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 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการค านวณแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
ในการค านวณแรงดันที่เกิดจากการยิงปืนเลก็ยาว แบบ M16 และ M16A1 ด้วยกระสุนซ้อมรบ แบบ M200
เมื่อกระท าต่อเคร่ืองทวีแรงถอยซึ่งติดตั้งบริเวณปลายของปลอกลดแสง ของปืนเล็กยาว M16 และ M16A1
โดยออกแบบเคร่ืองทวีแรงถอยจากเคร่ืองทวีแรงถอยที่มีใช้อยู่ในกองทัพบกไทยในโปรแกรม Solid Works 
แล้วน าแบบที่ได้ มาค านวณโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับค่าแรงดันที่จะกระท าต่อเคร่ืองทวีแรงถอยนั้น
ใช้จากข้อมูลของกองทัพบกเกี่ยวกับแรงดันที่เกิดขึ้นของการยิงปืนเล็กยาว แบบ M16 และ M16A1 ด้วย
กระสุนซ้อมรบ แบบ M200 ซึ่งมีค่าแรงดันที่เกิด ประมาณ 52,000 psi 
 ผลการวิจัยพบว่า เคร่ืองทวีแรงถอยที่ออกแบบนั้น สามารถทนต่อแรงดันที่เกิดขึ้นจากการยิง
ปืนเล็กยาว แบบ M16 และ M16A1 ด้วยกระสุนซ้อมรบ แบบ M200 ได้ โดยน าแบบที่ได้นั้น มาท าเป็น
เคร่ืองต้นแบบที่ได้จากการทดลองออกแบบในโปรแกรม Solid Works ซึ่งมีผลท าใหป้ลอกของกระสุน
ซ้อมรบแบบ M200 ที่ยิงไปแล้วนั้นเกิดการคัดตัวออกมา ซึ่งจะท าให้วงรอบการท างานของปืนเล็กยาว 
M16 และ M16A1 ครบสมบูรณ์  
 ผลการวิจัยนี้ สามารถใช้ในการออกแบบเคร่ืองต้นแบบของเคร่ืองทวีแรงถอยที่ใช้กับการยิง
ปืนเล็กยาว แบบ M16 และ M16A1 ด้วยกระสุนซ้อมรบ แบบ M200 ได้สมจริงและมีประสิทธิภาพ 
ดังนั้นในอนาคตน้ัน สามารถน าไปผลิตเคร่ืองทวีแรงถอยเพื่อแจกจ่ายให้กับหน่วยต่างๆ ภายในกองทัพ
บอกไทยได้ และน าไปพัฒนาเคร่ืองทวีแรงถอยที่ใช้กับปืนเล็กยาว M16A2 และ M16A4 ซึ่งมีแผนที่จะ
น ามาประจ าการในกองทัพบกไทยต่อไป 
 
ค าส าคัญ (Keywords) : เคร่ืองทวีแรงถอย  ปลอกลดแสง  กระสุนซ้อมรบ 
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 This research was an application of Finite Element Method to calculate pressure created by 
firing rifle type M16 and M16A1 with blank cartridge M200. The pressure will be measured by blank 
firing attachment which was installed at the tip/end of the Flash hider. The blank firing attachment 
was developed from the present blank firing attachment, which was using by The Royal Thai Army, 
redesigned using Solid Works program. The model created was recalculated using Finite Element 
Method. The pressure data used was from the Royal Thai Army firing data of rifle type M16 and 
M16A1 with  blank cartridge M200 which was 52,000 psi. 
 From the research, the designed blank firing attachment was able to withstand the pressure 
created by firing of rifle type M16 and M16A1 with an M200 blank cartridge. The model was again 
redesigned using Solid Works program to be able to eject the cartridge automatically which make rifle 
type M16 and M16A1 working in a complete cycle. 
 The result of this research was success with the rifle type M16 and M16A1 with an M200 
blank cartridge In the future, it could be produced and distributed to the others department, and 
developed for rifle type M16A2 and M16A4 which were planned to be used in The Royal Thai Army  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 จากสถานการณเศรษฐกิจในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวา ในแตละปงบประมาณที่ทางรัฐบาลจัดสรร
ใหสําหรับหนวยงานตางๆ นั้น จดัตามลําดบัความสําคัญและเรงดวนของปญหา หนาทีห่ลักของกองทพับก
คือ การปองกนัประเทศและรักษาอธิปไตยของประเทศ ตลอดจนการฝกเพื่อเตรียมพรอมกับทุกสถานการณ 
แตงบประมาณที่ทางกองทัพไดรับมาสําหรับการฝก อุปกรณการฝก และการพัฒนาอุปกรณเครื่องชวยฝก
นั้น นอยมาก จึงทําใหมีเครื่องชวยฝกมีไมเพยีงพอ  แตถาหากมีเครื่องชวยฝกที่เพียงพอแลว ก็จะทําใหการฝก
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น และสามารถชวยประหยัดเวลา คาใชจายในการฝก ทําใหกําลังพลมีความพรอม
และความมั่นใจในการปฏิบัติหนาที่ตางๆที่ไดรับมอบหมาย 
 อาวุธปนถือวา เปนที่สําคัญในการปฏิบัตหินาที่ของทหารในยามสงคราม  แตในปจจบุันสงคราม
นั้น อาจเกิดขึน้ได โดยท่ีไมทราบลวงหนา ดังนัน้ในการฝกการใชอาวุธปนแตละครั้ง โดยเฉพาะปนเล็กยาว 
M16 และ M16A1 จะมีการใชกระสุนจริงและกระสุนซอมรบ เพื่อใหกําลังพลมีความชํานาญตอการใช
อาวุธ เครื่องทวีแรงถอยก็เปนเครื่องชวยฝกอีกอันหนึ่งที่ชวยใหการฝกดวยกระสุนซอมรบใหมีประสิทธิภาพ 
และสมจริง การดีดออกของปลอกกระสุนหรือการคัดปลอกกระสุนของกระสุนซอมรบจะเกิดขึ้นไดก็เมื่อ
มปีริมาณแรงดันภายในลํากลองที่เพียงพอ เชนเดียวกับการใชกระสุนจริงเนื่องจากการที่หัวกระสุนวิ่งผาน
ไปในลํากลองปนจะมแีรงดันภายในลํากลองเพียงพอทีจ่ะดนัใหปลอกกระสุนนัดที่ยิงไปแลวนั้น คัดตัวออก 
มาจากลํากลอง แลวทําใหเกิดการบรรจุของกระสุนในนัดตอไปตามวงรอบการทํางานปกติของปนเล็กยาว 
M16 และ M16A1 สําหรับเครื่องทวีแรงถอยที่ทางกองทัพบกไทยมีอยูใชในการฝกนั้นอาจจะมีปริมาณที่
ไมเพียงพอ หรืออาจเกรงวาจะเกิดการชํารุดเมื่อนํามาฝก จึงมิไดมีการนํามาใชงานอยางแพรหลาย หรือ
อาจไมทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําใหการฝกการยิงปนเล็กยาว M16 และ M16A1 อาจจะไมเกิด
ความสมจริง สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ไมมีการนําเครื่องทวีแรงถอยมาใชในการฝกคือราคาที่สูง จัดหายาก
และตองนําเขาจากตางประเทศ จึงทําใหการฝกของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 ไมสมจริง และมปีระสิทธิภาพ 
เทาที่ควร   
 นอกจากนี้แลว ในการฝกจาํลองยุทธ จะใชลําแสงเลเซอรในการกําหนดผลของการยิงปนในแตละนัด
ของกระสุนซอมรบ การทํางานของเลเซอรก็ตองใชการยิงปนกระบอกนั้นดวยกระสุนซอมรบ แตถาหาก
ไมมีเครื่องทวแีรงถอย ก็จะตองทําใหปนกระบอกนัน้ ทํางานไมครบตามวงรอบการทํางานปกติ ตองมี
การดึงคันร้ังลูกเลื่อนของปน เพื่อใหเกิดการคัดออกของปลอกกระสุนนดัที่ยิงไป แลวก็เกิดการบรรจุกระสุน
นัดใหมเขาสูรังเพลิง และพรอมที่จะทําการยิงกระสุนในนัดตอไป 
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 ดังนั้นการพัฒนาเครื่องทวีแรงถอยใหสามารถใชไดจริงกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 และ
สามารถผลิตใชไดเองภายในประเทศจึงมีความสําคัญและความจําเปน เพือ่การฝกสมจริง และมีประสิทธิภาพ 
เหมาะสมกับงบประมาณทีท่างรัฐบาลจดัสรรใหกับทางกองทัพในสวนของเครื่องชวยฝก ซ่ึงในอนาคตนัน้
สามารถนําหลักการมาใชพัฒนาเครื่องทวีแรงถอยสําหรับปนเล็กยาวรุนอื่นๆได เชน ปนเล็กยาว M16A2 
และ M16A4 ที่มีแผนจะนําเขามาประจําการในกองทัพบกตอไป 
 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 1. เพื่อพัฒนา เครื่องทวีแรงถอยที่มีใชกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 ในกองทัพบกไทย 
 2. เพื่อออกแบบและผลิตเครื่องตนแบบของเครื่องทวีแรงถอย ซ่ึงสามารถนําไปใชไดจริง และ
ประหยัด งบประมาณในการจัดซื้อ 
 3. เปนแมแบบเพื่อพัฒนาสําหรับปนเล็กยาว M16A2 และ M16A4 ตอไป  

 

ขอบเขตของโครงการวิจัย   

 เปนการพัฒนาเครื่องทวแีรงถอย ที่มีอยูมาเปนแบบใหม โดยท่ีคํานวณจากแรงดนัภายในลํากลอง 
เพื่อออกแบบเครื่องทวีแรงถอย แบบใหมมาใชกับ ปนเล็กยาว M16 และ M16A1 เทานั้น 
 1. ใชทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต ในการคํานวณแรงดันทีก่ระทําตอเครื่องทวแีรงถอย ซ่ึงติดตัง้
ที่ปลอกลดแสง บริเวณปลายของลํากลองปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 2. ศึกษาเครื่องทวีแรงถอยที่มีใชอยูในกองทัพบกไทยในปจจุบัน 
 3. ออกแบบเครื่องทวีแรงถอยที่สามารถใชไดกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 4. ผลิตเครื่องตนแบบของเครื่องทวีแรงถอยที่สามารถใชไดผลจริงกับปนเลก็ยาว M16 และ M16A1  
 5. เปนการยิงปนเล็กยาว M16 และ M16A1 ดวยกระสุนซอมรบ แบบ M 200 เทานั้น  
 

วิธีการดําเนินการวิจัย        
  เพื่อเปนการศึกษาระบบการทาํงานอยางตอเนื่องและรวบรวมความรูเปนขั้นตอน จงึแบงขั้นตอน
การทํางานเปน 6 ระยะ คือ รวบรวมขอมูล  ศึกษารายละเอียด ออกแบบ ทดสอบและพัฒนา ผลิตเครื่องตนแบบ
ของเครื่องทวีแรงถอย สรุปผลและจัดทํารูปเลมรายงาน 
 1. การรวบรวมขอมูล หาขอมูลเกี่ยวกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 โดยเฉพาะการทํางาน
เมื่อใชงานกับกระสุนซอมรบแบบ M200 รวมทั้งหาขอมลูเครื่องทวีแรงถอย ที่ประจําการในกองทพับกไทย 
และเครื่องทวแีรงถอยแบบตางๆ จากสิทธิบัตรและงานวิจัยตางๆ และรวบรวมพื้นฐานทฤษฎีที่เกีย่วของ 
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 2. การศึกษารายละเอียด ศึกษาในรายละเอียดของเนื้อหาการทํางานของ ปนเล็กยาว M16 และ 
M16A1 โดยเฉพาะการทํางานเมื่อใชงานกับกระสุนซอมรบแบบ M200 ศึกษาทฤษฎีดานไฟไนตเอลิเมนต     
ศึกษาเรื่องแรงดันภายในทอรูปทรงกระบอก และศึกษาขอมูลเครื่องทวีแรงถอย ที่ประจําการในกองทัพบกไทย 
และเครื่องทวีแรงถอยแบบตางๆ จากสิทธิบัตรและงานวิจัยตางๆ และรวบรวมพื้นฐานทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 3. การออกแบบเครื่องตนแบบ จากการใชทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต คํานวณคาตางๆ และนํา
คาตางๆ ที่ไดจากการคํานวณมาออกแบบเครื่องทวีแรงถอยขั้นตน 
 4. การทดสอบและพัฒนา ทดสอบการทํางานของเครื่องทวีแรงถอย และพัฒนาใหไดเครื่อง
ทวีแรงถอยที่เหมาะสมที่สุดในการใชงานทั้งดานคุณภาพ และงบประมาณ 
 5. จัดทําเครื่องตนแบบ นําคาตางที่ไดจากการคํานวณ การทดสอบและพัฒนามาบันทึกจัดทํา
ตนแบบของเครื่องทวีแรงถอย 
 6. สรุปผลและจัดทํารูปเลม วิเคราะหขอมูลที่ได รวมทั้งสรุปผลการทํางานของเครื่องทวีแรงถอย
ที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหม และจัดทํารูปเลม 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 1. ไดรับตนแบบของเครื่องทวีแรงถอยที่ใชกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 2. เปนประโยชนตอหนวยตางๆ ของกองทัพบก ที่มีอุปกรณเครื่องชวยฝก เพื่อชวยใหการฝก
เหมือนจริงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 3. ไดตนแบบของเครื่องทวีแรงถอย ที่สามารถนําไปปรับปรุงและพัฒนาเพื่อใชกับปนเล็กยาว 
M16A2 และ M16A4 ตอไป 
 4. ประหยัดงบประมาณของกองทัพบก และลดภาระดานงบประมาณของประเทศ 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
ทฤษฎีในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 4 ทฤษฎี คือ 

 1. ทฤษฎีและหลกัการทํางานของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 2. ทฤษฎีของการอนุรักษพลังงานและหลักการทางทฤษฎีของผูผลิตตนแบบ 
 3. ทฤษฎีความเคน (Stress) และความเรยีด (Strain) 
 4. ทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต 
 

 ทฤษฎีและหลักการทํางานของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 คุณลักษณะของปนเล็กยาว M16 และ M16 A1 
  1. ปนเล็กยาว M16 และ M16 A1 เปนปนที่มีน้ําหนักเบา ระบายความรอนดวยอากาศ
ทํางานดวยแรงดันกาซ ปอนกระสุนดวยซองกระสุน ยิงไดทั้งระดับสะโพก และประทับไหลยิง โดยสามารถ
เลือกยิงไดทั้ง อัตโนมัต ิและกึ่งอัตโนมัต ิเปนอาวุธประจํากายใชในการโจมตีและตั้งรับตอเปาหมายในสนามรบ 
  2. ขอแตกตางระหวางแบบ M16 และ M16A1 คือ M16 ไมมีชุดสงลูกเลื่อนไปขางหนา  
จะมีเฉพาะแบบ M16A1 ซ่ึงทั้งสองแบบสามารถติดตั้งศูนยแบบ LOW LIGHT LEVEL SIGHT ASSEMBLY 
(ศูนยเรืองแสง)  
 

 
 

ภาพประกอบ 1  แสดงปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
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ภาพประกอบ 2  แสดงชุดสงโครงนําลูกเลื่อน 
 
 
 ขอมูลทางเทคนิคของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
  น้ําหนัก  
   แบบ M16 ไมมีซองกระสุนและสายสะพาย  6.35 ปอนด  
   แบบ M16A1 ไมมีซองกระสุนและสายสะพาย  6.55 ปอนด  
  ความยาว 
   พรอมปลอกลดแสง   39  นิ้ว  
   พรอมติดตั้งดาบปลายปน  44.25  นิ้ว  
  อัตราเร็วในการยิงสูงสุด  
   กึ่งอัตโนมัติ     45/65  นัด/นาที  
   อัตโนมัติ     150/200  นัด/นาที  
   ระยะยิงหวังผลไกลสุด 460  เมตร  
 หลักการทํางาน  
  - ดึงคันร้ังลูกเลื่อนมาดานหลังพานทายปนจนสุด (คางไว) กดปุมแขวนคันร้ังลูกเลื่อน เพื่อ
คางลูกเลื่อนไว แลวดันคันร้ังลูกเลื่อนกลับเขาสูตําแหนงเดิมและปลอยปุมแขวนคันร้ังลูกเลื่อน 
  - ปรับคันบังคับการยิงใหอยูในตําแหนงหามไก (SAFE)  
  - ใสซองกระสุนที่บรรจุกระสุนที่ตองการจะยิงเขาชองใสซองกระสุน แลวกดปุมปลอยคันร้ัง
ลูกเลื่อนบรรจุกระสุนเขาสูรังเพลิง  
  - หันกระบอกปนไปยงัทิศทางเปาหมาย เล่ือนคันบงัคับการยิงจากตําแหนงหามไก (SAFE) 
ไปยัง ตําแหนง  SEMI  หรือ AUTO ยกปนขึ้นประทับไหล  
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  - เล็งเปาหมายใหศูนยหนาและศูนยหลังตรงเปาหมายแลวเหนี่ยวไก  
  - การเหนีย่วไกทําใหเข็มแทงชนวนเปนอิสระวิง่ไปกระทบชนวนทายปลอกกระสุน ชนวน
ทายปลอกไปจุดดินสงกระสุนเกิดการเผาไหม  
  - กาซจากการเผาไหมดันใหหวักระสุนวิ่งไปตามลํากลอง ซ่ึงมีเกลียวอยูภายใน 
  - เกลียวในลํากลองทําใหหัวกระสุนหมุนและมีเสถียรภาพในขณะเคลื่อนที่สูเปาหมาย  
  - เมื่อกระสุนเคลือ่นที่เกือบพนปลายปากลํากลอง กาซจากการเผาไหมดนิสงกระสุนจะผาน
ชองกาซจากลาํกลองเขาไปยงัทอนํากาซ ซ่ึงอยูเหนือลํากลอง และเคลื่อนที่เขาไปยังชุดโครงนําลูกเลื่อน 
ทําใหลูกเลื่อนพลิกและปลดกลอน ดึงปลอกกระสุนนัดทีย่ิงไปแลวใหถอยออกมา แลวสลัดทิ้งเมื่อผานชอง
คัดปลอกกระสนุ จากนัน้ลูกเลื่อนก็จะเคลื่อนไปขางหนาแลวก็บรรจุกระสุนนัดใหมเขาสูรังเพลิง เพื่อพรอม
ที่จะยิงกระสุนในนัดตอไป  
 

   หมายเหตุ   ซองกระสุนสามารถใสไดในขณะลูกเลื่อนเปดหรือปด 
 

   รายละเอียดและการใชคันควบคุมและเครื่องชี้บอก 

 
 

ภาพประกอบ 3  แสดงรายละเอียดของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 คันควบคุม ปนเล็กยาว M16 และ M16A1  
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  - ศูนยหลัง (1) ใชสําหรับปรับเสนเล็งและใชยิงในระยะ 0 – 460 เมตร  
  - แหวนยึดประกับรองมือ (2) ยึดประกับรองมือใหอยูกับที่  
  - ปลอกลดแสง (3) ลดแสงที่ปากลํากลองขณะทําการยิง  
  - ฝาปดชองคัดปลอก (4) ปองกันฝุนละอองไมใหเขาไปในโครงปนสวนบน ปดชองนี้ตลอดเวลา 
เมื่อไมไดใชอาวุธ  
  - ซองกระสุน (5) บรรจุ 30 นัด  
  - ปุมปลดซองกระสุน (6) ปลอยซองกระสุนออกจากปนเมื่อกด  
  - โครงปนสวนลางและชดุโครงตอทายลํากลอง (7)  ชวยควบคุมปนขณะทําการยงิ และเปน
ที่เก็บชุดทําความสะอาดปน  
  - สงโครงนําลูกเลื่อน (เฉพาะ M16A1) (8) เพื่อใหแนใจวา ลูกเลื่อนเล่ือนไปขางหนาสุด 
และขัดกลอน 
  - พานทาย (9) ทําใหปนมีความมั่นคงในการเล็งและยิง  
  - คันร้ังลูกเลื่อน (10) ขึ้นนกเมื่อจะทําการยิงหรือเอากระสุนออก 
  - ศูนยหนา (11) ปรับไดสําหรับมุมสูง-ต่ํา  
  - หูหิ้วปน (12) ใชเคลื่อนยายปน  
  - คันเลือกตําแหนงการยิง (13) ทําใหปนพรอมยิงแบบกึ่งอัตโนมัติหรืออัตโนมัติ หรือทํา
การหามไกปนไว  
  - ไกปน (14) ควบคุมการยิงปน  
  - สายสะพาย (15) ใชสะพายปนกับหัวไหล  
  - เหล็กหยดุหนาลูกเลื่อนหรือปุมแขวนคนัร้ังลูกเลื่อน(16) หยดุลูกเลื่อนไวดานหลังเมื่อกระสุน
หมดซอง เมื่อกดจะทําให ชุดโครงนําลูกเลื่อนเคลื่อนที่ไปขางหนา  
  - เดือยยึดดาบปลายปน (17) ยดึดาบปลายปนใหอยูกับที ่ 
  - ชุดโครงปนสวนบนและชุดลํากลอง (18) นําหัวกระสุนไปตามทิศทางที่ยิง 
 

  ขอมูลกระสุนซอมรบ M200Cartridge, 5.56mm, Blank, M200  
   กระสุนซอมรบแบบ M200 สามารถใชไดกับปนกลเบาแบบ M249 และปนเล็กยาวที่มี
ขนาดลํากลอง5.56 มิลลิเมตร (ปนเล็กยาว M16/A1/A2/A3/A4 and M4-series weapons) โดยจะตองใช
เครื่องทวีแรงถอยประกอบเขากับปลายของลํากลองปนบริเวณปลอกลดแสง เพื่อทําใหการยิงกระสุนซอมรบ 
ครบตามวงรอบการทํางานของปน 



 8 

   วัตถุประสงคของการใชกระสุนซอมรบ คือ เพื่อใหการจําลองการยิงในการฝกสมจริง
และในบางโอกาสใชกับการยิงสลุต เพื่อใชในงานราชพิธี และพิธีตางๆ โดยกระสุนซอมรบแบบ M200 
จะมีหัวกระสุนเหมาะสําหรับใชในการฝกเทานั้น ไมเหมาะที่จะใชในสนามรบ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4  แสดงกระสุนซอมรบแบบ M200 
 
Type Classification: STD - AMCTC 5942. Type Classification Date: Prior to 1977. Unit cost: $0.09  
     (Fiscal Year 2005).  
 

ทฤษฎีของการอนุรักษพลังงานและหลักการทางทฤษฎีของผูผลิตตนแบบ 
 กฎการอนุรักษพลังงานสําหรับปริมาตรควบคุม  กฎของนิวตัน 
 

อัตราสุทธิของพลังงานที่เขาสูปริมาตรควบคุม – อัตราสุทธิของพลังงานที่ออกจากปริมาตรควบคุม = อัตราการเปลี่ยนแปลงสุทธิพลังงานภายในปริมาตร 
 

  วิธีการหาคาความดันลดในระบบทอลมอัด 
   การหาคาความดันลดในระบบทอลมอัดก็เพื่อที่จะไดประมาณวาความดันสุดทายที่จุด
ใชงานจะเพียงพอหรือไม หรือในทางกลับกันหากทราบวา ความดันคงที่ จุดใชงานสุดทายเปนเทาไรจะ
ทราบวา ความดันของเครื่องอัดลมควรจะเปนเทาไร 
   ความดนัลมขึน้กับขนาดทอ  ความยาวทอ  ความเรยีบของผิวทอ  ความเรว็ของลมในทอ 
การออกแบบใหคาความดนัลดพอเหมาะยังจะทําใหไมส้ินเปลืองพลังงานของเครื่องอัดลมอยางไมเหมาะสม
ดวย 
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   สูตรหาคาความดันลด  
1

5

1.85

Pd

LV .σ
=ΡΔ       (1) 

 

    ΔP  แทน ความดันลด 

    σ  แทน คาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน 
    V  แทน อัตราการไหลของลม, ลูกบาศกเมตร/วินาที  
    L  แทน ความยาวของทอ, เมตร 
    d  แทน เสนผานศูนยกลางของทอ, มิลลิเมตร 
    P1  แทน ความดันที่เครื่องอัดลม, bar 

 
ทฤษฎีความเคน (Stress) และความเรียด (Strain) 
 1. คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ เชน ความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว 
(Ductility) ฯลฯ เปนสิ่งที่จะบอกวาวัสดุนัน้ๆ สามารถที่จะรับหรือทนทานแรง หรือพลังงานเชิงกลภายนอก
ที่มากระทําไดดีมากนอยเพียงใด ในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุด เพราะเมื่อเรา
จะเลือกใชวัสดุใดๆ ก็ตาม ส่ิงแรกที่จะนํามาพิจารณาก็คือ คุณสมบัติเชิงกลของมัน การที่เครื่องจักรหรือ
อุปกรณใด  ๆจะสามารถทํางานไดอยางปลอดภยัขึน้อยูกับคุณสมบัตเิชิงกลของวัสดุทีใ่ชทําเครื่องจกัร อุปกรณ
นั้นๆ เปนสําคัญ 
 2. ความเคน (Stress) ตามความเปนจริงความเคนหมายถึง แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุที่มีตอ
แรงภายนอกทีม่ากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นที ่ แตเนื่องจากความไมเหมาะสมทางปฏิบัติ และความยากใน
การวัดหาคานี ้ เราจึงมักจะพูดถึงความเคนในรูปของแรงภายนอกที่มากระทาํตอหนึ่งหนวยพื้นที ่ดวยเหตผุล
ที่วา แรงกระทําภายนอก มีความสมดุลกับแรงตานทานภายใน โดยทั่วไปความเคนสามารถแบงออกได
เปน 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทํา 
   2.1 ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําตั้งฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง 
โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดใุหแยกขาดออกจากกัน ดังแสดงใน ภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5  แสดงลักษณะของแรงกระทําชนิดตางๆ 

 
 
  2.2 ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําตั้งฉากกับพื้นที่
ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดสั้นลง ดังภาพประกอบ 5  ขอ b 
  2.3. ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress) ใชสัญลักษณ t เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําใหทิศทาง
ขนานกับพืน้ทีภ่าคตัดขวาง เพื่อใหวัสดุเคลื่อนผานจากกันดังภาพประกอบ 5 ขอ c มีคาเทากับแรงเฉือน 
(Shear Force) หารดวยพื้นทีภ่าคตัดขวาง A ซ่ึงขนานกับทศิทางของแรงเฉือน ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิด
จะมีทั้ง 3 แบบนี้พรอมๆ กัน 
 3. ความเครียดและการเปลี่ยนรูป (Strain and Deformation) 
  ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอก  
มากระทํา (เกิดความเคน) การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคลื่อนที่ภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงลักษณะ
ของมันสามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ 
  3.1 การเปลีย่นรูปแบบอิลาสตกิหรือความเครยีดแบบคนืรูป (Elastic Deformation or Elastic 
Strain) เปนการเปลีย่นรูปในลักษณะทีเ่มื่อปลดแรงกระทาํ อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเคน
จะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดมิ ทําใหวัสดุคงรูปรางเดิมไวได ตวัอยางไดแก พวกยางยดื สปริง ถาเราดงึมัน
แลวปลอยมันจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 
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  3.2 การเปลีย่นรูปแบบพลาสติกหรือความเครยีดแบบคงรูป (Plastic Deformation or Plastic 
Strain) เปนการเปลี่ยนรูปที่ถึงแมวาจะปลดแรงกระทํานั้นออกแลววัสดุกย็ังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปนั้น 
โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแลวจะไมกลับไปตําแหนงเดิม 
 วัสดุทกุชนดิจะมีพฤติกรรมการเปลีย่นรูปทัง้สองชนิดนี้ขึน้อยูกับแรงทีม่ากระทาํ หรือความเคน
วามีมากนอยเพยีงใด หากไมเกนิพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว วัสดุนั้นก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก 
(Elastic Behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลว วัสดุก็จะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวร หรือ
แบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
 นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดนี้แลว ยังมีความเครียดอีกประเภทหนึ่ง ซ่ึงพบในวัสดุประเภท
โพลีเมอร เชน พลาสติก เรียกวา ความเครียดกึ่งอิลาสติก จะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรงกระทําวัสดุจะมี
การคืนรูป แตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม การวัดและคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะ
คือ 
  1. แบบเสนตรง ความเครียดทีว่ดัไดจะเรียกวา ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain) จะใชได
เมื่อแรงที่มากระทํามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด คาของความเครียดจะเทากับความยาวที่เปลี่ยนไป ตอ
ความยาวเดิม  
  2. แบบเฉือน เรียกวา ความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกบักรณีที่แรงที่กระทํามีลักษณะ
เปนแรงเฉือน คาของความเครียดจะเทากบัระยะที่เคลื่อนที่ไปตอระยะหางระหวางระนาบ 
 4. ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress-Strain Relationship)  
  ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ในที่นี้เราจะใชเสนโคงความเคน 
ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซ่ึงไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลัก โดยจะพลอต
คาของความเคนในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน ภาพประกอบ 6 การทดสอบแรงดึง นอกจากจะ
ใหความสัมพนัธระหวางความเคน-ความเครียดแลว ยังจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของวัสด ุ
ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางครั้งอาจใชบอกความสามารถในการขึ้น
รูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย 
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ภาพประกอบ 6  เสนโคงความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) การทดสอบ 
     แรงดึง (Tension Test) 

 
 

  วิธีการทดสอบนั้น เราจะนาํตวัอยางที่จะทดสอบมาดึงอยางชาๆ แลวบันทึกคาของความเคน 
และความเครียดที่เกิดขึ้นไว แลวมาพลอตเปนเสนโคง ดังภาพประกอบ 6 ขนาดและรูปรางของชิ้นทดสอบ
มีตาง  ๆกัน ขึ้นอยูกบัชนดิของวัสดุนัน้  ๆมาตรฐานตาง  ๆของการทดสอบ เชน มาตรฐานของ ASTM (American 
Society of Testing and Materials)  BS (British Standards)  JIS (Japanese Industrial Standards) หรือแมแต 
มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย) ไดกําหนดขนาดและรูปรางของชิ้นทดสอบไว ทั้งนี้เพื่อให 
ผลของการทดสอบเชื่อถือได พรอมกับกําหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระทําเอาไวดวยจากการศึกษาเสนโคง 
ความเคน-ความเครียด พบวา เมื่อเราเริ่มดึงชิ้นทดสอบอยางชาๆ ช้ินทดสอบจะคอยๆ ยืดออก จนถึงจุดๆ หนึ่ง 
 (จุด A) ซ่ึงในชวงนี้ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดจะเปนสดัสวนคงที ่ทําใหเราไดกราฟที่เปน
เสนตรง ตามกฎของฮุค (Hook's law) ซ่ึงกลาววา ความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด จุด A นี ้
เรียกวา พิกัดสัดสวน (Proportional Limit) และภายใตพกิัดสัดสวนนี้ วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูป 
แบบอิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือ เมื่อปลอยแรงกระทํา ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทาเดิม 
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  เมื่อเราเพิ่มแรงกระทําตอไปจนเกนิพิกดัสัดสวน เสนกราฟจะคอยๆ โคงออกจากเสนตรง 
วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุดๆ หนึ่ง (จุด B) เรียกวา พิกัดยืดหยุน 
(Elastic limit) ซ่ึงจุดนี้ จะเปนจุดกําหนดวาความเคนสูงสุดที่จะไมทําใหเกิดการแปรรูปถาวร (Permanent 
Deformation or Offset) กบัวัสดุนั้น เมือ่ผานจุดนี้ไปแลว วัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Plastic 
Deformation) ลักษณะการเริม่ตนของความเครียดแบบพลาสติกนี้ เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดใุนโลหะ
หลายชนิด เชน พวกเหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) จะเกิดการเปลี่ยนรูปอยางรวดเร็ว โดยไมมี
การเพิ่มความเคน (บางครั้งอาจจะลดลงก็มี) ที่จุด C ซ่ึงเปนจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก จุด C นี้
เรียกวา จุดคราก (Yield Point) และคาของความเคนที่จุดนี้เรียกวา ความเคนจุดคราก (Yield Stress) หรือ 
Yield Strength คา Yield Strength นี้ มปีระโยชนกับวิศวกรมาก เพราะเปนจุดแบงระหวางพฤติกรรมการคืนรูป
กับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดที่คงใชประโยชนได โดย
ไมเกิดการเสียหาย วัสดุหลายชนิด เชน อะลูมิเนียม ทองแดง จะไมแสดงจุดครากอยางชัดเจน แตเราก็มีวิธี
ที่จะหาไดโดยกําหนดความเครียดที่ 0.10 – 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage Length) แลว
ลากเสนขนานกับกราฟชวงแรกไปจนตัดเสนกราฟที่โคงไปทางดานขวา ดังภาพประกอบ 7 คาความเคนที่
จุดตัดนี้ จะนํามาใชแทนคาความเคนจุดครากได ความเคนที่จุดนี้บางครั้งเรียกวา ความเคนพิสูจน (Proof 
Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% offset  ดังภาพประกอบ 7 
 

 
 

ภาพประกอบ 7  เสนโคงความเคน-ความเครียดแบบที่ไมมีจุดคราก 
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  หลังจากจุดครากแลว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอยๆ เพิ่มอยางชา ๆ 
หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด (จุด D) คาความเคนที่จุดนี้เรียกวา Ultimate Strength หรือความเคนแรงดึง 
(Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดที่วัสดุจะทนไดกอนที่จะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) 
เนื่องจากวัสดหุลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกไดมากๆ คาความเคนสูงสุดนีส้ามารถนํามาคํานวณ
ใชงานได นอกจากนี้คานีย้ังใชเปนดัชนเีปรียบเทียบคณุสมบัติของวัสดุไดดวยคําวา ความแข็งแรง (Strength) 
ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนัน้ โดยท่ัวไป จะหมายถึงคาความเคนสงูสุดทีว่สัดุทนไดนี้เองที่จุดสุดทาย (จดุ E) 
ของกราฟ เปนจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลา
คารบอนต่ํา หรือโลหะเหนียว คาความเคนประลัย (Rupture Strength) นี้ จะต่ํากวาความเคนสูงสุด เพราะ
เมื่อเลยจุด D ไป พื้นที่ภาคตัดขวางของตวัอยางทดสอบลดลง ทําใหพืน้ที่จะตานทานแรงดึงลดลงดวย 
ในขณะที่ยังคงคํานวณคาของความเคนจากพื้นทีห่นาตัดเดิมของวัสดุกอนที่จะทาํการทดสอบแรงดึง ดังนัน้
คาของความเคนจึงลดลง สวนโลหะอื่นๆ เชน โลหะที่ผานการขึ้นรูปเยน็ (Cold Work) มาแลว มันจะแตกหกั
ที่จุดความเคนสูงสุด โดยไมมีการลดขนาดพื้นที่ภาคตัดขวาง ดังภาพประกอบ 8 ทํานองเดียวกับพวกวัสดุ
เปราะ (Brittle Materials) เชน เซรามิค ที่มีการเปลี่ยนรูปอยางพลาสติกนอยมากหรือไมมีเลย สวนกรณี
ของวัสดุที่เปนพลาสติกจะเกิดแตกหักโดยที่ตองการความเคนสูงขึ้น ภาพประกอบ 8 
 

  
(a) วัสดุเปราะ (b) วัสดุพลาสติก 

 
ภาพประกอบ 8  เปรียบเทียบเสนโคงความเคน-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 
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  เสนโคงความเคน-ความเครยีดนี ้นอกจากจะใชบอกคาความแข็งแรง ณ จดุคราก (Yield Strength) 
ความเคนสูงสุดและความเคนประลัยแลว ยังจะใชบอกคาตางๆ ไดอีกดังนี้ คือ 
   1. ความเหนียว (Ductility) คาที่ใชวัดจะบอกเปนเปอรเซ็นต การยืดตัว (Percentage 
Elongation) และการลดพื้นที่ภาคตัดขวาง (Reduction of Area) ในทางปฏิบัติเรามักใชคา % El มากกวา
เพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุนี้จะเปนตัวบอกความสามารถในการขึ้นรูปของมัน คือ ถา
วัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็สามารถนําไปขึ้นรูป เชน รีด ตีขึ้นรูป ดึงเปนลวด ฯลฯ ไดงาย แตถามี
ความเหนียวต่ํา (เปราะ  Brittle) ก็จะนําไปขึ้นรูปยาก หรือทําไมได  เปนตน 
   2. Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใตพกิัดสัดสวน ซ่ึงวัสดมุีพฤติกรรม
เปนอิลาสติก อัตราสวนระหวางความเคนตอความเครียดจะเทากับคาคงที่ คาคงที่นี้เรียกวา Modulus of 
elasticity (E) หรือ Young's Modulus หรือ Stiffness มักมีหนวยเปน ksi (1 ksi=1000 psi) หรือ kgf/mm2 
หรือ GPa ถาแรงที่มากระทําเปนแรงเฉือนเราเรียกคาคงที่นี้วา Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity 
(G) คา E และ G ของวัสดุแตละชนิดจะมีคาเฉลี่ยคงที่ และเปนตัวบอกความสามารถคงรูป (Stiffness, 
Rigidity) ของวัสดุ นั่นคือ ถา E และ G มีคาสูง วัสดุจะเปลี่ยนรูปอยางอิลาสติกไดนอย แตถา E และ G ต่ํา 
มันก็จะเปลี่ยนรูปอยางอิลาสติกไดมาก คา E และ G นี้มีประโยชนมากสําหรับงานออกแบบวัสดุที่ตองรับ
แรงตางๆ  ดัง ตาราง  1  จะแสดงตัวอยางคา E และ G ของวัสดุ ตางๆ ไว 
 
ตาราง 1  ตัวอยางคาคงที่ และ ของวัสดุชนิดตาง ๆ 
 

วัสดุ Modulus of elasticity 106 psi Shear Modulus 106 psi 
   

Aluminum alloy 10.5 4.0 
Copper 16.0 6.0 
Steel (plain carbon and low alloys) 29.0 11.0 
Stainless Steel (18.8) 28.0 9.5 
Titanium 17.0 6.5 
Tungsten 58.0 22.8 
   

 
   3. ความคืบ (Creep) วัสดุสวนใหญเมื่ออยูภายใตแรงที่มากระทํา แมวา จะต่ํากวาพิกัด
ยืดหยุน หากทิ้งไวนานๆ แลว ก็อาจเกดิการเปลี่ยนรูปอยางถาวร หรือแบบพลาสติกได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิที่ใช ดวยปรากฏการณเชนนี้ เรียกวา ความคืบ ปริมาณของความคืบที่เกิดจะขึ้นอยูกับชนิดของ
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วัสดุ ปริมาณของความเคน อุณหภูมิและเวลา หากเราใหสภาวะที่เหมาะสมและมีเวลาเพียงพอ ความคืบ
จะเกิดขึ้นไดจนครบ 3 ขั้นตอน ดังที่แสดงใน ภาพประกอบ 9 
 

A

B

C

D

ขั้นที่ I ขั้นที่ II ขั้นที่ III

เวลา (ชั่วโมง)

แตกหัก

 
 

ภาพประกอบ 9  เสนโคงความคืบ 
 
 
    เมื่อเราใชแรงกระทําคงที่จะเกดิความเครียด (OA) ขึ้นทันที ซ่ึงคาความเครียด OA นี้ 
ขึ้นอยูกับชนดิของวัสดุ และสภาวะที่ให (ปริมาณของแรงกระทํา ความเคนและอุณหภูมิ) และจะมี
ความสัมพนัธกับคา Modulus of elasticity (E) ของวัสดุนัน้ หลังจากนั้นวัสดุกจ็ะเริ่มเกดิความคืบในชัน้ที่ 1 
ซ่ึงอัตราการเกิดความเครียดจะคอยๆ ลดลง (AB) ในขั้นที่ 2 (BC) อัตราการเกิดความเครียดจะคงที่ และ
เปนอัตราการเกิดความเครียดต่ําสุด ในขณะทีว่ัสดุเกดิ Creep ขึ้น อัตราการเกิดความเครียดนี้ เรียกวา 
Minimum Creep Rate จากนั้นเมื่อถึงขั้นที่ 3 (CD) อัตราการเกิดความเครียดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จน
วัสดุขาดหรือแตกออกจากกัน ที่จุด D การเกิดความคืบไมจําเปนจะตองครบทั้ง 3 ขั้น ขึ้นอยูกับสภาวะ
และเวลาที่ใช ดัง ภาพประกอบ 10 
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ภาพประกอบ 10 Creep Curve ที่ Condition ตางกัน 
 
 
    เสนบน ถาเราใหแรงกระทําทีท่ําใหเกิดความเคนหรืออุณหภูมิสูงพอจะเกดิความคืบ 
จนครบ 3 ขั้น แตเสนลางนั้น ความเคนหรืออุณหภูมิต่ําจะมีแค 2 ขั้น นั่นคือ จะไมเกดิการแตกหักขึ้นใน
กรณีของพวกโพลีเมอร อาจเกิดความคืบขึ้นได แมที่อุณหภูมิหอง แตโลหะสวนใหญ และพวกเซรามิค
จะไมเกิดความคืบที่อุณหภมูิต่ํา แตถาที่อุณหภูมิสูงก็อาจเกิดได ดังนัน้ การใชพวกโลหะ หรือเซรามิคที่
อุณหภูมิสูงจะตองนําคุณสมบัติในการเกิดความคืบมาพิจารณาดวย 
   4. ความแกรง (Toughness) ความสามารถของวัสดุที่จะดูดซมึพลังงานไวไดโดยไมเกิด
การแตกหัก เรียกวา ความแกรง (Toughness) ซ่ึงมีความสัมพันธกับคุณสมบัตดิานความแข็งแรงและความเหนียว
ของมัน โดยกําหนดวา Modulus of Toughness เทากับพื้นที่ภายใตเสนโคงความเคน-ความเครียดที่ไดจาก
การทดสอบแรงดึง คา Modulus of Toughness นี ้จะแสดงถึงงานตอหนวยปริมาตรของวัสดุที่ตองใชจน
ทําใหเกิดการแตกหักดวย ขอกําหนดนี้ จะแสดงใหเห็นถึงขอแตกตางระหวางวัสดุเหนียวที่มีความแกรง
สูงและวัสดุเปราะที่มีความแกรงต่ําดวย ดัง ภาพประกอบ 11   และ  ภาพประกอบ 12 
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ภาพประกอบ 11  คุณสมบัติความแข็งแรงของวัสดุเปราะ 
 
 

วัสดุเหนียว

คว
าม
เค
น

ความเครียด  
 

ภาพประกอบ 12  คุณสมบัติความแข็งแรงของวัสดุเหนียว 
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   5. ความลา (Fatigue) เมื่อวัสดุถูกแรง ซ่ึงต่าํกวาคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate 
Strength) มากระทํากลับไปกลบัมาซ้ําๆ กันกอ็าจจะเกิดการแตกหกัขึ้นได เนื่องจากเกิดความลา หรือ Fatigue 
ขึ้น ความลาที่เกิดในวัสดุนี ้ เปนสาเหตุใหญของการเสียหายของชิ้นสวนเครื่องจักรตางๆ เพราะตลอดอายุงาน
ของเครื่องจักร เชน เครื่องยนต สวิตชรีเลย ฯลฯ จะตองเกิดความเคนสลับไปสลับมาเปนลานๆ คร้ัง ทําให
เกิดการลาขึ้นในชิ้นสวนตางๆ ของมันได ขบวนการเกิดความลาที่แทจริงยังไมเปนที่เขาใจดีนกั แตจาก
การศึกษาพบวา ความลาจะเกิดเปน 2 ระยะ คือ ระยะแรกจะเกดิรอยแตกขึ้น เมื่อมีความเคนรวมศูนย 
(Stress Concentration) ในบริเวณนั้น และในระยะที่สอง เมื่อมีความเคนซ้ําไปซ้ํามารอยแตกนี้ ก็จะโตขึ้น
เร่ือยๆ จะมีพืน้ที่ภาคตัดขวางของวัสดุลดลง จนกระทั้งแรงกระทําตอหนวยพื้นที่สูงกวาคาความแข็งแรง
สูงสุด วัสดุก็จะแตกหักจากกนั ถาเรากําหนดจํานวนรอบของความเคนที่ทําซ้ําไปซ้ํามาแลว (โดยปกติจะ
ใชที่คา 106 รอบ) คาความเคนที่จะทําใหวัสดแุตกหักไดที่จํานวนรอบของความเคนรอบนั้น  ๆเรียกวา Fatigue 
Strength สําหรับโลหะโดยเฉพาะพวกเหล็ก จะมีคาความเคนอยูคาหนึ่ง ซ่ึงถาใชความเคนต่ํากวานี้แลว 
ไมวาจํานวนรอบของแรงกระทําจะเปนเทาใด วัสดุจะไมแตกออก คาความเคนนี้เรียกวา Endurance Limit 
   6. ความแขง็ (Hardness) ความแข็งเปนความตานทานการเจาะทะลุ (Penetration) 
หรือการเสียดสี (Abrasion) ของวัสดุ ความแข็งของวัสดุเกี่ยวพันกับการจับตัวของอะตอม และโมเลกุล
ภายในเนื้อวัสดุ เชนเดยีวกนักับความแขง็แรง ดังนั้น ความแข็งมักจะเพิ่มเมื่อวัสดมุีความแข็งแรงสูงขึ้น
นั่นคือ พวกโลหะและเซรามิคจะแข็งกวาพวกโพลีเมอร การทดสอบความแข็ง มีอยูหลายวิธี แตทีใ่ชกัน
มากที่สุดมี 3 วิธี คือ 
     6.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) วิธีการ คือ ใชลูกบอลเหล็ก
ที่ผานการชุบแข็งมาอยางดี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. กดลงบนผิวเรียบของวัสดุที่จะวัด โดยใชแรง 
3000 กก. สําหรับวัสดุแข็ง และ 500 กก. สําหรับวัสดุออน โดยใชเวลา 30 วินาที เปนมาตรฐาน จากนั้น 
วัดเสนผานศูนยกลางของรอยบุม (Indentation) นําคาที่ไดไปคํานวณ จะไดคาความแข็งแรงแบบบริเนล 
(Brinell Hardness Number) การทดสอบความแข็งแบบบริเนลนี้ ไมเหมาะสมกับวัสดุแข็ง เนื่องจากความ
แข็งของหัวกดไมมากนัก นอกจากนี้ยังไมเหมาะกับชิ้นทดสอบที่บางกวาขนาดของรอยบุม 
    6.2 การทดสอบความแข็งแบบรอคเวล (Rockwell Hardness Test) การทดสอบ
แบบนี้คลายกบัการทดสอบแบบบริเนล แตใชหวักดเล็กกวาและแรงนอยกวา คาของแรงที่ใช และชนดิ 
หรือขนาดของหัวกดจะเปลีย่นได ขึ้นกับสเกลของความแข็งแบบรอคเวลที่จะเลือกใชใหเหมาะสมกบัชนิด
ของวัสดุที่จะทดสอบ การอานคาความแข็งจะอานโดยตรงจากเครื่อง กลาวคือ ถาความลึกของรอยกดลง
ไปตื้น คาของตัวเลขจะสูง แสดงวา วัสดุมีความแข็งมาก วิธีการทดสอบจะใหแรงกระทําเล็กนอย คือ 10 กก. 
จากนัน้จะเพิม่แรงกระทําขึน้ ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต 60 – 100 กก. ขึ้นอยูกับขนาดและชนดิของหวักด นอกจากนี้
ยังขึ้นอยูกับชนดิของวัสดุที่จะทดสอบดวย หัวกดที่ใชอาจจะเปนลูกบอลเหล็กหรือเพชรที่มีรูปกรวย การทดสอบ
แบบรอคเวลนี ้ใชอยางกวางขวางเพราะสามารถใชวัดความแข็งของวัสดุชนิดตางๆ ไดมากกวา สามารถ
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วัดความแข็งของวัสดุที่การทดสอบแบบบริเนลวัดไมได การใชงานสะดวกอานคาไดรวดเร็ว เพราะอาน
โดยตรงจากเครื่อง และเนื่องจากรอยบุมมีขนาดเล็กจึงไมทําลายผิวของชิ้นทดสอบ 
    6.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร (Vickers Hardness Test) การทดสอบแบบ
วิคเกอรนี้ คลายกับบริเนลในแงที่วา คาที่ไดเปนอัตราสวนระหวางแรงที่ใชตอพื้นที่ของรอยกด แตตางกัน
ที่หัวกดที่ใชเปนเพชรรูปประมิด แรงที่ใชมีตั้งแต 5 – 120 กก. ขึ้นอยูกับความแข็งของวัสดุ 
 

ทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต 
 ทฤษฎีของไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใชในการคํานวณหาแรงมากสุดที่ไมทําใหอุปกรณตนแบบเสียหาย
จากการใชงานจริง 

 สําหรับทอมาตรฐานและสําหรับระบบลมที่อัดที่มีความดันและอุณหภมูิตามปกติ คา σ จะมี
คาประมาณ 1.6 × 108   การใชหลักการนี้ในวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรุปขั้นตอนในการแกปญหา
อยางใดอยางหนึ่งได 6 ขั้นตอน คือ 
 1. การแบงแยกสวนที่ตอเนื่องกัน (Discrimination of the continuum) คือการแบงแยกชิ้นงาน
ออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ตลอดทั้งชิ้นงาน ในกรณี 2 มิติเอลิเมนตอาจจะเปนสามเหลี่ยม กลุมของสามเหลี่ยม
หรือรูปสี่เหล่ียม ภาพประกอบ 13 แสดงรูปทรงเรขาคณิตที่แบงเปนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม 2 มิติ 
 2. การเลือกรูปแบบของการกระจัด (Selection of the displacement models) 
 3. การหาเอลิเมนตแมทริกซความแข็งเกร็ง (Element stiffness matrix) โดยใชหลักการแปรผัน 
(Variational principle) 
 
  }'{}]{[ Fxk =                                                       (2) 
 
 4. สมการพีชคณิตที่ประกอบเขาดวยกันสําหรับสวนแยกที่ตอเน่ืองกันทั้งหมด 
   

  }{}]{[ RUk =                       (3)  
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ภาพประกอบ 13 รูปทรงเรขาคณิตที่แบงเปนเอลิเมนตแบบสามเหลี่ยม 2 มิติ 
 
 
 5. วิธีการแกไขสําหรับการกระจัดที่ไมรูคา (Solution for unknown displacements)  
 6. การคํานวณของเอลิเมนตความเคนและความเครียดที่ตรงกนักับการคํานวณการกระจัดทีจุ่ดตอ 
 
  ตัวอยางเชน ชวงยืดหยุนที่ไมซับซอน (Simple elastic) ความเคนในระนาบ (Plane stress) 
ความเครียดในระนาบ (Plane strain) มีขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี ้
   1. แบงชิ้นงานเปนเอลิเมนต ดังแสดงในภาพประกอบ 13 เอลิเมนต e กําหนดจุด i, j, 
m ซ่ึงเสนขอบเขตเปนเสนตรง 
   2. กําหนดการกระจัดที่จุดใดจุหนึ่งภายในเอลิเมนต เปนเวคเตอรในแนวคอลัมน (Column 
Vector)  
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    ในกรณีของความเคนในระนาบ (Plane Stress) ซ่ึงแทนการเคลื่อนยายในแนวตั้ง 
และแนวนอนของจุดภายในเอลิเมนต 

        { }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
),(
),(

yxv
yxu

f                                                        (5) 

 
    การกระจัด (Displacements) ที่จุด i 

        { }
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⎩
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i v

u
δ                                                               (6) 

 
    ฟงกช่ัน Ni, Nj, Nm เปนการกระจัดของจุดที่เหมาะสม ใสแทรกในสมการ (4) 
    ในกรณี Ni(xi,yi) = I (Identity matrix) และ Ni(xm , yn) = 0 ซ่ึงเปนไปตามฟงกช่ัน
เชิงเสนที่เหมาะสมของ x และ y 
   3. เปลี่ยนการกระจัดภายในเอลิเมนตเขาไปในความเครียดโดยใชความสัมพันธทั่วไป 
เขียนในการใชระบบสัญลักษณของแมทริกซ (Matrix notation) 
     { } { }eB δεε ][==                                                          (7) 
 
    สําหรับความเครียดในระนาบ (Plane strain, {ε } ) คือ เวคเตอรความเครียด 
 

     { }

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∂
∂

+
∂
∂
∂
∂
∂
∂

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==

x
v

y
u

y
v
v
u

xy

y

x

γ
ε
ε

εε                                  (8) 

 
    [B] คือแมทริกซจํานวนเซ็ท (Set of number) ซ่ึงสัมพันธตอความเครียดกับการกระจัด 
เชน bi = yi – ym สําหรับกรณขีองสามเหลี่ยมเทานั้น และตวัคูณ  ½Δ  แทนตําแหนงสวนปลายของเอลิเมนต
สามเหลี่ยม 

     
Δ
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ubububuε                                     (9) 

    u = การกระจัด และพื้นที่ของเอลิเมนตสามเหลี่ยมคือ  
                      )( iimiimiiimmi yxyxyxyxyxyx ++−++=Δ          (10) 
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    [B] คือแมทริกซที่หาไดสมการ (7) เมื่อฟงกช่ัน Ni, Nj, Nm ไดกําหนดมาให 
   4. เปลี่ยนความเครียดไปเปนความเคนเฉพาะแหง (Local stress) โดยใช 
    { } { }εσ ][D=                                                                                  (11)  
   หรือในการใชระบบสัญลักษณของความสัมบูรณ (Equivalent notation)  
    εσ D=                                                                                          (12) 
   กรณีความเครียดในระนาบชวงยืดหยุนเมื่อ τ xz, τ yz และ ε zz = 0, G = E / 2(1– ν ) 
สามารถเขียนสมการได 

    0
11 22 +
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= yyxxx v
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E εεσ                                                  (13) 

                    (14) 

    xyxy V
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++=                                            (15) 

  
   เขียนในการใชระบบสัญลักษณของแมทริกซ (Matrix notation) จากรูปสมการ (2)  ที่มี
กําหนด {}, [D], และ {} จะได 
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   [D] คือ คาคงที่ของวัสดุที่เหมาะสมที่บรรจุในแมทริกซการยืดหยุน (Elasticity matrix) 
นั่นก็คือ คาโมดูลัสการยืดหยุน (E) และอัตราสวนปวซอง (ν ) แทนใน [D] 
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   วัสดุเปนไอโซทรอปกชวงยืดหยุน สมการที่สําคัญสําหรับความเครียดในระนาบ คือ 
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E
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ε ++=                                                                 (20) 

 
   แกสมการ (29) แลวนําคา σ z แทนในสมการ (18) และ (19) ทําใหสมการ ε xy - τ xy 
เพิ่มเขามา สมการความเครียดในระนาบรูปแมทริกซ คือ 
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   ในทางกลับกันจะได 
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   แตความเครียดสัมพันธกับการกระจัดจากสมการ (7)  ดังนั้นความเคนสามารถสัมพันธ
กับการกระจัดตามสมการแมทริกซ 
 

    { } [ ][ ]{ }eDB δσ =                                                                                   (23) 
 

   5. กําหนดแรงของเอลิเมนตจากการกระจัด สมมุติฐานวา แรงมีความสัมพันธเชิงเสน
กับการกระจดักอนการเปลีย่นรูปชวงยดืหยุน (Elastic) ใหแรงตรงสวนปลายของเอลิเมนต e ในภาพประกอบ 13  
Ui คือ การกระจัดเชิงเสน ความสัมพันธของแรงและการกระจัด คือ 
    { } }]{[' iuCf =                                                                                        (24) 
   สมมุติฐานวาแรงทั้งหมดกระทําที่จุดของเมช (Mesh) ในเอลิเมนตสามเหลี่ยม คาคงที่
จะอยูในเทอมทั่วไป คือ  
    2{ } }]{[' σAtf =                                                                                   (25) 
 
   [A] คือแมทริกซที่ขึ้นอยูกับความแตกตางของตําแหนงจุด i,j และ m ดังภาพประกอบ 13 
ซ่ึงก็คือ การสลับตําแหนง (Transpose) แมทริกซ B ในสมการ(32) ไมนับรวมตัวคูณ Δ

2
1  ซ่ึงเปนการปรับ

ตําแหนงของจุดตอ Δ  คือพื้นที่เอลิเมนตในเทอมของคา xi, xj, xm, yi, yj, และ ym 
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    { } }{]][[][' δΔ= tBDBf T                                                                         (26) 
   หรือ 
    { } }]{[' δkf =                                                                                          (27) 
 

   [k] คือ แมทริกซความแข็งแกรงของเอลิเมนต 
 

   6. พิจารณาแรงภายนอกทีก่ระทําในระบบทั้งหมด ความสัมพันธของแรงกบัการกระจัด
สําหรับทั้งระบบ คือ 
 

    { } }]{[' δKF =                                                                                   (28) 
 

   เมื่อ F แทนแรงภายนอกที่กระทําบนจุดแตละจุดของเมชสามเหลี่ยมทั้งหมด [δ ] แทน
การกระจัดแตละจุดจะได 
 

    Δ== tBDBkK NN
T
NN ][][][][][                                                    (29) 

 

   [k]N คือ องคประกอบของแมทริกซความแข็งเกร็งแตละคาซึ่งประกอบเปนแมทริกซ
ความแข็งเกร็งรวม (Global stiffness matrix, [K]) ตัวยกกําลัง T  คือ Transpose ถารูคาของแรงสามารถ
คํานวณไดจาก 
 

    { } { }'][ 1 FK −=δ                                                                               (30) 
 

   แตในการขึ้นรูปโลหะแผนวัสดุจะเปนพลาสติก (Plasticity) ดังนั้นการรวมแมทริกซ
ชวงอิลาสติก-พลาสติก (Elasticity-Plasticity) คือ 
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   D*e,p คือการวิเคราะหทํานองเดียวกันกับแมทริกซ D ชวงอิลาสติกในสมการ (17) 
   การแปลงเปนสูตรไฟไนตเอลิเมนตในการขึ้นรูปโลหะแผน 
   สูตรการแปรผัน (Variational formulation) ที่ใชในการวิเคราะหกอนชวงพลาสติก
ความแข็งเกร็ง (Rigid-Plastic) ในกระบวนการขึน้รูปโลหะแผน เปนการวิเคราะหทีย่ังไมเพยีงพอ เพราะวา
รูปแบบการเปลี่ยนรูปไมไดมีแบบเดียวเหมือนกับการเปลี่ยนรูปในทางสถิตศาสตร (Static) ของ ของแข็ง
ชวงพลาสติกความแข็งเกร็ง (Rigid-Plastic solid) ภายใตชนิดของเงื่อนไขขอบ ดังนั้นกระบวนการขึ้นรูป
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โลหะแผนออกจากระบบ (Out-of-plane) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงเรขาคณิตระหวางการเปลี่ยนรูป ถา
ฟงกช่ันทั้งหมดที่เทากับผลรวมของตัวสนับสนุนแตละเอลิเมนต φ  เทากับ 
 

    
)()(

1

mm
M

m
uφφπ

=
Σ=≅                                                                       (32) 

 

   เมื่อ  u(m) คือ เวคเตอรการกระจัดที่เพิ่มเขามา (Incremental displacement vector) จุดที่
สัมพันธกับเอลิเมนตที่ m  
   โดยสมมุติใหความเคนและงานเสมือนหลักสมดุล (Principle of virtual work) แกนหลัก
ของความเครียดจริงอยูในทิศทางเดียวกนักบัแผนเอลิเมนต องคประกอบหลักของอัตราความเครียดยังคงไว
ที่อัตราสวนคงที่ระหวางชวงเวลาการเพิ่มทีละเล็กละนอย ฟงกช่ัน φ  สามารถหาไดโดยรูปแบบรอบแกน
สมมาตรของแผนบางตามแนวแรง 
 

    ( ) ( ) ∫∫∫ +−+=Φ dAdudTTtdAEdHtdAEd jv
)('

2
1σ                 (33) 

 

   เมื่อ   d E = 2)(
3
2

pdEΣ  
 

 dEp =  องคประกอบลอการิทึมความเครียดพลาสติก (Logarithmic plastic strain component) 
 σ  = ความเคน (Effective stress) 
 t = ความหนา (Local sheet thickness) 
 dA = พื้นที่เพิ่มขึ้นนของเอลิเมนต 
 dV = tdA 
 H ′  = d εσ d/  = ความชันของเสนโคงความเคนความเครียด 
 T = แรง (Traction Force) 
 duj = การกระจัดที่เพิ่มขึ้นของเอลิเมนต 
  ในสมการ (33) เทอมแรกการเปลี่ยนรูปเนื่องจากขนาดพลังงานความเครียด (Strain energy) 
เทอมที่สองแทนพลังงานความเครียดที่เกี่ยวของกับการทําใหแข็งดวยความเครียด เทอมที่สามแทนงานที่ 
มาจากความเคนภายนอก (External traction, stresses) 
  ถาทิศทางตามแนวเสนรอบวง (Circumferential direction) และทิศทางตามแนวเสนรอบแกน
ใดๆ (Meridian direction) เปนทิศทางหลัก แรงเสียดทานระหวางพั้นชรูปโดม (Dome) กับดายในการขึ้น
รูปมีนอยมาก ทิศทางแนวความหนาเปนทศิทางที่สาม ความเครียดลอการทิึมที่เพิ่มขึ้นอาจจะวัดความเครียด
ไดจาก 



 27 

    
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
0

0

2 /ln
/ln
rr
ss

dE
dE

dE
dE

dE rr

θ

                                                (34) 

 
   ถาการเปลี่ยนรูปเพิ่มขึ้น S0 คือ ความยาวเอลิเมนตที่ไมเปลี่ยนรูป S คือความยาวที่มี
การยืดตัว r0 คือ รัศมีกอนการเปลีย่นรูป r คือรัศมีที่มีการเปลี่ยนรูป ตวัหอย r และ θ  แทนทิศทางตามแนว
เสนรอบแกนใดๆ (Meridian direction) และทิศทางตามแนวเสนรอบวง (Circumferential direction) ตามลําดับ 
   ตามความจริงโลหะแผนมีสมบัติของทิศทางที่สมมุติฐานเปนแอนไอโซทรอปในแนวตั้งฉาก 
(Normal anisotropy) ความเคนและความเครยีดที่เพิม่ขึ้นมคีวามสัมพนัธสอดคลองกับเกณฑของฮิลล (Hill) 
จะได 
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θ
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   เมื่อ R คือตัวแปรของไอโซทรอปแนวระนาบ ซ่ึงเปนอัตราสวนลอการิทึมของความเครียด
แนวความกวางตอลอการิทึมของความเครียดแนวความหนาในทศิทางการดึงตามแนวแกน σ  คือ ความเคน 
(Effective stress) d E  คือ ความเครียด (Effective strain) หาไดจาก 
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−=                                                          (36) 
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   ความเครียด (Effective strain, Ed ) สามารถเขียนในรูปของเเมทริกซ คือ 
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2 DdEdEEd T=                                                                    (38) 
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 dv2 

 dw2 

 S0 

 dv2 

 (r0)2 

 (r0)1 

 (z0)1 
 (z0)2 

 dw1 

 
ภาพประกอบ 14  การประมาณรูปเหมือนของโดมครึ่งทรงกลมโดยวิธีอันดับของ Conical frustum 

 
 
 การประมาณรูปทรงเรขาคณิตโดยวิธีอันดับรูปกรวยเฉพาะปลาย ดังแสดงใน ภาพประกอบ 14 
ใชฟงกช่ันเชิงเสน (Linear function) หรือฟงกช่ันรูปราง (Shape function) สําหรับหาคาสัมประสิทธิ์ หรือ
จุดตอใดๆ ที่มีการกระจัดที่เพิ่มขึ้น การกระจัดที่เพิ่มขึ้นในเอลิเมนตเขียน ไดจาก 
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  )(mNuu =                                                                                            (40) 
 
 เมื่อ t ′  คือ จุดตําแหนงที่เปลี่ยนจากคา -1 ที่จุด 2 ไปเปน +1 ที่จุด 1 (ดูภาพประกอบที่ 9) dvi 
และ dwi คือ การกระจัดทีเ่พิม่ขึ้นของจดุ i ในแนวรัศมแีละแนวแกนตามลําดับ เนื่องจากการกระจดัเพิม่ขึ้น
ทั้งหมด ความยาวเอลิเมนต S0 คือ 
 

  { } { }2
1020

2
20100 )()()()( zzrrS −+−=                                       (41) 

 

 ความยาวใหมที่ยืดตัว s คือ 
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2
21 )()( zzrrs −+−=                                                                (42) 
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 เมื่อ (r0)i และ (z0)i คือ ตําแหนงแนวรัศมีและแนวตั้งของจุด i ที่รูปรางภายนอกไมมีการเปลี่ยน
รูป (r)i และ (z)i  คือรูปรางภายนอกที่มีการเปลี่ยนรูปแตเอลิเมนตเปนเสนตรงและจุด t ′  ในตําแหนงจุดที่
แสดงมีรัศมีรวม r0 กําหนดโดย 
 

  ( ) ( )20100 2
1

2
1 rtrtr ⎟

⎠
⎞
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=                                                              (43) 
 

 ตําแหนงใหมอนุภาคที่เหมือนกันของคา r กําหนดใหโดย 
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 ใชสมการ (41 – 44) ทั้งหมดแทนเขาไปในขอบเขตการเพิ่มพลังงานความเครียด สามารถหา dE 
ไดจาก 
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 การประมาณการเพิม่ความเครียดโดยวิธี Lagrangian ไมสลับซับซอน โดยลอการิทึมความเครยีด
ระหวางการเพิ่มทีละเล็กทีละนอย ที่ใหจากสมการ (34) เมื่อ s0, s, r0 และ r  แทนในสมการ (41 – 44) 
ทั้งหมด 
 

 φ (m)  ในสมการ (32) สามารถแทนในเทอมคาของจุดตอ จะได 
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 สวนมุมของเอลิเมนตที่ประกอบรวมอยูดวย เมื่อ dA = rd t ′  , t คือ ความหนา วิธีแกสมการเปน
การกระทําจาก t ′  = -1 ถึง  t ′  =  +1  เมื่อ 
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 การทําใหมีคานอยลงของฟงกช่ันดังกลาวสามารถหาไดโดยใช Partial derivative ของ φ∂ (m) / 
∂ u(m) ใหรูปสมการที่เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน คือ 
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  ∂ (dE) / ∂ u(m) สามารถประเมินโดยใชสมการที่ 34 จะได 
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 สมการที่ 48 เขียนใหมไดเปน  
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  ( ) ∫∫ =−+ 03

2 dATNHQDdEdAt T      

 
 ประกอบเอลิเมนตทั้งหมดในรูปแบบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามสมการแบบไมเปนเชงิเสน ใน
เวลาเดียวกันสามารถหาไดจาก 
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 สมการ (51) สามารถแกปญหาโดยวิธี Newton-Raphson โดยกําหนดคาเริ่มตน u  สําหรับคา
จริง u0 และไมตองทําในเทอมอันดับสอง (Second Order) และอันดับที่สูงขึ้นไป (Higher order) ของ 

uu =Δ 0 - u  ในการขยายของ Taylor หาสมการความแข็งเกร็งเชิงเสน (Linear stiffness equation) ของ 
 

                  fHuP −=Δ                                                                         (52) 
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 เมื่อ P คือแรงที่กระทําบนพั้นชคร่ึงทรงกลม (Hemispherical punch) 
 

  )()()( ,, mmm ffHHpP Σ=Σ=Σ=                                    (53) 
 

 อธิบายตามสมการที่มากอนสามารถแสดงไดดังนี้คือ 
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 เมื่อ 
 

   ,QDdEb =     TQdQK =                                                                         (55) 
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 สามารถแสดงไดนั่นคือ 
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 เมื่อ 
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  dATNf Tm ∫=)(                                                                                           (59) 
 

 การประเมนิดวยการอนิทิกรัลโดยใชสูตรหาพื้นทีข่องเกาส (Gaussian quadrature formulas) และ
การเบนเขาหากัน (Convergence) เปนการตรวจสอบโดย Fractional norm  
 รวมสมการสําหรับเอลิเมนต ดังนั้น สมการที่หาไดสําหรับใชแกปญหาชั่วคราวกอนดังเชน 
สมการ(60) 
  *(*) HfuP −=Δ                                                                                             (60) 
 

 เมื่อเร่ิมตนคํานวณการคาดคะเนปริมาณจะใชเปนคาเริ่มตน 
 กระบวนการการขึ้นรูปโลหะมีความแตกตางกัน 3 วิธี รอยโปงไฮโดรสแตติกของแผนที่ใชการยดื
ดวยพั้นชคร่ึงทรงกลมและการดีปดรอวดวยพั้นชคร่ึงทรงกลม มีการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
ไดอธิบายมาแลวนั้น ใหผลสอดคลองกันดีกบัผลการทดลอง สรุปวา วิธีไฟไนตเอลิเมนตชวง Rigid-Plastic 
สามารถใชในการแกปญหาการขึ้นรูปโลหะแผนอยางมีประสิทธิภาพและมีความเที่ยงตรงพอสมควร 



 32 

บทปริทัศนวรรณกรรม 
 เนื่องจากเปนงานวิจัยที่ไมมีแพรหลายในประเทศไทย และเปนการวิจัยที่ใชในภารกิจทางการทหาร 
ดังนั้นการหาขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของจึงมีไมมากนัก ที่นํามากลาวในหัวขอนี้ เปนขอมูลบางสวนที่เกี่ยวของ
หรือมีสวนคลายคลึงทั้งสวนภายในและตางประเทศ กับการใชงาน การทดสอบและผลการทดลองใชเครื่อง
ทวีแรงถอย หรือเปนขอคิดเห็นของผูที่ทํางานเกี่ยวของกับเครื่องทวีแรงถอยแบบตางๆ และความคิดเห็น
ของผูที่ทํางานหรือเคยใชงานเครื่องทวีแรงถอยแบบตางๆ  ซ่ึงพอที่จะกลาวไดโดยสังเขป ดังนี ้
 หนวยฝกนักศกึษาวิชาทหาร จังหวัดทหารบกสระแกว(1) ไดพัฒนาเครื่องชวยฝก จัดทําเครื่อง
ทวีแรงถอยของปนเล็กยาว M16  ปนกล M60 เพื่อใชในการฝกทางยุทธวิธีทําใหฝกไดเหมือนจริง 
 

                                
 

ภาพประกอบ 15 ปลอกทวีความถอยของปนเล็กยาว M16 ปนกล M60 
 
 
 เอ็ดเวิรด เจ (Edwardม J.) กลาววา ปนพกอัตโนมัติมีการปรับปรุงที่จะใชกับกระสนุซอมรบ 
รวมไปถึงการมีประกายไฟจากปากลํากลอง ซ่ึงประกายไฟที่เกิดขึ้นนั้นจะเกดิระหวางหวงเวลาที่ลํากลองเคลื่อนที่
ไปขางหลังแลวเกิดการบรรจุกระสุนนัดตอไป และกลับมาที่ตําแหนงเดิม เพื่อพรอมที่จะทําการยิงในนัด
ตอไป ซ่ึงการที่จะทําใหเกดิประกายไฟและการบรรจกุระสุนในนดัตอไปของปนพกนั้น ไมจําเปนที่จะตอง
ใชเครื่องทวีแรงถอย เนื่องจากการทํางานของปนพกแตกตางจากการทํางานของปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
 คลิน แม็คคี (Clint McKee) กลาววา เครื่องทวีแรงถอย ที่ครอบคลุมขนาดของลํากลองเกือบ
ทั้งหมดนั้น เปนเครื่องทวีแรงถอยที่ดีชนิดหนึ่ง โดยควรที่จะมีคาเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.195 – 0.2 นิ้ว 
สําหรับลูกกระสุนซอมรบแบบใหมที่มีแจกจายในกองทัพ และขอแนะนําวาสําหรับคาเสนผานศูนยกลาง
เร่ิมตนที่เหมาะสมคือ 0.175 นิ้ว ถาหากใชกับปนเล็กยาว ที่บรรจุในนดัที่สอง แตไมบรรจุในนัดที่สาม
จนถึงนัดที่แปด แตควรใชกับกระสุนซอมรบแบบใหมที่แจกจายในกองทัพ แตที่สําคัญก็คือ การปรับทอแก็ส 
วา อยูในตําแหนงที่ถูกตองหรือไม 



 33 

 แบลงค ไฟริง แอตเทชเมนท (Blank-firing-attachment) กลาววา เครื่องทวีแรงถอยเปนโลหะ
ขนาดเล็กที่นําไปประกอบไวที่ปลายของลํากลอง เพื่อเปนการลดอันตรายจากการใชกระสุนซอมรบ เปน
ส่ิงที่จําเปนในการยิงแบบอัตโนมัติ โดยที่เพิ่มแรงดันภายในลํากลองใหเพียงพอตอวงรอบของการทํางาน 
และยังเปนสวนในการปองกันอันตรายจากการกระจายของเศษดินปนที่ออกมาจากปลายลํากลองที่เปนสาเหตุ
ของการบาดเจ็บ ในกองทัพบกอังกฤษ จะประกอบเขากับปลายของลํากลองกอนที่จะทําการบรรจุดวยกระสุน
ซอมรบ ทาดวยสีที่เห็นไดชัดเจน เพื่อเปนการตรวจสอบใหแนใจกอนการใชกระสุนซอมรบ และไมใชกับ
การยิงดวยกระสุนจริง เครื่องทวีแรงถอยนี้เร่ิมมีใชในชวงปลายของสงครามโลกครั้งที่สอง สามารถใชได
กับอาวุธหลายแบบ เชน ปนเล็กยาว M16  ปน M4 Carbine และ ปน  SA – 80  
 



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 สําหรับการออกแบบและการคํานวณคาแรงดันของเครื่องทวีแรงถอยสามารถรับแรงไดอยาง มี 
ประสิทธิภาพที่ คาแรงดัน 52,000 psi ตองมีคาที่ไมทําความเสียหายกับอุปกรณตนแบบโดยการคํานวณ
เทียบกับคา Design กับไดจากการคํานวณโดย ไฟไนตเอลิเมนต โดยมอุีปกรณที่ใชการทํางานวิจยั ดังนี ้
  1. ปนเล็กยาว M16 และ M16A1 ตาม ภาพประกอบ 16  
  2. เครื่องทวีแรงถอยจากตนแบบและเครื่องทวีแรงถอยจากการสรางตาม ภาพประกอบ 17 
  3. โปรแกรม Solid Works Simulation 
  4. โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 

อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

 1. ปนเล็กยาว M16 และ M16A1          1 กระบอก 
 2. กระสุนซอมรบแบบ M200           200 นัด 
 3. เครื่องทวีแรงถอยที่ใชในกองทัพบกไทย จาก กรมสรรพาวุธทหารบก 1 ช้ิน  
 4. อุปกรณที่ใชผลิตแมแบบ 
  4.1 โลหะแผน ขนาด 10 × 10 นิ้ว หนา 1/8 นิ้ว                1 แผน 
  4.2 โลหะตันทรงกระบอกขนาด 1 1/8 นิ้ว ยาว 3 นิว้    1 แทง  
 5. เครื่องวัดแรงดนัภายในลํากลอง จาก กรมสรรพาวุธทหารบก   1 เครื่อง 
 6. โปรแกรมในการออกแบบ (Solid Works Simulation)    1 โปรแกรม 
 7. โปรแกรมการคํานวณ (ไฟไนตเอลิเมนต)       1 โปรแกรม 
 8. เครื่องคอมพิวเตอรพรอมอุปกรณ         1 เครื่อง  
 9. แบบบันทึกแรงดันภายในลํากลอง จาก กรมสรรพาวุธทหารบก  1 เครื่อง 
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ภาพประกอบ 16  แสดงปนเล็กยาว M16 A1 
 

 

     
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 17 การประกอบเครื่องทวีแรงถอยจากของจริง 
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     

  
 

 
ภาพประกอบ 18 การประกอบเครื่องทวีแรงถอยเขากับปน 
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ภาพประกอบ 19 ภาพตัดขวางเครื่องทวีแรงถอยจากของจริง 
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วิธีดําเนินการวิจัย  

 การดําเนนิการวิจัย แบงเปน 5 สวนดังนี ้
 1. การออกแบบ  
   1.1 ออกแบบเครื่องทวีแรงถอยตามแบบของจรงิที่มีใชในกองทัพบกไทย 
  1.2 สรางรูปภาพเสมือนโดยใชโปรแกรม Solid Works Simulation (ตามภาพประกอบ 20)  
เพื่อวิเคราะหปญหารูปรางชิ้นงานที่มีความซับซอนในหนึ่ง สอง และสามมิติ ภายใตภาระโหลดที่แตกตาง
แลวการคํานวณดวยไฟไนตเอลิเมนต ตามทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และใสคาตัวแปรจาก
คาจริง จากคาที่วัดไดจากการยิง และคาจากผูผลิตกระสุน 
 
 

 

 
 
 
ภาพประกอบ 20  สรางรูปภาพเสมือนโดยใช Solid Works Simulation 
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  1.3 เปรียบเทียบกบัคาแรงดันจรงิจากผูผลิตกระสุนจริง 
 
 2. การออกแบบรูปแบบอื่นๆ 
  2.1 การออกกแบบเครื่องทวีแรงถอยรูปแบบอื่นๆ  
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 21 สรางรูปภาพเสมือนโดยใช Solid Works Simulation 

 
 
  2.2 สรางรูปภาพเสมือนโดยใช Solid Works Simulation (ตามภาพประกอบ 21) เพื่อ 
วิเคราะหปญหารูปรางชิ้นงานที่มีความซับซอนในหนึ่ง สอง และสามมิติ ภายใตภาระโหลดที่แตกตาง
แลวการคํานวณดวยไฟไนตเอลิเมนต ตามทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต และใชคาตัวแปรจาก
คาจริง จาก คาที่วัดไดจากการยิง และคาจากผูผลิตกระสุน เพื่อหาขนาดตางๆ ของตนแบบ 
  2.3 เปรียบเทยีบกบัคาแรงดันจรงิจากผูผลิตกระสุนจริง   
 3. เลือกแบบที่เหมาะสมและสามารถรับแรงดนัได 
   3.1 ทดสอบความเคนและความเครียดของชิ้นงาน 
  3.2 ทดสอบตามแบบ (Non Fillet) โดยไฟไนตเอลิเมนต 
  3.3 ทดสอบตามแบบโดยไฟไนตเอลิเมนต 
  3.4 ทดสอบตามแบบโดยไฟไนตเอลิเมนตเพื่อหาความลา (Fatigue) 
 4. สรางเครื่องทวแีรงถอยตนแบบ 



 39 

 5. ทดสอบการทํางานจริงของเครื่องทวีแรงถอยกับปนเล็กยาว M16 และ M16A1 
  5.1 วิเคราะหหาคาความเคนและความเครียดจากไฟไนตเอลิเมนต 

                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
       

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 22 วิเคราะหความเคนโดยไฟไนตเอลิเมนต 
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 5.2 แบบจําลองที่เหมือนของจรงิ 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 สรางแบบจําลองที่เหมือนจริง 
 
 

  5.3 แบบจําลองแบบทรงกระบอก 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24  สรางแบบจําลองของรูปทรงกระบอก 
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  5.4 แบบจําลองแบบมีสวนโคง (Non Fillet) 
 
 

 
ภาพประกอบ 25 วิเคราะหความเคนโดยเพิม่ Fillet 

 
 
  5.5 แบบจําลองที่รับแรงกระทําซ้ําๆ (Fatigue) 

 

 
ภาพประกอบ 26 วิเคราะหความเคนที่รับแรงกระทําซ้ําๆ 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบ 

 
 การวิจัยครั้งนี้ เปนการสรางเครื่องทวีแรงถอยโดยการคํานวณคาตัวแปรตางๆ จากการใชโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนต เพื่อผลิตเครื่องตนแบบของเครื่องทวีแรงถอยขึ้นมาแลว จึงทําการทดสอบเขากับปนเล็กยาว 
M16 และM16A1 ดวยการยองจากลูกกระสุนซอมรบแบบ M200 
 จากการทําการวิจัยไดนําขอมูลที่มีมาคํานวณ เพ่ือหาขนาดที่สามารถรับแรงดันได ดังน้ี 

 

คํานวณจากไฟไนตเอลิเมนต 
 1. สรางรูปตามแบบจริงโดยโปรแกรม Solid Works Simulation เพื่อจําลองแบบขึ้นมา 

 

 
 

ภาพประกอบ 27  สรางตนแบบโดยโปรแกรม Solid Works Simulation เพื่อจําลองแบบขึ้นมา 
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 2. นําแบบที่ไดจาก Solid Works Simulation มาใสคาตัวแปรของวัสดุที่ใชทําและแรงกระทํา
ที่มีตอตนแบบ เพื่อจะไดทราบขนาดของตนแบบที่สามารถรับแรงกระทําได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 Housing and Pilot - Factor of Safety 
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ภาพประกอบ 29  Housing and Pilot - Stress 
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ภาพประกอบ 30 Housing and Pilot - Displacement 
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ภาพประกอบ 31 Housing and Pilot – Strain 
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 3. ไดขนาดและคุณสมบัติของวัสดุจากการคํานวณโดยไฟไนตเอลิเมนต 
 
ตาราง 2  สวนประกอบที่ไดจากคํานวณเพือ่สรางเครื่องตนแบบของ Housing 
 

Name Type Min Location Max Location 
      

Stress1 VON: von Mises 
Stress 

0 N/m^2 
Node: 2806 

(-41.148 mm, 
4.1125 mm, 
5.03636e-016 mm) 

2.93505e+007 
N/m^2 
Node: 737 

(-9.69492 mm, 
0.0034353 mm, 
11.1166 mm) 

Displacement1 URES: Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 46 

(-50.8 mm, 
3.429 mm, 
0 mm) 

0.0186001 mm 
Node: 315 

(-0.016224 mm, 
9.34883 mm, 
-7.93817 mm) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent Strain 

0  
Element: 1341 

(-31.5891 mm, 
-12.1425 mm, 
-1.2541 mm) 

0.000142426  
Element: 925 

(-9.15658 mm, 
-0.923036 mm, 
12.5941 mm) 

      

 
 
ตาราง 3  สวนประกอบที่ไดจากคํานวณเพือ่สรางเครื่ององตนแบบของPilot  
 

Name Type Min Location Max Location 
      

Stress1 VON: von Mises 
Stress 

12.859 N/m^2 
Node: 10459 

(-2.48051 in, 
-0.121582 in, 
0.0586759 in) 

3.7829e+008 
N/m^2 
Node: 6810 

(-0.937957 in, 
0.131439 in, 
0.0310245 in) 

Displacement1 URES: Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 610 

(-1.6 in, 
0.0825 in, 
0.142894 in) 

0.0296394 mm 
Node: 6091 

(-0.00115534 in, 
0.0515532 in, 
-0.0187 in) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent Strain 

3.17276e-011  
Element: 4732 

(-2.49209 in, 
-0.123873 in, 
0.031494 in) 

0.00119161  
Element: 5775 

(-0.937958 in, 
0.117387 in, 
0.0398811 in) 
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Material Properties 
 วัสดุของ Housing 
 
ตาราง 4  สวนประกอบจากการคํานวณ เพือ่กําหนดขนาดสรางเครื่ององตนแบบของ Housing 
 

No. Body Name Material Mass Volume 
     

1 SolidBody 1(<ammuntion#2> -
<Boss-Extrude3>) 

ASTM A331-90 0.00954953 kg 9.36228e-006 m^3 

2 SolidBody 2(Boss-Extrude2) ASTM A331-90 0.00954953 kg 9.36228e-006 m^3 
3 SolidBody 3(Split Line2) ASTM A331-90 0.00954953 kg 9.36228e-006 m^3 

     

 

 
 
 วัสดุของ Pilot 
 
ตาราง 5 สวนประกอบที่ไดจากคํานวณ เพื่อสรางเครื่ององตนแบบของ Pilot 
 

No. Body Name Material Mass Volume 
     

1 SolidBody 1(Cut-Extrude2) [SW]AISI 4340 Steel, normalized 0.0180377 kg 2.2978e-006 m^3 
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 4. ทําแบบตามการคํานวณโดยไฟไนตเอลิเมนต 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ภาพแบบทีส่รางขึ้นมาเพื่อทําเครื่องตนแบบ 
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 5. สรางตนแบบตามแบบ (Drawing) 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 33 สรางเครื่องตนแบบ 
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ลําดับขั้นตอนการวิเคราะหเพื่อสรางเครื่องทวีแรงถอย 
 แนวทางการทํางานเพื่อสรางเครื่องตนแบบ ดังนี้ 
 

เร่ิมตน

ขอมูลวัสดุ

เง่ือนไขขอบรูป
ทรงเรขาคณิต

การกระจาย
ความเคนและความเครียด

การวิเคราะห
ไฟไนตเอลิเมนต

(1 เอลิเมนต)

แผนภาพขีดจํา
กัดการขึ้นรูป

ขอมูลการปฏิบัติงานบริเวณ
ที่ปลอดภัย/วิกฤติ

การกระจาย
ความเครียดจาก

การขึ้นรูป

วิเคราะหการจํากัด
ความเครียด

ปอนขอมูลเขา

วิเคราะห

ผลลัพธ

ตรวจสอบ
(บริเวณวิกฤติ)

ผลการตัดสินใจ

การวิเคราะห
ไฟไนตเอลิเมนต
หลายๆ เอลิเมนต

ชวงความเครียด
ที่ยอมรับได

จบ

ตรวจสอบ
(บริเวณวิกฤติ)

เปลี่ยนวัสดุ, 
การออกแบบ

หรือเงื่อนไขขอบ
ตางๆ

ใชใช

ไมไม

 
 

ภาพประกอบ 34  ลําดับขั้นตอนการวิเคราะหความสามารถในการเครื่องตนแบบ 
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การทดสอบและผลการทดสอบ 
 1. ออกกแบบเครื่องทวีแรงถอยตามของจริง  

 

 
 

ภาพประกอบ 35  เครื่องทวีแรงถอยตามของจริง 
 

 

 
ภาพประกอบ 36 เครื่องทวีแรงถอยตามของจริง 
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ภาพประกอบ 37  เครื่องทวีแรงถอยตามของจริงเพื่อหาความเคน 
 
 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 38  เครื่องทวีแรงถอยตามของจริงเพื่อใช Safety –Factor 
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ภาพประกอบ 39  เครื่องทวีแรงถอยตามของจริงเพื่อใช Safety –Factor 
 
 
 2. ออกกแบบเครือ่งทวีแรงถอยรูปแบบทรงกระบอก (Non-Fillet) 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 40 เครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอก 
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 3. ออกกแบบเครือ่งทวีแรงถอยรูปแบบทรงกระบอก (Fillet) 
  เพื่อออกแบบที่สามารถรับแรงไดดีขึ้นและจุดดอยของเครื่องตนแบบตอไปสําหรับการลด
จุดออนของเครื่องทวีแรงถอยอยางหนึ่งคือ การลดสวนที่เปนมุมฉากและเพิ่ม Fillet โดยจะทําใหแรงที่
กระทํากระจายไปยังจุดอื่นๆ 
 
 

 
ภาพประกอบ 41  เครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอกโดยลบสวนที่เปนมมุฉาก 
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ภาพประกอบ 42  การวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนต (Stress) 
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ภาพประกอบ 43 การวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนต (Displacement) 
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ภาพประกอบ 44  การวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนต (Strain) 
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 4. ออกกแบบเครือ่งทวีแรงถอยรูปแบบทรงกระบอกเพื่อหาแรงกระทําแบบซ้ําๆ (Fatique) 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 45  การวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนตของแรงกระทําซ้ํา (Fatique) 
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ผลการทดสอบ 
 เมื่อสรางเครื่องตนแบบเสร็จแลวไดทําการทดสอบมีผลการทดสอบ ตาราง  5  
 
ตาราง  6  ผลที่ไดจากการทดสอบ เมื่อสรางเครื่องตนแบบเสร็จแลว 

 

รูปแบบ ขนาด (m3) Stress (N/m2) Displacement (mm) Strain (N/m2) 
     

ตามแบบจริง 2.74669e-006 7.05333e+008 0.0913999 0.00256506 
ทรงกระบอก(Assembly) 9.36228e-006 5.62718e+008 0.220664 0.00241773 
แบบ (Housing) 9.36228e-006 2.93505e+007 0.0186001 0.000142426 
แบบ (Pilot) 9.36228e-006 3.7829e+008 0.0296394 0.00119161 
ทรงกระบอก(Non-Fillet) 9.36228e-006 3.46449e+008 0.0978014 0.000981047 
แบบ (Housing) 9.36228e-006 3.92526e+008 0.0881459 0.00115997 
แบบ (Pilot) 9.36228e-006 2.45333e+008 0.0250644 0.000988076 
ทรงกระบอกแรงกระซ้ํา 
ที่ 106  คร้ัง(Fatique) 

9.36228e-006 2.05e+008   

     

 
 จากตาราง  6  ผลที่ไดจากการทดสอบกับปน M16 จริง  คือ  1) สามารถทดตอแรงอัดที่เกดิ
จากการยิงได  2) สามารถใชปนเล็กยาว M16 และ M16A1 ได   3) สามารถคัดปลอกกระสุนออกจากลังเพลิง
ไดทั้งแบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการศึกษาของเครื่องทวีแรงถอยจากคํานวณโดยใชไฟไนตเอลิเมนต
แลวทําการสรางเครื่องตนแบบโดยใชแรงดันตางๆ ที่เกิดขึ้นจริงและเปรียบเทียบในดานราคากับการจัดซื้อ
จากตางประเทศ 
 

การทดสอบเครื่องทวีแรงถอยกับปน M16 และ M16A1  
 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทวีแรงถอย 
 

   ชื่ออุปกรณ         เคร่ืองทวีแรงถอย 
    

  SPECIFICATION :       MIL-C-9963 
  WEAPON :         Rifle, 5.56mm, M16; M16A1  
  BALLISTIC PERFORMANCE :  VELOCITY :     
             3250 ± 40 ft/sec at 15 feet, Std Dev  
             40 ft/sec max. 
  PRESSURE :          52,000 psi max.  avg.;  
  PORT PRESSURE :       15,000 psi ± 2,000 psi 
  ACCURACY :        2.00” mean radius max.  avg. at 200 yards 
  CARTRIDGE :        D10523632 – 182 -14 grs 
  CASE :          C10524200-94 – 5 grs 
  Cup :          Copper alloy (70/30) No. 260, Annealed,  
             Spec MIL-C-50 
  BULLET :         C10524197 – 56 – 2 grs 
  Bullet Jacket : 17.5 – 1 grs Cup :     Copper alloy (90/10) No. 220, Spec MIL- 
             C-21768, Annealed 
  Slug :          38.5 – 1 grs, lead-antimony, Spec MIL- 
             L-13283, Grade 1 
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สรุปผลการวิจัย 
 1. จากการทดสอบสามารถใชกับปน M16 และ M16A1 สามารถสรุปได ดังนี ้
   1.1 สามารถทนตอแรงอัดที่เกิดจากการยิงได 
  1.2 สามารถใชปน M16 และ M16A1 ได 
  1.3 สามารถคัดปลอกกระสุนออกจากลังเพลิงไดทั้งแบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ 
 2. จากการสรางเครื่องตนแบบไดเปรียบเทยีบดานราคาได  ดังนี ้
   2.1 ราคาจากการสรางเครื่องตนแบบแบงออกเปน  ดังนี ้
    2.1.1 คาวัสดุ  4,200 บาท 
    2.1.2 คาแรงขึ้นรูป 3,500 บาท 
    2.1.3 รวมเปนเงนิทีใ่ชสรางเครื่องตนแบบ   7,700 บาท 
    2.1.4 ราคาเครื่องที่ใชในกองทัพบก  33,000 บาท 
 

ขอเสนอแนะ 
 เพื่อใหกองทัพมีใชอยางทั่วถึงโดยการสรางครั้งละมากชิ้น จะทําใหเครื่องทวีแรงถอยมีราคาตนทุน
ที่ถูกลงไปอีกมาก และที่สําคัญกองทัพจะมีเครื่องทวีแรงถอยใชงานโดยไมขาดแคลน 
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ภาคผนวก  ก 
 

รายละเอียดการวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนตของเครื่องทวีแรงถอยเหมือนของจริง 
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Stress analysis of Ammunition 

Author: Chaiwat 
Company: Srinakarinwirot 

 

Note: 
Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this information in 
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate 
your final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating 
field tests. 
 

 

Description 
Summarize the FEM analysis on new housing 
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Assumptions 
  
Model Information 
 

Document Name Configuration Document Path Date Modified 

new housing Default C:\Documents and 
Settings\TOSHIBA\Desktop\coolme 
design\ammuntion\new housing.SLDPRT 

Thu Nov 12 
07:56:52 2009 

 
Study Properties 
 

Study name Study 1 

Analysis type Static 

Mesh Type: Solid Mesh 

Solver type FFEPlus 

Inplane Effect:  Off 

Soft Spring:  Off 

Inertial Relief:  Off 

Thermal Effect:  Input Temperature 

Zero strain temperature 298.000000 

Units Kelvin 

Include fluid pressure effects from Solid Works Flow Simulation Off 

Friction:  Off 

Ignore clearance for surface contact Off 

Use Adaptive Method:  Off 
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Units 
 

Unit system: SI 

Length/Displacement mm 

Temperature Kelvin 

Angular velocity rad/s 

Stress/Pressure N/m^2 
 
 
Material Properties 
 

No. Body Name Material Mass Volume 

1 SolidBody 1 (Cut-Revolve2) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0215615 kg 2.74669e-006 m^3 

2 SolidBody 2 (<Hexagon Flange 
Nut ISO - 4161 - M10 - N 
0.33in.>-<EndChamfer>) 

AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0132036 kg 1.68199e-006 m^3 

3 SolidBody 3 (Split Line3) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.139404 kg 1.77585e-005 m^3 

 
 

Material name: AISI 4340 Steel, normalized 

Description:  

Material Source:  

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic 

Default Failure Criterion: Max von Mises Stress 

Application Data:  
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Property Name Value Units Value Type 

Elastic modulus 2.05e+011 N/m^2 Constant 

Poisson's ratio 0.32 NA Constant 

Shear modulus 8e+010 N/m^2 Constant 

Mass density 7850 kg/m^3 Constant 

Tensile strength 1.11e+009 N/m^2 Constant 

Yield strength 7.1e+008 N/m^2 Constant 

Thermal expansion coefficient 1.23e-005 /Kelvin Constant 

Thermal conductivity 44.5 W/(m.K) Constant 

Specific heat 475 J/(kg.K) Constant 
 

Loads and Restraints 
 
Fixture 
 

Restraint name Selection set Description 

Fixed-1 <new housing>  on 2 Face(s) fixed.   
 
Load 
 

Load name Selection set Loading type Description 

Force-1 <new housing>  on 1 Face(s) apply normal force 859 
lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

Force-2 <new housing>  on 1 Face(s) apply normal force 
95.46 lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

Gravity-1 Gravity with respect to Top Plane 
with gravity acceleration -9.81 
m/s^2 normal to reference plane  

Sequential Loading   
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Connector Definitions 
 No Connectors were defined 
 

Contact 
Contact state: Touching faces - Free  
 

Component Contact-1 Contact component:  Bonded on new housing 

Description:   
 
 
Mesh Information 
 

Mesh Type: Solid Mesh 

Mesher Used:  Standard mesh 

Automatic Transition:  Off 

Smooth Surface:  On 

Jacobian Check:  4 Points  

Element Size: 0.04 in 

Tolerance: 0.002 in 

Quality: High 

Number of elements: 142228 

Number of nodes: 217814 

Time to complete mesh(hh;mm;ss):  00:00:29 

Computer name:  TOSHIBA-ACB5212 
 
 

Sensor Results 
 No data available. 
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Reaction Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N 4218.22 2.28652 -1.78355 4218.22 
 
Free-Body Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N -0.104546 8.68142e-005 -0.00180757 0.104562 
 
Free-body Moments 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N-m 0 0 0 1e-033 
 

Study Results 
Default Results 
 

Name Type Min Location Max Location 

Stress1 VON: von 
Mises Stress 

3676.65 
N/m^2 
Node: 523 

(-2.62118 in, 
0.638825 in, 
-0.678418 in) 

7.05333e+008 
N/m^2 
Node: 214713 

(-3.61718e-005 in, 
0.534411 in, 
-1.22609 in) 

Displacement1 URES: 
Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 45818 

(-0.125 in, 
0.525 in, 
-1.1125 in) 

0.0913999 mm 
Node: 21653 

(-0.122257 in, 
0.60002 in, 
-0.817745 in) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent 
Strain 

5.49693e-
008  
Element: 346 

(-2.61443 in, 
0.42347 in, 
-0.688309 in) 

0.00256506  
Element: 
53956 

(-0.0072907 in, 
0.52666 in, 
-1.22452 in) 
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New Housing-Study 1-Stress-Stress1 
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New Housing-Study 1-Factor of Safety-Factor of Safety1 
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76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก  ข 
 

รายละเอียดการวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนตของเครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอก (Non-Fillet) 
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Stress analysis of Ammunition 

Author: Chaiwat 
Company: Srinakarinwirot 

 

Note: 

Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this information 

in conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to 

validate your final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not 

eliminating field tests. 
 

Comments: 
Revolution-1 

 

 

 
Description 
Summarize the FEM analysis on ammuntion-rev2 
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Assumptions 
 
Model Information 
 

Document Name Configuration Document Path Date Modified 

ammuntion-rev2 Default D:\Jobs\Surawut-
egat\CAD\ammuntion\ammuntion-
rev2.SLDPRT 

Mon Apr 05 
15:38:26 2010 

 
Study Properties 
 

Study name Study 1 

Analysis type Static 

Mesh Type: Solid Mesh 

Solver type FFEPlus 

Inplane Effect:  Off 

Soft Spring:  Off 

Inertial Relief:  Off 

Thermal Effect:  Input Temperature 

Zero strain temperature 298.000000 

Units Kelvin 

Include fluid pressure effects from Solid Works Flow Simulation Off 

Friction:  Off 

Ignore clearance for surface contact Off 

Use Adaptive Method:  Off 
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Units 
 

Unit system: SI 

Length/Displacement mm 

Temperature Kelvin 

Angular velocity rad/s 

Stress/Pressure N/m^2 
 
Material Properties 
 

No. Body Name Material Mass Volume 

1 SolidBody 1(Cut-Extrude2) [SW]AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0180377 kg 2.2978e-006 m^3 

 

Material name: [SW]AISI 4340 Steel, normalized 

Description:  

Material Source:  

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic 

Default Failure Criterion: Unknown 

Application Data:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

80 

Property Name Value Units Value Type 

Elastic modulus 2.05e+011 N/m^2 Constant 

Poisson's ratio 0.32 NA Constant 

Shear modulus 8e+010 N/m^2 Constant 

Mass density 7850 kg/m^3 Constant 

Tensile strength 1.11e+009 N/m^2 Constant 

Yield strength 7.1e+008 N/m^2 Constant 

Thermal expansion coefficient 1.2e-005 /Kelvin Constant 

Thermal conductivity 44.5 W/(m.K) Constant 

Specific heat 475 J/(kg.K) Constant 
 

Loads and Restraints 
Fixture 
 

Restraint name Selection set Description 

Fixed-1 <ammuntion-rev2> on 1 Face(s) fixed.  
 
Load 
 

Load name Selection set Loading type Description 

Force-2 <ammuntion-rev2>  on 1 Face(s) apply normal force  
968 lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

 
 

Connector Definitions 
               No Connectors were defined 
 

Contact 
 Contact state: Touching faces - Free  
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Mesh Information 
 

Mesh Type: Solid Mesh 

Mesher Used:  Standard mesh 

Automatic Transition:  Off 

Smooth Surface:  On 

Jacobian Check:  4 Points  

Element Size: 0.072765 in 

Tolerance: 0.0036382 in 

Quality: High 

Number of elements: 6406 

Number of nodes: 11001 

Time to complete mesh(hh;mm;ss):  00:00:14 

Computer name:  JO 
 

Sensor Results 
        No data available. 
 
Reaction Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N 4244.81 0.0745392 -0.0589709 4244.81 
 
 
Free-Body Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N -0.000568024 -0.000254655 -0.000690692 0.000929815 
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Free-body Moments 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N-m 0 0 0 1e-033 
 
 

Study Results 
 
Default Results 
 

Name Type Min Location Max Location 

Stress1 VON: von 
Mises Stress 

12.859 N/m^2 
Node: 10459 

(-2.48051 in, 
-0.121582 in, 
0.0586759 in) 

3.7829e+008 
N/m^2 
Node: 6810 

(-0.937957 in, 
0.131439 in, 
0.0310245 in) 

Displacement1 URES: 
Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 610 

(-1.6 in, 
0.0825 in, 
0.142894 in) 

0.0296394 
mm 
Node: 6091 

(-0.00115534 
in, 
0.0515532 in, 
-0.0187 in) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent 
Strain 

3.17276e-011  
Element: 
4732 

(-2.49209 in, 
-0.123873 in, 
0.031494 in) 

0.00119161  
Element: 5775 

(-0.937958 in, 
0.117387 in, 
0.0398811 in) 
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Ammunition-Study 1-Factor of Safety-Factor of Safety1 
 

 

Ammunition-Study 1-Stress-Stress1 
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Ammunition-Study 1-Displacement-Displacement1 
 

 

Ammunition-Study 1-Strain-Strain1 
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ภาคผนวก  ค 
 
รายละเอียดการวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนตของเครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอก (Non-Fillet) 
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Stress analysis of Ammunition 

Author: Chaiwat 
Company: Srinakarinwirot 

 
Note: 
Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this information in 
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate 
your final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating 
field tests. 
 
 
 

                     
                     
                      

 

Description 
Summarize the FEM analysis on housing#2 

Non fillet 
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Assumptions 
 
Model Information 
 

Document Name Configuration Document Path Date Modified 

housing#2 Default C:\Documents and 
Settings\TOSHIBA\Desktop\coolme 
design\ammuntion\housing#2.SLDPRT 

Wed Nov 04 
15:55:51 2009 

 
 
Study Properties 
 

Study name Study 1 

Analysis type Static 

Mesh Type: Solid Mesh 

Solver type FFEPlus 

Inplane Effect:  Off 

Soft Spring:  Off 

Inertial Relief:  Off 

Thermal Effect:  Input Temperature 

Zero strain temperature 298.000000 

Units Kelvin 

Include fluid pressure effects from Solid Works Flow Simulation Off 

Friction:  Off 

Ignore clearance for surface contact Off 

Use Adaptive Method:  Off 
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Units 
 

Unit system: SI 

Length/Displacement mm 

Temperature Kelvin 

Angular velocity rad/s 

Stress/Pressure N/m^2 
 
 
Material Properties 
 

No. Body Name Material Mass Volume 

1 SolidBody 1(Cut-Extrude7) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0227041 kg 2.89225e-006 m^3 

2 SolidBody 2(Split Line2) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0693049 kg 8.82865e-006 m^3 

3 SolidBody 3(<Hexagon Flange 
Nut ISO - 4161 - M10 - N 
0.33in.>-<EndChamfer>) 

AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0132036 kg 1.68199e-006 m^3 

 

Material name: AISI 4340 Steel, normalized 

Description:  

Material Source:  

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic 

Default Failure Criterion: Max von Mises Stress 

Application Data:  
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Property Name Value Units Value Type 

Elastic modulus 2.05e+011 N/m^2 Constant 

Poisson's ratio 0.32 NA Constant 

Shear modulus 8e+010 N/m^2 Constant 

Mass density 7850 kg/m^3 Constant 

Tensile strength 1.11e+009 N/m^2 Constant 

Yield strength 7.1e+008 N/m^2 Constant 

Thermal expansion coefficient 1.23e-005 /Kelvin Constant 

Thermal conductivity 44.5 W/(m.K) Constant 

Specific heat 475 J/(kg.K) Constant 
 

Loads and Restraints 
 
Fixture 
 

Restraint name Selection set Description 

Fixed-1 <housing#2>  on 2 Face(s) fixed.   
 
Load 
 

Load name Selection set Loading type Description 

Force-1 <housing#2>  on 1 Face(s) apply normal force 
920 lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

Force-2 <housing#2> on 1 Face(s) apply normal force  
92 lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

Gravity-1 Gravity with respect to Top Plane 
with gravity acceleration -9.81 
m/s^2 normal to reference plane  

Sequential Loading   
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Connector Definitions 
               No Connectors were defined 
 

Contact 
 
Contact state: Touching faces - Free  
 

Component Contact-1 Contact component:  Bonded on housing#2 

Description:   
 
Mesh Information 
 

Mesh Type: Solid Mesh 

Mesher Used:  Standard mesh 

Automatic Transition:  Off 

Smooth Surface:  On 

Jacobian Check:  4 Points  

Element Size: 1 mm 

Tolerance: 0.05 mm 

Quality: High 

Number of elements: 88390 

Number of nodes: 135529 

Time to complete mesh(hh;mm;ss):  00:00:14 

Computer name:  TOSHIBA-ACB5212 
 
 

Sensor Results 
        No data available. 
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Reaction Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N 4478.27 1.02737 -0.00258923 4478.27 
 
Free-Body Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N -0.0401812 0.00017681 -0.000317099 0.0401828 
 
Free-body Moments 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N-m 0 0 0 1e-033 
 

Study Results 
 

Default Results 
 

Name Type Min Location Max Location 

Stress1 VON: von 
Mises Stress 

4852.49 N/m^2 
Node: 337 

(-66.6075 mm, 
2.70798 mm, 
-3.09133 mm) 

5.62718e+00
8 N/m^2 
Node: 108552 

(-34.6582 mm, 
-0.0523849 mm, 
-11.474 mm) 

Displacement1 URES: 
Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 32999 

(-3.175 mm, 
-1.84692e-015 
mm, 
-7.9375 mm) 

0.220664 mm 
Node: 29425 

(-66.6141 mm, 
4.04145 mm, 
7.81071e-006 
mm) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent 
Strain 

7.62106e-008  
Element: 3518 

(-66.4311 mm, 
-2.81258 mm, 
-2.90273 mm) 

0.00241773  
Element: 
35643 

(-34.3128 mm, 
-0.198868 mm, 
11.3736 mm) 
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Housing#2-Study 1-Stress-Stress1 
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Housing#2-Study 1-Displacement-Displacement1 
 

 

Housing#2-Study 1-Strain-Strain1 
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Housing#2-Study 1-Factor of Safety-Factor of Safety1 
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ภาคผนวก  ง 
 
รายละเอียดการวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนตของเครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอก(Fillet) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

96 

 
Stress analysis of Ammunition 

Author: Chaiwat 
Company: Srinakarinwirot 

 
Note: 
Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this information in 
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate 
your final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating 
field tests.                     

                      

 
Description 
Summarize the FEM analysis on housing#2 
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Assumptions 
 
Model Information 
 

Document Name Configuration Document Path Date Modified 

housing#2 Default C:\Documents and Settings\TOSHIBA\ 
Desktop\coolme design\ammuntion\new 
test#2 ammuntion\housing#2.SLDPRT 

Mon Nov 09 
08:22:19 2009 

 
Study Properties 
 

Study name Study 2 

Analysis type Static 

Mesh Type: Solid Mesh 

Solver type FFEPlus 

Inplane Effect:  Off 

Soft Spring:  Off 

Inertial Relief:  Off 

Thermal Effect:  Input Temperature 

Zero strain temperature 298.000000 

Units Kelvin 

Include fluid pressure effects from Solid Works Flow Simulation Off 

Friction:  Off 

Ignore clearance for surface contact Off 

Use Adaptive Method:  Off 
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Units 
 

Unit system: SI 

Length/Displacement mm 

Temperature Kelvin 

Angular velocity rad/s 

Stress/Pressure N/m^2 
 
Material Properties 
 

No. Body Name Material Mass Volume 

1 SolidBody 1(<Hexagon Flange Nut 
ISO - 4161 - M10 - N 0.33in.>-
<EndChamfer>) 

AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0132036 kg 1.68199e-006 m^3 

2 SolidBody 2(Cut-Extrude7) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0227041 kg 2.89225e-006 m^3 

3 SolidBody 3(Split Line2) AISI 4340 Steel, 
normalized 

0.0727941 kg 9.27314e-006 m^3 

 
 

Material name: AISI 4340 Steel, normalized 

Description:  

Material Source:  

Material Model Type: Linear Elastic Isotropic 

Default Failure Criterion: Max von Mises Stress 

Application Data:  
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Property Name Value Units Value Type 

Elastic modulus 2.05e+011 N/m^2 Constant 

Poisson's ratio 0.32 NA Constant 

Shear modulus 8e+010 N/m^2 Constant 

Mass density 7850 kg/m^3 Constant 

Tensile strength 1.11e+009 N/m^2 Constant 

Yield strength 7.1e+008 N/m^2 Constant 

Thermal expansion coefficient 1.23e-005 /Kelvin Constant 

Thermal conductivity 44.5 W/(m.K) Constant 

Specific heat 475 J/(kg.K) Constant 
 

Loads and Restraints 
 
Fixture 
 

Restraint name Selection set Description 

Fixed-1 <housing#2>  on 3 Face(s) fixed.   
 
Load 
 

Load name Selection set Loading type Description 

Force-1 <housing#2>  on 1 Face(s) apply normal force 920 
lbf using uniform distribution  

Sequential Loading  

Force-2 <housing#2>  on 1 Face(s) apply normal force 92 N 
using uniform distribution  

Sequential Loading  

Gravity-1 Gravity with respect to Top Plane with 
gravity acceleration -9.81 m/s^2 
normal to reference plane  

Sequential Loading   



 

 

100 

Connector Definitions 
               No Connectors were defined 
 

Contact 
 
Contact state: Touching faces - Free  
 

Component Contact-1 Contact component:  Bonded on housing#2 

Description:   
 
Mesh Information 
 

Mesh Type: Solid Mesh 

Mesher Used:  Standard mesh 

Automatic Transition:  Off 

Smooth Surface:  On 

Jacobian Check:  4 Points  

Element Size: 0.17728 in 

Tolerance: 0.0088639 in 

Quality: High 

Number of elements: 3469 

Number of nodes: 6443 

Time to complete mesh(hh;mm;ss):  00:00:04 

Computer name:  TOSHIBA-ACB5212 
 
 

Sensor Results 
 No data available. 
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Reaction Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N 4108.78 1.73596 -1.47322 4108.78 
 
Free-Body Forces 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N 0.00325422 0.000226215 -9.045e-005 0.00326333 
 
Free-body Moments 
 

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant 

Entire Body N-m 0 0 0 1e-033 
 

Study Results 
 
Default Results 
 

Name Type Min Location Max Location 

Stress1 VON: von 
Mises Stress 

19030.2 N/m^2 
Node: 3042 

(-2.61976 in, 
0.167323 in, 
1.69104e-016 in)

3.46449e+008 
N/m^2 
Node: 3922 

(-1.32967 in, 
0.114436 in, 
0.421249 in) 

Displacement1 URES: 
Resultant 
Displacement 

0 mm 
Node: 3362 

(-0.125 in, 
0.218856 in, 
0.3125 in) 

0.0978014 mm 
Node: 3042 

(-2.62109 in, 
0.163709 in, 
-1.56116e-005 in) 

Strain1 ESTRN: 
Equivalent 
Strain 

1.68755e-007  
Element: 1141 

(-2.55234 in, 
0.0763727 in, 
0.0219611 in) 

0.000981047  
Element: 
1586 

(-0.140001 in, 
0.0102703 in, 
0.0707455 in) 
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Housing#2-Study 2-Stress-Stress1 
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Housing#2-Study 2-Displacement-Displacement1 
 

 

Housing#2-Study 2-Strain-Strain1 
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Housing#2-Study 2-Factor of Safety-Factor of Safety1 
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ภาคผนวก  จ 
 

รายละเอียดการวิเคราะหความแข็งแรงโดยไฟไนตเอลิเมนต 
ของเครื่องทวีแรงถอยรูปทรงกระบอก หาแรงกระทําซ้ํา (Fatigue) 
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Fatigue analysis of Ammunition 

Author: Chaiwat 
Company: Srinakarinwirot 

 
Note: 
Do not base your design decisions solely on the data presented in this report. Use this information in 
conjunction with experimental data and practical experience. Field testing is mandatory to validate 
your final design. Simulation helps you reduce your time-to-market by reducing but not eliminating 
field tests. 
 

Description 
 
Summarize the FEM analysis on housing_2-Fatique 
 
 

Assumptions 
 
Model Information 
 

Document Name Configuration Document Path Date Modified 

housing_2-Fatique Default C:\Documents and Settings\ 
Administrator\My Documents\ 
CAD\housing_2-Fatique.SLDPRT 

Thu Jan 03 00:56:55 
2002 

 
 



 

 

107 

Study Properties 
 

Study name Fatique 

Analysis type Fatigue 

Interaction between event Random 

Stress component for alternating stress computation Equivalent stress (von Mises) 

S-N curve interpolation Log-log 

Fatigue strength reduction factor(Kf) 1 

Shell face Top 
 
Units 
 

Unit system: SI 

Length/Displacement m 

Temperature Kelvin 

Angular velocity rad/s 

Stress/Pressure N/m^2 
 

Material Properties 
        No data available. 
 
S-N Curves 
 

No. Name Stress ratio(r) 

1 SN curve -1.000000 
 
 
 



 

 

108 

 

S-N curve name:  SN curve 
 
 

Alternating stress vs Cycles 
 
Data Points: 
 

Cycles Alternating Stress (in N/m^2 ) 

100 1.8906e+009 

200 1.456e+009 

500 1.0721e+009 

1000 8.6201e+008 

2000 7.0265e+008 

5000 5.5053e+008 

10000 4.636e+008 

20000 4.0203e+008 

50000 3.3539e+008 

1e+005 2.9555e+008 

2e+005 2.6005e+008 

5e+005 2.2456e+008 

1e+006 2.05e+008 
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SN curve 
 
 

Loads and Restraints 
 
Events 
 

Name No. of cycles Loading ratio( LR ) Study(s) 

Event-1 50000 -1 Study 1 
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Connector Definitions 
 
 
Contact 
 
 

Mesh Information 
        No data available. 
 
 

Design Scenario Results 
        No data available. 
 
 

Sensor Results 
        No data available. 
 
 

Reaction Forces 
        Reaction Forces not available. 
 
 

Free-Body Forces 
        Free Body Forces not available. 
 
 

Bolt Forces 
        No data available. 
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Pin Forces 
        No data available. 
 
 

Study Results 
 
Default Results 
 

Name Type Min Location Max Location 

Results2 Life plot 74049.8 cycle 
Node: 10188 

(-1.31758 in, 
0.11 in, 
0.422429 in) 

1e+006 cycle 
Node: 1 

(-1.74774 in, 
0.144906 in, 
0.0836614 in) 

Results1 Damage plot 0.05  
Node: 1 

(-1.74774 in, 
0.144906 in, 
0.0836614 in) 

0.675221  
Node: 10188 

(-1.31758 in, 
0.11 in, 
0.422429 in) 

Results3 Factor of 
safety plot 

1.07428  
Node: 10188 

(-1.31758 in, 
0.11 in, 
0.422429 in) 

28934.2  
Node: 6253 

(-2.61976 in, 
-0.118315 in, 
-0.118315 in) 
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Housing_2-Fatique-Fatique-Results-Results2 

 
 

 

 

 
 

Housing_2-Fatique-Fatique-Results-Results1 
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Housing_2-Fatique-Fatique-Results-Results3 
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ภาคผนวก  ฉ 
 

รายละเอียดของคูมือตนฉบับจากกรมสรรพาวุธทหารบก 
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SAA Pamphlet 23-1 

SECTION XII 
5.56MM AMMUNITION 

 
Cartridge, 5.56mm, Ball, M193 
AMCTCM: 5143        STATUS:  STD A 
 SPECIFICATION :     MIL-C-9963 
 WEAPON :       Rifle, 5.56mm, M16; M16E1 
 BALLISTIC PERFORMANCE : 
 VELOCITY :      3250 ± 40 ft/sec at 15 feet, Std Dev 
          40 ft/sec max. 
 PRESSURE :       52,000 psi max.  avg.; avg. pressure plus 
          3 Std Dev 58,000 psi max. 
 PORT PRESSURE :     15,000 psi ± 2,000 psi 
 ACCURACY :      2.00” mean radius max.  avg. at 200 yards 
 CARTRIDGE :      D10523632 – 182 -14 grs 
 CASE :        C10524200-94 – 5 grs 
 Cup :        Copper alloy (70/30) No. 260, Annealed,  
          Spec MIL-C-50 
 BULLET :       C10524197 – 56 – 2 grs 
 Bullet Jacket :      17.5 – 1 grs 
 Cup :        Copper alloy (90/10) No. 220, Spec MIL- 
          C-21768, Annealed 
 Slug :        38.5 – 1 grs, lead-antimony, Spec MIL- 
          L-13283, Grade 1 
 PRIMER PERCUSSION: 
 Drawing No. :      B10534013 
 Primer Weight :       4.0 grs approx. 
 Composition :      Lead styphnate 
 PROPELLANT :     Spec MIL-P-3984 
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IMR8208M  WC846 
 
 Drawing No. :    C10535450     B10534784 
 Type :      Single base, tubular   Double base, spheroidal 
 Weight :     25.5 grs      28.5 grs 
 IDENTIFICATION :  Plain tip 
 
PACKAGING : 
 F10523635 – Cartons; Box, Ammunition, M2A1; Box, Wirebound – 1440 ctgs 
  Est. Wt.:     59.4 lbs. 
 F10534605 – Cartons; Bandoleers; Box, Ammunition, M2A1:Box,Wirebound 
  1120 ctgs  Est. Wt.:    50.84  1bs. 
 F10535858 – Cartons; Box, Ammunition, M2A1; Box, Wirebound – 1640 ctgs 
  Est. Wt.:     64.54  lbs. 
 F10542258 – 10 rd Clips; Cartons; Bandoleers; Box, Ammunition, M2A1; Box, Wirebound  
  – 1680 ctgs  Est. Wt.:   68.77  lbs 
 

SAA Pamphlet 23-1 
 

Cartridge, 5.56mm, Blank, XM200 
AMCTCM :  5237      STATUS :  LP 
 SPECIFICATION :    MIL-C-60616 (MU) 
 WEAPON :      Rifle, 5.56mm, M16; XM16E1 with blankfiring attachment
 BALLISTIC PERFORMANCE: 
 SCREEN PERFORATION :No  perforations in paper screen at 15 ft 
 CYCLIC RATE :    Min. 550 rds per minute, max. 800 rds   
         Per minute 
 CARTRIDGE :     C10542379, 109.5 – 4 grs 
 CASE :       C10534927, 98-3 grs 
  Cup:      Copper alloy No. 260 annealed, Spec MIL-C-50 
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 BULLET :      None, Case Mouth closed with 7 petal 
         Rose crimp 
 PRIMER, PERCUSSION : 
  Drawing No. :    B10534013 
  Primer Weight :     4.0 grs approx.  
  Composition :    Lead Styphnate 
 PROPELLANT :    HPC 13 
  Drawing No. :    C10542380 
  Type :      Double Base, Flake 
  Weight :     7.0 grs 
 WAD :       None 
 IDENTIFICATION :   Cannelure approx ½ “ from head and case 
         Mouth closed with 7 petal rose crimp 

PACKAGING : 
 F10542291 – Cartons; Box, Ammunition, M2A1; Box, Wirebound – 1880 ctgs 
 Est. Wt. :        51.4 lbs. 
 ….. Cartridge, 5.56mm, Inert Loaded, M232 
 MCTCM :  4485     STATUS : STD A 
 SPECIFICATION :    MIL-D-60254(MU) 
 WEAPON :      Rifle, 5.56mm, XM16E1, M16 
 CARTRIDGE :     D10534146, 181.5 – 7.0 grs 
  CASE :      C10533842, 94 – 5 grs 
  Cup:      Copper Alloy No. 260 Annealed,Spec MIL-C-50 
  BULLET :     C10533843, 56 – 2 grs 
  Jacket :      17.5 – 1 grs 
  Cup :      Copper Alloy No. 220 Annealed,Spec 
         MIL-C-21768 
  Slug :      38.5 – 1 grs, Lead Spec MIL-L-13283,Grade 1 
  PRIMER :     None 
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 PROPELLANT :    31 grs Sodium Carbonate Monohydrate, 
         Spec 0-C-275 
 IDENTIFICATION :   Cartridge, chemical black, Spec MIL-F-495 
 

PACKAGING : 
 F10523635 – Cartons ; Box, Ammunition, M2A1; Box, Wirebound – 1440 ctgs 
  Est. Wt.:       51.4 lbs. 
 F10535858 – Cartons ; Box,Ammunition M2A1; Box, Wirebound – 1640 ctgs 
  Est. Wt.:       64.54 lbs. 
 



 
   

 
 
 
 
 
 

 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 

ช่ือ  ช่ือสกุล                 รอยเอกชัยวัฒน  กรัษนยัรววิงค 
วันเดือนปเกดิ                    19 กรกฎาคม 2523 
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