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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญของปัญหา 
สถิติการเกิดอุบัติเหตุจราจรทางบกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุกปี ประเภทของรถที่เกิดอบุัติเหตุ 

10 อันดับแรก ส่วนใหญ่เป็นประเภทรถบรรทุกและรถโดยสาร เมื ่อจำแนกตามลักษณะการเกิด
อุบัติเหตุพบว่า อันดับแรกของลักษณะการชนคือการชนกระแทกด้านหน้า เช่น ชนสิ่งกีดขวาง ต้นไม้ 
เกาะกลางถนน และคน เป็นต้น (กลุ่มงานสถิติ, 2563) ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ชีวิตและทรัพย์สิน 
หากมีการออกแบบและทดสอบโครงสร้างรถบรรทุกและรถโดยสารให้มีความแข็งแรงและระบบความ
ปลอดภัยให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล จะเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดความ
เสียหายแก่ชีวิตได้ ทั้งนี้กระบวนการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างรถบรรทุกและรถโดยสารใน
ประเทศไทยมีเพียงการทดสอบการพลิกคว่ำเท่านั้น มาตรฐานและการทดสอบการชนด้านหน้านั้นยัง
ไม่ถูกนำมาเป็นข้อกำหนดในการผลิตโครงสร้างของรถบรรทุกและรถโดยสารที่ถูกผลิตในประเทศไทย 
ส่งผลให้โครงสร้างรถโดยสารขาดความน่าเช่ือถือเนื่องจากไม่มีข้อมูลการวิเคราะห์มารองรับ ตลอดจน
ไม่มีมาตรฐานการชนด้านหน้ามารองรับ 

มาตรฐานในการทดสอบการชนด้านหน้าของรถโดยสารมีหลากหลายมาตรฐาน และมีการ
ทดสอบที่แตกต่างกันออกไป เช่น FMVSS-208 (In Federal Motor Vehicle Safety Standard),  
Euro NCAP (The European New Car Assessment Programme), ECE-R29 (United Nations 
Economic Commission for Europe Regulation) เป็นต้น มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบรถยนต์ใน
ประเทศไทยนั้นอ้างอิงตามมาตรฐาน ECE โดยที่มาตรฐานพลิกคว่ำที่ใช้ทดสอบรถโดยสารอ้างอิง
ตามมาตาฐาน ECE ข้อกำหนดที่ 66 (ECE-R66) ดังนั้นงานวิจัยน้ี จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษามาตรฐานการ
ชนด้านหน้าตามมาตรฐาน ECE ซึ่งข้อกำหนดที่ใช้ในการทดสอบการชนด้านหน้าของมาตรฐาน ECE 
นั้นคือข้อกำหนดคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติข้อที่ 29 (ECE-R29)  

การทดสอบโครงสร้างของรถโดยสารให้เป็นไปตามมาตรฐานนั้น เป็นการเพิ่มต้นทุนในการ
ผลิตให้สูงขึ้น จึงมีการนำกระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขมาช่วยในการวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะหท์ี่
เป็นที่นิยมมากที่สุดในปัจจุบัน คือ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) ซึ่ง
เป็นวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาทางวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรม เนื่องจากเป็นระเบียบวิธีที่มีความสามารถในการจัดการกับความซับซ้อน รวมทั้งมีผล
การคำนวณที่มีความแม่นยำ (Lee and Bathe, 1993) หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ

 



 
2 

การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นโดเมนย่อยเล็ก ๆ  เรียกว่า เอลิเมนต์ (Elements) และมีจุดเช่ือมต่อ 
(Node) แต่ละเอลิเมนต์เข้าด้วยกันเป็นโครงตาข่าย (Mesh) ความแม่นยำของคำตอบที่ได้จากระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์น้ีข้ึนอยู่กับรูปแบบการเสียรูปของเอลิเมนต์ นอกจากนี้ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ยังมีพฤติกรรมที่ให้ค่าความแข็งแกร่งของการวิเคราะห์โครงสรา้งสูงกว่าความเป็นจริง รวมไปถึงปัญหา
เรื่องความเที่ยงตรงของผลลัพธ์อีกด้วย (Felippa, 2004) 

งานวิจัยนี้ศึกษา ปรับปรุง และวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้างรถ
โดยสารในกรณีที่รถเกิดอุบัติเหตุกรณีที่มีการชนกระแทกด้านหน้า ในการทดสอบการชนด้านหน้านั้น
เป็นการเพิ่มต้นทุนในการผลิตรถโดยสารทำให้มีต้นทุนในการผลิตที่มากข้ึน เพื่อลดค่าใช้จ่ายและการ
ทดสอบแบบลองผิดลองถูก ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนำมาปรับใช้แทนการการทดสอบ โดย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับในการวิเคราะห์ด้านวิศวกรรม สามารถ
วิเคราะห์ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงได้ ซึ่งการวิเคราะห์แบบแม่นตรง (Exact Solution) ไม่สามารถ
วิเคราะห์ได้ จึงนำระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเป็นแนวทางในการปรับปรุงการออกแบบและ
วิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารเบื้องต้นก่อนการนำไปผลิตและทดสอบจริง โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้
ในการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบชัดแจ้งเรียกว่า Explicit Dynamic ANSYS® 
Workbench เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ทำการวิเคราะห์และพัฒนา
ปรับปรุงแบบจำลองของโครงสร้างรถโดยสารภายใต้แรงกระทำด้านหน้ าให้เป็นไปตามข้อกำหนด 
ECE-R29 โครงสร้างโดยสารที่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมานั้น ต้องมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะ
สามารถรองรับแรงกระแทกจากการชนภายใต้แรงกระแทกด้านหน้าได้ ก่อให้เกิดความเสียหายของ
โครงสร้างที่มีผลกระทบต่อผู้ขับขี่น้อยลง และเป็นไปตามข้อกำหนด ECE-R29 ทั้งยังสามารถเพิ่ม
ความน่าเช่ือถือให้กับมาตรฐานความปลอดภัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างรถโดยสารได ้

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1  เพื ่อเปรียบเทียบและยืนยันผลการวิเคราะห์โครงสร้างอย่างง่ายด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์กับการทดลองและงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวข้อง  
1.2.2  เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารตามมาตรฐาน ECE-R29 
1.2.3  เพื่อปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารให้มีความแข็งแรงและความปลอดภัยให้เป็นไป

ตามมาตรฐานยุโรปข้อกำหนดที่ 29  
1.2.4  เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการทดสอบโครงสร้างรถโดยสาร 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1  วิเคราะห์แบบจำลองของโครงสร้างรถโดยสารประเภทพื้นต่ำ (Low Floor Bus) ที่

ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เชิดชัย คอร์ปอเรช่ัน จำกัด 
1.3.2  พิจารณาแบบจำลองโครงสร้างรถโดยสารส่วนหน้าที่มีผลภายใต้เงื ่อนไขการชน

กระแทกตามมาตรฐานยุโรปข้อกำหนดที่ 29  
1.3.3  วิเคราะห์แบบจำลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์แบบชัดแจ้งผ่านโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ที่ช่ือว่า Explicit Dynamic ANSYS® Workbench 
1.3.4  พิจารณาลักษณะรอยเช่ือมของโครงสร้างแบบเช่ือมต่อแข็งเกร็ง (rigid joint) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ไดโ้ครงสร้างของรถโดยสารมีความแข็งแรงเป็นไปตามข้อกำหนด ECE-R29 
1.4.2  เพิ่มความน่าเช่ือถือให้กับโครงสร้างรถโดยสารที่ผลิตและออกแบบภายในประเทศ 
1.4.3  ลดต้นทุนในการสร้างและทดสอบโครงสร้างรถ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้างรถ

โดยสารในกรณีที่รถเกิดอุบัติเหตุกรณีที่มีการชนกระแทกด้านหน้า ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบชัดแจ้ง (Explicit) ผู ้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้า
วรรณกรรมและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้ข้อสรุปดังหัวข้อต่อไปนี้ 

 

2.1 มาตรฐานการทดสอบรถโดยสารในประเทศไทย 
มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบรถโดยสารในประเทศไทยเป็นการทดสอบการพลิกคว่ำของ

โครงสร้างรถโดยสารอย่างเดียวเท่านั้น โดยอ้างอิงตามข้อกำหนดคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่ง
สหประชาชาติข้อที่ 66 หรือ ECE-R66 ซึ่งเป็นการทดสอบการทรงตัวของรถโดยสาร เพื่อตรวจสอบ
ความปลอดภัยขณะขับข่ีบนทางลาดชัน กำหนดให้รถโดยสารที่มีความสูงมากกว่า 3.6 m ข้ึนไป ต้อง
มีเกณฑ์การทรงตัวไม่ต่ำกว่า 30 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 การทดสอบการพลกิคว่ำตามข้อกำหนด ECE-R66 
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2.2 ข้อกำหนดการชนด้านหน้าของรถโดยสาร 
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเกี่ยวกับการชนกระแทกด้านหน้า มาตรฐานการชนกระแทกด้านหน้า

ของรถโดยสารมีมาตรฐานสากลรองรับหลากหลายมาตรฐาน เช่น FMVSS (In Federal Motor 
Vehicle Safety Standard) Euro NCAP (The European New Car Assessment Programme) 
และ ECE (United Nations Economic Commission for Europe Regulation) เป็นต้น มาตรฐาน
ที่งานวิจัยนี้ให้ความสนใจ คือ ECE เนื ่องจากเป็นมาตรฐานที่ประเทศไทยนั้นอ้างอิงในการผลิต
โครงสร้างของยานพาหนะ ซึ่งมีรายละเอียดของข้อกำหนดในการทดสอบดังนี้ 

2.2.1  ข้อกำหนดคณะกรรมาธิการเศรษฐกจิยุโรปแห่งสหประชาชาติข้อท่ี 29 (ECE- 
 R29) 

 ข้อกำหนดคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติข้อที ่ 29 เป็น
ข้อกำหนดที่ใช้เป็นมาตรฐานในการทดสอบความแข็งแรงของโครงสร้างส่วนหน้าของรถโดยสารและ
รถบรรทุก มีการทดสอบแยกย่อยด้วยกัน 3 การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบ A (การทดสอบการ
กระแทกด้านหน้า) การทดสอบ B (การทดสอบการกระแทกกับเสา) และ การทดสอบ C (การทดสอบ
ความแข็งแรงของหลังคา) ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะสนใจเพียงการทดสอบ A เท่านั้น โดยมีรายละเอียดการ
ทดสอบดังนี้ 

2.2.1.1  การทดสอบ A (การทดสอบชนกระแทกด้านหน้า) 
     การทดสอบ A คือการทดสอบชนกระแทกด้านหน้าที ่มีจุดประสงค์เพื่อ

ประเมินความต้านทานของห้องโดยสารเมื่อเกิดอุบัติเหตุชนกระแทกด้านหน้า ลูกตุ้มที่ใช้ทดสอบการ
ชนกระแทกต้องทำจากเหล็กและมวลมีมวลไม่น้อยกว่า 1,500 kg มีความกว้าง 2,500 mm และ สูง 
800 mm (ระบุไว้ที่  b และ h ในรูปที่ 2.2) ขอบจะต้องโค้งมนให้มีรัศมีความโค้ง 10 mm ± 5 mm 
ถูกแขวนไว้อย่างอิสระโดยคานสองคานที่ยึดไว้อย่างแน่นหนาและเว้นระยะห่างอย่างน้อย 1,000 mm 
(ระยะ f) คานต้องมีความยาวไม่น้อยกว่า 3,500 mm จากแกนของช่วงล่างถึงศูนย์กลางเรขาคณิตของ
ลูกต้ม (ระยะ L) ลูกตุ้มจะต้องอยู่ในตำแหน่งที่ในตำแหน่งแนวตั้งจุดศูนย์ถ่วงอยู่ที่ 50 mm +5/ -0 
mm (ระยะ c) ใต้จุด R ของที่นั่งคนขับ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 

 พลังงานในการกระแทกจะมีค่า 29.4 kJ ในกรณีของยานพาหนะมีมวลรถ
รวมไม่เกิน 7,500 kg และ 55 kJ ในกรณียานพาหนะมีมวลรถรวมเกิน 7,500 kg 
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รูปที่ 2.2 การทดสอบการกระแทกด้านหน้า 
 

2.2.1.2 ข้อปฏิบัติการยึดโครงสร้างรถในการทดสอบชนกระแทกด้านหน้า 
       การทดสอบชนกระแทกด้านหน้าจะต้องนำไปใช้กับห้องโดยสารที่ติดตั้งบน

ยานพาหนะด้วยวิธีต่อไปนี้ 
1) โซ่หรือเชือกแต่ละเส้นต้องทำจากเหล็กกล้าและต้องรับแรงดึงได้อย่าง

น้อย 10,000 kg 
2) โครงสร้างตามยาวของโครงรถต้องรองรับด้วยแท่นไม้ที่มีความกว้างของ

หน้าตัดไม่น้อยกว่า 150 mm ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
3) การเคลื่อนตัวไปด้านหลังของโครงรถจะต้องถูกจำกัดด้วยโซ่หรือเชือก A 

(ดังแสดงในรูปที่ 2.3) ที่ยึดกับด้านหน้าของโครงรถอย่างสมมาตร และ จุดยึดห่างกันไม่น้อยกว่า 600 
mm โซ่หรือเชือกนั้นจะต้องทำมุมกับพื้นราบไม่เกิน 25° และเมื่อวัดมุมของโซ่หรือเชือกมุมมอง
ด้านบน จำต้องทำมุมไม่เกิน 10° เมื่อเทียบกับแกนตามยาวของโครงรถ 

4) การเคลื่อนที่ด้านข้าง (ด้านซ้ายและด้านขวา) จะต้องถูกจำกัดด้วยโซ่
หรือเชือก B ที่ยึดติดกับโครงรถ ระยะระหว่างจุดยึดกับรถจะต้องไม่เกิน 5 m และห่างจากด้านหน้า
รถมากกว่า 3 m โซ่หรือเชือกทำมุมกับพื้นราบไม่เกิน 20° และเมื่อวัดมุมของโซ่หรือเชือกมุมมอง
ด้านบนต้องทำมุมไม่น้อยกว่า 25° และไม่เกิน 45° เมื่อเทียบกับแกนตามยาวของโครงรถ 

5) โซ่หรือเชือก C จะต้องรับแรงดึงได้มากกว่า 10 kN มุมของโซ่หรือเชือก 
C กับแนวราบต้องไม่เกิน 15°  
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รูปที่ 2.3 ข้อปฏิบัติการยึดโครงสร้างรถในการทดสอบ 
 

2.2.2  เง่ือนไขในการผ่านการทดสอบ 
 เงื่อนไขในการผ่านการทดสอบตามข้อกำนด ECE R-29 โดยอ้างอิงจากบทความ 

UNECE Information Document (2009) มีเนื้อหาสำคัญดังนี้  
 2.2.2.1 ไม่มีช้ินส่วนของโครงสร้างรุกล้ำพื้นที่ผู้ขับข่ี   
 2.2.2.2 พลังงานจากการชนกระแทกส่งถ่ายไปยังผู้ขับขี ่ไม่เกินร้อยละ 30 ของ

พลังงานทั้งหมดที่ระบุไว้ตามข้อกำหนด  
 2.2.2.3 หลังจากเกิดอุบัติเหตุการชน ผู้ขับข่ีต้องสามารถออกจากที่นั่งคนขับได้  
 

2.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานการชนกระแทก 
โครงสร้างทางกลหรือโครงสร้างทางโยธาทั่วไปนั้น จะมีการรับภาระแรงที่กระทำในรปูแบบ

สถิตยศาสตร์ มีการเสียรูปในแบบยืดหยุ่นได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น โครงสร้างประเภทนี้จงึต้องพิจารณา
ค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและความเค้นเป็นหลัก ในทางกลับกันโครงสร้างที่ใช้ในการรับ
การชนกระแทกจะพิจารณาปัจจัยที ่แตกต่างกันออกไป โดยจะพิจารณาค่าของพลั งงานการชน
กระแทกเป็นหลัก ปัจจ ัยที ่ส ่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานนั้นมีหลากหลายปัจจัย 
ตัวอย่างเช่น วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูป รูปร่างหน้าตัด ความหนา ลักษณะของโครงสร้าง รวมถึงน้ำหนัก

 



 
8 

ของโครงสร้าง ปัจจัยที ่กล่าวมาข้างต้นนั ้นมีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับพลัง งาน การหา
ประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานสามารถพิจารณาได้จากตัวช้ีวัด ดังต่อไปนี้   

2.3.1 การดูดซับพลังงาน (Energy Absorption, EA) 
 การดูดซับพลังงาน หมายถึง ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ที่กระทำกับ

โครงสร้าง ค่าการดูดซับพลังงานสามารถหาได้จากสมการที่ 2.1 โดยหาจากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงที่กระทำกับโครงสร้างและระยะการโก่งตัวของโครงสร้างดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 𝐸𝐴(𝑑𝑥) =  ∫ 𝐹(𝑥)
𝑑𝑥

0
𝑑𝑥                                (2.1) 

 

โดยที่ตัวแปร 𝐹 คือ แรงที่กระทำต่อโครงสร้าง และ 𝑥 คือ ระยะการโก่งตัวของโครงสร้าง 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธ์แรงที่กระทำกบัโครงสร้างและระยะการโกง่ตัวของโครงสร้าง 
 

2.3.2 การดูดซับพลังงานจำเพาะ (Specific Energy Absorption, SEA) 
 การดูดซับพลังงานจำเพาะ หมายถึง ความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ที่

กระทำกับโครงสร้างต่อมวลของโครงสร้าง กล่าวคือ การดูดซับพลังงานส่วนด้วยมวล การดูดซับ
พลังงานจำเพาะหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
𝑆𝐸𝐴 = 𝐸𝐴/𝑚                                   (2.2) 
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โดยที่ตัวแปร 𝑚 คือ มวลของโครงสร้าง 

2.3.3 แรงชนกระแทกเฉลี่ย (Mean Crush Force, MCF) 
 แรงชนกระแทกเฉลี ่ย หมายถึง ค่าเฉลี ่ยของแรงทั ้งหมดที่กระทำกับโครงสร้าง 

คำนวณได้จากสมการที่ 2.3 
 
𝑀𝐶𝐹 = 𝐸𝐴(𝑑𝑥)/𝑑𝑥                                                             (2.3) 
 
2.3.4 แรงชนกระแทกสูงสุด (Peak Crushing Force, PCF) 
 แรงชนกระแทกสูงสุด หรือ 𝑃𝐶𝐹 หมายถึง ภาระแรงสูงสุดที่กระทำกับโครงสร้าง 

โดยค่าแรงชนกระแทกสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 2.4 แรงชนกระแทกเฉลี่ยควรมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานที่สูง  

2.3.5 ประสิทธิภาพของแรงชนกระแทก (Crush Force Efficiency, CFE) 
 ประสิทธิภาพของแรงชนกระแทก หมายถึง อัตราส่วนระหว่างแรงชนกระแทกเฉลี่ย

ต่อแรงชนกระแทกสูงสุด สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.4 โดยค่าประสิทธิภาพ
ของแรงชนกระแทกบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงของโครงสร้าง ค่าประสิทธิภาพของแรงชน
กระแทกอุดมคติมีค่าเท่ากับ 100% 

 
𝐶𝐹𝐸 = (𝑀𝐶𝐹/𝑃𝐶𝐹) × 100                                              (2.4) 

 
  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำกับโครงสร้างและระยะการโก่งตัวของ

โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2.4 ค่าที่แสดงในกราฟคือ ค่าการดูดซับพลังงาน ค่าแรงชนกระแทกเฉลีย่ และ 
ค่าแรงชนกระแทกสูงสุด       

 

2.4 การเสียรูปแบบคืนตัวและแบบถาวร 
การทดสอบแรงดึงแกนเดียวของวัสดุประเภทโลหะจะก่อให้เกิดการเสยีรูปของช้ินงานทดสอบ 

ในการทดสอบจะมีแรงกระทำต่อชิ ้นงานทดสอบ และเมื่อนำแรงกระทำนั้นออกแล้ว หากชิ้นงาน
ทดสอบสามารถคืนรูปกลับสู่ขนาดเริ่มต้นได้ ช้ินงานที่ใช้ทดสอบนั้นจะถูกเรียกว่า การเสียรูปแบบคืน
ตัว (Elastic Deformation) เนื่องจากระหว่างเกิดการเสียรูปแบบคืนตัว อนุภาคของโลหะประเภทนี้
จะเคลื่อนที่ออกจากจุดเริ่มต้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อนำแรงกระทำออกจากช้ินงานอนุภาคสามารถ
กลับคืนสู่จุดเริ่มต้น ทำให้ช้ินงานที่ใช้ทดสอบสามารถกลับสู่รูปทรงเดิมได้ ในทางกลับกัน หากอนุภาค
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ของโลหะสามารถเคลื่อนได้เป็นระยะไกลขึ้น และ ไม่สามารถกลับสู่ระยะเริ่มต้นได้ ทำให้ชิ้นงาน
ทดสอบเกิดการเสียรูปแบบไม่คืนตัว หรือ การเสียรูปถาวร (Plastic Deformation) 

 

2.5 ระเบียบวิธีพลังงานของการเสียรูปแบบพลวัต 
ในกรณีการเสียรูปแบบพลวัตเนื่องจากแรงภายนอก กำหนดช่วงเวลากระทำเพื่อคำนวณ

พลังงานจลน์ของโครงสร้างจากสมดุลพลังงาน ดังสมการที่ 2.5 
 

Ein = D + We + K                                                    (2.5) 

 
โดยที่        Ein    คือ งานเนื่องจากแรงกระทำ 

  D  คือ พลังงานกระจายเนื่องจากการเสียรูปแบบถาวร 
  We   คือ งานที่ถูกกระทำ ในช่วงการเสียรูปแบบคืนตัว 
  K  คือ พลังงานจลน์ของโครงสร้าง 
 

2.6 อัตราความเครียด 
อัตราความเครียด คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่อระยะเวลาที่เปลี่ยนไป สามารถ

หาอัตราความเครียดได้จากสมการที่ 2.6  
 

�̇� =
𝜺

∆𝒕
=  

(
𝒍−𝒍𝟎

𝒍𝟎
)

∆𝒕
                                                      (2.6) 

 
โดยที่   𝜀̇   คือ อัตราความเครียด 

  𝜀  คือ ความเครียด 
  ∆𝑡   คือ ระยะเวลาที่เปลี่ยนไป 
  𝑙  คือ ระยะที่เปลี่ยนไป 

𝑙0  คือ ระยะเริ่มต้น 
 

ค่าอัตราความเครียดเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเลือกวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีการชัดแจ้งและ
ปริยาย ซึ่งจะถูกล่าวถึงในหัวที่ 2.8 
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2.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) เป็นการวิเคราะห์ปัญหาทาง

วิศวกรรมเชิงตัวเลขสำหรับการหาคำตอบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยพร้อม ๆ  กับสมการ
ปริพันธ์ ผลลัพธ์ที่ได้จากระเบียบวิธีนี้มีพื้นฐานมาจากการกำจัดสมการเชิงอนุพันธ์อย่างสมบูรณ์ หรือ
การปรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ให้กลายเป็นระบบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญซึ่งเป็น
ปริพันธ์ทางคณิตศาสตร์  

การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์แก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกแบ่งเป็น 4 ข้ันตอน 
ดังนี้ 1) ก่อนการประมวลผล (Pre-Processing)  2) หาคำตอบ (Solving) 3) แสดงผล (Post-
Processing) และ 4) การปรับปรุงออกแบบ (Redesign) ขั ้นตอนที่มีความสำคัญมากที่สุด คือ 
ข้ันตอนที่ 1 ข้ันตอนก่อนการประมวลผล ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะทำการเตรียมรูปร่างของปัญหา 
หรือ Geometry หลังจากนั้นจะทำการแบ่งรูปรา่งของปัญหาเปน็ช้ินเล็ก ๆ  ด้วยเอลิเมนต์ (Element) 
และมีการกำหนดขอบเขตต่าง ๆ ของปัญหา เมื่อเสร็จขั้นตอนนี้จึงจะสามารถดำเนินการในขั้นตอน
ถัดไปได ้ 

โดยทั่วไปรูปร่างของเอลิเมนต์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปร่าง คือ รูปร่างสี ่เหลี ่ยม และ 
สามเหลี่ยม นอกจากการจำแนกเอลิเมนต์ตามลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกันแล้ว ยังสามารถจำแนก
ลักษณะของเอลิเมนต์ได้จากสมการที่ใช้กำหนดเอลิเมนต์น้ัน ๆ  อีกด้วย งานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงเอลิเมนต์ 
4 ลักษณะ โดยรูปที่ 2.5 (ก) และ (ค) มีสมการอนุพันธ์อันดับ 1 เป็นสมการของเอลิเมนต์ ซึ่งทำให้มี
จำนวนจุดเชื่อมต่อ (Node) ที่มุมของรูปร่างเท่านั้น ต่างจากเอลิเมนต์ในรูปที่ 2.5 (ข) และ (ง) ที่มี
สมการอนุพันธ์อันดับ 2 เป็นสมการของเอลิเมนต์ ซึ่งมีจำนวนจุดเช่ือมต่อที่มากกว่า   

 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 
 

รูปที่ 2.5 (ก) เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 3 จุดต่อ  (ข) เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 6 จุดต่อ 
            (ค) เอลิเมนต์ สี่เหลี่ยม 4 จุดต่อ  (ง) เอลิเมนต์สี่เหลี่ยม 8 จุดต่อ 

 
  1) เอลิเมนต์สามเหลี่ยม 3 จุดต่อ (Constant Strain Triangle) เป็นรูปสามเหลี่ยมที่มี

ด้านสามด้านเป็นเส้นตรง ประกอบด้วย 3 จุดต่อที่จุดยอดสามจุดของรูป  
  2) เอลิเมนต์สามเหลี ่ยม 6 จุดต่อ (Quadratic Triangular Element) เป็นรูป

สามเหลี่ยมที่มีด้าน สามด้านเป็นเส้นโค้งพาราโบลา โดยทั้ง 6 จุดต่ออาจจะไม่อยู่ในระนาบเดียวกัน 
ประกอบด้วย 3 จุด ต่อที่จุดยอดสามจุดของรูปและอีก 3 จุดต่อบนด้านทั้งสามด้าน  

  3) เอลิเมนต์สี่เหลี่ยม 4 จุดต่อ (Linear Quadrilateral Element) เป็นรูปสี่เหลี่ยมทีม่ี
ด้านสี่ดา้นเป็นเส้นตรง ประกอบด้วย 4 จุดต่อที่จุดยอดสี่จุดของรูป  

  4) เอลิเมนต์สี ่เหลี ่ยม 8 จุดต่อ (Quadratic Quadrilateral Element) เป็นรูป
สี ่เหลี ่ยมที ่มีด้านสี่ ด้านเป็นเส้นโค้งพาราโบลา โดยทั้ง 8 จุดต่ออาจจะไม่อยู่ในระนาบเดียวกัน 
ประกอบด้วย 4 จุดต่อที่ จุดยอดสี่จุดของรูปและอีก 4 จุดต่อบนด้านทั้งสี่ด้าน  

2.7.1  Virtual Topology in ANSYS 
 หลังจากการนำแบบจำลองเข้าสู ่โปรแกรม ANSYS หากใช้เอลิเมนต์ตั ้งต้นของ

โปรแกรมสำหรับใช้ในการวิเคราะห์อาจทำให้ใช้ทรัพยากรในการจำลองค่อนข้างมาก คำสั่ง Virtual 
Topology จะช่วยลดจำนวนเอลิเมนต์ให้กับการจำลอง โดยการทำให้รูปร่างของเอลิเมนต์เป็นรูป
แบบอย่างง่าย การรวมผิวบางส่วนที่สามารถรวมกันได้เข้าด้วยกัน หรือ แยกผิวบางส่วนที่มีความ
ซับซ้อนออกจากกัน เพื่อให้เอลิเมนต์สามารถอยู่ในรูปร่างอย่างง่ายได้ คำสั่งนี้สามารถช่วยลดเอลิเมนต์ 
ทรัพยากรในการวิเคราะห์ได้ ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ลดลงด้วย 
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2.8 วิธีการชัดแจ้งและปริยาย 
วิธีการชัดแจ้ง (Explicit methods) และวิธีการปริยาย (Implicit methods) เป็นวิธีการที่

ถูกใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary differential equations) และ
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equation) ที่ขึ้นกับเวลา ข้อแตกต่างระหว่างการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการชัดแจ้งและวิธีการปริยาย คือ ช่วงของระยะเวลาที่ภาระกระทำต่อชิ้นงานหรือ
โครงสร้าง  

การวิเคราะห์ด้วยวิธีชัดแจ้งนั้นเป็นวิธีแก้ปัญหาในเหตุการณ์ช้ินงานหรือโครงสร้างได้รับภาระ
กระทำแบบไดนามิก ควรใช้วิธีการที่ชัดแจ้งเมื่อช้ินงานหรือโครงสร้างมีอัตราความเครียดมากกว่า 10 
หนว่ย/วินาที ซึ่งโดยทั่วไปนั้นภาระที่กระทำกับช้ินหรือหรือโครงสร้างประเภทนี้จะเป็นภาระแบบชน
กระแทกหรือการตกอย่างอิสระ เช่น รถยนต์ชน เหตุการณ์ขีปนาวุธ เป็นต้น  

การวิเคราะห์ด้วยวิธีปริยายมีภาระกระทำต่อช้ินงานหรือโครงสร้างแบบสถิต ช่วงระยะเวลาที่
ภาระกระทำต่อโครงสร้างนั ้นยาวนานกว่าวิธีปริยายอ และมีผลกระทบของอัตราความเครียดต่อ
โครงสร้างน้อย ความแตกต่างระหว่างวิธีชัดแจ้งและปริยายแสดงในรูปที่ 2.6 (VanLehn et al., 
2004)   

 

 
 

รูปที่ 2.6 ข้อแตกต่างระหว่างระเบียบวิธีชัดแจ้งและปริยาย 
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งานวิจัยนี้ศึกษาและวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้างรถโดยสารใน
กรณีเกิดการชนกระแทกด้านหน้าตามมาตรฐานยุโรปข้อกำหนดที่ 29 เป็นการวิเคราะห์ที่ขึ้นอยู่กับ
ช่วงระยะวลาสั้น ทฤษฎีในส่วนน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการชัดแจ้งซึ่งมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 

2.8.1  สมการอนุพันธ์สำหรับวิธีชัดแจ้ง 
 สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equation) ที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์

ด้วยวิธีชัดแจ้งเป็นสมการที่กล่าวถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน  สำหรับการอนุรักษ์
พลังงานสามารถหาได้จากสมการที่ 2.7 

 

 E =
1

ρ
(σxxε̇xx + σyyε̇yy + σzzε̇zz + 2σxyε̇xy + 2σyzε̇yz + 2σzxε̇zx)        (2.7) 

 
โดยที่   E  คือ พลังงานทั้งหมด 

  ρ คือ ความหนาแน่นของวัสดุ 
  σ คือ ความเครียด 
  ε คือ ความเค้น 
 
2.8.2  การคำนวณขั้นตอนเวลาสำหรับวิธีชัดแจ้ง 
 การแก้ปัญหาด้วยวิธีชัดแจ้งจำเป็นจะต้องทำให้มั่นใจขนาดการเพิ่มของข้ันตอนเวลา 

(timestep) มีความเหมาะสม เพื่อให้การวิเคราะห์มรความเสถียรและความถูกต้องแม่นยำของผลลพัธ์ 
ซึ่งเกณฑ์ของข้ันตอนเวลาถูกกำหนดไว้ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

 

 ∆t ≤ f [
h

c
]

min
                             (2.8) 

 
โดยที่   ∆t คือ เวลาที่เพิ่มข้ึน 

  f คือ ข้ันตอนเวลา 
  h คือ ขนาดของเอลิเมนต์ 
  c คือ ตวามเร็วในเสียงของเอลิเมนต์ 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
การศึกษาวิจัยน้ีศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสรา้งรถโดยสาร

ในกรณีเกิดการชนกระแทกด้านหน้าของรถประเภท low floor ที่ออกแบบโดยบริษัท เชิดชัย        
คอร์ปอร์เรช่ัน จำกัด ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งอ้างอิงตามข้อกำหนดคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรป
แห่งสหประชาชาติข้อที่ 29 เป็นการศึกษาพฤติกรรมแบบพลวัต และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การช่วยวิเคราะห์ ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการชนกระแทกด้วยความเร็ว
ต่ำ และการชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสาร ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.7  แบบจำลองโครงรถโดยสารประเภท low floor ที่ได้รับความอนุเคราะห์ โดยบริษัท เชิดชัย    
คอร์ปอร์เรช่ัน จำกัด 

 
2.9.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการชนความเร็วต่ำ 
 Quadfasel et al. (2019) ศึกษาการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางที่ทำจากวัสดุ 

High Manganese Steel หน้าตัดหกเหลี่ยม ช้ินงานทดสอบมีความหนา 1 mm, 0.8 mm, 0.7 mm 
และ 0.65 mm เปรียบเทียบการทดสอบจริงและการจำลอง ผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ ABAQUS 
6.14 ภายใต้ภาระแรงกระทำการชนกระแทกที่ความเรว็ต่ำด้วยความเร็ว 6.2 m/s กำหนดเอลิเมนตใ์ห้
แบบจำลองเป็นรูปแบบสีเ่หลี่ยม (Quadratic Element) พบว่าการทดสอบจริงและการจำลองมีระยะ
และลักษณะการเสียรูปทีใ่กล้เคียงกัน นอกจากนี้ ยังพบว่าความหนาของท่อผนังบางนั้นมีผลต่อค่าการ
ชะลอตัวของความเร่ง (Deceleration) โดยท่อผนังบางที่มีความหนามาก จะมีค่าการชะลอตัวของ
ความเร่งมากกว่าท่อผนังบางที่มีความหนาน้อยกว่า ทั้งนี้  โครงสร้างที่มีการชะลอตัวของความเร่งสูง 
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ไม่ใช่โครงสร้างที่ดีเสมอไป จำเป็นต้องคำนึงถึงค่าการชะลอตัวในระยะที่ปลอดภัยกับผู้โดยสารด้วย 
โดยต้องมีค่าการชะลอตัวของความเร่งไม่เกิน 15 เท่าของค่าความเร่งโน้มถ่วง (15 g) 

 Vinayagar และ Senthil (2017) ทำการศึกษาการชนกระแทกของท่อผนังบาง 2 
ช้ัน ท่อผนังบางถูกกำหนดให้ช้ันนอกสุดมีลักษณะเป็นวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 90 mm ที่
ความหนา 2 mm ทำการศึกษาความแตกต่างของท่อผนังบางชั้นที่ 2 โดยการกำหนดให้มีหน้าตัดที่
แตกต่างกัน คือ หน้าตัดวงกลม หน้าตัดสามเหลี่ยม และหน้าตัดหกเหลี่ยม และปรับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของท่อผนังบางชั้นที่ 2 ตั้งแต่ 60 mm ถึง 80 mm เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างท่อผนัง
บางแบบช้ันเดียวและแบบ 2 ช้ัน ด้วยความเร็วในการชนกระแทก 0.167 mm/s โดยไม่มีการยึดฐาน
ของท่อผนังบาง พบว่าท่อผนังบางแบบ 2 ช้ันสามารถดูดซับพลังงานการชนกระแทกได้ดีกว่าท่อผนัง
บางแบบชั้นเดียว และความสามารถในการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางแบบ 2 ชั้นหน้าตัดหก
เหลี่ยม เป็นรูปแบบที่สามารถดูดซับพลังงานได้มากที่สุด เมื่อเทียบกับหน้าตัดอื่น  ๆ  นอกจากนี้เส้น
ผ่านศูนย์กลางของท่อผนังบางยังมีผลต่อค่าการดูดซับพลังงานอีกด้วย หากท่อผนังบางรูปแบบ 2 ช้ัน 
มีระยะห่างระหว่างทั ้ง 2 ชั ้นน้อย จะสามารถดูดซับพลังงานการชนกระแทกได้มากกว่าท่อที่มี
ระยะห่างระหว่างทั้ง 2 ช้ันที่มากกว่า 

2.9.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การชนด้านหน้า 
 Kerthikeyan et al. (2019) ศึกษาการชนกระแทกด้านหน้าของกันชนรถยนต์ขนาด

เล็ก ตามมาตรฐาน FMVSS ผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit Dynamic ANSYS® Workbench 
โดยวัสดุที่ใช้วิเคราะห์มีด้วยกัน 3 วัสดุ ได้แก่ ABS, Glass-Fiber และ Polymer 30% Glass-Fiber 
และแบ่งลักษณะการชนออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การชนด้านหน้าแบบเต็มรูปแบบ และ การชน
ด้านหน้าแบบครึ่งกันชน พบว่าระยะการยุบตัวของกันชนด้านหน้าแบบเต็มรูปแบบของที่ทำจาก ABS 
มีระยะการยุบตัวที่มากที่สุด มีการระยะยุบตัวอยู่ที่ 77.4 mm และค่าการยุบตัวของ Glass-Fiber 
และ Polymer 30% Glass-Fiber มีค่าอยู่ที่ 75.68 และ 75.23 mm ตามลำดับ และค่าระยะการ
ยุบตัวของการชนแบบครึ่งกันชนที่ทำจาก ABS มีระยะการยุบตัวที่มากที่สุดเช่นกัน โดยมีการระยะ
ยุบตัวอยู่ที่ 108.02 mm และค่าการยุบตัวของ Glass-Fiber และ Polymer 30% Glass-Fiber มีค่า
อยู่ที่ 104.83 และ 104.75 mm ตามลำดับ 

 Fripin et al. (2019) ศึกษาการชนกระแทกด้านหน้าของรถโดยสารในประเทศ
มาเลเซียภายใต้มาตรฐาน ECE-R29 และ NCAP ผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ ABAQUS มาตรฐานทั้ง 
2 มาตรฐานมีการกำหนดขอบเขตที่แตกต่างกัน คือ ข้อกำหนด ECE-R29 กำหนดให้โครงสร้างของรถ
โดยสารถูกชนกระแทกด้วยลูกตุ้มที่ขนาด 1,000 mm x 800 mm และมีน้ำหนักมากกว่า 1,500 kg 
ชนเข้ากับโครงสร้างด้านหน้าของรถโดยสาร ส่วนมาตรฐาน NCAP นั้นกำหนดให้รถโดยสารเคลื่อนที่
ชนกับผนังแข็งเกร็งที่ความเร็ว 56 km/h โดยผลลัพธ์ที่ได้พบว่าพลังงานในการชนของข้อกำหนด 
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ECE-R29 นัน้ต่ำกว่าข้อกำหนด NCAP โดยมีค่าพลังงานอยู่ที่ 55 kJ และ 142 kJ ตามลำดับ อย่างไรก็
ตาม โครงสร้างที่ทดสอบตามข้อกำหนด ECE-R29 มีการเสียรูปของโครงสร้างด้านหน้าที่มากกว่าการ
ทดสอบ NCAP  
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

การศึกษาวิจัยนี้นำเสนอการวิเคราะห์ความแข็งแรงและความปลอดภัยของโครงสร้างรถ
โดยสารในกรณีที่รถเกิดอุบัติเหตุการชนกระแทกด้านหน้าของรถประเภท low floor ที่ออกแบบโดย
บริษัท เชิดชัย คอร์ปอร์เรชั่น จำกัด อ้างอิงมาตรฐานในการทดสอบตามข้อกำหนด ECE-R29 พร้อม
ทั้งปรับปรุงให้โครงสร้างมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้เลือกใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
วิเคราะห์ โดยผ่านโปรแกรม Explicit Dynamic ANSYS® Workbench  

 

3.1  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
ในข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยได้ดำเนินการตามลำดับต่อไปนี้ 
3.1.1  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  งานวิจ ัยน ี ้ศ ึกษาเก ี ่ยวก ับการชนด้านหน้าของรถโดยสารตามข้อกำหนด

คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติข้อที่ 29 ซึ่งเป็นการศึกษาพฤติกรรมแบบพลวัต จึง
ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการชนที่ความเร็วต่ำ การทดสอบวัตถุตกอิสระ แล้วจึงศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการชนกระแทกด้านของรถโดยสารต่อไป 

3.1.2 ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 
  ตรวจสอบความถูกต้องการวิเคราะห์แบบจำลองของโปรแกรม Explicit Dynamic 

ANSYS® Workbench สามารถแบ่งการตรวจสอบเป็น 2 ขั้นตอน คือ การจำลองชิ้นงานอย่างง่าย 
และ การจำลองโครงสร้างอย่างง่าย โดยเปรียบจากการผลการทดลองและงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

3.1.3 วิเคราะห์แบบจำลองการชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสาร 
  เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์เรียบร้อยแล้ว จึงทำการ

วิเคราะห์การชนกระแทกด้านหน้าของแบบจำลองโครงสร้างรถโดยสารประเภทพื้นต่ำ (low floor) 
ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เชิดชัย คอร์ปอเรช่ัน จำกัด ด้วยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit 
Dynamic ANSYS® Workbench และกำหนดเงื ่อนไขของขอบเขตในการจำลองตามข้อกำหนด
คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติข้อที่ 29 

3.1.4 ปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารและระเบียบวิธีชัดแจ้ง 
  เม ื ่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างรถในแบบจำลองแรกแล้ว จ ึงทำการปรับปรุง

โครงสร้างแบบจำลองเดิมให้มีความแข็งแรงมากขึ้น ส่งความเสียหายมาที่บุคคลผู้ขับขี่ให้น้อยลง 
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สามารถลดต้นทุนในการผลิต และ ทำการปรับปรุงการวิเคราะห์โครงสร้างให้มีความสามารถในการ
วิเคราะห์ให้มีความแม่นยำ และ รวดเร็วมากขึ้น 

3.1.5  วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 
  นำผลการทดสอบทั้งหมดที่ทดสอบด้วยโปรแกรมวิเคราะหไ์ฟไนต์เอลิเมนต์ Explicit 

Dynamic ANSYS® Workbench มาวิเคราะห์ เพื ่อเปรียบเทียบหาโครงสร้างที่ดีที่สุด จากนั้น
อภิปรายและสรุปผลการทำวิจัย 

 

3.2  สถานที่ในการศึกษาวิจัย 
ศึกษาวิจัย ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอ

เมือง จังหวัดนครราชสีมา และ บริษัท เชิดชัย คอร์ปอเรช่ัน จำกัด 1075 ถนนมิตรภาพ อำเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา 

 

3.3  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
การวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารภายใต้สภาวะการชนกระแทกด้านหน้าตามมาตรฐานยุโรป

ข้อกำหนดที่ 29 สามารถแบ่งเครื่องมือและอุปกรณ์ในการศึกษาวิจัยได้ 2 ส่วน ดังนี้ 
3.3.1 เครื่องทดสอบแรงดึง 
 ในการตรวจความถูกต ้องของโปรแกรมช่วยว ิ เคราะห์ม ีการตรวจสอบโดย

เปรียบเทียบจากการทดสอบชิ้นงานอย่างและโครงสร้างอย่างง่าย ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการทดสอบ
ชิ้นงานอย่างง่าย โดยการทดสอบการดึงชิ้นงานทดสอบขอวัสดุ RST 4003 ด้วยเครื่อง Universal 
Tensile Testing Machine (UTM) และเปรียบเทียบค่าคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเพื่อหาความ
ถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์  
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รูปที่ 3.1 Universal Tensile Testing Machine (UTM) 

 
3.3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ที ่ใช้ในการวิเคราะห์การชนกระแทกนั ้นมีหลากหลาย

โปรแกรม อาทิ ABAQUS, ANSYS LS-DYNA และ Explicit Dynamic ANSYS® Workbench เป็น
โปรแกรมที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบพลวัต โปรแกรมดังที่กล่าวในข้างต้นทุกโปรแกรมมี
งานวิจัยที่ยืนยันสามารถความถูกต้องแม่นยำของการวิเคราะห์ งานวิจัยนี้เลือกที ่จะใช้โปรแกรม 
Explicit Dynamic ANSYS® Workbench ในการวิเคราะห์  

 

3.4  ตรวจสอบความถูกต้องเบ้ืองต้นของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับการทดสอบ 
ในงานวิจัยน้ีพิจารณาการทดสอบแรงดึงเทียบกับผลการจำลองของช้ินทดสอบที่ทำจากวัสดุ 

Stainless Steel RST 4003 ซึ่งเป็นหนึ่งในวัสดุที่ใช้เป็นโครงสร้างของรถโดยสารที่ศึกษาในงานวิจัย 
อ้างอิงมาตรฐานการทดสอบแรงดึงสำหรับกลุ่มโลหะ ASTM E8: Standard Test Methods for 
Tension of Metallic Materials (Nguyen et al., 2018) กำหนดขึ้นโดย ASTM (American 
Society for Testing and Materials) ใช้เพื่อทดสอบสมบัติวัสดุ โดยมีรายละเอียดการทดสอบ
ดังต่อไปนี ้

3.4.1 เตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
 ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงทำจากวัสดุ Stainless Steel RST 4003 ที่มีความ

หนา 2.5 mm โดยจัดเตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E8 ซึ่งกำหนดรูปแบบ
ของช้ินทดสอบไว้ดังรูปที่ 3.2 

 



 
21 

 
 

รูปที่ 3.2 รปูแบบช้ินงานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 
 

3.4.2 การทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุด้วยการดึงชิ้นงานที่

ความเร็วต่ำให้ยืดออกในแนวแกนจนเกิดความเสีย ภาระที่กระทำต่อช้ินงานทดสอบนั้นต้องเป็นภาระ
แรงดึงเท่านั้น งานวิจัยน้ีทดสอบช้ินงานทั้งหมด 5 ช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทำการทดสอบแรงดึง
ด้วยเครื่อง INSTRON 5582 Tensile Test 100 kN ณ อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี   
สุรนารี ความเร็วในการดึงช้ินงานอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E8 ที่ความเร็ว 0.9 mm/s  

 

 
 

รูปที่ 3.3 ช้ินงานสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 
 

3.4.3 การจำลองการทดสอบแรงดึง 
 แบบจำลองชิ้นงานทดสอบแรงดึงขึ้นรูปโดยโปรแกรม SOLIDWORKS ตามรปูแบบ

มาตรฐานของการทดสอบ ASTM E8 และนำแบบจำลองเข้าโปรแกรม Explicit Dynamic ANSYS® 
Workbench  แบบจำลองถูกกำหนดใหถู้กยึดตรึง 1 ด้าน (Fixed Support) และอีกด้านถูกกำหนดให้
มีการเคลื่อนที่ที่ความเร็ว (Velocity) 0.9 mm/s  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ขนาดของเอลิเมนต์ถูกกำหนด
ไว้ที่ขนาด 0.1 mm ถึง 5 mm เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค่าผลลัพธ์ จากการหาค่าคงที่ของ
ผลลัพธ์ (Convergence Result) 
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รูปที่ 3.4 แบบจำลองช้ินงานทดสอบแรงดึง 
 

3.5  ตรวจสอบความถูกต้องเบ้ืองต้นของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับงานวิจัยอื่น 
การจำลองเพื่อวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จำเป็นต้องทำ

การตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์ที ่ได้จากโปรแกรมช่วยวิเคราะห์  งานวิจัยนี ้ได้ทำการ
เปรียบเทียบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ผ่านการเปรียบเทียบการทดสอบกับแบบจำลอง
ไปแล้ว แต่อย่างไรก็ตามเพื่อความถูกต้องและเพิ่มความน่าเช่ือถือของการจำลองมากข้ึน จึงได้ศึกษา
และเปรียบเทียบผลการจำลองกับงานวิจัยอื่น ๆ เพิ่มเติม โดยมีงานวิจัยที่ทำการเปรียบเทียบดังนี้  

3.5.1 งานวิจัยระเบียบวิธีสถิต (Static Method) 
 Agarwal และ Mthembu (2021) ศึกษาการรับแรงแบบสถิตของโครงสร้างรถรถ

โดยสารผ่านโปรแกรม ABAQUS โดยให้โครงสร้างรถรับแรงขนาด 128,511 N บริเวณขอบของ
โครงสร้าง และยึดที่ปลายทั้ง 2 ด้านของโครงสร้าง (Fixed Support) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในงานวิจัย
นี้จะใช้โปรแกรม Static Structural ANSYS® Workbench ในการวิเคราะห์  

 

 
 

รูปที่ 3.5 โครงสร้างรถโดยสารในงานวิจัยของ Agarwal และ Mthembu (2021) 
 

3.6  ผลตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับการทดสอบ 
บทนี้เป็นการนำเสนอผลการตรวจสอบความถูกต้องและผลของการจำลองต่าง ๆ ในงานวิจัย

ที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 3.4 และ 3.5 ด้วยโปรแกรม Static Structural ANSYS® Workbench สามารถ
แบ่งผลการจำลองได้ 2 ส่วน คือ การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับการ
ทดสอบ และ การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับงานวิจัยอื่น 
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3.6.1 ผลตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับการทดสอบ 
 จากการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบทั้งหมด 5 ช้ิน และเปรียบเทยีบกับผลลพัธ์

ที่ได้จากการจำลอง โดยกำหนดเงื่อนไขขอบเขตเดียวกัน ในการจำลองมีความจำเป็นต้องหาขนาดของ
เอลิเมนต์ที่ก่อให้เกิดค่าผลลัพธ์ที่คงที่ (Convergence Result) เพื่อยืนยันความถูกต้องของค่าผลลัพธ์
ที่ได้จากโปรแกรมจำลอง ซึ่งงานวิจัยน้ีเลือกที่จะศึกษาการจำลองแรงดึงของช้ินงานทดสอบ ที่มีขนาด
เอลิเมนต์ตั ้งแต่ 5 mm ถึง 0.1 mm ค่าคงของผลลัพธ์เริ่มคงที ่ เมื ่อมีจำนวนของเอลิเมนต์อยู่ที่ 
15,000 เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟความสัมพันธ์ระยะยืดและจำนวนเอลิเมนตท์ี่ค่าผลลัพธ์คงที ่
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รูปที่ 3.7 กราฟความสัมพันธ์ค่าความเค้นสงูสุดและจำนวนเอลิเมนต์ที่ค่าผลลพัธ์คงที่ 
 

นอกจากนี ้ยังพบว่าลักษณะการเสียรูปของช้ินงานจากทดสอบจริงและการจำลองมีลักษณะ
การเสียรูปที่เหมือนกัน คือ มีลักษณะเป็นคอคอดบริเวณที่ชิ้นงานเกิดการขาดแยกออกจากกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 และ รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะเสียรูปของชิ้นงานตั้งแต่เริ ่มดึงชิ้นงาน จนกระทั่ง
ช้ินงานเกิดการขาด 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะการเสียรูปของช้ินงานทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 การจำลองการเสียรปูของช้ินงานทดสอบ 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของค่าความเค้นสูงสุดและค่าระยะที่ยืดจนเกดิการเสยีรูป พบว่ามีค่า
ความคลาดเคลื่อนของค่าความเค้นสูงสุดอยู่ที่ 0.34% และ ค่าระยะยืดตัวคลาดเคลื่อน 0.4% เมื่อ
เทียบกับผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ผลลัพธ์ค่าความเค้นสูงสุดและค่าระยะยืดของการทดสอบและการจำลอง 
 ค่าความเค้นสูงสุด (MPa) ค่าระยะยืดตัว (mm) 

การทดสอบ 474.18 18.28 

การจำลอง 472.57 18.2 

เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน 0.34% 0.4% 

 
สำหรับงานวิจัยนี้ค่าความเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ ต้องมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า

หรือเท่ากับ 5% จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบและการจำลอง ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้น้ันมีค่า
น้อยกว่า 5% สรุปได้ว่าการจำลองการทดสอบแรงดึงมีความถูกต้องและแม่นยำ เมื่อเทียบจากผลการ
ทดสอบ ทำให้ทราบว่าโปรแกรมช่วยวิเคราะห์   Explicit Dynamic ANSYS® Workbench มี
ความถูกต้องในการจำลอง  

3.6.2 ผลตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์กับงานวิจัยอ่ืน 
 จากผลการศึกษาและจำลองโครงสร้างรถโดยสารในงานวิจัยของ  Agarwal และ 

Mthembu (2021) โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจำลองด้วยโปรแกรม ABAQUS ภายใน
งานวิจัยน้ีจะศึกษาผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Static Structural ANSYS® Workbench เพื่อเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องในการจำลองโปรแกรม ANSYS® Workbench พบว่าความคลาดเคลื่อนของ
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ค่าความเค้นสูงสุดที่ไดม้ีค่าอยู่ที่ 0.02% เท่านั้น ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนของระยะยืดตัวอยู่ที่ 0.006% 
ซึ่งเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ แสดงค่าในตารางที่ 3.2 (รูปที่ 3.10 แสดงผลการจำลอง
จากงานวิจัยของ Agarwal และ Mthembu และ การจำลองด้วย ANSYS® Workbench) 

 

ตารางที ่ 3 .2 ผลลัพธ์ค่าความเค้นสูงสุดและค่าระยะการเสียรูปของงานวิจัย  Agarwal และ 
Mthembu และการจำลอง 

 ค่าความเค้นสูงสุด  
(MPa) 

ค่าระยะยืดตัว 
(mm) 

งานวิจัย Agarwal และ Mthembu 
(2021) 

347.45 3280.49 

การจำลอง ANSYS® Workbench 347.54 3280.7 
เปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อน 0.02% 0.006% 

 

  
(ก) (ข) 

 
 

(ค) (ง) 
  

รูปที่ 3.10 ผลการจำลองจากงานวิจัย Agarwal และ การจำลองด้วย ANSYS® Workbench 
(ก) ระยะยืดตัวผลการจำลองจากงานวิจัย Agarwal   

 (ข) ระยะยืดตัวผลการจำลองด้วย ANSYS® Workbench 
(ค) ความเค้นผลการจำลองจากงานวิจัย Agarwal และ 
(ง) ความเค้นผลการจำลองด้วย ANSYS® Workbench 
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บทท่ี 4 

การจำลองการชนกระแทกของท่อผนังบางด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

จากการวิจัยในบทที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบการจำลองแบบสถิตของชิ้นงานและโครงสรา้ง
อย่างง่าย ตรวจสอบความแม่นยำและถูกต้องของโปรแกรม ANSYS® Workbench ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การจำลองมีความแม่นยำและน่าเชื่อถือ จากนั้นจึงเข้าสู่การวิเคราะห์การจำลองการชนกระแทกโดย
ระเบียบวิธีชัดแจ้ง (Explicit Dynamic) โดยในบทนี้เป็นการวิเคราะห์การชนกระแทกโครงสร้างของ
ท่อผนังบาง ทำการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของท่อผนังบาง เพื่อนำมา
ปรับใช้ในการปรังปรุงโครงสร้างของรถโดยสาร 

โครงสร้างของยานพาหนะจำเปน็ต้องมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นสูง เพื่อความปลอดภัย
ของผู้ขับข่ีและผู้โดยสารในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุการชนกระแทก (Abdulqadir, 2018) การที่โครงสร้าง
ของยานพาหนะจะแข็งแรงได้น้ันต้องใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง ซึ่งวัสดุประเภทที่มีความแข็งแรงสูงก็
เป็นวัสดุที่มีน้ำหนักมากด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุน้ีอาจส่งผลให้ยานพาหนะมีน้ำหนักที่สูงเกินความจำเป็น
และไม่เหมาะสมกับการใช้งานในยานพาหนะบางประเภท ตัวอย่างเช่น รถที่เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม 
(รถยนต์อีโค) และรถยนต์น่ังสมรรถนะสูง (รถสปอร์ต) จึงมีการนำท่อผนังบางมาปรับใช้กับโครงสร้าง
ของยานพาหนะ เพื่อให้โครงสร้างยานพาหนะมีความแข็งแรงและมีน้ำหนักที่เหมาะสมต่อการใช้งาน 

ปัจจุบันท่อผนังบางถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องบนิและรถยนต์มากข้ึน เนื่องจากท่อผนัง
บางนั้นมีน้ำหนักเบาและมีประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานที่เกิดจากการชนกระแทกได้ดี (Baroutaji, 
Sajjia & Olabi, 2017) ในการข้ึนรูปท่อผนังบางวัสดุที่ใช้ในการข้ึนรูปมหีลากหลายประเภท อาทิ วัสดุ
ประเภทโลหะ โลหะผสม หรือแม้กระทั่งวัสดุผสม (คอมโพสิต) ก็ถูกนำมาใช้ในการผลิตท่อผนังบาง
ด้วยเช่นกัน (Balakrishnan et al., 2017) ทั้งนี ้ยังได้ศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับวัสดุที่นิยมนำมา
ข้ึนรูปท่อผนังบาง จากการศึกษางานวิจัยของ Hsu และ Jones ได้ทำการทดลองการชนกระแทกท่อ
ผนังบางที่ขึ้นรูปด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) และอะลูมิเนียมผสม (aluminium alloy) 
พบว่าการดูดซับพลังงานแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (Hsu & Jones, 2004) และจากงานวิจัยอื่น ๆ 
พบว่าวัสดุที่นิยมนำมาขึ้นรูปท่อผนังบาง คือ อะลูมิเนียมผสม (aluminium- alloy) เนื่องจากวัสดุ
ชนิดนี้มีอัตราความแข็งแรงต่อน้ำหนักสูง (high strength to weight ratio) ความเหนียวที่ต้านการ
แตกหักสูง (high fracture toughness) และมีน้ำหนักที่เบา (light weight) อะลูมิเนียมผสมจึงเป็น
วัสดุที่เหมาะในการนำมาใช้โครงสร้างรับพลังงานการชนกระแทก  
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ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับพลังงานการชนกระแทกของท่อผนังบางไม่ได้มี
เพียงปัจจัยเรื่องวัสดุเพียงอย่างเดียว Yu and Lu (Lu & Yu, 2003) Seitzberger et al. (Seitzberger 
et al., 2000) และ Rajendran et al. (Rajendran et al., 2000) ได้ศึกษาท่อผนังบางแบบทรงกลม 
และแบบทรงสี่เหลี่ยม พบว่าท่อผนังบางแบบทรงสี่เหลี่ยมนั้นมีประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานที่สูง
กว่าท่อผนังบางแบบทรงกลม  Song et al. (Song et al., 2013) และ Najafi et al. (Najafi et al., 
2011) จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานการชนกระแทกของท่อผนังบางแบบทรงกรวย
เปรียบเทียบกับทอ่ผนังบางแบบทรงกระบอกหน้าตัดวงกลม โดยท่อผนังบางแบบทรงกระบอกหน้าตดั
วงกลมนั้นมีประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานจากการชนกระแทกที่ต่ำกว่าท่อผนังบางแบบทรงกรวย 
Vinayagar and Kumar ทำการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางแบบ 2 ช้ัน 
ที่มีหน้าตัดแตกต่างกัน (วงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และหกเหลี่ยม)  (Vinayagar and Kumar, 
2017) และ Shakeri et al. ทำการศึกษาปัจจัยเรื่องความหนาของท่อผนังบาง ความหนาของท่อผนัง
บางนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานซึ่งแสดงให้เห็นว่าท่อผนังบางแบบสองชั้นและความ
หนาของท่อมีผลต่อการดูดซับพลังงานอย่างมีนัยสำคัญ (Shakeri et al., 2019) 

ในการทดสอบการชนกระแทกของท่อผนังบางนั้นมีระยะเวลาในการทดสอบและมีค่าใช้จ่ายที่
สูง เพื่อลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดสอบ Wang et al. ศึกษาการเสียรูปของท่อผนังบางที่ถูก
แรงกดกระทำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
วิเคราะห์นั้นมีความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง และค่าเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนอยู่ในระดับ
ที่ยอมรับได้ (น้อยกว่า 3%) (Wang et al., 2018) Gairola and Jayaganthan ศึกษาการรับแรงดัด
ของท่อผนังบาง ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ ANSYS (Gairola & 
Jayaganthan, 2021) นอกจากนี้ยังมีโปรแกรมช่วยวิเคราะห์อื่นๆ ที่ไม่ได้กล่าวถึงในข้างต้นอกีด้วย 
เช่น SimScale, OpenFoam และ LS-DYNA เป็นต้น 

ในบทนีจ้ึงศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของท่อผนังบาง โดยปัจจัยที่
ศึกษาในงานวิจัยนี ้ คือ ความหนาและรูปร่างหน้าตัดที ่แตกต่างกันของท่อผนังบาง ดำเนินการ
วิเคราะห์การชนกระแทกของท่อผนังบางด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ 
Explicit Dynamic ANSYS® Workbench 

 

4.1  ออกแบบท่อผนังบาง 
ในบทนี้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของท่อผนังบาง ปัจจัยหลักที่

ศึกษา คือ ความหนาและรูปร่างหน้าตัดของท่อผนังบาง โดยความหนาของท่อผนังบางถูกกำหนดไว้
ทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ 2 mm 3 mm เละ 4 mm ท่อผนังบางมีความสูง 150 mm และรูปร่างหน้า
ตัดของท่อผนังบางมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของแต่ละหน้าตัดอยู่ที่ 60 mm รูปร่างของหน้า
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ตัดที่ศึกษาในงานวิจัยมี 4 รูปร่าง ได้แก่ วงกลม สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และ หกเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 นอกจากนี้มวลและพื้นที่หน้าตัดของแต่ละรูปแบบถูกวัดค่าและบันทึกผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่ามวลและพื้นที่หน้าตัดของท่อผนังแต่ละรปูแบบ 

รูปร่างหน้าตัด 
ความหนา 
(𝒎𝒎) 

มวล  
(𝒈) 

พ้ืนท่ีหน้าตัด 
(𝒎𝒎𝟐) 

วงกลม 

2 157.77 389.56 
3 240.47 593.76 

4 325.72 804.25 

สามเหลี่ยม 

2 134.68 332.55 
3 208.34 514.42 
4 286.20 706.68 

สี่เหลี่ยม 

2 143.94 355.41 
3 220.77 545.12 

4 300.84 742.84 

หกเหลี่ยม 

2 151.41 373.86 
3 231.33 571.18 

4 314.05 775.43 

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.1  รูปแบบของหน้าตัดท่อผนังบาง (ก) หน้าตัดวงกลม (ข) หน้าตัดสามเหลี่ยม (ค) หน้าตัด

 สี่เหลี่ยม และ (ง) หน้าตัดหกเหลี่ยม 
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4.2  การจำลองการวิเคราะห์  
การทดสอบชิ้นงานจริงมีต้นทุนที่สูงและใช้ระยะเวลาในการทดสอบ เพื ่อลดต้นทุนและ

ระยะเวลาในการทดสอบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงถูกนำมาใช้ในการจำลองการชนกระแทกท่อ
ผนังบาง โดยรายละเอียดในการจำลองการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 

4.2.1 วัสดท่ีุใช้ผลิตท่อผนังบาง 
 จากงานวิจัยของ Hsu และ Jones ที่ได้ทำการศึกษาการชนกระแทกของท่อผนังบาง

จากวัสดุที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยน้ีวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานได้ดีที่สุดคือ aluminium alloy 
ในบทนี้จึงเลือกที่จะศึกษาการชนกระแทกท่อผนังบางที่ขึ้นรูปจากวัสดุ  aluminium alloy 6061 
(Hsu & Jones, 2004) และค่าคุณสมบัติของ aluminium alloy 6061 แสดงดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของ aluminium alloy 6061 

คุณสมบัต ิ ค่าคุณสมบัต ิ

ความหนาแน่น (kg/m3) 2,700 

มอดุลสัของยงั (GPa) 68.9 

ความแข็งแรง (MPa) 276 

อัตราส่วนปัวซอง 0.33 

 
4.2.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ลักษณะของเอลิเมนต์ถูกกำหนดให้เป็นรูปแบบสามเหลี่ยม ขนาดเอลิเมนต์ของท่อ

ผนังบางและวัตถุที่ชนกระแทกที่ 2.5 mm และ 60 mm ตามลำดับ ซึ่งเป็นขนาดของเอลิเมนต์ที่ค่า
ผลลัพธ์ระยะโก่งตัวของการจำลองคงที ่แล้วดังที ่แสดงในรูปที่ 4.2 นอกจากนี้เอล ิเมนต์แบบ 
refinement ถูกนำมาปรับใช้กับแบบจำลอง ซึ่งช่วยลดโอกาสการเคลื่อนขยับของเอลิเมนต์ ส่งผลให้
เกิดการบิดเบี้ยว (distortion) ลดลง การประมวลข้อมูลจึงมีความแม่นยำเพิ่มขึ้น จำนวนเอลิเมนต์
ของแบบจำลองทั้งหมดมีเอลิเมนต์ 69,955 เอลิเมนต์ และจำนวนจุดเชื่อมต่อ 21,822 จุด รูปที่ 4.3 
แสดงลักษณะเอลิเมนต์ของท่อผนังบางและวัตถุชนกระแทก  

 



 
31 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ขนาดเอลเิมนต์และระยะโก่งตัว 
 

4.2.3 เง่ือนไขและขอบเขต 
 ท่อผนังบางจะได้รับพลังงานจากการชนกระแทกโดยการ กำหนดให้ปล่อยวัตถุชน

กระแทกที่มีน้ำหนัก 253 kg ที่ความสูง 2 m จากข้อกำหนดนี้ท่อผนังบางจะได้รับพลังงานการชน
กระแทก 5 kJ และการชะลอตัวของความเร่งที่เกิดจากการชนกระแทกนั้นควรมีค่าน้อยกว่า 15 g 
หรือ 15 เท่าของแรงโน้มถ่วงโลก เพื่อความปลอดภัยของผู้โดยสารหากนำท่อผนังบางนี้มาปรับใช้กับ
โครงสร้างรับแรงกระแทกของรถยนต์ (Gairola & Jayaganthan, 2021) 

 รูปที่ 4.3 แสดงการกำหนดขอบเขตของแบบจำลอง โดยกำหนดให้ท่อผนังบางเป็น
วัตถุที่สามารถเสียรูปได้ (flexible) ผิวส่วนล่างของท่อผนังบางเป็นฐานยึดที่มั่นคง (fixed support) 
และกำหนดให้วัตถุชนกระแทกเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid) จากความสูงในการปล่อยวัตถุชนกระแทก
สามารถเปลี่ยนเป็นความเร็วเริ ่มต้นของวัตถุชนกระแทกได้ดังสมการที่ 4.1 (Quadfasel et. al., 
2019) 

 
𝑣 = √2𝑔ℎ                           (4.1) 
 
โดยตัวแปร 𝑣 คือ ความเร็วต้น 𝑔 คือ ค่าแรงโน้มถ่วง และ ℎ คือ ความสูงของระยะชน

กระแทก จากสมการที่ 4.1 สามารถหาค่าความเร็วเริ่มต้นของวัตถุชนกระแทกได้ 6.3 m/s 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะเอลเิมนต์และขอบเขตของทอ่ผนงับาง 
 

4.3  ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 
ผลการจำลองพบว่า ลักษณะการเสียรูปของท่อผนังบางที่ได้รับการชนกระแทกจะเริ่มจาก

การโก่งตัวออกด้านข้างของท่อ จากนั้นผนังท่อส่วนที่โก่งตัวออกจะเริ่มเกิดการเสียรูปแบบการพับตัว
ลง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.4 การเสียรูปของท่อผนังบางหน้าตัดวงกลม 
 

ผลลัพธ์ของการจำลองเมื ่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Quadfasel และคณะทำเพื่อ
เปรียบเทียบความถูกต้อง และ ความแม่นยำของการจำลอง พบว่าผลลัพธ์ของการจำลองในงานวิจัยนี้
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มีค่าการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางที่ต่ำกว่างานวิจัยของ Quadfasel (Quadfasel et al., 2017) 
เล็กน้อย แต่มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Quadfasel ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟเปรยีบเทียบการดูดซับพลังงานระหว่างงานวิจัยนี้ และงานวิจัยของ Quadfasel และคณะ 
 

เมื ่อนำระยะการโก่งตัวของท่อผนังบางที่ความหนา 2 mm มาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงที่กระทำกับท่อผนังบางหนาและระยะการโก่งตัว จะได้กราฟความสัมพันธ์รูปที ่ 4. 6 
วิเคราะห์จากกราฟดังกล่าวพบว่าท่อผนังบางที่มีหน้าตัดรูปร่างหกเหลี่ยมมีค่าการดูดซับพลังงานสูง
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับหน้าตัดอื่น ๆ โดยค่าการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางหาได้จากพื้นที่ใต้
กราฟ นำค่าการดูดซับพลังงานที่ได้หารด้วยมวลของท่อผนังบาง เพื่อหาค่าการดูดซับพลังงานจำเพาะ 
และหาค่าประสิทธิภาพของแรงชนกระแทก ผลลัพธ์แสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระทำและระยะการโก่งตัวของท่อผนังบางหนา 2 mm 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ค่าการดูดซบัพลังงานของท่อผนังบาง 
 

เมื ่อวิเคราะห์ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7 พบว่าค่าการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางมี
ความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ หากความหนาของท่อผนังบางนั้นเพิ่มข้ึน การดูดซับพลังงานเพิ่มข้ึน
ด้วยเช่นกัน แม้ว่าค่าการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มของความหนาของท่อ แต่
เมื่อวิเคราะห์ค่าการดูดซับพลังงานจำเพาะ พบว่ามวลของท่อผนังบางเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความหนาของ
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ท่อผนังบาง และค่าการดูดซับพลังงานของท่อผนังบางที่มีความหนา 3 mm และ 4 mm มีค่าการดูด
ซับพลังงานแตกต่างจากท่อผนังบางที่หนา 2 mm เพียงเล็กน้อยเทา่น้ัน ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลงังาน
จำเพาะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

จากค่าประสิทธิภาพของแรงชนกระแทก รูปร่างหน้าตัดแบบหกเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมมีค่า
ประสิทธิภาพของแรงชนกระแทกที่สูง บ่งชี ้ถึงความสามารถในการรับแรงของท่อผนังบางว่ามี
ประสิทธิภาพในการรับแรงได้สูง  

 
ตารางที่ 4.3 ค่าประสิทธิภาพการดูดซับพลังงาน 

รูปร่างหน้าตัด ความหนา (mm) EA (kJ) SEA (kJ/kg) CFE (%) 

วงกลม 
2 4.86 30.804 70.94 

3 4.92 20.46 65.74 

4 4.95 15.20 67.52 

สามเหลี่ยม 

2 4.84 35.94 65.84 

3 4.90 23.52 62.93 

4 4.93 17.23 63.94 

สี่เหลี่ยม 

2 4.88 33.90 74.32 

3 4.95 22.42 73.32 

4 4.97 16.52 76.67 

หกเหลี่ยม 

2 4.90 32.36 79.51 

3 4.96 21.44 76.95 

4 4.98 15.86 78.43 
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รูปที่ 4.8 ผลการดูดซับพลังงานของท่อผนงับางแต่ละหน้าตดั 
 

การนำท่อผนังบางมาปรับใช้กับโครงสร้างรับแรงชนกระแทกของรถยนต์นอกเหนือจากการ
วิเคราะห์ค่าการดูดซับพลังงานและประสิทธิภาพของแรงชนกระแทก ยังต้องคำนึงถึงความปลอดภัย
ของผู้โดยสารอีกด้วย โดยค่าการชะลอตัวของความเร่งไม่เกิน 15 g ค่าการชะลอตัวที่ได้จากการ
จำลองมีหน่วยเป็น m/s2  นำค่าการชะลอตัวหารด้วยค่าความเร่งโน้มถ่วง (9.81 m/s2) 

จากรูปที่ 4.9 ท่อผนังบางที่ความหนา 4 mm (ทุกหน้าตัด) และท่อผนังบางที่ความหนา 3 
mm (หน้าตัดวงกลมและสามเหลี่ยม) แม้ว่าจะมีค่าการดูดซับพลังงานที่สูงแต่มีค่าการชะลอตัวของ
ความเร่งที ่สูงกว่า 15 g จึงอาจจะไม่เหมาะสมกับการนำมาปรับใช้ในการรับแรงชนกระแทกกับ
โครงสร้างรถยนต์ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการชะลอตัวของความเร่งและความหนาของท่อผนังบาง 
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4.4  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยในบทนี้ทำขึ ้นเพื ่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit 

Dynamic ANSYS® Workbench โดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Quadfasel และคณะพบว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองในงานวิจัยนี้มีความใกล้เคียงกับของวิจัยของ Quadfasel และคณะส่งผล
ให้ผลลัพธ์ที ่ได้จากการจำลองนั ้นมีความถูกต้องและน่าเชื ่อถือ และ ศึกษาปัจจ ัยที ่ม ีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของท่อผนังบาง โดยศึกษาด้วยกันทั้งหมด 2 ปัจจัย ปัจจัยแรกคือ 
ความหนาของท่อผนังบาง พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของท่อผนังบางและประสิทธิภาพ
การดูดซับพลังงานมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ กล่าวคือ เมื่อความหนาของท่อผนังบางนั้น
เพิ่มขึ้น ประสิทธิการดูดซับพลังงานก็เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และอีกปัจจัยคือรูปร่างของหน้าตัดท่อผนัง
บาง เมื่อวิเคราะห์ค่าการดูดซับพลังงานจำเพาะพบว่ารูปร่างที่มีประสิทธิภาพการดูดซับพลังงาน
จำเพาะมากที่สุดคือ รูปร่างแบบหกเหลี่ยม ถัดมาคือรูปแบบสี่เหลี ่ยม วงกลม และสามเหลี ่ยม
ตามลำดับ  

อย่างไรก็ตามในการนำมาปรับใช้กับโครงสร้างรับแรงกระแทกของรถยนต์ นอกจากจะ
วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานแล้วต้องคำนึงถึงการชะลอตัวของความเร่งด้วยเชน่กัน 
เนื่องจากหากมีการชะลอตัวของความเร่งที่สูงเกินกว่า 15 g อาจส่งผลให้เกิดอันตรายต่อผู้โดยสารได้ 
ดังนั้นในการนำท่อผนังบางมาปรับใช้จึงจำเป็นต้องพิจารณาในเรื่องของความปลอดภัยต่อผู้โดยสาร 
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บทท่ี 5 

การตรวจสอบความถูกต้องของโครงสร้างอย่างง่ายโดยวิธีชัดแจ้ง 
 

การทดสอบการตกกระแทก หรือ Drop Test เป็นการปล่อยวัตถุหรือโครงสร้างให้ตกอยา่ง
อิสระ โดยทั่วไปจะใช้ในการตรวจสอบความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ์ในการทนทานต่อแรงกระแทก 
เนื่องจากบรรจุภัณฑ์ประเภทนี้จะถูกนำมาใช้สำหรับการขนส่ง และ เพื่อให้มั่นใจว่าสินค้าที่ถูกจัดส่งจะ
ปลอดภัย ไม่เกิดความเสียหาย จึงต้องทำการทดสอบการตกกระแทก  

 

5.1 โครงสร้าง Crash Frame 
งานวิจัยน้ีได้ทำการจำลองการตกกระแทกของโครงสรา้งเปรยีบเทยีบกับงานวิจัยของ Anjikar 

และ Panchagade เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองแบบ โครงสร้างที่ใช้การทดสอบเป็น
โครงสร้างที่เรียกว่า Crash Frame โดยทั่วไปจะใช้สำหรับบรรจุช้ินส่วนอุตสาหกรรม ขณะการทำการ
ขนส่งอาจมีความเสียหายที่เกิดจากอุบัติเหตุกรณีเครนที่ใช้ยกสินค้าเหล่านี้พัง หรือ การตกกระแทก
เล็กน้อยขณะเครนทำการวางโคงสร้างเหล่าน้ี ความเสียหายนี้ส่งผลให้เกิดอัตราความเครียดและความ
เค้นที่สูงบนโครงสร้าง ดังนั้นโครงสร้าง Crash Frame ควรสามารถรองรับแรงกระแทก เพื่อป้องกัน
ความเสียหายขณะถูกขนส่ง ดังนั้นงานวิจัยของ Anjikar และ Panchagade ศึกษาการทดสอบการตก
แบบอิสระของโครงสร้าง Crash Frame โดยอ้างอิงมาตรฐาน DNV ข้อที ่ 2.7-1 (Anjikar & 
Panchagade, 2013) รูปที่ 5.1 แสดงตัวอย่างโครงสร้างที่ใช้จำลองในงานวิจัยของ Anjikar และ 
Panchagade 
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างสำหรับการจำลองการตกกระแทกของ Crash Frame 
 

5.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
งานวิจัยของ Anjikar และ Panchagade ได้กำหนดลักษณะของเอลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้าง

แบบจำลองเป็นแบบ 2 มิติ โดยมีสมการกำหนดลักษณะของเอลิเมนต์เป็นสมการอันดับหนึ่ง และ ใช้
รูปร่างของเอลิเมนต์ 2 รูปร่าง คือ สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม แต่รูปร่างเอลิเมนต์สามเหลี่ยมนั้นจะถูก
กำหนดให้ใช้ในบริเวณที่ลักษณะเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมไม่สามารถทำได้ เท่านั้น และ สามารถมีเอลิเมนต์
สามเหลี่ยมได้ไม่เกิน 5% ของเอลิเมนต์ทั้งหมด ลักษณะของเอลิเมนต์แสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ลักษณะของเอลิเมนต์ในการจำลองโครงสร้าง 

 
ขนาดของเอลิเมนต์ถูกกำหนดให้มีขนาดเล็กสุดที่ 5 mm และ ค่าเฉลี่ยของขนาดเอลิเมนต์   

อยู่ที่ 10 mm นอกจากนี ้ยังกำหนดค่าพารามิเตอร์สำหรับการวัดคุณภาพของลักษณะเอลิเมนต์ โดย
มีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 

5.2.1 กำหนดขนาดมุมของเอลิเมนต์สามเหลี่ยมใหญ่สุดและเล็กสุดที่ 120 องศา และ 10 
องศา ตามลำดับ และขนาดมุมของเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมใหญ่สุดและเล็กสุดที่ 135 องศา และ 35 องศา 
ตามลำดับ 

5.2.2  ค่าอัตราส่วนความกว้าง (Aspect Ratio) มีค่าน้อยกว่า 5 
5.2.3  ค่าอัตราส่วน Jacobian (Jacobian Ratio) มีค่ามากกว่า 0.5 
5.2.4  ค่าลักษณะความยาวจำเพาะ (Characteristic Length) อยู่ระหว่าง 5 ถึง 20 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์โดยระเบียบวิธีชัดแจ้งจะต้องมีความละเอียด

สูงเพื่อความถูกต้องของผลลัพธ์ เอลิเมนต์ที่มีความละเอียดสูงจะส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการจำลอง 
หรือ การคำนวณข้ันตอนเวลา (Time Step) โดยค่าวิกฤตของข้ันตอนเวลาจะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของ
วัสดุและขนาดของเอลิเมนต์ สามารถคำนวณค่าข้ันตอนเวลาได้จากสมการที่ 5.1 

 

∆t =
Ls

c
                                                   (5.1) 
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โดย ∆t  คือ ข้ันตอนเวลา Ls คือ ความยาวที่เล็กที่สุดของเอลิเมนต์ c ความเร็วเสียงของ     
  องค์ประกอบวัสดุ ซึ่งค่าน้ีสามารถหาได้จากสมการที่ 5.2 

 

c = √
E

ρ(1−v2)
                                                                            (5.2) 

 
เมื่อ E คือ Young's Modulus ρ คือ ความหนาแน่นของมวล (Mass Density) และ v คือ 

Positions Ratio โดยวัสดุที่ใช้สร้างโครงสร้าง Crash Frame ทำจากเหล็กกล้าที่มีความหนาแตกต่าง
กัน แบ่งออกเป็น 3 ความหนา ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติของวัสดุบางคุณสมบัติมีค่าต่างกัน และค่า
คุณสมบัติที่จำเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างที่กระทำโดยแรงแบบพลวัตต้องใช้คุณสมบัติวัสดุที่
ไม่เป็นเชิงเส้น ประกอบไปด้วยคุณสมบัติดังตารางที ่ 5.1  และ โครงสร้างที ่แบ่งสีวัสดุแสดงใน          
รูปที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติวัสดเุหล็กกล้า 

คุณสมบัติวัสดุ S1 S2 S3 

E-modulus (GPa) 210 210 210 

Poisson ratio 0.3 0.3 0.3 

Density (kg/m³) 7120 7120 7120 

Yield strength (MPa) 260 240 220 

Ultimate strength (MPa) 487 417 360 

Strain at rupture (%) 21 21 25 
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รูปที่ 5.3 วัสดุของโครงสร้าง Crash Frame 

 
5.3 การกำหนดเงื่อนไขและขอบเขต 

การกำหนดเงื่อนไขและขอบเขตของการจำลองถูกกำหนดหนดด้วยมาตรฐาน DNV 2.7-1 
โดยมีการกำหนดขอบเขตดังนี้ 

5.3.1 โครงสร้าง Crash Frame ต้องตกลงบนพื้นคอนกรีต หรือ พื้นแข็ง 
5.3.2 มุมของโครงสร้างต้องเอียงขึ้นสองข้าง และทำมุมกับพื้นราบมากกว่า 5 องศา ดัง

แสดงในรูปที่ 5.4 
5.3.3 ระยะต่ำสุดและสูงสุดของโครงสร้างเมื่อวัดจากพื้นต้องต่างกันไม่เกิน 400 mm 
5.3.4 ระยะต่ำสุดของโครงสร้างเมื่อวัดจากพื้นต้องมีระยะห่าง 50 mm 
5.3.5 โครงสร้างจะต้องไม่เกิดการเสียรูปแบบถาวร 
นอกจากนี ้ยังกำหนดให้ภาระแรงกระทำที่บริเวณพื้นผิวที่ถูกแรงเงาให้เป็นสีแดง ดังรูปที่ 5.5 

โดยภาระแรงที่กระทำที่ผิวบรเิวณนี้ถูกกำหนดโดยน้ำหนักของโครงสรา้งของเครื่องจกัร โดยกำหนดให้
มีความเร่งโน้มถ่วง 9.81 m/s2 ดังลูกศร A และ ใส่แรงกระทำที่ 20,000 N ดังลูกศร B จากนั้น
กำหนดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างโครงสร้างและพื้นเท่ากับ 0.45 
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รูปที่ 5.4 การจัดวางโครงสร้างกอ่นปล่อยตกอสิระตามมาตรฐาน DNV 2.7-1 

 
 

 
 

รูปที่ 5.5 ขอบเขตของภาระทีก่ระทำต่อโครงสร้าง Crash Frame 
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5.4 ผลการจำลองและการเปรียบเทียบผลการจำลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์การจำลองสามารถตรวจสอบได้จากค่าของพลังงาน

ทั้งหมด (Total Energy) โดยค่าพลังงานรวมทั้งหมดจะต้องคงที่ ไม่เกิดความแปรปรวน ในทาง
ปฏิบัติการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่สามารถได้ค่าผลลัพธ์ของพลังงานที่คงที่ได้ 100% แต่
สามารถเกิดความแปรปรวนได้ไม่เกิน 10% เมื่อวัดจากค่าก่อนหน้า จึงจะสามารถเช่ือถือความถูกต้อง
ของการจำลองได้  

รูปที่ 5.6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานและเวลา จะเห็นได้ว่าค่าพลังงาน
ทั้งหมดเพิ่มข้ึนอย่างคงที่ ไม่เกิดการแปรปรวนของค่าพลังงานทั้งหมด จากนั้น พลังงานลดลงเล็กน้อย 
และเข้าสู่ช่วงคงที่ ในช่วงที่พลังงานคงที่เป็นค่าพลังงานที่โครงสร้างสามารถดูดซับได้ 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กราฟสมดลุพลังงาน 
 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกราฟสมดุลพลังงานกับงานวิจัยของ Anjikar และ Panchagade 

แม้ว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานจะสูงกว่าเล็กน้อยในช่วงระยะเวลาเดียวกัน  แต่ลักษณะของ
กราฟมีแนวโน้มเป็นรูปแบบเดียวกันอย่างชัดเจน และมีค่าของผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน       
รูปที่ 5.7 
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รูปที่ 5.7 กราฟเปรียบเทียบสมดุลพลังงานกับงานวิจัย Anjikar และ Panchagade 

 
รูปที่ 5.8 แสดงภาพขยายของจุดที่มี Maximum Plastic Stain โดยสังเกตว่าบริเวณที่มี

ความเครียดจากพลาสติกสูงจะอยู่บริเวณมุมของโครงสร้าง และบริเวณโครงสร้างเหล็กกล่องบริเวณ
ตรงกลาง โดยค่าสูงสุดของความเครียดจากพลาสติกอยู่ที่ 18.2% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Anjikar และ Panchagade ที่มีค่าอยู่ที่ 18% จะพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 1.11% เป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ (ยอมรับได้ไม่เกิน 5%) 

 

  

 
 

  

รูปที่ 5.8 บริเวณที่มี Maximum Plastic Stain 

 

0.00E+00

2.00E+06

4.00E+06

6.00E+06

8.00E+06

1.00E+07

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

En
er

gy
 (N

m
m

)

Time (s)

Internal Energy-Anjikar

Kinetic Energy-Anjikar

Total Energy-Anjikar

Kinetic Energy-O

Internal Energy-O

Total Energy-O

 



 
46 

รูปที่ 5.9 แสดงค่าสูงสุดของ von-Mises stress อยู่ที่บริเวณมุมด้านหลังของโครงสร้าง 
Crash Frame มีค่าอยู่ที่ 369.34 MPa เมื่อเทียบกับค่าสูงสุดของ von-Mises stress ในงานวิจัย 
Anjikar และ Panchagade ที่มีค่าอยู่ที่ 356 MPa จะพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 3.75% เป็น
ค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ (ยอมรับได้ไม่เกิน 5%) 

  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่ 5.9 ค่าสูงสุดของ von-Mises stress (ก) งานวิจัยนี้ และ (ข) งานวิจัยของ Anjikar และ 

Panchagade 
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5.5 สรุปผลการจำลองและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยบทนี้เปรียบเทียบผลการจำลองการปลอ่ยโครงสร้าง Crash Frame ให้ตกอย่างอิสระ

โดยอ้างอิงบทความของ Anjikar และ Panchagade เพื่อยืนยันความถูกต้องของโปรแกรมช่วยจำลอง 
Explicit Dynamic ANSYS® Workbench และ ศึกษาตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ที่มีผลต่อความถูกต้อง
ของการจำลอง 

ผลลัพธ์ของสมดุลพลังงานของการจำลองในบทนี้มีแนวโน้มที ่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
Anjikar และ Panchagade มีค่าพลังงานจะสูงกว่าเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบในช่วงระยะเวลา
เดียวกัน จุดสูงสุดของค่าความเครียดอยู ่ในบริเวณเดียวกันและมีค่าความคลาดเคลื ่อนของค่า
ความเครียดอยู่ที่ 1.11% ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่าร้อยละที่จะสามารถยอมรับได้ แต่สูงกว่า
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และ ค่าสูงสุดของ von-Mises stress มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 3.75% เป็น
ค่าความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ (ยอมรับได้ไม่เกิน 5%) ส่งผลให้ผลลัพธ์จากการจำลองด้วย
โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit Dynamic ANSYS® Workbench นั้นมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ 
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บทท่ี 6 

การวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารภายใต้สภาวะการชนกระแทกด้านหน้าตาม
มาตรฐานยุโรปข้อกำหนดที่ 29 

 
การวิเคราะห์การชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสารในประเทศไทยนั้นอ้างอิง

มาตรฐานการชนด้านหน้ามาจากข้อกำหนด ECE-R29 ซึ ่งถูกกำหนดให้โครงสร้างรถโดยสารรับ
พลังงานที่กระทำต่อโครงสร้างมากกว่า 55 kJ จากการชนกระแทกของลูกตุ้นที่ใช้ในการทดสอบที่มี
น้ำหนักมากกว่า 1,500 kg (รายละเอียดกล่าวไว้ในบทที่ 2) และทำการวิเคราะห์การชนกระแทกด้าน
หน้าของโครงสร้างผ่านโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit Dynamic ANSYS® Workbench มีลำดับ
ข้ันตอนการจำลองดังต่อไปนี้ 

 

6.1 แบบจำลองโครงสร้างรถโดยสาร 
โครงสร้างของรถโดยสารที่ใช้ในการจำลองการวิเคราะห์เป็นโครงสร้างรถโดยสารประเภท   

พื้นต่ำ (Low Floor Bus) ที่ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เชิดชัย คอร์ปอเรช่ัน จำกัด นอกจากนั้น
แล้วได้ทำการเพิ่มหุ่นจำลองผู้ขับข่ี ซึ่งหุ่นจำลองผู้ขับข่ีอ้างอิงจากมาตรฐานหุ่นจำลองของข้อกำหนด 
ECE-R29 และ ลูกตุ้นที่ใช้สำหรับการชนกระแทกดังแสดงในรูปที่ 6.1 ลูกตุ้นที่ใช้มีขนาดเท่ากับ 2,500 
x 800 x 100 mm3 ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที ่6.1 โครงสร้างรถโดยสารประเภทพื้นต่ำ (Low Floor Bus) 
 

 
 

รูปที ่6.2 ขนาดลูกตุ้มที่ใช้ชนกระแทก 
 

6.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับโครงสร้างรถโดยสาร 
จากการศึกษางานวิจัยของ Anjikar และ Panchagade พบว่าลักษณะเอลิเมนต์ที่เหมาะสม

กับการวิเคราะห์แบบชัดแจ้ง (Explicit) เป็นเอลิเมนต์ที่มีสมการอนุพันธ์ลำดับ 1 และ รูปร่างแบบ
สี่เหลี่ยม จึงนำมาปรับใช้กับงานวิจัยน้ี ซึ่งมีการกำหนดขนาดของเอลิเมนต์ให้บริเวณโครงสร้างที่ได้รับ
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การชนกระแทกโดยตรงจากลูกตุ้มมีขนาดอยู ่ที ่ 4 mm บริเวณที่คาดว่าได้รับผลกระทบจากการ
กระแทกมีขนาดเอลิเมนต์อยู่ที่ 10 mm และ บริเวณอื่น ๆ  30 mm ลักษณะของเอลิเมนต์แสดงใน    
รูปที่ 6.3 

 

  
 

รูปที ่6.3 ลักษณะของเอลเิมนต ์
 

นอกจากนี้ ได้ทำการตรวจวัดคุณภาพของเอลิเมนต์โดยอ้างอิงตามเกณฑ์ของงานวิจัยของ 
Anjikar และ Panchagade เพื่อให้ผลลัพธ์ของการจำลองที่ได้มีความถูกต้องมากที่สดุ ซึ่งมีข้อกำหนด
ของเอลิเมนต์ดังนี้ 

6.2.1 ค่าอัตราส่วนความกว้าง (Aspect Ratio) มีค่าน้อยกว่า 5  
6.2.2 ค่าอัตราส่วน Jacobian (Jacobian Ratio) มีค่ามากกว่า 0.5 
6.2.3 ค่าลักษณะความยาวจำเพาะ (Characteristic Length) อยู่ระหว่าง 5 ถึง 20 
 

6.3 เงื่อนไขและขอบเขต 
โครงสร้างของรถโดยสารถูกสร้างขึ้นจากวัสดุ 2 ชนิดหลัก ได้แก่ เหล็กกล้า (Steel) และ 

Stainless Steel-RST4003 การกำหนดวัสดุถูกจำแนกด้วยสีของวัสดุดังแสดงในรูปที่ 6.4 นอกจากนี้
ยังจำแนกด้วยค่าคุณสมบัติของวัสดุที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ ในการวิเคราะห์แบบสถิตน้ันคุณสมบตัิที่จำเปน็
สำหรับการวิเคราะห์นั้นมีเพียงค่าความหนาแน่น อัตราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) และ มอดูลัส
ของยัง (Young's modulus) แต่ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีชัดแจ้ง หรือ การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่
เป็นเชิงเส้น จำเป็นจะต้องใช้ค่าคุณสมบัติ ณ จุดคราก (Yield Strength) ในการวิเคราะห์ด้วย วัสดุที่
ใช้สร้างโครงสร้างและค่าคุณสมบัติ ณ จุดคราก แสดงดังตารางที่ 6.1 
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รูปที ่6.4 การจำแนกโครงสร้างตามวัสดุและค่าค่าคุณสมบัติ ณ จุดคราก 
 

ตารางที่ 6.1 คุณสมบัติวัสดุของโครงสร้างรถโดยสาร 

สีของโครงสร้าง วัสด ุ
Yield strength 

(MPa) 
 RST4003 Stainless Steel 80x80x4 mm 539 
 RST4003 Stainless Steel 80x40x3 mm  539 
 Profile Steel 100x50x1.8 mm  402  

 Profile Steel 50x50x2.3 mm  421  

 Profile Steel 50x25x2.3 mm  419  

 Profile Steel 25x25x2 mm  450  

 Steel SS400 Thickness 2 mm  313  

 Steel SS400 Thickness 4 mm  360   

 Steel SS400 Thickness 6 mm  294  

 Steel SS400 Thickness 8 mm  341  

 C Profile 3”  311 

 Angle Bar 2”x2”x4 mm  323  
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หลังจากทำการกำหนดคุณสมบัติของวัสดุให้กับโครงสร้าง หลังจากนั้นทำการกำหนดเงื่อนไข
ขอบเขตให้กับโครงสร้าง โดยทำการกำหนดจุดยึดแบบตรึงแน่น (Fixed) ในบริเวณแถบสีแดงดังแสดง
ในรูปที่ 6.5 ซึ่งเป็นบริเวณโครงล้อของรถโดยสาร  

ข้อกำหนด ECE-R29 ได้กำหนดให้โครงสร้างถูกชนกระแทกด้วยลูกตุ้มที่มีค่าพลังงานเท่ากับ 
55 kJ ด้วยมวลของลูกตุ้มที่มากกว่า 1,500 kg การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตข้อนี้จำเป็นต้องกำหนด
ความเร็วเริ่มต้นให้กับลูกตุ้ม ซึ่งสามารถหาความเร็วได้จากสมการที่ 6.1 

 
E =  

1

2
mv2                             (6.1)

  
โดย  E   คือ ค่าพลังงานการชนกระแทก   

m  คือ มวลที่ชนกระแทก 
v   คือ ความเร็วเริ่มต้นของมวลชนกระแทก 
 
ค่าความเร็วเริ่มต้นของมวลที่ใช้ชนกระแทกที่คำนวณได้มีค่าเท่ากับ 8.565 m/s จากนั้น นำ

ค่าความเร็วเริ่มต้นนี้กำหนดให้กับลูกตุ้มเพื่อให้ลูกตุ้มมีพลังงานก่อนชนเท่ากับ 55 kJ โดยลูกตุ้มจะ
เคลื่อนที่เข้าหาโครงสร้างรถโดยสารดังรูปที่ 6.6   

 
 

รูปที ่6.5 ตำแหน่งการจับยึดโครงสร้าง 
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รูปที ่6.6 ขอบเขตการชนกระแทกของลูกตุ้ม 
 

6.4 ผลการจำลอง 
ผลลัพธ์ของการเสียรูปของโครงสร้างในแต่ละช่วงระยะเวลาแสดงในรูปที่ 6.7 โดยแบ่งเป็น 4 

ช่วงหลัก ๆ  คือ ช่วงก่อนชน ช่วงเริ่มชน ช่วงขณะชน และ ช่วงหลังการชน จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ของ
การเสียรูปที่เกิดขึ้นมีโครงสร้างในส่วนของพวงมาลัยที่สัมผัสกับหุ่นจำลองผู้ขับขี่ ซึ่งตามข้อกำหนด 
ECE-R29 นั้นมีข้อกำหนดห้ามไม่ให้โครงสร้างหรือช้ินส่วนใดลุกล้ำบริเวณผู้ขับข่ี ส่งผลให้โครงสร้างไม่
เป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน ECE-R29 

 

 
 

รูปที ่6.7 ลักษณะการเสียรปูของโครงสร้างในช่วงเวลาที่ต่างกัน 
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รูปที่ 6.8 แสดงลักษณะของการดูดซับพลังงาน โดยค่าพลังงานที่เกิดจากลูกตุ้มเคลื่อนที่เข้า
ชนกับโครงสร้างของรถโดยสาร คือ พลังงานจลน์ หรือ Kinetic Energy เมื่อชนเข้ากับโครงสร้างของ
รถโดยสาร พลังงานจะถูกเปลี่ยนจากพลังงานจลน์เป็นพลังงานภายในที่โครงสร้างได้รับอย่างมี
นัยสำคัญ และพบว่าโครงสร้างไม่สามารถดูดซับพลังงานไว้ได้ทั้งหมด สามารถดูดซับพลังงานได้เพียง 
53 kJ เท่านั้น พลังงานส่วนเหลืออาจะเกิดการตกค้างที่ลูกตุ้มที่ใช้ชน หรือ ถูกปลดปล่อยออกไปยัง
โครงสร้างบริเวณอื่น นอกจากการวิเคราะห์ค่าการดูดซับพลังงานของโครงสร้างแล้ว ยังทำการวัดค่า
พลังงานที่ตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับขี่ เพื่อตรวจสอบว่ามีค่าพลังงานตกค้างเกิน 30% ของพลังงาน
ทั้งหมดหรือไม่ พบว่าค่าพลังงานที่ตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ีมีค่าอยู่ที่ 157.22 J ซึ่งคิดเป็น 0.29% 
ของพลังงานทั้งหมด ดังที่ในรูปที่ 6.9 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับท่อผนังบางที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 4 นั้น ได้พบว่านอกจากค่า
พลังงานแล้ว ในการวิเคราะห์การชนของโครงสรา้งยานพาหนะจำเปน็ต้องคำนึงถึงค่าการชะลอตัวของ
ความเร่งด้วย เนื ่องจากการชะลอตัวของความเร่งที่สูงนั้ นอาจเป็นปัจจัยที ่ก่อให้เกิดอันตรายกับ
ผู้โดยสารหรือผู้ขับข่ีได้ งานวิจัยของ Quadfasel ได้พบว่าค่าการชะลอตัวของความเร่งจะต้องไม่เกิน 
15 g (15 เท่าของแรงโน้มถ่วงโลก) ซึ่งค่าการชะลอตัวของความเร่งของโครงสร้างก่อนทำการปรับปรงุ
นั้นมีค่าอยู่ที่ 16.1 g 

 

 
 

รูปที ่6.8 กราฟการดูดซับพลงังานของโครงสร้าง 
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รูปที ่6.9 กราฟค่าพลังงานตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ี 
 

6.5 การปรับปรุงโครงสร้างและการจำลอง 
จากการศึกษาและทำการวิจัยในบทที่ 4 การวิเคราะห์การชนกระแทกของท่อผนังบางทำให้

ทราบว่าท่อผนังบางรูปร่างหน้าตัดหกเหลี ่ยมเป็นรูปร่างที่สามารถดูดซับพลังงานได้มากที่สุด  แต่
โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นท่อผนังบางรูปร่างหน้าตัดสี่เหลี่ยม เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการหาวัสดุใหม่ จึง
ทำการนำท่อผนังบางหน้าตัดสี่เหลี่ยมมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงโครงสรา้งให้มีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน 
โดยทำการเพิ่มท่อผนังบางหน้าสี่เหลี่ยมในบริเวณด้านหน้าของผู้ขับข่ี ดังที่แสดงในรูปที่ 6.10 และ 6.11 

 

 
 

รูปที่ 6.10 โครงสร้างที่ถูกปรบัปรุงด้วยท่อผนังบาง 
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รูปที่ 6.11 โครงสร้างที่ถูกปรบัปรุงด้วยท่อผนังบาง 
 

ค่าการดูดซับพลังงานของโครงสร้างที่ถูกปรับปรุงขึ้นสามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่า
โครงสร้างเดิม โดยสามารถดูดซับพลังงานได้ 54.2 kJ ดังแสดงในรูปที่ 6.12 และ เมื่อเปรียบเทียบค่า
พลังงานที่ตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ี โครงสร้างที่ถูกปรับปรุงมีค่าอยู่ที่ 103.4 J คิดเป็น 0.19% ของ
พลังงานทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 6.13 นอกจากค่าพลังงานตกค้างที่ลดลงแล้วนั้น จากรูปที่ 6.14 
พบว่าโครงสร้างที่ถูกปรับปรุงสามารถผ่านมาตรฐาน ECE-R29 ได้ เนื่องจากไม่มีโครงสร้างส่วนใดลุก
ล้ำหุ่นจำลองผู้ขับข่ี 

จากข้อกำหนดของงานวิจัย Quadfasel การชะลอตัวของความเร่งต้องน้อยกว่า 15 g (15 
เท่าของแรงโน้มถ่วงโลก) ซึ่งโครงสร้างหลังทำการปรับปรุงนั้นสามารถช่วยลดค่าการชะลอตัวของ
ความเร่งให้ลดลงได้ โดยค่าอยู่ที่ 13.8 g ซึ่งสามารถช่วยลดค่าการชะลอตัวของความเร่งได้ 14.3%  

 

 
 

รูปที่ 6.12 กราฟการดูดซบัพลังงานของโครงสร้างปรบัปรุง 
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รูปที่ 6.13 กราฟค่าพลังงานตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ีของโครงสร้างปรบัปรุง 
 

    

t = 0 ms t = 40 ms t = 80 ms t = 120 ms 

    

รูปที่ 6.14 ลักษณะการเสียรปูของโครงสร้างในช่วงเวลาที่ต่างกันของโครงสร้างปรับปรุง 
 
เนื่องจากระยะเวลาในการจำลองการวิเคราะห์นั้นใช้เวลาค่อนข้างนาน จึงทำการหาวิธีการใน

การลดระยะเวลาในการจำลองการวิเคราะห์ คือ คำสั่ง Virtual Topology สามารถลดระยะเวลาจาก 
1,350 ช่ัวโมง เหลือ 342 ช่ัวโมง ซึ่งคำสั่ง Virtual Topology สามารถช่วยลดระยะเวลาในการจำลอง
การวิเคราะห์ได้ถึง 3.95 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.15 กราฟเทียบระยะเวลาในการวิเคราะห์ 
 

ผลลัพธ์การดูดซับพลังงานที่ได้จากการใช้คำสั่ง Virtual Topology มีความใกล้เคียงกับการ
จำลองการวิเคราะห์โดยที่ยังไม่มีคำสั่ง Virtual Topology เข้ามาช่วย ดังแสดงในรูปที่ 6.16 

 

 
 

รูปที่ 6.16 กราฟการดูดซบัพลังงานของการปรับใช้คำสั่ง Virtual Topology 
 

6.6 ค่าใช้จ่ายในการจำลองการวิเคราะห์ 
การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยในการวิเคราะห์การชนด้านหน้าของโครงสร้างรถ

โดยสารเป็นการช่วยลดต้นทุนที่ใช้ในการผลิตโครงสร้างจริงเพื่อทดสอบ แต่อย่างไรก็ ตามในการใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยในการวิเคราะห์ก็มีต้นทุนเช่นกัน งานวิจัยนี ้คำนวณต้นทุนการ
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วิเคราะห์จากค่าไฟฟ้าของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการช่วยวิเคราะห์เท่านั้น ยังไม่คำนวณในส่วนของต้นทุน
ค่าจ้างผู้วิจัยหรือค่าใบอนุญาตโปรแกรม โดยแบ่งเป็น 2 กรณีหลัก คือ 1) การวิเคราะห์แบบไม่ใช้คำสัง่ 
Virtual Topology และ 2) การวิเคราะห์แบบใช้คำสั่ง Virtual Topology  

การคำนวณค่าไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าสามารถหาได้จากการนำกำลังไฟฟ้าคูณด้วยจำนวน
ช่ัวโมงที่เครื่องใช้ไฟฟ้าทำงาน จากนั้นนำมาคูณกับค่าไฟฟ้าต่อหน่วย ดังแสดงในสมการที่ 6.2 

 
ค่าไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า = กำลังไฟฟ้า (Watt) x จำนวนช่ัวโมง x ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย   (6.2) 
 
จากการคำนวณกำลังไฟฟ้าของคอมพิวเตอร์พบว่าคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการช่วยวิเคราะห์นั้นมี

กำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 527 วัตต์ จำนวนชั่วโมงที่ใช้ถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีดังที่กล่าวในข้างต้น และค่า
ไฟฟ้าต่อหน่วยอ้างอิงตามค่าไฟฟ้าในเดือน มกราคม 2566 อยู่ที่ 4.72 บาท ต่อ 1,000 kW ค่าไฟฟ้า
ของการวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์แสดงดังตารางที่ 6.2 

 
ตารางที่ 6.2 ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการจำลองการวิเคราะห ์

 
6.7 สรุปผล 

งานวิจัยน้ีทำการจำลองการวิเคราะห์โครงสร้างของรถโดยสารภายใต้สภาวะการชนกระแทก
ด้านหน้าตามข้อกำหนด ECE-R29 โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ Explicit Dynamic ANSYS® 
Workbench โครงสร้างรถโดยสารในตอนต้นนั้นไม่สามารถผ่านข้อกำหนด ECE-R29 ได้ เนื่องจากมี
โครงสร้างของพวงมาลัยลุกล้ำบริเวณหุ่นจำลองผู้ขับขี่ และ มีพลังงานตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ี 
157.22 J จึงได้ทำการปรับปรุงโครงสร้างด้วยการเสริมท่อผนังบางหน้าตัดสี่เหลี่ยม ซึ่งผลของการ
จำลองโครงสร้างหลังการปรับปรุง พบว่าบริเวณหุ่นจำลองผู้ขับข่ีไม่ถูกลุกล้ำด้วยพวงมาลัย และ ช่วย
ลดพลังตกค้างบนหุ่นจำลองผู้ขับข่ีเหลือ 103.4 J  

ในการวิเคราะห์การชนของโครงสร้างยานพาหนะต้องคำนึงถึงการชะลอตัวของความเร่งที่
กระทำต่อโครงสร้างด้วย ค่าการชะลอตัวของความเร่งควรมีค่าน้อยกว่า 15 g เพื่อไม่ให้เกิดอันตราย
ต่อผู้ขับข่ีหรือผู้โดยสาร ค่าการชะลอตัวของความเร่งก่อนทำการปรบัปรุงโครงสร้างนั้น มีค่าอยู่ที่ 16.1 

กำลังไฟฟ้า (watt) จำนวนชั่วโมง ราคาค่าไฟ/หน่วย จำนวนเงิน (บาท) 
527 1350 4.72 3,358.04 

527 342 4.72 850.70 
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g ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่กำหนด โครงสร้างที่ถูกปรับปรงุนั้นมีค่าอยู่ที่ 13.8 g สามารถลดค่าการชะลอตัวของ
ความเร่งได้ถึง 14.3%  

นอกจากนี ้ยังมีการปรับปรุงการวิเคราะห์ให้สามารถวิเคราะห์ได้เร็วข้ึน โดยใช้คำสั่ง Virtual 
Topology ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ได้ 3-4 เท่า เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์แบบเดิม 
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บทท่ี 7 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีทำการวิเคราะห์และจำลองการชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสารตาม

มาตรฐานยุโรปข้อกำหนดที่ 29 เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสารให้เป็นไปตาม
มาตรฐานสากล และ ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการช่วยวิเคราะห์ 
โปรแกรม Explicit Dynamic ANSYS® Workbench โดยแบ่งการจำลองออกเป็น 3 ส่วนหลัก ซึ่งมี
รายละเอียดโดยสรุปดังนี้ 

ในงานวิจัยน้ีศึกษาปัจจัยที่ส่งผลค่าการดูดซับพลังงาน 2 ปัจจัย คือ รูปร่างของหน้าตัด และ 
ความหนาของท่อผนังบาง ซึ่งพบว่าท่อผนังบางรูปร่างหน้าตัดหกเหลีย่มสามารถดูดซับพลังงานได้มาก
ที่สุด การดูดซับพลังงานของหน้าตัดอื่น ๆ  นั้น มีค่าการดูดซับพลังงานที่แตกต่างจากหน้าตัดหกเหลีย่ม
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในส่วนของความหนาของท่อผนังบางนั้นส่งผลต่อการดูดซับพลังอย่างมีนัยสำคัญ 
กล่าวคือ หากท่อผนังบางมีความหนาเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซับพลังงานก็เพิ่มขึ้นตามด้วย อย่างไรก็ตาม
หากนำมาปรับใช้กับโครงสร้างรถยนต์หรือรถโดยสาร จำเป็นต้องคำนึงถึงค่าการชะลอตัวของความเร่ง
ด้วย หากมีค่าการชะลอตัวของความเร่งสูงกว่า 15 g อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ขับข่ีและผู้โดยสารได้ 

การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ไม่เพียงแต่ตรวจสอบกับช้ินงานอย่าง
ง่ายเท่านั้น ได้ทำการตรวจสอบความถูกต้องและปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อความถูกต้องของผลลัพธ์จาก
งานวิจัยของ Anjikar และ Panchagade ผลการจำลองมีแนวโน้มของสมดุลพลังงานไปในทิศทาง
เดียวกัน ค่าสูงสุดของความเค้น von-Misses และ ค่าความเครียดจากพลาสติกสูงที่ใกล้เคียงกัน อยู่
ในช่วงค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ทำให้ผลการจำลองที่ได้จากการเปรียบเทียบมีความถกูต้อง
และน่าเช่ือ นอกจากนี้ยังทำให้ทราบถึงค่าคุณสมบัติของวัสดุที่จำเป็นต่อการวิเคราะห์อีกด้วย 

การจำลองการชนกระแทกด้านหน้าของโครงสร้างรถโดยสารตามข้อกำหนด ECE-R29 ใน
เบื้องต้นโครงสรา้งรถโดยสารไม่สามารถผ่านมาตรฐานนี้ได้ เนื่องมีโครงสรา้งของพวงมาลัยลกุลำ้ผูขั้บข่ี 
จึงได้ทำการปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารด้วยการเสริมชิ้นส่วนท่อผนังบางหน้าตัดสี่เหลี่ยมให้กับ
โครงสร้างรถโดยสาร ซึ่งช่วยให้โครงสร้างสามารถผ่านข้อกำหนด ECE-R29 ได้ นอกจากนี้ยังมีการ
ปรับปรุงการวิเคราะห์ให้สามารถวิเคราะห์ได้เร็วขึ้น โดยใช้คำสั่ง Virtual Topology ซึ่งสามารถลด
ระยะเวลาในการวิเคราะห์ได้ 3-4 เท่า เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์แบบเดิม 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 
7.2.1  การวิเคราะห์การชนกระแทกด้วยระเบียบวิธีชัดแจ้งสามารถใช้โปรแกรมช่วย

วิเคราะห์ อื่น ๆ นอกจาก Explicit Dynamic ANSYS® Workbench ในการช่วยวิเคราะห์ได้ เช่น 
SimScale, ABAQUS และ LS-DYNA 

7.2.2 การจำลองใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน หากมีการปรับแก้คุณลักษณะเอลิเมนต์ในส่วน
ที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการชนกระแทกเป็นเอลิเมนต์แบบแท่ง สามารถช่วยลดระยะในการจำลองได้ 

7.2.3 การสร้างโครงสร้างจริงมาวิเคราะห์จะช่วยให้ผลการจำลองน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น  
7.2.4 หากทำการสร้างโครงจริงเพื่อทำการทดสอบ ควรเป็นโครงสร้างที่ถูกย่อขนาดลง 

เพื่อประหยัดต้นทุนและเวลาในการสร้างโครงสร้าง 
7.2.5 ทั้งนี้ หากต้องการให้โครงสร้างผ่านมาตรฐาน ECE-R29 ควรมีการทดสอบการ

ทดสอบประเภท B และ C ด้วย 
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