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In the present, large numbers of people in Thailand uses the large passenger 

vehicles for land transportation due to its convenient and save. However, the safety 

issue is also important to consider. Refer to Thailand Accident Research Center 

(TARC) information, when the large passenger vehicle has an accident, some of 

passenger was injured due to damage of the seat anchorage. It is know that the safety 

regulation on large passenger vehicle is under consideration and still currently 

insufficient. Department of Land Transport has proposed new safety regulations for 

the large passenger vehicle to ensure more safety for people when traveling with land 

transportation such as bus. The ECE Regulation were brought to consider as existing 

reliable regulation in the world. Therefore, the aim of this study was strength analysis 

of the seat anchorages, according to ECE Regulation No. 80 by using finite element 

method. The result of this study, the maximum von Mises stress was occurred on the 

floor anchorages which over the yield strength of material. The DOE teaching was 

employed to indicate significant factors to the seat anchorage strength. The improved 

model was found to conform the regulation. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

  =  ความเครียดเฉือน  
  =  ความเครียด  
  =  อตัราส่วนปัวซอง 
     =  ความเคน้ในแนวแกน  
     =  ความเคน้เฉือน  
ECE = Economic Commission for Europe 
F1 = แรงกระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบช้ินบน 
F2 = แรงกระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบช้ินล่าง 
H1 = ความสูงของอุปกรณ์ทดสอบช้ินบน 
H2 = ความสูงของอุปกรณ์ทดสอบช้ินล่าง 
J = พลงังานศกัยร์วม 
K = ค่าความแขง็เกร็ง 
T = ความเคน้ท่ีผวิ 
U  =  พลงังานท่ีเกิดข้ึนจากความเครียดในวตัถุ 
UV =  พลงังานความเครียดของการเปล่ียนรูป 
UD =  พลงังานความเครียดของการเปล่ียนปริมาตร 
V  =  พลงังานศกัยท่ี์เกิดจากแรงวตัถุ 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 รถโดยสารขนาดใหญ่นอกจากจะให้บริการเป็นรถโดยสารสาธารณะแลว้ปัจจุบนัยงัเป็น
หน่ึงในสวสัดิการรับ-ส่งของพนักงานโรงงานอุตสาหกรรมอีกด้วย ท าให้มีปริมาณรถโดยสาร 
บนท้องถนนเพิ่มมากข้ึนเป็นจ านวนมาก ด้วยเหตุน้ีจึงพบว่ามีข่าวอุบัติเหตุบนท้องถนนจาก 
รถโดยสารมากยิ่งข้ึนและพบว่าในการเกิดอุบติัเหตุจากรถโดยสารนั้นจะมีผูบ้าดเจ็บอาการสาหัส
และเสียชีวิตเป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 เน่ืองจากโดยสารนั้นมีระบบความปลอดภยั 
ในระดบัท่ีค่อนขา้งน้อย เน่ืองจากรถโดยสารเป็นรถท่ีใช้ส าหรับบรรทุกผูโ้ดยสารจ านวนมาก จึง 
ไม่สามารถติดตั้งระบบถุงลมนิรภยัไดใ้นทุกท่ีนัง่และระบบเข็มขดันิรภยัมีเพียง 2 จุดยึด แมก้ระทัง่
ความปลอดภัยของโครงสร้างรถโดยสาร โครงสร้างท่ีนั่ง รวมถึงจุดยึดต่าง ๆ เ น่ืองด้วย
อุตสาหกรรมการผลิตรถโดยสารประจ าทางนั้น ยงัเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กและยงัไม่มีมาตรฐาน
รับรองการผลิต  นอกจากตัวโครงสร้างรถโดยสารภายนอกท่ีต้องการความแข็งแรงและ 
ความปลอดภยัเป็นอยา่งมากแลว้ ท่ีนัง่รถโดยสารยงัตอ้งการความแข็งแรงและความปลอดภยัมาก
เช่นกัน เน่ืองจากสัมผสักับผูข้บัข่ีและผูโ้ดยสารโดยตรงเม่ือเกิดอุบติัเหตุการชนกระแทกไม่ว่า 
จะเป็นทางดา้นหนา้ ดา้นหลงัและดา้นขา้งของตวัรถโดยสาร ซ่ึงจากขอ้มูลการสืบคน้สาเหตุการเกิด
อุบติัเหตุ เม่ือเกิดอุบติัเหตุกบัรถโดยสาร มีผูโ้ดยสารไดรั้บบาดเจ็บจากสาเหตุท่ีเบาะหรือท่ีนัง่หลุด
จากจุดยดึ จึงเป็นผลใหก้รมการขนส่งทางบก ไดก้ าหนดมาตรฐานการทดสอบจุดยดึท่ีนัง่รถโดยสาร 
ท าให้ผูป้ระกอบการทางด้านอุตสาหกรรมรถโดยสาร หันมาให้ความส าคญักบัความปลอดภยั 
ของจุดยดึท่ีนัง่มากยิง่ข้ึน เช่นเดียวกบับริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั  
 ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดโครงสร้างท่ีนั่ง
ส าหรับท่ีนั่งคู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ ตามมาตรฐานยุโรป ข้อ ECE Regulation No. 80 ด้วย
ระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ โดยผลการศึกษาน้ีคาดว่าจะสามารถปรับปรุงจุดยึดโครงสร้าง 
ท่ีนัง่ใหมี้ความแขง็แรงและเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ 
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ตารางท่ี 1.1 สถิติจ านวนการเกิดอุบติัเหตุ จ  านวนผูเ้สียชีวติและจ านวนผูไ้ดรั้บบาดเจบ็ของ 
รถโดยสารขนาดใหญ่ ในปีพ.ศ. 2545-2549 

พ.ศ. 
จ านวนการเกิดอุบติัเหตุ จ านวนผูเ้สียชีวติ จ านวนผูไ้ดรั้บบาดเจบ็ 
รถ บขส. รถร่วม รถ บขส. รถร่วม รถ บขส. รถร่วม 

2545 298 83 28 77 165 589 
2546 389 96 57 89 160 602 
2547 264 142 21 138 210 897 
2548 307 166 48 125 216 956 
2549 368 220 45 173 344 1,600 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1) เพื่อศึกษาความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่รถโดยสารตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึด   
ท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่  

2) เพื่อออกแบบวิธีการยึดท่ีนัง่ท่ีสามารถรับภาระโหลดไดต้ามมาตรฐานการทดสอบ 
จุดยดึท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่  
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1) ด าเนินการวจิยัโดยใชข้อ้มูล และวสัดุ ของบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั  
2) วิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดโครงสร้างท่ีนั่งส าหรับท่ีนั่งคู่ของรถโดยสาร 

ขนาดใหญ่ ตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนั่งรถโดยสารโดยกรมการขนส่งทางบกอ้างอิง 
การทดสอบตามมาตรฐานยุโรปขอ้ ECE Regulation No. 80 ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต ์               
แบบสถิตยศาสตร์ 

3) วเิคราะห์ความแขง็แรงเฉพาะจุดยดึท่ีนัง่รถโดยสาร 
4) พิจารณาจุดเช่ือมต่อมีการเช่ือมต่อกนัอยา่งสมบูรณ์  
5) ไม่พิจารณาเบาะ, วสัดุหุม้ และชุดกลไกปรับเอน 
6) ใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์โดยใชโ้ปรแกรม Marc2011 
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1.4 วธิีด าเนินการวจิัย 
1) ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) ศึกษาโครงสร้างท่ีนัง่และจุดยดึของรถโดยสารขนาดใหญ่ ของบริษทั อู่เชิดชยั

อุตสาหกรรม จ ากดั 
3) ศึกษามาตรฐานการทดสอบจุดยดึท่ีนัง่ วธีิการและเง่ือนไขการทดสอบจุดยดึท่ีนัง่ 
4) ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

ดว้ยแบบจ าลองอยา่งง่าย 
5) สร้างแบบจ าลองและท าการจ าลองการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนัง่ 

ของโครงสร้างท่ีนัง่ส าหรับท่ีนัง่คู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่  
6) ปรับปรุงและแกไ้ขโครงสร้างท่ีนัง่และจุดยึดท่ีนัง่ท่ีไม่ผา่นการจ าลองตามมาตรฐาน

การทดสอบจุดยดึท่ีนัง่ 
7) ก าหนดค่าปัจจยัต่างๆในการปรับปรุงจุดยึดท่ีนั่งท่ีจะท าการศึกษาและออกแบบ

วธีิการทดลองดว้ยวธีิทางสถิติ 
8) ท าการทดลองและเก็บขอ้มูล 
9) วเิคราะห์ผลการทดลองเปรียบเทียบผลจากโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของผลการวจิยั 
10) สรุปผลการทดลอง 

 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 
1) ศูนยเ์คร่ืองมือ 4 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
2) บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 

 

1.6 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 
1) คอมพิวเตอร์ระบบปฏิบติัการ Windows 7 
2) โปรแกรมสร้างแบบจ าลอง SolidWorks 2011 
3) โปรแกรมแบ่งอิลลิเมนต ์Patran 2011 
4) โปรแกรมจ าลองทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์MSC Marc 2011 
5) โปรแกรมทางวเิคราะห์สถิติ Minitab 16 

 6)  เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์Universal Testing Machine 
 7) เคร่ืองบนัทึกค่าความเครียด Strain Indicator and Recorder 
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1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ได้ต าแหน่งท่ีเกิดความเค้นท่ีเกินจุดครากของจุดยึดท่ีนั่งด้วยแรงกระท าตาม

มาตรฐานการทดสอบจุดยดึท่ีนัง่รถโดยสาร  
2) ไดว้ิธีการยึดท่ีนัง่ท่ีสามารถรับภาระโหลดตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนัง่รถ

โดยสารได ้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า  
ในบทน้ีจะกล่าวถึงมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่เพื่อให้มีความรู้และ

ความเข้าใจเ ก่ียวกับมาตรฐานการทดสอบและสามารถน าไปใช้ในการก าหนดขอบเขต 
การวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์อย่างถูกตอ้งมากท่ีสุดและทั้งน้ียงัได้
กล่าวถึงทฤษฎีเบ้ืองตน้ของไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์พือ่ใหเ้ขา้ใจเก่ียวกบังานวจิยัมากยิง่ข้ึน 
 

2.2 มาตรฐานการทดสอบความแขง็แรงของจุดยดึทีน่ั่งคู่ตาม  
ECE Regulation No. 80 
ECE เป็นหน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีสร้างขอ้บงัคบัท่ีเหมาะสมส าหรับการออกแบบยานพาหนะ

ภาคพื้น เพื่อให้เป็นแนวทางการปฏิบติัส าหรับผูส้ร้างยานพาหนะภาคพื้นและมีการซ้ือขายกัน 
ในกลุ่มประเทศยุโรป ซ่ึงหน่วยงานน้ีได้สร้างมาตรฐานท่ีครอบคลุมถึงความปลอดภัยของ
ยานพาหนะ การก าหนดมาตรฐานด้านส่ิงแวดล้อม ด้านพลังงาน ตลอดถึงการออกแบบระบบ
ป้องกนัการจารกรรมต่าง ๆ ทั้งน้ีเพื่อให้ผูผ้ลิตมีแนวทางการผลิตท่ีคุม้ครองสิทธิของผูบ้ริโภคและ
ผูใ้ช้ยานพาหนะทัว่ไป ซ่ึงกรมการขนส่งทางบก ได้ออกข้อก าหนดแบบท่ีนั่ง การยึดท่ีนั่ง และ 
แบบเขม็ขดันิรภยั โดยการรับรองมาตรฐานตาม ECE 
 ข้อบงัคับ 80 ว่าด้วยเร่ือง การทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่ง (เฉพาะรถท่ีใช้ใน 
การขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมีท่ีนั่งตั้งแต่สิบหกท่ีนัง่ข้ึนไป) ใช้เคร่ืองทดสอบทางสถิตยศาสตร์ โดยวิธี 
การทดสอบการตดัสินดงัต่อไปน้ี 

1) ถา้ท่ีนัง่สามารถเล่ือนปรับมุมพนกัพิงหลงัได ้ให้ปรับท่ีนัง่อยู่ในต าแหน่งท่ีมุมพนกัพิง
หลงัท ามุมใหใ้กลเ้คียง 25 องศามากท่ีสุด โดยท ามุมกบัแนวด่ิง 

2) ให้แรง F1 และ F2 ขนานกบัแนวนอนกระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2
โดยก าหนดระยะความสูงของอุปกรณ์ทดสอบถึงพื้น H1 และ H2 ให้มีค่าความสูงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 
0.70-0.80 เมตรและ 0.45-0.55 เมตรตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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1

1

1,000
50 F N

H

 
  
 

 (2.1) 

 

2

2

2,000
100 F N

H

 
  
 

 (2.2) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การทดสอบความแขง็แรงของจุดยดึท่ีนัง่ส าหรับท่ีนัง่คู่ 
 
ซ่ึงกรมการขนส่งทางบกได้ออกแบบการทดสอบโดยอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 

จุดยึดท่ีนั่งของ ECE ซ่ึงให้แรงกระท าผ่านอุปกรณ์ทดสอบซ่ึงเป็นพลาสติกแข็งมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอก ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงอุปกรณ์ทดสอบจะถูกให้แรงกระท าจากกระบอกสูบ 
ไฮโดรลิคและส่งแรงกระท าต่อไปยงัพนักพิงของท่ีนั่งรถโดยสารท่ีถูกติดตั้ งไว้กับฐานโดย 
มีลกัษณะการจบัยดึเช่นเดียวกบัท่ีติดตั้งจริงในรถโดยสาร 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 อุปกรณ์ทดสอบความแขง็แรงของจุดยึดท่ีนัง่ 
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เกณฑต์ดัสินท่ีถือวา่จุดยดึท่ีนัง่เด่ียวผา่นการทดสอบ ผลการทดสอบจะตอ้งเป็นดงัน้ี 
1) ระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีต าแหน่ง H1 ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 100 มิลลิเมตร 
2) ระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีต าแหน่ง H2 ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 50 มิลลิเมตร 
3) ระยะการเคล่ือนท่ีสูงสุดท่ีต าแหน่ง H1 และ H2 ตอ้งไม่มากกวา่ 400 มิลลิเมตร 
4) ไม่มีช้ินส่วนของท่ีนัง่ จุดยึดท่ีนัง่ หรืออุปกรณ์เสริมแยกตวัออกอย่างสมบูรณ์ในการ

ทดสอบ 
5) ท่ีนั่งยงัยึดอยู่อย่างมัน่คง แมว้่าจะมีจุดยึดหน่ึงหรือมากกว่าแยกตวัออกบางส่วนและ

ระบบล็อคทั้งหมดยงัคงล็อคในตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
6) หลังการทดสอบ ระบบปรับต าแหน่ง และระบบล็อคอาจจะไม่สามารถท างานได้

ตามปกติ ถือวา่ผา่นการทดสอบ 
 

2.3 วธิีการไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์(finite element method) เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (numerical 

method) ชนิดหน่ึงท่ีใชข้ั้นตอนการค านวณเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ ส าหรับปัญหาต่าง ๆ ใน
งานทางวิศวกรรมหรือวิทยาศาสตร์ซ่ึงส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ยระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยท่ี
อธิบายความเป็นจริงของปัญหานั้นภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ีแตกต่างกนั โดยรูปทรงของปัญหา 
อาจมีความซบัซอ้นเช่นใดก็ได ้

ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เร่ิมตน้จากการแบ่งรูปทรงของปัญหาออกเป็น     
อิลลิเมนตย์อ่ย ๆ จากนั้นจึงสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ส าหรับแต่ละอิลลิเมนตจ์ากระบบสมการ
เชิงอนุพนัธ์ย่อยท่ีสอดคล้องกับปัญหานั้น แล้วจึงรวมสมการจากแต่ละอิลลิเมนต์น้ีเข้าด้วยกัน
ก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมขนาดใหญ่ซ่ึงอธิบายสถานะโดยรวมของปัญหานั้น จากนั้นจึงประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดให้ ก่อนแกร้ะบบสมการขนาดใหญ่น้ีเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณตาม 
จุดต่อต่าง ๆ ทัว่ทั้งโดเมนของปัญหา  
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2.3.1 สมการเชิงอนุพนัธ์ 
ความสมดุลของของแขง็ท่ีมีการยดืหยุน่ไดใ้นสามมิติดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ความสมดุลของต าแหน่งใด ๆ ในของแขง็สามมิติ 
 

สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี 

 

        0
xyx xz

xF
x y z

  
   

  
                                   

        0
xy y yz

yF
x y z

    
   

  
 (2.3) 

        0
yzxz z

zF
x y z

  
   

  
                              

 
โดย     , ,x y z     แทนความเคน้ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั  

   , ,xy xz yz    แทนความเคน้เฉือนในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั 
F , F , F  x y z   แทนแรงวตัถุ (body force) ในแนวแกน x, y, z ตามล าดบั 
 

เง่ือนไขขอบเขตอาจจะประกอบไปดว้ยหลายรูปแบบ เช่น การก าหนดระยะการเคล่ือนท่ีตวับนผิว
บางส่วน ในขณะท่ีผิวส่วนอ่ืน ๆ มีการก าหนดเง่ือนไขของความเค้นท่ีผิว (surface traction)  
ในรูปแบบทัว่ไป คือ  
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ˆ      x y zT T i T j T k    (2.4) 

 
โดย T , T , T  x y z  คือ ความเคน้ท่ีผิวในทิศทางแกน x, y, z ตามล าดบั จากสมการท่ี 2.4 สามารถเขียน
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของความเคน้ยอ่ยต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 

  

x x xy xz x

y xy y yz y

z xz yz z z

T n

T n

T n

  

  

  

    
    

    
        

 (2.5) 

 
โดย n , n , n  x y z เป็นทิศทางโคไซน์ของเวกเตอร์ 

  
ˆ      x y zn n i n j n k    (2.6) 

  
ซ่ึงเป็นเวกเตอร์ท่ีตั้ งฉากกบัผิว ณ จุดท่ีก าลังพิจารณาอยู่นั้น นอกจากเง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวแล้ว 
ของแข็งในสามมิติอาจจะมีความเครียดชั้นตน้ (prestrain) ท่ีเกิดข้ึนอยู่ก่อน ท าให้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครียดโดยทัว่ไปคือ 

 
    0    -  C    (2.7) 

 
โดย 

 
    

T

x y z xy yz xz           (2.8) 

   
    

T

x y z xy yz xz           (2.9) 
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 
    

 

 

1- 0 0 0

1- 0 0 0

1- 0 0 0
  

0 0 0 1- 2 / 2 0 01 1- 2

0 0 0 0 1- 2 / 2 0

0 0 0 0 0 1- 2 / 2

E
C

  

  

  

 





 
 
 
 

  
  

 
 
  

 (2.10) 

 
และ  ε 0  แทนเวกเตอร์ของความเครียดชั้นตน้ซ่ึงอาจเกิดมาจากหลายสาเหตุ เช่น อาจเกิดจาก
อุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่าง ๆ กนั  T x, y, z  นั้นมีค่าไม่เท่ากนัในกรณีเช่นน้ีเวกเตอร์น้ี คือ 

 
   0 0 0 0

T
T T T        (2.11) 

 
โดย α  แทนสัมประสิทธ์ิการขยายตวั และ T  แทนอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปจากอุณหภูมิ 

0T  ซ่ึง
เป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุนั้นไม่มีความเคน้ ดงัน้ี 

 
  0  ,  ,   -  T T x y z T   (2.12) 

  
2.3.2  ฟังก์ชันแปรผนั 

  ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าหรับปัญหาทางดา้นของแข็งโดยทัว่ไป
สามารถท าได้โดยเร่ิมจากสมการเชิงอนุพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 และใช้วิธีการถ่วงน ้ าหนัก 
เศษตกคา้งหรืออาจจะใช้วิธีการแปรผนั ซ่ึงหากเลือกใช้วิธีแปรผนัจ าเป็นต้องหาฟังก์ชันท่ีเม่ือ 
ท าการหาค่าต ่าสุดแลว้จะก่อใหเ้กิดสมการเชิงอนุพนัธ์ฟังกช์นัดงักล่าวคือพลงังานศกัยร์วม นัน่คือ 

 
* *    J U V   (2.13) 
 

โดย *U คือ พลงังานท่ีเกิดข้ึนจากความเครียดในวตัถุ 

 

 * 1
   -  

02
U dv

V
      

 (2.14) 

 
แทน  ζ  จากสมการ 2.7 
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   *

0 0

1
   -  -

2 V

U C dv    
 

(2.15) 

 
ซ่ึงหลงัจากกระจายออกแลว้จดัพจน์ต่าง ๆ จะได ้

 

           *

0 0 0

1 1
  -

2 2V V V

U C dv C dv C dv          (2.16) 

 
ในสมการท่ี 2.11 โดย *V คือพลังงานศกัด์ิอนัเกิดจากแรงวตัถุ (body force) ท่ีปริมาตร V และ 
แรงท่ีผวิ (surface traction) บนผวิท่ีมีพื้นท่ี S ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูปแบบดงัน้ี 

 
   * - -x y z x y z

V S

V F u F v F w dv T u T v T w ds        

       - -  

x x

y y
V S

z z

F T

u v w F dv u v w T ds

F T

   
   

     
   
   

 

        - -  
V S

F dv T ds         
 (2.17) 

 
โดย  δ  แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยค่าเคล่ือนตวั u, v, w ในทิศทางแกน x, y, z ตามล าดบั  
{F} แทนเวกเตอร์ท่ีประกอบดว้ยแรงวตัถุในทิศทางแกน x, y, z จากนั้นแทนสมการ 2.14 และ 2.15  
ลงในสมการ 2.13 จะหาพลงังานศกัยร์วมในรูปแบบ ดงัน้ี

 
 

             

 

0 0 0

1 1
- -  

2 2

       -

V V V V

S

J C dv C dv C dv F dv

T ds

      



       

   

 (2.18) 

 
ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์ าหรับอิลลิเมนตช์นิด  ต่าง ๆ ได ้
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 2.3.3 สมการไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
หลังจากทราบฟังก์ชันแปรผนัดังแสดงในสมการ 2.18 ส าหรับวตัถุทั่วไปใน 

สามมิติแลว้ สามารถสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์ าหรับอิลลิเมนตใ์นสามมิติทัว่ไปได ้
ขั้นตอนแรกคือสมมติลกัษณะการกระจายของค่าเคล่ือนตวัในสามทิศทาง โดย 

ค่าเคล่ือนตวัในแต่ละทิศทางสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต์
และค่าการเคล่ือนตวั ณ ต าแหน่งจุดต่อไดด้งัน้ี 

 

     , ,   , ,
 

  
 

u x y z N x y z u    

     , ,   , ,v x y z N x y z v
 

  
 

 (2.19) 

     , ,   , ,w x y z N x y z w
 

  
 

 

 
หรือเขียนรวมกนัไดว้า่ 

 
   , ,N x y z       

 
(2.20) 

  

โดย 

 
 

T

u v w  
 

  

 
   1 1 1 2 2 2 ...

T

n n nu v w u v w u v w   

 
เวกเตอร์ความเครียดดงัแสดงในสมการ 2.9 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของการเคล่ือนตวัไดคื้อ 
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     , ,

x

y

z

xy

yz

xz

u

x

v

y

w

z
B x y z

u v

y x

v w

z y

u w

z x






 







 
 
 

 
   
  

  
      

         
   

    
   

      
  
 
  

   

 (2.21) 

 
โดย  , ,B x y z    แทนเมตริกซ์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและการเคล่ือนตวั หากแทน
สมการ 2.20 และ 2.21 ลงในสมการของพลงังานศกัยร์วม 2.18 จะได ้

 
            

             

0

0 0

1
-  

2

1
      - -

2

T T

V V

T T

V V S

J B C B dv B C dv

C dv N F dv N T ds

   

   

  

   

 

 
หรือเขียนยอ่ไดว้า่ 

 

                0 0 0

1 1
- - -  

2 2
B t

V

J K dv F C dv F F          (2.22) 

 
โดย 

 
      

T

V

K B C B dv    

 
      0 0

T

V

F B C dv   
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     
T

B
V

F N F dv   

 
     

T

tF N T ds
s

   

 
ในท่ีน้ี  [K] คืออิลลิเมนต์ของความแข็งเกร็ง  {F0}, {FB}, {Ft} คือโหลดเวกเตอร์เน่ืองมาจาก 
ความเคน้ตน้, แรงวตัถุ และแรงท่ีผวิ ตามล าดบั ซ่ึงเราสามารถสร้างสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ไดโ้ดย
การหาค่าต ่าสุดของพลงังานศกัยร์วมดงัแสดงในสมการ 2.22 นัน่คือ 

 

 
0

J







 (2.23) 

 
ซ่ึงจะก่อให้เกิดสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์รวมทั้งส้ิน 12 สมการย่อยส าหรับหน่ึงอิลลิเมนต์ของ 
อิลลิเมนตท์รงส่ีหน้าท่ีประกอบดว้ยแปดจุดต่อ ทั้ง 12 สมการยอ่ยน้ีสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของ
สมการเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 

 
        0 B tK F F F   

 
(2.24) 

 

 อน่ึงค่าอนุพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากพจน์ท่ีสามทางดา้นขวามือของสมการ 2.22 นั้นมีค่าเท่ากบัศูนย์
เน่ืองจากพจน์ดงักล่าวไม่เป็นฟังก์ชนัของการเคล่ือนตวัท่ีจุดต่อ หลงัจากประกอบสมการไฟไนท์
อิลลิเมนตจ์ากทุก ๆ อิลลิเมนตข้ึ์นเป็นสมการระบบรวมของวตัถุสามมิติ แลว้ท าการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตและแกส้มการระบบรวมเพื่อหาผลลพัธ์ของค่าเคล่ือนตวัท่ีทุก ๆ จุดต่อไดแ้ลว้ ค่าความเคน้
ในทิศทางต่าง ๆ สามารถค านวณไดโ้ดยการใชส้มการ 2.7 และ 2.21 ดงัน้ี 

 
        0-C B C    (2.25) 

 
สมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์ละอิลลิเมนตเ์มตริกซ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีในสามมิติสามารถดดัแปลงเพื่อน าไป
สร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์และอิลลิเมนต์เมตริกซ์ต่าง ๆ ส าหรับอิลลิเมนต์ในหน่ึง สอง หรือ
สามมิติชนิดอ่ืน ๆ ไดโ้ดยง่าย  
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2.4  ทฤษฎคีวามเสียหาย 
 ในการออกแบบช้ินงานทางวิศวกรรมในทางสถิตยศาสตร์จ านวนมากนั้ นช้ินงาน 
จะรับภาระกรรมหลายอย่างพร้อมกนั เช่น ความเคน้ดึง ความเคน้กด และความเคน้เฉือน จึงมีการ
น าช้ินงานทดสอบมาดึง ดดั และบิด พร้อมทั้งรวบรวมขอ้มูลผลการทดลอง เพื่อศึกษาแนวคิด
เก่ียวกับความเครียดในช้ินงาน ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด และขีดจ ากัด 
ความยืดหยุ่นของวสัดุและสร้างเป็นทฤษฎีข้ึนมา ซ่ึงค่าทั้งหมดได้จากการทดลองดึงช้ินทดสอบ 
ในแนวแกนหรือแบบมิติเดียว ทฤษฎีเหล่าน้ีเรียกว่า ทฤษฎีความเสียหาย  (Failure criterion 
theorem) และเ น่ืองจากวัสดุ เหนียว  (Ductile material) และวัสดุ เปราะ  (Brittle material) เ กิด 
ความเสียหายท่ีแตกต่างกนั โดยวสัดุเหนียวจะเกิดความเสียหายเม่ือค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุ
ถึง Yield point ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเราไม่ต้องการ เพราะเม่ือความเค้นเกินค่าน้ีไปแล้ววสัดุจะเสียรูป 
อยา่งถาวรไม่สามารถคืนรูปกลบัสู่สภาพเร่ิมตน้ได ้ดงันั้นเม่ือกล่าวถึงความเสียหายของวสัดุเหนียว
ก็ จ ะ ต้ อ ง พู ด ถึ ง  Yield stress ซ่ึ ง คื อ ค่ า ค ว า ม เ ค้ น  ณ  Yield point ส่ ว น วัส ดุ เ ป ร า ะ จ ะ 
ไม่มี Yield point ความเสียหายจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือวสัดุรับความเคน้จนเกินการแตกหรือแยกของ 
เน้ือว ัสดุ ดังนั้ นเม่ือกล่าวถึงความเสียหาย  (Failure) ของวัสดุเปราะก็จะต้องพูดถึง  Ultimate 
stress ซ่ึงเป็นค่าความเคน้ท่ีท าใหว้สัดุเกิดการแตกหกัอยา่งไรก็ตามยงัไม่มีทฤษฎีความเสียหายสากล
ท่ีใช้กับวสัดุโดยทั่วไปส าหรับวสัดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันในสภาวะความเค้นต่าง ๆ แต่ได้มี 
การตั้ งสมมติฐานโดยการพิจารณาโครงสร้างของวสัดุ โดยมีการจ าแนกวสัดุตามพฤติกรรม 
ความยดืหยุน่ของวสัดุออกมาเป็นวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ 
 ทฤษฎีพิจารณาความเสียหายของวสัดุเหนียวท่ีนิยมใชมี้อยู่ 2 ทฤษฎีคือ Maximum shear 
stress theory และ Maximum distortion energy theory   

2.4.1 ทฤษฎคีวามเค้นเฉือนสูงสุด  
  ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (Maximum shear-stress theory) หรือ Tresca theory 
ส าหรับทฤษฎีน้ีก าหนดไวว้า่ การครากจะเกิดข้ึนเม่ือความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีจุดใดในวสัดุมีค่าเท่ากบั
ความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกรณีการทดสอบแรงดึงปกติ ส าหรับความเค้นในหลายแกน 
ความเคน้เฉือนสูงสุดจะเป็นดงัสมการท่ี 2.26 

 
 max max min

1
  -

2
    (2.26) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

16 

โดย max และ 
min คือ ค่าความเคน้หลกัท่ีมีค่าสูงสุดและต ่าสุดตามล าดบั หากพิจารณาในกรณี

ความเคน้ในแกนเดียว yζ =  ζ ,ζ =  ζ =  01 2 3   จะไดว้า่ 
 

max   
2

y
   (2.27) 

 
ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดน้ีพิจารณาว่าการครากตวัของวสัดุเกิดข้ึนบนระนาบ สลิป (slip plan) 
เม่ือความเคน้เฉือนสูงสุดมีค่าสูงถึงค่าสูงสุดท่ีก าหนดไวใ้นสมการท่ี 2.26 ดงันั้นจากสมการ 2.27 
พบวา่   

 

max min -Y    (2.28) 

 
ส าหรับสภาวะของความเคน้สองแกนของวสัดุหน่ึง ๆ เม่ือแสดงลงบนกราฟ 1 2-      ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 2.4 ตามทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดจะก าหนดบริเวณท่ีไม่ได้รับความเสียหายไวภ้ายใน
บริเวณพื้นท่ีรูปหกเหล่ียมของเทรสกา ทฤษฎีน้ีจะให้ผลสอดคล้องอย่างมากกับโลหะเหนียว 
บางประเภท ซ่ึงส่วนน้ีสามารถพิจารณาได้หากพิจารณาถึงพื้นฐานของการครากของโลหะ  
เพราะการท่ีโลหะเกิดการเปล่ียนรูปท่ีเกิดข้ึนอยา่งถาวรนั้นจะเกิดข้ึนบนระนาบ ๆ หน่ึง ซ่ึงเรียกว่า
ระนาบล่ืน ซ่ึงการเกิดระนาบน้ีจะเป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงเฉือนในส่วนหน่ึง 
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รูปท่ี 2.4 ขอบเขตของความเคน้จากทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 
 

พิจารณาความเป็นไปไดใ้นกรณีของการเกิดความเคน้หลกัดงัต่อไปน้ี 
กรณี ท่ี  1  ถ้า  1 2 0    และ  3 0  ( ในท่ี น้ี  max 1   และ min 3    0   )  
ความเสียหายจะเกิดข้ึนกบัวสัดุเม่ือ 1 1 -0 Y     
กรณีท่ี 2 ถา้ 1 2 0    ความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือ 1 2 - Y    
กรณีท่ี 3 ถา้ 1 2 0   ความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือ 2 Y   

    
2.4.2  ทฤษฎพีลงังานของการเปลี่ยนรูป  

ทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูป (Maximum distortion energy theory) หรือ 
ทฤษฎีวอนมิสเซส (von Mises theory) ซ่ึงก าหนดทฤษฎีไวว้า่ การครากจะเกิดข้ึนเม่ือพลงังานของ
การเปล่ียนรูปต่อหน่วยปริมาตรของช้ินงานท่ีอยู่ภายใต้ความเค้นรวมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
พลังงานของการเปล่ียนรูปเน่ืองจากการครากท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบด้วยการดึงอย่างง่าย  
ค่าพลงังานท่ีท าใหเ้กิดวบิติัภายใตแ้รงดึง 

 
1 1 1

         
2 2 2

x x y y z zU          (2.29) 
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จากความสัมพนัธ์ของความเคน้ ความเครียดและอตัราส่วนปัวซอง 
 

- -
yx z

x
E E E

 
          

- -
yx z

y
E E E

 
     (2.30) 

 - -
yx z

y
E E E

 
      

      
เม่ือแทนค่าความเครียดสมการ 2.30 ลงในสมการ 2.31 จะไดส้มการของพลงังานความเครียด 
ต่อหน่วยปริมาตรภายใตค้วามเคน้ใน 3 มิติ คือ 

 
  2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
  - 2

2
U

E
               (2.31) 

 
พลงังานความเครียดท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเฉพาะปริมาตร ( vU ) หาได้โดนแทนค่า av

ส าหรับ 1 , 2  และ 3 ในสมการ 2.31 

 
  2

3 1- 2

2
v avU

E


  (2.32) 

 
ซ่ึง  

 
 

2

1 2 3

1- 2

6
vU

E


      (2.33) 

 
ดงันั้น จะสามารถหาพลังงานของการเปล่ียนรูป ( DU )ได้จากการน าสมการ 2.31 ลบออกจาก 
สมการ 2.33 
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     
2 2 2

1 2 2 3 3 1- - -

2

1
-

3
D vU U U

E

       


 
  

  

 (2.34) 

 
ส าหรับการทดสอบทฤษฎีน้ี ขั้ นแรกพิจารณาภาระกรรมภายใต้ความเค้นแกนเดียวนั่นคือ 

1 2 3, 0y       จะไดว้า่ 

 
21

3
D yU

E





  (2.35) 

 
ส าหรับระบบความเคน้เฉือนเพียงอยา่งเดียว 

1 2 3- , 0      จะไดว้า่ 

 

 2 2

1 1 2 2

1
-

3
DU

E


   


   (2.36) 

 
ดงันั้นการเกิดการครากจะเท่ากบั 

 
 2 2 2

1 1 2 2-y       (2.37) 

 
บริเวณพื้นท่ีรูปวงรีในรูป 2.5 จะเป็นไปตามสมการ 2.37 ซ่ึงเส้นโคง้ขอบเขตจะตดัแกน 1  ท่ี y

และตัดแกน 2  ท่ี  
y  เ ช่นกัน เม่ือจัดรูปสมการ  2.37  ใหม่จะได้ความเค้นวอนมิสเซส 

ดงัสมการท่ี 2.38 

 
2 2

1 1 2 2-y       (2.38) 

 
ซ่ึงหากพิจารณาความเคน้ในลกัษณะความเคน้เฉือนกระท าอยา่งเดียวซ่ึงจะพบวา่ max 1 2-     
เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี 2.36 ค่าความเคน้วอนมิสเซสจะหาไดจ้ากสมการ 2.39 

 

 
 
 
 

 

2

max max  3   3  y     (2.39) 
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ความเสียหายอนัเกิดจากการครากตวัจะเกิดข้ึนเม่ือ  
 

max 0.577 y   (2.40) 

 
ซ่ึงหากน าไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีของเทรสกาท่ีความเค้นเท่ากันแล้วทฤษฎีของเทรสกา 
จะประมาณการครากดว้ยความเคน้เฉือนอยา่งเดียวท่ี max = 0.5 Y ซ่ึงท าให้ทฤษฎีวอนมิสเซสนั้น 
มีค่าสูงกวา่ของเทรสกาอยูป่ระมาณ 15%  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ขอบเขตของความเคน้จากทฤษฎีพลงังานของการเปล่ียนรูป 
 
การใช้ทฤษฎีของเทรสกาจะสะดวกและคาดการณ์การครากได้ง่ายกว่าทฤษฎีของวอนมิสเซส 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากฟังก์ชนัการครากของเทรสกาไม่ใช่ฟังก์ชนัต่อเน่ือง ซ่ึงดูไดจ้ากรูปท่ี 2.3 แต่
ทฤษฎีวอนมิสเซสจะให้ฟังก์ชันการครากท่ีต่อเน่ือง ดังนั้ นจึงสามารถท่ีหาอนุพนัธ์ได้ทุกจุด 
ของฟังกช์นั ดว้ยเหตุน้ีเองทฤษฎีน้ีจึงเป็นท่ีนิยมใชเ้ม่ือศึกษาในเร่ืองการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร  
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2.5 การออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experimental) เป็นวิธีการศึกษาถึงผลกระทบจาก
ปัจจยัต่าง ๆ รวมทั้งความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัเหล่าน้ีท่ีส่งผลพร้อม ๆ กนัต่อตวัแปรตอบสนอง 
(Response) ท่ีสนใจ แบบการทดลองจะประกอบดว้ยชุดของการทดลองหรือรายการทดสอบ (Run) 
ท่ีมีเป้าหมายในการศึกษาการเปล่ียนระดบัปัจจยัเพื่อบนัทึกค่าตอบสนองท่ีแต่ละรายการทดสอบซ่ึง
การออกแบบการทดลองจะท าให้ไดส้าระขอ้มูลท่ีส าคญัและมีคุณภาพมากกวา่การทดลองท่ีเกิดข้ึน
จากงานท่ีไม่ไดรั้บการออกแบบมาก่อน เพื่อให้การทดลองแต่ละคร้ังให้สาระขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีสุด 
ในทรัพยากรท่ีมีจ านวนจ ากดั 
 2.5.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  
  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั (2k Factorial Design) คือ การทดลอง
แบบแฟกทอเรียลท่ีมีจ านวนปัจจยัเท่ากบั k และจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยัมีเพียง 2 ระดบัเท่านั้น 
ซ่ึงระดับของปัจจยัแต่ละตวัจะอยู่ท่ีระดับต ่าสุดและระดับสูงสุด ดังนั้นการทดลองจึงเป็นแบบ 
2x2x…x2 (จ านวน k คร้ัง) เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีต่อตวัแปรตอบสนองเม่ือท าการทดลอง 
ซ่ึงสามารถวิเคราะห์เร่ืองอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย โดยวิธี น้ีจะสมมติว่าผลค าตอบท่ีได ้
จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดบัของปัจจยัท่ีเลือกข้ึนมาท าการทดลอง  
  กรณีท่ีง่ายท่ีสุดของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบั คือ k = 2 หรือ 22 
แฟกทอเรียล ถ้าให้ A และ B แทนปัจจยัทั้ งสอง ปัจจัยแต่ละตัวจะมีระดับต ่าและระดับสูงซ่ึง 
จะแทนดว้ยเคร่ืองหมาย “-” และ “+” โดยการทดลองแต่ละรายการทดสอบจะมีทุก ๆ ค่าระดบัของ
ทุก ๆ ปัจจยั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 22 แฟกทอเรียล  

Factor Treatment 
Combination A B 

- - A low, B low 
+ - A high, B low 
- + A low, B high 
+ + A high, B high 
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 2.5.2 การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ  
  การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลสองระดับ  (2 k-p Fractional Factorial 
Design) คือ การคดัเลือกปัจจยัเพราะว่ามีการลดจ านวนรายการทดสอบจนเหลือขนาดการทดลอง 
ท่ีสามารถท าได้ โดยจ านวนรายการท่ีถูกเลือกมาท าการทดลองเป็นรายการทดสอบท่ีอยู่ใน 
ชุดการทดลองของ 2k แฟกทอเรียล ซ่ึงนิยมใช้เม่ือจ านวนปัจจยัในการทดลองมีจ านวนมาก ท าให้
ตอ้งใช้หน่วยทดลองจ านวนมาก ซ่ึงเม่ือการทดลองอาจมีราคาแพง หรือเป็นการทดลองท่ีต้อง 
ใช้เวลาในการทดลองเป็นเวลานาน การท าการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลจะช่วย 
ลดจ านวนหน่วยทดลองลงไปได้มากพอสมควรจึงต้องใช้แผนการทดลองหน่ึงในสิบหกของ 
แฟกทอเรียล คือ 27-4 แฟกทอเรียล 
 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เ น่ืองจากงานวิจัยวิ เคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งรถโดยสารขนาดใหญ่มี 
ความคล้ายคลึงกันกับงานวิจัยการชนกระแทกด้านหน้าของยานพาหนะ รวมถึงการทดสอบ 
ความแข็งแรงของท่ีนั่งรถยนต์ในรูปแบบอ่ืน ๆ จึงขอน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย
ดงักล่าว ซ่ึงจะไดป้ระยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัน้ีดว้ย 

สุรเชษฐ ์ชุติมา และคณะ (2547) ไดน้ าเสนอการออกแบบและการวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิด
ข้ึนกบัโครงสร้างเบาะส าหรับการแข่งขนัดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต์แบบสถิตยศาสตร์ ตามมาตรฐาน 
FMVSS 207 จากการศึกษาผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนท์อิลลิเมนต์พบว่า โครงหลกัเกิด 
รอยความเสียหายบริเวณจุดยดึหนา้และจุดยดึหลงัซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง 

Kang, S.J., and Chun, B.K. (2000) ไดศึ้กษาความเสียหายของรางเล่ือนรถยนตใ์นกรณีเกิด
การชนกระแทกด้านหน้าด้วยระเบียบวิธี ไฟไนท์อิลลิเมนต์โดยได้ใช้แบบจ าลอง 3 แบบคือ
แบบจ าลองท่ีมีเบาะและพนักพิง , แบบจ าลองท่ีมีเฉพาะเบาะ และ แบบจ าลองท่ีมีเฉพาะโครง  
รางเล่ือน และท าการทดสอบจริงเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จากการศึกษาพบว่าแบบจ าลองท่ีมีเฉพาะโครงนั้ นแม้ผลจะมี 
ค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบแต่ก็มีแนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองท่ีมีเบาะและพนกัพิง
และยงัใชเ้วลาในการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ท่ีนอ้ยกวา่แบบจ าลองท่ีมีเบาะและ
พนักพิงเป็นอย่างมากและจากผลการทดสอบความเสียหายของรางเล่ือนจากการทดสอบจริง 
มีความเสียหายท่ีจุดยึดเข็มขดันิรภยัซ่ึงสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท ์
อิลลิเมนต ์
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Zolthn, T., and Sandor, V. (2005) ไดศึ้กษาความแข็งแรงของท่ีนัง่รถโดยสารและความ
แข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่รถโดยสารโดยอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบ  ECE R80 และ ECE R14 
ซ่ึงท าการทดสอบจริงตามมาตรฐานการทดสอบและวเิคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม ANSYS จาก
การศึกษาพบวา่การทดสอบดว้ยมาตรฐานการทดสอบ ECE R14 นั้นให้ผลการทดสอบครอบคลุม
ไปถึงการทดสอบดว้ยมาตรฐานการทดสอบ ECE R80 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบท่ีรวดเร็วและราคา
ต ่ากวา่ 

Mayrhofer, E., et al. (2005) ไดศึ้กษาการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสารทั้งการชนกระแทก
ด้านหน้า ด้านหลงั และการพลิกคว  ่า ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อเป็นแนวทางใน 
การปรับปรุงรถโดยสารและผูโ้ดยสารให้มีความปลอดภยัมากข้ึน จากผลการศึกษาในส่วนของ 
การชนกระแทกดา้นหน้าท่ีอา้งอิงการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ  ECE R80 พบว่า การใช้
เขม็ขดันิรภยัแบบ 3 จุดยดึจะใหค้วามปลอดภบักบัผูโ้ดยสารมากกวา่เจ็มขดันิรภยัแบบ 2 จุดยึด และ 
พื้นรถโดยสารจะไม่มีการดูดซบัพลงังานระหวา่งเกิดการชนกระแทก จึงสามารถก าหนดให้พื้นของ
รถโดยสารเป็นวตัถุแขง็เกร็งได ้
 Heo, U., et al. (2011) ไดศึ้กษาความแข็งแรงของสลกัยึด รางเล่ือนรวมถึงชุดแท่นรองรับ 
ท่ีนั่งและค่าความผิดพลาดของผลการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยระหว่าง 
การทดสอบกับการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อิลลิเมนต์โดยอ้างอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน 
การทดสอบ ECE R14 โดยการวิเคราะห์แบบก่ึงสถิตยศาสตร์ดว้ยโปรแกรม LS-DYNA จาก
การศึกษาพบว่าจากการวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบการพิสูจน์ความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์อิลลิเมนต์มีความน่าเช่ือถือเน่ืองจากผลจากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกับผล 
จากการวเิคาะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์และช้ินส่วนของท่ีนัง่มีความแข็งแรงในการรับแรง
กระท าท่ีอา้งอิงตามกฎหมายทดสอบ 

Caputo, F., et al. (2012) ไดศึ้กษาการเปรียบเทียบการทดสอบผลการทดสอบเข็มขดันิรภยั
ของท่ีนัง่รถไฟกบัการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์โดยใช้แบบจ าลอง
อย่างง่ายโดยลดความซับซ้อนของแบบจ าลองเพื่อให้ลดเวลาในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขโดยใช้ 
แรงกระท าอา้งอิงตามมาตรฐาน ECE R80 จากการศึกษาพบวา่ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดเกิดข้ึน
บริเวณจุดต่อท่ียึดด้วยสลักซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองซ่ึงในบริเวณจุดนั้นก็เป็น 
จุดวิกฤติเช่นกนัซ่ึงจากผลสามารถยืนยนัไดว้่าการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต ์
มีประสิทธิภาพในการวเิคราะห์ผล 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 
 การศึกษาวจิยัวเิคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ เป็นการศึกษาเพื่อทดสอบความแข็งแรงของจุดท่ีนั่งรถโดยสารขนาดใหญ่
ชนิดเบาะคู่พนกัพิงแยกโดยใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์เพียง
อยา่งเดียวเพื่อเป็นการลดตน้ทุนและระยะเวลาการทดสอบโดยอา้งอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน
การทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งรถโดยสารขนาดใหญ่ ECE Regulation No. 80 ซ่ึงใน
งานวิจยัในคร้ังน้ีไดใ้ชรู้ปแบบและขนาดของท่ีนัง่รวมถึงวสัดุของโครงสร้างท่ีนัง่โดยไดข้อ้มูลจาก
บริษทั เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั เพื่อสร้างและก าหนดสมบติัวสัดุของแบบโครงสร้างท่ีนัง่จ  าลอง 
ในกระบวนการวเิคราะห์เชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ให้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัท่ีนัง่
ตน้แบบมากท่ีสุด จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนท์อิลลิเมนต์ในกรณีท่ีจุดยึดท่ีนัง่
ไม่ผ่านตามเกณฑ์ของมาตรฐาน จะมีการออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ให้มีความแข็งแรง
ผ่ านตาม เกณฑ์มาตรฐานการทดสอบโดยใช้วิ ธี ก ารออกแบบการทดลอง  (Design of 
experimental) เพื่อศึกษาหาตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความเค้นท่ีโครงสร้างท่ีนั่งเพื่อน าไปปรับปรุง
โครงสร้างท่ีนัง่ต่อไป ดงัแสดงในแผนผงัในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
 

ทดสอบสมบติัวสัดุของโครงสร้างท่ีนัง่รถโดยสาร 

สร้างแบบจ าลองท่ีนัง่รถโดยสาร จ าลองการทดสอบอยา่งง่าย 

ทดสอบความถูกตอ้ง

ของโปรแกรม 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ปรับปรุงช้ินจุดยดึท่ีนัง่ 

วเิคราะห์ความแขง็แรงของจุดยดึท่ีนัง่ดว้ย

โปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

ผา่น 

ไม่ผา่น 
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3.2 การทดสอบสมบัติวสัดุ 
กระบวนการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้นตอ้งระบุค่าสมบติัเชิงกล

วสัดุให้กบัแบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์เพื่อความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ให้สอดคลอ้งกบั
การทดลองจริงมากท่ีสุด ดงันั้นจึงตอ้งท าการทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุของโครงสร้างท่ีนัง่รถ
โดยสาร ซ่ึงไดอ้า้งอิงรูปทรง ขนาด และวิธีการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของโลหะ 
ASTM E8 

ค่าสมบติัเชิงกลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้นจะประกอบไปดว้ยโมดูลสั
ความยืดหยุ่น  (Modulus of elasticity) ความเค้นคราก  (Yield stress) และ  ค่าอัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson’s ratio) 
 3.2.1 การเตรียมช้ินทดสอบ 
  โครงสร้างท่ีนัง่ของรถโดยสาร ประกอบไปดว้ยเหล็ก 2 ชนิด คือเหล็กแผ่นและ
เหล็กกล่อง ในการศึกษาคร้ังน้ีการเตรียมช้ินทดสอบให้มีขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง
ของโลหะ ASTM E8 ให้มีรูปร่าง ดงัแสดงรูปท่ี 3.1 จะตอ้งมีการใชข้นาดของช้ินทดสอบท่ีต่างกนั 
เน่ืองจากขอ้จ ากดัของความกวา้งของวสัดุ โดยช้ินทดสอบจากเหล็กกลวงแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัสจะมี
ขนาดตาม (1) และช้ินทดสอบจากเหล็กชนิดอ่ืนนั้นจะมีขนาดตาม (2) ซ่ึงเป็นการลดขนาดช้ินงาน
ตามมาตรฐาน ดงัแสดงในตางรางท่ี 3.2 ซ่ึงตดัดว้ยเคร่ืองตดัดว้ยลวดไฟฟ้า (EDM Wire Cut)  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ลกัษณะช้ินทดสอบแรงดึง ASTM E8 
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ตารางท่ี 3.1 ขนาดช้ินทดสอบตามมาตรฐานทดสอบแรงดึง ASTM E8 

ตวัแปร 
ขนาด (mm) 

(1) (2) 
ความยาวเกจ (G-Gage length) 50.0 ± 0.2 25.0 ± 0.1 
ความกวา้ง (W-Width) 12.5 ± 0.2 6.0 ± 0.1 
ความหนา (T-Thickness) ความหนาของวสัดุ 
รัศมีของส่วนโคง้(R-Radius of fillet) 12.5 6 
ความยาวทั้งหมด(L-Overall length) 200 100 
ความยาวส่วนดา้มจบั(B-Length of grip section) 50 30 
ความกวา้งของส่วนดา้มจบั (C-Width of grip section) 20 10 

   
จากนั้นติดตั้งเกจวดัความเครียด (Strain gages) เพื่อหาค่าอตัราส่วนปัวซอง 

(Poisson's Ratio) ตามมาตรฐานการทดสอบหาค่าอตัราส่วนปัวซองท่ีอุณหภูมิห้อง ASTM E132 ใน
งานวจิยัน้ีใช ้เกจวดัความเครียด ยี่ห่อ KYOWA รุ่น KFG-2-120-C1-11L1M2R ความยาวเกจ (Gage 
Length) 2 มิลลิเมตร มีค่าความตา้นทาน 120 โอมห์ ติดตั้งในช้ินงานทดสอบ 2 ทิศทาง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.3 โดยใชก้าว KYOWA Adhesive การติดเกจวดัความเครียดท่ีช้ินงานนั้น จะติดก่อนวนัท า
การทดลอง 1 วนั เพื่อใหก้าวแหง้สนิท 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ต าแหน่งการติดเกจวดัความเครียดเพื่อหาค่าอตัราส่วนของปัวซอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 

3.2.2 การทดสอบแรงดึง 
  เม่ือได้ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง  ASTM E8 ของ 
เหล็กแผ่นและเหล็กกล่อง และติดเกจวัดว ัดความเครียดตามมาตรฐานการทดสอบหาค่า
อตัราส่วนปัวซองท่ีอุณหภูมิห้อง ASTM E132 และต่อสายสัญญาณไฟฟ้าจากเกจวดัความเครียด 
เขา้กบัเคร่ืองอ่านค่าและบนัทึกค่าความเครียด (Strain Indicator and Recorder) ยี่ห้อ Vishay รุ่น 
model P3 เพื่อเก็บค่าความเครียดจากเกจวดัความเครียดทุก ๆ 1 วินาที จากนั้นน าช้ินทดสอบ 
มาทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ือง Universal Testing Machine ของ INSTRON ขนาด 100 กิโลนิวตนั 
ดว้ยความเร็ว 0.75 มิลลิเมตรต่อวินาทีและ 0.375  มิลลิเมตรต่อวินาทีส าหรับช้ินทดสอบท่ีลดขนาด 
จนช้ินทดสอบขาด 
  จากการทดสอบแรงดึงไดข้อ้มูลจากการทดสอบเป็นค่าความเคน้และระยะยืดของ
การทดสอบ เพื่อน ามาค านวณหาค่าสมบติัของวสัดุจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบั
ความเครียด ประกอบไปด้วยโมดูลัสความยืดหยุ่นและค่าความเค้นคราก โดยค่าความเค้นกับ
ความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นเป็นค่าความเคน้และความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering 
stress-strain) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 
การก าหนดค่าสมบัติวสัดุช่วงพลาสติกนั้นจะต้องก าหนดให้เป็นค่าความเค้นและความเครียด
จริง (True stress-strain) ซ่ึงสามารถหาค่าความเคน้-ความเครียดจริงไดจ้ากสมการท่ี 3.1 และ 3.2  
 

 (1 )T E E     (3.1) 

 
 ln(1 )T E    (3.2) 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความเคน้-ความเครียดจริงและ 
ความเคน้-ความเครียดวศิวกรรม ของเหล็กแผน่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความเคน้-ความเครียดจริงและ 
ความเคน้-ความเครียดวศิวกรรม ของเหล็กกล่อง 

 
ค่าความเครียดจากเกจวดัความเครียดท่ีวดัได้เม่ือน ามาพล็อตกราฟระหว่าง

ความเครียดในแนวขวางกบัแรงกระท าและความเครียดในแนวยาวกบัแรงกระท า ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.6 และ 3.7 สามารถค านวณหาค่าอตัราส่วนปัวซองไดจ้ากสมการ 3.3 ซ่ึงช้ินทดสอบทั้ง 2 ชนิดนั้น
มีค่าอตัราส่วนปัวซองเท่ากบั 0.25 
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 ( ) / ( )t ld dF d dF    (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางและ 
ค่าความเครียดในแนวยาวกบัแรงกระท าของเหล็กแผน่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางและ 
ค่าความเครียดในแนวยาวกบัแรงกระท าของเหล็กกล่อง 
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3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี 
ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
งานวิจยัน้ีศึกษาเพียงการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่ดว้ยระบียบวิธีทางไฟไนท ์ 

อิลลิเมนตเ์ท่านั้นโดยไม่ไดท้  าการทดสอบจริงเน่ืองจากการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่นั้น
ต้องใช้งบประมาณมากมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงและการทดสอบจริงขั้นตอนมีความยุ่งยากซับซ้อน 
เพราะฉะนั้นเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต ์ 
จึงสร้างชุดทดสอบอยา่งง่ายเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจริงกบัผลจากการวิเคราะห์ทางไฟไนท ์    
อิลลิเมนต ์ 

3.3.1 การออกแบบบการทดสอบ 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของงานวิจยัน้ีได้ทดสอบการรับแรงเฉือนเด่ียวของ
สลกั โดยวิธีการทดสอบไดใ้ช้เหล็กแผ่น 2 แผ่น ประกบกนัและยึดติดดว้ยสลกั แลว้ใชอุ้ปกรณ์จบั
ยึด เข้ากับ เค ร่ืองทดสอบ เอนกประสงค์  Universal Testing Machine ของ  INSTRON ขนาด  
50 กิโลนิวตัน ซ่ึงต าแหน่งท่ีแผ่นเหล็กประกบกันจะอยู่ในแนวศูนย์กลางของแรงดึง เพื่อ 
ให้สลกัได้รับแรงเฉือนเด่ียวดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ โดยให้
ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวนิาที จนสลกัขาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การติดตั้งช้ินส่วนทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

32 
 

การทดสอบการรับแรงเฉือนเด่ียวของสลัก ได้ติดเกจวัดความเครียดขนาด  
ความยาวเกจ 2 มิลลิเมตร ยี่ห้อ  KYOWA รุ่น KFG-2-120-C1-11L1M2R ท่ีเหล็กแผ่นทั้ง 2 แผ่น 
โดยมีต าแหน่งติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงต่อสายสัญญาณไฟฟ้าจากเกจวดัความเครียดเขา้กบั 
เคร่ืองอ่านค่าและบนัทึกค่าความเครียด (Strain Indicator and Recorder) ยี่ห้อ Vishay รุ่น model P3 
เพื่อเก็บค่าความเครียดจากเกจวดัความเครียดทุก ๆ 1 วินาที เพื่อเปรียบเทียบค่าความเครียดจากการ
ทดสอบจริงกบัค่าความเครียดจากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ต าแหน่ง strain gauge ท่ีเหล็กแผน่ 
 

อุปกรณ์การทดสอบมีส่วนประกอบ คือ (1) เหล็กแผ่น (2) สลกัเกลียว (3) แป้น
เกลียว (4) แหวนรอง และ (5) อุปกรณ์จบัยึด โดยเหล็กแผ่นถูกตดัโดยเคร่ืองตดัดว้ยลวดไฟฟ้า 
(EDM Wire Cut) และสลักถูกข้ึนรูปด้วยเคร่ืองกลึง เหล็กแผ่นและสลักมีขนาดดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.10 สลกัท่ีใชใ้นการทดสอบจะท าเกลียวเพียงแค่ส่วนปลายเท่านั้น 
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รูปท่ี 3.10 ขนาดของช้ินส่วนท่ีท าการข้ึนรูป 
   

3.3.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนเดี่ยว 
จากการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวเม่ือให้แรงกระท าจนสลกัขาด ผลของแรงกระท า

กบัระยะการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงท่ีได้จากการทดสอบ เม่ือน าไปพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างการเคล่ือนท่ีของระบบกบัแรงกระท า แสดงให้เห็นว่าสลกัสามารถรับแรงเฉือนไดสู้งสุด
ประมาณ 4,000 นิวตนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ซ่ึงจะน าค่าแรงกระท าน้ีไปก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเขต
ในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม MSC Marc 2011 ต่อไป 
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รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของระบบกบัแรงกระท าของการทดสอบ 

 
3.3.3 การวเิคราะห์การรับแรงเฉือนเดี่ยวของสลกัด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

  แบบจ าลองการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวถูกสร้างโดยโปรแกรม SolidWorks 2011 
โดยมีส่วนประกอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 และในงานวิจยัน้ีได้ใช้แบบจ าลองสลกัและแป้นแบบ 
ไม่มีเกลียวเพื่อลดความซบัซอ้นและลดเวลาในการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ส่วนประกอบของแบบจ าลองการทดสอบ 
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จากนั้ นแบ่งอิลลิเมนต์ของแบบจ าลองด้วยโปรแกรม  Patran 2011  โดยใช ้          
อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 4 จุดต่อ (Tetrahedral element) ซ่ึงไดป้รับขนาดอิลลิเมนตจ์ากค่าเร่ิมตน้ของ
โปรแกรม โดยก าหนดไวท่ี้ 3 มิลลิเมตร แลว้จึงลดขนาดของอิลลิเมนต์ลงคร้ังละ 0.1 มิลลิเมตร เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีสลกั ซ่ึงระหว่างอิลลิเมนตข์นาด
ความยาว 1 มิลลิเมตรกบั 0.95 มิลลิเมตร มีค่าความแตกต่างของค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุด
เท่ากบั 2.37% ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และ จึงเลือกใช้อิลลิเมนต์ท่ีมีขนาด 1 มิลลิเมตร เน่ืองจาก 
ใช้เวลาในการวิ เคราะห์ท่ีน้อยและให้ค่าความถูกต้องอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ซ่ึงมีจ านวน               
78,534 อิลลิเมนต ์20,510 จุดต่อ  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ค่าความเคน้วอนมิสเซสของสลกัท่ีอิลลิเมนตข์นาด 0.9, 1 และ 1.1 มิลลิเมตร 
 
  สมบัติวสัดุท่ีใช้ในการก าหนดค่าวสัดุเพื่อวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์         
อิลลิเมนต์ด้วยโปรแกรม MSC Marc 2011 ได้จากการทดสอบแรงดึง  ASTM E8 ซ่ึงจะท าให้ได ้
ผลค าตอบท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงมากท่ีสุดโดยค่าสมบติัวสัดุท่ีใชป้ระกอบไปดว้ยวสัดุ   
2 ชนิดดว้ยกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

ก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวโดยเง่ือนไขการสัมผสั 
มี 2 เง่ือนไขการสัมผสั คือ การสัมผสัระหว่างช้ินส่วนทั้งสองช้ินเช่ือมติดกนัอย่างสมบูรณ์ (Glue 
Contact) และ การสัมผสัระหว่างช้ินส่วนทั้งสองช้ินสามารถไถลได้แต่ไม่สามารถแยกจากกนัได ้
(Touching Contact) ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัของการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวไดแ้สดงดงัใน
ตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.2 สมบติัวสัดุของช้ินส่วนการทดสอบแรงเฉือนเด่ียว 

ชนิดเหล็ก 
Young's 
Modulus 
(E : GPa) 

Yield  
strength 

(Y : MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Poisson's 
ratio 
( ) 

เหล็กแผน่ 2 มิลลิเมตร 193.392 370.0 465 0.25 
AISI 1020 9.483 360.0 – 376.7 488-41 0.25 

  
ตารางท่ี 3.3 การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัระหวา่งช้ินส่วนของการทดสอบแรงเฉือนเด่ียว 

ช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 2 เง่ือนไขการสัมผสั 

เหล็กแผน่(บน) 

เหล็กแผน่(ล่าง) Touching 
สลกั Touching 

แหวนรอง Touching 
อุปกรณ์จบัยึด(บน) Touching 

เหล็กแผน่(ล่าง) 
สลกั Glue 
แป้น Touching 

อุปกรณ์จบัยึด(ล่าง) Glue 

สลกั 
แหวนรอง Touching 
แป้น Glue 

 
การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวนั้น จะให้แรงกระท า 

ท่ีวตัถุแข็งเกร็งโดยผ่านอุปกรณ์จับยึด แรงท่ีกระท าจะถูกส่งไปยงัเหล็กแผ่น เพราะฉะนั้ น 
ในการศึกษาการทดสอบแรงเฉือนแบบเด่ียวจะให้แรงกระท าแบบจุด  (Point load) ท่ีอุปกรณ์จบัยึด
(บน) ขนาด 4,000 นิวตนั ในเฉพาะทิศทางพุง่ข้ึนและจบัยดึท่ีอุปกรณ์จบัยึด(ล่าง)ไม่ใหเ้คล่ือนท่ีและ
หมุนในทุกทิศทาง (Fixed displacement) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของการทดสอบแรงเฉือนเด่ียว 
 

3.3.4  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวิ เคราะห์ด้วยระเบียบวิ ธี 
ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

  จากการทดสอบการรับแรงเฉือนเด่ียวดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์  Universal 
Testing Machine (UTM) ขนาด 50 กิโลนิวตนั ท่ีให้แรงกระท ากบัช้ินทดสอบจนกระทัง่สลกัขาด 
การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์จะแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี คือ การเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีของระบบกบัแรงกระท า
และการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีเหล็กแผ่นของการทดสอบกับการวิเคราะห์ 
ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์  
  1) ผลการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีของระบบกับ 
แรงกระท าของการทดสอบและการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ 
   เม่ือน าผลท่ีได้มาพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ี
ของระบบกบัแรงกระท าเพื่อเปรียบเทียบผลกบัการทดสอบจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 โดยวดัระยะ
การเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์จบัยึด(บน) ซ่ึงจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของระบบกบั
แรงกระท าพบว่าแนวโน้วของการเคล่ือนท่ีต่อแรงกระท าของการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ
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เอนกประสงค์กบัการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์มีผลท่ีสอดคล้องกนั ซ่ึงได้
เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในช่วงท่ีความชนัของกราฟเป็นเชิงเส้น ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดสูงสุด
อยูท่ี่ 26.12% ซ่ึงถือวา่เป็นค่าความผดิพลาดท่ียอมรับได ้เน่ืองจากแบบจ าลองของการทดสอบไดใ้ห้
ขนาดท่ีสวมเข้ากันพอดี แต่การทดสอบจริงนั้ นมีค่าความเผื่อของการสวมรูสลักและระบบ 
การทดสอบมีจุดต่อ 3 จุด ซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดค่าความผดิพลาด 

 

 
 
รูปท่ี 3.15 กราฟแสดงการเทียบผลความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีของระบบกบัแรงกระท าของ 

การทดสอบจริงและการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ 
 
  2) การเปรียบเทียบค่าความเครียด 
   ในการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวของสลกั ได้ติดตั้งเกจวดัความเครียดเพื่อ 
วดัค่าความเครียดท่ีได้จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับค่าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทาง 
ไฟไนท์อิลลิเมนต์ ซ่ึงจะพิจารณาค่าความเครียดในช่วงท่ีเป็นการเสียรูปเชิงเส้น ซ่ึงจากรูปท่ี 4.1 
กราฟของการทดลองเปล่ียนความชนัท่ีแรงประมาณ 3,500 นิวตนั จึงเลือกพิจารณาท่ีแรงประมาณ           
3,000 นิวตัน ซ่ึงจะได้กราฟดังแสดงในรูปท่ี  3.16 และ 3.17 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง           
ค่าความเครียดกบัแรงกระท าของเหล็กแผ่นบนและแผ่นล่าง ตามล าดบั จากกราฟจะเห็นได้ว่า       
ค่าความเครียดของการทดสอบและการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์มีการเพิ่มข้ึน 
อยา่งเป็นเชิงเส้นและมีแนวโนม้ค่าท่ีสอดคลอ้งกนั 
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รูปท่ี 3.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดกบัแรงกระท าของเหล็กแผน่บน 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดกบัแรงกระท าของเหล็กแผน่ล่าง 
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จากผลการทดสอบเปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรมวิเคราะห์ดว้ยระเบียบ
วิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ ทั้งผลการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีของระบบกบั
แรงกระท าและผลการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีเหล็กแผ่นของการทดสอบกับ 
การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ พบว่าค่าจากการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวด้วย
วิธีการทดสอบจริงและด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์มีผลท่ีสดอคล้องกนัเป็นอย่างมาก  
ท าให้เช่ือได้ว่า โปรแกรมวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์มีความน่าเช่ือถือและ 
มีความถูกตอ้งเป็นท่ียอมรับส าหรับผลของการวเิคราะห์ปัญหา   
  ในงานวิจัยน้ีได้ใช้อิลลิเมนต์ทรงส่ีหน้า  4 จุดต่อ (Tetrahedral element) ซ่ึงใน 
ทางทฤษฎีจะใหผ้ลท่ีความถูกตอ้งนอ้ยกวา่อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 10 จุด แต่เน่ืองจากผูว้ิจยัมีขอ้จ ากดั
ในเร่ืองสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ใช้งานจึงเลือกใช้อิลลิเมนต์ทรงส่ีหน้า 4 จุดต่อ และจากการ
ทดลองพบว่าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์มีผลท่ีสอดคล้องกับ 
การทดสอบจริง และการใช้อิลลิเมนต์ทรงส่ีหน้า  4 จุดต่อยงัช่วยลดระยะเวลาในประมวลผล 
เป็นอยา่งมากอีกดว้ย 
 

3.4 การวเิคราะห์ความแขง็แรงของทีน่ั่งรถโดยสารด้วยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้ นเร่ิมจากการสร้าง
แบบจ าลองของท่ีนัง่โดยอา้งอิงขนาดจากแบบท่ีนัง่จริง จากนั้นแบ่งแบบจ าลองออกเป็นอิลลิเมนต์
เล็ก ๆ แล้วจึงก าหนดสมบัติวสัดุ เง่ือนไขการขอบเขตต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับปัญหาจริงเพื่อ
วิเคราะห์ในโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ MSC Marc 2011 โดยจะวิเคราะห์ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Analysis) โดยขั้นตอนพอสังเขปไดแ้สดงในแผนผงัรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 แผนผงัแสดงการค านวณทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ 
 

3.4.1 การสร้างแบบจ าลอง 
ท่ีนัง่รถโดยสารท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นแบบท่ีนัง่คู่แยกพนกัพิงของรถโดยสารท่ีมี

ระบบปรับเอนหลงัของพนกัพิงท่ีนัง่ดว้ยสปริงของบริษทัเชิดชยัอุตสาหกรรมจ ากดั ซ่ึงไดล้ดทอน
ความซบัซ้อนของแบบจ าลองดว้ยการไม่วิเคราะห์ในส่วนของเบาะและวสัดุหุ้ม รวมถึงใชส้ลกัยึด
อย่างง่าย ไม่มีเกลียวและไม่วิเคราะห์ชุดกลไกปรับเอนหลงัพนกัพิง เน่ืองจากส่วนของท่ีปรับเอน
หลงันั้นไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของท่ีนัง่ ดงัรูปท่ี 3.19 โดยในแบบจ าลองท่ีนัง่ไดป้รับต าแหน่ง
พนักพิงท ามุม 25 องศากบัแนวด่ิว ตามเง่ือนไขของการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งรถ
โดยสารขนาดใหญ่ 

 
 
 
 
 
 
 

แบ่งอิลลิเมนต ์

ก าหนดสมบติัวสัดุ 

ก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 

สร้างแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 3.19 ท่ีนัง่คู่แยกพนกัพิงของรถโดยสาร 
 

แบบจ าลองท่ีนัง่รถโดยสาร สร้างโดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks 2011 โดยมีรูปร่าง
และขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 แบบจ าลองท่ีนัง่จะถูกสร้างให้มีรูปร่างแบบ 3 มิติ และอุปกรณ์
ทดสอบถูกสร้างใหมี้รูปร่าง 2 มิติ  

 

 
 

รูปท่ี 3.20 แบบจ าลองท่ีนัง่รถโดยสารขนาดใหญ่ชนิดเบาะคู่แยกพนกัพิง 

967 

25 

261 

682 

975 
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ช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีนัง่ประกอบดว้ย (1) พนกัพิง (2) ฐานนัง่ (3) ระบบปรับ
เอน (4) จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ (5) จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั (6) พื้นรถโดยสาร และ (7) สลกั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.21 โดยอุปกรณ์ทดสอบจะสร้างเป็นรูปทรงคร่ึงทรงกระบอก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.21 ส่วนประกอบของท่ีนัง่รถโดยขนาดใหญ่ชนิดท่ีนัง่คู่พนกัพิงแยก 
 

3.4.2 การก าหนดขนาดอลิลเิมนต์ 
  เม่ือสร้างแบบจ าลองท่ีนัง่รถโดยสารแลว้ จึงน าแบบจ าลองเขา้ไปแบ่งอิลลิเมนต์
ดว้ยโปรแกรม Patran 2011 โดยแบ่งเป็นอิลลิเมนต์แบบสามมิติ ซ่ึงเลือกใช้อิลลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 4 
จุดต่อ (Tetrahedral element)  ทั้งน้ีเพื่อสร้างความมัน่ใจให้กบัผลค าตอบท่ีได ้จึงปรับขนาดของ 
อิลลิเมนตจ์ากค่าเร่ิมตน้ของโปรแกรมซ่ึงก าหนดไวท่ี้ 17 มิลลิเมตร โดยลดขนาดของอิลลิเมนตล์ง
คร้ังละ 1 มิลลิเมตร แลว้เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุด ซ่ึงระหวา่ง
อิลลิเมนต์ความยาว 9 กบั 10 มิลลิเมตร มีค่าความแตกต่างของค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ี
เปล่ียนไปอยู่ท่ี 3.81% ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 จึงเลือกใช้อิลลิเมนต์ท่ีมีขนาด 10 มิลลิเมตร ท่ีให ้
ผลค าตอบค่าความเคน้ใกล้เคียงกบัผลค าตอบของการใช้อิลลิเมนต์ขนาด 9 มิลลิเมตร และยงัใช ้
CPU time ท่ีนอ้ยกวา่  
 

อุปกรณ์ทดสอบ 

พนกัพิง 

ฐานนัง่ 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพ้ืน 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 

ระบบปรับเอน
หลงั 

พ้ืนรถโดยสาร 

X Z 

Y 
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รูปท่ี 3.22 ค่าความเคน้วอนมิสเซสของจุดยดึท่ีนัง่ท่ีอิลลิเมนตข์นาด 9, 10 และ 11 มิลลิเมตร 
 

ซ่ึงในแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่มีจ  านวน 268,898 อิลลิเมนต์ 81,826 จุดต่อ  
ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 ซ่ึงแต่ละช้ินส่วนของท่ีนั่งรถโดยสารจะมีจ านวนอิลลิเมนต์ ดังแสดง 
ในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 จ านวนอิลลิเมนตข์องแต่ละช้ินส่วนของท่ีนัง่รถโดยสาร 

ช้ินส่วน จ านวนอิลลิเมนต ์
พนกัพิง 119,262 
ฐานนัง่ 122,386 

ชุดปรับต าแหน่ง 3,479 
จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ 7,105 
จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงัรถ 4,910 

พื้นรถโดยสาร 6,190 
สลกั 5,566 
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รูปท่ี 3.23 การแบ่งอิลลิเมนตข์องแบบจ าลองท่ีนัง่ 
 

  3.4.3 การก าหนดสมบัติวสัดุ 
   แบบจ าลองท่ีนัง่รถโดยสารนั้น ไดก้ าหนดสมบติัวสัดุโดยอา้งอิงจากวสัดุ
จริงของท่ีนัง่รถโดยสาร ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึงในหัวขอ้ 3.2 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะวิเคราะห์
สมบติัวสัดุโดยให้มีค่าสมบติัวสัดุเท่ากนัทุกทิศทาง (Elastic-Plastic Isotropic) เพื่อน าไปวิเคราะห์
ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม MSC Marc 2011 ซ่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุ 2 
ชนิดดว้ยกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ค่าสมบติัวสัดุของโครงสร้างท่ีนัง่รถโดยสารขนาดใหญ่ชนิดเบาะคู่แยกพนกัพิง 

ชนิดวสัดุ 
Young's 
Modulus 
(E : GPa) 

Yield 
stress 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Poisson's 
ratio 
( ) 

เหล็กแผน่ 193.392 370 465 0.25 
เหล็กกล่อง 122.334 370 407 0.25 

 
3.4.4 การก าหนดเงื่อนไขการสัมผัส 

การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัระหวา่งช้ินส่วนท่ีสัมผสักนั แบ่งออกเป็น 2 เง่ือนไข
การสัมผสั คือ (1) การสัมผสัระหว่างช้ินส่วนทั้งสองช้ินเช่ือมติดกนัอย่างสมบูรณ์ (Glue Contact)     
(2) การสัมผสัระหว่างช้ินส่วนทั้งสองช้ินสามารถเล่ือนไถลได้แต่ไม่สามารถแยกออกจากกนัได ้
(Touching Contact) ซ่ึงระหว่างช้ินส่วนท่ีติดกันด้วยการเช่ือมจะพิจารณาให้เป็นการเช่ือมต่อ 
อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงจะถูกก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัแบบ Glue Contact และ ระหว่างหน้าสัมผสัของ
ช้ินส่วนท่ีติดกนัดว้ยสลกัเกลียวจะถูกก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัแบบ Touching Contact ซ่ึงแสดง
การสัมผสัระหวา่งช้ินส่วนดงัรูปท่ี 3.24 - 3.28 โดยช้ินส่วนท่ีมีสีเทาคือช้ินส่วนท่ี 1 และช้ินส่วนท่ี 2 
จะมีสีท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงมีเง่ือนไขการสัมผสัดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 โดยก าหนดเง่ือนไข   
การสัมผสัแบบ Node to Segment เป็นการหาการสัมผสัท่ีใชจุ้ดต่อของช้ินส่วนหน่ึงกบัผิวอิลลิเมนต์
ของอีกช้ินส่วนหน่ึง ซ่ึงทั้งสองช้ินส่วนท่ีสัมผสักนัจะมีเง่ือนไขการสัมผสัท่ีเหมือนกนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัพนกัพิง 
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รูปท่ี 3.25 ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัฐานนัง่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัจุดยดึท่ีนัง่ 
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รูปท่ี 3.27 ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัพื้นรถโดยสาร 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 ช้ินส่วนท่ีสัมผสักบัสลกั (จุดยดึท่ีนัง่ – พื้นรถโดยสาร) 
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ตารางท่ี 3.6 เง่ือนไขการสัมผสัระหวา่งช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีนัง่รถโดยสาร 

ช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 2 เง่ือนไขการสัมผสั 

พนกัพิง 

อุปกรณ์ทดสอบ Touching 
ฐานนัง่ Touching 

ชุดปรับต าแหน่ง Touching 
สลกั(พนกัพิง - ฐานนัง่) Touching 

สลกั (พนกัพิง - ชุดปรับต าแหน่ง) Touching 

ฐานนัง่ 
จุดยดึท่ีนัง่ Glue 

ชุดปรับต าแหน่ง Touching 
สลกั(พนกัพิง - ฐานนัง่) Glue 

จุดยดึท่ีนัง่ 
พื้น Touching 

สลกั(จุดยดึท่ีนัง่ - พื้นรถโดยสาร) Touching 
พื้นรถโดยสาร สลกั (จุดยดึท่ีนัง่ - พื้นรถโดยสาร) Glue 

สลกั (จุดยดึท่ีนัง่ – พื้นรถโดยสาร) แป้นรอง Glue 

 
3.4.5  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 

การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตนั้น จะก าหนดให้ช้ินส่วนพื้นรถโดยสารถูกจบัยึด
ไม่ใหเ้คล่ือนท่ีและหมุนในทุกทิศทาง (Fixed displacement) และให้แรงกระท าแบบจุด (Point load) 
กระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบทั้ง 4 ช้ิน โดยให้แรงกระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีความสูง 800 มิลลิเมตร
จากพื้นรถโดยสาร 1,250 นิวตนัต่อหน่ึงอุปกรณ์ทดสอบ (F1) และใหแ้รงกระท าท่ีอุปกรณ์ทดสอบท่ี
มีความสูง 550 มิลลิเมตรจากพื้นรถโดยสาร 3,640 นิวตนัต่อหน่ึงอุปกรณ์ทดสอบ (F2) ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.29 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองท่ีนัง่ 
 
 
 

H2 

H1 

Fully Fixed 

F1 

F1 
F2 

F2 



 

 

 

 

 

 

 

 

   
บทที ่4 

ผลลพัธ์และการอภปิรายผล 
 

4.1 กล่าวน า 
งานวิจยัน้ีได้ศึกษาวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งรถโดยสารขนาดใหญ่โดยใช้

ระเบียบวธีิทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ซ่ึงเปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ดว้ย
การทดสอบแรงเฉือนเด่ียวของสลกัเทียบกบัการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต ์  
การวิเคราะห์ความแข็งของจุดยึดท่ีนั่งของรถโดยสารขนาดใหญ่ชนิดท่ีนั่งคู่ด้วยระเบียบวิธีทาง     
ไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดยึดท่ีนั่งโดย 
ให้แรงกระท าตามท่ีมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่รถโดยสารขนาดใหญ่และ
สุดทา้ยท าการปรับปรุงจุดยดึท่ีนัง่รถโดยสารท่ีมีค่าความเคน้วอนมิสเซสมากเกินความเคน้ครากเพื่อ
ลดค่าความเคน้วอนมิสเซสและท าให้ท่ีนัง่มีความแข็งแรงตามาตรฐานการทดสอบ ซ่ึงให้มีขนาด
และรูปร่างของท่ีนั่งท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง  (Design of experimental)  
ด้วยวิธีการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  (2k Factorial design) เพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผล 
ต่อความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่และน าไปปรับปรุงแบบจ าลองจุดยึดท่ีนัง่ท่ีสามารถรับแรงกระท า
ตามท่ีมาตรฐานการทดสอบความแขง็แรงของจุดยดึท่ีนัง่ของรถโดยสาร 
 

4.2 ผลการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดที่น่ังของรถโดยสารด้วยระเบียบวิธี 
ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความแข็งแรงดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต์นั้น จะมี

เกณฑต์ดัสินใหจุ้ดยดึท่ีนัง่ผา่นการทดสอบซ่ึงมีเกณฑก์ารตดัสิน 2 เกณฑ ์คือ 
1) ค่าระยะการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ทดสอบในแนวขนานกบัพื้น 

 2) ค่าความเคน้สูงสุดของอิลลิเมนตต์ามเกณ์ของวอนมิสเซสท่ีจุดยดึท่ีนัง่ 
 ซ่ึงผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ จะตอ้งผา่นเกณฑ์การตดัสินทั้ง 2 ขอ้
พร้อมๆกนั จึงจะถือว่า จุดยึดท่ีนั่งของรถโดยสารมีความแข็งแรงผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน 
การทดสอบจุดยดึท่ีนัง่ของรถโดยสาร 
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4.2.1 ค่าระยะการเคลือ่นทีข่องอุปกรณ์ทดสอบในแนวขนานกับพืน้ 
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์สามารถแสดงให้เห็นถึงระยะ 

การเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ทดสอบในแนวขนานกบัพื้นทิศทางแกน Z หลงัจากใส่แรงกระท าให้กบั
อุปกรณ์ทดสอบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีความสูง H1 มีระยะเคล่ือนท่ีในแนวแกน  Z 
สูงสุด 206.882 มิลลิเมตร ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์การตดัสินการทดสอบท่ีก าหนดให้อุปกรณ์ทดสอบ
เคล่ือนท่ีภายในระยะ 100 – 400  มิลลิเมตร และอุปกรณ์ทดสอบท่ีมีความสูง H2 มีระยะเคล่ือนท่ี 
ในแกน Z สูงสุด 108.448 มิลลิเมตร ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์การตดัสินการทดสอบท่ีก าหนดให้อุปกรณ์
ทดสอบเคล่ือนท่ีภายในระยะ  50 – 400  มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี  4.1  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
การทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่ เกณฑ์การตดัสินในส่วนของการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์
ทดสอบไดผ้า่นมาตรฐานการทดสอบ  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ชั้นแถบสีค่าการเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน Z ของท่ีนัง่รถโดยสาร 
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 4.2.2 ค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดทีจุ่ดยดึทีน่ั่งรถโดยสาร 
  ผลจากการวเิคราะห์ความแขง็แรงของจุดยึดท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์
พบวา่ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของท่ีนัง่รถโดยสารเกิดข้ึนท่ีสลกัยดึระหวา่งพนกัพิงกบัฐานนัง่
มีค่า 518.7 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาความเค้นวอนมิสเซสท่ีส่งผล 
ต่อความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่เท่านั้น เน่ืองจากบริเวณพนกัพิงจะพิจารณาระยะการเคล่ือนท่ี ซ่ึง 
จะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ชั้นแถบสีค่าความเคน้วอนมิสเซสของท่ีนัง่รถโดยสาร 
 
  ช้ินส่วนของจุดยดึท่ีนัง่รถโดยสารในงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั คือ  

1) จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงัรถ 
2) จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ 
3) สลกัยดึท่ีนัง่เขา้กบัตวัรถ 
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ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม MSC Marc 2011 พบว่าเม่ือให้แรงกระท ากบั
อุปกรณ์ทดสอบตามท่ีมาตรฐานก าหนด ค่าความเค้นวอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนกับจุดยึดท่ีนั่ง 
รถโดยสารขนาดใหญ่นั้นมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่จากค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน
นั้นพบวา่จุดยดึทั้งสามช้ินส่วนนั้นยงัไม่เกิดการฉีกขาด แต่ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีเกิดข้ึนท่ี
จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถนั้นมีค่าความเคน้เกินค่าความเคน้คราก (Yield stress) ของวสัดุ ซ่ึงแสดงเป็น
ชั้นแถบสีค่าความเคน้ของจุดยึดท่ีนั่งเขา้กบัพื้น บริเวณท่ีแสดงแถบเทาคือบริเวณท่ีเกิดความเคน้
วอนมิสเซสเกินค่าความเคน้คราก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และแสดงชั้นแถบสีค่าความเคน้ของจุดยึดท่ี
นั่ ง เ ข้ า กับ ผนั ง แ ล ะสลัก นั้ น ค่ า ค ว า ม เ ค้น ท่ี เ กิ ด มี ค่ า ต ่ า ก ว่ า ค่ า ค ว า ม เ ค้น ค ร า ก  แ ต่ 
ค่ า คว ามปลอดภัย  (Safety factor)  ท่ี จุ ด ยึ ด ท่ีนั่ ง เ ข้ า กับผนัง รถ มีค่ า ท่ี น้อ ย  ดัง แสดงใน 
รูปท่ี 4.4 และ 4.5 ซ่ึงถือว่าความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งยงัไม่ผ่านมาตรฐานการทดสอบ จึงตอ้ง
ปรับปรุงและแก้ไขบริเวณท่ีเกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของแต่ละจุดยึดด้วยการออกแบบ 
การทดลอง เพื่อหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีจุดยึดท่ีนัง่ และ
น าไปใช้ออกแบบให้จุดยึดท่ีนั่งของรถโดยสารให้มีค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดมีค่าน้อยกว่า 
ค่าความเคน้ครากของสมบติัวสัดุและมีค่าความปลอดภยัท่ีเพิ่มข้ึน  

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดของจุดยดึท่ีนัง่ 

ช้ินส่วน 
ค่าความเคน้ 

วอนมิสเซสสูงสุด 
(MPa) 

ค่าความเคน้คราก 
(MPa) 

ค่าความ
ปลอดภยั 

ค่าความเครียด 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบั
พื้นรถ 

375.3 370 0.99 0.00489 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบั
ผนงัรถ 

357.3 370 1.04 0.00201 

สลกัยดึท่ีนัง่เขา้กบั
โครงรถ 

374.7 635 1.69 0.00669 
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รูปท่ี 4.3 ชั้นแถบสีค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 ชั้นแถบสีค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 
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รูปท่ี 4.5 ชั้นแถบสีค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีสลกัยดึท่ีนัง่ 

 

4.3 การออกแบบการทดลองของจุดยดึทีน่ั่ง 
ในการปรับปรุงและออกแบบจุดยึดท่ีนั่งเพื่อให้มีค่าความเค้นลดลงมีค่าน้อยกว่าค่า      

ความเคน้ครากของวสัดุ ได้ใช้วิธีออกแบบการทดลอง โดยใช้โปรแกรม Minitab 16 ด้วยวิธีการ
ออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ  (2k-p Factorial Design) โดยใช้วิ ธีการลด
กรณีศึกษาแบบ 1/16 fraction ดว้ยปัจจยั 7 ปัจจยั ท าให้มีเง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 8 เง่ือนไข ซ่ึง
เป็นวิธีทางสถิติท่ีช่วงความน่าเช่ือมัน่ 95% เพื่อวิเคราะห์หาผลกระทบจากหลาย ๆ ปัจจยัท่ีส่งผล
พร้อม ๆ กนัต่อตวัแปรตอบสนอง (Response) เพื่อน าไปปรับปรุงต่อไป  
 4.3.1 ปัจจัยของการออกแบบการทดลอง 

จากผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของจุดยึดท่ีนัง่ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์ 
ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นมีค่าสูงกวา่ค่าความเคน้ครากส่งผลให้วสัดุเกิด
การเสียรูปแบบถาวร รวมไปถึงค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุดท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัผนงัยงัมีค่าสูง  
ท าใหมี้ค่าความปลอดภยันอ้ย เพื่อเพิ่มค่าความปลอดภยัให้กบัจุดยึดท่ีนัง่ท่ียึดเขา้กบัผนงัให้มากข้ึน
และลดค่าความเคน้สูงสุดท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นให้มีค่าน้อยกว่าค่าความเคน้คราก การออกแบบ 

สลกัยดึจุดยดึติดเขา้กบัพื้น สลกัยดึจุดยดึติดเขา้กบัผนงั 
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การทดลองจึงไดเ้ลือก พิจารณาปัจจยัจากค่าความเคน้ในแนวระนาบต่าง ๆ ในจุดท่ีเกิดค่าความเคน้
สูงสุดของจุดยึดท่ีนั่งทั้ ง  3  ส่วน ซ่ึงสามารถปรับปรุงได้ทั้ งหมด  7  ปัจจัย  แบ่ง เป็นปัจจัย 
ในการปรับปรุงในส่วนจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัผนงัรถ 3 ปัจจยั, ปัจจยัในการปรับปรุงจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบั
ผนงัรถ 3 ปัจจยั และ ปัจจยัในการปรับปรุงสลกัยึด 1 ปัจจยั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยมีระดบัปัจจยั 
ของปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงปัจจยั (b) และ (c) เป็นปัจจยั 
ท่ีเลือกเพิ่มเขา้มาเพื่อใชพ้ิจารณาในการช่วยลดการใชว้สัดุและช่วยลดน ้าหนกัใหร้ถโดยสาร 

  
 
 

  
รูปท่ี 4.6 ปัจจยัในการออกแบบการทดลอง 

 
 

a 
b 

d 
e 

f 

                c 
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ตารางท่ี 4.2 ปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบการทดลอง 

ช้ินส่วน ปัจจยั ระดบัปัจจยั 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้
กบัผนงัรถ 

a) ความหนาของเหล็กฉาก 3 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 
b) ระยะห่างของรูเจาะยดึ 100 มิลลิเมตร 170 มิลลิเมตร 
c) รูปแบบจุดยดึ 1 ช้ิน 2 ช้ิน 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้
กบัพื้นรถ 

d) ความหนาของเหล็กแผน่ดา้นบน 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 
e) การเพิ่มส่วนรองรับ ไม่มี มี 
f) ความหนาของเหล็กแผน่ดา้นล่าง 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 

สลกั g) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสลกั 8 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

 
4.3.2 ผลการศึกษาการออกแบบการทดลองของจุดยดึทีน่ั่ง 

  จากผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ของกรณีศึกษาการปรับปรุง
จุดยึดท่ีนัง่ดว้ยการออกแบบการทดลองเชิงสถิติทั้ง 8 กรณี จะพิจารณาถึงผลกระทบของปัจจยัต่อ 
ค่าความเคน้ท่ีจุดยึด โดยก าหนดตวัแปรตอบสนองท่ีต าแหน่งจุดยึดท่ีนั่งท่ีเกิดค่าความเคน้สูงสุด
หรือมีความเส่ียงต่อการเสียหาย ซ่ึงเลือกพิจารณาต าแหน่งตัวแปรตอบสนองท่ีจุดยึดทั้ งหมด  
4 ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยต าแหน่งท่ี 1 ,3 และ 4 เป็นต าแหน่งท่ีเกิดค่าความเคน้สูงสุด 
ของจุดยดึท่ีนัง่ทั้ง 3 ส่วน และต าแหน่งท่ี 2 เป็นต าแหน่งท่ีมีค่าความเคน้ท่ีสูง เส่ียงต่อการเสียหายท่ี
จุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นเช่นกนั และไดเ้ลือกจุดพิจารณาเพิ่มอีก 1 ต าแหน่ง คือ ค่าระยะการเคล่ือนท่ี
ของอุปกรณ์ทดสอบเน่ืองจากระยะการเคล่ือนการทดสอบเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาร่วมของ 
การตดัสินการทดสอบจึงควรจะตอ้งพิจารณาผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ ดว้ยเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.7 ต าแหน่งท่ีใชใ้นการพิจารณาการส่งผลของปัจจยัต่อค่าความเคน้วอนมิสเซส 

 
เม่ือวิเคราะห์หาผลกระทบจากปัจจยัท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนองดว้ยวิธีทางสถิติ

ท่ี ช่ ว ง ค ว า ม เ ช่ื อ มั่น  9 5% (Confidence Interval) ด้ ว ย โป รแก รม  Minitab 1 6  จ ะพิ จ า รณ า 
การส่งผลกระทบของปัจจัย ต่างๆต่อตัวแปรตอบสนองจากค่า  p-value ท่ีระดับนัยส าคัญ
เท่ากบั 0.05 และค่าอิทธิพล จากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ี ปัจจยัท่ีส่งกระทบอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
ค่าความเค้นท่ีตัวแปรตอบสนองต่าง ๆ โดยจะมีค่า p-value ต ่ากว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 และ 
จากตารางท่ี 4.4 จะแสดงผลกระทบอิทธิพลของปัจจยัต่อตวัแปรตอบสนอง โดยการเพิ่มข้ึนของ
ปัจจยัท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคญัท่ีต าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 จะส่งผลให้ค่าความเคน้ท่ีต าแหน่งตวัแปร
ตอบสนองดงักล่าวลดลง (ค่าอิทธิพลท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคญัมีค่าเป็นลบ) แต่ตวัแปรตอบสนอง 
ท่ีต  าแหน่ง 4 การเพิ่มข้ึนของปัจจัย  (d) และ  (c) จะส่งผลให้มีค่าความท่ีเพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้ น 
ถ้าต้องการปรับปรุงปัจจัย  (d) และ  (c) ให้มีค่าเพิ่มข้ึน ควรเพิ่มขนาดของสลักเพื่อรองรับกับ 
ความเคน้ท่ีจะเพิ่มมากข้ึน และปัจจยัต่างๆไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อระยะการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์
ทดสอบ ซ่ึงจะสามารถปรับปรุงจุดยึดท่ีนั่งจากค่าปัจจัยต่าง ๆ โดยจะไม่ส่งกระทบต่อระยะ 
การเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ทดสอบ 

 
 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ 

1 

2 

4 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 

3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า p-value ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อ Response 

Response 
P-value (   = 0.05 ) 

a) b) c) d) e) f) g) 
ต าแหน่งท่ี 1 0.128 0.447 0.447 0.012 0.022 0.024 0.155 
ต าแหน่งท่ี 2 0.533 0.392 0.249 0.457 0.336 0.021 0.010 

ต าแหน่งท่ี 3 0.028 0.042 0.115 0.578 0.289 0.289 0.162 
ต าแหน่งท่ี 4 0.027 0.072 0.553 0.025 0.020 0.025 0.009 

การเคล่ือนท่ีของ
อุปกรณ์ทดสอบ 

0.926 0.553 0.524 0.532 0.598 0.972 0.664 

  
ตารางท่ี 4.4 ค่า Effect ของปัจจยัท่ีส่งผลต่อ Response 

Response 
Effect (   = 0.05 ) 

a) b) c) d) e) f) g) 
ต าแหน่งท่ี 1 -4.78 -0.98 -1.16 -50.65 -27.94 -26.09 -3.94 
ต าแหน่งท่ี 2 -4.39 -4.81 -7.15 4.48 5.57 -29.82 -43.54 

ต าแหน่งท่ี 3 -109.80 -73.12 26.18 -4.78 9.81 9.81 -18.33 
ต าแหน่งท่ี 4 -33.72 12.46 -0.98 35.33 36.30 -43.79 -99.89 

การเคล่ือนท่ีของ
อุปกรณ์ทดสอบ 

-1.525 10.975 -12.975 11.725 9.475 0.575 -7.575 
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4.4 การออกแบบจุดยดึทีน่ั่งจากผลการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบจุดยึดท่ีนัง่จะเลือกปรับปรุงเฉพาะส่วนของปัจจยัท่ีให้ในการวิเคราะห์ดว้ย 
การออกแบบการทดลองด้วยวิธี การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ   
(2k-p Factorial design) ท่ีมีผลต่อตวัแปรตอบสนอง ซ่ึงการออกแบบจุดยึดท่ีนั่งจะให้ค่าความเค้น
วอนมิสเซสท่ีดีท่ีสุดจากการออกแบบการทดลอง 
 4.4.1 แบบจ าลองจุดยดึทีน่ั่งทีป่รังปรุงด้วยวธีิออกแบบการทดลอง 
  การปรับปรุงจุดยึดท่ีนัง่ไดเ้ลือกใช้ปัจจยัท่ีส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่าความเคน้
วอนมิสเซสท่ีจุดยึดท่ีนัง่ ซ่ึงไดป้รับปรุงจุดยึดท่ีนัง่ทั้ง 3 ช้ินส่วน เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัจุดยึด
ท่ีนั่ง ซ่ึงจากการทดลองปรับปรุงขนาดและรูปแบบของปัจจยัแต่ละตวัท่ีส่งผลต่อค่าความเค้น 
อยา่งมีนยัส าคญั จนไดปั้จจยัท่ีใหค้่าความเคน้สูงสุดอยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการ ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลและขนาด
ท่ีเลือกใชข้องปัจจยันั้นไดแ้สดงในรูปท่ี 4.8-4.10 จากรูปการเพิ่มส่วนรองรับจะเพิ่มจนเต็มความยาว
ของเหล็กแผน่ดา้นบนเพื่อลดค่าความเคน้ท่ีเกิดจากโมเมนตด์ดัท่ีเกิดข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ปัจจยัท่ีใชใ้นการปรับปรุงจุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นรถ 
 
 
 

d 

f 

e 
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รูปท่ี 4.9 ปัจจยัท่ีใชใ้นการปรับปรุงจุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ปัจจยัท่ีใชใ้นการปรับปรุงสลกัยดึท่ีนัง่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

g 
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 4.4.2 ค่าความเค้นวอนมิสเซสของจุดยดึทีน่ั่งที่ปรับปรุงด้วยวธีิออกแบบการทดลอง 
  เม่ือปรับปรุงแบบจ าลองจุดยดึท่ีนัง่ดว้ยปัจจยัจากการออกแบบการทดลอง (Design 
of experimental) จากรูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบแถบสีความเคน้วอนมิสเซสของจุดยึดท่ีนั่ง
ก่อนและหลงัปรับปรุง จากการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ จะเห็นไดว้่าการเพิ่ม
ขนาดของแผน่เหล็กทั้ง 2 แผ่นท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นจะท าให้ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีเหล็กแผ่น
ลดลง แต่บริเวณเหล็กแผน่ดา้นบนของจุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นยงัมีค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงท่ีบริเวณ
ดา้นล่างเน่ืองจากโมเมนต์ดดั จึงเพิ่มส่วนเสริมแรงให้เต็มเหล็กแผ่นบนซ่ึงส่งผลให้ค่าความเคน้ 
วอนมิสเซสลดลง และท่ีจุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั เม่ือเพิ่มความหนาและเพิ่มระยะระหวา่งของรูสลกัจะ
สามารถลดค่าความเคน้ได ้แต่ไม่สามารถเปล่ียนจุดยดึท่ีนัง่เขา้ผนงัใหเ้ป็นแบบ 2 ช้ินได ้เน่ืองจากจะ
เกิดค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีสูงจนเกินไป เพราะถึงแมจ้ากผลการออกแบบการทดลอง ปัจจยัน้ีจะ
ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตอบสนองท่ีบริเวณจุดยึดท่ีนั่งเข้ากับผนัง แต่ก็มี 
ค่าอิทธิพลสูงเป็นล าดบัท่ี 3 จากปัจจยัทั้ง 7 และจากตารางท่ี 4.5 จะพบวา่ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ี
สลักหลงัจากปรังปรุงจะเห็นได้ว่ามีค่าความเค้นวอนมิสเซสลดลงไม่มากนัก ซ่ึงสอดคล้องกับ 
ผลการออกแบบการทดลองท่ีการเพิ่มข้ึนในบางปัจจยัจะท าให้สลกัมีค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีเพิ่ม
มากข้ึน และเม่ือเพิ่มขนาดของสลกัข้ึนจึงท าให้ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีสลกันั้นลดลงไม่มากนกั 
และจุดยดึท่ีนัง่ทั้ง 3 ช้ินส่วน มีค่าความเคน้ต ่ากวา่ค่าความเคน้ครากของวสัดุและจากค่าความเครียด
จะพบวา่จุดยึดทั้งสามช้ินส่วนนั้นยงัไม่เกิดการฉีกขาด ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่หลงัจากการปรับปรุง
จุดยึดท่ีนั่งด้วยการออกแบบการทดลองท าให้จุดยึดท่ีนั่งมีความความแข็งแรงผ่านมาตรฐาน 
การทดสอบ 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าความเคน้สูงสุดของจุดยดึท่ีนัง่ระหวา่งก่อนและหลงัการปรับปรุง 

จุดยดึท่ีนัง่ 

ค่าความเคน้วอนมิสเซส 
สูงสุด 

ค่าความปลอดภยั ค่าความเครียด 

ก่อน 
ปรับปรุง 

หลงั 
ปรับปรุง 

ก่อน
ปรับปรุง 

หลงั
ปรับปรุง 

ก่อน 
ปรับปรุง 

หลงั 
ปรับปรุง 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้
กบัพื้น 

375.3 173.03 0.99 2.14 0.00489 0.00426 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้
กบัผนงั 

357.3 241.21 1.04 1.53 0.00201 0.00079 

สลกั 374.7 357.25 1.69 1.78 0.00669 0.00908 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบแถบสีค่าความเคน้ของจุดยดึท่ีนัง่ก่อนและหลงัการปรับปรุง 
 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้น

รถ 

สลกั 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 



 

 

 

 

 

 

 

 

65 
 

4.4.3 การลดน า้หนักของแบบจ าลองทีน่ั่งทีป่รับปรุงด้วยวธีิออกแบบการทดลอง 
  ผลการปรับปรุงท่ีนั่งจากการออกแบบการทดลอง ได้มีการเพิ่มขนาดและเสริม
ความแข็งแรงให้กบัจุดยึดท่ีนัง่ เพื่อส่งผลให้ค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีจุดยึดท่ีนัง่นั้นมีค่าลดลง แต่
ในทางตรงกันขา้มการปรับปรุงท าให้ท่ีนั่งมีน ้ าหนักเพิ่มมากข้ึนและเม่ือพิจารณาจากชั้นแถบสี 
ความเคน้ของจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้นจากการปรับปรุงดว้ยวิธีออกแบบการทดลอง พบว่ามีบริเวณท่ี
เกิดค่าความเคน้ต ่าโดยแสดงในชั้นแถบสีเป็นสีน ้ าเงินและสีม่วงดงัซ่ึงมีค่าความเคน้วอนมิสเซส 
ประมาณ 18.5-55.0 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ชั้นแถบสีค่าความเคน้ของจุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้นจากการปรับปรุง 
ดว้ยวธีิออกแบบการทดลอง 

 
เพราะเหตุน้ีจึงได้น าแบบจ าลองท่ีปรับปรุงจากการออกแบบการทดลองมา 

ลดน ้ าหนักด้วยการเจาะช่องในบริเวณท่ีมีค่าความเคน้วอนมิสเซสน้อย โดยจะต้องไม่ส่งผลต่อ 
ค่าความเคน้วอสมิสเซสท่ีบริเวณอ่ืน จึงลดขนาดในส่วนของเหล็กแผน่ดา้นบนของจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบั
พื้น ซ่ึงในการปรับปรุงคร้ังแรกไดเ้ปล่ียนมาใชเ้หล็กแผน่จาก 4 มิลลิเมตร เพิ่มมาเป็น 10 มิลลิเมตร 
และจากผลค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีบริเวณนั้น จะเห็นไดบ้ริเวณท่ีเกิดความเคน้สูงสุดคือบริเวณท่ี
ได้รับโมเมนต์ดัด เพราะฉะนั้ นจึงเพิ่มความหนาของเหล็กแผ่นจาก  4 มิลลิเมตรเพิ่มเป็น 10 
มิลลิเมตรบริเวณท่ีรับโมเมนตด์ดัเท่านั้น และส่วนท่ีเสริมแรงจะมีต าแหน่งท่ีเกิดความเคน้ต ่า จึงได้
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เจาะรูในบริเวณนั้นรวมไปถึงเจาะท่ีต าแหน่งอ่ืนๆตามความเหมาะสม ซ่ึงแสดงขนาดและต าแหน่ง
ในการเจาะรูได้แสดงดงัในรูปท่ี 4.13 โดยไม่มีการลดน ้ าหนักในส่วนของจุดยึดท่ีนั่งเขา้กบัผนัง
เน่ืองจากค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีต าแหน่งดงักล่าวมีค่าสูงถา้มีการเจาะลดน ้าหนกัในส่วนน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ขนาดและต าแหน่งในการเจาะจุดยดึท่ีนัง่กบัพื้นรถเพื่อลดน ้าหนกัโครงสร้าง 
 

  จากการปรับปรุงแบบจ าลองดว้ยการออกแบบการทดลอง ท าให้น ้ าหนกัของจุดยึด
ท่ีนัง่เพิ่มข้ึนมาจากเดิม 4.49 กิโลกรัม เม่ือลดน ้ าหนกัของแบบจ าลองท่ีปรับปรุง ท าให้น ้ าหนกัเพิ่ม
ข้ึนมาจากเดิม 3.07 กิโลกรัม และการลดน ้ าหนักของแบบจ าลองท าให้ความเค้นท่ีจุดยึดท่ีนั่ง 
มีการเปล่ียนแปลงแต่ไม่ท าให้ค่ าความเค้นท่ี เกิดข้ึนมีค่า เกินค่าความเค้นครากของวัสดุ  
ดงัแสดงตารางท่ี 4.6 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 
ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นค่าความเคน้วอนมิสเซสท่ีเปล่ียนไปหลงัลดน ้าหนกัจากการปรับปรุงจุดยดึ 

จุดยดึท่ีนัง่ 
ค่าความเคน้วอนมิสเซสสูงสุด 

ความเคน้วอนมิสเซสท่ีเปล่ียนไป 
(เปอร์เซ็น) 

ก่อนลด
น ้าหนกั 

หลงัลด
น ้าหนกั 

จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัพื้น 173.03 179.68 3.84% 
จุดยดึท่ีนัง่เขา้กบัผนงั 241.21 255.72 6.01% 

สลกั 357.25 409.91 14.74% 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากงานวจิยัมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความแขง็แรงท่ีจุดยดึท่ีนัง่ท่ีสามารถรับแรงกระท าตาม
มาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนัง่ส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่และเพื่อออกแบบวิธีการยึดท่ีนัง่ท่ี
สามารถรับแรงกระท าดงักล่าวได้ตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนั่งส าหรับรถโดยสารขนาด
ใหญ่ จากการวจิยั พบวา่ 
 5.1.1 ผลการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนัง่ของแบบจ าลองตน้แบบดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ การเคล่ือนตัวในแนวขนานกับพื้นของอุปกรณ์ทดสอบผ่านมาตรฐาน 
การทดสอบแต่ค่าความเคน้ของจุดยึดท่ีนั่งเขา้กับพื้นมีค่าเกินค่าความเคน้ครากของวสัดุไม่ผ่าน
มาตรฐานการทดสอบ 
 5.1.2 ผลจากการปรับปรุงจุดยึดท่ีนั่งด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง Design of 
experimental ดว้ยวธีิการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดบัโดยใช ้7 ปัจจยั พบวา่ 

-  ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเคน้ท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัพื้น ไดแ้ก่ (1) ความหนา
ของเหล็กแผ่นด้านล่าง (2) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (3) ความหนาของเหล็กแผ่นด้านบน และ  
(4) การเพิ่มส่วนรองรับ  

- ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเคน้ท่ีจุดยึดท่ีนัง่เขา้กบัผนงั ไดแ้ก่ (1) ความหนา
ของเหล็กฉาก และ (2) ระยะห่างของรูเจาะ 

- ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเคน้ท่ีสลกัยึดท่ีนัง่เขา้กบัรถ ไดแ้ก่ (1) ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง (2) การเพิ่มส่วนรองรับ (3) ความหนาของเหล็กแผน่ดา้นบน (4) ความหนาของเหล็ก
แผน่ดา้นล่าง และ (5) ความหนาของเหล็กฉาก 
 5.1.3 การปรับปรุงจุดยึดท่ีนั่งจากปัจจัย ท่ีมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญส่งผลให้ได้
แบบจ าลองของจุดยึดท่ีนั่งท่ีผ่านเกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบจุดยึดท่ีนั่งของรถ
โดยสารขนาดใหญ่โดยมีน ้าหนกัเพิ่มข้ึน 3.07 กิโลกรัม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตค์วรมีการวิเคราะห์ท่ีนัง่ในส่วน
ของเบาะและวสัดุหุม้เพิ่มเขา้ไปดว้ย ใหมี้เง่ือนไขใหเ้หมือนกบัท่ีนัง่ของรถโดยสารจริงเพื่อให้ไดผ้ล
ท่ีมีความแม่นมากยิง่ข้ึน 
 5.2.2 ควรเลือกใชป้ระเภท element ท่ีมีคุณภาพท่ีสูงข้ึนเพื่อความถูกตอ้งแม่นย  าของผล
ค าตอบท่ีมากข้ึน 

5.2.3 ควรมีการศึกษาความแข็งแรงของรอยเช่ือม เพื่อให้เง่ือนไขการสัมผสัระหว่าง
ช้ินส่วนเหมือนกบัการสัมผสัจริงและเพื่อสามารถวเิคราะห์ความเสียหายท่ีจะเกิดกบัรอยเช่ือม 
 5.2.4 ควรมีการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดท่ีนั่งของรถโดยสารขนาดใหญ่ด้วย
เคร่ืองทดสอบจริงท่ีอา้งอิงวิธีการทดสอบและการให้แรงกระท าตามมาตรฐานการทดสอบเพื่อเป็น
เพิ่มความน่าเช่ือถือของผลจากวเิคราะห์โปรแกรมวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

นางสาวณัฐชยา มุราชยั เกิดเม่ือวนัท่ี 25 กุมภาพนัธ์ 2531 ท่ีจงัหวดัร้อยเอ็ด เร่ิมการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลร้อยเอ็ด จงัหวดัร้อยเอ็ด ระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และตอน
ปลายท่ีโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัมหาสารคาม จงัหวดัมหาสารคาม และส าเร็จการศึกษาระดบั 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา เม่ือปีการศึกษา 2552 จากนั้นเขา้ศึกษาต่อในระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม เม่ือปีการศึกษา 2553 โดยไดรั้บทุนการศึกษา 
“ทุนวิจยัจากแหล่งทุนภายนอก” ขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิตนั้น ได้มีประสบการณ์เป็น
ผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกลและวศิวกรรมการผลิต จ านวน 10 รายวชิา ดงัน้ี 

o ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 1, 3 

o ปฏิบติัการวศิวกรรมยานยนต์ 2, 3 

o ปฏิบติัการวศิวกรรมอากาศยาน 1, 3 

o ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 1, 2, 3 

o การเขียนแบบวศิวกรรม 1  

และมีผลงานวชิาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่ 1 บทความ มีรายละเอียดดงัปรากฎในภาคผนวก ก. 


