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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบนัอตัราการเกิดอุบติัเหตุทางทอ้งถนนของรถโดยสารไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมาก โดยเฉพาะ
จากรถโดยสารขนาดใหญ่ซ่ึงมีอตัราการเกิดอุบติัเหตุเป็นอนัดบั 2 รองจากรถตู ้ซ่ึงสถิติจากเดือน
มกราคมถึงเดือนธันวาคม 2558 มีการเกิดอุบติัเหตุทั้งส้ิน 104 คร้ัง มีผูไ้ดรั้บบาดเจ็บทั้งส้ิน 1,528 
ราย และมีผูเ้สียชีวิตทั้งส้ิน 82 ราย โดยสาเหตุท่ีแสดงในสถิติเก่ียวขอ้งกบัการชนกระแทกดา้นหนา้  
เช่น ชนส่ิงกีดขวาง ตดัหน้าระยะกระชั้นชิด และอ่ืน ๆ ประมาณร้อยละ 68 ของอุบติัเหตุทั้งหมด  
(อา้งอิงจาก กองบงัคบัการต ารวจจราจร (2557) สถิติการเกิดอุบติัเหตุจราจรทางบกในเขตพื้นท่ี
ส านักงานต ารวจแห่งชาติ) ดังนั้นหากมีการออกแบบโครงสร้างให้มีความแข็งแรงและมีความ
ปลอดภยัพอ ก็อาจช่วยลดความเสียหายลงไดไ้ม่มากก็นอ้ย   

ทั้งน้ีกระบวนการออกแบบและผลิตโครงสร้างรถโดยสารในประเทศไทยนั้น พบวา่ยงัขาด
แคลนเทคโนโลยกีารออกแบบและวเิคราะห์เชิงวศิวกรรม ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตสูง โครงสร้างรถ
โดยสารมีน ้ าหนักไม่เหมาะสม ขาดความน่าเช่ือถือ ตลอดจนไม่ได้มาตรฐานความปลอดภยั ซ่ึง
หน่วยงานของภาครัฐโดยกรมการขนส่งทางบก ไดเ้ขา้มามีบทบาทในการวางแนวทางเพื่อก าหนด
มาตรฐานการผลิตและการทดสอบรถโดยสาร  เรียกว่า มาตรฐานความปลอดภยัของรถโดยสาร
สาธารณะ โดยจะถูกบงัคบัใชใ้นปี 2558 (สุริยนั ปัญญาไว, 2557) ความส าคญัส่วนหน่ึงของเน้ือหา
เน้นท่ีเร่ืองความแข็งแรงโครงสร้างในกรณีท่ีรถโดยสารประสบอุบติัเหตุภายใตเ้ง่ือนไขการชน
กระแทกดา้นหน้า อา้งอิงการทดสอบจากขอ้ก าหนดท่ี 29 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยุโรป
แห่งสหประชาชาติ (United Nations Economic Commission for Europe Regulation-29, ECE R-29)  
อย่างไรก็ตามการทดสอบชนกระแทกโครงสร้างรถโดยสารจริงมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงมาก ดงันั้นการ
ออกแบบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรมก่อนการทดสอบภาคสนามจึงมีความส าคญัมาก เพื่อช่วยลด
ต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต  ส่งผลให้รถโดยสารมีความปลอดภัย เป็นไปตาม
มาตรฐานสากล  

การออกแบบช้ินส่วนส าหรับการดูดซบัพลงังานและลดแรงกระแทกส าหรับรถโดยสาร ไม่
ว่าจะเป็นการออกแบบช้ินส่วนในรูปทรงต่าง ๆ หรือการออกแบบโดยการใช้วสัดุผสมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับพลงังานและลดน ้ าหนักของช้ินส่วนดูดซับพลงังาน ซ่ึงวสัดุท่ีได้รับ
ความนิยมในการน ามาท าช้ินส่วนดูดซบัพลงังานไดแ้ก่ วสัดุอะลูมิเนียม โดยในงานวจิยัน้ีไดน้ า     
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เทคนิคของวสัดุผสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัพลงังานโดยการน าวสัดุท่ออะลูมิเนียมมา
ท าการเสริมดว้ยโพลียริูเทนโฟมท่ีมีน ้าหนกัเบาและมีความสามารถในการดูดซบัพลงังานสูง 

ปัจจุบันการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต์เป็นท่ียอมรับกันอย่าง
แพร่หลายในทางวิศวกรรม โดยวิธีการดังกล่าวสามารถวิเคราะห์แบบจ าลองปัญหาท่ีมีรูปร่าง
ซบัซ้อนซ่ึงไม่สามารถวิเคราะห์ไดแ้บบแม่นตรง ตลอดจนช่วยลดขอ้จ ากดัในเร่ืองการลองผิดลอง
ถูกจากการทดสอบจริง ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเป็นการออกแบบช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้
โครงสร้างรถโดยสารขนาดใหญ่ตามมาตรฐานยโุรป ECE R-29 เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบและ
วเิคราะห์ปรับปรุงโครงสร้างรถโดยสารเบ้ืองตน้ก่อนการผลิตและทดสอบจริงต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและวิเคราะห์ช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกด้านหน้าโดยใช้วสัดุท่อ
อะลูมิเนียมเสริมโพลียูริเทนโฟมส าหรับใชใ้นรถโดยสารสาธารณะตามขอ้ก าหนดท่ี 29 ของคณะ
กรรมมาธิการเศรษฐกิจยโุรปแห่งสหประชาชาติ 

 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบอิทธิพลของจ านวนลอนและความหนาแน่นของโพลียูริ
เทนโฟมต่อคุณลกัษณะเชิงกลในการดูดซบัแรงกระแทกดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
  1.2.3 เพื่อทดสอบเปรียบเทียบยืนยนัผลความถูกตอ้งการวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์   
เอลิเมนตภ์ายใตเ้ง่ือนไขก่ึงสถิตศาสตร์ 
 

1.3 ขอบเขตงำนวจิัย 
  1.3.1 วิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารมินิบัส (อ้างอิงข้อมูลจาก บริษัท            
อู่เชิดชยั อุตสาหกรรม จ ากดั 
  1.3.2 พิจารณาแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารส่วนหน้าท่ีมีผลภายใต้เงือนไขการ
ทดสอบการกระแทกด้านหน้าตามข้อก าหนดท่ี 29 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยุโรปแห่ง
สหประชาชาติ 
  1.3.3 ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของจ านวนลอน 3 ค่า ไดแ้ก่ 2, 3 และ 4 ลอน และ
ความหนาแน่นของวสัดุโพลียูริเทนโฟม 3 ค่า ไดแ้ก่ 50, 100 และ 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ี
อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเดียวกนั เท่ากบั 1.62 
  1.3.4 สมบัติว ัส ดุของแบบจ าลองได้มาจากผลการทดสอบสมบัติทางกลใน
หอ้งปฏิบติัการ และพิจารณาในรูปแบบไอโซทรอปิกเชิงหลายเส้น 
  1.3.5 การวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์อยูบ่นพื้นฐานการวิเคราะห์แบบก่ึงสถิต
ศาสตร์และแบบพลวตั 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1 ลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดสอบ 
  1.4.2  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบและวิเคราะห์ให้ได้มาตรฐานก่อนการ
ทดสอบจริง 
  1.4.3 เพื่อเพิ่มความปลอดภยัของรถโดยสารขนาดใหญ่ให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ี 29 
ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยโุรปแห่งสหประชาชาติ 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ข้อก าหนดที ่29 ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกจิยุโรปแห่งสหประชาชาติ 
 UNECE Information Document (2012) ขอ้ก ำหนดท่ี 29 ของคณะกรรมมำธิกำรเศรษฐกิจ
ยุโรปแห่งสหประชำชำติ หรือ United Nations Economic Commission for Europe Regulation-29
หรือเรียกช่ือยอ่วำ่ ECE R-29 เป็นมำตรฐำนท่ีวำ่ดว้ยกำรทดสอบควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงส่วน
หน้ำยำนพำหนะท่ีใช้ขนส่งสินคำ้ เช่น รถพ่วง และรถบรรทุก ซ่ึงไม่รวมถึงรถแทรกเตอร์และรถ
จกัรกลเกษตร โดยพิจำรณำควำมปลอดภยัของผูโ้ดยสำรในพื้นท่ีโดยสำรเม่ือยำนพำหนะไดรั้บ
ภำระกรรมชนกระแทกดำ้นหน้ำ กำรใช้ขอ้ก ำหนดกำรทดสอบน้ีกบัรถโดยสำรขนำดใหญ่ได้ถูก
ระบุไวใ้น ECE R-29 ยอ่หนำ้ท่ี 2.2 “Vehicle type” วำ่สำมำรถใชก้บัยำนพำหะท่ีมีขนำด รูปร่ำง และ
วสัดุไม่แตกต่ำงกบัยำนพำหนะท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้ หรือใชก้บัยำนพำหนะท่ีมีพื้นท่ีโดยสำรประกอบ
เขำ้กบัแชสซี วิธีกำรทดสอบในภำคผนวกท่ี 3 ของ ECE R-29 มีทั้งหมด 3 กำรทดสอบ ไดแ้ก่ กำร
ทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ (test A) ควำมแขง็แรงของหลงัคำ (test B) และควำมแขง็แรงของ
ผนังด้ำนหลัง (test C) ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับงำนวิจยัน้ีจะขอกล่ำวเพียงวิธีกำรทดสอบกำรชน
กระแทกดำ้นหนำ้ (test A) เพียงอยำ่งเดียว เน่ืองจำกเป็นกำรทดสอบท่ีผูป้ระกอบกำรอุตสำหกรรม
กำรผลิตรถขนส่งสินคำ้หรือรถโดยสำรขนำดใหญ่ตอ้งปฏิบติัตำม 

2.1.1 วธีิการทดสอบการชนกระแทกด้านหน้า 
กำรทดสอบกำรชนกระแทกด้ำนหน้ำด ำเนินกำรโดยใช้ลูกตุ้มมวล 1500 250 

กิโลกรัม ขนำดพื้นท่ีชนกระแทกซ่ึงเป็นรูปท่ีเหล่ียมผืนผำ้กวำ้ง 2500 มิลลิเมตร ยำว 800 มิลลิเมตร 
ท่ีมุมทั้งส่ีมีรัศมีควำมโคง้ไม่เกิน 1.5 มิลลิเมตร โดยลูกตุม้ถูกแขวนห่ำงจำกคำนเป็นระยะ 3500 
มิลลิเมตร โดยวดัจำกเส้นแนวแกนของคำนถึงจุดศูนยก์ลำงมวลของลูกตุม้ และจุดศูนยก์ลำงมวลอยู่
ต  ่ำกว่ำสะโพกผูข้บัข่ี 50+5 /- 0 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 เง่ือนไขกำรทดสอบ คือ โครงสร้ำง
ตอ้งไดรั้บพลงังำนชนกระแทก 29.4  กิโลจูล ส ำหรับยำนพำหนะท่ีมีมวลรวมไม่เกิน 7500 กิโลกรัม  
หรือโครงสร้ำงต้องได้รับพลังงำนชนกระแทก 55.0 กิโลจูล ส ำหรับยำนพำหนะท่ีมีมวลรวม
มำกกวำ่ 7500 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 2.1 กำรทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ตำมขอ้ก ำหนด ECE R-29 
 

กำรติดตั้งโครงสร้ำงรถเพื่อทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ ให้ใชโ้ซ่ซ่ึงรับแรงได ้10 ตนั  
ท่ีฐำนของโครงสร้ำงรองดว้ยกล่องไมย้ำวเท่ำกบัควำมกวำ้งของโครงสร้ำงรถดำ้นหนำ้ โครงสร้ำง
รถยึดดว้ยโซ่ท ำมุมไม่เกิน 25o กบัแนวระดบั และท ำมุมกบัแกนตำมยำวของโครงสร้ำงรถไม่เกิน  
 10o เม่ือมองจำกดำ้นบน ส่วนดำ้นขำ้งยึดดว้ยโซ่ท ำมุมไม่เกิน 20o กบัแนวระดบั และท ำมุมกบั
แกนตำมยำวของโครงสร้ำงรถในช่วง 25o ถึง 45o เม่ือมองจำกดำ้นบน และดำ้นทำ้ยยดึดว้ยโซ่ท ำมุม
ไม่เกิน 15o กบัแนวระดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กำรติดตั้งโครงสร้ำงรถเพื่อทดสอบกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ 
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2.2 หลกัการพืน้ฐานของการดูดซับพลงังาน 
 โครงสร้ำงธรรมดำท่ีไดรั้บภำระกรรม เช่น โครงสร้ำงวิศวกรรมโยธำ เคร่ืองจกัรกล จะมี
กำรเสียรูปแบบยืดหยุน่เพียงเล็กนอ้ย กำรออกแบบโครงสร้ำงเหล่ำน้ีจึงตอ้งพิจำรณำควำมสัมพนัธ์
ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดในช่วงกำรเสียรูปแบบยดืหยุน่เป็นหลกั ควำมเสียหำยท่ีเกิดข้ึนมกั
มีสำเหตุเน่ืองจำกควำมล้ำและกำรกัดกร่อนของวสัดุตำมอำยุกำรใช้งำน ในทำงกลับกันกำร
ออกแบบโครงสร้ำงดูดซับพลงังำน (พลังงำนจำกกำรชนกระแทก) แตกต่ำงจำกกำรออกแบบ
โครงสร้ำงธรรมดำ ปัจจัยท่ีต้องพิจำรณำ ได้แก่ กำรเสียรูปในแบบกำรดัดและยืดออก กำร
เปล่ียนแปลงรูปร่ำงอยำ่งเด่นชดั กำรตำ้นทำนควำมเครียด อตัรำควำมเครียด วสัดุท่ีใชท้  ำโครงสร้ำง
ดูดซับพลงังำนคือวสัดุเหนียวจ ำพวกเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำ อะลูมิเนียม ส่วนพวกท่ีไม่ใช่โลหะ 
ไดแ้ก่ พลำสติกใย โฟมพอลิเมอร์ เหล่ำน้ีเป็นวสัดุพื้นฐำนท่ีสำมำรถดูดซบัพลงังำนไดดี้ 
 จำกกำรศึกษำทำงวิศวกรรมเก่ียวกบัโครงสร้ำงดูดซับพลงังำนและกำรเลือกวสัดุดูดซับ
พลงังำน ซ่ึงเป็นกำรชนแบบไม่ยืดหยุ่น คือพลงังำนจลน์หลงักำรชนบำงส่วนหรือทั้งหมดเปล่ียน
สภำพไปเป็นพลงังำนในรูปแบบอ่ืนๆ หลกักำรพื้นฐำนในท่ีน้ีเสมือนว่ำมีผูโ้ดยสำรอยู่ในรถท่ีมี
ควำมเร็วทิศพุ่งเขำ้ชนก ำแพงแข็งเกร็ง โดยมีโครงสร้ำงดูดซับพลงังำนติดตั้งท่ีส่วนหน้ำของรถ 
สำมำรถสรุปเป็นหลกักำรพื้นฐำนเพื่ออธิบำยกำรกระจำยพลงังำนจลน์ไดด้งัน้ี 

2.2.1 หลกัการพลงังานย้อนกลบัไม่ได้ 
เม่ือโครงสร้ำงหรือวสัดุได้รับพลังงำนจลน์จะเปล่ียนเป็นกำรเสียรูปแบบไม่

ยืดหยุ่นหรือกำรกระจำยในรูปแบบอ่ืน ๆมำกกว่ำกำรสะท้อนกลับแบบยืดหยุ่น จึงกล่ำวได้ว่ำ
พลงังำนจลน์ทิศทำงเขำ้ชนไม่เปล่ียนเป็นพลงังำนจลน์ทิศทำงพุง่ออกโดยสมบูรณ์ 
 2.2.2 ช่วงชน 

จำกแรงปฏิกิริยำท่ีเกิดจำกกำรชนคงท่ีและจ ำกัดงำนท่ีเกิดจำกแรงนั้นเท่ำกับ
ช่วงเวลำท่ีกระท ำให้เกิดกำรยุบตวัสูงสุด  กล่ำวคือเม่ือถูกชนจะเกิดกำรยุบตวัเพียงหน่ึงจงัหวะ
จนกระทั่งยุบตัวสูงสุด  สัดส่วนกำรยุบตัวสูงสุด  หรือ  Maximum Compression Ratio-MCR           
ดงัสมกำร 2.1 

 
maxMCR
H


=  (2.1) 

 
โดยท่ี H  คือ ควำมหนำเดิมของโครงสร้ำงในทิศทำงท่ีถูกชน 
 

max  คือ ระยะกดอดัสูงสุด 
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 ค่ำ MCR จะแปรผกผนักบัควำมแข็งแรงของวสัดุ สำมำรถกล่ำวไดว้ำ่เป็นพำรำมิเตอร์บ่งช้ี
ควำมตำ้นทำนกำรกดอดัจ ำเพำะของวสัดุ โดยภำพรวมแลว้ MCR ของวสัดุของแขง็ โลหะและพอลิ
เมอร์ มีค่ำไม่สูงเม่ือเทียบกบัวสัดุท่ีมีโครงสร้ำงเป็นโพรง เช่น ฮนันีโคมบ ์และโฟม  

2.2.3 รูปแบบการเสียรูปเสถียรและสามารถท าซ ้าได้ 
โครงสร้ำงท่ีออกแบบเพื่อดูดซบัพลงังำนควรมีขนำดกำรเสียรูป รูปร่ำงกำรเสียรูป  

ทิศทำงและกำรกระจำยพลงังำนจลน์ท่ีเสถียรและสำมำรถท ำซ ้ ำได ้เพื่อรับภำระกรรมพลวตัท่ีไม่
เสถียร 

2.2.4 พารามิเตอร์ส าคัญในการพจิารณา 
ตวัแปรและสมกำรท่ีใชในกำรศึกษำเก่ียวกบักำรตำ้นกำรเสียหำยของโครงสร้ำง

ภำยใตก้ำรชนนั้นมกัศึกษำจำกลกัษณะของกรำฟภำระและระยะยุบตวัของช้ินงำน ซ่ึงมีตวัแปรท่ี
ส ำคญัหลำยตวั ตวัแปรหลกัท่ีส ำคญั ได้แก่ ภำระวิกฤติ (Critical load, crP ) หมำยถึงภำระแรกท่ี
กระท ำให้ช้ินงำนเกิดควำมเสียหำยอย่ำงสังเกตุได้ชัด ค่ำกำรดูดซับพลงังำน ( aE ) ค่ำกำรดูดซับ
พลงังำนจ ำเพำะ ( sE ) ค่ำภำระเฉล่ีย ( meanP ) ส ำหรับกำรหำค่ำพลงังำนดูดซบัและค่ำพลงังำนดูดซบั
จ ำเพำะ สำมำรถค ำนวณได ้จำกสมกำรท่ี 2.2 และสมกำรท่ี 2.3 ตำมล ำดบั 

 
a meanE Pds P s=                     (2.2) 

    
โดยท่ี  aE  คือ ค่ำกำรดูดซบัพลงังำน 
 meanP  คือ ค่ำภำระเฉล่ีย 
 s  คือ ค่ำระยะกำรยบุตวั 
 P  คือ ค่ำภำระตลอดกำรยบุตวั 

 
mean

s

Pds P s
E

mass mass
= 
                    (2.3) 

 
โดยท่ี  sE  คือ ค่ำกำรดูดซบัพลงังำนจ ำเพำะ 
 mass   คือ มวลของโครงสร้ำง 
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รูปท่ี 2.3 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งภำระกบัระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงและ 

 ตวัแปรต่ำงๆ 
 

2.3 สมบัติทางกลของวสัดุ 
กำรทดสอบแรงดึงกระท ำกบัช้ินทดสอบทรงกระบอกหรือแผน่รำบ แลว้สังเกตพฤติกรรม

แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดของวสัดุเหล็กเหนียว  อลูมิเนียมและเส้นใย
คอมโพสิต ดงัรูปท่ี 2.4 วสัดุวิศวกรรมโดยมำกจะเสียรูปแบบยืดหยุ่นเม่ือไดรั้บแรงกระท ำขนำด
ค่อนขำ้งเล็ก  จำกรูปท่ี 2.4 มีวสัดุเพียงสองชนิดท่ีแสดงพฤติกรรมกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นเป็นเชิง
เส้น ได้แก่  เหล็กเหนียวและอลูมิเนียม ซ่ึงควำมชันของควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเค้นและ
ควำมเครียดในช่วงน้ีเรียกว่ำ โมดูลัสของยงั (Young’s modulus - E) และอัตรำส่วนระหว่ำง
ควำมเครียดตำมขวำงซ่ึงมีค่ำเป็นลบกบัควำมเครียดแรงดึงตำมยำวเรียกว่ำ สัดส่วนของปัวส์ซง 
(Poisson’s ratio – v) ส ำหรับโลหะและพอลิเมอร์เม่ือไดรั้บภำระกรรมถึงระดบัหน่ึงจะเกิดกำรครำก 
ซ่ึงจุดท่ีแบ่งระหว่ำงช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่นและกำรเสียรูปแบบไม่ยืดหยุ่นเรียกว่ำ ควำมเคน้
ครำกก่อให้เกิดควำมเครียดครำกในช่วงกำรเสียรูปแบบไม่ยดืหยุน่ของโลหะ จุดท่ีไดรั้บภำระกรรม
ไดสู้งสุดโดยไม่เปล่ียนแปลงควำมหนำเรียกวำ่ ควำมเคน้แรงดึงสูงสุด ( u ) และเม่ือให้แรงกระท ำ
ต่อไปจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้ำตดัจนขำดในท่ีสุดจุดสุดทำ้ยน้ีเรียกว่ำ ควำมเคน้เสียหำย        
(

f ) และควำมเครียดเสียหำย  (
f ) เม่ือวสัดุตกอยู่ภำยใต้ภำระกรรมอ่ืน ๆ  เช่น แรงกดอัด          

แรงเฉือน ก็จะแสดงพฤติกรรมท ำนองเดียวกบัท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น เพียงแต่ค่ำคงท่ีท่ีเก่ียวข้องจะ
แตกต่ำงกนัไป  
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            (ก)                                             (ข)                                           (ค) 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง 
(ก)  เหล็กเหนียว (ข) อลูมิเนียม (ค) เส้นใยคอมโพสิต 

  
 2.3.1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์วสัดุในอุดมคติ 

เพื่อท่ีจะอธิบำยกระบวนกำรดูดซับพลังงำนในอุดมคติ  อันดับแรกต้องกล่ำวถึง

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้และควำมเครียด ดงัรูปท่ี 2.5 เม่ือวสัดุเกิดควำมเครียดขนำดเล็ก 

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แสดงพำรำมิเตอร์จ ำเพำะไดเ้พียงสองพำรำมิเตอร์  คือ ควำมเคน้ครำก 

และสัดส่วนของปัวส์ซง แต่ถ้ำวสัดุได้รับภำระกรรมมำกข้ึนจนครำก  วสัดุท่ีมีกำรต้ำนทำน

ควำมเครียดต ่ำจะเกิดควำมเสียหำยไดเ้พียงแค่ควำมเคน้ครำก  เรียกวำ่ elastic perfectly plastic ส่วน

วสัดุท่ีแสดงพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น   โดยมีควำมชันเท่ำกบัโมดูลสัควำมแข็งเป็นเชิงเส้น (linear 

hardening modulus -
pE ) เรียกวำ่ elastic linear hardening และวสัดุท่ีแสดงควำมแขง็ในรูปแบบอ่ืน

เรียกวำ่ elastic power hardening  ซ่ึงแสดงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัสมกำรท่ี 2.4 
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                           (ก)                                           (ข)                                             (ค) 
 

รูปท่ี  52.  แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดในอุดมคติภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง 
(ก)  Elastic perfectly  )ข(  Plastic linear hardening และ )ค (  Power hardening 

 
/y

y f

Y EE for

Y for

 


  

 =
= 

 
 (2.4ก) 

 
/

( )

y

p y y f

E Y Efor

Y E for

  


    

 =
= 

+ −  
 (2.4ข) 

 
/

( )

y

q

y y f

E Y Efor

Y K for

  


    

 =
= 

+ −  
 (2.4ค) 

 
โดยท่ี 

y  คือ ควำมเครียดครำก 

pE  คือ โมดูลสัควำมแขง็เชิงเส้น 
K  คือ โมดูลสัควำมแขง็ 

 q  คือ เลขช้ีก ำลงัควำมแขง็ 
 

ถ้ำสังเกตสมกำร 2.4ข และ 2.4ค linear hardening  เทียบกบั hardening power  มีควำม
คลำ้ยกนั กล่ำวคือถำ้ 1q =  และ  

pK E=  power hardening  ก็จะกลำยเป็น linear hardening 
เม่ือวสัดุเกิดกำรเสียรูปแบบไม่ยดืหยุน่ท่ีใหญ่กวำ่กำรเสียรูปแบบยืดหยุน่มำกจนแทบจะไม่

เห็นพฤติกรรมกำรเสียรูปแบบยืดหยุน่เลย เสมือนว่ำกลำยเป็นกำรเสียรูปแบบแข็งเกร็งแทน เรียก
พฤติกรรมเหล่ำน้ีวำ่ rigid-perfectly plastic, rigid-linear plastic และ rigid-power plastic แสดงดงัรูป
ท่ี 2.6 
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(ก)                     (ข)                                 (ค) 
 

รูปท่ี 2.6  แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดในอุดมคติในช่วงกำรเสียรูปแบบไม่ 
ยดืหยุน่ภำยใตภ้ำระกรรมแรงดึง (ก) rigid-perfectly plastic (ข) rigid-linear hardening 
และ (ค) rigid-power hardening 

 
สำมำรถแสดงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัสมกำรท่ี 2.5 
 

0

0 f

Y for

Y for



 

=


 =
 (2.5ก) 

 
0

0p f

Y for

Y E for

 

   

 =


= +  
 (2.5ข) 

 
0

0q
f

Y for

Y K for



  

=


 = +
 (2.5ค) 

  

2.4 ระเบียบวธีิพลงังานส าหรับการเสียรูปแบบพลวตั 
ในกรณีกำรเสียรูปแบบพลวตัเน่ืองจำกแรงภำยนอกโดยก ำหนดช่วงเวลำกระท ำ กำร

ค ำนวณพลงังำนจลน์ของโครงสร้ำงโดยสมดุลพลงังำน ดงัสมกำรท่ี 2.6 
 

e

inE D W K= + +  (2.6) 
โดยท่ี inE  คือ งำนเน่ืองจำกแรงกระท ำ ( )F t   

D  คือ พลงังำนกระจำยเน่ืองจำกกำรเสียรูปแบบไม่ยดืหยุน่เกิดจำกกำรดดักำร  
เสียรูปท่ีผวิ ควำมฝืด และกำรแตกหกั 
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eW  คือ งำนท่ีถูกกระท ำในช่วงกำรเสียรูปแบบยดืหยุน่ 
 K  คือ พลงังำนจลน์ของโครงสร้ำง 
 

ถำ้ช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุน่เกิดข้ึนนอ้ยจนสำมำรถประมำณไดว้ำ่ไม่เกิดข้ึน เช่น กำรชน
กนัของวตัถุแขง็เกร็งสองช้ิน จะสำมำรถแสดงสมกำรไดด้งัสมกำรท่ี 2.7 
 

e

inE D W K= + +                                                                                                        (2.7ก) 
 

2

1

1

2
o oK m v=                   (2.7ข) 

 
21 2

1 22( )
loss o

m m
K v

m m
=

+
                 (2.7ค) 

 
โดยท่ี oK  คือ พลงังำนจลน์สูงสุดท่ีสำมำรถเกิดข้ึนได ้

lossK  คือ พลงังำนจลน์สูญเสีย (0 )loss oK K    
 1 2/m m คือ มวลท่ีพุง่เขำ้ชน/มวลท่ีถูกพุง่ชน 
 ov  คือ ควำมเร็วตน้ 
 

2.5 อตัราความเครียด 
อตัรำควำมเครียด  (  - strain rate)  คือกำรเปล่ียนแปลงควำมเครียดต่อเวลำท่ีเปล่ียนไป  

แสดงไดด้งัสมกำรท่ี 2.8 
 

1o

o o o

l ld d dl v

dt dt l l dt l




 −
= = = = 

 
 (2.8) 

 
โดยท่ี   คือ อตัรำควำมเครียด 

l  คือ ควำมยำวโครงสร้ำงภำยใตภ้ำวะควำมเคน้ 
 ol  คือ ควำมยำวเดิมของโครงสร้ำง 
 v  คือ ควำมเร็วท่ีท ำใหเ้สียรูป 
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2.6 การดูดซับพลงังานของท่อผนังบาง 

กำรดูดซับพลังงำน  คือ ควำมสำมำรถของช้ินส่วนโครงสร้ำงท่ีท ำหน้ำในกำรดูดซับ
พลงังำนจลน์ท่ีมำกระท ำกบัโครงสร้ำงให้เบำบำงหรือลดลงนอ้ยท่ีสุด เพื่อไม่ให้โครงสร้ำงหลกัเกิด
ควำมเสียหำย ดงันั้นในกำรหำค่ำกำรดูดซับพลงังำนภำยในโครงสร้ำงสำมำรถหำไดจ้ำกกฎสมดุล
ก ำลงังำน (power balance) กล่ำววำ่ “ก ำลงังำนภำยนอกท่ีมำกระท ำเท่ำกบัก ำลงังำนภำยในตวัดูดซบั
พลงังำน” ดงัสมกำรท่ี 2.9 และสมกำร 2.10 
 

intextE E=                    (2.9) 
 

เม่ือ extE  คือ พลงังำนภำยนอก  
 

 extE F u M = +                                 (2.10) 
 

โดยท่ี  F    คือ แรงภำยนอก  
M  คือ โมเมนต ์ 
u  คือ ควำมเร็วเคล่ือนท่ีตำมแนวแกน 
  คือ ควำมเร็วเชิงมุมของแกนหมุน  
 

ส ำหรับก ำลงังำนภำยในตวัซบัพลงังำน intE  สำมำรถหำไดโ้ดยสมมติว่ำก ำลงังำนภำยใน
ตวัซบัพลงังำนจะเกิดข้ึนตำมเส้นกำรพบัตวั (hinge line) ของตวัซบัพลงังำนเท่ำนั้น ดงัสมกำรท่ี 2.11  

 

int 1
( ) [ ]

i

n i i

n iia L
E M K N ds M dl   

=
= + +                (2.11ก) 

   
เม่ือ  n  คือ จ ำนวนทั้งหมดของเส้นกำรพบัตวั  

s  คือ พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบัพลงังำน  
l    คือ ควำมยำวของเส้นกำรพบัตวั  
  คือ ควำมเร็วเชิงมุมของเส้นกำรพบัตวั  

K  คือ  อตัรำกำรหมุน  

  คือ อตัรำกำรยดื  
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M
 คือ โมเมนตด์ดั  

N
 คือ  แรงยดื  

 

และ  
2

02
( )

43
n

t
M


=                (2.11ข) 

 
โดยท่ี nM      คือ โมเมนตด์ดับนระนำบควำมเครียดช่วงพลำสติก 

t   คือ ควำมหนำ  

0  คือ  ควำมเคน้จุดครำก 
 

2.7 ระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ในกำรแก้ปัญหำเชิงวิศวกรรมจะประกอบด้วยสมกำรเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขต  

หำกแก้ปัญหำเพื่อหำค่ำผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) จะประกอบด้วยค่ำตวัแปรต่ำง  ๆ บน
รูปร่ำงของปัญหำซ่ึงถำ้รูปร่ำงของปัญหำซบัซ้อนจะท ำใหมี้ตวัแปรจ ำนวนอนนัตค์่ำและไม่สำมำรถ
หำค่ำแม่นตรงได ้ จึงมีหลกักำรเปล่ียนค่ำตวัแปรท่ีมีจ ำนวนอนนัตเ์ป็นค่ำโดยประมำณท่ีสำมำรถนบั
ได ้(finite) ดว้ยหลกักำรแทนรูปร่ำงลกัษณะของปัญหำดว้ยเอลิเมนต์ (element) โดยควำมแม่นย  ำ
ของค่ำผลเฉล่ียโดยประมำณนั้นจะขั้นอยู่กับขนำดและจ ำนวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ในกำรแก้ปัญหำ  
นอกจำกนั้นยงัข้ึนกบักำรสมมติรูปแบบฟังก์ชนักำรประมำณภำยใน (interpolation function) ท่ีใช้
กบัเอลิเมนต ์

ขั้นตอนกำรแก้ปัญหำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ 

1. ก่อนกำรประมวลผล (Pre-Processing) 
2. หำค ำตอบ (Solver) 
3. แสดงผล (Post-Processing) 
4. ออกแบบ (Redesign) 
ขั้นตอนท่ีส ำคญัท่ีสุด คือ ขั้นตอนก่อนกำรประมวลผลซ่ึงประกอบดว้ยกำรเตรียมรูปร่ำง

ของปัญหำ  (geometry) จำกนั้ นจะแทนรูปร่ำงของปัญหำด้วยเอลิเมนต์ (element) ตำมควำม
เหมำะสมกบัลกัษณะปัญหำ แลว้จึงก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตต่ำงๆ เช่น วสัดุ (materials) เง่ือนไขกำร
สัมผสั (contacts) และภำระกระท ำ (loading) เม่ือเสร็จส้ินจำกขั้นตอนดงักล่ำวแลว้จึงหำค ำตอบดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และแสดงผลทีได้จำกกำรค ำนวณ  หลงัจำกนั้นอำจจะมีกำรออกแบบใหม่
แลว้กระท ำตำมขั้นตอนเดิมอีกคร้ังเม่ือตอ้งกำรปรับปรุงรูปร่ำงของปัญหำ 
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 กำรประมำณรูปร่ำงในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เกิดจำกกำรประกอบขอบเขตจ ำลอง
หลำย  ๆ ช้ินเขำ้ดว้ยกนั ฟังก์ชนักำรเช่ือมต่อถูกก ำหนดโดยจ ำนวนกบัจุดต่อ (node) ในเอลิเมนต ์ยิ่ง
เอลิเมนต์มีจ  ำนวนจุดต่อมำกก็ยิ่งท ำให้สำมำรถใช้เอลิเมนต์สร้ำงขอบเขตจ ำลองท่ีเหมือนกับ
ขอบเขตจริงมำก แต่ก็ยิง่ท  ำใหฟั้งกช์นัเช่ือมต่อซบัซ้อนมำกเช่นกนั ในทำงปฏิบติัเอลิเมนตท่ี์นิยมใช้
จะมีจ ำนวนจุดต่อไม่มำกและมีฟังก์ชันกำรเช่ือมต่อท่ีไม่ซับซ้อนเพื่อควำมสะดวกต่อกำรใช้ วิธี
ขอบเขตเอลิเมนต์ (boundary element) ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยำนิพนธ์น้ีจะขอกล่ำวถึงเอลิเมนต์
พื้นผวิเพียง 4 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี  2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบของเอลิเมนตช์นิดต่ำงๆ (ก) เอลิเมนตส์ำมเหล่ียม 3 จุดต่อ 
(ข)  เอลิเมนตส์ำมเหล่ียม 6 จุดต่อ (ค) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 4 จุดต่อ  
(ง) เอลิเมนตส่ี์เหล่ียม 8 จุดต่อ 
 

1.  เอลิเมนต์สำมเหล่ียม 3 จุดต่อ (3-node triangular element) เป็นรูปสำมเหล่ียมท่ีมีด้ำน
สำมดำ้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีจุดยอดสำมจุดของรูป 

2.  เอลิเมนต์สำมเหล่ียม 6 จุดต่อ (6-node triangular element) เป็นรูปสำมเหล่ียมท่ีมีด้ำน
สำมดำ้นเป็นเส้นโคง้พำรำโบลำ โดยทั้ง 6 จุดต่ออำจจะไม่อยูใ่นระนำบเดียวกนั ประกอบดว้ย 3 จุด
ต่อท่ีจุดยอดสำมจุดของรูป และอีก 3 จุดต่อบนดำ้นทั้งสำมดำ้น 

3.  เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (4-node quadrilateral element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีด้ำนส่ี
ดำ้นเป็นเส้นตรง ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีจุดยอดส่ีจุดของรูป 
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4.  เอลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 8 จุดต่อ (8-node quadrilateral element) เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีด้ำนส่ี
ดำ้นเป็นเส้นโคง้พำรำโบลำ โดยทั้ง 8 จุดต่ออำจจะไม่อยูใ่นระนำบเดียวกนั ประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ี
จุดยอดส่ีจุดของรูป และอีก 4 จุดต่อบนดำ้นทั้งส่ีด้ำน แต่ละจุดต่อของเอลิเมนต์ในรูปจะมีตวัเลข
ก ำกบัอยู่ ตวัเลขน้ีเรียกว่ำ เลขท่ีจุดต่อเฉพำะ (local node number) ใช้อำ้งอิงถึงจุดต่อในเอลิเมนต์ 
เลขท่ีจุดต่อเฉพำะนิยมเรียงทวนเขม็นำฬิกำ 

 

2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 กำรศึกษำออกแบบช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกด้ำนหน้ำรถโดยสำรภำยใต้เง่ือนไขกำร
ทดสอบ ECE R-29 โดยแบ่งงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็นสองส่วน คือในส่วนของกำรวิเครำะห์ดว้ย
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละกำรทดสอบเพื่อหำสมบติัเชิงกลของวสัดุ ดงัต่อไปน้ี 

2.8.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการทดสอบวสัดุ 
นิรุต  อ่อนสลุง (2017) ศึกษำพฤติกรรมกำรตอบสนองต่อกำรดูดซบัพลงังำนของ

ท่อไฟเบอร์กลำสท่ีเติมโฟมภำยใตแ้รงกระแทกในแนวแกน ช้ินงำนท่ีใชใ้นกำรศึกษำเป็นช้ินงำนท่ี
ข้ึนรูปด้วยระบบสุญญำกำศ (Vacuum Infusion) ท่ีมีกำรเรียงทบัซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่ำงกนั 5 
รูปแบบ ไดแ้ก่ ช้ินงำน A มีมุมไขว ้[0/90/0/90] ช้ินงำน B มีมุมไขว ้[90/0/90/0] ช้ินงำน C มีมุมไขว ้
[45/-45/45/-45] ช้ินงำน D มีมุมไขว ้[90/0/45/-45] และช้ินงำน E มีมุมไขว ้[45/45/90/0] ตำมล ำดบั 
ช้ินงำนข้ึนรูปจำก E-glass/polyester และถูกเติมโฟมชนิดโพลียูริเทน (Polyurethane, PU) ควำม
หนำแน่นคือ 100 3kg m  ขนำดของท่อมีเส้นผำ่นศูนยก์ลำงภำยนอกคือ 47 มิลลิเมตร และมีควำม
ยำว 100 มิลลิเมตร ในกำรทดสอบช้ินงำนท ำกำรทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบกำรกระแทก 
(Vertical Impact Testing Machine) แบบตกกระแทกอิสระดว้ยควำมเร็วท่ี 6.26 m s ผลกำรศึกษำ
พบวำ่ช้ินงำน E มีควำมสำมำรถในกำรดูดซบัพลงังำนจ ำเพำะมำกท่ีสุด นอกจำกน้ีในบทควำมยงัได้
แสดงถึงรูปแบบและลกัษณะกำรเสียหำยท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 

ฐิติมำ  ตะสุวรรณ (2011) ศึกษำผลกระทบขององคก์ระกอบในพอลิออลเรซิน เช่น 
อัตรำส่วนระหว่ำง Base polyol และ Co-polymer polyol ปริมำณ Crosslink, Surfactant, Gelling 
catalyst, Blowing catalyst และ Blowing agent ตำมล ำดับ ซ่ึงองค์ประกอบเหล่ำน้ีจะส่งผลต่อ
คุณภำพของโพลียริูเทนโฟม เช่น Cream time, Set time, End of rise และควำมหนำแน่นของโพลียูริ
เทนโฟม ซ่ึงค่ำต่ำงๆเหล่ำน้ีมีบทบำทท่ีส ำคญักบัคุณสมบติัของโพลียูริเทนโฟมได้ โดยจำกกำร
ทดลองพบว่ำปริมำณของ Base polyol และ Crosslink agent ท ำให้ค่ำ Cream time, Set time และ 
End of rise มีค่ำเพิ่มข้ึนตำมล ำดับ ซ่ึงตรงข้ำมกับ Co-polymer polyol, Gelling catalyst, Blowing 
catalyst และ Blowing agent แต่ Surfactant ส่งผลกบั rise time ของปฏิกิริยำเพียงอยำ่งเดียว โดยผล
กำรผลิตโพลียูริเทนโฟมให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัตวัอยำ่ง ไดค้่ำปฏิกิรยำดงัน้ี คือ Cream time 13 
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วินำที, Set time 46 วินำที และ End of rise 64 วินำที โดยสูตรกำรผลิตโพลียูริเทนโฟมจะใช้
ส่วนผสมของพอลิออลเรซิน 100 กรัม : ไอโซไซยำเนต 81.38 กรัม 

Lorenzo, P. (2009) งำนวิจัย น้ีได้ท ำกำรเปรียบเทียบเทคนิคกำรต่อช้ินส่วน
โครงสร้ำงท่ีส่งผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรสลำยพลงังำนจำกกำรกระแทก โดยใช้กำร
ทดสอบกำรกดช้ินงำนเพื่อวดัอตัรำกำรสลำยพลงังำน อีกทั้งยงัพบวำ่มีกำรศึกษำผลกระทบของกำร
เสียรูปแบบถำวรและสภำพแวดล้อมท่ีกระกอบไปด้วยกำรแพร่ผ่ำนคล่ืนแบบยืดหยุ่นท่ีส่งผล
เสียหำยต่อโครงสร้ำงดูดซบัแรงกระแทกของรถยนต ์

Miyazaki and Negishi (2003) งำนวิจัยน้ีได้ศึกษำกำรดูดซับพลังงำนของท่อ
อลูมิเนียม JIS A6063-T5  หน้ำตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงรับภำระกรรมกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ำใน
แนวแกน  ทดสอบดว้ยเคร่ืองทิ้งคอ้นมวล 7.92  กิโลกรัม  ควำมเร็วปะทะข้ึนอยู่กบัควำมสูงโดย
เปรียบเทียบควำมเร็ว  1.4   2.8   3.7   5.4 และ   7.5  มิลลิเมตร/วินำที  ช้ินทดสอบมีควำม
ยำว  100  และ  150  มิลลิเมตร  ควำมยำวดำ้นส่ีเหล่ียมจตุัรัส  40  มิลลิเมตร  ควำมหนำของผนัง
บำง  1  และ  1.5  มิลลิเมตร  ช้ินทดสอบถูกตีตำรำงไวเ้พื่อเปรียบเทียบผลกบักำรจ ำลองทำงไฟไนต์
เอลิเมนตด์ว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูปช่ือ  “Marc 2000”  จำกผลกำรศึกษำพบวำ่ควำมยำวของช้ินทดสอบ
ไม่มีผลต่อกำรดูดซับพลงังำน  ควำมสำมำรถกำรดูดซบัพลงังำนแปรผกผนักบัควำมหนำของผนงั
บำง  และช้ินทดสอบท่ีมีควำมหนำมำกกวำ่จะส่งคล่ืนควำมเคน้ไปสู่ดำ้นตรงขำ้มบริเวณท่ีถูกภำระ
กรรมกระท ำไดดี้กวำ่  จึงท ำใหเ้กิดกำรโก่งตวัท่ีฐำนช้ินทดสอบหนำ  2  มิลลิเมตร  ส่วนช้ินทดสอบ
หนำ  1  มิลลิเมตร  เกิดกำรโก่งตวัท่ีบริเวณกลำงช้ินงำน 

Nirut  Onsalung. (2010) งำนวิจัย น้ีได้ศึกษำเทคนิคต่ำงๆเพื่อเพิ่มกำรดูดซับ
พลงังำนดว้ยมวลท่ีน้อยลง โดยใช้เทคนิคกำรเติมโฟมเขำ้กบัโครงสร้ำงท่อส่ีเหล่ียมท่ีมีขนำด 1x2 
และ 2x2 น้ิว โดยมีควำมหนำท่ีแตกต่ำงกนัตั้งแต่ 1.2, 1.5 และ 1.8 มิลลิเมตร เติมดว้ยโฟมท่ีควำม
หนำแน่น 100, 200 และ 300 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร ทดสอบโดยกำรกดในแนวแกนด้วย
ควำมเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อนำที โดยผลท่ีได้นั้นพบว่ำโครงสร้ำงท่ีเติมโฟมท่ีควำมหนำแน่น 300 
กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร นั้นสำมำรถดูดซับพลงังำนได้มำกกว่ำโครงสร้ำงท่ีเติมโฟมท่ีควำม
หนำแน่น 200 และ 100 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร แต่เม่ือค ำนึงถึงมวลของโครงสร้ำงแล้ว 
โครงสร้ำงท่ีเติมโฟมท่ีควำมหนำแน่น 200 กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร นั้นมีควำมสำมำรถในกำรดูด
ซบัพลงังำนท่ีเหมำะสมท่ีสุด 

Brian J. Ramirez. (2019) งำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำโพลียูริเทนโฟม (PU) ท่ีควำม
หนำแน่น 140-220 กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร เพื่อดูพฤติกรรมควำมเคน้และควำมเครียด กำรดูดซบั
พลงังำน และประสิทธิภำพกำรชนกระแทก โดยท ำกำรทดสอบแบบก่ึงสถิตศำสตร์และแบบกำรตก
กระแทกดว้ยพลงังำน 5 และ 7 จูล โดยอำ้งอิงมำตรฐำน ASTM ท ำกำรเปรียบเทียบกบั Ethylene 
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vinyl acetate (EVA) และ Thermoplastic polyurethane (TPU) ท่ีควำมหนำแน่นเดียวกนั พบว่ำ PU 
มีประสิทธิภำพกำรชนกระแทกภำยใตก้ำรทดสอบก่ึงสถิตศำสตร์เพิ่มข้ึน 5 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ
เทียบกับ TPU และ EVA ตำมล ำดับ และสำมำรถลดโหลดสูงสุดภำยใต้กำรทดสอบแบบตก
กระแทกเท่ำกบั 28.6 และ 36.9 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบั TPU และ EVA ตำมล ำดบั 

Ghasemnejed, H. (2008) งำนวิจยัน้ีได้ศึกษำกำรออกแบบโครงสร้ำงดูดซับแรง
กระแทกของรถยนตใ์ห้มีควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทกให้มำกท่ีสุดภำยใตเ้ง่ือนไขควำมบำง
ของวสัดุ อีกทั้งได้ท ำกำรทดสอบกบัวสัดุประเภทอะลูมิเนียหลำยชนิด เพื่อท ำกำรเปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถในกำรรับแรงกระแทก มำกไปกวำ่นั้นรูปทรงแบบรังผึ้งถูกน ำมำประยุกตใ์ชใ้นกำร
ออกแบบ  

Satosa, S. (1998) ไดน้ ำเอำรูปทรงรังผึ้งมำปรับใช้ในกำรออกแบบโครงสร้ำงดูด
ซับแรงกระแทกของรถยนต์ โดยกำรเปรียบเทียบระหวำ่งโครงสร้ำงท่ีท ำจำกอะลูมิเนียมแผ่นบำง
และโครงสร้ำงท่ีท ำจำกโฟม ซ่ึงวสัดุทั้งสองมีคุณสมบติัท่ีคลำ้ยกนัคือ น ้ ำหนนักเบำ ในขณะท่ีมี
ควำมสำมำถสลำยพลงังำนจำกกำรกระแทกไดดี้ 

Hakim, S. (2002) งำนวิจัยน้ีได้มีแนวคิดท่ีจะน ำเอำวสัดุผสมระหว่ำงไฟเบอร์
กลำสและอีพอกซ่ีมำข้ึนรูปเป็นลกัษณะท่อเพื่อเพิ่มควำมสำมำรถในกำรรับแรง ซ่ึงวสัดุท่ีไดท้  ำกำร
ข้ึนรูปข้ึนมำนั้นจะถูกท ำกำรทดสอบดว้ยกำรอดัท ำลำยโดยใชเ้คร่ืองทดสอบกำรอดัตวั นอกจำกน้ี 
อะลูมิเนียมก็เป็นวสัดุท่ีมองขำ้มไม่ไดท้ำงวศิวกรรม  
 2.8.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

Belingardi G and TekalignBeyene A. (2015) ในบทควำมน้ีไดท้  ำกำรวิจยัเก่ียวกบั
รูปทรงของกนัชนของรถ โดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS ในกำรทดสอบแบบจ ำลอง โดยขั้นตอนแรก
ไดก้ ำหนดรูปทรงของกนัชนมำส่ีลกัษณะ คือ รูปทรงแรกเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมคำงหมู รูปทรงท่ีสอง
เพิ่มรอยหยกัจำกรูปทรงแรกหน่ึงรอย รูปทรงท่ีสำมคือเพิ่มรอยหยกัจำกรูปทรงแรกสองรอย และ
รูปทรงสุดท้ำยคือเพิ่มรอยหยกัจำกรูปแรกสำมรอย แล้วใช้โปรแกรมวิเครำะห์ดูค่ำกำรดูดซับ
พลงังำน แล้วเลือกรูปทรงท่ีมีค่ำกำรดูดซับพลงังำนท่ีดีท่ีสุดมำท ำกำรปรับปรุงต่อไปซ่ึงจำกกำร
วิเครำะห์รูปทรงท่ีมีค่ำกำรดูดซบัพลงังำนดีท่ีสุดคือ รูปทรงท่ีสำมคือรูปทรงท่ีเพิ่มรอยหยกัจำกรูป
แรกสองรอย แลว้น ำมำปรับแต่งรอยหยกัของรูปทรงท่ีสำมอีกส่ีแบบคือ แบบท่ีห้ำให้รอยหยกัหลงั
ลึกกวำ่รอยหยกัดำ้นหนำ้ แบบท่ีหกคือใหร้อยหยกัดำ้นหนำ้ลึกกวำ่รอยหยกัดำ้นหลงั และแบบท่ีเจ็ด
คือเพิ่มควำมหนำด้ำนหน้ำของกนัชน และแบบท่ีแปดคือเพิ่มควำมหนำด้ำนหลงัของกนัชน ซ่ึง
เปรียบเทียบแบบท่ีห้ำกับแบบท่ีหกพบว่ำแบบท่ีห้ำมีค่ำกำรดูดซับพลงังำนท่ีดีกว่ำ และท ำกำร
เปรียบเทียบแบบท่ีเจด็กบัแบบท่ีแปดพบวำ่ แบบท่ีเจด็มีค่ำกำรดูดซบัพลงังำนท่ีดีกวำ่ แลว้น ำรูปทรง
ทั้งสำมท่ีมีค่ำดีท่ีสุดมำเปรียบเทียบกนันัน่คือแบบท่ีสำม แบบท่ีหำ้และแบบท่ีเจ็ด พบวำ่แบบท่ีเจ็ดมี
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ค่ำกำรดูดซบัพลงังำนท่ีดีท่ีสุด จึงน ำรูปทรงท่ีเจด็มำท ำกำรปรับแต่งต่อไปคือน ำมำปรับมุมควำมโคง้
ของกนัชนซ่ึงมุมรัศมี 3200 มิลลิเมตร มีค่ำกำรดูดซบัพลงังำนดีท่ีสุด และขั้นตอนสุดทำ้ยคือน ำมำ
เปล่ียนวสัดุและกรรมวิธีกำรผลิตซ่ึงมี Steel Fabric และ Pultruded ผลท่ีได้คือ กำรใช้กรรมวิธี 
Pultruded ในกำรผลิตมีค่ำกำรดูดซับพลงังำนท่ีใกลเ้คียงกบัอีกทั้งสองวสัดุ แต่มีค่ำ Peak Load ท่ี
นอ้ยกวำ่จึงเป็นกรรมวธีิท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรผลิต 

Marzbanrad et al. (2009) จ ำลองกำรดูดซับพลงังำนจำกกำรชนกระแทกก่ึงสถิต
และควำมเร็วต ่ำของท่อผนงับำงหน้ำตดัส่ีเหล่ียม วงกลมและวงรี ของเหล็กและอลูมิเนียม เตรียม
แบบจ ำลองสองมิติดว้ยโปรแกรม  “ANSYS”  แลว้วิเครำะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูปช่ือ  
“LS-DYNA/Explicit” ควำมหนำ ควำมยำวดำ้นส่ีเหล่ียมจตุัรัสและชนิดของวสัดุ เป็นตวัแปรตน้เพื่อ
ศึกษำกำรดูดซบัพลงังำนเทียบกบัผลกำรทดสอบของ (Aljawi, 2004) ซ่ึงทดสอบกำรชนกระแทกก่ึง
สถิต พบว่ำเส้นแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรงและระยะยุบตวัแตกต่ำงกันท่ีจุดยอดเร่ิมแรก
ประมำณ  17% แนวโน้มมีลักษณะคล้ำยกัน ค่ำเฉล่ียควำมแตกต่ำงหลังจำกจุดยอดเร่ิมแรก
ประมำณ 22% และรูปร่ำงกำรเสียรูปเหมือนกนั จำกนั้นไดจ้  ำลองกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ำของ
ท่อผนังบำงสำมรูปแบบ  โดยจ ำลองให้มวล  100 กิโลกรัม  ชนกระแทกช้ินทดสอบด้วย
ควำมเร็ว 9.396 เมตร/วนิำที โดยช้ินงำนมีควำมหนำ 1.5 มิลลิเมตรเท่ำกนั พบวำ่เกิดกำรพบัเสียรูปท่ี
ปลำยทั้งสองของท่อ เปรียบเทียบควำมสำมำรถดูดซบัพลงังำน ท่อหน้ำตดัวงกลมและท่อหน้ำตดั
วงรีสูงกว่ำท่อหน้ำตัด ส่ี เห ล่ียมประมำณ  17% และ 33% ตำมล ำดับของท่อ เหล็ก  ในท่อ
อลูมิเนียม 33% และ 50% ตำมล ำดบั 

Lee et al. (2010) ศึกษำพฤติกรรมกำรชนกระแทกควำมเร็วต ่ ำของกระป๋อง
น ้ ำอดัลม อตัรำส่วนเส้นผำ่นศูนยก์ลำงกบัควำมหนำ 1:20 ซ่ึงคืออตัรำส่วนโครงสร้ำงผนงับำงของ
ถงัเอน็จีวแีละถงัแก๊สหุงตม้ วสัดุท่ีประกอบเป็นกระป๋องไดแ้ก่ส่วนล ำตวั 3004-19 และ ฝำบน 5182-
19 เตรียมแบบจ ำลองด้วยโปรแกรม “ANSYS” และประมวลผลเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม
ส ำเร็จรูป “LS-DYNA” ใชอิ้เลเมนตส์องมิติรูปส่ีเหล่ียม ส่วนกำรทดสอบใชว้ธีิปล่อยมวล 7.5 kg ตก
อย่ำงอิสระจำกควำมสูง 7 feet จบัภำพด้วยกล้องควำมเร็วสูง 3000 frame/second จำกกำรศึกษำ
พบวำ่ ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบสอดคลอ้งกนัเม่ือพิจำรณำรูปร่ำงกำรเสียรูปคือเกิดกำรดดั
บริเวณส่วนบนสุดท่ีไดรั้บภำระกรรมกระแทกโดยตรง เน่ืองจำกเป็นโครงสร้ำงผนงับำงมำกจึงส่ง
ถ่ำยคล่ืนควำมเคน้ไปสู่ส่วนล่ำงไดน้อ้ย ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งระยะยุบตวัเทียบกบัเวลำท่ีไดรั้บจำก
กำรทดสอบไม่เป็นเชิงเส้นเหมือนกบัผลจำกกำรจ ำลองทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่มีแนวโน้มไปใน
ทิศทำงเดียวกนัและใกลเ้คียงกนั 

Heung-Soo, K. (2002) งำนวจิยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำกำรวำงรูปแบบของโครงสร้ำงดูด
ซับแรงกระแทกของรถยนต์โดยใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุ ด้วยเหตุผลจำกควำมท่ีต้องกำรเพิ่ม
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ควำมสำมำรถในกำรสลำยพลงังำนจำกกำรกระแทกภำยใตเ้ง่ือนไขน ้ ำหนักของโครงสร้ำงท่ีถูก
จ ำกดั กำรออกแบบพื้นท่ีหน้ำตดัให้เป็นแบบมลัติเซลล์หลำกหลำยรูปแบบจึงถูกน ำมำศึกษำด้วย
วธีิกำรจ ำลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 

Cerit et al. (2010) งำนวิจยัน้ีไดว้ิเครำะห์ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงรถโดยสำร
ส่วนหนำ้ภำยใตเ้ง่ือนไขกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้ตำมมำตรฐำนยุโรป  ECE R-29  ดว้ยกำรวเิครำะห์
จ ำลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยศึกษำเปรียบเทียบระหว่ำงโมเดลกนัชนเดิมทรงกรวยและ
โมเดลกนัชนท่ีปรับปรุงทรงลูกฟูกโครงสร้ำงหน้ำให้มีควำมสำมำรถกำรดูดซับพลงังำนขณะท่ี
รับภำระกรรมกำรชนกระแทกดำ้นหนำ้  พบวำ่ทั้งสองโมเดลสำมำรถดูดซบัพลงังำนโดยกำรเปล่ียน
พลงังำนจลน์เป็นกำรโก่งเสียหำยของโมเดลกนัชนเอง  แต่ไม่มีกำรเปรียบเทียบพลงังำนดูดซับให้
เห็น  กำรดูดซบัพลงังำนถูกแสดงในรูปกำรเสียรูปของโครงสร้ำงรถโดยสำรและผูข้บัข่ี  ซ่ึงผูข้บัข่ี
จะไดรั้บอนัตรำยในโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีไม่มีโมเดลกนัชน 

Javad Marzbanrad (2009)  ในงำนวิจัย น้ีกันชนหน้ำท ำจำกวัส ดุ  3 ชนิด คือ  
อะลูมิเนียม Glass mat thermoplastic (GTM) และ High-strength sheet molding compound (SMC)  
ศึกษำโดยกำรกระแทกจำกแบบจ ำลองเพื่อหำกำรโก่งตวั แรงกระแทก กำรกระจำยตวัของแรง และ
พฤติกรรมกำรดูดซับพลงังำนมำเปรียบเทียบกนัเพื่อหำวสัดุภำยใตเ้ง่ือนไขกำรชนตำมมำตรฐำนท่ี
ควำมเร็วต ่ำของ Automotive stated in E.C.E. United Nations Agreement, Regulation no. 42, 1994  
ส่วนโคง้และควำมหนำท่ีดีท่ีสุด ผลปรำกฏวำ่ SMC มีกำรโก่งตวันอ้ย แรงกระแทก กำรกระจำยตวั
ของแรง และควำมเครียดสูงในช่วงกำรเสียรูปแบบยืดหยุ่น นอกจำกน้ีผลกระทบต่อผูโ้ดยสำรจำก
แรงกระแทกก็ถูกตรวจสอบดว้ยเช่นกนั นอกจำกท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้แล้ว ยงัมีขอ้ดีอีกเช่นกำรผลิต
รูปทรงง่ำยๆโดยไม่ตอ้งมีส่วนเสริมแรง และในแง่ของกำรกระหยดัคือใชว้สัดุผสมตน้ทุนต ่ำและลด
น ้ำหนกัเน่ืองจำกสำมำรถท ำจำกวสัดุ SMC 

Tai et al. (2010) ศึกษำพฤติกรรมและกำรดูดซบัพลงังำนกำรชนกระแทกควำมเร็ว
ต ่ำของท่อเหล็กผนังบำงทรงกระบอกควำมแข็งแรงสูง ASTM E8-04 สมบติัวสัดุถูกจ ำลองด้วย
สมกำร Cowper-Symonds ซ่ึงสมมติใหว้สัดุมีพฤติกรรมแบบ rigid, perfectly plastic โดยตวัแปรตน้ 
ได้แก่ ประเภทวสัดุ ควำมยำว ควำมหนำ เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง มวลท่ีเขำ้ชน และควำมเร็วเขำ้ชน 
วิเครำะห์เง่ือนไขขอบเขตเพื่อหำผลเฉลยเชิงตวัเลขด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปช่ือ “LS-DYNA” พบวำ่
รูปแบบกำรเปล่ียนแปลงสัณฐำนของช้ินทดสอบหลงักำรถูกชนกระแทกสำมำรถท ำซ ้ ำไดแ้มว้่ำตวั
แปรตน้จะเปล่ียนแปลงไป แต่พลงังำนดูดซับข้ึนอยู่กบัขนำดและควำมเร็วของมวลท่ีเขำ้ชน และ
ควำมหนำของวสัดุดูดซบัพลงังำน 

ศุภชยัและวรวิทย ์(2014) งำนวิจยัน้ีไดอ้อกแบบโครงสร้ำงกนัแรงกระแทกแบบ
กล่องส่ีเหล่ียม  ลูกฟูกและรังผึ้ง  เพื่อหำลกัษณะทำงกำยภำพท่ีสำมำรถดูดซับแรงกระแทกดว้ยวิธี
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ไฟไนต์เอลิเมนต์โดยให้ระยะยุบตัวไม่ เกินคร่ึงหน่ึงของควำมยำวทั้ งหมด  จำกนั้ นท ำกำร
ปรับเปล่ียนวสัดุท่ีมีในทอ้งตลำด  เช่น  อลูมิเนียม  อลูมิเนียมเสริมโฟม  และเรซ่ินเสริมไฟเบอร์
กลำส  ทดสอบทั้งแบบสถิตโดยกำรกดทอบสอบท่ีควำมเร็วกำรกดท่ี 10  มิลลิเมตร/นำทีและพลวตั
ตำมมำตรฐำนสำกล  US NCAP  และ  ECE R-29  โดยจำกผลกำรทดสอบพบวำ่โครงสร้ำงดูดซบั
แรงกระแทกท่ีท ำจำกวสัดุอลูมิเนียมเสริมโฟมสำมำรถดูดซบัพลงังำนต่อหน่วยมวลได ้ 53.9  เมกกะ
จูล/กิโลกรัม  ซ่ึงมำกกว่ำวสัดุอ่ืนและมีน ้ ำหนักท่ีเบำกว่ำ  ดงันั้นวสัดุอลูมิเนียมเสริมโฟมจึงเป็น
ทำงเลือกในกำรผลิตช้ินส่วนยำนยนต ์

สุภกิจและศรำวุธ (2014) งำนวิจยัน้ีเป็นกำรจ ำลองพฤติกรรมกำรชนกระแทก
ดำ้นหน้ำโครงสร้ำงรถโดยสำรขนำดใหญ่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดยศึกษำพฤติกรรม
ของโครงสร้ำงเดิมเปรียบเทียบกับโครงสร้ำงท่ีถูกติดตั้ งอุปกรณ์ดูดซับพลังงำน  และมีกำร
ตรวจสอบควำมถูกต้องของผลลัพธ์จำกโปรแกรมด้วยกำรเทียบเคียงกับผลกำรทดลองกำรชน
กระแทกของผนังบำงโดยวิธีกำรใช้เคร่ืองทดสอบตกกระแทกท่ีควำมสูง  116.85  เซนติเมตร
หลังจำกนั้นได้จ  ำลองกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ECE R-29 โดยใช้โปรแกรมในกำรวิเครำะห์
โครงสร้ำงเดิมโดยไม่มีส่วนเสริมกำรดูดซบัพลงังำนพบวำ่มีพลงังำนตกคำ้งถึงหุ่นจ ำลองไม่เกินร้อย
ละ  30  ของพลงังำนกระแทกทั้งหมด  และเม่ือติดอุปกรณ์ดูดซับพลงังำนท่ีมีหน้ำตดัหกเหล่ียม
พบวำ่มีควำมสำมำรถในกำรปกป้องผูข้บัข่ีไดดี้ข้ึน 

Babushankar Sambamoorthy (2001) งำนวิจยัน้ีได้ท  ำกำรเปรียบเทียบพฤติกรรม
ของโพลียูริเทนโฟมโดยใช้โปรแกรม LS-DYNA เปรียบเทียบกบักำรทดสอบ โดยในกำรทดสอบ
ใชว้ธีิกำรทดสอบแรงกดเพรำะในกำรใชง้ำนจริงจำกกำรชนของรถ วสัดุจะไดรั้บแรงกด โดยวธีิกำร
ทดสอบช้ินทดสอบมีควำมหนำแน่น 5 ปอร์นต่อฟุตท่ีควำมหนำ 18 และ 22 มิลลิเมตร ท่ีควำมเร็ว
กำรกด 15  เมตรต่อชั่วโมง ส ำหรับกำรทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องได้รับค่ำ Young’s 
modulus  Density และค่ำ Stress-Strain (จำกกำรทดสอบสมบติัของวสัดุ) ทดสอบโดยเขียนวตัถุ
แขง็แกร็งโดยใชว้สัดุเหล็กท่ีชนกบัโมเดลโพลียูริเทนโฟมดว้ยควำมเร็ว 15 เมตรต่อชัว่โมง โดยจำก
ผลกำรทดสอบจริงเปรียบเทียบกบักำรใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตป์รำกฏวำ่วสัดุโฟม MAT57 มี
ค่ำโหลดสูงสุดเท่ำกบั 15,622 นิวตนัซ่ึงใกล้เคียงกบักำรทดสอบในห้องปฏิบติักำรซ่ึงมีค่ำโหลด
สูงสุด 15,155 นิวตนั ส่วนวสัดุโฟม MAT83 มีค่ำโหลดสูงสุดเท่ำกบั 13,392 นิวตนั 
    



 

 

บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 
 การศึกษาวิจยัช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้รถโดยสารสาธารณะน้ี เป็นการจ าลอง
พฤติกรรมของรถโดยสารรุ่นมินิบสั ซ่ึงผลิตโดย บริษทั อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากัด โดยการ
ออกแบบช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกดา้นหน้าเพื่อเปรียบเทียบกบัโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
อา้งอิงเง่ือนไขการทดสอบและเกณฑ์การประเมินความปลอดภยัตามขอ้ก าหมด ECE R-29 โดย
งานวิจัยน้ีเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือหลักในการ
ศึกษาวจิยั ซ่ึงมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนต ์ANSYS Workbench LS-
DYNA ดว้ยการน าผลการวิเคราะห์ไปเทียบเคียงกบัผลการทดสอบการเสียรูปของท่อผนงับางเสริม
ดว้ยโพลียริูเทนโฟม ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.2 การทดสอบสมบัติวสัดุ 
 ในงานวิจยัน้ีมีวสัดุท่ีใช้ในการออกแบบอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ วสัดุอะลูมิเนียมท่ีใช้ในการ
ออกแบบโครงสร้างดูดซบัพลงังาน และวสัดุโพลียริูเทนโฟมท่ีใชเ้ป็นส่วนเสริมการดูดซบัพลงังาน
ในท่ออะลูมิเนียมผนงับาง โดยอา้งอิงการทดสอบแรงดึงของวสัดุอะลูมิเนียมตามมาตรฐาน ASTM 
E8 : Standard Test Methods for Tension of Metallic Materials และมาตรฐาน  ISO 844 : Rigid 
cellular plastic – Determination of compression properties ส าหรับการทดสอบวสัดุโพลียริูเทนโฟม 

3.2.1 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง 
ในการออกแบบช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้ของรถโดยสารในงานวิจยัน้ี 

ไดใ้ชว้สัดุอะลูมิเนียมซ่ึงเป็นท่อผนงับาง ท าให้การเตรียมช้ินทดสอบเพื่อให้ไดข้นาดตามมาตรฐาน 
ASTM E8 นั้นตอ้งใชว้ธีิการตดัดว้ยเส้นลวด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีขนาดตามตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 

Names Dimensions (mm) 
G – Gage length 50 
W – Width 12.5 
T – Thickness 3 
R – Radius 12.5 
A – Length of reduced section 60 
B – Length of grip section 75 
C – Width of grip section 20 

 
3.2.2 การทดสอบแรงดึง 

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัวสัดุเชิงกลดว้ยการดึงช้ินทดสอบให้ยืด
ออกในแนวแกนจนเสียหายโดยใชค้วามเร็วต ่าและคงท่ีตลอดกระบวนการ โดยการทดสอบสมบติั
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วสัดุอะลูมิเนียมในงานวจิยัน้ีท าการทดสอบโดยงานทดสอบสมบติัทางฟิสิกส์ ฝ่ายสนบัสนุนเทคนิค
ด้านวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะวสัดุแห่งชาติโดยใช้เคร่ืองทดสอบ 
Instron 8801, S/N H2059 โดยการติดตั้งการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ใช้ความเร็วในการดึง
ทดสอบ 5 mm/min  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การติดตั้งช้ินทดสอบแรงดึง 
 

3.2.3 การเตรียมช้ินทดสอบแรงกด 
ในส่วนของวสัดุโพลียูริเทนโฟมท่ีใชเ้ป็นส่วนเสริมในการดูดซบัแรงกระแทกนั้น 

ไดท้  าการเตรียมช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ISO 844 โดยมีการผสมกนัระหว่างสาร 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
สารโพลีออล (Polyol) หรือโฟมขาว และสารไดไอโซไซยาเนต (Diisocyanate) หรือโฟมด า ใน
อตัราส่วน 1:1 โดยการชัง่น ้ าหนกัมวล โดยท่ีโพลียูริเทนโฟมชนิดน้ีมีอตัราการขยายตวัเท่ากบั 25 
เท่า ท าการผสมสารทั้งสองชนิดเข้าด้วยกันแล้วท าการคนให้เข้ากันแล้วเทให้โพลียูริเทนโฟม
ขยายตวัในแม่พิมพท่ี์มีขนาดเท่ากบั 100x100x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ISO 844 ดงัรูปท่ี 3.4 แลว้
ทิ้งใวใ้หโ้ฟมขยายตวัประมาณ 20 นาที 
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รูปท่ี 3.4 ขนาดช้ินทดสอบโพลียริูเทนโฟมตามมาตรฐาน ISO 844 
 

โดยในส่วนของงานวิจยัน้ีไดท้  าการควบคุมความหนาแน่นของโพลียูริเทนโฟม 3 ค่า คือ 
50, 100 และ 200 3

kg m  ซ่ึงค านวนไดจ้ากความสัมพนัธ์ของมวลและปริมาตรดงัสมการท่ี 3.1 
 

m v =                          (3.1) 
 

โดยท่ี   คือ  ความหนาแน่น 
 m  คือ มวล 
 v  คือ  ปริมาตร  
 

3.2.4 การทดสอบแรงกด 
ในการทดสอบคุณสมบติัวสัดุเชิงกลของโพลียูริเทนโฟมนั้นอา้งอิงตามมาตรฐาน 

ISO 844 ซ่ึงเป็นการทดสอบแรงกดโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ INSTRON 5582 100 kN ณ ศูนยเ์คร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ดงัรูปท่ี 3.5 โดยกด
ท่ีสอบท่ีความเร็ว 5 mm/min จนกระทัง่วสัดุเกิดการยุบตวัเป็นระยะ 85% ของความหนาเร่ิมตน้ ซ่ึง
เท่ากบั 42.5 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบ INSTRON 5582 100 kN 
 

3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 ในการวดิเคราะห์ปัญหาทางวศิวกรรมดว้ยวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นจ าเป็นตอ้งตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์
ช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหน้ารถโดยสารโดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench LS-DYNA 
เป็นเคร่ืองมือหลกัในการวจิยั และเน่ืองจากการทดสอบการดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้รถโดยสาร
จริงนั้นมีค่าใช้จ่ายในการทดสอบท่ีสูง ท าให้ไม่สามารถท าการทดสอบเพื่อยืนยนัผลการวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรมได ้ดงันั้นจึงเลือกการทดสอบการเสียรูปและการดูดซบัพลงังานของท่ออะลูมิเนียมท่ี
มีการเสริมดว้ยโพลียริูเทนโฟมเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 3.3.1 การทดสอบการเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมด้วยโพลยูีริเทนโฟม 

ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกวธีิการทดสอบแบบกดวสัดุดว้ยความเร็วคงท่ีเพื่อดูการเสียรูป
และการดูดซบัพลงังานของท่ออะลูมิเนียม เน่ืองจากสามารถเห็นพฤติกรรมการเสียรูปของวสัดุได้
ชดัเจน โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ INSTRON 5582 100 kN ณ ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในการทดสอบ โดยวสัดุท่ีใชท้ดสอบเพื่อยืนยนั
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ผลความถูกตอ้งของโปรแกรมมีขนาดความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.86 และมีความหนา 1.5 
มิลลิเมตร เสริมดว้ยโพลียริูเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 50 3

kg m  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ท่ออะลูมิเนียมเสริมดว้ยโพลียริูเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 50 3
kg m  

 
3.3.1.1 วธีิการทดสอบ 

1)  ติดตั้งหวักดส าหรับการทดสอบแรงกดส าหรับเคร่ือง INSTRON 5582 
100 kN ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
  

รูปท่ี 3.7 การติดตั้งหวักดส าหรับการทดสอบแรงกด 
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2)  ตั้ งค่าโปรแกรมส าหรับการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การตั้งค่าโปรแกรมส าหรับการทดสอบแรงกด 
 
หมายเลข   
 1) ป้อนรายละเอียดของวสัดุ ซ่ึงมีขนาดเลน้ผา่นศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตรและมีความ

สูงเท่ากบั 165 มิลลิเมตร 
 2) ตั้งค่าความเร็วในการกดทดสอบ โดยใชค้วามเร็วในการกดท่ี 10 mm/min เป็นระยะ 
50 มิลลิเมตร 
 3) ตั้งค่าระยะเร่ิมตน้ก่อนเร่ิมท าการทดสอบ 

4) ลา้งค่าโหลดตกคา้งก่อนเร่ิมการทดสอบ 
 5) เร่ิมการทดสอบ 

3.3.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองการเสียรูปและการดูดซับพลงังานของท่ออะลูมิเนียม 
แบบจ าลองการเสียรูปภายใตแ้รงในแนวแกน โดยแบบทดสอบมีอตัตราส่วนความ

สูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 1.86 และมีความหนาเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร ท าการวิเคราะห์โดย
ก าหนดให้แผ่นกดเป็นวตัถุแข็งเกร็งกดท่ออะลูมิเนียมเป็นระยะ 82.5 มิลลิเมตร และฐานของท่อ
อะลูมิเนียมเป็นวตัถุแขง็เกร็งถูกยึดตรึงไว ้จากเง่ือนไขขอบเขตท่ีกล่าวมาจึงน าเนินกระบวนการทาง
ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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3.3.2.1 การสร้างแบบจ าลองการเสียรูปของท่ออะลูมิเนียม 
ท าการสร้างแบบจ าลองการเสียรูปโดยใชโ้ปรแกรม ANSYS Workbench 

LS-DYNA ประกอบดว้ยแผน่กดและฐานรองท่ออะลูมิเนียมขนาด 120 x 120 มิลลิเมตร โดยท่ีไม่มี
ความหนา และช้ินทดสอบท่ออะลูมิเนียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 88.9 มิลลิเมตร โดยท่ีไม่มีความ
หนา และมีความสูงของช้ินทดสอบ 165 มิลลิเมตร และเสริมดว้ยโพลียูริเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 
50 3

kg m  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองวเิคราะห์การเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมโพลียริูเทนโฟม 
 

3.3.2.2 การก าหนดสมบัติวสัดุ 
การก าหนดสมบัติของวสัดุของแบบจ าลองท่ออะลูมิเนียมเสริมด้วย       

โพลียูริเทนโฟมไดท้  าการก าหนดสมบติัของวสัดุของท่ออะลูมิเนียมเป็นแบบ multilinear Isotropic 
Hardening ซ่ึงได้จากค่าความเคน้และความเครียดจริงของวสัดุในช่วงวสัดุไม่มีการยืดหยุ่น และ
ก าหนดสมบติัวสัดุของโพลียริูเทนโฟมเป็นแบบ Isotropic Elasticity โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1)  วสัดุท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 69.343 GPa มีความหนาแน่น
เท่ากบั 2698.6 3

kg m สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33 และค่าความเคน้กบัความเครียดจริงในช่วง
วสัดุไม่มีการยดืหยุน่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
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2) วสัดุโพลียูริเทนโฟม ก าหนดให้มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 1.53 MPa ความหนาแน่น
เท่ากบั 50 3

kg m  สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33  
3)  แผน่กดและฐานรองท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้เป็นเหล็กโดยใชค้่าสมบติัวสัดุจากขอ้มูล

วสัดุในโปรแกรม มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200 GPa ความหนาแน่นเท่ากบั 7850 3
kg m  และ

สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.3 
3.3.2.3 การก าหนดเอลเิมนต์ 

 การก าหนดเอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองการเสียรูปของท่อ
อะลูมิเนียมเสริมโพลียริูเทนโฟมแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

1) เอลิเมนต์ส าหรับแผน่กดและฐานรองท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้เป็นแบบสามมิติ โดยมี
ขนาดเอลิเมนตเ์ท่ากบั 5 มิลลิเมตร  

2) เอลิเมนตส์ าหรับท่ออะลูมิเนียม ก าหนดใหเ้ป็นแบบสามมิติ โดยมีขนาดเอลิเมนตเ์ท่ากบั 
3 มิลลิเมตร 

3) เอลิเมนต์ส าหรับโพลียูริเทนโฟม ก าหนดให้เป็นแบบสามมิติ โดยมีขนาดเอลิเมนต์
เท่ากบั 3 มิลลิเมตร 

3.3.2.4 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั 
การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของแบบจ าลองในการวิเคราะห์เป็นแบบมี

ความเสียดทาน (frictional) มีค่าสัมประสิทธ์การเสียดทานเท่ากบั 0.3 
3.3.2.5 การก าหนดขอบเขตการวเิคราะห์ 

การวิเคราะห์การเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมโพลียูริเทนโฟม โดย
ก าหนดให้แผ่นกดเคล่ือนท่ีในแนวแกน (remote displacement) เป็นระยะ 82.5 มิลลิเมตร และ
ก าหนดใหฐ้านรองถูกตรึงแน่น 

 

3.4 การวเิคราะห์แบบจ าลองช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก 
 การวเิคราะห์แบบจ าลองช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้รถโดยสารน้ี ท าการวเิคราะห์
โดยโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ANSYS Workbench LS-DYNA โดยใชค้่าสมบติัวสัดุจากการทดล
องเพื่อท าการวเิคราะห์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 การออกแบบช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก 
ในการออกแบบช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหน้านั้น ไดท้  าการออกแบบจาก

พื้นท่ีการใชง้านจริงของรถมินิบสัซ่ึงผลิตโดย บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั ท าการออกแบบ
โดยใช้โปรแกรมANSYS Workbench LS-DYNA ท่ีอตัราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เท่ากบั 1.62 และมีความหนาเท่ากบั 3 มิลลิเมตร ท าการออกแบบโดยการเพิ่มจ านวนลอนของท่อ
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อะลูมิเนียมท่ีจ านวน 2, 3 และ 4 ลอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และมีการเสริมโพลียูริเทนโฟมท่ีความ
หนาแน่น 50, 100 และ 200 3

kg m  

 

 
 (ก) (ข)  (ค) 
 

รูปท่ี 3.10 รายละเอียดการออกแบบท่ออะลูมิเนียม (ก) ท่ออะลูมิเนียมจ านวน 2 ลอน 
 (ข) ท่ออะลูมิเนียมจ านวน 3 ลอน (ค) ท่ออะลูมิเนียมจ านวน 4 ลอน 

 
3.4.2 การวเิคราะห์แบบจ าลองช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก 

ในการวิเคราะห์แบบจ าลองช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกแบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 
รูปแบบ และในแต่ละรูปแบบจะมีการเสริมโพลียูริเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 50, 100, 200 และท่อ
อะลูมิเนียมท่ีไม่มีการเสริมโพลียริูเทน รวมทั้งส้ินจ านวน 16 แบบจ าลอง 

3.4.2.1 การก าหนดสมบัติวสัดุ 
 สมบติัวสัดุท่ีใชใ้นการวเิคราะห์แบบจ าลองทั้งหมด ไดรั้บจากการทดสอบ
สมบติัวสัดุในห้องปฏิบติัการ โดยก าหนดสมบติัของวสัดุอะลูมิเนียมเป็นแบบไอโซทรอปิกเชิง
หลายเส้น (Multilinear Isotropic Hardening) และก าหนดสมบติัวสัดุของโพลียูริเทนโฟมเป็นแบบ 
ไอโซทรอปิกยดืหยุน่ (Isotropic Elasticity)  

1) วสัดุอะลูมิเนียม ก าหนดให้มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 69.343 GPa มีความ หนาแน่น
เท่ากบั 2698.6 3

kg m  สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33 และค่าความเคน้กบัความเครียดจริงในช่วง
วสัดุไม่มีการยดืหยุน่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจริงแบบไฮโซทรอปิกเชิงหลายเส้น 
ของวสัดุอะลูมิเนียม 
 

2) วสัดุโพลียริูเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 50 3
kg m  ก าหนดใหมี้ค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั  

1.53 MPa สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33  
3) วสัดุโพลียูริเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 100 3

kg m  ก าหนดให้มีค่าโมดูลัสของยงั
เท่ากบั 4.75 MPa สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33 

4) วสัดุโพลียูริเทนโฟมท่ีความหนาแน่น 200 3
kg m  ก าหนดให้มีค่าโมดูลัสของยงั

เท่ากบั 14.59 MPa สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.33  
5) แผ่นกดและฐานรองท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้เป็นเหล็กโดยใช้ค่าสมบติัวสัดุจาก

ขอ้มูลวสัดุในโปรแกรม มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200 GPa ความหนาแน่นเท่ากบั 7850 3
kg m  

และสัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.3 
3.4.2.2 การก าหนดเอลเิมนต์ 

การก าหนดเอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองการเสียรูปของท่อ
อะลูมิเนียมเสริมโพลียริูเทนโฟมแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

1) เอลิเมนตส์ าหรับแผน่กดและฐานรองท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้เป็นแบบสาม
มิติ โดยมีขนาดเอลิเมนตเ์ท่ากบั 5 มิลลิเมตร  

2) เอลิเมนต์ส าหรับท่ออะลูมิเนียม ก าหนดให้เป็นแบบสามมิติ โดยมีขนาดเอลิ
เมนตเ์ท่ากบั 3 มิลลิเมตร 
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3) เอลิเมนตส์ าหรับโพลียูริเทนโฟม ก าหนดให้เป็นแบบสามมิติ โดยมีขนาดเอลิ
เมนตเ์ท่ากบั 3 มิลลิเมตร 

3.4.2.3 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั 
การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของแบบจ าลองในการวิเคราะห์เป็นแบบมี

ความเสียดทาน (frictional) มีค่าสัมประสิทธ์การเสียดทานเท่ากบั 0.3 
3.4.2.4 การก าหนดขอบเขตการวเิคราะห์ 

การวิเคราะห์การเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมโพลียูริเทนโฟม โดย
ก าหนดให้แผ่นกดเคล่ือนท่ีในแนวแกน (remote displacement) เป็นระยะ 82.5 มิลลิเมตร และ
ก าหนดใหฐ้านรองถูกตรึงแน่น 

 

3.5 การวเิคราะห์การชนกระแทกด้านหน้ารถโดยสาร 
 การวิเคราะห์การชนกระแทกโครงสร้างดา้นหน้ารถโดยสารภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบ
ตามขอ้ก าหนด ECE R-29 โดยโครงสร้างรถตอ้งไดรั้บภาระกรรมการชนกระแทกจากลูกตุม้มวล 
1500 กิโลกรัม ชนกบัโครงสร้างดา้นหนา้ดว้ยพลงังานจลน์ 55 กิโลจูล โดยใชแ้บบจ าลองโครงสร้าง
ส่วนหนา้รถโดยสารรุ่นมินิบสัจากบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั โดยท่ีแบบประกอบไปดว้ย
โครงสร้างสีส้มแสดงถึงโครงสร้างในส่วนของแชสซีของรถโดยสาร โครงสร้างสีเขียวแสดงถึง
โครงสร้างหลกัของรถโดยสาร และแบบจ าลองสีเขียวอ่อนแสดงถึงหุ่นจ าลองของผูข้บัข่ีดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.12 ท าการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม ANSYS Workbench LS-DYNA โดยมี
รายละเอียดการวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.12 แบบจ าลองโครงสร้างส่วนหนา้รถโดยสารมินิบสั 
  

3.5.1 การก าหนดสมบัติของวสัดุ 
โครงสร้างรถโดยสารรุ่นมินิบสัใช้วสัดุ 2 ชนิด ได้แก่ วสัดุ Stainless Steel RST 

4003 ซ่ึงก าหนดให้กบัโครงสร้างแชสซี และวสัดุ Steel STKR 400 ก าหนดให้กบัโครงสร้างหลกั
ทั้ งหมด ดังรูปท่ี โดยก าหนดวัสดุทั้ ง 2 ชนิด เป็นแบบ bilinear Isotropic Hardening ซ่ึงว ัสดุ    
Stainless Steel RST 4003 ดงัรูปท่ี 3.13 มีค่าโมดูลสัของยงัเท่ากบั 200.56 GPa สัดส่วนปัวส์ซอง
เท่ากบั    0.304 และความหนาแน่นเท่ากบั 7940 3

kg m ส่วนวสัดุ Steel STKR 400 มีค่าโมดูลสัของ
ยงัเท่ากบั   201.6 GPa สัดส่วนปัวส์ซองเท่ากบั 0.26 และความหนาแน่นเท่ากบั 7850 3

kg m  
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รูปท่ี 3.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดแบบ bilinear Isotropic Hardening  
ของวสัดุ Stainless Steel RST 4003 และ Steel STKR 400 

 
 3.5.2 การก าหนดเอลเิมนต์ 

โครงสร้างรถโดยสารทั้งหมดถูกก าหนดเป็นเอลิเมนตแ์บบสามมิติ และมีขนาดเอลิ
เมนตเ์ท่ากบั 10 มิลลิเมตร ท าใหมี้จ านวนเอลิเมนต ์101,192 เอลิเมนต ์และจ านวนจุดต่อ 99,761 จุด 
 3.5.3 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั 

การเช่ือมต่อระหวา่งช้ินส่วนโครงสร้างรถโดยสารเป็นแบบเช่ือมต่อแข็งเกร็ง โดย
การก าหนดจุดเช่ือมต่อ (joint) โดยการสัมผสัระหวา่งพื้นผิวและพื้นผิว ไม่มีการทะลุผา่นพื้นผิวซ่ึง
กนัและกนั ส่วนการสัมผสัระหว่างลูกตุม้กบัโครงสร้างรถโดยสารเป็นแบบไม่มีสัมประสิทธ์แรง
เสียดทาน เน่ืองจากโครงสร้างทั้งสองไม่ไดเ้ป็นโครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนั 
 3.5.4 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 

การทดสอบตามขอ้ก าหนด ECE R-29 ก าหนดใหมี้การยดึตรึงส่นหนา้ 2 จุด ท ามุม 
25  กบัพื้นระนาบ โดยก าหนดการยึดตรึงเป็นแบบก าจดัการเคล่ือนท่ี (remote displacement) และ
ยดึส่วนหลงัแบบตรึงแน่น (fixed support) ดงัรูปท่ี 3.14 โครงสร้างรถโดยสารจะตอ้งไดรั้บพลงังาน
จลน์จากการชนกระแทกตามขอ้ก าหนด ECE R-29 เท่ากบั 55 kJ ดว้ยมวลลูกตุม้ 1500 kg ท าให้พุ่ง
เขา้ชนดว้ยความเร็วตน้ (initial velocity) เท่ากบั 8.5635 m/s  
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รูปท่ี 3.14 เง่ือนไขขอบเขตการวเิคราะห์โครงสร้างรถโดยสาร 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล 
 

4.1 กล่าวน า  
 ในบทน้ีจะน ำเสนอผลกำรวิจยัโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลกำรตรวจสอบควำมถูก
ต้องกำรทดสอบกำรเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมโพลียูริเทนโฟม กับผลกำรวิเครำะห์โดย
โปรแกรม ANSYS Workbench LS-DYNA จำกนั้นน ำมำสู่กำรออกแบบช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก
ของโครงสร้ำงรถโดยสำร และในส่วนสุดทำ้ยคือกำรวิเครำะห์กำรชนกระแทกของโครงสร้ำงรถ
โดยสำรแบบเดิมเทียบผลกำรวเิครำะห์กบักำรชนกระแทกของโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีเสริมช้ินส่วน
ดูดซบัแรงกระแทก โดยทั้งหมดอำ้งอิงเง่ือนไขกำรทดสอบตำมขอ้ก ำหนด ECE R-29 

 

4.2 ผลการทดสอบค่าสมบัติเชิงกลของวสัดุ 
 ในส่วนของผลกำรทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุนั้ น มีวสัดุ 2 ชนิด ท่ีทดสอบ คือ 
อะลูมิเนียมและโพลียูริเทนโฟม โดยในส่วนของโพลียูริเทนโฟมนั้นแบ่งออกเป็น 3 ค่ำควำม
หนำแน่น ซ่ึงผลกำรทดสอบเป็นดงัต่อไปน้ี 
 4.2.1 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของวสัดุอะลูมิเนียม 

อะลูมิเนียมท่ีใชใ้นกำรทดสอบเป็นท่อผนงับำง จึงอำ้งอิงกำรทดสอบจำกมำตรฐำน 
ASTM E8 โดยช้ินทดสอบหลังกำรทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.1และผลท่ีได้จำกกำรทดสอบดัง
แสดงในรูปท่ี 4.2 และน ำช้ินทดสอบทั้งหมดมำท ำกำรหำค่ำเฉล่ีย โดยสำมำรถค ำนวณค่ำโมดูลสั
ของยงัไดเ้ท่ำกบั 69,343 MPa  

 

 

 
รูปท่ี 4.1 ช้ินทดสอบอะลูมิเนียมหลงัจำกกำรทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี 4.2 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดทำงวศิวกรรมของวสัดุ 
อะลูมิเนียม 
 

จำกควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้และควำมเครียดทำงวิศวกรรมจำกกำรทดสอบนั้น เป็น
ขอ้มูลส ำคญัส ำหรับกำรออกแบบและพฒันำทำงดำ้นวิศวกรรม ซ่ึงค่ำควำมเคน้ทำงวิศวกรรมนั้น
พิจำรณำจำกแรงท่ีกระท ำต่อพื้นท่ีหนำ้ตดัเร่ิมตน้เท่ำนั้น แต่ในควำมเป็นจริงแลว้เม่ือวสัดุถูกแรงดึง
ท ำให้พื้นท่ีหน้ำตดัเปล่ียนแปลงไป โดยสำมำรถค ำนวณควำมเคน้จริงและควำมเครียดจริงจำก
สภำวะท่ีวสัดุเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนำ้ตดัไปดงัสมกำรท่ี 4.1 และ 4.2 

 
(1 )t e e  = +                      (4.1) 

 
ln(1 )t e = +                       (4.2) 

 
โดยท่ี e  คือ ควำมเครียดทำงวศิวกรรม 
 e  คือ ควำมเคน้ทำงวศิวกรรม 
 t  คือ ควำมเครียดจริง 
 t  คือ ควำมเคน้จริง 
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รูปท่ี 4.3 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดจริงของวสัดุอะลูมิเนียม 
 

4.2.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของโพลยูีริเทนโฟม 
 สมบติัเชิงกลของโพลียริูเทนโฟมในงำนวจิยัน้ี ไดอ้ำ้งอิงกำรทดสอบจำกมำตรฐำน 
ISO844 แบ่งออกเป็น 3 ค่ำควำมหนำแน่น คือ 50, 100 และ 200 3kg m โดยผลท่ีไดน้ ำมำค ำนวณหำ
ค่ำโมดูลัสของยงั จำกสมกำร 4.3 และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเค้นกับควำมเครียดจริง มี
รำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 ช้ินทดสอบโพลียริูเทนโฟมหลงักำรทดสอบ 
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0mF h
E

A h
=                         (4.3) 

 

โดยท่ี E  คือ  ค่ำโมดูลสัของยงั 

mF  คือ แรง ณ จุดคลำกของวสัดุ 

0h  คือ ควำมหนำเร่ิมตน้ 
A  คือ พื้นท่ีหนำ้ตดัเร่ิมตน้ 
h  คือ ควำมหนำท่ีเปล่ียนไป 

 
4.2.2.1 โพลยูีริเทนโฟมทีค่วามหนาแน่น 50 3kg m  

 ผลกำรทดสอบโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 50 3kg m  สำมำรถ
ค ำนวณค่ำโมดูลสัของยงัไดเ้ท่ำกบั 1.53 MPa และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้กบัควำมเครียด
จริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

4.2.2.2 โพลยูีริเทนโฟมทีค่วามหนาแน่น 100 3kg m  
ผลกำรทดสอบโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 100 3kg m  สำมำรถ

ค ำนวณค่ำโมดูลสัของยงัไดเ้ท่ำกบั 4.75  MPa และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้กบัควำมเครียด
จริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

4.2.2.3 โพลยูีริเทนโฟมทีค่วามหนาแน่น 200 3kg m  
ผลกำรทดสอบโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 200 3kg m  สำมำรถ

ค ำนวณค่ำโมดูลสัของยงัไดเ้ท่ำกบั 14.59 MPa และควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียด
จริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้กบัควำมเครียดจริงของโพลียริูเทนโฟมท่ี 
ควำมหนำแน่นต่ำง ๆ 

 

4.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 จำกกำรทดสอบกำรเสียรูปของท่ออะลูมิเนียมเสริมดว้ยโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 
50 3kg m  ด้วยเง่ือนไขเดียวกัน เปรียบเทียบกับกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองกำรเสียรูปของท่อ
อะลูมิเนียมเสริมดว้ยโพลียริูเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 50 3kg m  ผลเป็นดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1 การเสียรูปของโครงสร้างท่ออะลูมิเนียม 

ลกัษณะกำรเสียรูปของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมเสริมโพลียูริเทนโฟม มีกำรเสีย
รูปแบบวงแหวนซ้อนทบักนั (Concertina Mode) โดยช้ินทดสอบทั้ง 3 ช้ิน มีลกัษณะกำรเสียรูปใน
ลกัษณะเดียวกนั เทียบกบัผลกำรวิเครำะห์ดว้ยโปรแกรมซ่ึงมีลกัษณะกำรเสียรูปเป็นแบบวงแหวน
ซ้อนทบักนัเช่นเดียวกบักำรทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำภำระแรงท่ีกระท ำกบั
ระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงแสดงดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6 กำรเสียรูปของกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบัระยะกำรยบุตวัของกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ดว้ย 
 โปรแกรม 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรทดสอบและกำรวเิครำะห์ดว้ยวธีิกำรไฟไนตเ์อลิเมนต ์  
Specimen Max Force (kN) Mean Force (kN) Energy (J) 

Ex
pe

rim
en

ta
l 

#1 79.70 33.25 1,664.53 
#2 81.52 32.09 1,606.44 
#3 84.83 33.53 1,677.03 

Simulation 68.15 35.93 1,804.4 
Error (%) 16.91 9.01 9.40 

 
 เม่ือพิจำรณำผลท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบเปรียบเทียบกบักำรวิเครำะห์ดว้ยโปรแกรม พบวำ่ กำร
เสียรูปของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมเสริมดว้ยโพลียูริเทนโฟมมีลกัษณะกำรเสียรูปอยูใ่นโหมดวง
แหวนซอ้นทบักนั (Concertina mode) เหมือนกนั แต่เกิดในทิศทำงตรงกนัขำ้ม ถึงแมว้ำ่ค่ำแรงสูงสุด
จะต่ำงกนัพอสมควรแต่ค่ำแรงเฉล่ียนั้นมีค่ำท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

4.4 การวเิคราะห์แบบจ าลองช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก 
 ช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกท่ีมีประสิทธิภำพนั้นจะตอ้งสำมำรถกระจำยพลงังำนจลน์จำก
กำรชนกระแทกไดดี้เพื่อไม่ให้เกิดควำมเสียหำยต่อโครงสร้ำงรถและควำมปลอดภยัของผูโ้ดยสำร 
ซ่ึงกำรออกแบบและวิเครำะห์ในงำนวิจัยน้ีได้ท ำกำรเปรียบเทียบกำรดูดซับพลังงำนและ
ประสิทธิภำพกำรชนกระแทกของท่ออะลูมิเนียมทั้งหมด 4 รูปแบบ แต่ละรูปแบบมีกำรเสริมดว้ยโพ
ลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่นแตกต่ำงกนั โดยผลของกำรเสียรูปแสดงในตำรำงท่ี 4.2 ซ่ึงแรงสูงสุด 
(Peak load) ในช่วงแรกนั้นค่อยๆลดลงตำมจ ำนวนลอนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกกำรเพิ่มจ ำนวนลอนนั้น
ท ำใหก้ำรเสียรูปนั้นง่ำยข้ึนท ำใหก้ำรดูดซบัพลงังำนลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ถึง 4.15 
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ตำรำงท่ี 4.2 กำรเสียรูปของแบบจ ำลองท่ออะลูมิเนียมจำกกำรวเิครำะห์ดว้ยโปรแกรม 

จ ำนวนลอน 
ควำมหนำแน่น 3kg m  
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รูปท่ี 4.8 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบัระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียม 
ท่ีไม่มีกำรรีดลอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียม 
ท่ีไม่มีกำรรีดลอน 
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รูปท่ี 4.10 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบัระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 2 ลอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 2 ลอน 
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รูปท่ี 4.12 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบัระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 3 ลอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 3 ลอน 
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รูปท่ี 4.14 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกบัระยะกำรยบุตวัของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 4 ลอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงท่ออะลูมิเนียมจ ำนวน 4 ลอน 
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ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรวเิครำะห์แบบจ ำลองดว้ยวธีิกำรไฟไนตเ์อลิเมนต ์
Corrugated Density( 3kg m ) Max load (kN) Mean load (kN) Energy (J) 

0 

0 147.21 87.87 7,773.68 
50 148.32 93.49 7,980.76 

100 151.45 106.25 9,054.34 
200 172.112 134.32 12,313.14 

2 

0 124.10 65.26 5,472.58 
50 148.63 110.27 10,055.12 

100 175.68 114.26 9,481.13 
200 196.19 136.86 11,294.82 

3 

0 113.60 56.57 4,906.78 
50 115.98 64.74 5,349.85 

100 121.24 79.53 6,615.82 
200 156.11 114.89 9,691.34 

4 

0 114.10 61.62 5,183.74 
50 114.60 67.42 5,613.75 

100 115.47 76.61 6,383.01 
200 156.52 111.22 9,521.31 

 
4.4.1 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลังงานและประสิทธิภาพการชน

กระแทก 
ในกำรเลือกแบบจ ำลองในกำรน ำไปออกแบบเป็นช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกใน

รถโดยสำรนั้น พิจำรณำจำกควำมสำมำรถในกำรดูดซบัพลงังำนและประสิทธิภำพกำรชนกระแทก 
ซ่ึงจำกกำรวิเครำะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ำท่ออะลูมิเนียมท่ีไม่มีกำรรีดลอนโดยมี
กำรเสริมโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 200 3kg m มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับพลงังำนสูง
ท่ีสุดท่ี 12.31 kJ และประสิทธิภำพกำรชนกระแทกสูงท่ีสุดท่ี 78.04 % และพบว่ำกำรเพิ่มจ ำนวน
ลอนของแบบจ ำลองท่ออะลูมิเนียมนั้นท ำใหแ้รงเฉล่ียลดนอ้ยลงเน่ืองจำกแรงกระท ำท่ีลดลงท่ีท ำให้
เกิดกำรเสียรูปเม่ือเทียบกบัแบบจ ำลองท่ออะลูมิเนียมท่ีไม่มีกำรรีดลอนท่ีระยะกำรยบุตวัเท่ำกนั โดย
ควำมสำมำรถในกำรดูดซบัพลงังำนของท่ออะลูมิเนียมแสดงดงัรูปท่ี 4.16 และประสิทธิภำพกำรชน
กระแทกแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.16 แผนภำพกำรเปรียบเทีบบควำมสำมำรถในกำรดูดซบัพลงังำนของแบบจ ำลอง 

 

 
  

รูปท่ี 4.17 แผนภำพกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรชนกระแทกของแบบจ ำลอง 
 

4.5 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 
 จำกขอ้ก ำหนด ECE R-29 ซ่ึงก ำหนดใหโ้ครงสร้ำงตอ้งไดรั้บพลงังำนจลน์เท่ำกบั 55 kJ คิด
เป็นควำมเร็วตน้ 8.5635 m/s โดยในส่วนของกำรวิเครำะห์ควำมแข็งแรงของโครงสร้ำงรถโดยสำร
แบบเดิมมีดงัต่อไปน้ี 
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 4.5.1 การเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสาร 
เม่ืองโครงสร้ำงรถโดยสำรได้รับพลังงำนจลน์จำกกำรชนกระแทกของลูกตุ้ม 

พบวำ่ โครงสร้ำงกนัชนส่วนหนำ้ซ่ึงเป็นวสัดุ Steel STKR 400 เกิดกำรเสียรูปและถ่ำยเทพลงังำนไป
ยงัโครงสร้ำงเสำคู่หนำ้ต่อไปยงัโครงสร้ำงส่วนหลงัคำ จนกระทัง่โครงสร้ำงกนัชนส่วนหนำ้สัมผสั
กบัแชสซี ท ำให้พลงังำนท่ีเหลือถูกถ่ำยเทไปยงัโครงสร้ำงของแชสซี โดยต ำแหน่งท่ีเกิดกำรเสียรูป
สูงเกิด ณ ต ำแหน่งจุดเช่ือมดำ้นบนตรงกลำงของโครงสร้ำงกนัชนส่วนหน้ำเป็นระยะ 378.83 mm 
แสดงในรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แผนภำพกำรเสียรูปของโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม 
 

 4.5.2 ความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างรถโดยสาร 
เม่ือโครงสร้ำงรถโดยสำรไดรั้บพลงังำนจลน์จำกกำรชนกระแทก พบวำ่ ควำมเคน้

เร่ิมเกิดจำกโครงสร้ำงกันชนส่วนหน้ำและถูกถ่ำยไปยงัเสำคู่หน้ำข้ึนสู่โครงสร้ำงส่วนหลังคำ 
จนกระทัง่โครงสร้ำงกันชนส่วนหน้ำเกิดกำรสัมผสักับแชสซีท ำให้ควำมเค้นนั้นกระจำยเข้ำสู่
โครงสร้ำงของแชสซีและถูกถ่ำยเทไปถึงส่วนของโครงสร้ำงห้องโดยสำรและโครงสร้ำงส่วน
ดำ้นขำ้งของรถโดยสำรดว้ยเช่นกนั โดยควำมเคน้สูงสุดเกิดข้ึน ณ ต ำแหน่งโครงสร้ำงแชสซีส่วน
หนำ้ท่ีเกิดกำรสัมผสักบัโครงสร้ำงของกนัชนมีค่ำเท่ำกบั 822.2 MPa แสดงในรูปท่ี 4.19 

 



52 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 แผนภำพควำมเคน้ของโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม 
 

 4.5.3 ความเครียดทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างรถโดยสาร 
ควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้ำงรถโดยสำรนั้นมีควำมสอดคลอ้งกบัควำมเคน้

ของโครงสร้ำงรถโดยสำร เห็นไดว้ำ่มีควำมเครียดเกิดข้ึนกบัโครงสร้ำงกนัชนดำ้นหนำ้ซ่ึงไดรั้บกำร
กระแทกจำกมวลลูกตุม้และถูกถ่ำยเทไปยงัแชสซีและหอ้งโดยสำรบำงส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แผนภำพควำมเครียดของโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม 
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 4.5.4 ความเครียด ณ ต าแหน่งทีน่ั่งผู้ขับข่ี 
ในส่วนของกำรวิเครำะห์ควำมเครียด ณ ต ำแหน่งของท่ีนั่งผูข้ ับข่ีเพื่อดูควำม

เสียหำยท่ีเกิดข้ึนกบัท่ีนัง่ผูข้บัข่ีซ่ึงใช้วสัดุ Steel STKR 400 ว่ำเกิดกำรเสียหำยหรือไม่นั้น โดยกำร
ตรวจสอบค่ำควำมเครียดท่ีเกิดกับวสัดุเทียบกับควำมเครียด ณ จุดแตกหักของวสัดุ พบว่ำ 
ควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัท่ีนัง่ผูข้บัข่ีเกิดข้ึนสูงสุด ณ ต ำแหน่งท่ีโครงสร้ำงของรถโดยสำรเช่ือมต่อกบั
ท่ีนัง่ผูข้บัข่ี มีค่ำเท่ำกบั 0.0031 mm/mm ไม่เกินค่ำควำมเครียด ณ จุดแตกหกัของวสัดุ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แผนภำพควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนของท่ีนัง่ผูข้บัข่ี 
 

 4.5.5 พลงังาน 
โครงสร้ำงรถโดยสำรไดรั้บพลงังำนจลน์จำกกำรชนกระแทก 55 kJ ตำมขอ้ก ำหนด 

ECE R2-29 พบวำ่พลงังำนจลน์ลดลงอยำ่งชำ้ๆในช่วงแรกจนถึงระยะเวลำท่ี 32 ms และลดลงอยำ่ง
รวดเร็วจนส้ินสุดกระบวนกำรท่ีเวลำ 44 ms เน่ืองจำกในช่วงแรกเกิดกำรเสียรูปของโครงสร้ำงกนั
ชนดำ้นหนำ้ซ่ึงมีขนำดเล็ก ท ำใหมี้กำรเปล่ียนแปลงพลงังำนจลน์ไม่มำก จนกระทัง่เกิดกำรยบุตวัจน
สัมผสักบัแชสซีท ำให้พลงังำนจลน์สลำยจนหมด ในขณะท่ีโครงสร้ำงไดรั้บพลงังำนจลน์จำกกำร
ชนกระแทก ท ำให้เกิดพลงังำนภำยในข้ึนเน่ืองจำกกำรเสียรูปของโครงสร้ำง พบวำ่ พลงังำนภำยใน
เพิ่มข้ึนอย่ำงช้ำๆในช่วงแรกจนถึงระยะเวลำท่ี 32 ms  และเพิ่มข้ึนอย่ำงรวดเร็วจนส้ินสุด
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กระบวนกำรท่ีเวลำ 44 ms ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงพลงังำนทั้งสอง ณ เวลำเดียวกนันั้นรวมกนัจะ
เท่ำกนัตลอดทั้งกระบวนกำร ซ่ึงเป็นไปตำมกฏกำรอนุรักษพ์ลงังำน   

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม 
 

4.6 ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารที่ติดตั้ง ช้ินส่วนดูดซับแรง
กระแทก 
 จำกกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองตำมขอ้ก ำหนด ECE R-29 ของโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม
ท่ีมีควำมเคน้ถูกถ่ำยไปห้องโดยสำร ซ่ึงอำจท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่อโครงสร้ำงและกำรบำดเจ็บ
ของผูโ้ดยสำรได ้จึงไดมี้กำรออกแบบช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกเพื่อเสริมควำมแข็งแรงและลด
ควำมเสียหำยท่ีอำจเกิดต่อโครงสร้ำงรถโดยสำร โดยกำรเลือกแบบจ ำลองท่ออะลูมิเนียมท่ีไม่มีกำร
รีดลอนเสริมด้วยโพลียูริเทนโฟมท่ีควำมหนำแน่น 200 3kg m  ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับ
พลงังำนและประสิทธิภำพกำรชนกระแทกสูงสุด ท ำกำรวิเครำะห์ด้วยกำรติดตั้งช้ินส่วนดูดซับ
พลงังำนตั้งแต่จ ำนวน 2 ช้ิน จนกระทัง่เต็มพื้นท่ีส ำหรับกำรติดตั้งซ่ึงเท่ำกบัจ ำนวนช้ินส่วนดูดซบั
พลงังำน 5 ช้ิน โดยผลท่ีไดน้ั้นเห็นไดว้ำ่กำรเพิ่มจ ำนวนของช้ินส่วนดูดซบัพลงังำนนั้นสำมำรถดูด
ซบัพลงังำนและลดเวลำในกำรสลำยพลงังำนของโครงสร้ำงไดเ้ร็วข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 จึงท ำ
กำรเลือกช้ินส่วนดูดซบัพลงังำนท่ีจ ำนวน 5 ช้ิน ในกำรติดตั้งส ำหรับโครงสร้ำงรถโดยสำรเพื่อท ำ
กำรวเิครำะห์  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50

En
erg

y (
kJ

)

Time (ms)

Kinetic energy

Internal energy

Total energy

Hourglass energy



55 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของช้ินส่วนดูดซบัพลงังำนท่ีจ ำนวนต่ำง ๆ 
  
 4.6.1 การเสียรูปของโครงสร้างรถโดยสาร 

โครงสร้ำงรถโดยสำรหลงัจำกกำรติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกนั้น พบวำ่ กำร
เสียรูปของโครงสร้ำงกนัชนส่วนหน้ำนั้นลดนอ้ยลงเน่ืองจำกช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกท ำหน้ำท่ี
ดูดซับและกระจำยพลงังำนจำกกำรชนกระแทกไปยงัช้ินส่วนอ่ืน ๆไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ โดยมี
ระยะกำรยบุเท่ำกบั 172.62 mm ซ่ึงลดลงจำกโครงสร้ำงแบบเดิม 206.21 mm แสดงในรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 แผนภำพกำรเสียรูปของโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก 
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 4.6.2 ความเค้นทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างรถโดยสาร 
เม่ือโครงสร้ำงรถโดยสำรไดรั้บพลงังำนจลน์จำกกำรชนกระแทก พบวำ่ ควำมเคน้

ถูกถ่ำยเทผำ่นช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกไปยงัแชสซีดำ้นหนำ้แลว้กระจำยไปสู่โครงสร้ำงเสำขำ้งคู่
หน้ำของโครงสร้ำงท ำให้ควำมเคน้ท่ีถูกถ่ำยเทไปยงัห้องโดยสำรนั้นเหลือน้อยมำก โดยควำมเคน้
ลดลง 13.07% เม่ือเทียบกบัโครงสร้ำงแบบเดิม แสดงในรูปท่ี 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 แผนภำพกำรควำมเคน้ของโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก 
 

 4.6.3 ความเครียดทีเ่กดิขึน้กบัโครงสร้างรถโดยสาร 
เม่ือโครงสร้ำงรถโดยสำรมีกำรติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัพลงังำนนอกจำกจะท ำให้กำร

ยุบตวัของโครงสร้ำงนั้นลดลงแลว้ยงัสำมำรถกระจำยควำมเครียดท่ีเกิดจำกกำรชนกระแทกไดดี้ข้ึน 
ท ำให้ควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนนั้นลดลงจำกโครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม 73.61% ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.26 
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รูปท่ี 4.26 แผนภำพควำมเครียดของโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก 
 

 4.6.4 ความเครียด ณ ต าแหน่งทีน่ั่งผู้ขับข่ี 
ควำมเครียด ณ ต ำแหน่งท่ีนัง่ผูข้บัข่ีในโครงสร้ำงแบบเดิมนั้นมีค่ำควำมเครียดท่ีต ่ำ

กว่ำค่ำควำมเครียดของวสัดุท่ีท ำให้วสัดุเกิดกำรเสียหำย นั่นหมำยถึงโครงสร้ำงนั้นได้รับควำม
ปลอดภยัอยูแ่ลว้ โดยในโครงสร้ำงท่ีนัง่ผูข้บัข่ีในแบบจ ำลองโครงสร้ำงท่ีมีกำรเสริมช้ินส่วนดูดซบั
แรงกระแทกนั้นมีค่ำควำมเครียดลดลงจำกเดิม 0.0016 mm/mm คิดเป็น 51.61% ของโครงสร้ำง
แบบเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 แผนภำพควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนของท่ีนัง่ผูข้บัข่ีหลงัติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก 
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 4.6.5 พลงังาน 
โครงสร้ำงรถโดยสำรหลงัติดตั้งช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทก พบว่ำพลงังำนจลน์

จำกกำรชนกระแทกนั้นถูกสลำยไดเ้ร็วกวำ่โครงสร้ำงรถโดยสำรแบบเดิม โดยมีกำรลดลงอยำ่งเห็น
ไดช้ดัตั้งแต่ช่วงเวลำ 4 ms และส้ินสุดกระบวนกำรในเวลำ 18 ms ใชเ้วลำรวมในกำรสลำยพลงังำน
จลน์ลดลงจำกโครงสร้ำงแบบเดิม 59% และเม่ือโครงสร้ำงเกิดกำรเสียรูปของโครงสร้ำงท ำให้เกิด
พลงังำนภำยในข้ึน ซ่ึงมีกำรเพิ่มข้ึนของพลังงำนอย่ำงเห็นได้ชัดตั้ งแต่ช่วงเวลำ 4 ms จนส้ินสุด
กระบวนกำรท่ีเวลำ 18 ms เป็นตำมกฏกำรอนุรักษ์พลังงำน โดยท่ีค่ำ Hourglass energy ในกำร
วเิครำะห์นั้นไม่เกิน 10% ของพลงังำนรวม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งพลงังำนกบัเวลำของโครงสร้ำงรถโดยสำรท่ีติดตั้งช้ินส่วน 
ดูดซบัแรงกระแทก 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัเร่ือง การออกแบบช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกดา้นหนา้รถดว้ยวสัดุท่ออะลูมิเนียม
เสริมโพลียูริเทนโฟมส าหรับรถโดยสารสาธารณะ ภายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบตามขอ้ก าหนดท่ี 29 
ของคณะกรรมมาธิการเศรษฐกิจยโุรปแห่งสหประชาชาติ โดยสรุปตามวตัถุประสงคด์งัต่อไปน้ี 

5.1.1 ผลการเปรียบเทียบอิทธิพลของจ านวนลอนของท่ออะลูมิเนียมและความหนาแน่น
ของโพลียูริเทนโฟมต่อคุณลกัษณะเชิงกลในการดูดซบัแรงกระแทก พบวา่การเพิ่มความหนาแน่น
ของโพลียริูเทนโฟมส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัพลงังานและประสิทธิภาพการชนกระแทก
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มจ านวนลอนบนท่ออะลูมิเนียมนั้นส่งผลให้ค่าแรงสูงสุดในช่วงแรก (Peak 
load) ลดลงเน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีลอนนั้นเกิดการเสียรูปท่ีง่ายกว่าท าให้ความสามารถในการดูด
ซบัแรงกระแทกและประสิทธิภาพการชนกระแทกมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ีค่าความสามารถในการ
ดูดซบัแรงกระแทกสูงสุดเท่ากบั 12.31 kJ และประสิทธิภาพการชนกระแทกสูงสุด 78.04 % ซ่ึงทั้ง
สองพารามิเตอร์เกิดข้ึนในแบบจ าลองท่ออะลูมิเนียมท่ีไม่มีการรีดลอนท่ีความหนาแน่นของโพลียูริ      
เทนโฟม 200 3kg m   

5.1.2 การเปรียบเทียบยืนยนัผลความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ANSYS 
Workbench LS-DYNA กบัการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ แบบจ าลองมีรูปแบบความเสียหาย
ในโหมดวงแหวนซ้อนทบักนั (Concertina Mode) เช่นเดียวกนักบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
โดยการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดอยูใ่นช่วงไม่เกิน 17 %  

5.1.3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารมินิบสัแบบเดิมกบั
โครงสร้างรถมินิบสัท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทก ตามขอ้ก าหนด ECE R-29 พบวา่ ระยะการ
ยุบตวัของโครงสร้างหลงัติดตั้งช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกลดลงจากโครงสร้างแบบเดิม 45.56% 
นอกจากน้ีช้ินส่วนดูดซบัแรงกระแทกน้ียงัสามารถช่วยกระจายความเคน้ไปยงัโครงสร้างต่างๆไดดี้
ท าให้ความเคน้สูงสุดลดลงจากโครงสร้างแบบเดิม 13.07% และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง
รถโดยสารท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกนั้นลดลงจากโครงสร้างแบบเดิม 73.63% โดยท่ี
ความเครียดท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งท่ีนัง่ผูข้บัข่ีของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้งช้ินส่วนดูดซับแรง
กระแทกนั้นลดลงจากโครงสร้างแบบเดิม 51.61% ซ่ึงค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัต าแหน่งท่ีนั่งผู ้  
ขบัข่ีของโครงสร้างทั้งสองนั้นไม่เกินค่าความเครียดท่ีท าใหว้สัดุเกิดการฉีกขาด ในขณะท่ีการสลาย
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พลังงานจลน์ของโครงสร้างรถโดยสารท่ีติดตั้ งช้ินส่วนดูดซับแรงกระแทกนั้นสามารถสลาย
พลงังานจลน์ไดเ้ร็วกวา่โครงสร้างรถโดยสารแบบเดิม 59%  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 อตัราส่วนการผสมระหว่างสาร 2 ชนิด ของโพลียูริเทนโฟมท่ีความหนาแน่น
เดียวกันนั้นมีผลต่อความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก ซ่ึงสามารถน ามาเป็นแนวทางใน
การศึกษาแทนการเพิ่มความหนาแน่นของโพลียริูเทนโฟม 
 5.2.2 ควรมีการทดสอบความสามารถในการดูดซับพลังงานของช้ินส่วนดูดซับแรง
กระแทกในรูปแบบภาระการชนกระแทกแบบพลวตั 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาแบบจ าลองในการสัมผสัของวสัดุท่ีเป็นคอมโพสิต 
 5.2.4 การทดสอบการชนกระแทกด้านหน้าของรถโดยสาร ควรมีการทดสอบจริงเพื่อ
ยืนยนัผลการทดสอบกบัการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมเพื่อใช้เป็นแนวทางอา้งอิงในการวิเคราะห์กบั
รถโดยสารในรุ่นต่อๆไป 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายศรานนท์  สาเมาะบาซา เกิดเม่ือวนัท่ี 10 กรกฎาคม 2531 ณ จงัหวดัปัตตานี ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมธัยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนโพธ์ิคีรีราชศึกษา อ าเภอโคกโพธ์ิ จงัหวดั
ปัตตานี ในปีการศึกษา 2547 มธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเดชะปัตตนยานุกูล อ าเภอเมือง 
จงัหวดัปัตตานี ในปีการศึกษา 2550 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีในสาขาวิชาวิศวกรรม
ยานยนต ์ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2554 หลงัจาก
ส าเร็จการศึกษาได้เข้าท างาน ณ สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ใน
ต าแหน่งผูช่้วยนกัวจิยั เป็นเวลา 2 ปี แลว้จึงไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษาในสาขาวิชา
วศิวกรรมการผลิต ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2557 
ในขณะก าลังศึกษาได้มีโอกาศเป็นผูช่้วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต และสาขาวิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล ไดแ้ก่รายวชิาดงัน้ี 

(1) ปฏิบติัการทางการผลิตและระบบควบคุมอตัโนมติัในโรงงาน 
(2) ปฏิบติัการเทคโนโลยกีารผลิต 
(3) ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 1  
(4) ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 2 

และมีผลงานวชิาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่ระดบัชาติ 1 บทความ 
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