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การเดินทางโดยใช้ระบบขนส่งมวลชนเป็นท่ีนิยมในการคมนาคมอย่างมาก เน่ืองจากให้

ความสะดวกและประหยดัค่าใชจ่้ายในการเดินทาง แต่อยา่งไรก็ตามรถโดยสารมีความเส่ียงท่ีจะเกิด
อุบัติเหตุและความสูญเสียได้สูงเช่นกัน ระบบความปลอดภัยจึงมีความจ า เป็นเพื่อป้องกัน 
การบาดเจ็บและสูญเสียของผูโ้ดยสาร ดังนั้ นความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งโดยสารจึงมี
ความส าคญัในการช่วยป้องกันการบาดเจ็บของผูโ้ดยสาร กรมการขนส่งทางบกจึงได้ก าหนด
มาตรฐานการทดสอบ การทดสอบความแข็งแรงของท่ีนัง่โดยสารโดยอา้งอิงตามมาตรฐานยุโรป
ECE Regulation No.17 ในกระบวนการออกแบบในปัจจุบนัไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีเขา้มาช่วยใน
การออกแบบและการวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์ มีความสะดวก รวดเร็ว และประหยดัตน้ทุน งานวิจยัน้ีจึง
มุ่งเน้นการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ตามมาตรฐานการทดสอบโดยประยุกต์ใช้
ระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์โดยวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างท่ีนัง่ เพื่อออกแบบและ
ปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่  
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ของพนกัพิงและโครงสร้างเหล็กกล่องของฐานท่ีนัง่ จึงไดป้รับปรุงโดยออกแบบการทดลอง ได้ผล
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ของฐานท่ีนัง่ส่งผลต่อความเคน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติต่อค่าความเคน้ของฐานท่ีนัง่ตามล าดบั จึง
ได้น าตวัแปรต่าง ๆ มาใช้ในการปรับปรุงและเพิ่มขนาดของส่วนเสริมของฐานท่ีนั่ง เพื่อให้ได้
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 Traveling with public buses is convenient and economical. However, large 

passenger vehicles are known to have high risk of an injury due to accident and 

insufficient of safety regulation. The strength of seat structure is one of important 

issues that affect to injury level of passenger. Therefore, suitable structure strength 

and design of the seat are very important to prevent injuries and passenger life. The 

seat strength must be tested following the preliminary regulation from Department of 

Land Transport according to strength of the seat structure test for large passenger 

vehicles referenced ECE Regulation No.17. On the design processes, design and 

experiment of seat structure were a waste of cost and time. There are more cost and 

time saving to apply Computer Aided Engineering technology to the design processes. 

This study was to evaluate strength of the seat structure for bus according to 

preliminary safety regulation of Department of Land Transport.  

 The finite element results shows that the seat structure was damaged at change 

the cross section of seat back and rectangular tubes of base seat. The seat was not 

satisfied according to the regulation. Design of Experiment was employed to analyze 

the factors of improvement. For the seat back, stress was influenced by the following 

factors; size of tube, distance for change the cross section of tube and thickness of 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 
 

tube. On the other hand, stress of base seat was significantly affected by size of tube, 

thickness of tube and fillet for patch of base seat. The notified factors were improved 

to the new model that conformed to the regulation. This research is expected to 

provide the appropriated seat model and guideline to design the bus seat. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
    = ความเคน้ในแนวแกน 
    = ความเคน้เฉือน 
    = ความเครียด 
    = ความเครียดเฉือน 
 E   = Modulus of Elastic 

    = Poisson's ratio 

 J = พลงังานศกัยร์วม 
 U = พลงังานความเครียดภายใน 
 V = พลงังานศกัยภ์ายนอก 
 K = สทิฟเนสเมทริกซ์ 
 ud = พลงังานความเครียดของการเปล่ียนรูปร่าง 
 uv = พลงังานความเครียดของการเปล่ียนปริมาตร 
 

VM
   = ความเคน้วอนมิสเซส 

  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

การเดินทางคมนาคมทางบกในประเทศส่วนใหญ่เป็นการเดินทางด้วยรถยนต์ เน่ืองจาก
สามารถช่วยใหผู้เ้ดินทางมีความสะดวก รวดเร็วและมีความคล่องตวัในการเดินทางสูง  การเดินทาง
โดยใชร้ะบบขนส่งมวลชนก็เป็นท่ีนิยมมาก ซ่ึงนบัไดจ้ากมีรถโดยสารจดทะเบียนใหม่เพิ่มข้ึนทุกปี 
และจ านวนผู ้ใช้บริการรถเมล์ ขสมก. เฉล่ียต่อวนัมีจ านวนมาก การใช้บริการรถโดยสารมี 
ความสะดวก สบายและราคาประหยดัท าให้รถโดยสารมีบทบาทส าคญัมากข้ึนในการคมนาคม แต่
อย่างไรก็ตามรถโดยสารอาจมีความเส่ียงท่ีจะเกิดอุบติัเหตุไดต้ลอดเวลา เน่ืองจากรถโดยสารเป็น 
รถท่ีใชส้ าหรับบรรทุกผูโ้ดยสารจ านวนมาก จากสถิติการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสารจากขอ้มูลของ
ส านักงานต ารวจแห่งชาติยงัมีอุบัติเหตุเกิดข้ึนจ านวนมาก ดังนั้ นระบบความปลอดภัยจึงมี 
ความจ า เป็นเพื่อป้องกันการบาดเจ็บและการสูญเสียของผู ้โดยสาร แต่รถโดยสารกลับมี 
ความปลอดภยัค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัรถยนตส่์วนบุคคล เน่ืองจากไม่สามารถติดตั้งระบบถุงลม
นิรภยัไดใ้นทุกท่ีนัง่และระบบเข็มขดันิรภยัมีเพียง 2 จุดยึด แมก้ระทัง่ความปลอดภยัของโครงสร้าง
ท่ีนัง่โดยสาร เน่ืองดว้ยอุตสาหกรรมการผลิตรถโดยสารนั้น ยงัเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กและยงัไม่
มีมาตรฐานรับรองการผลิต 

ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารและช้ินส่วนอ่ืน ๆ มีส่วนช่วยป้องกนัการบาดเจ็บ
ของผูโ้ดยสาร ท่ีนั่งรถโดยสารตอ้งมีความปลอดภยัและแข็งแรงมากเช่นกนั เน่ืองจากสัมผสักบั
ผูโ้ดยสารโดยตรง เม่ือเกิดอุบติัเหตุแรงกระแทกจากการชนจะส่งผลต่ออาการบาดเจ็บของผูโ้ดยสาร 
ซ่ึงจากขอ้มูลการสืบคน้สาเหตุการเกิดอุบติัเหตุ เม่ือเกิดอุบติัเหตุกบัรถโดยสารมีผูโ้ดยสารไดรั้บ
บาดเจบ็จากสาเหตุท่ีเบาะหรือท่ีนัง่หลุดออกจากตวัรถและความเสียหายท่ีเกิดกบัท่ีนัง่ส่งผลต่อผูน้ัง่ 
กรมการขนส่งทางบกจึงไดก้ าหนดมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนัง่รถโดยสาร โดย
มาตรฐานความปลอดภัยรถโดยสารสาธารณะจะเป็นไปตามแนวทางข้อก าหนดของ
United Nations Economic Commission for Europe (UN/ECE) มาตรฐานการทดสอบความแข็งแรง
ของท่ีนัง่รถโดยสาร ECE Regulation No.17 ท าให้ผูป้ระกอบการดา้นอุตสาหกรรมรถโดยสารให้
ความส าคัญกับความปลอดภัยของท่ีนั่งมากยิ่งข้ึน ผูป้ระกอบการในเขตจงัหวดันครราชสีมา 
บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั ไดใ้ห้ความส าคญักบัความปลอดภยัเช่นกนั จึงไดร่้วมกบัผูว้ิจยั
ในการทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่โดยสาร โดยจะออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ต่อไป 
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การออกแบบและการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งในอดีตนั้นจะส้ินเปลือง
เวลาและค่าใช้จ่ายมาก เน่ืองจากขั้นตอนการออกแบบ จ าเป็นต้องสร้างท่ีนั่งต้นแบบเพื่อน ามา 
ท าการทดสอบ แต่ปัจจุบนัได้มีการประยุกต์เทคโนโลยีการออกแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
(Computer Aided Engineering) เข้ามาช่วยในการออกแบบและการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงมี 
ความสะดวก รวดเร็ว และประหยดัตน้ทุนกวา่ โดยสร้างแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ในการออกแบบทางวิศวกรรม และน ามาวิเคราะห์ด้วยระเบียบทางวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 
(Finite Element Analysis) วิ เคราะห์ความเสียหายท่ี เ กิด ข้ึนโดยใช้โปรแกรมวิ เคราะห์ทาง 
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ตามมาตรฐาน
การทดสอบของกรมการขนส่งทางบก อ้างอิงตามมาตรฐานยุโรป ข้อก าหนดมาตรฐาน 
ECE Regulation No.17 ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ โดยวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนและ
การเสียรูปของโครงสร้างท่ีนัง่ เพื่อออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ ลดความเสียหายท่ีเกิดกบั
โครงสร้างท่ีนัง่ และเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีนัง่ท่ีผา่นมาตรฐานการทดสอบของกรมการขนส่งทางบก 
ผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีคาดหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะสามารถน าไปปรับใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างท่ีนั่ง  เพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการออกแบบโครงสร้างท่ีนั่งโดยสารของ
ผูป้ระกอบการอู่รถโดยสารต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีใช้ในรถโดยสารตามมาตรฐาน
การทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

1.2.2 เพื่อปรับปรุงโครงสร้างท่ีนั่งรถโดยสารให้ได้ตามมาตรฐานการทดสอบ 
ความแขง็แรงของท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1.3.1 ด าเนินการวจิยัโดยใชข้อ้มูล และวสัดุ ของบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั  
1.3.2 วิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งส าหรับท่ีนั่ง คู่ของรถโดยสาร 

ขนาดใหญ่ ตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนั่ง โดยกรมการขนส่งทางบก ด้วย
ระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

1.3.3 วเิคราะห์แบบจ าลองดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบสถิตศาสตร์ 

1.3.4 พิจารณารอยเช่ือเป็นการเช่ือมต่อแบบสมบรูณ์ ก าหนดเป็นแบบยดึติดกนัแน่น  
1.3.5 การปรับปรุงจะไม่มีการปรับเปล่ียน แบบและต าแหน่งของจุดยดึท่ีนัง่  
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1.3.6 ไม่พิจารณาความเคน้ท่ีมีผลกระทบต่อจุดยึดท่ีนัง่ พิจารณาความเคน้ท่ีมีผลกระทบ
ต่อโครงสร้างท่ีนัง่ 

1.3.7 เกณฑก์ารตดัสินจะพิจารณาเฉพาะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัท่ีนัง่โดยพิจารณาจาก
ความเคน้ของโครงสร้างท่ีนัง่  

1.3.8 ใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ MSC Marc 2011 

 

1.4 วธิีการด าเนินการวจิัย 

1.4.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.4.2 ศึกษาโครงสร้างท่ีนัง่และระบบปรับเอนของพนกัพิงส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 
ของบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 

1.4.3 ศึกษามาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนั่งของกรมการขนส่งทางบก
อา้งอิงมาตรฐานยโุรป ECE Regulation No. 17 

1.4.4 สร้างแบบจ าลองและลดทอนรายละเอียดให้เป็นโครงสร้างอย่างง่ายโดยยงัมี
รายละเอียดท่ีครบถว้น เพื่อท าการวเิคราะห์  

1.4.5 ท าการจ าลองการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนัง่ของ
โครงสร้างท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

1.4.6 ก าหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีจะท าการศึกษาและออกแบบวธีิการทดลอง 

1.4.7 ท าการทดลองและเก็บขอ้มูล 

1.4.8 วิเคราะห์ผลการทดลองเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยระเรียบวิธี
ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของผลการวจิยั 

1.4.9 ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างท่ีนั่งท่ีไม่ผ่านการจ าลองตามมาตรฐานการ
ทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่ เพื่อใหแ้บบจ าลองผา่นมาตรฐานการทดสอบ 

1.4.10 สรุปผลการทดลอง 

 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 

1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 4 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.5.2 บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 
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1.6 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 

1.6.1 คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง 
1.6.2 โปรแกรมสร้างแบบจ าลอง SolidWorks 2011 
1.6.3 โปรแกรมเตรียมแบบจ าลอง MSC Patran 2011 
1.6.4 โปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ MSC Marc 2011 
1.6.5 โปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติ Minitab 16 
1.6.6 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์Universal Testing Machine (UTM) 
1.6.7 เคร่ืองบนัทึกค่าความเครียด Strain indicator and recorder 

 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  

1.7.1 ต าแหน่งและบริเวณท่ีเกิดความเคน้ท่ีมากท่ีสุดของโครางสร้างท่ีนัง่ดว้ยภาระกรรม
ตามมาตรฐานการทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

1.7.2 ปัจจยัส าหรับการปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ ท่ีส่งผลต่อการลดค่าความเคน้ท่ีเกิดจาก
การทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

1.7.3 ต้นแบบของโครงสร้างท่ีนั่ง  ท่ีผ่านการจ าลองตามมาตรฐานการทดสอบ 
ความแขง็แรงของท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

1.7.4 ไดข้อ้มูลท่ีน าไปสู่การพฒันาโครงสร้างท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 การทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งนั้ นส้ินเปลืองเวลาและค่าใช้จ่ายมาก 
เน่ืองจากจ าเป็นต้องสร้างท่ีนั่งต้นแบบเพื่อน ามาท าการทดสอบ ในกระบวนการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างท่ีนั่งสามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบทาง
วิศวกรรมเขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ ซ่ึงช่วยให้ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่ายไดม้าก งานวิจยัน้ีจึงได้
ท าการศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อ
เป็นแนวทางในการออกแบบท่ีนัง่รถโดยสาร ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงท่ีนัง่ของรถโดยสารขนาดใหญ่
ท่ีน ามาใช้ท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้าง กระบวนการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนัง่ตามมาตรฐาน ECE Regulation No.17 ท่ีเป็นมาตรฐานการวิเคราะห์ความแข็งแรง 
การวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์  การวิเคราะห์ความเสียหายของวสัดุท่ีเกิดข้ึนหลงั
การทดสอบของโครงสร้างท่ีนัง่ และตลอดจนไปถึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

2.1 ทีน่ั่งรถโดยสาร 

 ท่ีนัง่หรือเบาะท่ีดีจะตอ้งมีความแข็งแรง ท าให้ผูโ้ดยสารนัง่แลว้รู้สึกสะดวกสบาย ซ่ึงตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมท่ีนัง่ จุดยึดท่ีนัง่ และพนกัพิงศีรษะของยานยนต์ (มอก. 896) ให้
ความหมายของท่ีนัง่ไวว้า่ ท่ีนัง่ หมายถึง โครงสร้างพร้อมเบาะวสัดุหุ้มสภาพสมบรูณ์ส าหรับผูใ้หญ่
นัง่หน่ึงคน ซ่ึงโครงสร้างของท่ีนัง่อาจเป็นหรือไม่เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างของยานยนต์ก็ได ้
โดยโครงสร้างของท่ีนั่งจะประกอบด้วยช้ินส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี โครงเบาะซ่ึงเป็นส่วนด้านล่างของ
โครงสร้างส าหรับวางเบาะ โครงเบาะพนักพิงซ่ึงเป็นโครงสร้างของพนกัพิงหลงั จุดยึดท่ีนั่งเป็น
ระบบส าหรับยึดชุดท่ีนั่งเขา้กบัโครงสร้างของยานยนต์ ระบบปรับต าแหน่งพนักพิงเป็นอุปกรณ์
กลไกท่ีใชป้รับต าแหน่งท่ีนัง่หรือปรับเอนของพนกัพิงเพื่อให้เหมาะสมกบัรูปร่างลกัษณะของผูน้ัง่ 
และพนกัพิงศีรษะเป็นช้ินส่วนของท่ีนัง่ท่ีมีความส าคญัเพื่อช่วยลดการบาดเจ็บของกระดูกตน้คอ
ของผูโ้ดยสาร โดยเกิดจากอุบติัเหตุเกิดการชนกระแทกจากดา้นหลงั ช้ินส่วนทั้งหมดประกอบเป็น
ท่ีนั่งหน่ึงท่ีหรือเป็นท่ีนั่งคู่ส าหรับรถโดยสาร ซ่ึงโครงสร้างท่ีนั่งท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ 
ความแข็งแรงในงานวิจยันั้นใช้ท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ท่ีเป็นท่ีนัง่คู่ เป็นท่ีนัง่ใชส้ าหรับ
รถท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ ของบริษัท อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากัดโครงสร้างท่ีนั่งท่ีใช้ใน 
การวเิคราะห์แสดงในรูป 2.1 
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 ท่ีนัง่รถโดยสารเป็นช้ินส่วนของรถโดยสารท่ีอยู่ติดกบัผูโ้ดยสารมากท่ีสุด ฉะนั้นเม่ือเกิด
อุบติัเหตุโครงสร้างท่ีนัง่จะตอ้งแข็งแรง ไม่เกิดความเสียหายก่อให้เกิดอนัตรายกบัผูโ้ดยสาร ท่ีนัง่ท่ี
ใชใ้นการวิเคราะห์เป็นท่ีนัง่คู่ท่ีมีเบาะนัง่รวม พนกัพิงทั้งสองดา้นแยกกนัสามารถปรับเอนมุมเอียง
ของพนกัพิงแยกกนัได ้และมีพนกัพิงศีรษะรวมเป็นช้ืนเดียวกบัพนกัพิงหลงั ระบบปรับต าแหน่ง
ปรับเอนของพนกัพิงหลงัเป็นระบบแบบกลไก ลกัษณะกลไกใชเ้หยยีบเพื่อปรับต าแหน่งมุมพนกัพิง
ของพนกัพิงหลงัในแต่ละดา้นได ้

 

 

 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะและส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีนัง่รถโดยสาร 

 

2.2 มาตรฐานการทดสอบตาม ECE Regulation No.17 

หน่วยงานคณะกรรมการช่ือ United Nations Economic Commission for Europe โดยใชต้วั
ย่อ UNECE หรือ ECE เป็นหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีสร้างข้อบงัคบัท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบ
ยานพาหนะภาคพื้น เพื่อให้เป็นแนวทางการปฏิบัติส าหรับผูส้ร้างยานพาหนะภาคพื้นและมี 
การซ้ือขายกนัในกลุ่มประเทศยโุรป ซ่ึงหน่วยงานน้ีไดส้ร้างมาตรฐานท่ีครอบคลุมถึงความปลอดภยั
ของยานพาหนะ การก าหนดมาตรฐานด้านส่ิงแวดล้อม ด้านพลังงาน ตลอดถึงการออกแบบ 
ระบบป้องกนัการจารกรรมต่าง ๆ เพื่อให้ผูผ้ลิตมีแนวทางการผลิตท่ีคุม้ครองสิทธิของผูบ้ริโภคและ
ผูใ้ชย้านพาหนะ ซ่ึงกรมการขนส่งทางบกก าหนดมาตรฐานความปลอดภยัรถโดยสารสาธารณะ ซ่ึง
จะเป็นไปตามแนวทางขอ้ก าหนดของ ECE  
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ขอ้บงัคบัขอ้ท่ี 17 ของ ECE จะเป็นระเบียบปฏิบติัท่ีวา่ดว้ยเร่ืองรูปแบบขอ้ก าหนดเก่ียวกบั
การมาตรฐานความแข็งแรงท่ีนัง่โดยสาร โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อป้องกนัผูโ้ดยสารจากการบาดเจ็บ
ขณะเกิดอุบติัเหตุ ในการทดสอบกรมการขนส่งทางบกได้ยกเอาการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์
ของ ECE มาก าหนดใช้เพื่อทดสอบความแข็งแรงของท่ีนัง่โดยสาร ซ่ึงไดก้ าหนดให้ใช้เคร่ืองมือ
ทดสอบทางสถิตยศาสตร์ส าหรับท่ีนัง่ 

2.1.1 วธีิการทดสอบและเกณฑ์การตัดสิน 
(1) ถา้ท่ีนัง่สามารถเล่ือนปรับมุมพนกัพิงหลงัได ้ให้ปรับท่ีนัง่อยู่ในต าแหน่งท่ี

มุมพนกัพิงหลงัท ามุมใหใ้กลเ้คียง 25 องศามากท่ีสุด เม่ือวดัจากแนวด่ิง 

(2) ให้แรงท่ีท าให้เกิดโมเมนต์ขนาดเท่ากับ 530 นิวตนัเมตรรอบจุด R โดย
กระท าผา่นทางช้ินส่วนจ าลองหลงัไปท่ีพนกัพิงหลงัดงัรูปท่ี 2.2 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงการทดสอบความแขง็แรงของท่ีนัง่และระบบปรับต าแหน่งส าหรับท่ีนัง่ 

 
2.1.2 เกณฑ์ตัดสินทีถ่ือว่าทีน่ั่งผ่านการทดสอบ 

(1) ระบบล็อคตอ้งไม่คลายหรือหลุดออกในระหวา่งและหลงัการทดสอบ 

(2) ต้องไม่เกิดความเสียหายใด ๆ ปรากฏท่ีโครงสร้างท่ีนั่งหรือจุดยึดท่ีนั่ง 
ระบบปรับต าแหน่ง และระบบเคล่ือนท่ีหรืออุปกรณ์ล็อค ในระหว่างและ
หลงัการทดสอบ การเสียรูปถาวร รวมถึงรอยแตกร้าว อาจเป็นท่ียอมรับได้
ถา้ความเสียหายเหล่าน้ีไม่เพิ่มความเส่ียงของการบาดเจ็บในกรณีท่ีเกิดการ
ชนและสามารถรองรับแรงตามท่ีก าหนด 

(3) หลงัการทดสอบ ถา้มีระบบปรับเล่ือนซ่ึงมีเพื่ออ านวยความสะดวกต่อการ
เขา้ออกของผูโ้ดยสารจะตอ้งท างานได้ตามปกติ โดยระบบต้องสามารถ
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ปลดล็อคและเล่ือนท่ีนั่งหรือส่วนใดส่วนหน่ึงของท่ีนั่งได้อย่างน้อยหน่ึง
คร้ัง ระบบเล่ือนอ่ืน ๆ รวมถึงระบบปรับต าแหน่งและระบบล็อคของระบบ
ปรับต าแหน่งไม่จ  าเป็นตอ้งท างานไดต้ามปกติ 

จากโครงการศึกษาวิจยัเพื่อก าหนดมาตรฐานความปลอดภยัส าหรับท่ีนั่งรถโดยสาร ซ่ึง
ศูนย์บริการปรึกษาออกแบบวิศวกรรม ได้รับการสนับสนุนจาก กองทุนเพื่อความปลอดภยัใน  
การใช้รถใช้ถนน (กปถ.) กรมการขนส่งทางบก เพื่อร่างมาตรฐานการทดสอบท่ีนั่งรถโดยสาร
สาธารณะ โดยศึกษามาตรฐานการทดสอบของสหประชาชาติ จากนั้ นท าการสร้างต้นแบบ 
เคร่ืองทดสอบท่ีนัง่ และน ามาทดสอบท่ีนัง่ โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนัง่
ใน 3 ส่วน นั้นคือ ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ความแข็งแรงของจุดต่อท่ีนัง่กบัโครงสร้างรถ 
และความแขง็แรงของจุดต่อท่ีนัง่กบัเขม็ขดันิรภยั 

 

2.3 ระเบียบวธิีไฟไนท์อลิลิเมนต์ (Finite Element Method) 

 ระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์เป็นวิธีการเชิงตวัเลขเพื่อหาค่าผลเฉลยโดยประมาณของ
ตวัแปรท่ีไม่รู้ค่า โดยการแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนย่อยท่ีเรียกว่า อิลลิเมนต์
และในแต่ละช้ินส่วนย่อยจะเช่ือมกนัท่ีจุดต่อเรียกว่า Nodes ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเราตอ้งการหาค่า 
ผลเฉลยโดยประมาณ วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์ป็นวิถีเชิงตวัเลขท่ีใชส้ าหรับแกปั้ญหาเชิงอนุพนัธ์และ
ก าลงัเป็นท่ีนิยมอยา่งกวา้งขวางมากในทางวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงสามารถใชว้ิเคราะห์ปัญหาทางดา้น
กลศาสตร์ของแข็ง และโครงสร้างท่ีซับซ้อนประกอบด้วยส่วนเว้า ส่วนโค้งต่าง ๆ ท าให้
พื้นท่ีหน้าตดัไม่สม ่าเสมอ จึงมีผลท าให้ไม่สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรงจากสมการอนุพนัธ์ได ้
ดังนั้ นจึงได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ท่ีสามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการ 
แก้สมการเชิงพีชคณิต แทนการแก้สมการอนุพนัธ์ ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จึงถูกน ามาใช้ 
ในการศึกษาปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของแข็ง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีประหยดัค่าใชจ่้ายในการทดสอบ
และใหผ้ลค าตอบท่ีเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานในการวิเคราะห์
ปัญหาทางสถิตศาสตร์ ตามขอ้ก าหนดในมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่
ส าหรับรถโดยสาร 
 ขั้นตอนของระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์สามารถแบ่งเป็นขั้นตอน 3 ขั้นตอน เร่ิมตน้
จากขั้นตอนของกระบวนการขั้นตน้ (Pre-processor) คือการแบ่งรูปทรงหรือโครงสร้างของปัญหา
ออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ๆ จะตอ้งค านึงถึงโครงสร้างเดิมให้มากท่ีสุด แล้วจึงก าหนดสมบติัวสัดุ
ให้กบัอิลลิเมนต์ โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัการกระจดั และความสัมพนัธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียด จากนั้ นขั้ นตอนการวิ เคราะห์  (Analysis) จะใช้ฟังก์ชัน 
การประมาณภายในอิลลิเมนต์ ให้สอดคล้องกับจ านวนจุดต่อของอิลลิเมนต์ หรือสอดคล้องกับ
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ระดบัความอิสระของอิลลิเมนต์ และสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าหรับแต่ละอิลลิเมนต์จาก
ระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหานั้น แลว้จึงรวมสมการจากแต่ละอิลลิเมนต์น้ี 
เขา้ดว้ยกนัก่อให้เกิดระบบสมการรวมขนาดใหญ่ของระบบ ซ่ึงอธิบายสถานะโดยรวมของปัญหา
นั้น จากนั้นจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีก าหนดให้ ก่อนแกร้ะบบสมการขนาดใหญ่น้ี
เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณตามจุดต่อต่าง ๆ ทัว่ทั้งโดเมนของปัญหาต่อไป ขั้นตอนสุดทา้ยคือ
ขั้นตอนกระบวนการขั้นทา้ย (Post-processor) ผลเฉลยโดยประมาณลว้นอยู่ในรูปแบบของตวัเลข
ในแต่ละจุดต่อ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจไดง่้าย ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น การแสดง
ดว้ยชั้นสีต่าง ๆ ผลค าตอบท่ีไดส้ามารถอธิบายถึงปัญหาท่ีมีรูปร่างท่ีซบัซอ้นและยากต่อการทดลอง  
 2.3.1 ฟังก์ชันการประมานภายในอลิลเิมนต์ 

  การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้ นจะต้องแบ่งโครงสร้าง
ออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ย และจะตอ้งสมมติฟังก์ชนัการกระจดัโดยการประมาณของแต่ละอิลลิเมนต ์
ท่ีจะประกอบเขา้ดว้ยกนัเป็นโครงสร้างรวมการกระจดัโดยประมาณท่ีสมมติข้ึน ฟังก์ชนัการกระจดั
ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ ๆ ไป จะเป็นฟังกช์นัพอลินอเมียล ในกรณีของปัญหาสามมิติ 

 

 1 2 3 4 5( , , ) ...       n

mu x y z a a x a y a z a zx a z  

 1 2 3 4 5 2( , , ) ...           n

m m m m m mv x y z a a x a y a z a zx a z  (2-1) 

 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 3( , , ) ...           n

m m m m m mw x y z a a x a y a z a zx a z      

 
ซ่ึง u, v และ w คือส่วนประกอบของการกระจดัทิศทางในทิศทาง x, y, z ตามล าดบั และ 

 

 
1

1

( 2 )




  
n

i

m i n i   

 
  พอลินอเมียลท่ีมีหลายเทอมหรือก าลงัสูง ๆ จะให้การกระจดัท่ีสมมติข้ึนมีค่าใกล้
กบัผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งข้ึน แต่การแกส้มการค่อนขา้งท าไดย้าก อย่างไรก็ตามการท่ีจะเลือกใช้
ฟังกช์นัพอลินอเมียลก าลงัเท่าไรนั้นจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา และความละเอียดของผลเฉลย
ท่ีตอ้งการ เช่น ในกรณีของปัญหามิติเดียว ฟังก์ชนัพอลินอเมียลก าลงัสอง สามเทอม จะให้ผลเฉลย
ดีกวา่ฟังกช์ัน่พอลินอเมียลเทอมเดียวและสองเทอม 
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  ฟังก์ชนัการกระจดัของอิลลิเมนตเ์ชิงซ้อน จะประกอบดว้ยพอลินอเมียลท่ีมีเทอม
ค่าคงตวั เทอมเชิงเส้น เทอมก าลงั ก าลงัสาม และเทอมท่ีมีก าลงัสูงกว่านั้นเท่าท่ีจ  าเป็น รูปร่างของ
อิลลิเมนตใ์นกรณีของปัญหามิติเดียว อิลลิเมนตเ์ชิงซอ้นจะประกอบดว้ย 2 จุดต่อภายนอกและจุดต่อ
ภายในอยา่งนอ้ย 1 จุดต่อ  ฟังก์ชนัเชิงซ้อนของปัญหา 3 มิติ จะมีรูปร่างแบบสามเหล่ียมทรงส่ีหน้า
ก าลัง 2 ท่ีประกอบด้วย 10 จุดต่อ จากสมการท่ี 2-1 ฟังก์ชันพอลินอเมียลส าหรับอิลลิเมนต์
สามเหล่ียมทรงส่ีหนา้เชิงซอ้นก าลงัสองคือ  

 
 2

1 2 3 4 5 6 7 8( , , )        u x y z a a x a y a z a xy a yz a xz a x  

   
2 2

9 10 a y a z  

 
2

11 12 13 14 15 16 17 18( , , )        v x y z a a x a y a z a xy a yz a xz a x  (2.2) 

   
2 2

19 20 a y a z

 2

21 22 23 24 25 26 27 28( , , )        w x y z a a x a y a z a xy a yz a xz a x  

   
2 2

29 30 a y a z  

  
 2.3.2 อลิลเิมนต์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 

  อิลลิเมนตแ์บบสามมิติท่ีนิยมใช้กนัมากในทางปฏิบติัมีอยู่สองแบบคือ อิลลิเมนต์
ทรงส่ีหน้า (Tetrahedral element) และอิลลิเมนต์ทรงหกหน้า (Hexahedral element) ซ่ึงในหัวขอ้น้ี
จะพิจารณาการแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่โดยแบ่งเป็นอิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้ท่ีมีจุดต่อ 10 จุดต่อใช้
ในการแบ่งโครงสร้างท่ีนัง่ อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้นั้นเป็นอิลลิเมนตท่ี์ง่ายต่อการแบ่งปัญหาแบบ 3 มิติ 
เน่ืองจากสามารถแบ่งอิลลิเมนตไ์ดค้รอบคลุมโครงสร้างของปัญหาในสามมิติไดง่้าย ซ่ึงจุดต่อแต่ละ
จุดของอิลลิเมนต์นั้นจะมี 3 ดีกรีออฟฟรีดอม (Degree of freedom) ฟังก์ชนัการกระจดัการประมาณ
ภายในอิลลิเมนตเ์ป็นฟังกช์นัเชิงซอ้น ดงัสมการท่ี 2-2 
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รูปท่ี 2.3 อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้ใน 3 มิติ 

 
  โดย ia  , i=1,...,30 เป็นค่าคงท่ีท่ีหาไดจ้ากเง่ือนไขของค่าท่ีจุดต่อ ซ่ึงหลงัจากท า
การหาค่าคงท่ีนั้นไดแ้ลว้ เราสามารถเขียนลกัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณให้อยู่ใน 
รูปของค่าท่ีจุดต่อไดด้งัน้ี 

 
 1 1 2 2 3 3 30 30( , , ) ... [ ]{ }          x y z N N N N N  (2-3) 

 
โดย iN  , i=1,...,10 คือฟังกช์นัการประมาณภายใน 

 2.3.3 สมการเชิงอนุพนัธ์ 

  ความสมดุลของของแขง็ท่ีมีการยดืหยุน่ไดใ้นสามมิติดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี 

 

 
0

  
   

  

xyx xz
xF

x y z
  

 
0

    
   

  

xy y yz
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x y z  

(2-4) 
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  โดย , ,  x y z   แทนความเคน้ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั และ , ,  xy xz yz   
แทนความเคน้เฉือน , ,x y zF F F  แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั ตลอดผิว
รอบนอกของของแข็งดงัแสดงในรูป 2.4 อาจประกอบดว้ยเง่ือนไขขอบเขตหลาย ๆ ชนิด อาทิเช่น 
การก าหนดระยะเคล่ือนตวับนผิวบางส่วน ในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืน ๆ อาจมีการก าหนดเง่ือนไขของ
ความเคน้ท่ีผวิ (Surface traction) ในรูปแบบทัว่ไปคือ 

 
 ˆˆ ˆ  x y zT T i T j T k      

     
โดย , ,x y zT T T  แทนความเคน้ท่ีผิวในทิศทาง x, y, z ตามล าดบั ซ่ึงสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบ
ของความเคน้ยอ่ยต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 

 
  

  

  

    
    

    
        

x x xy xz x

y xy y yz y

z xz yz z z

T n

T n

T n

 (2-5) 

 
โดย , ,x y zn n n  เป็นทิศทางโคไซน์ (Direction cosines) ของเวกเตอร์ 

 
 ˆˆ ˆˆ   x y zn n i n j n k  

 
ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีตั้งฉากกบัผวิ ณ จุดท่ีก าลงัพิจารณาอยูน่ั้น 
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รูปท่ี 2.4 ความสมดุลตามต าแหน่งใด ๆ ในของแขง็ 3 มิติ 

 
  นอกจากเง่ือนไขของเขตท่ีผิวเหล่าน้ีแล้ว ของแข็งในสามมิติในรูป 2.4 อาจมี
ความเครียดชั้ นต้น  (Prestrain) ท่ี เกิดข้ึนอยู่ก่อน ท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียด โดยทัว่ไปคือ 

 

     0   C  (2-6) 

 
โดย 

 

           
T

x y z xy yz xz  (2-7) 

 

           
T

x y z xy yz xz  (2-8) 
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1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 (1 2 ) / 2 0 0(1 )(1 2 )

0 0 0 0 (1 2 ) / 2 0

0 0 0 0 0 (1 2 ) / 2

  

  

  

 





 
 


 
 

  
   

 
 

 

E
C

 

(2-9) 

 
  เมทริกซ์ [C] เรียกวา่เมทริกซ์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด 
และ  0  แทนเวกเตอร์ของความเครียดชั้นตน้ซ่ึงอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เช่น อาจเกิดจาก
อุณหภูมิ ( , , )T x y z  ตามต าแหน่งต่าง ๆ นั้นมีค่าไม่เท่ากนั ในกรณีเช่นน้ีเวกเตอร์คือ 

 
    0 0 0 0      

T
T T T   

 
โดย   แทนสัมประสิทธ์ิของการขยายตวั และ T  แทนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอุณหภูมิ 

0T  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้ 

  ความเครียดชั้นตน้อาจเกิดมาจากกรณีท่ีโครงสร้างนั้นมีความเครียดอยู่ก่อนแล้ว
และอยู่ในภาวะสมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกมากระท า ในงานวิจยัน้ีจะท าการวิเคราะห์โดยไม่
พิจารณาความเครียดชั้นตน้ท่ีเกิดกบัโครงสร้างท่ีนั่ง โดยจะพิจารณาโครงสร้างท่ีนั่งอยู่ในภาวะ
สมดุลก่อนท่ีจะมีแรงภายนอกมากระท าตามมาตรฐานการทดสอบ 

 2.3.4 หลกัการของพลงังานศักย์ต ่าสุด 

  การแกปั้ญหาท่ีโดเมนมีสถานะต่อเน่ือง (Continuum problems) มีหลกัการส าคญั
ในการใชห้ลกัการพลงังานคือ เราตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือเราท าการหาค่าต ่าสุดของ
ฟังก์ชนันั้นแลว้ ยงัคงก่อให้เกิดสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีท า
การวเิคราะห์อยูน่ั้น  
  ปัญหาท่ีวเิคราะห์กนัส่วนใหญ่เป็นปัญหาทางดา้นโครงสร้าง โดยฟังก์ชนั J  นั้นมี
ความหมายทางกายภาพ กล่าวคือ เป็นค่าพลงังานศกัยร์วม (Total potential energy) ค่าพลงังานศกัย์
รวมส าหรับวัส ดุ ท่ียืดหยุ่นได้ประกอบด้วย  พลังงานความเครียดท่ี เ กิด ข้ึนในเ น้ือว ัต ถุ
(Internal strain energy) หลังจากเกิดการยืดหยุ่น และพลังงานศกัย์อนัเกิดจากแรงภายนอกท่ีมา
กระท า (Potential energy due to external forces) ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 
  J U V  (2-10) 
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  ค่าพลังงานศักย์ภายนอก (V) มีค่าเป็นค่าลบของงานท่ีเกิดข้ึน (W) ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาไดง่้าย ในขณะท่ีวตัถุอยู่ในสภาวะท่ีสมดุลค่าพลงังานศกัยร์วม J นั้นมีค่าต ่าท่ีสุด จาก
หลกัการของค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วม (Principle of total minimum potential energy) 

 

 
0








J

 
(2-11) 

 
  ในการสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์ าหรับปัญหาทางดา้นของแข็ง เราสามารถ
เร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ดงัแสดงในสมการ 2-4 เราจ าเป็นตอ้งหาฟังก์ชนัท่ีเม่ือท าการหาค่าต ่าสุด
แล้วจะก่อให้เกิดสมการอนุพนัธ์ ฟังก์ชันดงักล่าวคือพลงังานศกัยร์วมเช่นเดียวกบัท่ีได้แสดงใน
สมการ 2-10 นัน่คือ 

 

  J U V  

 
โดย U คือพลงังานท่ีเกิดข้ึนจากความเครียดในวตัถุ 

 
   0

1

2
   

V

U dV   

 
เม่ือแทน   จากสมการท่ี 2-6 ลงไปจะได ้

 
    0 0

1

2
     

V

U C dV   

 
ซ่ึงหลงัจากกระจายออกแลว้จดัพจน์ จะได ้

 
            0 0 0

1 1

2 2
         

V V V

U C dV C dV C dV  (2-12) 
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  ในสมการ 2-10 V คือพลงังานศกัยอ์นัเกิดจากแรงวตัถุท่ีมีปริมาตร V และแรงท่ีผิว
บนผวิท่ีมีพื้นท่ี S ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบดงัน้ี 

 
 ( ) ( )       x y z x y z

V S

V F u F v F w dV T u T v T w dS   

 

   
   
   

     
   
   

 
x x

y y

V S

z z

F T

u v w F dV u v w T dS

F T

 

 
             

V S

F dV T dS  (2-13) 

 
  โดย     แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวั u, v, w ในทิศทาง x, y, z 
ตามล าดบั  F  แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยแรงวตัถุในทิศทาง x, y, z และ  T  แทนเวกเตอร์ท่ี
ประกอบด้วยแรงท่ีผิวในทิศทาง  x, y, z จากนั้ นท าการแทนค่าสมการ  2-12 และ  2-13 ลงใน
สมการ 2-10 ก่อใหเ้กิดพลงังานศกัยร์วมในรูปแบบดงัน้ี 

 
            0 0 0

1 1

2 2
         

V V V

J C dV C dV C dV

 

 
            

V S

F dV T dS  (2-14) 

 
  ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าหรับอิลลิเมนต์ชนิด
ต่าง ๆ ได ้

 2.3.5 สมการไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

  สมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตอ์ยูใ่นรูปแบบของสมการท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวัซ่ึง
ไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อนัน่คือ เราจะสมมติการกระกระจดัการเคล่ือนตวับนอิลลิเมนตเ์ป็นฟังก์ชนัการกระจดั
เชิงซอ้นในสามทิศทางและค่าเคล่ือนตวั ณ ต าแหน่งจุดต่อทั้งสิบจุดดงัแสดงในสมการ 2-2 ไดด้งัน้ี 

 
   ( , , ) ( , , )u x y z N x y z u   

   ( , , ) ( , , )v x y z N x y z v  (2-15) 
   ( , , ) ( , , )w x y z N x y z w  
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หรือเขียนรวมกนัดงัแสดงสมการ 2-3 ไดว้า่ 

 

     ( , , )  N x y z  (2-16) 

   
โดย      u v w   

 
            1 1 1 2 2 2 10 10 10...  u v w u v w u v w   

 
  เวกเตอร์ของความเครียดดงัแสดงในสมการ 2-8 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของค่า
เคล่ือนตวัไดคื้อ 

 

     ( , , )






 







 
 
 

 
   
  

  
      

     
 

   
    

   
      

  
 
  

   

x

y

z

xy

yz

xz

u

x

v

y

w

z
B x y z

u v

y x

v w

z y

u w

z x

 (2-17) 

 
โดย  ( , , )B x y z  แทนเมทริกซ์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและการเคล่ือนตวั หากแทน
สมการ 2-16 และ 2-17 ลงในสมการของพลงังานศกัยร์วม สมการท่ี 2-14 จะได ้
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             0

1

2
     

T T

V V

J B C B dV B C dV  

                      0 0

1

2
       

T T

V V S

C dV N F dV N T dS   

 
หรือเขียนยอ่ไดว้า่ 

 
           0 0 0

1 1

2 2
       

V

J K F C dV  

        B tF F  (2-18) 

 
โดย 

 

 
       

T

V

K B C B dV

 
(2-19ก) 

 

 
      0 0 

T

V

F B C dV

 
(2-19ข) 

 

 
      

T

B

V

F N F dV

 
(2-19ค) 

 

 
      

T

t

S

F N T ds

 
(2-19ง) 

 
  ในท่ีน้ี  K  คืออิลลิเมนตส์ทิฟเนสเมทริกซ์      0 , ,B tF F F  คือโหลดเวกเตอร์
เน่ืองมาจากความเคน้ตน้ แรงวตัถุ และแรงท่ีผิวตามล าดบั จากสมการท่ี 2-18 สามารถสร้างสมการ
ไฟไนท์อิลลิเมนต์จากการหาค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วมดงัสมการ 2-11 ซ่ึงจะก่อให้เกิดสมการ
ไฟไนท์อิลลิเมนต์รวม ค่าอนุพนัธ์ท่ีเกิดจากพจน์ของท่ีเก่ียวขอ้งกับความเครียดชั้นต้น 0  ของ
สมการ 2-18 มีค่าเท่ากบัศูนยเ์น่ืองจากพจน์ดงักล่าวไม่เป็นฟังก์ชนัของค่าเคล่ือนตวั สามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเมทริกซ์ ดงัน้ี 
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         0   B tK F F F  (2-20) 

 
  หลังจากประกอบสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์จากทุก ๆ อิลลิเมนต์ข้ึนเป็นระบบ
สมการรวมของโครงสร้างสามมิตินั้น แลว้ท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตและแกร้ะบบสมการรวม
เพื่อหาผลลพัธ์ของค่าเคล่ือนตวัท่ีทุก ๆ จุดต่อไดแ้ลว้ สามารถหาค่าความเคน้ในทิศทางต่าง ๆ ได้
ต่อไป 

 

2.4 ทฤษฎคีวามเสียหาย 

 การประเมินผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หรือการตีความผลลพัธ์ท่ีได ้เพื่อการวิเคราะห์ผลจาก
การจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่นั้นมีส่วนท่ีเสียหายบริเวณใดของโครงสร้าง จ าเป็นตอ้งทราบถึงทฤษฎี
ความเสียหายของวสัดุเพื่อน ามาตีความวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างท่ีนั่ง จึงได้มี 
การตั้ งสมมติฐานโดยการพิจารณาโครงสร้างของวสัดุ และมีการจ าแนกวสัดุตามพฤติกรรม 
ความยดืหยุน่ของวสัดุออกเป็นวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ 

 วสัดุจะมีความยืดหยุ่นก็ต่อเม่ือวสัดุนั้ นมีการกลับคืนรูปทรง หรือมีความยาวเท่ากับ 
ความยาวเร่ิมตน้ เม่ือแรงท่ีกระท าต่อวสัดุถูกเคล่ือนยา้ยออกไปแลว้ พฤติกรรมความยืดหยุ่นน้ีจะ
เกิดข้ึนในขณะท่ีความเค้นย ังเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด หรือพูดได้ว่าว ัสดุจะมี 
ค ว า ม ยื ดห ยุ่ น เ ชิ ง เ ส้ น  (Linear Elastic) ถ้ า ค ว า ม เ ค้น มี ม า ก เ กิ น ขี ด จ า กั ด ข อ งสั ด ส่ ว น 
(Proportional Limit) วสัดุจะยงัมีการตอบสนองต่อความยืดหยุ่น แต่จะก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ
ความเครียดอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเพิ่มความเคน้อย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่ถึงขีดจ ากดัของความยืดหยุ่น 
(Elastic Limit) ซ่ึงเป็นจุดสุดทา้ยท่ีเม่ือน าแรงภายนอกออกแลว้วสัดุจะกลบัมามีขนาดเท่าเดิม 
 การเพิ่มความเคน้ข้ึนอีกเพียงเล็กน้อย จะท าให้ขีดจ ากดัของความยืดหยุ่นมีค่าต ่าลงและ
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร พฤติกรรมน้ีเรียกวา่ การคราก (Yielding) ความเคน้
ท่ีก่อให้เกิดการครากเรียกว่า ความเคน้คราก หรือจุดคราก (Yield Stress or Yield Point) -  y

 
ความเคน้ ณ จุดน้ีถือเป็นหลกัในการออกแบบโดยทัว่ไป การเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีเกิดข้ึนน้ี เรียกวา่
การเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร หรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
ส าหรับวสัดุท่ีไม่มีจุดคราก เช่น เหล็กหล่อ ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุเปราะ ก็อาจใช้ความต้านแรงดึง 
(Ultimate Stress) -  u  เป็นหลกัในการออกแบบ 
 วสัดุใด ๆ ท่ีถูกแรงกระท าแลว้เกิดความเครียดท่ีมีค่ามากๆ ก่อนท่ีจะเกิดการแตกหกั เรียกวา่ 
วสัดุเหนียว เช่นเหล็กเหนียว โดยทัว่ไปวิศวกรจะเลือกวสัดุเหนียวในการออกแบบ เน่ืองจากวสัดุ
สามารถดูดซบัพลงังานหรือแรงท่ีเกิดข้ึนอยา่งฉบัพลนัได ้และถา้วสัดุถูกกระท าดว้ยแรงมากเกินไป
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จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปอย่างมากก่อนท่ีจะเกิดการแตกหัก วสัดุเหนียวจะมีค่า 
 f  0.05 และมีค่าความตา้นแรงครากอยา่งชดัเจน ซ่ึงมกัจะมีค่าเดียวกนัส าหรับการดึงและการอดั 

 ส าหรับวสัดุท่ีมีจุดครากต ่ามาก หรือไม่มีจุดครากก่อนเกิดการแตกหัก และ  f < 0.05 จะ
เรียกว่า วสัดุเปราะ เช่น อลูมิเนียม โดยมาก    diagram จะแสดงเป็นรูปโคง้ท่ีไม่มีจุดคราก 
ท่ีแน่ชัด ดังนั้ น จึงนิยามความต้านแรงคราก (Yield Strength) จากวิธีทางกราฟิกท่ีเ รียกว่า
Offset Method โดยเลือกใชจุ้ดท่ีมีค่าความเครียดเท่ากบั 0.2 % (0.002) และวดัจากจุดน้ีท่ีอยูบ่นแกน 
  แลว้ลากเส้นขนานกบัส่วนท่ีเป็นเส้นตรงไปจนตดักบัส่วนโคง้ของกราฟ ก็จะไดค้่าความเคน้ 
ท่ีเป็นความตา้นแรงคราก 
 การออกแบบช้ินงานท่ีท าจากวสัดุเหนียวและรับภาระกรรมแบบสถิตยศาตร์ ช้ินงานจะ
รับภาระกรรมหลายอยา่งพร้อมกนัเช่น ความเคน้ดึง ความเคน้กด และความเคน้เฉือน และเป็นแบบ
สามมิติ โครงสร้างต่าง ๆ จะเกิดความเสียหายเม่ือมีความเคน้มากเกินไปท่ีวสัดุนั้นจะรับได ้เม่ือมี
ความเคน้รวมท่ีท าให้เกิดความเสียหายข้ึนจะเป็นการยากท่ีจะวิเคราะห์ไดถู้กตอ้ง ดงันั้นจึงมีทฤษฎี
ความเสียหายท่ีนิยมกล่าวถึงมากท่ีสุดคือ ทฤษฎีของ H. Tresca ซ่ึงเป็นทฤษฎีของค่าความเคน้เฉือน
สูงสุด และทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปสูงสุดเป็นทฤษฎีของ R. Von Mises 

  2.4.1 ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory) 

  ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด น้ีก าหนดให้ใชเ้กณฑ์ การพิจารณาการครากของวสัดุ
เหนียวซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิดระนาบสลิป (Slip plane) ภายใตก้ารดึงทดสอบช้ินงานท่ีท ามาจาก
วสัดุชนิดเดียวกนั ทฤษฎีน้ีกล่าววา่ ความเสียหายอนัเกิดจากการครากจะเร่ิมข้ึนเม่ือความเคน้เฉือน
สูงสุดภายในเน้ือวสัดุภายใต้ภาระกระท าทัว่ไปนั้น เท่ากับความเค้นเฉือนสูงสุดซ่ึงเกิดข้ึนบน
ระนาบสลิปของช้ินทดสอบท่ีท าจากวสัดุชนิดเดียวกนัภายใตก้ารดึงทดสอบจนถึงจุดครากของวสัดุ
ดงักล่าว ส าหรับการทดสอบแรงดึงความเค้นเฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนบนระนาบท่ีท ามุม 45 กับ
ระนาบของการดึง ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีจุดครากจะมีค่า max / 2  yS  ส าหรับสภาวะความเคน้
ใน 3 มิติ ความเคน้เฉือนสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั max max min( ) / 2     ดงันั้น ส าหรับสภาวะความ
เคน้โดยทัว่ไปจะได ้

 
 

 max min
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(2-21) 
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  สมการน้ีบอกใหท้ราบวา่ความตา้นทานแรงครากในการเฉือนมีค่าดงัน้ี 

 
 max 0.5  yS  (2.22) 

 

  ส าหรับสภาวะของความเคน้ของวสัดุหน่ึง ๆ สามารถวิเคราะห์โดยก าหนดให้
ความเคน้หลกัในระนาบใดระนาบหน่ึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์เม่ือพล็อตลงบนกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
ตามทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดจะก าหนดบริเวณท่ีไม่ไดรั้บความเสียหายไวภ้ายในบริเวณพื้นท่ีรูป
หกเหล่ียมของเทรสกา (Henri Edouard Tresca) ถ้าออกแบบให้สภาวะของความเค้นอยู่ภายใน
บริเวณพื้นท่ีรูปหกเหล่ียมดงักล่าว ช้ินส่วนนั้นจะไม่ไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากการคราก 

 

 

  
รูปท่ี 2.5 ความเสียหายของวสัดุตามทฤษฎีของเทรสกา 

 
  พิจารณาความเป็นไปไดใ้นกรณีของการเกิดความเคน้หลกัดงัต่อไปน้ี 

  กรณีท่ี 1 ถา้ 1 2 0    และ 3 0   (ในท่ีน้ี  max 1  และ min 3  ) 
ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 1 10    yS  

  กรณีท่ี 2 ถา้ 1 20    ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 1 2 yS    

  กรณีท่ี 3 ถา้ 2 1 0    ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 2  yS  

 
  จะเห็นได้ว่าการพิจารณาความเสียหายนั้นจะตั้งอยู่บนพื้นฐานการท านายตาม
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด การสร้างเส้นขอบเขตบนพื้นท่ีรูปหกเหล่ียมของเทรสกาจะพิจารณา
จากการเกิดความเค้นหลักทั่ง 3 กรณีข้างต้นนั่นเอง ส่วนกรณีท่ีวสัดุอยู่ภายใต้สภาวะของ 
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ความเคน้เฉือนอยา่งเดียว เช่น เพลาท่ีรับทอร์กอยา่งเดียว ความเคน้เฉือนสูงสุดตามทฤษฎีความเคน้
เฉือนสูงสุดพิจารณาจาก 

 

 
1 2

max

1

2 2 2 2 2

  


  
     

  

y y yS  (2.23) 

 
2.4.2 ทฤษฎพีลงังานของการเปลี่ยนรูปสูงสุด (Maximum distortion energy theory) 

  ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปสูงสุด ใช้เกณฑ์พิจารณาความเสียหายของวสัดุ
บนพื้นฐานของพลงังานของการเปล่ียนรูป (Distortion energy) ซ่ึงก็คือพิจารณาจากพลงังานอนัเป็น
ผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุนั้น เกณฑก์ าหนดความเสียหายน้ีเป็นท่ีรู้จกักนัดีและมีช่ือ
เรียกวา่ ทฤษฎีวอนมิสเซส เรียกช่ือตามของนกัคณิตศาสตร์ประยุกตช่ื์อ Richard Von Mises ทฤษฎี
น้ีอาศยัผลจากการทดสอบวสัดุภายใตค้วามเคน้ท่ีกระท าต่อวสัดุทุกทิศทาง ความเคน้ครากท่ีไดจ้ะมี
ค่ามากกว่าความเคน้ครากท่ีได้จากการดึงทดสอบอย่างง่ายในทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด โดย
พลงังานของการเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีจะค านึงถึงการเปล่ียนรูปเชิงเส้นและเชิงมุมไปพร้อม ๆ กนั 

  พลงังานท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของวสัดุเหนียว โดยทฤษฎีน้ีกล่าวว่า วสัดุจะเร่ิม
คราก เม่ือพลงังานของการเปล่ียนรูปต่อหน่วยปริมาตรของช้ินงานท่ีอยู่ภายใตค้วามเคน้รวม มีค่า
มากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานของการเปล่ียนรูปเน่ืองจากการครากท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบดว้ยการดึง
อย่างง่าย ในการพฒันาสมการส าหรับทฤษฎีน้ี ให้พิจารณาพลงังานของการเปล่ียนรูปในช้ินส่วน
รูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศกเ์ล็ก ๆ ท่ีอยูภ่ายใตค้วามเคน้ใน 3 มิติ 1 , 2  และ 3  

 

 

 
รูปท่ี 2.6 สถานะของความเครียด 
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  ดงันั้นช้ินส่วน Hydrostatic เทอมน้ีเกิดความเคน้ท่ีเท่ากนัทุกทิศทางท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรโดยการขยายตวั แต่ไม่มีการบิดเบือนรูปร่างเชิงมุมไปจากเดิม จึงไม่ท าให้เกิด
การคราก และช้ินส่วน Distortional ส่วนน้ีไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตรแต่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนรูปเน่ืองจากความเคน้เฉือนและเกิดการคราก 

  พลงังานความเครียดต่อหน่วยปริมาตรภายใตค้วามเคน้ใน 3 มิติ 

 
 

1 1 2 2 3 3
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       u  

 
จากความสัมพนัธ์ของความเคน้ ความเครียด และอตัราส่วนปัวซอง 
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เม่ือแทนสมการ Total elastic energy ในสมการพลงังานความเครียด และจดัรูปใหม่จะได ้

 
 2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
2 ( )

2
                u

E
 (2-24) 

 
  พลงังานความเครียดท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร vu  ส่วน Hydrostatic จะ
ถือวา่   เป็นองคป์ระกอบของ 1 , 2  และ 3  องประกอบน้ีก็จะสามารถน าไปลบออกจากเทอม
ของพลงังานรวม ซ่ึงจะไดอ้งคป์ระกอบท่ีอยูภ่ายใตก้ารเปล่ียนรูปร่างเชิงมุม โดยท่ีปริมาตรไม่มีการ
เปล่ียนแปลง 1 2 3 3( ) /       สามารถแทน  ส าหรับ 1

 , 2  และ 3 ในสมการท่ี (2-24) 
ซ่ึงจะได ้
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ดงันั้นสามารถหาพลงังานของการเปล่ียนรูปไดจ้ากน าสมการ 2-5 ไปลบออกจากสมการ 2-25 จะได ้

 
 2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

3


     


         d vu u u

E  
(2-26) 

 
  พลังงานการเปล่ียนรูปมีค่าเท่ากบัศูนย์เม่ือ 1 2 3     ส าหรับการทดสอบ 
แรงดึงอย่างง่าย ท่ีจุดคราก 1  yS  และ 2 3 0    ดงันั้นพลงังานของการเปล่ียนรูปจะมีค่า
เท่ากบั 

 

 
21

3


d yu S

E  
(2-27) 

 
ดงันั้น ส าหรับสภาวะความเคน้ในสมการท่ี 2-26 จะท าให้สามารถท านายจุดครากของช้ินงานไดถ้า้
สมการท่ี 2-26 มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัสมการท่ี 2-27 ซ่ึงจะได ้
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yS  (2-28) 

 
  ในการทดสอบแรงดึงอย่างง่าย จะเกิดความเคน้ครากของช้ินงานจะเกิดข้ึนเม่ือ 

yS    ดงันั้น เทอมทางซ้ายของสมการ (2-28) จะเป็นค่าความเค้นท่ีมีผลต่อพลงังานของการ
เปล่ียนรูป (Effective Stress) ซ่ึงนิยมเรียกวา่ “von Mises Stress” ตามช่ือของผูคิ้ดคน้ทฤษฎีน้ี โดย
ใชส้ัญลกัษณ์ VM  ดงันั้น จึงสามารถเขียนสมการท่ี 2-28 ไดเ้ป็น 

 
  VM yS  
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  ส าหรับความเคน้ในระนาบ ความเคน้หลกัซ่ึงมีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันั้น 

 

 
2 2 1 2

1 1 2 2( )      VM  (2-30) 

 
จากสมการท่ี (2-30) เม่ือน าไปพล็อตกราฟ จะไดเ้ป็นกราฟรูปวงรี พื้นท่ีวงรีแสดงถึงยา่นปลอดภยัท่ี
ไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากการคราก ดงัแสดงในรูป 2.7 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 ความเสียหายของวสัดุตามทฤษฎีของวอนมิสเซส 

 
  การใชอ้งคป์ระกอบของความเคน้ใน 3 มิติ xyz จะสามารถเขียน von Mises Stress 
ไดด้งัน้ี 

 

 
1 2

2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

2
                   VM x y y z z x xy yz zx

 (2-31) 

  
กรณีช้ินส่วนโครางสร้างท่ีรับความเค้นเฉือนกระท าอย่างเดียว จากวงกลมของมอร์ พบว่า 

max 1 max,       และ 2 max     ความเคน้ของวอนมิสเซสค านวณไดจ้าก 
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  ความเสียหายอนัเกิดจากการครากจะเกิดเม่ือ 

 
 max3  VM yS  หรือ  max 0.577 yS  (2-32) 

 
 2.4.3 บทสรุปความเสียหายส าหรับวสัดุเหนียว 

  จากการศึกษาทฤษฎีความเสียหายส าหรับวสัดุท่ีมีพฤติกรรมความยืดหยุน่เป็นวสัดุ
เหนียว ท าให้วิศวกรผูอ้อกแบบสามารถเลือกใช้ทฤษฎีต่าง ๆ ตามความเหมาะสม เพื่อประเมิน 
ความเสียหาย ความเสียหายในบางจุดท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 จะช่วยให้วิศวกรผูอ้อกแบบตดัสินใจได้
อย่างถูกต้อง จากรูปแสดงให้เห็นว่าทั้ งทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดและทฤษฎีพลังงานของ 
การเปล่ียนรูป เป็นทฤษฎีท่ีสามารถยอมรับไดใ้นการออกแบบและวิเคราะห์ความเสียหายท่ีจะเกิด
ในช้ินงานท่ีมีพฤติกรรมความยืดหยุ่นเป็นวสัดุเหนียว นอกจากนั้น ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียน
รูปยงัสามารถท านายผลการครากของช้ินงานไดดี้ในทุกสภาวะความเคน้ จึงมีขอบเขตสูงกวา่การใช้
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด ซ่ึงจะให้ผลการออกแบบท่ีน่าเช่ือถือมากกว่า ส าหรับวสัดุเหนียวท่ีมี
ความต้านแรงดึงคราก  ytS  แตกต่างจากความต้านแรงกดคราก  ycS  ก็มีทฤษฎีของมอร์ใน 
รูปแบบต่าง ๆ ใช้เลือกใช้ อย่างไรก็ตามทฤษฎีน้ีจะต้องการผลการทดสอบช้ินงานอย่างง่าย 3 
ประการ คือ การทดสอบแรงดึง การทดสอบแรงกด และการทดสอบแรงเฉือน เพื่อน ามาก าหนด
เส้นขอบเขตของความเสียหาย 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 การเปรียบเทียบทฤษฎีความเสียหายกบัการทดลอง 

ท่ีมา N.E. Dowling (1993) Mechanical Behavior of Materials. Prentice-Hall. pp. 252.  
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  จากรูปจะพบว่าผลการทดสอบวัสดุมีค่ า ท่ีสอดคล้องกับ เทียบกับทฤษฎี 
ความเสียหาย และส าหรับโลหะประเภทเหล็กเหนียว ซ่ึงเป็นวสัดุเหนียว ทฤษฎีพลังงานของ  
การเปล่ียนรูป (ทฤษฎีวอนมิสเซส) จะให้ค่าท่ีเหมาะสมและใกล้เคียงกบัความเป็นจริง ในขณะท่ี
ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (ทฤษฎีของเทรสกา) จะให้ค่าเป็นเชิงอนุรักษ์มากกว่าคือก าหนด 
การครากไวต้  ่ากวา่ 

 

2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) 

การออกแบบการทดลอง เป็นการใชห้ลกัการทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ผลปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงผลตอบสนองท่ีสนใจ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
จะเป็นวิธีการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองท่ี
พิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั (Level) ของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลอง
นั้น “ผลท่ีเกิดจากปัจจยัหน่ึง” หมายถึง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบสนอง (Response) ท่ี
เกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับของปัจจัยนั้ น ๆ ซ่ึงเรียกว่า ผลหลัก  (Main Effect) เน่ืองจาก 
ความเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัเบ้ืองตน้ของการทดลอง ในการทดลองบางอยา่งอาจจะพบวา่ความแตกต่าง
ของผลค าตอบท่ีเกิดข้ึนบนระดบัต่าง ๆ ของปัจจยัหน่ึงจะมีค่าไม่เท่ากนัท่ีระดบัอ่ืน ๆ ทั้งหมดของ
ปัจจยัอ่ืน ซ่ึงหมายถึงว่า ผลตอบสนองของปัจจยัหน่ึงจะข้ึนกบัระดบัของปัจจยัอ่ืน ๆ นัน่เอง และ
เรียกเหตุการณ์น้ีวา่ การมีอนัตรกิริยา (Interaction) ต่อกนัระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดบั กรณีท่ีปัจจยั k ปัจจยัซ่ึงแต่ละปัจจยั
ประกอบด้วย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจเกิดจากขอ้มูลเชิงปริมาณ ระดบัของปัจจยัจะแทนระดบั 
“สูง” หรือ “ต ่า” ของปัจจยัหน่ึง ๆ หรืออาจจะเป็นการ “มี”  หรือ “ไม่มี” ของปัจจยันั้น ๆ ก็ได ้
ส าหรับใน  1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นน้ีจะประกอบด้วยข้อมูลทั้ ง ส้ิน 
2 2 ... 2 2

k
     และเรียกการออกแบบลักษณะน้ีว่า การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  

ส าหรับการทดลองท่ีมีจ านวนปัจจยัมาก การลดจ านวนการทดลองน่าจะเป็นทางเลือกท่ีดีกวา่ เรียก
การทดลองน้ีวา่ การออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล 2k-p  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k มีประโยชน์มากต่อการทดลองในช่วงแรก เม่ือมี
ปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีตอ้งการท่ีจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลองจ านวน
น้อยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ ง  k ชนิด ได้อย่างบริบูรณ์โดยใช ้
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล ดั้งนั้นการออกแบบ 2k จึงถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายเพื่อกรองปัจจยัท่ี
มีอยู่จ  านวนมากให้เหลือน้อยลง เน่ืองจากแต่ละปัจจยัของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
ประกอบดว้ย 2 ระดบั จะสมมติวา่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดบั
ของปัจจยัท่ีเลือกข้ึนมาท าการทดลอง ซ่ึงสมมติฐานเช่นน้ีเป็นส่ิงท่ียอมรับไดส้ าหรับการทดลองเพื่อ
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กรองปัจจยัเม่ือเร่ิมตน้ท าการศึกษา ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงจะประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง 
เชิงแฟกทอเรียล เพื่อออกแบบหาปัจจยัในการปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ โดยปัจจยัการออกแบบคือ 
ตวัแปรท่ีจะปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างท่ีนัง่ และผลตอบสนองท่ีสนใจคือค่า
ความเค้นวอนมิสเซสของโครงสร้างท่ีนั่งท่ีได้จากการวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบ 
ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ECE Regulation No.17 
 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

สุรเชษฐ์ ชุติมา และคณะ (2547) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์ความเสียหาย โดยวิเคราะห์ค่าของ
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างท่ีนัง่ Non Recliner Race-1 ซ่ึงเป็นเบาะท่ีนัง่รถยนตส์ าหรับแข่งขนั 
ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ภาระกรรมแบบสถิตยศาสตร์ตามมาตรฐาน FMVSS 207 โดย
เปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดสอบตามมาตรฐาน  FIA ท่ีผู ้ผลิตท่ีนั่งส่งไปทดสอบ 
แบบจ าลองภาระกรรมแบบสถิตศาสตร์ FMVSS นั้น ไม่มีภาระกรรมจากน ้ าหนกัหุ่นกระท ากบัท่ีนัง่ 
จึงไดท้  าการเปรียบเทียบภาระกรรมโดยอา้งอิง SAE กระท าโดยเปรียบเทียบจากผลการทดสอบท่ีนัง่
มาตรฐาน และระยะการโก่งตัวของพนักพิง จะได้ค่าโมเมนต์กระท ารอบจุดอ้างอิงท่ีใช้ใน 
การวิเคราะห์แบบสถิตยศาสตร์เท่ากบั 150 kgf m จากนั้นน าไปคูณกบัความเร่ง 20 g ตามมาตรฐาน 
FIA จะได้ค่าภาระกรรมแบบสถิตยศาสตร์ท่ีกระท ากับท่ีนั่ง ผลการจ าลอง ต าแหน่งท่ีเกิดค่า 
ความเคน้สูงเกิดจุดครากของวสัดุ คือจุดยดึดา้นหนา้และจุดยึดหลงั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีผลการทดลอง
เกิดความเสียหาย ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกนั 

Abhinand Chelikani (2007) ศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างพนกัพิงท่ีนัง่
จากการให้ภาระกรรมโมเมนต์กระท ากับพนักพิงแบบก่ึงสถิตยศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์
อิลลิเมนต ์โดยการให้ภาระกรรม 2 กรณีคือการให้แรงขนานกบัพื้น และการให้ความเร็วเชิงมุมกบั
อุปกรณ์ทดสอบ ผลการวิเคราะห์ในกรณีการให้แรงตามแนวพื้นได้ผลของโมเมนต์สูงสุดท่ี
โครงสร้างท่ีนัง่สามารถรับได ้ในการวิเคราะห์ในกรณีน้ีท่ีนัง่ ผา่นมาตรฐานการทดสอบ ในการให้
ภาระกรรมความเร็วเชิงมุมกับอุปกรณ์ทดสอบ โครงสร้างท่ีนั่งเกิดความเสียหาย จึงได้ท า 
การปรับปรุงโดยการเปล่ียนสมบติัวสัดุ ใช้วสัดุท่ีมีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดน้อย กลาง และ
มาก ในการปรับปรุง ผลการปรับปรุงการปรับสมบติัวสัดุมีอิทธิพลต่อการเพิ่มความแข็งแรง 
ของท่ีนัง่ 

Kitti Wirotrattanaphaphisan et al. (2008) ไดศึ้กษาการกระบวนการพฒันาปรับปรุงท่ีนัง่
โดยวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ในกระบวน 
การทดสอบจะท าการทดสอบโดยการให้ภาระกรรมเป็นแรงกระแทกขนาด 490.5 นิวตนั กระท าท่ี
โครงสร้างเบาะซ่ึงได้ผลของการกระจายตวัของความเคน้และการเคล่ือนตวัของโครงสร้างท่ีนั่ง 
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สามารถท าผลการวิเคราะห์มาท าการปรับปรุงโครงสร้างของท่ีนัง่โดยใชว้ิธีการ Digital Mock Up 
ในกระบวนการปรับปรุง ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนได้อย่างรวดเร็วท าให้สามารถลดเวลาใน 
การออกแบบ ผลท่ีได้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างท่ีนั่ง และพฒันา
รูปลกัษณ์แบบของท่ีนัง่ใหเ้ป็นท่ีนิยมต่อไปได ้

Brian R. Herbst et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาทดสอบความแข็งแรงของพนกัพิงท่ีนัง่ โดย
อา้งอิงการทดสอบการชนดา้นหลงัตามมาตรฐาน FMVSS 301 เปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบก่ึง
สถิตยศาสตร์ ผลการทดสอบแบบก่ึงสถิตยศาสตร์ผลท่ีได้จะเร่ิมเกิดการผิดรูปของพนักพิง 
ท่ีมุม 60 องศา หุ่นทดสอบยงัคงอยูก่บัท่ีนัง่ไม่หลุดออกไป ผลการทดสอบการเล่ือนชนกระแทกใน
กรณีท่ีคาดเข็มขดั การผิดรูปของพนักพิงและการเคล่ือนท่ีของหุ่นทดสอบมีความสอดคล้องกบั 
การทดสอบแบบก่ึงสถิตยศาสตร์ ส่วนในกรณีท่ีไม่มีการคาดเข็มขดัหุ่นทดสอบเคล่ือนท่ีหลุดออก
จากท่ีนัง่ไปดา้นหลงัภายในห้องโดยสาร จากผลการทดสอบสามารถน ามาวิเคราะห์ออกแบบท่ีนัง่
เพื่อช่วยลดการบาดเจบ็ท่ีกระดูกสันหลงัของผูโ้ดยสารไดต่้อไป 

Li-Xin Guo et al. (2011) ไดศึ้กษาการดูดซบัพลงังานจากการกระแทกของศีรษะผูข้บัข่ีกบั
ท่ีนั่ง ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบพลศาสตร์ ซ่ึงจ าลองศีรษะเป็นรูปร่างอย่างง่าย และ
แบบจ าลองจากท่ีนั่งจริง แต่ใช้เพียงโครงสร้างท่ีนั่งในการจ าลอง ในการวิเคราะห์ได้จ  าลอง
สถานการณ์ท่ีศีรษะของผูข้บัข่ีกระแทกกบัพนกัพิงศีรษะ และกรณีท่ีศีรษะของผูโ้ดยสารดา้นหลงั
กระแทกกบัพนกัศีรษะของท่ีนัง่คนขบั จากผลการศึกษาพบว่าแผ่นท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของพนกั
พิงและกา้นท่ีเป็นส่วนยึดพนกัพิงศีรษะนั้น เป็นส่วนส าคญัในการดูดซบัพลงังานจากการกระแทก
ของศีรษะของทั้งสองกรณี ผลของการดูดซับพลงังานของพนักพิงศีรษะเป็นท่ีน่าพึงพอใจ และ
สามารถน าขอ้ก าหนดในการจ าลองเพื่อไปใชใ้นการอา้งอิงในการออกแบบพนกัพิงศีรษะได ้

Mohan D Karambe et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้าง
พนกัพิงของท่ีนัง่ ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ เพื่อวิเคราะห์หาค่าความเคน้และการเคล่ือนตวั
ของท่ีนัง่หลงัไดรั้บการทดสอบ โดยการทดสอบโมเมนตก์บัพนกัพิงหลงัตามมาตรฐานการทดสอบ 
ซ่ึงใช้ภาระกระท าท่ีช้ินส่วนโครงสร้างด้านบนของพนักพิง และการทดสอบการชนกระแทก
ด้านหลังจะให้ภาระกรรมกับช้ินส่วนทั้ งหมดของพนักพิงตามมาตรฐานการทดสอบการชน
กระแทกดา้นหลงั ผลการวิเคราะห์จากการทดสอบโมเมนต ์ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนสูงสุดมีค่าไม่เกิน
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ดังนั้ นจากการวิ เคราะห์โครงสร้างท่ีนั่ง จึงผ่านมาตรฐาน 
ความปลอดภยัตามมาตรฐาน ECE Regulation No.17 ส่วนการวเิคราะห์การชนกระแทกดา้นหลงัผล
ของความเคน้มีค่ามากเกินค่าความตา้นทานแรงดึงจึงท าให้ไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบ จึงไดท้  า
การปรับปรุงด้วยการเพิ่มความหนาของโครงสร้าง ผลท่ีได้ค่าความเค้นลดลงน้อยกว่าค่า 
ความตา้นทานแรงดึง โครงสร้างท่ีนัง่ผา่นมาตรฐานการทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

 การด าเนินงานวิจัยศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่ง โดยจ าลอง
สถานการณ์ท่ีผูโ้ดยสารกระแทกกบัพนักพิงท่ีนั่ง ภาระท่ีกระท ากบัพนักพิงก าหนดให้เป็นแบบ
สถิตยศาสตร์ตามมาตรฐานการทดสอบ ในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์มีขั้นตอน
การเตรียมแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ก่อนท่ีจะน าไปการวิเคราะห์ จะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลอง 
การแบ่งอิลลิเมนต์เป็นส่วนย่อย ๆ การก าหนดเง่ือนไขค่าสมบติัวสัดุและเง่ือนไขภาระกระท าของ
แบบจ าลองท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ตามมาตรฐาน 
ECE Regulation No.17 หลงัจากนั้นท าการวเิคราะห์โดยโปรแกรมจะสร้างและแกร้ะบบสมการทาง
คณิตศาสต ร์ของแบบจ า ลองทางไฟไนท์ อิ ล ลิ เมนต์  ซ่ึ งกระบวนการดัง ก ล่ าวจะใช ้
โปรแกรม MSC Marc 2011  ขั้นตอนในกระบวนการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 สร้างแบบจ าลองท่ีนัง่ 

 แบ่งอิลลิเมนตย์อ่ย ๆ 

 ก าหนดสมบติัวสัดุ 

 ก าหนดเง่ือนไขจบัยดึ 
และภาระกรรม 

 จ าลองการวเิคราะห์ 

 ปรับปรุงท่ีนัง่ 

 สรุปผลการจ าลอง 

ผา่น 

ไม่ผา่น 
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 ผลจากการจ าลองจะถูกน ามาวิเคราะห์หาจุดท่ีเกิดความเสียหาย แลว้ท าการปรับปรุงเพื่อ
เพิ่มความเข็งแรงให้กบัโครงสร้างท่ีนัง่เพื่อให้ท่ีนั่งผ่านมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนัง่ต่อไป และในบทน้ียงัไดก้ล่าวถึงการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม เพื่อยืนยนั
ความถูกตอ้งของแบบจ าลองในส่วนทา้ยของบท ซ่ึงจะแสดงในรายละเอียดต่อไป 

 

3.1 การสร้างแบบจ าลอง 

โครงสร้างท่ีนัง่ของรถโดยสารท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ี เป็นโครงสร้างท่ีนัง่
ของบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั เป็นท่ีนัง่แบบมีเบาะนัง่ร่วมกนั พนกัพิงหลงัแยกกนัสองขา้ง
และมีพนกัพิงศีรษะรวมอยูก่บัพนกัพิงหลงัเป็นช้ินเดียวกนั ซ่ึงท่ีนัง่เป็นท่ีนัง่ท่ีใชส้ าหรับรถโดยสาร
มาตรฐาน 3 หรือรถโดยสารท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ ในกระบวนการสร้างแบบจ าลอง CAD model 
ใชโ้ปรแกรม SolidWork 2011 ข้ึนรูปช้ินงานและประกอบเป็นโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงส่วนประกอบของ
โครงสร้างท่ีนัง่ สามารถแบ่งส่วนประกอบหลกัของโครงสร้างออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ พนกัพิงหลงั 
ฐานท่ีนัง่ ระบบปรับเอน และจุดยึดท่ีนัง่ ซ่ึงช้ินส่วนรูปพรรณจะเช่ือมติดกนัดว้ยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า
เป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ดงันั้นในการสร้างแบบจ าลองแต่ละส่วนจึงก าหนดให้มีการเช่ือมต่อกนั
แบบยดึติดแน่น และในการประกอบส่วนประกอบต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนันั้นใชส้ลกัเกลียว ประกอบเป็น
โครงสร้างท่ีนั่งหน่ึงชุด และจะท าการจับยึดโครงสร้างท่ีนั่งเข้ากับโครงสร้างของรถ โดยใช้ 
สลกัเกลียวยึดท่ีนัง่เขา้กบัตวัรถ ส่วนโครงสร้างตวัรถท่ีใช้เป็นจุดยึดท่ีนัง่นั้นสร้างเป็นช้ินส่วนท่ีมี
ขนาดเพียงพอท่ีจะจับยึดเท่านั้นเพื่อไม่ให้มีจ  านวนอิลลิเมนต์มากเกินไป และช่วยลดเวลาใน 
การวเิคราะห์ ลกัษณะของโครงสร้างและส่วนประกอบแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างแบบจ าลองท่ีนัง่ 
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รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีนัง่ 

 
จากรูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีนั่งได้มีการลดทอนความซับซ้อนของ

แบบจ าลอง เพื่อใหง่้ายและลดเวลาในการวเิคราะห์ โดยจะการวเิคราะห์เฉพาะส่วนท่ีเป็นโครงสร้าง
เหล็กของท่ีนัง่ จะไม่พิจารณาถึงเบาะหุ้มท่ีนัง่ และพิจารณาตดัส่วนท่ีไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนัง่ออก เช่น ส่วนท่ีเป็นแป้นเหยียบเพื่อปรับระดบัเอนพนกัพิง ซ่ึงแบบจ าลองจะปรับ
พนกัพิงโดยก าหนดให้พนกัพิงท ามุม 25 องศาเม่ือวดัเทียบกบัแนวตั้ง ในการก าหนดจุดหมุนของ
อุปกรณ์ทดสอบหรือจุด R ซ่ึงเป็นจุดเฉพาะของแต่ละท่ีนัง่แต่ละผูผ้ลิตท่ีนั่ง อา้งอิงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมท่ีนั่ง จุดยึดท่ีนั่ง และพนักพิงศีรษะของยานยนต์ แผ่นจ าลองหลังจะ
ประกอบเขา้กบัโครงสร้างท่ีนัง่ผา่นจุด R ซ่ึงจะท าใหแ้ผน่จ าลองหลงัประกอบแนบกบัพนกัพิง 
 

3.2 การพจิารณาแบ่งอลิลเิมนต์ 

 การแบ่งอิลลิเมนต์ของโครงสร้างท่ีนั่งนั้ นจะใช้อิลลิเมนต์แบบทรงส่ีหน้า  10 จุดต่อ 
(Quadratic tetrahedron elements : TET10) ซ่ึงเป็นอิลลิเมนตส์ าหรับปัญหาสามมิติท่ีใชไ้ดง่้ายท่ีสุด
เน่ืองจากสามารถแบ่งอิลลิเมนต์ไดค้รอบคลุมโดเมนของปัญหาไดม้ากท่ีสุด ในการแบ่งอิลลิเมนต์
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ใชโ้ปรแกรม MSC Patran 2011 โดยน าแบบจ าลองไปท าการแบ่งอิลลิเมนตซ่ึ์งตอ้งพิจารณาถึงส่วน
ท่ีซับซ้อนของแบบจ าลองเพื่อพิจารณาถึงขนาดอิลลิเมนต์ท่ีเหมาะสม  การหาขนาดอิลลิเมนต์ท่ี
เหมาะสมนั้นไดท้  าการปรับขนาด Global edge length ของอิลลิเมนต ์เพื่อให้ไดข้นาดของอิลลิเมนต์
ท่ีท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ไม่มีความแตกต่างกนัท่ีขนาดอิลลิเมนตต่์างกนั 

  

 
 

รูปท่ี 3.4 การหาขนาดอิลลิเมนตท่ี์เหมาะสม 
 
 จากรูปท่ี 3.4 ท าการหาขนาดอิลลิเมนต ์โดยไดข้นาด Global edge length ท่ีไม่ท าให้เกิด
ความแตกต่างของผลลพัธ์เกิน 5 % ขนาด Global edge length ท่ีเล็กกวา่ 3 มิลลิเมตรเป็นตน้ไป จะ
ให้ผลลัพธ์ท่ีมีความแตกต่างกันไม่เกิน 5 % ดังนั้นแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งจึงเลือกใช้ขนาด 
Global edge length ขนาด 3 มิลลิเมตร ท าให้แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่สามารถแบ่งอิลลิเมนตไ์ด ้
153,878 อิลลิเมนต ์และ 304,148 จุดต่อ หลงัจากแบ่งอิลลิเมนตเ์รียบร้อยแลว้จะท าการแบ่งกลุ่มของ
อิลลิเมนต์เป็นกลุ่มตามส่วนประกอบของโครงสร้างท่ีนัง่ เพื่อจดัเป็นกลุ่มของช้ินส่วนประต่าง ๆ 
ของแบบจ าลองและส่งออกไปเป็นท่ีละส่วน เพื่อน าเขา้สู่กระบวนการวเิคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 3.5 แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีท  าการแบ่งอิลลิเมนต ์

 

3.3 การทดสอบสมบัติวสัดุ 

 โครงสร้างท่ีนั่งท่ีใช้ในการวิเคราะห์นั้นท าจากเหล็กรูปพรรณท่ีน ามาเช่ือมต่อกันเป็น
โครงสร้าง ประกอบไปดว้ยเหล็กกล่อง และเหล็กแผ่นบาง ซ่ึงมีสมบติัของวสัดุท่ีแตกต่างกนั ใน 
การจ าลองการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์
จ าเป็นตอ้งทราบค่าสมบติัวสัดุท่ีประกอบเป็นโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีจะน าไปวิเคราะห์ เพื่อน าค่าสมบติั
วสัดุนั้นไปก าหนดให้กบัแบบจ าลอง ซ่ึงค่าสมบติัวสัดุจะเป็นตวัก าหนดลกัษณะการเคล่ือนตวัเม่ือ
รับภาระกระท าและการเสียรูปของโครงสร้าง เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลองมีค่าใกลเ้คียงกบั
การผลการทดสอบจริงมากท่ีสุด  
 3.3.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง 
  จากวสัดุท่ีใชเ้พื่อน ามาประกอบท าเป็นโครงสร้างท่ีนัง่นั้น ประกอบไปดว้ยเหล็ก
รูปพรรณ 2 ชนิดคือ เหล็กกล่องส่ีเหล่ียมจตุัรัสและเหล็กแผน่บาง ในการทดสอบสมบติัของวสัดุนั้น
ใชม้าตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 ในการทดสอบ เพื่อให้ไดค้่าสมบติัวสัดุท่ีถูกตอ้งเป็นไป
ตามเง่ือนไขการทดสอบ ตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของโลหะท่ีอุณหภูมิห้อง ในการเตรียม
ช้ินงานเพื่อท าการทดสอบแรงดึงนั้นมีลกัษณะเป็นรูปร่างเป็นดมัเบล (Dumbbell shape) หนา้ตดัเป็น
ส่ีเหล่ียมดงัแสดงรูปท่ี 3.6 ซ่ึงการตดัช้ินงานท าโดยการตดัดว้ยลวดไฟฟ้า (EDM Wire cut) หลงัจาก
นั้ นน าไปทดสอบแรงดึง และน าผลท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียด (Stress-Strain Curve) เพื่อหาสมบติัทางกลของวสัดุ เช่น ค่ามอดูลสัของความยืดหยุ่น 
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(Modulus of elasticity, Young's modulus) จุดคราก (Yield point) ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
(Tensile strength) 

  

 

  
รูปท่ี 3.6 ขนาดของช้ินงานท่ีท าการทดสอบแรงดึง 

 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดของช้ินงานท่ีท าการทดสอบแรงดึง 

 
ช้ินงานมาตรฐาน 

(มิลลิเมตร) 
ช้ินงานลดขนาด 

(มิลลิเมตร) 
G - ความยาวเกจ 50 0.1  25 0.1  

W - ความกวา้ง 12.5 0.2  6 0.1  

R - รัศมีการลบมุม 12.5 6 
L - ความยาวช้ินงาน 200 100 
A - ความยาวส่วนท่ีลดขนาด 57 32 
B - ความยาวส่วนจบัยดึ 50 30 
C - ความกวา้งส่วนจบัยดึ 20 10 

   
 ขนาดช้ินงานจะตดัตามขนาดดงัตารางท่ี 3.1 โดย T คือความหนาของช้ินงานจะข้ึนอยู่กบั
ชนิดของเหล็ก เหล็กแผ่นบางจะใช้ขนาดช้ินงานมาตรฐาน ส่วนเหล็กกล่องจะใช้ขนาดช้ินงาน 
ลดขนาด เน่ืองจากความกวา้งของเหล็กกล่องไม่สามารถท่ีจะตดัขนาดของช้ินงานมาตรฐานได ้ซ่ึง
จะไดช้ิ้นงานเพื่อน าไปทดสอบแรงดึงต่อไป จากนั้นจะท าการติดเกจวดัวามเครียด (Stain gage) เพื่อ
วดัค่าความเครียดในแนวแกนท่ีแรงกระท า และแนวขวางหรือตั้งฉากกับแนวแรงกระท า ตาม
มาตรฐานการทดสอบหาอตัราส่วนปัวซองท่ีอุณหภูมิหอ้ง ASTM E132 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 เพื่อวดั
ค่าความเครียดน าไปหาอัตราส่วนปัวซองต่อไป ส าหรับช้ินงานทดสอบมาตรฐานใช้เกจวดั
ความเครียด ชนิด KFG-2-120-C1-11L1M2R เกจวดัความเครียดมีความยาวเกจ 2 มิลลิเมตร และ
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ช้ินงานลดขนาดใช้เกจวดัความเครียด ชนิด KFG-02-120-C1-11L1M2R เกจวดัความเครียดมี 
ความยาวเกจ 0.2 มิลลิเมตร ยีห่อ้ KYOWA ติดเกจวดัความเครียดเขา้กบัช้ินงานทดสอบ 

  

 

 
รูปท่ี 3.7 การติดเกจวดัความเครียด 

 
 3.3.2 การทดสอบแรงดึง 

  การทดสอบแรงดึงนั้นท าการทดสอบตามาตรฐาน ASTM E8 หลังจากเตรียม
ช้ินงานเสร็จแล้ว จะท าการทดสอบโดยใช้ชุดทดสอบแรงดึงของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์
Universal Testing Machine : UTM ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 5582 ท่ีมี load cell วดัแรงขนาดสูงสุด 
ขนาด 100 กิโลนิวตัน ในการทดสอบท าการจับยึดช้ินงานด้วยชุดทดสอบแรงดึง และต่อ
สายสัญญาณของ เกจวัดความ เค รียด เข้ากับ เค ร่ือง อ่ านค่ าและบัน ทึกค่ าความ เค รียด 
(strain indicator and recorder) ยี่ ห้ อ  Vishay รุ่ น  model P3 เ ม่ื อ เ ต รี ย มก า ร เ รี ยบ ร้ อ ยแล้ วท า 
การทดสอบโดยใช้ความเร็วในการดึงทดสอบ (Cross Head Speed) ท่ีความเร็ว 0.75 มิลลิเมตรต่อ
นาทีส าหรับช้ินงานมาตรฐาน และ 0.375 มิลลิเมตรต่อนาทีส าหรับช้ินงานลดขนาด ท าการทดสอบ
และบนัทึกค่าแรงท่ีกระท า และการเปล่ียนแปลงค่าความเครียด เม่ือท าการดึงจนวสัดุขาดแลว้ น าผล
ท่ีบันทึกไว้จากการทดสอบมาวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่ายงัมอดูลัส จุดคราก และความต้านทาน 
ความแรงดึงสูงสุด จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียด อตัราส่วนปัวซอง
สามารถหาไดจ้ากการวดัค่าความเครียดในแนวแรงดึงและความเครียดขวางแนวแรงดึง 

 

Longitudinal 
Transverse 
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 3.3.3 ผลการทดสอบค่าสมบัติวสัดุ 

  จากผลการทดสอบแรงดึงสามารถน าค่าท่ีไดบ้นัทึกไวม้าหาค่าสมบติัของวสัดุ โดย
เหล็กท่ีใชท้  าการทดสอบคือเหล็กกล่องรูปพรรณ และเหล็กแผน่บาง ซ่ึงสามารถหาค่ายงัมอดูลสัได้
จากความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียดในช่วงยืดหยุ่น ส่วนจุดครากและความตา้นทาน 
แรงดึงสูงสุดนั้นสามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั ของทั้งเหล็กกล่องและ
เหล็กแผน่บางแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของเหล็กกล่อง 

 

 

  
รูปท่ี 3.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของเหล็กแผน่บาง 
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  จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด สามารถหาค่าสมบติัทาง
กลของวสัดุได ้ค่ายงัมอดูลสัสามารถหาไดจ้ากกฎของฮุค (Hooke's Law) : E   ในช่วงการเสีย
รูปแบบยืดหยุ่น ซ่ึงค่ายงัมอดูลสัของเหล็กกล่องและเหล็กแผน่บางมีค่าเท่ากบั 122.334 GPa และ 
193.392 GPa ตามล าดบั ส่วนจุดครากมีค่าเท่ากนัทั้งสองวสัดุอยูท่ี่ 370 MPa และค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดของเหล็กกล่องและเหล็กแผน่บางเท่ากบั 406.87 MPa และ 469.04 MPa ตามล าดบั ค่า
สมบติัของวสัดุท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้สามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั
ความเครียด ส่วนอตัราส่วนปัวซองนั้นสามารถหาไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบั
แรงท่ีกระท าของทั้งสองวสัดุซ่ึงแสดงไดจ้ากรูปท่ี 3.10 และ 3.11 

 

  
 

รูปท่ี 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัแรงของเหล็กกล่อง 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดกบัแรงของเหล็กแผน่บาง 
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t ld d

dF dF  
(3-1) 

 
  จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับแรงกระท าสามารถหา
อัตราส่วนปัวซองได้จากสมการท่ี  3-1 ซ่ึง เป็นอัตราส่วนระหว่างความเครียดทั้ งสองแกน 
ค่าอตัราส่วนปัวซองของเหล็กกล่องและเหล็กแผน่บางกบั 0.25 เท่ากนัทั้งสองวสัดุ ในการทดสอบ
สมบติัของวสัดุสามารถน าค่าจากการทดสอบไปก าหนดให้กบัแบบจ าลองเพื่อให้ไดก้ารเสียรูปของ
โครงสร้างท่ีนัง่ในแบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัวสัดุจริง 

 3.3.4 การก าหนดสมบัติวสัดุให้กบัแบบจ าลอง 
  ในการก าหนดค่าสมบติัวสัดุให้กบัแบบจ าลองจะก าหนดค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
โดยจะก าหนดให้มีสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง (Elastic Plastic Isotropic Material) ก าหนดมอดูลัส
ความยืดหยุ่นในช่วงการเสียรูปแบบยืดหยุ่น และเม่ือความเค้นท่ีโครงสร้างมีค่าถึงจุดคราก 
โครงสร้างจะเกิดการเสียรูปในช่วงพลาสติก ซ่ึงจะก าหนดการสมบติัวสัดุเป็นมอดูลสัช่วงพลาสติก 
(Tangent’s Modulus ) เป็นความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดช่วงท่ีสอง แต่ค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบวสัดุนั้นเป็นค่าความเคน้ทางวิศวกรรม ซ่ึงจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบั
ความเครียดจะเห็นวา่ค่าความเคน้หลงัค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดจะมีค่าลง แต่ในความเป็นจริง
ค่าความเคน้จะไม่ลดลงเน่ืองจากการเสียรูปของหน้าตดัช้ินงานทดสอบแรงดึง เม่ือพื้นท่ีหน้าตดั
ลดลงท าให้ค่าความเค้นยงัคงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่วสัดุขาด แต่ในการทดสอบวสัดุนั้นจะ
ก าหนดให้พื้นหน้าตดัมีขนาดคงท่ี ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเปล่ียนความเคน้ทางวิศวกรรมให้เป็น
ความเคน้และความเครียดจริงก่อน หลงัจากนั้นจึงหาความชนัช่วงพลาสติก การเปล่ียนความเคน้
และความเครียดทางวศิวกรรมเป็นความเคน้และความเครียดจริงสามารถท าไดโ้ดย 

  

 true 0ln(1 )    (3-2) 

 

 true 0 0(1 )     (3-3) 

 
  จากสมการท่ี 3-2 และ 3-3 สามารถท่ีจะหาความเคน้ความเครียดจริงได ้หลงัจาก
นั้นจึงหาค่ามอดูลสัช่วงพลาสติก ในการก าหนดค่ามอดูลสัช่วงพลาสติกนั้นจากความสัมพนัธ์ของ
ความเคน้จริงกบัความเครียดจริง โดยท าการตดักราฟช่วงยดืหยุน่ออกใหเ้หลือเพียงช่วงพลาสติก ซ่ึง
ค่าท่ีก าหนดใหก้บัแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 3.2  



 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 

ตารางท่ี 3.2 สมบติัวสัดุท่ีก าหนดใหก้บัแบบจ าลอง 

สมบติัวสัดุ เหล็กกล่อง เหล็กแผน่บาง  
Young's Modulus     (GPa) 122.334 193.392 
Poisson's ratio 0.25 0.25 
Yield strength           (MPa) 370 370 
Tangent's Modulus   (MPa) 833.41 906.93 

  

 
 

รูปท่ี 3.12  กราฟสมบติัวสัดุท่ีก าหนดใหก้บัแบบจ าลอง 
 

3.4 การก าหนดเงื่อนไขการจ าลอง 

 กระบวนการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ในการแกส้มการไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
ของระบบนั้นจะใช้วิธีก าหนดเง่ือนไขไห้กบัแบบจ าลอง ซ่ึงจะท าให้ได้ผลลพัธ์ของจุดต่อได้ใน 
บางจุดจึงท าให้แก้สมการได้ ในกระบวนการวิเคราะห์นั้ นใช้โปรแกรม MSC Marc 2011 ท า 
การวิเคราะห์ ในขั้นตอนการวิเคราะห์นั้นเร่ิมจากน าแบบจ าลองท่ีท าการแบ่งอิลลิเมนต์เข้าสู่
โปรแกรมทีละช้ินส่วน ซ่ึงจะน าเขา้เพียงอิลลิเมนตแ์ละจุดต่อของช้ินส่วนประกอบนั้น ๆ หลงัจาก
นั้นก าหนดสมบติัวสัดุให้กบัแบบจ าลองตามหัวขอ้ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ และขั้นตอนการก าหนด
เง่ือนไขจะท าการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัระหว่างช้ินส่วนประกอบ เง่ือนไขการจบัยึดของ
โครงสร้างท่ีนั่ง และเง่ือนไขการให้ภาระกรรมตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงจะแสดงในรายละเอียดต่อ 
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 3.4.1 เงื่อนไขการสัมผสั 

  การน าช้ินส่วนแต่ละช้ินของโครงสร้างเขา้สู่โปรแกรมทีละช้ิน จะท าให้แต่ละช้ิน
นั้นมีจุดต่อแต่ละจุดไม่เป็นจุดเดียวกนั อิลลิเมนต์ของแต่ละช้ินส่วนจะไม่มีการเช่ือมต่อกนั ดงันั้น
ช้ินส่วนแต่ละช้ินไม่เป็นช้ินเดียวกนั จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัให้แก่ช้ินส่วนนั้น 
เพื่อใหท้ราบวา่ช้ินส่วนนั้นสัมผสัติดกบัช้ินส่วนใดบา้งและลกัษณะการสัมผสัเป็นอยา่งไร ซ่ึงจะท า
ใหช้ิ้นส่วนนั้นส่งผา่นภาระกรรมท่ีเกิดข้ึนต่อไปยงัช้ินส่วนท่ีสัมผสักนัต่อไป ลกัษณะของการสัมผสั
นั้นไดก้ าหนดเป็นสองลกัษณะคือ การสัมผสักนัแบบยดึติดแน่น (Glue contact) ซ่ึงจะท าให้ช้ินส่วน
ท่ีสัมผสักนัยดึติดกนัเคล่ือนท่ีไปพร้อมกนัหรือเปรียบเสมือนเป็นช้ินเดียวกนั ส่วนลกัษณะท่ีสองคือ
การสัมผสัแบบเล่ือนไถล (Touching contact) คือช้ินส่วนทั้งสองช้ินท่ีสัมผสักนัสามารถเล่ือนไถล
ในหนา้สัมผสักนัได ้ซ่ึงการสัมผสักนัแต่ละช้ินมีดงัท่ีจะกล่าวต่อไป 

 

 

 
รูปท่ี 3.13 การสัมผสักนัระหวา่งช้ินส่วนของช้ินส่วนพนกัพิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              

               

เหล็กแผน่
เสริมพนกัพิง 

อุปกรณ์ทดสอบ เหล็กกล่อง
โครงสร้างหลกั 

เหล็กเสริมบริเวณท่ี
เจาะรูสลกั 
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รูปท่ี 3.14 การสัมผสักนัระหวา่งช้ินส่วนของช้ินส่วนฐานท่ีนัง่ 

 

 

 
รูปท่ี 3.15 การสัมผสักนัระหวา่งช้ินส่วนของช้ินส่วนระบบล็อคปรับเอน 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 การสัมผสักนัระหวา่งช้ินส่วนของช้ินส่วนจุดยดึ 

 

 

 

เหล็กพนกัพิงหลงั 

จุดยดึดา้นขา้งติด
ผนงัรถโดยสาร 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้
กบัพื้นของรถ 

ฐานท่ีนัง่ 

ส่วนยดึระบบปรับเอน 

ส่วนยดึระบบปรับเอน 

ระบบล็อคปรับเอน เหล็กพนกัพิงหลงั 

ฐานท่ีนัง่ท่ียดึเขา้กบัจุดยดึ 

ส่วนจ าลองส่วนพื้นรถ ส่วนจ าลองส่วนดา้นขา้งรถ 
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  จากรูปท่ี 3.13-3.16 ส่วนท่ีเป็นช้ินส่วนแรกคือช้ินส่วนสีเทา สัมผสัช้ินส่วนอ่ืนท่ี
เป็นสีต่าง ๆ ตามรูป ซ่ึงจะท าใหไ้ดคู้่สัมผสัดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 การสัมผสัของช้ินส่วนโครงสร้างท่ีนัง่ 

ช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 2 ลกัษณะการสัมผสั 

เหล็กโครงสร้างหลกัพนกัพิง 

อุปกรณ์ทดสอบ (แผน่จ าลองหลงั) Touching 
เหล็กแผน่เสริมพนกัพิง Glue 
เหล็กเสริมบริเวณท่ีเจาะรูสลกั Glue 

ฐานท่ีนัง่ 

พนกัพิงหลงั Touching 
ส่วนยดึระบบปรับเอน Glue 
จุดยดึ Glue 

ระบบล็อคปรับเอน 
ส่วนยดึระบบปรับเอน Touching 
พนกัพิงหลงั Touching 

จุดยดึ โครงสร้างตวัรถ Touching 

 
  จากรูปท่ี 3.13-3.16 คือรูปต าแหน่งของช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีจะสัมผสักนั ซ่ึงลกัษณะ
การสัมผสัจะแสดงในตารางท่ี 3.3 ส่วนบริเวณท่ีเป็นรูเจาะท่ีใช้ยึดช้ินส่วนทั้งสองช้ินเขา้ด้วยกนั  
โครงสร้างจะยึดด้วยสลกัเกลียวและแป้นเกลียว (Bolt and Nut) ซ่ึงจุดท่ีท าการยึดนั้นจะแสดงใน 
รูปท่ี 3.17 โดยมีสลักส าหรับยึดพนักพิงหลัง 3 ตวัท าหน้าท่ีเป็นจุดหมุนของพนักพิง  สลกั 2 ตวั 
ท่ีเป็นส่วนยึดระบบปรับเอนเพื่อก าหนดมุมเอียงของพนกัพิงหลงั และสลกัท่ีใชย้ึดโครงสร้างท่ีนัง่
เพื่อให้ท่ีนั่งอยู่กบัท่ีจ  านวน 4 ตวั ซ่ึงจะก าหนดให้สลกัเกลียวกับแป้นเกลียวสัมผสักนัเป็นแบบ
ยดึแน่น และสลกัเกลียวกบัแป้นเกลียวทุกช้ินสัมผสักบัส่วนอ่ืนท่ีสลกัเกลียวและแป้นเกลียวสัมผสั
นั้นจะก าหนดใหเ้ป็นแบบ Touching  

  ในการหาคู่สัมผสัของอิลลิเมนตใ์นแต่ละช้ินส่วนนั้น จะก าหนดใชห้าคู่สัมผสัแบบ
จุดต่อสัมผสักบัผิวของอิลลิเมนต์ (Node to Segment) นั้นคือจุดต่อของช้ินส่วนท่ีแรกไปสัมผสักบั
ผิวของอิลลิเมนต์ใด ๆ ของช้ินท่ีสอง ซ่ึงก าหนดให้เป็นการหาการคู่สัมผสัเป็นแบบอตัโนมติั โดย
โปรแกรมจะท าการหาคู่สัมผสัจากช้ินท่ีหน่ึงไปสัมผสักบัช้ินท่ีสอง และหาจากช้ินท่ีสองไปสัมผสั
กบัช้ินท่ีหน่ึง ซ่ึงจะท าใหไ้ดคู้่สัมผสักนัระหวา่งสองช้ินส่วนดงัในตารางท่ี 3.3 การสัมผสักนัทั้งสอง
ช้ินส่วนจะสมัผสักนัโดยมีจุดต่อสัมผสักบัผวิอิลลิเมนตจ์ากทั้งสองดา้นของช้ินส่วนท่ีมาสัมผสักนั 
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รูปท่ี 3.17 การสัมผสักนัระหวา่งช้ินส่วนของสลกัเกลียวและแป้นเกลียว 

 
 3.4.2 เงื่อนไขการจับยดึ 

  การทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งตามมาตรฐาน  ECE R17 การ
ทดสอบ โดยจะท าการจับยึดโครงสร้างท่ีนั่งให้สอดคล้องกับการยึดท่ีนั่งตามท่ีติดตั้ งท่ีนั่งใน 
รถโดยสารจริง ดงันั้นการก าหนดเง่ือนไขของการจบัยึดโครงสร้างท่ีนัง่จะตอ้งมีลกัษณะการจบัยึด
โครงสร้างท่ีนัง่จริง จึงไดท้  าการจบัยึดโดยการก าหนดให้โครงสร้างตวัรถในส่วนท่ีเป็นพื้นรถและ
ผนงัดา้นขา้งท่ีเป็นจุดยดึท่ีนัง่ให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทางและไม่มีการหมุนรอบแกนใด ๆ ใน
ทุกทิศทาง และเม่ือโครงสร้างท่ีนัง่สัมผสักนักบัโครงสร้างตวัรถจึงท าให้โครงสร้างท่ีนัง่ไม่มีการ
เคล่ือนท่ีและหมุนรอบแกนใด ๆ ไปดว้ย 

  การก าหนดจุดหมุนของอุปกรณ์ทดสอบนั้น จะท าการก าหนดโดยให้จุดหมุนของ
อุปกรณ์ทดสอบท่ีจุด R นั้นไม่มีการเคล่ือนท่ีในทุกทิศทาง และจะก าหนดให้สามารถหมุนไดใ้น
ทิศทาง x หรือหมุนเขา้หาพนกัพิงหลงัไดเ้พียงทิศทางเดียว ทิศทางอ่ืนไม่สามารถหมุนได ้ซ่ึงจะท า
ใหอุ้ปกรณ์ทดสอบสามารถส่งภาระกรรมท่ีกระท าไปยงัโครงสร้างท่ีนัง่ไดต้ามเง่ือนไขการทดสอบ
ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.18 

 

    

 

 

 

  Front View          Side View 

สลกัส าหรับยดึพนกัพิง
หลงัเขา้กบัฐานทีนัง่ 

สลกัส าหรับยดึพนกัพิง
หลงักบัระบบปรับเอน 

สลกัส าหรับยดึ
โครงสร้างท่ีนัง่
ดา้นขา้ง 

สลกัส าหรับยดึ
โครงสร้างท่ีนัง่ท่ีพื้น 
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 3.4.3 เงื่อนไขการให้ภาระกรรม 

  ตามมาตรฐานการทดสอบนั้น การให้ภาระกรรมจะให้ผ่านอุปกรณ์ทดสอบเป็น
โมเมนต์ขนาดเท่ากับ 530 นิวตันเมตร ซ่ึงเกิดโมเมนต์รอบจุดหมุนของอุปกรณ์ทดสอบ โดย 
ภาระกรรมนั้นจะให้ท่ีอุปกรณ์ทดสอบทั้งสองดา้น โดยจะให้ภาระกรรมแบบสถิตยศาสตร์ ภาระ
กรรมท่ีกระท าจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ จนถึง 530 นิวตนัเมตร ดงัแสดงในรูป 3.18 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 การก าหนดเง่ือนไขการจบัยดึและการใหภ้าระกรรม 

 

3.5 การทดสอบโปรแกรม 

 แบบจ าลองทางไฟไนท์อิลลิเมนต์จะให้ผลวิเคราะห์ออกมาเป็นเชิงตวัเลขและสามารถ
ตีความหมายของค่านั้น ๆ ออกมาเป็นส่ิงท่ีอยากทราบเพื่อวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้าง 
หรือค่าอ่ืนตามท่ีต้องการ แต่อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์จ  าเป็นต้องมี 
การทดลอง เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์อิลลิเมนต์กับผลการทดสอบจริง ใน
กระบวนการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่นั้น ไดมี้การออกแบบและท าการทดลอง
อย่างง่ายเพื่อท าการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม ซ่ึงไดจ้  าลองลกัษณะของพนกัพิงหลงัท่ีมี
การประกอบเขา้กบัฐานท่ีนัง่ โดยการยดึดว้ยสลกัเกลียวสองจุด ท าให้พนกัพิงหลงัสามารถปรับเอน
ไดต้ามความตอ้งการของผูน้ัง่ โดยจะยอ่ขนาดให้เล็กลง เพื่อให้ง่ายต่อการจ าลองและการทดสอบ 
แต่ยงัมีลกัษณะต่าง ๆ สอดคลอ้งกบัพนกัพิงหลงั 

 

              

  

 Isometric view         Side View   
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 การออกแบบการทดลองนั้นตวัช้ินงานทดสอบไดอ้อกแบบให้มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบั
พนกัพิงในส่วนของจุดหมุนระบบปรับเอน ซ่ึงรูสลกัตวัแรกจะท าหน้าท่ีเป็นจุดหมุนของพนกัพิง 
และรูปท่ีสองจะเป็นจุดท่ีพนกัพิงเช่ือมต่อกบัระบบปรับเอน โดยระบบปรับเอนจะเป็นตวัท่ีท าให้
พนกัพิงนั้นอยู่ในต าแหน่งท่ีผูน้ัง่ตอ้งการ เม่ือมีการปรับพนกัพิงหลงัระบบปรับจะเล่ือนดว้ยกลไก
ท าให้พนกัพิงเปล่ียนต าแหน่งโดยหมุนรอบรูสลกัตวัแรก รูของสลกัทั้งสองจะใชส้ลกัเกลียวและ
แป้นเกลียวในการยึดประกอบช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนั ช้ินงานทดสอบอย่างง่ายนั้นมีลกัษณะคลา้ยกบั
พนกัพิงหลงัซ่ึงมีรูสลกัสองรูเช่นกนั ต่างเพียงขนาดและรูปลกัษณ์ท่ีไม่ซบัซ้อนเท่ากบัพนกัพิงหลงั 
รวมไปถึงการไม่มีระบบปรับเอน ซ่ึงได้ก าหนดให้เป็นเพียงจุดล็อคเท่านั่น ซ่ึงในสถานการณ์ 
การทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่จริงไดมี้การก าหนดให้ปรับพนกัพิงให้มีมุม 25 องศา
เม่ือวดัจากแนวด่ิง ซ่ึงระบบปรับเอนท าหน้าท่ีเพียงเป็นอุปกรณ์ล็อคพนักพิงหลังเพียงเท่านั้ น 
ช้ินงานทดสอบอยา่งง่ายจึงจ าลองลกัษณะของพนกัพิงในส่วนน้ี แสดงในรูปท่ี 3.19 

 

  

 
รูปท่ี 3.19 ช้ินงานทดสอบอยา่งง่าย 

 
 3.5.1 การทดสอบอย่างง่าย 

  หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการทดลองของช้ินทดสอบอย่างง่าย ช้ินทดสอบนั้นใชเ้หล็ก
กล่องส่ีเหล่ียมขนาด 25 25  มิลลิเมตร ขนาดดงัรูป 3.19 ซ่ึงเป็นเหล็กชนิดเดียวกบัโครงสร้างท่ีนัง่ 
ช้ินทดสอบจะยึดดว้ยสลกัเกลียวยึดเขา้กบัอุปกรณ์จบัยึด ซ่ึงจะเป็นช้ินส่วนท่ียึดรูสลกัทั้งสองของ

  

 

 

 

 

Unit : mm 

 

รูสลกัตวัแรก รูสลกัตวัท่ีสอง 

160 

50 100 
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ช้ินทดสอบ การประกอบช้ินทดสอบเข้ากับอุปกรณ์จับยึดจะท าให้ช้ินงานทดสอบมีลักษณะ
เหมือนกับพนักพิงหลัง อุปกรณ์จบัยึดนั้นจะมีขนาดความหนาท่ีมากกว่าช้ินทดสอบ เพื่อไม่ให้
อุปกรณ์จบัยึดเกิดความเสียหาย ในการทดสอบนั้นจะท าการทดสอบโดยให้ภาระกรรมท่ีปลายอีก
ดา้นของช้ินทดสอบ โดยภาระกรรมท่ีใหเ้ป็นแบบสถิตยศาสตร์ ภาระกรรมจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ไปจน
ช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย 

  ในการทดสอบจะท าการให้ภาระกรรมโดยใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์ 
Universal Testing Machine : UTM ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 5569 ขนาด 50 กิโลนิวตนั ท าการยึดชุด
อุปกรณ์ทดสอบเขา้กบัเคร่ือง โดยใหต้ าแหน่งของหวักดอยูบ่ริเวณปลายของช้ินทดสอบดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.20 หัวกดจะกดลงด้วยความเร็ว  1 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อให้เป็นการให้ภาระกรรมแบบ
สถิตยศาสตร์ และกดลงมาเร่ือย ๆ จนช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย โดยค่าท่ีท าการวดันั้นจะท า 
การติดเกจวดัความเครียดชนิด KFG-2-120-C1-11L1M2R ยี่ห้อ KYOWA ติดท่ีบริเวณเหนือรูสลกั
แรกเพื่อวดัค่าความเครียดท่ีบริเวณนั้น วดัค่าแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีหวักดกระท ากบัช้ินงานและระยะยุบตวั
ของช้ินงานบริเวณปลายของช้ินทดสอบ  ซ่ึงเป็นจุดเดียวกับจุดท่ีให้ภาระกรรมกระท ากับช้ิน
ทดสอบ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีวดัไดม้าท าการวเิคราะห์ผลต่อไป 

 

 

 
รูปท่ี 3.20 การทดสอบอยา่งง่าย 

 
 3.5.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองอย่างง่าย 
  การวิเคราะห์แบบจ าลองอย่างง่ายจะท าการสร้างแบบ CAD Model ให้มีรูปร่าง
เหมือนกันการทดสอบจริง ซ่ึงประกอบไปด้วยช้ินทดสอบ อุปกรณ์จับยึด สลักเกลียวและ 
แป้นเกลียวประกอบเข้าด้วยกัน และท าการแบ่งอิลลิเมนต์ ซ่ึงอิลลิเมนต์ท่ีใช้เป็นอิลลิเมนต ์
ทรงส่ีหนา้10 จุดต่อ (TET10) ดงัเช่นเดียวกบัแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ และเพื่อหาขนาดอิลลิเมนต์
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ท่ีเหมาะสมได้หาขนาดอิลลิเมนต์ท่ีไม่ท าให้ค่าความเคน้วอนมิสเซสของแต่ละแบบจ าลองมีค่า 
ความใกล้เคียงกัน เช่นเดียวกับโครงสร้างท่ีนั่ง ได้ขนาด  Global edge length ของอิลลิเมนต ์
ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 3 มิลลิเมตร แบบจ าลองจึงมีอิลลิเมนต ์15,310 อิลลิเมนตแ์ละจุดต่อ 28,725 จุด 

  
ตารางท่ี 3.4 การสัมผสัของช้ินส่วนการทดสอบอยา่งง่าย 

ช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 2 ลกัษณะการสัมผสั 

ช้ินทดสอบ 
อุปกรณ์จบัยึด Touching 
หวักด Touching 
สลกัเกลียว Touching 

อุปกรณ์จบัยึด 
สลกัเกลียว Touching 
แป้นเกลียว Touching 

สลกัเกลียว แป้นเกลียว Glue 

 
  เม่ือประกอบกนัแลว้จะมีส่วนท่ีมีการสัมผสักนัของส่วนประกอบ โดยก าหนดการ
หาคู่สัมผสัเป็นจุดต่อสัมผสักบัผิวอิลลิเมนต์ลกัษณะเช่นเดียวกบัแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ การ
สัมผสักันนั้นแสดงในตารางท่ี 3.4 ค่าสมบัติวสัดุของแบบจ าลองอย่างง่ายนั้นเป็นค่าท่ีได้จาก 
การทดสอบวสัดุจากหวัขอ้ท่ีผา่นมา  
  ส าหรับเง่ือนไขการจบัยึดนั้นจะก าหนดเป็นแบบยึดติดแน่นบริเวณส่วนล่างของ
อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานโดยก าหนดให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีและหมุนในทิศทางใด ๆ ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เช่นเดียวกนักบัการยึดอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ UTM และการให้
ภาระกรรมไดก้ าหนดให้หวักดเคล่ือนท่ีลงเป็นระยะ 16 มิลลิเมตรเน่ืองจากการทดสอบจริงช้ินงาน
จะเสียหายเม่ือหวักดเคล่ือนท่ีลงมาประมาณ 16 มิลลิเมตร เป็นระยะสูงสุดของการทดสอบจริง โดย
ก าหนดการเคล่ือนของหัวกดเคล่ือนท่ีลงเป็นแบบสถิตยศาสตร์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 จากผล 
การวิเคราะห์จะได้แรงท่ีกระท าของหัวกดกระท ากับช้ินทดสอบ ซ่ึงสามารถน าผลมาวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงท่ีกระท ากบัระยะของการเคล่ือนท่ีของหัวกดและหาผลลพัธ์อ่ืน ๆ ได้
ต่อไป 
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รูปท่ี 3.21 แบบจ าลองและเง่ือนไขของแบบจ าลองอยา่ง 

 
  จากรูปท่ี 3.21 เป็นลักษณะการสัมผสักันของช้ินส่วนต่าง ๆ ในแบบจ าลอง 
อยา่งง่าย และเง่ือนไขการจ าลองของแบบจ าลองอยา่งง่ายท่ีสอดคลอ้งกบัการทดสอบจริง ซ่ึงผลจาก
การวเิคราะห์และผลการทดสอบเปรียบเทียบจะแสดงในบทต่อไป 
 3.5.3 การทดสอบชนิดของอลิลเิมนต์ 
  แบบจ าลองท่ีน ามาวิเคราะห์นั้นจะตอ้งท าการแบ่งอิลลิเมนต์ การเลือกชนิดของ
อิลลิเมนตจ์ะข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของแบบจ าลอง ในหวัขอ้น้ีจึงไดท้  าการทดสอบเพื่อหาชนิดท่ี
เหมาะสมท่ีจะให้กบัแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ โดยใชก้ารทดสอบอยา่งง่ายในการทดสอบ ซ่ึงจะ
เลือกใชอิ้ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ ในการทดสอบ การเปรียบเทียบจะน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
มาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง วิเคราะห์เปรียบเทียบผลของแรงกระท าและระยะยุบตวัท่ี
บริเวณปลายของช้ินงานทดสอบ ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงผลการจ าลองเปรียบเทียบชนิดของอิลลิเมนต ์
 
  จากรูปท่ี 3.22 ค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัการทดสอบจริง ผลท่ีไดจ้าก
การใชอิ้ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงมากกวา่อิลลิเมนตแ์บบ 2 มิติในช่วง
การเสียรูปแบบยืดหยุ่น และในการเสียรูปช่วงพลาสติกอิลลิเมนต์แบบ 3 มิติได้ผลท่ีใกล้เคียง
สอดคลอ้งกวา่ อิลลิเมนตแ์บบ 2 มิตินั้นมีการเสียรูปเขา้สู่ช่วงพลาสติกเร็วกวา่การทดสอบจริงและ
อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ เม่ือเปรียบเทียบระยะยุบตวัท่ีส่วนปลายในช่วงการเสียรูปแบบยืดหยุ่นของ 
การจ าลอง การทดสอบ และทฤษฎี โดยค านวณการยบุตวัของช้ินทดสอบจากสมการ 3-4 โดย L คือ
ระยะจากปลายถึงรูสลกัตวัแรกของช้ินงานทดสอบ ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 ระยะยบุตวัของช้ินงานทดสอบในช่วงยดืหยุน่ 
 

  จากรูปท่ี 3.23 เม่ือเปรียบเทียบการจ าลองกบัการทดสอบจริงพบวา่อิลลิเมนตแ์บบ 
3 มิติมีการเสียรูปท่ีใกล้เคียงกับการทดสอบจริงกว่าอิลลิเมนต์แบบ  2  มิติ แต่เม่ือเปรียบกับ 
การค านวณอิลลิเมนต์แบบ 2 มิติมีความใกลเ้คียงมากกว่า ในการทดสอบนั้นมีความคลาดเคล่ือน
จากทฤษฎี เน่ืองจากการประกอบชุดทดสอบตอ้งมีระยะเผือ่ ท าใหมี้ช่องวา่งจึงมีการยุบตวัท่ีมากกวา่
ทฤษฎี งานประกอบโครงสร้างส่วนให้จ  าเป็นตอ้งมีระยะเผื่อของการประกอบ ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จึงเลือกใชอิ้ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติท่ีใหผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดสอบมากกวา่ แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่
มีความซบัซ้อนของรูปร่าง อิลลิเมนต์ 3 มิติ สามารถแบ่งอิลลิเมนตไ์ดค้รอบคลุมรูปร่างของปัญหา
ไดดี้กวา่ จึงใชอิ้ลลิเมนต ์3 มิติ อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้สิบจุดต่อในการจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ 
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

บทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการวิจยัท่ีไดด้ าเนินตามบทท่ี 3 ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์
ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จะอยู่ในรูปของตวัเลขในแต่ละจุดต่อของอิลลิเมนต์ ในการวิเคราะห์
ปัญหาทางด้านของแข็งค่าผลลพัธ์ท่ีได้จะเป็นค่าการเคล่ือนตวัของจุดต่อในอิลลิเมนต์นั้น ๆ ซ่ึง
สามารถน ามาวิเคราะห์เป็นค่าความเครียดและความเค้นได้ ซ่ึงจะพิจารณาค่าความเค้นของ
แบบจ าลองตามทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูปสูงสุดหรือทฤษฎีความเสียหายของวอนมิสเซส 
ในการวิเคราะห์ค่าความเคน้เพื่อพิจารณาจุดท่ีเกิดความเสียหาย และแสดงผลในรูปแบบชั้นแถบสี
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ เพื่อใชเ้กิดความน่าเช่ือถือของโปรแกรมและแบบจ าลอง ในบทน้ีจึงได้
น าเสนอผลการตรวจสอบโปรแกรมเทียบกบัการทดลองอย่างง่าย และในส่วนผลการวิเคราะห์ 
ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งจะแสดงค่าความเค้น ความเครียดและการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนกับ
โครงสร้างท่ีนัง่ และบริเวณท่ีเกิดความเคน้สูงเพื่อพิจารณาความเสียหาย เม่ือโครงสร้างท่ีนัง่มีส่วนท่ี
เกิดความเสียหายจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้างท่ีนั่ง โดย
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล ในการหาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนั่งและน าเสนอแบบจ าลองท่ีท าการปรับปรุงให้โครงสร้างท่ีนั่งผ่านมาตรฐาน 
การทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงจะแสดงในรายละเอียดต่อไป 

 

4.1 ผลการตรวจสอบโปรแกรม 

 จากการออกแบบการทดลองอยา่งง่ายเพื่อท่ีจะท าการทดลองและจ าลองจากท่ีไดก้ล่าวมาใน
บทท่ี 3 เม่ือน าค่าท่ีท าการทดสอบมาท าการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกนัระหว่างการทดลองและ 
การวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์เพื่อตรวจสอบแบบจ าลองทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตท่ี์สร้า ง
ข้ึนผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัการทดลองเพียงกนั ซ่ึงผลท่ีน ามาเปรียบเทียบน าเสนอต่อไป 

 4.1.1 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองการทดสอบอย่างง่าย 

  ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์จะไดค้่าเชิงตวัเลขเป็นค่าของการ
เคล่ือนตวัของแต่ละจุดต่อ ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองอย่างง่ายดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์ 
เม่ือน ามาพิจารณาหาความเค้นวอนมิสเซส ความเค้นท่ีเกิดข้ึนท่ีท าให้เกิดความเสียหายต่อช้ิน
ทดสอบดงัแสดงรูปท่ี 4.1 บริเวณท่ีเกิดความเคน้วอนมิสเซสเกินค่าความเค้นครากของวสัดุ ซ่ึง
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แสดงเป็นแถบสีเทาและเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกรรมท่ีหัวกดกระท ากบัช้ินงาน
เทียบกบักบัระยะยุบตวัในทิศทาง y ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสามารถวิเคราะห์การเสียรูปของช้ินทดสอบ
ในช่วงของแรงต่าง ๆ ได ้

  

 

 
รูปท่ี 4.1 ความเคน้วอนมิสเซสของช้ินทดสอบ 

 
  จากรูปท่ี 4.1 ความเคน้วอนมิสเซสเกิดข้ึนสูงสุดมีค่าเป็น 668.20 MPa เกิดข้ึนท่ี
บริเวณเหนือรูสลกัตวัแรกซ่ึงค่าความเคน้วอนมิสมีค่ามาก ช้ินทดสอบจึงเกิดความเสียหายและช้ิน
ทดสอบเกิดการเสียรูปอย่างชดัเจน ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นบนบริเวณหมายเลข 1 ดา้นล่าง
ของรูสลกัตวัแรกหมายเลข 2 และบริเวณขอบรูหมายเลข 3 ท่ีรูสลกัตวัแรกเช่นกนั ต าแหน่งของ
ความเคน้ท่ีช้ินทดสอบ ความเคน้ในแนวแกน x ค่าของความเคน้ บริเวณดา้นบนและดา้นล่างมีค่าสูง
เป็นผลเน่ืองจากโมเมนต์ดดัจึงท าให้ด้านบนเกิดความเคน้ดึงและด้านล่างเกิดความเค้นอดั และ
บริเวณหมายเลข 3 ซ่ึงเป็นบริเวณขอบรูสลกัดา้นบนเกิดความเคน้ในแนวแกน x มากท่ีสุดเช่นกนั 
และความเคน้เฉือนท่ีบริเวณน้ีเป็นผลมาจากแรงปฏิกิริยายอ้นกลบัท่ีเกิดจากสลกัเกลียวกระท ากบั
ช้ินงานทดสอบ 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัระยะยบุตวัท่ีปลายของช้ินทดสอบ 

 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากบัระยะยุบตวัท่ีปลายพบวา่ในช่วงแรกเกิด
การยบุตวัในแนวแกน y มีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น และเม่ือแรงท่ีกระท าเพิ่มมากข้ึนจนถึงจุด
หน่ึง ลกัษณะการยบุตวัท่ีปลายช้ินทดสอบเปล่ียนแปลงไป ในการเสียรูปในช่วงน้ีเกิดการยุบตวัมาก
ข้ึนโดยแรงท่ีกระท าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัช่วงแรก ซ่ึงเกิดการเสียรูปในช่วงพลาสติก 
และมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั้งการเคล่ือนท่ีลงของหัวกดถึงระยะท่ีก าหนด และแรงท่ีหัวกด
กระท าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 3,239.54 นิวตนั ท่ีระยะการยบุตวัสูงสุดท่ีปลายของช้ินงานทดสอบ  
 4.1.2 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบอย่างง่าย 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลอง
อย่างง่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัการทดสอบจริงดงัท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ซ่ึงเปรียบเทียบใน
ส่วนบริเวณท่ีเกิดความเสียหายของช้ินทดสอบพบวา่บริเวณท่ีเกิดความเสียหายจากการจ าลองเกิดค่า
ความเคน้วอนมิสเซสสูง มีค่าความเคน้มากเกิดความเคน้ครากและความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของ
วสัดุ บริเวณท่ีเกิดคือบริเวณเหนือรูสลกัตวัแรกซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการทดสอบจริงท่ีเกิดฉีกขาด
ของช้ินทดสอบในบริเวณเหนือรูสลกัตวัแรกเช่นกนั ความเสียหายเป็นผลมาจากโมเมนตด์ดัท่ีมีแรง
กระท าท่ีปลายของช้ินทดสอบ ดงัในรูป 4.3 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบจุดท่ีเกิดความเสียหายของช้ินทดสอบ 

 

 

  
รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัระยะยบุตวัท่ีปลายของช้ินทดสอบ 

 
  จากรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท ากบัระยะยุบตวัท่ีปลายช้ินงาน
ทดสอบของการจ าลองและการทดสอบจริง ลกัษณะกราฟของทั้งสองมีความใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนั 
ซ่ึงในช่วงการเสียรูปแบบยดืหยุน่มีความท่ีใกลเ้คียง การยุบตวัท่ีปลายของการทดสอบจริงมีการเสีย
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รูปของเหล็กกล่องในช่วงพลาสติก เกิดการยดืตวัมากข้ึนท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัเสียรูปและรับแรงลดลง 
ซ่ึงท าใหก้ารยบุตวัในส่วนปลายสามารถรับใชแ้รงกระท าได้นอ้ยลง ในการจ าลองไดก้ าหนดสมบติั
วสัดุใหก้บัช้ินงานทดสอบใหเ้ป็นความเคน้และความเครียดจริง จึงท าให้ผลจากการจ าลองท่ีไดไ้ม่มี
การลดลงท่ีส่วนทา้ยของการเสียรูป แรงท่ีกระท าสูงสุดจากการทดลองเท่ากบั 3,123.31 นิวตนั และ
เม่ือเปรียบเทียบค่าความเครียดในช่วงการเสียรูปแบบยืดหยุน่บริเวณเหนือรูสลกัแรกซ่ึงเป็นบริเวณ
ท่ีเกิดความเครียดสูงสุดจะไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีกระท ากบัความเครียด 

 
  จากรูปท่ี 4.5 ความเครียดบริเวณเหนือรูสลักตัวแรกของการทดสอบและการ
จ าลองมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั ความเครียดมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีแรงกระท าเท่ากนั และเม่ือ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองอย่างง่ายกับการทดสอบจริงพบว่าต าแหน่งท่ีเกิดความ
เสียหายของช้ินทดสอบเป็นบริเวณเดียวกนัและเป็นบริเวณท่ีเกิดความเครียดสูงสุด คือบริเวณเหนือ
รูสลกัแรก จากการเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากบัระยะการยุบตวัท่ีปลาย
ของช้ินทดสอบ กราฟมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนั เม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ดงักล่าวในช่วงการ
เสียรูปแบบยดืหยุน่มีค่าความคลาดเคล่ือนต่อกนัการทดลองจริง (Error) 3.94 % ซ่ึงเป็นท่ียอมรับได ้
ส่วนการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท ากบัค่าความเครียดท่ีบริเวณเหนือรูสลกัแรก
นั้นมีความคลาดเคล่ือน 4.53 % จากการเปรียบเทียบดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือของ
โปรแกรม ผลการเปรียบเทียบมีความสอดคล้องใกล้เคียงกัน แบบจ าลองสามารถใช้อธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปของช้ินงานและค่าความเคน้ต่าง ๆ และสามารถน าไปใชท้  าการวิเคราะห์ความ
แขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ได ้ซ่ึงมีค่าความถูกตอ้งท่ีเป็นท่ียอมรับได ้
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4.2 ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างทีน่ั่ง 

 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ผลลพัธ์ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปแบบของตวัเลข ซ่ึงเป็นค่าการเคล่ือนท่ีของจุดต่อ
นั้น ๆ เพื่อให้เขา้ใจได้ง่ายจึงแสดงผลต่าง ๆ ในรูปแบบชั้นแถบสี ประกอบไปด้วยค่าความเค้น 
ความเครียด และการเสียรูปของโครงสร้างท่ีนัง่  
 4.2.1 ผลค่าความเค้นของโครงสร้างทีน่ั่ง 
  จากผลการวเิคราะห์เชิงตวัเลข จะแสดงในรูปแบบค่าความเคน้ โดยจะวิเคราะห์ค่า
ความเคน้เป็นค่าความเคน้วอนมิสเซส ซ่ึงค่าความเคน้วอนมิสเซสของโครงสร้างท่ีนัง่นั้นมีจุดท่ีเกิด
ความเสียหายดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 

 
รูปท่ี 4.6 ค่าความเคน้วอนมิสเซสของโครงสร้างท่ีนัง่ 

 
  ผลลพัธ์จากการวเิคราะห์ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างท่ีนัง่สูงสุด
เท่ากบั 579.10 MPa ท่ีบริเวณช้ินส่วนโครงสร้างพนกัพิงหลงั ซ่ึงเป็นค่าท่ีมากเกินค่าความเคน้คราก
ของวสัดุ ท าให้โครงสร้างท่ีนั่งเกิดการเสียรูปอย่างถาวร จนมีบางส่วนเกิดการฉีกขาดก่อให้เกิด
ความเสียหาย ช้ินส่วนของท่ีนั่ง ท่ีมีค่าความเค้นมากเกินความเค้นครากของวัสดุและเกิด 
ความเสียหายคือ ช้ินส่วนพนกัพิงหลงัทั้งสองดา้นและฐานของท่ีนัง่บริเวณส่วนตรงกลางของฐานท่ี
นัง่ดงัแสดงต่อไป 
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รูปท่ี 4.7 บริเวณท่ีเกิดความเสียหายของโครงสร้างพนกัพิงหลงั 

 
  ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างพนกัพิงหลงั เกิดข้ึนสูงสุดบริเวณท่ี
มีการเปล่ียนหน้าตดัของโครงสร้างหลักจากรูปท่ี 4.7 แสดงในส่วนท่ีเป็นสีเทาคือส่วนท่ีเกิด 
ความเสียหาย ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเปล่ียนจากหน้าตดัส่ีเหล่ียมมาเป็นหนา้ตดัแบบวงรี การเปล่ียนหน้า
ตดัน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการเจาะรูสลกัในกระบวนการผลิต ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนใน
บริเวณน้ีมีขนาดเท่ากับ 579.10 MPa ซ่ึงเป็นความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของโครงสร้างท่ีนั่ง 
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัพนกัพิงท่ีนัง่ในส่วนของบริเวณท่ีเกิดความเสียหายดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ความเคน้ท่ีเกิดกบัพนกัพิงหลงับริเวณท่ีเกิดความเสียหาย 

 
  ความเคน้ท่ีเกิดกบัโครงสร้างพนกัพิงเป็นผลมาจากโมเมนต์ท่ีกระท ากบัช้ินส่วน
โครงสร้างหลกัท่ีเป็นเหล็กกล่องของพนกัพิง ซ่ึงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมาจากโมเมนตท่ี์เป็นภาระกรรม
กระท ากบัพนกัพิงหลงั ท่ีอยูเ่หนือบริเวณส่วนน้ีท าใหเ้กิดความเสียหาย จากรูปท่ี 4.8 ค่าความเคน้ใน
แนวแกน y และ z ก่อให้เกิดความเค้นกดลงในทิศทางเข้าหาพนักพิงในต าแหน่งท่ี 1 ซ่ึงจาก 
ความเคน้ในแนวแกนของต าแหน่งทั้งสองมีความเคน้ท่ีเกิดจากโมเมนต์ดดั และความเคน้เฉือนท่ี
เกิดข้ึนจากต าแหน่งทั้งสองก็มีผลต่อความเสียหายของโครงสร้างเช่นกนั ความเคน้วอนมิสเซสมีค่า
มากเกินความเคน้ครากและความตา้นทานแรงดึงสูงสุดก่อใหเ้กิดความเสียหายในบริเวณน้ี 
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รูปท่ี 4.9 บริเวณท่ีเกิดความเสียหายของโครงสร้างฐานท่ีนัง่ 

 
  เม่ือพนกัพิงหลงัรับภาระกรรมจากแผน่จ าลองหลงัมาแลว้ส่งผา่นภาระกรรมมายงั
ฐานของท่ีนัง่โดยผา่นสลกัเกลียว บริเวณท่ีรับภาระกรรมเป็นส่วนแรกของฐานท่ีนัง่คือ ส่วนท่ีเป็น
จุดท่ีใชย้ึดต่อกบัพนกัพิง จากโครงสร้างของพนกัพิงทั้งสองดา้นจะมีจุดยึดเพื่อเป็นจุดหมุนสองจุด
ในแต่ละพนกัพิง และจุดยดึท่ีใชเ้ป็นตวัปรับเอนหน่ึงจุดต่อพนกัพิงหน่ึงตวั โดยพนกัพิงทั้งสองดา้น
จะมีจุดหมุนร่วมกนับริเวณตรงกลางของโครงสร้างฐานท่ีนัง่ ซ่ึงจะท าให้บริเวณนั้นรับภาระกรรม
มากกว่าส่วนอ่ืน ท าให้เกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีส่วนน้ีมีค่ามากกว่าส่วนอ่ืน และค่าความเคน้
วอนมิสเซสสูงสุดท่ีฐานท่ีนัง่มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 419.18 MPa ซ่ึงมากกวา่ความเคน้ครากของวสัดุ 
ท าใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหาย จากรูปท่ี 4.9 ส่วนท่ีเกิดความเสียหายนั้นคือส่วนท่ีแสดงเป็นสีเทา 
ซ่ึงเป็นบริเวณตรงกลางของฐานท่ีนัง่ มีเหล็กกล่องท่ีเป็นโครงสร้างหลกั และส่วนเสริมของฐานท่ี
นัง่ท่ีเกิดความเสียหาย 

  ความเคน้ท่ีเกิดกบัฐานท่ีนัง่จากรูปท่ี 4.9 ความเคน้ในแนวแกน x และ y ท่ีต  าแหน่ง
ท่ี 1 ซ่ึงเป็นดา้นขา้งของเหล็กกล่องโครงสร้างหลกัของฐานท่ีนัง่เกิดความเคน้เน่ืองจาก จุดยึดพนกั
พิงส่วนกลางดึงเหล็กกล่องโครงสร้างหลกัของฐานท่ีนัง่ไปดา้นหลงั ซ่ึงจะเกิดความเคน้เฉือนใน
หนา้ตดัของเหล็กกล่อง ก่อใหเ้กิดความเคน้มีค่ามากเกินความเคน้ครากของวสัดุต าแหน่งท่ี 2 เป็นจุด
ท่ีส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ต่อเขา้กบัโครงสร้างหลกัของฐานท่ีนัง่ค่าความเคน้ในแนวแกน x ซ่ึงเป็น
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แนวเดียวกบัเหล็กกล่อง ซ่ึงค่าความเคน้นั้นเกิดจากส่วนเสริมฐานท่ีนัง่ดึงโครงสร้างเหล็กกล่องไป
ดา้นหลงัจึงท าใหเ้กิดความเคน้ในแนวแกนมากข้ึนและเกิดความเคน้เฉือนในระนาบตดัน้ีเช่นกนั ผล
ของความเคน้ทั้งหมดส่งผลท าใหเ้กิดความเคน้วอนมิสเซสเกินค่าความเคน้ครากและความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดของวสัดุ จึงท าใหเ้กิดความเสียหายท่ีฐานท่ีนัง่ 
  ความเค้นวอนมิสเซสท่ีเกิดส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของโครงสร้างท่ีนั่งนั้นจะมีค่า
ความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของแต่ละช้ินส่วน มีค่าน้อยกว่าความเค้นครากของวสัดุจึงไม่เกิด 
ความเสียหาย ดงันั้นส่วนท่ีเกิดความเสียหายจากความเคน้จึงมีสองส่วนนั้นคือ ช้ินส่วนพนกัพิงหลงั
และช้ินส่วนฐานท่ีนัง่ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงในช้ินส่วนน้ีเพื่อลดค่าความเคน้ ท าให้โครงสร้าง
ไม่เกิดความเสียหายและผา่นมาตรฐานการทดสอบต่อไป  
 4.2.2 ผลค่าความเครียดของโครงสร้างทีน่ั่ง 
  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์เชิงตวัเลขเม่ือน ามาค านวณเป็นค่าความเครียด จะได้
บริเวณท่ีเกิดความเครียด ซ่ึงจะแสดงเป็นชั้นแถบสี ค่าความเครียดและบริเวณท่ีมีการกระจุกตวัของ
พลงังานความเคียด เป็นบริเวณท่ีอาจจะเกิดความเสียหาย ค่าความเครียดของโครงสร้างท่ีนั่งนั้น
แสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ค่าความเครียดของโครงสร้างท่ีนัง่ 
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  จากรูปท่ี 4.10 ค่าความเครียดสูงสุดเท่ากับ 0.329 เกิดข้ึนท่ีช้ินส่วนพนักพิงใน
บริเวณส่วนท่ีเปล่ียนหนา้ตดัของเหล็กกล่อง ค่าความเครียดท่ีฐานท่ีนัง่เท่ากบั 0.144 ซ่ึงความเครียด
มีค่าสูงมากกว่าความเครียดของวสัดุท่ีสามารถรับได ้เน่ืองจากเหล็กกล่องท่ีน ามาใชป้ระกอบเป็น
โครงสร้างท่ีนัง่สามารถเกิดความเครียด 0.12 ก่อนท่ีจะเกิดการฉีกขาด ดงันั้นโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีเกิด
ความเครียดจะเกิดดารฉีกขาดของเหล็กกล่อง ซ่ึงท าให้โครงสร้างท่ีนัง่เกิดความเสียหาย บริเวณท่ี
เกิดความเสียหายนั้นเป็นบริเวณเดียวกบับริเวณท่ีเกิดความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดและความเคน้เกิน
ความเค้นคราก ส่วนบริเวณท่ีมีพลังงานความเครียดกระจุกรวมตัวกันอยู่มากคือบริเวณท่ีเกิด
ความเครียดสูงสุด และในส่วนของเหล็กส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ก็มีการกระจุกตวัของความเครียด 
ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายได ้
 4.2.3 ผลการเสียรูปของโครงสร้างทีน่ั่ง 
  จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ พนักพิงเกิดการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีพนกัพิงดา้น
ดา้นบนสุด เน่ืองจากโครงสร้างพนกัพิงเกิดการเสียรูปในช้ินส่วนเหล็กกล่องของโครงสร้างหลกัท่ี
พนกัพิง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการเสียรูปมากท่ีสุด การเสียรูปโครงสร้างพนกัพิงเสียรูปไปดา้นหลงัจาก
โมเมนต์ท่ีอุปกรณ์ทดสอบกระท ากบัพนกัพิง สอดคลอ้งกบัค่าความเครียดและค่าความเคน้ ท่ีมีค่า
มากท่ีสุดท่ีบริเวณน้ีเช่นกนั และโครงสร้างพนกัพิงดึงส่วนยึดบริเวณตรงกลางไปดา้นหลงั ท าให้
ส่วยยดึพนกัพิงของฐานท่ีนัง่เกิดการเสียรูปเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเสียรูปของโครงสร้างท่ีนัง่ 
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4.3 การปรับปรุงแบบจ าลองโครงสร้างทีน่ั่ง 

 จากผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่ง ค่าความเคน้วอนมิสเซสเกิดข้ึน
สูงสุดท่ีพนกัพิงหลงัและฐานท่ีนัง่ท าใหช้ิ้นส่วนโครงสร้างเกิดความเสียหาย บริเวณโครงสร้างท่ีเกิด
ความเสียหายคือ เหล็กโครงสร้างหลกัของพนักพิงหลงัในบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงหน้าตดั 
และเหล็กโครงสร้างหลกัของฐานท่ีนั่ง เกิดความเสียหายท่ีบริเวณส่วนกลางของโครงสร้างท่ีใช้
ส าหรับเป็นจุดยึดพนักพิงหลัง ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรและเกิด 
ความเสียหายกับเหล็ก ดังนั้ นโครงสร้างท่ีนั่งท่ีได้น ามาท าการวิเคราะห์น้ีไม่ผ่านมาตรฐาน 
การทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่ง จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงโครงสร้างท่ีเกิด 
ความเสียหายจากภาระกรรมตามมาตรฐานการทดสอบ ในกระบวนการปรับปรุงจึงไดมี้การเลือก
ปัจจยัท่ีจะท าการปรับปรุง ซ่ึงคาดว่าปัจจยัเหล่านั้นจะส่งผลต่อค่าความเคน้ และท าการเลือกปัจจยั
เพื่อท าการปรับปรุงใหโ้ครงสร้างท่ีนัง่ใหผ้า่นมาตรฐานการทดสอบต่อไป 

 4.3.1 ปัจจัยทีท่ าการปรับปรุง 

  จากช้ินส่วนท่ีเกิดความเสียหาย ในส่วนของพนักพิงหลงัจะเลือกปัจจยัท่ีท าให้
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีบริเวณท่ีเกิดความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดมีการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัรับแรง เพื่อท าให้
ค่ าความเค้นลดลง โดยปัจจัย ท่ีจะท าการปรับป รุงในส่วนพนักพิงหลังนั้ นจะ เ ลือกท า 
การเปล่ียนแปลงขนาดของเหล็กกล่องท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของพนกัพิง ความหนาของเหล็กกล่อง 
ความหนาของเหล็กเสริมบริเวณเจาะรูสลกั และระยะส าหรับการเปล่ียนหนา้ตดัของโครงสร้างหลกั
ของพนกัพิง ทั้งหมด 4 ปัจจยัดงัแสดงในรูป 4.12 

 
A : ขนาดเหล็กกล่อง
พนกัพิงหลงั 

 

 

 

C : ความหนาของเหล็กเสริม
บริเวณเจาะรูสลกั 

 

B : ความหนาเหล็ก
กล่องพนกัพิงหลงั 

 

D : ระยะการเปล่ียนหนา้ตดั 

 
 

  
รูปท่ี 4.12 ปัจจยัท่ีท าการปรับปรุงพนกัพิงหลงั 
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  ช้ินส่วนฐานของพนักพิงเป็นอีกส่วนท่ีเกิดความเสียหายและจ าเป็นต้องท า 
การปรับปรุง โดยจะเลือกปรับปรุงโครงสร้างท่ีเป็นเหล็กกล่องซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัท่ีรับแรงต่อ
จากส่วนท่ีเป็นจุดยึดพนกัพิงหลงัตรงกลาง ซ่ึงปัจจยัท่ีไดเ้ลือกมาปรับปรุงประกอบดว้ย ขนาดของ
เหล็กกล่องช้ินส่วนดา้นหลงัท่ีเป็นส่วนของโครงสร้างหลกัของฐานท่ีนัง่ ความหนาของเหล็กกล่อง 
และการเพิ่มการลบมุมส่วนเสริมบริเวณตรงกลางรวม 3 ปัจจยัดงัแสดงในรูป 4.13 

 
 
 

 

 

 
            F : ความหนาของเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 

 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.13 ปัจจยัท่ีท าการปรับปรุงฐานท่ีนัง่ 

 
  ปัจจยัท่ีเลือกมาท าการปรับปรุงแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่มีทั้งหมด 7 ปัจจยั จึงจะ
ท าการปรับปรุงแบบจ าลองและวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ต่อไป 

 4.3.2 การวเิคราะห์การออกแบบการทดลอง 

  กระบวนการวิเคราะห์การปรับปรุงแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งจะประยุกต์ใช ้
การออกแบบการทดลอง เป็นการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั ในการวิเคราะห์ปัจจยั ซ่ึง
ในแต่ละปัจจยัจะท าการปรับปรุงสองระดับคือ ค่าปัจจยัท่ีน้อยท่ีสุด (ค่าเร่ิมต้นของปัจจยัท่ีท า 
การปรับปรุง) และปัจจยัท่ีมากท่ีสุด ในการกระบวนการวิเคราะห์จะตอ้งท าการปรับปรุงปัจจยัทีละ
ปัจจยั รวมไปถึงปรับปรุงปัจจยัท่ีมีผลร่วมกนั ซ่ึงจะท าให้มีกรณีท่ีจ  าเป็นตอ้งวิเคราะห์ 128 กรณี ท า
ให้ต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์ จึงเลือกใช้การออกแบบการทดลอง โดยการลดกรณีศึกษาท า 
การออกแบบ 1ใน 16 ของกรณีทั้งหมด ท าให้การทดลองลดลงเหลือ 8 กรณี เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของช้ินส่วนนั้น ๆ และตดัปัจจยัท่ีไม่มีส่งผลหรือส่งผล
นอ้ยออกไปในกระบวนการปรับปรุง 

E : ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 

G : การลบมุมส่วนเสริมฐานทีนัง่ 
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  จากการวเิคราะห์ปัจจยัแบบสองระดบั ไดท้  าการเลือกค่าปัจจยัท่ีจะท าการปรับปรุง
จากมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมของเหล็กรูปพรรณในการก าหนดค่าปัจจยัของในส่วนของ
ขนาดและความหนาของเหล็กกล่อง และขนาดปัจจยัในส่วนอ่ืนจะใช้ค่าท่ีมากท่ีสุดท่ีท าให้รูปร่าง
ของแบบจ าลองไม่เปล่ียนแปลงไปหรือเปล่ียนไปน้อยท่ีสุด ซ่ึงค่าปัจจัยต่าง ๆ ท่ีปรับปรุง
แบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าปัจจยัท่ีท าการปรับปรุง 

ปัจจยัปรับปรุง ค่านอ้ย (-)  มิลลิเมตร ค่ามาก (+)  มิลลิเมตร 
A : ขนาดเหล็กกล่องพนกัพิง 25 25  32 32  
B : ความหนาเหล็กกล่องพนกัพิง 2 2.8 
C : ความหนาของเหล็กเสริมบริเวณเจาะรูสลกั 6 9 
D : ระยะการเปล่ียนหนา้ตดั 20 70 
E : ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 25 25  32 32  
F : ความหนาของเหล็กกล่องฐานทีนัง่ 2 2.8 
G : การลบมุมส่วนเสริมฐานทีนัง่ ไม่มีการลบมุม มีการลบมุม 

  
 4.3.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเปลีย่นแปลงค่าความเค้น 

  ผลของการวิเคราะห์การออกแบบทดลอง เม่ือพิจารณาการอิทธิพลของปัจจัย
ปรับปรุงต่อค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของพนักพิงหลังและฐานท่ีนั่ง ซ่ึงจะพิจารณาต่อค่า 
ความเคน้วอนมิสเซสทั้งสองช้ินส่วนแยกกนั เม่ือวิเคราะห์การส่งผลต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสสูง
สุดท่ีพนกัพิงหลงัท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 % ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองท่ีมีผลต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีพนกัพิงหลงั 

Source F Effect p-value 
A : ขนาดเหล็กกล่องพนกัพิง 205.01 -109.02 0.005 
B : ความหนาเหล็กกล่องพนกัพิง 67.52 -62.56 0.014 
C : ความหนาของเหล็กเสริมบริเวณเจาะรูสลกั 4.51 -16.17 0.168 
D : ระยะการเปล่ียนหนา้ตดั 88.17 -71.50 0.011 
E : ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 0.97 -7.46 0.487 
F : ความหนาของเหล็กกล่องฐานทีนัง่ 1.08 -7.77 0.420 
G : การลบมุมส่วนเสริมฐานทีนัง่ 1.59 -9.61 0.334 

   
  จากตารางท่ี 4.2 วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเคน้สูงสุดของพนกัพิงหลงั
ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 % จากค่า p-value ของแต่ละปัจจยัท่ีมีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 คือ
ปัจจยั A : ขนาดเหล็กกล่องพนักพิง, D : ระยะการเปล่ียนหน้าตดั และ B : ความหนาเหล็กกล่อง
พนกัพิง มีอิทธิพลต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสของพนกัพิงหลงัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตามล าดบั 
เม่ือปัจจยัเหล่าน้ีมีค่าปัจจยัเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลใหค้วามเคน้วอนมิสเซสสูงสุดลดลง  
  ผลของการวิเคราะห์การออกแบบทดลอง เม่ือพิจารณาการอิทธิพลของปัจจัย
ปรับปรุงต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของฐานท่ีนั่ง วิเคราะห์การมีอิทธิพลต่อค่าความเค้น 
วอนมิสเซสสูงสุดท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 % ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 การวเิคราะห์การออกแบบการทดลองท่ีมีผลต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีฐานท่ีนัง่ 

Source F Effect p-value 
A : ขนาดเหล็กกล่องพนกัพิง 1.86 -1.347 0.112 
B : ความหนาเหล็กกล่องพนกัพิง 11.20 3.953 0.079 
C : ความหนาของเหล็กเสริมบริเวณเจาะรูสลกั 1.26 0.987 0.358 
D : ระยะการเปล่ียนหนา้ตดั 3.11 2.083 0.220 
E : ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 112.55 -12.533 0.009 
F : ความหนาของเหล็กกล่องฐานทีนัง่ 39.91 -7.463 0.024 
G : การลบมุมส่วนเสริมฐานทีนัง่ 24.46 -5.842 0.039 
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  จากตารางท่ี 4.3 วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเคน้สูงสุดของฐานท่ีนัง่ท่ี
ช่วงความเช่ือมัน่ 95 % จากค่า p-value ของแต่ละปัจจยัท่ีมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคญั 0.05 คือ 
ปัจจยั E : ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่, F : ความหนาเหล็กกล่องของฐานท่ีนัง่ และ G : การลบมุม
ส่วนเสริมตรงกลางของฐานท่ีนัง่ ซ่ึงมีอิทธิต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสของฐานท่ีนัง่อยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติตามล าดบั ซ่ึงเม่ือค่าปัจจยัเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้ความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีฐานท่ีนัง่
ลดลง 
  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลท าให้ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีพนกัพิงมีค่าลดลงอย่างมี
นยัส าคญัคือ ขนาดของเหล็กกล่องของพนกัพิง ระยะการเปล่ียนหนา้ตดัของเหล็กโครงสร้างหลกั
ของพนกัพิง และความหนาของเหล็กกล่องตามล าดบั ปัจจยัปรับปรุงฐานท่ีนัง่คือ ขนาดเหล็กกล่อง
ของฐานท่ีนัง่ ความหนาของเหล็กกล่องของฐานท่ีนัง่ และการลบมุมของส่วนเสริมของฐานท่ีนั่ง
เป็นส่วนส าคญัในการช่วยลดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของฐานท่ีนัง่ ปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีท่ีมีผล
ต่อการลดค่าความเคน้ท่ีช้ินส่วนพนกัพิงหลงัและฐานท่ีนัง่ ซ่ึงจะน าปัจจยัเหล่าน้ีไปท าการปรับปรุง
แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ต่อไป 
 

4.4 แบบจ าลองทีผ่่านมาตรฐานการทดสอบ 

 ในหัวข้อ น้ีจะปรับปรุงแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งให้ผ่านมาตรฐานการทดสอบ 
ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ โดยใชปั้จจยัจากการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง ปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลท าให้ค่าความเค้นลดลง และได้ท าการปรับค่าปัจจัยเหล่านั้นเป็นค่ามากสุด ผลท่ีได้
โครงสร้างท่ีนัง่ก็ยงัมีค่าความเคน้มากกวา่ค่าความเคน้ครากของวสัดุอยู ่จึงไดมี้การปรับปรุงเพิ่มค่า
ปัจจยัให้มีค่ามากข้ึน โดยเลือกขนาดเหล็กกล่องเป็น 38 38  มิลลิเมตร และมีความหนาของเหล็ก
กล่องเป็น 3.2 มิลลิเมตรในส่วนของเหล็กกล่องโครงสร้างหลกัของทั้งสองช้ินส่วน ระยะการเปล่ียน
หน้าตดัจากเดิม 70 มิลลิเมตรเพิ่มเป็น 120 มิลลิเมตร ส่วนการลบมุมของส่วนเสริมตรงกลางของ
ฐานท่ีนัง่นั้นไม่สามารถปรับเพิ่มได ้เน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองของระยะพื้นท่ีในการลบมุม และท า
การวเิคราะห์ผลและพิจารณาปรับเพิ่มต่อไป 
 4.4.1 การปรับปรุงโครงสร้างทีน่ั่งทีผ่่านการทดสอบ 

  จากผลการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ท่ีไดท้  าการปรับปรุงค่าปัจจยัท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลใหค้่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดกบัพนกัพิงหลงัมีค่าลดลง จนมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเคน้
ครากของวสัดุ ท าให้โครงสร้างพนักพิงหลงัไม่เกิดความเสียหาย แต่ในส่วนฐานท่ีนั่งนั้นยงัมีค่า
ความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดเท่ากับ 407.71 MPa ซ่ึงมีค่ามากเกินกว่าค่าความเค้นครากของวสัดุ  
โครงสร้างท่ีนัง่จึงยงัเกิดความเสียหายในส่วนของช้ินส่วนฐานท่ีนัง่ ท าให้โครงสร้างท่ีนัง่ยงัไม่ผา่น
มาตรฐานการทดสอบ ดงัแสดงในรูป 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ค่าความเคน้วอนมิสเซสของการปรับเพิ่มค่าปัจจยั 

 
  จากการรูปท่ี 4.14 จะเห็นค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีฐานท่ีนัง่ยงัมีค่ามากกวา่
ค่าความเคน้ครากของวสัดุจึงตอ้งปรับปรุงเพิ่ม แต่การเพิ่มขนาดของเหล็กกล่องของฐานท่ีนัง่มาก
เกินกวา่ 38 38  มิลลิเมตรจะท าให้โครงสร้างท่ีฐานท่ีนัง่มีขนาดท่ีใหญ่จนเกินไปและน ้ าหนกัของ
โครงสร้างเพิ่มข้ึนดว้ย ท าให้การประกอบส่วนระบบปรับเอนเขา้กบัฐานท่ีนัง่จะท าไดล้ าบากมาก
ยิ่งข้ึนดว้ย  เน่ืองจากจ าเป็นตอ้งเสริมเหล็กดา้นล่างเพื่อให้ระยะการปรับเอนให้เท่าเดิม ดงันั้นการ
พิจารณาปรับปรุงในขั้นตอนต่อไป จึงไดท้  าการเพิ่มขนาดช้ินส่วนท่ีเป็นเหล็กเสริมตรงกลางของ
ฐานท่ีนัง่ เพื่อใหเ้ป็นส่วนช่วยรับแรงท่ีส่งมาจากพนกัพิงหลงัไดดี้ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 การพิจารณาเพิ่มส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ 
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  จากผลการวิเคราะห์ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของฐานท่ีนัง่มีค่าลดลง และมี
ค่าไม่เกินค่าความเคน้ครากของวสัดุ ซ่ึงท าให้โครงสร้างท่ีนั่งทุกช้ินส่วนมีค่าความเคน้ไม่เกินค่า
ความเคน้คราก ท่ีนัง่ผา่นมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรง โดยส่วนท่ีไดมี้การปรับเพิ่มข้ึนไปคือ 
ขนาดเหล็กกล่องของพนกัพิงหลงัและฐานท่ีนัง่เป็น 38 38  มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร ระยะ
ของการเปล่ียนแปลงหนา้ตดัเป็นระยะ 120 มิลลิเมตร และการเพิ่มขนาดในส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ 
การปรับปรุงในส่วนเหล่าน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์ จะไดผ้ลของการกระจายตวัความเคน้วอนมิสเซส
แสดงในรูปชั้นแถบสีดงัในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงมีค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของโครงสร้างท่ีนัง่มีค่า
เท่ากบั 304.24 MPa ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเคน้ครากของวสัดุ ดงันั้นในการปรับปรุงโครงสร้างน้ี
จึงได้แบบโครงสร้างท่ีนั่งท่ีผ่านมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่งส าหรับ 
รถโดยสารขนาดใหญ่ 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ค่าความเคน้วอนมิสเซสของแบบจ าลองท่ีผา่นมาตรฐานการทดสอบ 

 
 4.4.2 การลดน า้หนักของโครงสร้างทีน่ั่ง 

  แบบจ าลองท่ีผ่านมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนั่ง จาก 
การวิเคราะห์ในหัวข้อท่ีผ่านมาได้แบบจ าลองท่ีนั่งท่ีมีความแข็งผ่านมาตรฐานการทดสอบ 
แบบจ าลองไดมี้การเสริมและเพิ่มขนาดของเหล็กในส่วนต่าง ๆ ประกอบเป็นโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงท า
ใหน้ ้าหนกัของโครงสร้างท่ีนัง่เพิ่มข้ึนจากเดิม 9.786 กิโลกรัม คิดเป็น 55 % ของน ้ าหนกัโครงสร้าง
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ท่ีนัง่แบบเดิม เน่ืองจากรถโดยสารมีชุดท่ีนัง่อยูห่ลายชุดจึงท าใหร้ถโดยสารมีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนมาก ท า
ให้บรรทุกผูโ้ดยสารไดจ้  านวนคนท่ีนอ้ยลง และส่งผลต่อการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงอีกดว้ย ดงันั้นเพื่อ
ไม่ให้รถโดยสารมีน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนมากจนเกินไป จึงไดพ้ิจารณาลดน ้ าหนกัจากแบบจ าลองท่ีผา่น
มาตรฐานการทดสอบ จากรูปท่ี 4.16 พิจารณาขนาดช้ินส่วนท่ีมีค่าความเคน้วอนมิสเซสนอ้ย ๆ และ
เจาะรูเพื่อลดน ้าหนกับริเวณท่ีไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงจะพิจารณาดงัแสดง
ในรูป 4.17  

  

 

 

 
 

ลดขนาดเหล็กกล่องท่อนบน 

 
เจาะเพื่อลดน ้าหนกั 

 
 

 
เจาะส่วนท่ีมีค่าความเคน้ไม่มาก 

 
รูปท่ี 4.17 พิจารณาลดน ้าหนกัแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ 
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  พิจารณาลดน ้ าหนักโดยการลดขนาดของเหล็กกล่องท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของ
พนกัพิงให้เป็นขนาด 32 32  มิลลิเมตรและหนา 2.8 มิลลิเมตร ลดขนาดเหล็กกล่องส่วนบนสุด
ของพนักพิงเน่ืองจากเกิดความเคน้วอนมิสเซสน้อยมาก จึงลดเป็นขนาด 25 25  มิลลิเมตรและ
หนา 2 มิลลิเมตรดงัเช่นแบบจ าลองเดิม และพิจารณาเจาะส่วนเสริมของโครงสร้างพนกัพิง ซ่ึงส่วน
น้ีเป็นส่วนของโครงสร้างพนักพิงท่ีใช้ส าหรับยึดเบาะหุ้มพนักพิงท่ีนั่ง ในส่วนของฐานท่ีนั่ง
พิจารณาเจาะส่วนท่ีเสริมตรงกลางของฐานท่ีนั่งเน่ืองจากในส่วนด้านล่างของส่วนเสริมของ 
ฐานท่ีนัง่เกิดความเคน้วอนมิสเซสนอ้ยจึงไม่จ  าเป็นตอ้งเสริมทั้งหมด การลดน ้ าหนกัน้ีจะท าให้ได้
โครงสร้างมีน ้ าหนกัเพิ่มจากโครงสร้างเดิม 4.296 กิโลกรัมคิดเป็น 24.21 % ผลการวิเคราะห์ผ่าน
มาตรฐานการทดสอบความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.18 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของแบบจ าลองตน้แบบโครงสร้างท่ีนัง่ 

 
  จากรูปท่ี 4.18 ความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดของแบบจ าลองมีค่าน้อยกว่าค่า 
ความเคน้ครากของวสัดุโดยเกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดมีค่าเท่ากบั 349.05 MPa ท่ีส่วนยึด
พนกัพิงหลงับริเวณตรงกลางของฐานท่ีนัง่ ซ่ึงค่าความปลอดภยัของโครงสร้างมีค่าเท่ากบั 1.06 ใน
การวเิคราะห์โครงสร้างในงานแบบสถิตยศาสตร์ถือวา่เป็นท่ียอมรับไดเ้น่ืองจากแบบจ าลองท่ีน ามา
วิเคราะห์นั้ น เป็นเพียงโครงสร้างไม่มีช้ินส่วนเบาะหุ้มท่ีช่วยรับภาระกรรม ดังนั้ นจึงถือว่า 
การปรับปรุงเป็นท่ีน่าพอใจ ดงันั้นแบบของโครงสร้างท่ีนั่งท่ีท าการลดน ้ าหนักน้ีผ่านมาตรฐาน 
การทดสอบความแขง็แรงของโครางสร้างท่ีนัง่ 
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  ค่าความเครียดของแบบจ าลองท่ีนัง่ท่ีปรับปรุงมีค่าพลงังานความเครียดกระจุกตวัท่ี
โครงสร้างท่ีนั่งต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงมีโอกาสท่ีโครงสร้างท่ีนั่งเกิดความเสียหายใน
บริเวณนั้น จึงอาจท่ีจะมีการปรับปรุงพฒันาแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งต่อไป โดยความเครียดมี
ค่าสูงสุด 0.0054 ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดความเครียดคือ โครงสร้างเหล็กกล่องของพนกัพิง ส่วนยึดพนกัพิง
บริเวณตรงกลาง และโครงสร้างเหล็กกล่องของฐานท่ีนั่ง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความเคน้สูง แต่
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนนั้น ยงัเป็นความเครียดท่ีท าให้โครงสร้างเกิดการเสียรูปในช่วงยืดหยุ่น 
โครงสร้างท่ีนั่งไม่เกิดการเสียรูปอย่างถาวร นอกจากบริเวณท่ีได้กล่าวมาแล้วยงัมีบริเวณท่ีเกิด
ความเครียดส่วนอ่ืนดว้ย ซ่ึงเป็นส่วนท่ีอาจจะเกิดความเสียหายได ้นั้นคือ ส่วนของรอยเช่ือมต่อท่ี
โครงสร้างเหล็กกล่องของฐานท่ีนัง่ต่อเขา้กบัเหล็กกล่องดา้นขา้งทัง่สองดา้น ส่วนของจุดยึดระบบ
ปรับเอนเช่ือมต่อกบัเหล็กกล่องโครงสร้างหลกั และส่วนของเหล็กแผ่นท่ีใช้ยึดเบาะท่ีนัง่เช่ือมต่อ
กบัโครงสร้างเหล็กกล่อง บริเวณท่ีกล่าวมาน้ีอาจจะเกิดความเสียหายได้จึงอาจมีการปรับปรุง
เพิ่มเติมในส่วนน้ี 

  

 
 

รูปท่ี 4.19 ความเครียดของตน้แบบโครงสร้างท่ีนัง่ 
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  การเสียรูปของโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีปรับปรุงเกิดความเสียรูปสูงสุดท่ีพนกัพิงหลงั ใน
บริเวณเปล่ียนหน้าตดัของเหล็กกล่อง ซ่ึงมีค่าลดน้อยลงกว่าแบบจ าลองเดิม และมีการเสียรูปอยู่
ในช่วงยดืหยุน่ โครงสร้างท่ีนัง่จึงยงักลบัมาอยูส่ภาพเดิมหลงัการทดสอบ 
 4.4.3 ต้นแบบของโครงสร้างทีน่ั่ง 

  จากการปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่จนไดโ้ครงสร้างท่ีนัง่ท่ีผา่นมาตรฐานการทดสอบ
ความแข็งแรง และแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งมีน ้ าหนักเป็นท่ีน่าพึงพอใจ ในงานวิจยัน้ีจึงได้
ตน้แบบของโครงสร้างท่ีนั่งท่ีได้ท  าการปรับปรุงจากโครงสร้างเดิมแล้ว และไดผ้ลการวิเคราะห์
ความแข็งแรงท่ีผ่านมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรง ซ่ึงมีลกัษณะของโครงสร้างรูปลกัษณ์ท่ี
ปรับเปล่ียนไปจากเดิมดงัในรูป 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ตน้แบบโครงสร้างท่ีนัง่ 
 

  ในการปรับปรุงโครงสร้างท่ีนั่งนั้นได้ปรับปรุงส่วนของพนักพิงหลัง โดยเพิ่ม
ขนาดของเหล็กกล่องโครงสร้างหลกัในแนวด่ิงของพนกัพิงหลงัเป็นขนาด 32 32  มิลลิเมตรหนา 
2.8 มิลลิเมตร ระยะการลดขนาดหน้าตดัจากกล่องส่ีเหล่ียมเป็นวงรีเป็นระยะ 120 มิลลิเมตรและ
เจาะเพื่อลดน ้าหนกัในส่วนของแผน่เสริมของพนกัพิง 
  การปรับปรุงในส่วนของฐานท่ีนัง่ ไดท้  าการเพิ่มขนาดเหล็กกล่องท่ีเป็นโครงสร้าง
หลกัในช้ินส่วนดา้นหลงัปรับเป็นขนาด 38 38  มิลลิเมตร ความหนา 3.2 มิลลิเมตร และเปล่ียน
ลกัษณะของส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ให้เป็นแบบรับแรงโดยตรงจากบริเวณส่วนยึดพนกัพิงโดยให้
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แรงท่ีกระท าผา่นไปตามแนวของส่วนเสริม เม่ือประกอบโครงสร้างท่ีปรับปรุงเขา้กบัส่วนประกอบ
อ่ืน ๆ จะไดโ้ครงสร้างท่ีนัง่ดงัในรูป 4.20 ซ่ึงปัจจยัท่ีปรับปรุงและค่าท่ีปรับเปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึง
เป็นค่าของตน้แบบโครงสร้างท่ีนัง่ แสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าปัจจยัปรับปรุงท่ีเปล่ียนไปจากค่าเร่ิมตน้ 

ต าแหน่งทีป่รับ ค่าเดิม ค่าทีป่รับปรุง 
ขนาดเหล็กกล่องพนกัพิงหลงั 25 25                   mm. 32 32                    mm. 
ความหนาเหล็กกล่องพนกัพิงหลงั  2                            mm.  2.8                          mm. 
ระยะการเปล่ียนหนา้ตดั  20                          mm.  120                         mm. 
ขนาดเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่ 25 25                   mm. 38 38                    mm. 
ความหนาเหล็กกล่องฐานท่ีนัง่  2                            mm.  3.2                          mm. 
การลบมุมบริเวณส่วนเสริมของฐานท่ีนัง่ ไม่มีการลบมุม มีการลบมุม 10 mm. 
ขนาดเหล็กเสริมของฐานท่ีนัง่  10                          mm. 25 mm. และปรับให้เอียง

มากข้ึน 
เจาะเพื่อลดน ้าหนกัในส่วนพนกัพิง ไม่มีการเจาะ เจาะ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 บทที ่5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
การศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

ตามมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของท่ีนั่งรถโดยสาร ECE Regulation No.17 ซ่ึงเป็น 
การทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ ไดผ้ลลพัธ์ทางไฟไนท์อิลลิเมนตแ์ละสามารถสรุปผลการวิเคราะห์
ความเสียหายของโครงสร้างไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของ
พนกัพิงหลงัเป็นส่วนแรกท่ีรับภาระกรรมจากแผ่นจ าลองหลงั ท าให้เกิดความเสียหายในบริเวณ
ส่วนท่ีเปล่ียนหนา้ตดัเพื่อเจาะรูสลกัของพนกัพิง เม่ือภาระกรรมส่งผา่นจากพนกัพิงมายงัฐานท่ีนัง่ 
ท าให้ฐานท่ีนั่งบริเวณส่วนยึดพนักพิงตรงส่วนกลางท่ีท าหน้าท่ียึดพนักพิงทั้ งสองข้างเข้ากับ 
ฐานท่ีนัง่นั้น เกิดความเสียหาย ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมีค่าเท่ากบั 571.10 MPa ซ่ึง
เป็นการวิบัติจากการเกิดความเค้นสูงสุด  โครงสร้างท่ีนั่งจึงไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบ 
ความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ 

5.1.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเคน้ จากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง 
แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงขนาดของเหล็กกล่องโครงสร้างหลกัของพนกัพิง ระยะของการเปล่ียน
หน้าตดัของเหล็กกล่อง และความหนาของเหล็กกล่องของพนกัพิง มีอิทธิพลต่อการลดลงของค่า
ความเคน้ท่ีพนกัพิงหลงัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ฐานท่ีนัง่มีการปรับปรุงขนาด ความหนาของเหล็ก
กล่องของโครงสร้างฐานท่ีนัง่ และการลบมุมของส่วนเสริมฐานท่ีนัง่ มีอิทธิพลต่อการลดลงของค่า
ความเคน้ของฐานท่ีนัง่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

5.1.3 การเพิ่มขนาดในส่วนเสริมของฐานท่ีนั่งบริเวณตรงกลางส่งผลให้ค่าความเค้น
ลดลงด้วยเช่นกนั การปรับปรุงตอ้งปรับท่ีมีอิทธิพลปัจจยัเหล่าน้ีร่วมกนัเพื่อให้โครงสร้างท่ีนัง่มี
ความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน ท าใหโ้ครงสร้างท่ีนัง่มีความแขง็แรงผา่นมาตรฐานในการทดสอบ 

5.1.4 แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีไดท้  าการปรับปรุงโดยการปรับขนาดและความหนา
ของเหล็กกล่องท่ีโครงสร้างหลกัของพนกัพิงหลงัและการปรับปรุงในส่วนของฐานท่ีนัง่ การปรับ
เพิ่มขนาดส่วนเสริมบริเวณตรงกลางของฐานท่ีนัง่ ท าให้โครงสร้างท่ีนัง่มีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนมาก จึง
เจาะเพื่อลดน ้ าหนกัในช้ินส่วนเสริมของพนกัพิงหลงั และช้ินส่วนเสริมของฐานท่ีนั่ง ไดต้น้แบบ
ของโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีมีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนจากแบบโครงสร้างท่ีนัง่เดิม 4.296 กิโลกรัม คิดเป็น 24 % ต่อ
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ชุดโครงสร้างท่ีนัง่หน่ึงชุด และมีค่าความเคน้วอนมิสเซส 349.05 MPa มีค่าความปลอดภยัเพิ่มข้ึน
เป็น 1.06 โครงสร้างตน้แบบนั้นปลอดภยัผา่นมาตรฐานการทดสอบความแขง็แรง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์
จ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์โดยการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้าง 
ท่ีนัง่จริง เพื่อเปรียบเทียบยนืยนัความถูกตอ้งของผลการจ าลอง 
 5.2.2  แบบจ าลองโครงสร้างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ควรวิเคราะห์โครงสร้างท่ีนัง่ในส่วน
ของเบาะหุ้มเข้าไปด้วย และค านึงถึงค่าความเสียดทานระหว่างอุปกรณ์ทดสอบกับเบาะ หรือ
ช้ินส่วนอ่ืน ๆ ท่ีสัมผสักนั เพื่อใหไ้ดผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงมากข้ึน  
 5.2.3 แบบจ าลองโครงสร้างท่ีนั่งควรค านึงถึงอิทธิพลรอยเช่ือม ความแข็งแรงของ 
รอยเช่ือม ซ่ึงอาจมีผลต่อความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ 
 5.2.4 กระบวนการปรับปรุงเม่ือไดแ้บบของโครงสร้างท่ีนัง่ท่ีผา่นมาตรฐานการทดสอบ
ความแขง็แรงแลว้ ควรท่ีจะท าการปรับปรุงโดยการเปล่ียนวสัดุท่ีท าโครงสร้างท่ีนัง่ให้มีสมบติัวสัดุ
ท่ีมีความแขง็แรงมากข้ึน เพื่อท่ีจะท าใหค้่าความปลอดภยัมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายปกรณ์ บุราคร เกิดเม่ือวนัท่ี 17 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2531 ท่ีเขตพญาไท กรุงเทพมหานคร 
เร่ิมการศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอนุบาลส าโรงทาบ บริคุตตว์ิทยาคุณ อ าเภอส าโรง
ทาบ จงัหวดัสุรินทร์ ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ท่ีโรงเรียนส าโรงทาบวิทยาคม อ าเภอส าโรงทาบ 
จังหวัดสุ รินทร์  ระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ท่ีโรงเ รียนศรีสะเกษวิทยาลัย  อ า เภอเมือง  
จงัหวดัศรีสะเกษ ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 
จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ.2552 ภายหลงัจากส าเร็จการศึกษา
ไดเ้ขา้รับราชการทหาร ท่ีกองพนับริการ กรมยทุธบริการทหาร เขตดอนเมือง กรุงเทพมหานคร เป็น
เวลา 1 ปี จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
ท่ีสถาบณัการศึกษาเดิม 

ขณะท่ีศึกษาในระดบัมหาบณัฑิตนั้น ไดมี้ประสบการณ์เป็นผูส้อบปฏิบติัการของสาขาวิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล และสาขาวชิาวศิวกรรมการผลิต จ านวน 4 วชิารายวชิาดงัน้ี 

 วชิาเขียนแบบวศิวกรรม 1 
 วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 1 
 วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 3 
 วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 3  

และขณะท่ีศึกษาได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการน าเสนอ และเผยแพร่ 1 บทความดงัท่ีแสดงใน
ภาคผนวก ก. 

 


