัน จึงต้องมีการศึกษาเพ่ือให้ทราบว่าสปริงที่มีค่าคงที่ตามที่ต้องการนั้นมีลักษณะทั่วไปเป็น
อย่างไร ดังที่จะแสดงในหัวข้อที่ 2.5 

 
 

2.5 การหาค่าคงที่ของสปริง (Spring Constant) 
 

สปริงเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลชนิดหนึ่ง ที่เป็นตัวให้แรงดึง แรงกด หรือแรงบิด ท าให้เกิดการ
เคลื่อนไหวขยับไปมาและยังท าหน้าที่รับและส่งถ่ายพลังงาน เช่น การลดการสั่นสะเทือน สปริงถูกน าไปใช้
งานอย่างกว้างขวาง วัสดุที่ใช้ท าสปริงส่วนใหญ่ เป็นโลหะหรือถ้าเป็นงานที่รับภาระเบาอาจใช้พลาสติกได้
ในเครื่องจักร และอุปกรณ์ที่มีการสั่นสะเทือน ควรใช้แท่งยางท าสปริง เช่น แท่งยางรองรับมอเตอร์ไฟฟ้า
เครื่องยนต์ ใช้เป็นอุปกรณ์นิวเมติกส์ เป็นต้น 

ความแข็งตึงของสปริง (spring stiffness) หมายถึงปริมาณของแรงที่ใช้ในการท าให้สปริงยืดหด
หนึ่งหน่วยความยาวใน แนวแกนของสปริง มีชื่อเรียกอีกหลายชื่อแตกต่างกันไป เช่น ค่าคงที่ของสปริง 
(spring constant) อัตราสปริง  (spring rate) โมดูลัสของสปริง  และเกรเดียนของสปริง  (spring 
gradient) เป็นต้น สามารถค านวณหาค่าตึงของสปริง จากสมการที ่2.13 และ 2.14 [12] 

 
    k  = 

F

x
   

 

k  = 
GDw

8C3Na
= 

GDw
4

8Dm
3 Na

    

 

(2.13)  
 
 

(2.14) 

                      
เมื่อ  F  =  แรงที่กดสปริง มีหน่วยเป็น N 
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        x = ระยะยุบตัวของสปริง    มีหน่วยเป็น mm 

        Na   = จ านวนขดสปริง  
        G  = โมดูลลัสความแข็งแกร่ง    มีหน่วยเป็น N/mm2 
 C  = ดัชนีสปริง 

 Dw  = เส้นผ่านศูนย์กลางของลวด  มีหน่วยเป็น mm 

 Dm  = เส้นผ่านศูนย์กลางของสปริง  มีหน่วยเป็น mm 
 
ในการสร้างความร้อนและส่งผ่านความร้อนนั้น ในงานเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนนี้อาศัยการส่งผ่าน

ความร้อนแบบการน าความร้อน ซึ่งจะเป็นที่จะต้องน ามาใช้วิเคราะห์ว่าจะไม่ความเสียหายต่อโหลด-เซลล์ 
อีกทั้งจ าเป็นต้องมีการค านวนว่าวัสดุสามารถท าอุณหภูมิได้ถึงระดับอุณหภูมิที่ต้องการภายในเวลาเท่าใด 
จึงแสดงไว้ในส่วนหัวข้อต่อไป 

 

2.6 การน าความร้อนและปริมาณความร้อน (Heat Conduction & Quantity of heat) 
 

การถ่ายโอนความร้อนโดยการน าความร้อน เป็นการถ่ายโอนความร้อนเพียงแบบกลไกพ้ืนฐาน
เพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นในวัตถุที่เป็นตัวกลางแบบของแข็ง โดยปกติแล้วเมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิการ
ถ่ายโอนความร้อนแบบการน าความร้อนย่อมสามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลว และแก๊ส แตเ่พราะมี
การไหลหมุนเวียนเกิดขึ้นในของเหลวและแก๊สด้วยเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของสาร ท า
ให้เราไม่เรียกการถ่ายโอนความร้อนภายในตัวกลางเป็นของเหลว หรือก๊าซว่าเป็นการน าความร้อน แต่
ส าหรับในของแข็ง อนุภาคภายในการไม่สามารถเคลื่อนไหวได้อย่างอิสระเช่นกับของไหล หรือก๊าซ โดยจะ
ส่งความร้อนต่อกันผ่านการสั่นของอนุภาคเท่านั้นท าให้ของแข็งจะมีแต่การถ่ายโอนความร้อนด้วยการน า
ความร้อนแต่เพียงอย่างเดียว อัตราการถ่ายโอนความร้อนโดยการน าความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความ

ลาดชันของอุณหภูมิ (Temperature gradient )  
dT

dx
  คูณกับพ้ืนที่ A ที่ความร้อนไหลผ่าน [13, 14]  ดัง

ความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 

 Rate of conduction ∝ 
area×∆T

t
  

 

qcond ∝ A
dT

dx
     

(2.15)  

 
 

(2.16) 
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เมื่อ   qcond =   อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (Watt or J/s)  

      A     =   พ้ืนที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2)  
                    T     =   อุณหภูมิ (K)  

         x     =   ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน (m) 
                     t      =   ความหนาของวัตถุ (m) 

 
 ความสามารถในการน าความร้อนของสาร วัดด้วยปริมาณที่เรียกว่า ค่าการน าความร้อน (Thermal 
Conductivity) หรือใช้ตัวอักษรย่อว่า k มีหน่วยเป็น W/m K ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลางที่
มีความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน อัตราการถ่ายโอนความร้อนจึงมีค่าเป็น 
 
 

qcond =  kA
dT

dx
 

 

(2.17) 
 

ค่าการน าความร้อน k เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงาน
จากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงไปยังอนุภาคที่มีพลังงานต่ ากว่า สามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในของเหลว ของแข็ง และ
แก๊ส ค่าการน าความร้อนที่อุณหภูมิต่า ๆ ของแก๊สไม่สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ ดังนั้นข้อมูลเกี่ยวกับ
การน าความร้อนส่วนใหญ่ของวัสดุจึงได้มาจากการวัดและการทดสอบ โดยทั่วไปแล้วค่าการน าความร้อน
ของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใช้งานในด้านการปฏิบัตินั้นส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่าการน าความ
ร้อนคงที่ท่ีหาจากอุณหภูมิเฉลี่ย สารที่มีความสามารถในการน าความร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่า k สูง ส่วน
สารที่มีความสามารถในการน าความร้อนต่า เช่น สารอโลหะ ก็จะมีค่า k ต่ า ค่า k จึงเป็นคุณสมบัติ
ประจ าตัวของสารที่ส าคัญมากในการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของความร้อนในสารนั้น สามารถเปรียบเที ยบ
ความสามารถในการน าความร้อนของสารต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบจากค่า k ของสารเหล่านั้น โดยสาร
ที่มีค่า k สูง จะเรียกว่า สารตัวน า (conductor) และสารที่มีค่า k ต่ า จะเรียกว่า ฉนวน (insulator) 
 
2.6.1 การน าความร้อนในผนังราบ (Conduction in plane walls) 
 

จากสมการดุลพลังงานทั่วไป เขียนได้ดังสมการที ่2.18 
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 qin- qout+ qgen=
dEwall

dt
    (2.18) 

 

เมื่อ qin = อัตราการน าความร้อนในผนัง 

       qout = อัตราการน าความร้อนนอกผนัง 

       qgen = อัตราการเกิดความร้อนในผนัง (Heat generation) 
ส าหรับการน าความร้อนมิติเดียวที่สภาวะคงตัว (Steady state) จะใช้กฎของฟูเรียร์ (Fourier’s 

law) ในการอธิบาย ดังสมการที่ 2.18 ในภาพที่ 2.8 แสดงการน าความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังราบชั้น
เดียว 

 
 

ภาพที่ 2.8   การน าความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังราบชั้นเดียว 
 

2.6.2 การน าความร้อนผ่านผนังราบท่ีต่อแบบอนุกรม (plane walls in series) 
 

ความร้อนไหลผ่านผนังที่ซ้อนกันหลายขั้นโดยการน าความร้อนดังภาพที่ 2.9 เช่น ผนังของอาคาร 
บ้านเรือน การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนก็จะยากยิ่งขึ้น ในกรณีที่สภาวะต่าง ๆ คงท่ี อัตราความร้อนที่
ไหลผ่านแต่ล่ะชั้นของผนังจะมีค่าเท่ากัน ทั้ง ๆ ที่ความลาดชันของอุณหภูมิในผนังแต่ละชั้นมีความ
แตกต่างกัน ในกรณีนั้นอัตราความร้อนท่ีไหลผ่านผนังแต่ละชั้นเป็นดังสมการที่ 2.19 
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ภาพที่ 2.9   การน าความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังหลายชั้นต่อแบบอนุกรม 
 

 
qcond,wall =  -kAA

(T2-T1)

∆xA
=-kBA

(T3-T2)

∆xB
=-kCA

(T4-T3)

∆xC
 

(2.19) 

 
2.6.3 ปริมาณความร้อนและอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
 
 ปริมาณความร้อนที่เพ่ิมเข้าหรือดึงออกจากวัตถุ ซึ่งจะท าให้วัตถุนั้นมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 
สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 
 Q = mcp∆T (2.20) 

 
เมื่อ   Q =   ปริมาณความร้อน (J)  

      m =   มวลของวัตถุ (kg)  

                    cp      =   ความร้อนจ าเพาะ (
J

kg∙K
)  

         ∆T     =   อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป (K) 
 
ดังนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานจึงเขียนได้ว่า 
 

 Q ̇= ṁcp∆T (2.21) 
 

โดย Q̇ =   อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความร้อน (Watt or J/s) 
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 ṁ =   อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของวัตถุ (kg/s) 
 
ทั้งนี้ในการที่จะทราบอุณหภูมิได้นั้นจ าเป็นต้องมีเซ็นเซอร์ตรวจจับอุณหภูมิที่ดี จึงต้องมีการ

เลือกใช้ที่เหมาะสม โดยในส่วนต่อไปจะแสดงถึงเทอร์โมคัปเปิลในชนิดต่างๆพร้อมหลักการท างานพ้ืนฐาน 

2.7 หลักการท างานของเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) 
 

เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) เป็นตัวรับรู้อย่างง่าย ประกอบด้วยส่วนส าคัญ คือ ลวดโลหะ
ต่างชนิดกัน 2 เส้น เชื่อมปลายเข้าด้วยกันแสดงในภาพที่ 2.10 

 

   
 
                         (ก) รอยต่อเดี่ยว                                             (ข) รอยต่อคู่ 
 

ภาพที่ 2.10   ลักษณะการเชื่อมปลายของเทอร์โมคัปเปิล 
 

การท างานของเทอร์โมคัปเปิลนั้นอยู่บนพ้ืนฐานของ ผลกระทบของซีแบ็ค (Seebeck Effect) 
[15] ซึ่งเป็นผลที่ให้เกิดศักย์ไฟฟ้าความร้อน (Thermo-electric effect potential) หรือแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(emf) เมื่อโลหะ 2 ชนิดที่ต่างกันรวมกันที่รอยต่อ ผลของไฟฟ้าความร้อนท าให้เกิดการแพร่ของ
อิเล็กตรอนข้ามพ้ืนที่สัมผัสระหว่างวัสดุทั้งสอง ดังนั้นจึงเกิดสนามไฟฟ้าขึ้นเนื่องจากการไหลข้ามพ้ืนที่
ผิวสัมผัสของอิเล็กตรอน โดยสามารถอธิบายได้ด้วยการวิเคราะห์ค่าได้จากสมการอนุพันธ์นี้ คือ 

 
 E = S 

dT

dx
       (2.22) 

 
โดย  E    =  แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเทอร์โมคับเปิลฝั่งขาออก (V) 
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dT

dx
   = ความลาดชันของอุณหภูมิ 

                  S    = ค่าสัมประสิทธิ์ซีแบ็คของวัสดุ (V/K) 
 

2.6.1 คุณสมบัติ เทอร์ โมคัป เปิลชนิดมาตรฐานต่ างๆ  (Characteristics in Application of 
Thermocouple Standard Type) 
 

ในปัจจุบัน พบว่ามีเทอร์โมคัปเปิลมาตรฐานอยู่ 7 ชนิดตามมาตรฐานของ ANSI และ ASTM [26] 
โดยการจ าแนกตามประเภทของวัสดุที่ใช้ท าดังตารางที ่2.3 
 
ตารางท่ี 2.3   ข้อดีของเทอร์โมคัปเปิลชนิดต่างๆ 

 
เทอร์โมคัปเปิล ข้อดี 

ชนิด S -  วัดอุณหภูมิต่อเนื่องได้จากช่วง 0 ถึง 1550 oC  
-  เหมาะกับการใช้งานในสภาวะงานเฉื่อย คืองานที่ไม่เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาใดๆ   
   ได้ง่าย  
-  เหมาะกับการใช้งานในสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิไดซิง (Oxidizing) 
-  นิยมใช้กับงานวัดตัวแปรที่มีอุณหภูมิสูง เช่น เตาหลอมเหล็ก 

ชนิด R -  วัดอุณหภูมิต่อเนื่องได้จากช่วง 0 ถึง 1600 oC 
-  ให้แรงเคลื่อนทางด้านเอาท์พุตสูงกว่าเทอร์โมคัปเปิลแบบ S  
-  เหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูงๆ เช่น ในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมแก้ว 

ชนิด B -  วัดอุณหภูมิต่อเนื่องได้จากช่วงประมาณ 100 ถึงประมาณ 1600 oC 
-  แข็งแรงกว่าเทอร์โมคัปเปิลแบบ S และแบบ R 
-  เหมาะกับการใช้งานในสภาวะที่มีปฏิกิริยาแบบออกซิไดซิงและสภาวะเฉื่อย   
   ให้ความเป็นเชิงเส้นของสัญญาณ (linearity) ดี 

ชนิด J -  วัดอุณหภูมิได้ต่อเนื่องจากช่วงประมาณ –210 ถึง 1200 oC 
-  ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ออุณหภูมิได้ดี 
-  เหมาะกับสภาพงานที่เป็นสุญญากาศ งานที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิง     
    (Oxidizing) และงานที่อยู่ในสภาพเฉื่อย เมื่ออุณหภูมิไม่เกิน 760 oC   
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-  นิยมใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก 
ชนิด K -  ส าหรับการวัดอุณหภูมิช่วงสั้น ๆ จะวัดได้จาก –1800C ถึงประมาณ 1,350 oC 

-  เป็นแบบที่นิยมใช้แพร่หลายมากที่สุด 
-  สามารถใช้วัดในงานที่มีปฏิกิริยาออกซิไดซิง (Oxidizing)  หรือสภาวะแบบ 
    เฉื่อยได้ดีกว่าแบบอ่ืน ๆ  
-  สามารถใช้กับสภาพงานที่มีการแผ่รังสีความร้อนได้ดี 
-  ให้อัตราการเปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ออุณหภูมิดีกว่าแบบอ่ืน ๆ (ความชัน 
    เกือบเป็น 1) และมีความเป็นเชิงเส้นมากที่สุดในบรรดาเทอร์โมคัปเปิล 
    ด้วยกัน 

 
ตารางท่ี 2.3   ข้อดีของเทอร์โมคัปเปิลชนิดต่างๆ (ต่อ) 
 

เทอร์โมคัปเปิล ข้อดี 
ชนิด T -  วัดอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องได้จากช่วง –185 ถึง 300 oC และวัดอุณหภูมิแบบช่วง 

    สั้นๆ ได้จากช่วง –250 ถึง 400 oC 
-  ให้ความแน่นอนในการวัดดีกว่าเทอร์โมคัปเปิลแบบ K (ช่วงที่ต่ ากว่า 100 oC  
    ความแม่นย าจะเป็น  1%) 
-  มีเสถียรภาพในการวัดอุณหภูมิดี 
-  การวัดสภาพงานที่ เป็นสุญญากาศงานที่ มีปฏิกิ ริ ยาแบบออกซิ ไดซิ ง    
   (Oxidizing),  รีดิวซิง (Reducing) และงานที่มีปฏิกิริยาแบบเฉื่อยจะท าได้ดี 
-  ทนต่อบรรยากาศที่มีการกัดกร่อนได้ดี 

ชนิด E -  วัดอุณหภูมิต่อเนื่องได้จากช่วง 0 ถึง 800 oC 
-  ให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงสุดเมื่อวัดอุณหภูมิเทียบกับแบบอ่ืน ๆ ในสภาวะ 
    เดียวกัน 
-  คุณสมบัติอื่น ๆ คล้ายกับเทอร์โมคัปเปิลแบบ K 
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บทท่ี 3   

วิธีด ำเนินโครงงำน 

 

ในการศึกษาและด าเนินงานโครงงาน ผู้จัดท าได้ด าเนินงานตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.1 ก าหนดคุณสมบัติอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็ก 
3.2 ออกแบบเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็ก 
3.3 วิเคราะห์เชิงวิศวกรรม 
3.4 สร้างเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็ก 
3.5 ทดสอบเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็ก 

โดยจะแสดงแผนภูมิกระบวนการการท างานในภาพที่ 3.1 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 3.1 แผนภูมิกระบวนการด าเนินโครงงาน 

ก ำหนดคุณสมบติัของเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนขนำดเล็ก 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ออกแบบตำมคุณสมบติัท่ีก ำหนดไว ้

 

สร้ำงเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนขนำดเล็ก 

 

วิเครำะห์ 

 

ทดสอบ 

 

ไม่ใช่ 

เคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อนขนำดเล็ก 

ใช่ 
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3.1 ก ำหนดคุณสมบตัิเคร่ืองอัดขึ้นรูปร้อนขนำดเล็ก 

 จากการค้นคว้างานวิจัยในอดีต [4] คุณสมบัติของเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กที่จะน ามาใช้ในงาน 

PEFC จะต้องสร้างอุณหภูมิให้ได้ถึง 130oC และสร้างแรงกดได้สูงสุด 3,000 นิวตัน โดยจะต้องมีเซ็นเซอร์

เพ่ือวัดอุณหภูมิและแรงกด 

 

3.2 ออกแบบและวิเครำะห์ทำงวิศวกรรมของเคร่ืองอัดขึ้นรูปร้อนขนำดเล็ก 

 ในการออกแบบและวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมของเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กนั้น ทางผู้วิจัยได้แบ่ง

การท างานออกเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบและวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (CAD and 

CAE) และ การวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยการค านวณ (Analytical method) โดยแบ่งชิ้นส่วนของเครื่อง

อัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กออกเป็น ดังนี้ 

1. โครงสร้าง 

2. มอเตอร์ 
3. สกรูแจ็ค 

4. สปริง 

5. การสร้างความร้อน 
 

3.2.1 กำรออกแบบและวิเครำะห์เชิงวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (CAD and CAE) 

ในการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์นั้น จะท าการแบ่งการวิเคราะห์เป็น 2 ส่วน คือ 

โครงสร้าง และการสร้างความร้อน โดยโมเดลจะถูกน าเข้าจากโปรแกรม CATIA และท าการวิเคราะห์ผ่าน

โปรแกรม ANSYS ซึ่งจากการออกแบบนั้น ความร้อนจะถูกสร้างขึ้นมากจากขดลวดความร้อนซึ่งจะมี

ความร้อนที่ไม่คงที่ โดยเพ่ือลดระยะเวลาในการค านวณลง จึงมีการก าหนดให้อุณหภูมิที่พ้ืนผิวหน้าสัมผัส

นั้นคงที่ที่ 130oC โดยมีการก าหนดค่าการพาความร้อนที่แผ่นด้านบนของแผ่นให้ความร้อนบน, ด้านทั้ง 4 
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ด้านของแผ่นให้ความร้อน และ ด้านล่างของแผ่นให้ความร้อนล่างเป็น 8.081, 8.076 และ 4.041 W/m2K 

ตามล าดับ [17] โดยแผ่นให้ความร้อนทั้งสองนั้นจะถูกจ าลองให้มีระยะห่าง 1 มิลลิเมตร โดยค่าการพา

ความร้อนของผิวสัมผัสจะไม่ได้ใส่ค่าไว้ซึ่งตามข้อสันนิษฐานว่าไม่มีของไหลผ่าน และค่าการพาความร้อน

ของส่วนอื่นๆของเครื่องกด จะถูกก าหนดอยู่ที่ 3 W/m2K ซึ่งถือว่าเป็นกรณีที่แย่ที่สุดที่จะเกิดขึ้นได้ในการ

ระบายความร้อน โดยลักษณะการใส่แรงจะแสดงอยู่ในภาพที่ 3.2 โดยทางคณะผู้วิจัยได้จ าลองเพ่ือศึกษา

ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างที่เกิดขึ้นจากแรงกด โดยจะแบ่งผลการจ าลองที่จะท าการศึกษา

ออกเป็น 3 แบบ คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิ การกระจายตัวของความเค้น และการโก่งตัวของแผ่น

หน้าสัมผัสหลังจากการกด เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของเครื่องกดอัดภายใต้สภาวะคงตัว 

 

 
 

ภำพที่ 3.2 ลักษณะจ าลองการใส่แรง 

 

 อีกส่วนที่จะท าการวิเคราะห์ คือ การดูการกระจายตัวของความร้อนที่หน้าแผ่นสัมผัส โดยการ

จ าลองในส่วนนี้นั้นจะต่างจากในข้างต้น เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วระหว่างการสร้างความร้อนนั้น ขด

ลวดความร้อนไม่ได้มีค่าความร้อนเท้ากันทั้งแท่ง โดยจากการทดลอง พบว่า ค่าก าลังความร้อนในแต่ละ

ช่วงเป็น 27, 93, 591 และ 189 W ที่ช่วง 0-15, 15-25, 25-110 และ 110-140 มิลลิเมตร ตามล าดับ และ

ผลที่ได้จากการจ าลองนั้นจะถูกน ามาวิเคราะห์ก่อนการสร้างจริง 



24 
 

 

3.2.2 กำรวิเครำะห์เชิงวิศวกรรมด้วยกำรค ำนวณอย่ำงง่ำย (Simple analytical method) 

 การวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยการค านวณอย่างง่ายนั้นจะใช้กับการค านวณเพ่ือหาขนาดมอเตอร์ที่

เหมาะสมกับเครื่องขึ้นรูปร้อนขนาดเล็ก ใช้ค านวณหาอัตราทดแรงของสกรูแจ็ค และหาค่าคงที่ของสปริง

เพ่ือสร้างฟังก์ชันของแรงตามระยะทางที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่อง [18]  

  

3.3 สร้ำงเคร่ืองอัดขึ้นรูปร้อนขนำดเล็ก 

 ในส่วนของโครงสร้างของตัวเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กนั้น ทางผู้วิจัยได้รับการสนับสนุนมาจาก

ทางสถาบันดังภาพที่ 3.3 โดยท าการปรับปรุงจากเครื่องเดิมที่เป็นเครื่องที่ไม่ได้ใช้งานแล้วให้เป็นไปตาม

ขนาดและระยะตามที่ออกแบบไว้ ในส่วนของแผ่นเหล็กสัมผัสชิ้นงานและโครงสร้างอ่ืนที่นอกเหนือไปจาก

โครงสร้างหลัก ทางผู้วิจัยได้ท าการสร้างขึ้นมาใหม่ให้เป็นไปตามคุณสมบัติตามที่ออกแบบไว้ ยกตัวอย่าง

เช่น ชิ้นส่วนแผ่นเหล็กสัมผัสชิ้นงานนั้นต้องมีความเรียบที่สูง และเพ่ือให้ตอบสนองต่อความต้องการของ

ความสามารถดังกล่าว ท าให้ต้องใช้การเจียระไน เป็นต้น ในส่วนของสกรูแจ็คนั้น ทางผู้วิจัยได้จัดหาสกรู

แจ็คที่มีอยู่ในท้องตลาด แล้วจึงน ามาวิเคราะห์เพ่ือหาอัตราทด หลังจากนั้นจึงน ามาค านวณเพ่ือหาขนาด

ของมอเตอร์ที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน แต่ทั้งนี้ได้รับการสนับสนุนมอเตอร์ที่ไม่ได้ใช้งานแล้วตาม

ภาพที่ 3.4 จากทางสถาบัน ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของมอเตอร์ที่ได้ค านวณเอาไว้ในข้างต้น โหลดเซลล์

นั้นจัดซื้อโดยคุณสมบัติของโหลดเซลล์จะเป็นไปตามข้อก าหนดที่ต้องการในข้างต้น ทางผู้วิจัยได้จัดซื้อ

สปริงที่มีคุณสมบัติค่าคงที่ตามที่ออกแบบและวิเคราะห์ไว้ ในส่วนของเทอร์โมคัปเปิลนั้นทางผู้วิจัยได้ท า

การจัดซื้อชนิด K เนื่องจากสามารถให้วัดอุณหภูมิในช่วงที่ต้องการได้และเป็นชนิดที่ใช้อยู่ทั่วไปท าให้มี

ราคาที่ถูก ขดลวดความร้อนนั้นทางผู้วิจัยได้จัดซื้อตามที่มีคุณสมบัติตามที่ค านวณไว้ โดยจะต้องมี

ความสามารถในการท าอุณหภูมิจากอุณหภูมิปกติขึ้นไปถึง 130o ได ้
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ภำพที่ 3.3 เครื่องอัดขึ้นรูปที่ไม่ได้ใช้งานแล้ว 
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ภำพที่ 3.4 มอเตอร์ที่ไม่ได้ใช้งานแล้ว  
 

3.4 ทดสอบเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนำดเล็ก  

 การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 อย่าง คือ 

1. การทดสอบแรง  เป็นการทดสอบว่าระบบการส่งก าลังด้วยมอเตอร์ผ่านสกรูแจ็คสามารถสร้าง
แรงได้ตามลักษณะที่ก าหนดไว้ในข้างต้น 

2. การทดสอบความเรียบผิวของหน้าสัมผัส โดยจะเป็นการทดสอบด้วยแผ่น PRESCALE เพ่ือดู
ความเรียบผิวหลังจากการกดที่สถานะที่ได้ท าการออกแบบไว้ตามที่แสดงในรูปที่ 3.5 
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ภำพที่ 3.5 การทดสอบความเรียบผิวของหน้าสัมผัส 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 

 

 โดยในส่วนของผลการด าเนินงานนั้น ผลที่ได้ถูกน ามาเสนอและวิเคราะห์ในบทนี้ตามล าดับ

ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการออกแบบ 
4.2 ผลการวิเคราะห์ 
4.3 ผลการทดสอบ 

 

4.1 ผลการออกแบบ 
การออกแบบนั้นผู้วิจัยได้ออกแบบผ่านโปรแกรม CATIA ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการ

ออกแบบ 3 มิติโดยเฉพาะ โดยผู้วิจัยได้ออกแบบเฉพาะในส่วนตัวเครื่องอัดขึ้นรูปร้อน ไม่รวมถึง

โครงสร้างภายนอก และระบบไฟฟ้า โดยเครื่องกดอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กที่ได้ออกแบบนั้น แสดงตาม

ภาพที่ 4.1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 4.1 (a) ลักษณะด้านหน้าของเครื่องที่ออกแบบ และ (b) ลักษณะด้านข้าง

ของเครื่องที่ออกแบบ มอเตอร์และสกรูแจ็คจะท าหน้าที่ในการส่งก าลังให้แก่ระบบ โดยมีสปริงเป็น

อุปกรณ์ที่ใช้ เพ่ือให้ได้แรงตามที่ต้องการโดยการลดค่าคงที่สปริงเพ่ือสร้างฟังก์ชั่นของแรงตาม

ระยะทาง โดยการวัดวัดค่าแรงที่สร้างได้ เครื่องกดที่ออกแบบมานั้นจะถูกวัดด้วยโหลดเซลล์ที่วางอยู่

ล่างสุดของเครื่องเพ่ือป้องกันไม่ให้โดนผลกระทบจากความร้อน [19] และในการสร้างความร้อนเพื่อใช้

ในการประกอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ เพ่ืออุณหภูมิของหน้าพ้ืนผิวสัมผัสขึ้นไปสูง

ได้ตามที่ก าหนด ความร้อนจะถูกสร้างขึ้นโดยขดลวดความร้อน และอุณภูมิจะถูกวัดด้วยเทอร์

โมคัปเปิล ซ่ึงต าแหน่งการจัดวางขดลวดความร้อน และเทอร์โมคัปเปิลเป็นไปตามภาพที่ 4.2 โดยการ

ออกแบบนั้นมุ่งเน้นไปที่การจัดวาง ก าหนดจุดยึด ก าหนดขนาดต่างๆ เพ่ือความสะดวกในการสร้าง 

และการซ่อมบ ารุง อีกท้ังการจัดการระบบความร้อน เพ่ือให้มีผลกระทบต่อโหลดเซลล์น้อยที่สุด 
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ภาพที่ 4.1 เครื่องที่ออกแบบ (a) ด้านหน้า (b) ด้านข้าง 
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ภาพที่ 4.2 ลักษณะการจัดขดลวดความร้อน และเทอร์โมคัปเปิลในเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กที่

ออกแบบ 

4.2 ผลการวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์นั้นจะแบ่งออกทั้งสิ้น 2 แบบ คือ การวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยการค านวณ

อย่างง่าย (Simple analytical method) และการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์ (CAE, 

Computer Aided Engineering) เพ่ือให้สามารถเลือกใช้อุปกรณ์ และการออกแบบที่มีสามารถ

ตอบสนองกับความต้องการและวัตถุประสงค์ด้านการใช้งานได้ 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยการค านวณอย่างง่าย (Simple analytical method) 
 การวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยการค านวณอย่างง่ายแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ส่วน คือ 

4.2.1.1 สกรูแจ็ค และมอเตอร์ 

4.2.1.2 สปริง 
 

4.2.1.1 สกรูแจ็ค และมอเตอร์ 
ในส่วนของสกรูแจ็คนั้น ทางคณะผู้วิจัยได้จัดซื้อสกรูแจ็ค แต่เนื่องจากไม่ทราบคุณสมบัติ

ทั่วไปของสกรูแจ็ค จึงอนุมานให้มีค่าเท่ากับสกรูแจ็คที่ขายในตลาดทั่วไปโดยตรวจสอบแล้วว่ามีค่าเส้น

ผ่านศูนย์กลางที่ 20 มิลลิเมตร, ระยะห่างระหว่างแต่ละเกลียวของสกรูยกเป็น 5 มิลลิเมตร และเมื่อ

ทดสอบด้วยการหมุนแล้วมีค่าระยะหมุนขึ้น คือ 1 รอบ ต่อ 1 มิลลิเมตร เท่ากันกับสกรูแจ็ครุ่น E2501 

ของบริษัท Power Jacks [18] โดยคุณสมบัตทิี่น ามาใช้ค านวณจะแสดงดังตาราง 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าคุณสมบัติของสกรูแจ็ครุ่น E2501 ของบริษัท Power Jacks 

 

คุณสมบัติของสกรูแจ็ค  
ค่าอัตราทดเกียร์ 5:1 
ประสิทธิภาพแอคซูเอตอร์ทางพลศาสตร์ 0.36 
ประสิทธิภาพแอคซูเอตอร์ทางสถิติยศาสตร์ 0.233 
จ านวนสกรูเริ่มต้นของสกรูแจ็ค 1 
ก าลังป้อนสูงสุด (Pmax) 0.375 kW 
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แรงบิดเริ่มต้นที่โหลดสูงสุด (τ𝑚𝑎𝑥 ) 6.8 Nm 

ทางคณะผู้วิจัยได้รับการบริจาคมอเตอร์ที่ไม่ได้ใช้การแล้วมาจากทางสถาบัน โดยมอเตอร์ที่

ได้รับมานั้นมีขนาดก าลัง 500 W ความเร็วสูงสุด 800 รอบต่อนาที ความต่างศักย์ 36 VDC อัตราทด

เกียร์ที่ต่อจากมอเตอร์ไปยังสกรูแจ็ค ซึ่งเป็นขนาดที่ทางผู้วิจัยได้ออกแบบไว้ คือ 1.75 ดังนั้น ความเร็ว

ป้อนของสกรูแจ็คจะเท่ากับ 800/1.75 = 457 รอบต่อนาที จึงน ามาค านวณเพ่ือหาว่าสกรูแจ็คนั้น

เหมาะสมที่จะน ามาใช้ร่วมกับมอเตอร์หรือไม่โดยจะหาค่าอัตราขยับขึ้นของสกรูแจ็คตามสมการที่ 4.1 

ดังนี้ 

 

Raise Rate =
N×Pitch×No. of Starts on Lifting Screw

Gear Ratio
    (4.1) 

 

เมื่อ   N  = ความเร็วรอบท่ีต้องการ          มีหน่วยเป็น rev/min 

Raise Rate  = อัตราขยับขึ้นของสกรูแจ็ค       มีหน่วยเป็น mm/min 

Gear Ratio  = อัตราทดเกียร์ 

Pitch   = ระยะห่างระหว่างเกลียวของสกรูแจ็ค มีหน่วยเป็น mm 

No. of Starts on Lifting Screw = จ านวนสกรเูริ่มต้นของสกรูแจ็ค  

 

เมื่อแทนค่าจากตารางที่ 4.1 แล้วได้เป็นดังนี้ 

 

raise rate =
457 mm/min 5 mm×1 

5
= 457 mm/min   

  

หาค่าก าลังเริ่มต้นปฏิบัติการตามสมการที่ 4.2 ดังนี้ 

  

Pin=
Load×Raise Rate

60000×ηad
    (4.2) 

 

เมื่อ   Load  = ภาระ             มีหน่วยเป็น kN 

Raise Rate  = อัตราขยับขึ้นของสกรูแจ็ค        มีหน่วยเป็น mm/min 
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ηad  = ประสิทธิภาพแอคซูเอเตอร์ทางพลศาสตร์ 

เมื่อแทนค่าจากตารางที่ 4.1 และให้ภาระมีค่าเป็น 3 kN ตามท่ีออกแบบเอาไว้  

 

Pin=
3 kN×457mm/min

60000×0.36
= 0.0634 kW   

 

หาค่าแรงบิดเริ่มต้นจากสมการที่ 4.3 ดังนี้ 

 

τin=
Load×Pitch×No. of Starts on Lifting Screw

2×π×ηas×Gear Ratio
    (4.3) 

 

เมื่อแทนค่าจากตารางที่ 4.1 ได้เป็นดังนี้ 

 

τin=
3 kN×5 mm×1

2×π×0.233×5
= 2.05 N∙m    

  

โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าเริ่มต้นจากคู่มือกับค่าที่ค านวณได้แล้วนั้น พบว่า Pmax > Pin และ

 τmax> τin หมายความว่า สกรูแจ็คนั้นสามารถตอบสนองต่อมอเตอร์ที่ได้รับบริจาคมาจากทาง

สถาบันได ้ดังนั้นจึงสามารถน าสกรูแจ็คมาใช้กับมอเตอร์ดังกล่าวได้เลย 

 
4.2.1.2 สปริง 

 
ในส่วนของสปริงนั้น จะเป็นการค านวณเพ่ือหาค่าคงที่ของสปริงที่เหมาะแก่การใช้งาน 

เนื่องจากทางคณะผู้วิจัยได้รับบริจาคเครื่องจักรมากจากทางสถาบัน ดังนั้น ระยะทางส าหรับสปริงที่ใช้

ในการเคลื่อนที่จึงถูกก าหนดตามขนาดของโครงที่มีอยู่แล้ว และแรงที่ใช้กด คือ แรงที่ก าหนดตาม

คุณสมบัติของเครื่องขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กตามท่ีต้องการโดยจะค านวณจากสมการที่ 2.13 ดังนี้ 

 

   k  = 
F

x
       (2.13) 

 

เมื่อ   F    =  แรงที่กดสปริง   มีหน่วยเป็น N 
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   x    =  ระยะยุบตัวของสปริง  มีหน่วยเป็น m 

โดยได้ค านวณหาค่าคงที่ของสปริงตามระยะทางที่ก าหนด และแรงตามที่ออกแบบไว้แล้วนั้น 

คือ ระยะทางประมาณ 0.05 เมตร และแรงที่ใช้ในการกดสปริงอยู่ที่ 3000 นิวตัน น าค่าที่ก าหนดมา

ค านวณตามสมการที่ 2.13 จะได้เป็น 

  

k  = 
3000

0.05
= 60 kN/m   

                    
 เมื่อค านวณแล้วนั้น พบว่า ค่าคงที่ของสปริงมีค่าเป็น 60 kN/m แต่จากการออกแบบนั้น ได้

ออกแบบในมีสปริง 2 ตัววางขนานกัน ท าให้แรงที่สปริงจะต้องรับในแต่ละตัวจะกลายเป็นครึ่งหนึ่ง 

ดังนั้นค่าคงที่ของสปริงของสปริงที่ต้องการใช้เป็นตัวละ 30 kN/m โดยที่จากการออกแบบมานั้น 

สปริงแต่ละตัวมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในมีขนาดอย่างน้อย 2 เซนติเมตร เนื่องจากหากมี

ขนาดเล็กไปกว่านี้  จะท าให้สปริงไปชนกับแกนที่ใช้ส าหรับใส่น าทางให้กับสปริง  และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางด้านนอกควรมีค่าไม่เกิน 4 เซนติเมตร  และเม่ือได้ค่าคงที่ของสปริงตามที่ต้องการแล้วนั้น ก็

จะน าไปหาสปริงที่มีค่าคงที่ของสปริงอยู่ในช่วงที่ค านวณออกมา และมีขนาดไม่เกินที่ออกแบบไว้ 

 

4.2.2 ผลการ วิ เ ค ราะห์ เ ชิ ง วิ ศ วกรรมด้ วยคอมพิ ว เ ตอร์  ( CAE,  Computer Aided 
Engineering)  
ในการวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมด้วยคอมพิวเตอร์นี้จะเป็นการจ าลองผ่านโปรแกรม ANSYS โดย

จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ 

4.2.2.1 ความเสียหายที่เกิดข้ึนกับโครงสร้าง 

4.2.2.2 ระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวหลังจากการกด 

 

4.2.2.1 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครงสร้าง 
เมื่อวิเคราะห์ที่การกดที่สถานะที่ 3 กิโลนิวตัน อุณหภูมิ 130oC  การวิเคราะห์ความเสียหาย

ที่เกิดขึ้นกับโครงสร้างนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การกระจายตัวของความร้อน และการ

กระจายตัวของความเค้น โดยหลังจากการวิเคราะห์ผลการจ าลองภายใต้สภานะที่ก าหนดไว้นั้น การ

กระจายตัวของความร้อนที่เกิดข้ึนหลังจากการกดนั้นแสดงอยู่ในภาพที่ 4.3   
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ภาพที่ 4.3 การกระจายตัวของความร้อน 

โดยจากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่า การกระจายตัวของความร้อนนั้นสม่ าเสมอทั้งด้านบนและ

ด้านล่างของเครื่อง โดยอุณหภูมิที่ต่ าสุดนั้นจอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 24-47.6oC ซึ่งพบอยู่บริเวณส่วน

ด้านล่างของเครื่อง โดยจากการท าการจ าลองนี้ท าให้สามารถหาโหลดเซลล์ที่มีช่วงอุณหภูมิท างานที่

เหมาะสมแก่การใช้งาน ซึ่งอยู่ในช่วง 20-60oC [20] 

หลังจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิแล้วนั้น แรง 3 กิโลนิวตันที่ท าการออกแบบ

ไว้จะถูกใส่ลงไป เพ่ือที่จะศึกษาความเค้นที่เกิดข้ึนหลังจากการกด โดยการกระจายตัวของความเค้นจะ

แสดงในภาพที่ 4.4 พบว่า ส่วนใหญ่ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นจะอยู่ในช่วง 0-12 เมกาปาสคาล ยกเว้น

ความเค้นที่เกิดขึ้นที่บริเวณข้อต่อของแผ่นด้านล่าง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าท่ีจากการจ าลองนั้น พบว่า ค่า

ความปลอดภัยนั้นมีค่าไม่เกิน 2 ซึ่งหมายความว่า โครงสร้างของเครื่องจะไม่เกิดการเสียรูประหว่างที่

ท างานภายใต้สถานะนี้ 
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ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวของความเค้น 

 

 

 

 

4.2.2.2 ระยะห่างระหว่างพื้นผิวหลังจากการกด 
เนื่องจากเครื่องกดขึ้นรูปร้อนขนาดเล็กนี้จะท าไปใช้เพ่ือประกอบการประกอบเซลล์เชื้อเพลิง

แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ พื้นผิวหน้าสัมผัสที่ใช้ในการกดนั้นจ าเป็นที่จะต้องมีความเรียบเป็นอย่าง

มาก ซึ่งทั้งนี้เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้นมีความหนาประมาณ 0.46 มิลลิเมตร หรือ

มากกว่านั้น  จากผลการวิเคราะห์ค่าความโก่งของพ้ืนผิวสัมผัสนั้น ในงานนี้จะน าค่าความเค้นที่เกิดขึ้น

หลังจากการกดที่สถาวะที่ก าหนดไว้มาหักล้างกัน ท าให้ได้ค่าความห่างกันของพ้ืนผิวหลังการกดซึ่งถูก

แสดงอยู่ในภาพที่ 4.5 จะเห็นได้ว่า ค่าระยะห่างที่เยอะที่สุดนั้นอยู่ในช่วง 0.018 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเป็น
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เพียง 5 เปอเซ็นต์ของความหนาทั้งหมดของเซลล์ที่จะท าการประกอบ แต่อย่างไรก็ตามเซลล์ที่จะ

ประกอบนั้น มีขนาดเพียง 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งจากการจ าลองนั้น พบว่า เครื่องกดที่สร้างขึ้นมานั้น 

สามารถใช้กดประกอบเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ที่มีขนาดใหญ่ได้ถึง 145 ตาราง

เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 4.5 ระยะห่างหลังจากการกดระหว่าง 2 พื้นผิว 

 

4.3 ผลการทดสอบ 

หลังจากท าการวิเคราะห์ทางคณะผู้วิจัยจึงได้ท าการสร้างเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขึ้นตามที่ได้
ออกแบบไว้ ที่แสดงในภาพที่ 4.6 ซึ่งเป็นภาพก่อนการติดตั้งมอเตอร์ และภาพที่ 4.7 ซึ่งเป็นภาพ
ภายหลังการติดตั้งมอเตอร์ โดยในการส่งก าลังจากต้นก าลังคือมอเตอร์ไปยังสกรูแจ็คนั้นจ าเป็นต้องมี
การทดก าลัง เพ่ือความสะดวกในการติดตั้ง และความได้เปรียบเชิงกล  
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ภาพที่ 4.6 ภาพด้านหลังเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนก่อนการติดตั้งมอเตอร์ 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ภาพด้านหน้าเครื่องอัดขึ้นรูปร้อนภายหลังการติดตั้งมอเตอร์ 

  



38 
 

 

4.2.1 การทดสอบแรง 

 การทดสอบแรงนั้น ผู้วิจัยได้ท าการสั่งให้มอเตอร์หมุนโดยส่งก าลังผ่านสกรูแจ็ค เพ่ือให้

หน้าสัมผัสเคลื่อนที่สัมผัสกันแล้วตรวจดูผลจากหน้าจอแสดงผลที่รับค่ามาจากโหลดเซลล์ โดยผลที่

แสดงนั้นบ่งชี้ว่า แรงที่เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนสามารถท าได้ 3 กิโลนิวตัน ตามที่ได้ท าการออกแบบไว้ 

แสดงไว้ในภาพที่ 4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนขณะกดที่ 3 กิโลนิวตัน 

  

 เพ่ือศึกษาว่าเครื่องกดที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นมานั้น จะสามารถใช้งานได้อย่างเสถียรหรือไม่ 

จึงได้มีการทดสอบกดที่แรงต่างๆ ซึ่งก็คือที่ 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 กิโลนิวตัน เป็นเวลา 60 วินาที โดย

ค่าจะถูกบันทึกผลทุกๆ 5 วินาที ผลที่ได้นั้นแสดงในภาพที่ 4.9 จากภาพจะเห็นได้ว่า เครื่องกดขนาด

เล็กที่ออกแบบและพัฒนามานั้นมีความเสถียรในการกด 
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ภาพที่ 4.9 การกดท่ีแรงขนาดต่างๆ บันทึกผลทุก 5 วินาที เป็นเวลา 1 นาที 

 

4.2.2 การกระจายตัวของแรงกด 

การทดสอบโดยใช้แผ่นฟิล์ม PRESCALE® ผลที่ได้จากการกดภายใต้สภาวะที่ออกแบบไว้ 

แสดงในภาพที่ 4.10 จากผลการทดลอง พบว่า การกดนั้นมีการกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอ โดยจาก

คู่มือการอ่านค่าของแผ่นฟิล์ม PRESCALE® นั้น [21] ค่าความเข้มของสีที่แสดงนั้นหมายถึงว่ามีความ

ดันที่พ้ืนที่ที่กดประมาณ 6-7 เมกาปาสคาล ซึ่งสอดคล้องกับแรงที่ใช้กด (ประมาณ 6 เมกาปาสคาล) 
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ภาพที่ 4.10 การกระจายตัวของแรงกดหลังจากการกด 
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บทท่ี 5 

 บทสรุปและข้อเสนอแนะ  

 
5.1 สรุปการด าเนินงานและผลวิเคราะห์โครงงาน 
 

ในการออกแบบและพัฒนาได้มีการน าเอากระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้ในการดูการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิ และความเค้น และดูระยะห่างระหว่าง 2 พ้ืนผิวสัมผัสหนังจากการกด จากผลการ

วิเคราะห์ท าให้สามารถเลือกใช้โหลดเซลล์ที่มีความเหมาะสมกับการใช้งาน และสามารถยืนยันได้ว่าเครื่อง

กดที่ออกแบบและพัฒนามานั้นจะไม่เสียรูปภายใต้สวาวะการท างานที่ก าหนด จากการออกแบบและ

พัฒนาท าให้ได้เครื่องอัดขึ้นรูปร้อนที่สามารถท างานภายใต้สวาวะการท างานที่ก าหนด และเครื่องอัดขึ้น

รูปร้อนนี้จะเป็นประโยชน์ในการใช้ประกอบหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าขนาดต่ ากว่า 12x12 ตาราง

เซ็นติเมตร เพ่ือท าการทดลองต่อไป ซึ่งเครื่องดังกล่าวสามารถกดอัดได้ด้วยแรงไม่เกิน 3 กิโลนิวตัน และ

ให้อุณหภูมิได้สูงถึง 130 องศาเซลเซียส โดยระบบส่งก าลังโดยมอเตอร์ผ่านสกรูแจ็ค สามารถใช้ทดแทน

ระบบไฮดรอลิกได้ในงานขนาดเล็กท่ีต้องการความแม่นย าค่อนข้างสูงได้เป็นอย่างดี 
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