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เข็มขัดนิรภัยเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญ ที่ช่วยป้องกันผู้โดยสารไม่ให้กระเด็น หลุดออก

จากที่นั่ง หรือออกนอกรถ ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุท าให้ได้รับบาดเจ็บหรือเสียชีวิต ในปัจจุบันนี้
ภาครัฐได้ออกระเบียบที่จะควบคุมสถานประกอบการให้ติดต้ังเข็มขัดนิรภัยที่เบาะที่นั่งผู้โดยสาร 
โดยการติดต้ังดังกล่าวจะถูกก าหนดโดยมาตรฐาน การทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัย มอก. 1467-2555 
หรือข้อก าหนดของ ECE R 14 แต่อย่างไรก็ตามในประเทศไทยนั้นยังไม่มีห้องปฏิบัติการที่จะ
ทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและรับรองผลการทดสอบตามมาตรฐานดังกล่าว  จึงเป็นที่มาให้ผู้วิจัยได้
ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างให้เป็นไปตามเกณฑ์
ข้อก าหนดของ UN ECE R 14 ผลการวิเคราะห์พบว่าจุดยึดเข็มขัดนิรภัยไม่เกิดความเสียหายและไม่
ท าให้ชุดเข็มขัดนิรภัยหลุดออกจากโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารได้ แต่ตัวโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ัน
เกิดการเสียหายเน่ืองจากได้รับภาระโมเมนต์ดัดสูง ที่ชิ้นส่วน Chassis Profile จึงได้ปรับปรุงแก้ไข
โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 24 โดยก าหนดปัจจัยเป็นค่าความหนาของชิ้นส่วน
ที่เกิดความเสียหายและบริเวณใกล้เคียง เพื่อหาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสียหาย ซึ่งผลจากการ
ออกแบบการทดลองพบว่าปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile นั้นมีอิทธิพลต่อความ
เสียหายของชิ้นส่วนดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญ และค่าความหนาของชิ้นส่วน Support Center นั้นก็มี
อิทธิพลต่อความเสียหายของชิ้นส่วน Chassis Profile  และชิ้นส่วน Seat Anchorage  อย่างมี
นัยส าคัญเนื่องจากการออกแบบรูปร่างไม่เหมาะสม จากผลการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาและ
วิธีแก้ไข จึงได้ปรับปรุงชิ้นส่วนดังกล่าว และวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์ซึ่งผลการ
ปรับปรุงแก้ไขพบว่าโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันมีความแข็งแรงตามเกณฑ์ข้อก าหนดของ UN 
ECE R 14 
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SEAT BELT ANCHORS/PASSENGER SEAT STRUCTURE/FINITE ELEMENT 

METHOD 

 

 Seat belt is an important for safety in order to safe passenger from injury and 

deaths in accident. Department of Land Transport (DLT) has prescribed the law to 

control the bus manufacturing company for anchoring the seat belt into the passenger 

seat structure according to the standard TIS.1467-2555 or UN ECE Regulation 14.  

There are standard test for seat belt anchorage of automobile. However, in Thailand, 

there is no laboratory to test the seat belt anchorage and certify the testing according 

to those standards. This research was to analyze strength of the seat structure 

following to the requirements of the UN ECE Regulation 14 by using Finite Element 

Method. The analysis results showed that the seat belt anchors were slightly damaged 

(just above allowance stress) and seat belts did not slip out of the passenger seat 

structure. However, the passenger seats were damaged and tear due to maximum 

bending moment at the connection joint of Chassis Profile part.  Factorial design 

technique, 24, was employed to determine factors such as the thickness of the parts 

that damaged and nearby. The results of the factorial design analysis showed that the 

thickness of Chassis Profile influence the overall damaged significantly. It was also 

found that the thickness of Support Center affected the damage of Chassis Profile and 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 
 

Seat Anchorage significantly.  It was implied that an improper shape of such parts 

was the main cause of damage. Some parts were redesigned and improved in both 

shape and thickness.  The results showed that improved passenger seats are strong 

enough and conform to requirements on the basis of UN ECE Regulation 14. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
  =  ความเค้น 

m  =  ความเค้นไฮดรอสแตติก, Hydrostatic stress  

0  =  ความเค้นจุดคราก 
  =  ความเค้นเฉือน 
  =  ความเครียด 
  =  ความเครียดเฉือน 
UN  =  United Nations  
ECE   =  Economic Commission for Europe 
F  =  แรงในแนวแกน 

1F  =แรงกระท าที่อุปกรณ์ดึง 

CGF  =  แรงกระท าที่จุดศูนย์ถ่วงโครงสร้างที่นั่ง 
J  =  พลังงานศักย์รวม 
K  =  ค่าความแข็งเกร็ง 
k  =  จ านวนปัจจัยการออกแบบการทดลอง 
U  =  พลังงานความเครียดรวม 

 vU  =  พลังงานความเครียดที่ท าให้ปริมาตรของวัสดุเปลี่ยน 

dU  =  พลังงานที่ท าให้วัสดุเปลี่ยนรูป 
*U  =  พลังงานที่เกิดขึ้นจากความเครียดในวัตถุ 
*V  =  พลังงานศักย์ที่เกิดจากแรงวัตถุ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 

 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การเดินทางโดยรถโดยสารสาธารณะเป็นทางเลือกในการเดินทางที่ประชาชนนิยมใช้

บริการมากที่สุด ไม่ว่าจะเป็นการเดินทางใกล้ หรือไกล เน่ืองจากว่ามีความสะดวกสบายในการ
เดินทาง แต่ว่าในการเดินทางไม่ว่าจะเป็นทั้งทาง รถ ทางเรือ หรือทางเคร่ืองบินนั้นย่อมมีความเสี่ยง
ต่อการเกิดอุบัติเหตุเกิดขึ้น จากข้อมูล สถิติการรับแจ้งคดีอุบัติเหตุการจราจรทางบก  (ส านักสถิติ
แห่งชาต.ิ 2557:ออนไลน์ ) เป็นข้อมูลพื้นที่ทั่วราชอาณาจักร ปี 2550 – 2557 ของรถโดยสาร  
ขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 จ านวนคดีเกิดอุบัติเหตุของรถโดยสารขนาดใหญ่ ในปี 2550-2557 
 

พบว่าในปี พ.ศ. 2555 มีคดีการเกิดอุบัติเหตุของรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่มีจ านวนสูงที่สุด
ซึ่งเป็นจ านวน 1,014 คดี และในปี พ.ศ. 2556 – 2557 นั้นมีจ านวนคดีการเกิดอุบัติเหตุของรถยนต์
โดยสารขนาดใหญ่มีจ านวนลดลง ทั้งนี้สืบเนื่องมาจากในวันที่ 1 มกราคม 2556 กรมการขนส่ง  
ทางบกได้เร่ิมใช้มาตรการตรวจเข้ม พฤติกรรมของผู้ขับรถโดยสารสาธารณะ ที่อยู่ในการก ากับดูแล
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ของบริษัท ขนส่ง จ ากัด (บขส) ด้วยการบังคับติดตั้งเคร่ือง GPS Tracking เพื่อควบคุมทั้งความเร็ว
และชั่วโมงการท างาน เพื่อหวังลดอุบัติเหตุบนท้องถนน (กรมการขนส่งทางบก . 2555:ข่าวที่ 40) จึง
ท าให้มีจ านวนคดีการเกิดอุบัติเหตุของรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่ในปีดังกล่าวเร่ิมมีจ านวนที่ลดลง 
แต่อย่างไรก็ตามในการเกิดอุบัติเหตุในแต่ละคร้ังนั้นย่อมก่อให้เกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก
เน่ืองจากรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่น้ันสามารถบรรทุกผู้โดยสารได้จ านวนมาก  จากรายงานของ
ส านักระบาดวิทยา กรมควบคุมโรค ได้รายงานผลการสอบสวนการบาดเจ็บจากการจราจรทางถนน
กรณีศึกษารถประจ าทางและรถบัสเช่าเหมาล า พบว่าเหตุที่ท าให้มีการบาดเจ็บและเสียชีวิตรุนแรง
เกือบทุกคร้ัง ของผู้โดยสารน้ันมีสาเหตุได้แก่  พฤติกรรมของผู้ขับขี่   ถนนและสิ่งแวดล้อม
ยานพาหนะ   และ พฤติกรรมของผู้โดยสาร  ซึ่งปัจจัยพฤติกรรมของผู้โดยสาร  ในระหว่างโดยสาร
นั้นผู้โดยสาร ไม่รัดเข็มขัดนิรภัย เมื่อเกิด อุบัติ เหตุท าให้ผู้โดยสาร กระเด็นและหลุดจากเบาะที่นั่ง
ออกมานอกรถ  ท าให้ได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิต (ณัฐกานต์ ไวยเนตร. 2551) จากปัญหาดังกล่าว
ภาครัฐได้มีมาตรการเพื่อที่จะควบคุมผู้โดยสารและผู้ประกอบการรถโดยสารสาธารณะ ให้
ตระหนักถึงความส าคัญของปัญหาดังกล่าวจึงได้ประกาศระเบียบกฎหมายของกรมการขนส่งทาง
บก เมื่อวันที่ 1 เมษายน 2555มีประกาศจากกรมการขนส่งทางบกได้มีระเบียบ ก าหนดให้ รถ
โดยสารประจ าทาง รวมทั้งรถโดยสารไม่ประจ าทางทุกคัน ต้องติดตั้งเข็มขัดนิรภัยทุกที่นั่ง หากฝ่า
ฝืนปรับไม่เกิน 50,000 บาท (กรมการขนส่งทางบก . 2555:ข่าวที่ 57) และในวันที่ 11 พฤษภาคม 
2557 เป็นต้นไปผู้โดยสารรถประเภทดังกล่าว ตามประกาศข่าวที่ 57  วันที่ 2 มีนาคม 2555ทั้งหมด
จะต้องคาดเข็มขัดนิรภัยตลอดเวลาที่อยู่ระหว่างการโดยสาร หากฝ่าฝืนมีความผิดต้องระวางโทษ
ปรับไม่เกิน 5,000 บาท (กรมการขนส่งทางบก . 2557:ข่าวที่ 89)จากระเบียบกฎหมายที่กรมการ
ขนส่งทางบกได้ก าหนดน้ันเพื่อเป็นการลดความเสี่ยงในการได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิตของ
ผู้โดยสารที่โดยสารกับรถโดยสารขนาดใหญ่  

ในปัจจุบันนี้รถยนต์โดยสารขนาดใหญ่เป็นรถโดยสารประจ าทาง และไม่ประจ าทางใน
ประเทศไทยนั้นล้วนแล้วแต่ถูกผลิตขึ้นมาจากสถานประกอบการภายในประเทศไทย ซึ่งเป็น
ผู้ประกอบการในอุตสาหกรรมต่อตัวถังและดัดแปลงรถยนต์โดยสาร โดยในประเทศไทยนั้นมีกลุ่ม
ผู้ประกอบการในลักษณะดังกล่าว 2 กลุ่มด้วยกันคือ กลุ่มต่อตัวถังรถยนต์โดยสารบ้านโป่ง และ 
บริษัท อู่ เชิดชัย อุตสาหกรรม จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา (สถาบันยานยนต์ . 2553: 13-17) 
โดยเฉพาะบริษัท อู่ เชิดชัย อุตสาหกรรม จ ากัด ได้ด าเนินธุรกิจเกี่ยวกับการต่อตัวถังรถยนต์โดยสาร
ขนาดใหญ่ รวมไปถึงการผลิตและประกอบที่นั่งผู้โดยสารซึ่งเป็นยี่ห้อที่ได้ผลิตขึ้นเองภายในสถาน
ประกอบการ โดยที่นั่งผู้โดยสารน้ันเป็นชิ้นส่วนหลักของรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับ
ผู้โดยสารโดยตรงและมีอุปกรณ์ความปลอดภัยคือชุดเข็มขัดนิรภัยซึ่งท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้
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ผู้โดยสารกระเด็นและหลุดจากเบาะที่นั่งออกมานอกรถ ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ โดยในการออกแบบ
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันผู้ประกอบการได้ค านึงถึงความปลอดภัยของผู้โดยสารเป็นหลักซึ่งได้
ออกแบบโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารให้เป็นไปตามหลักทางวิศวกรรมและเป็นไปตาม มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย มอก. 1467-2550 หรือข้อก าหนดของ ECE R 14 ที่ว่าด้วยการทดสอบ
และเกณฑ์การตัดสินการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัย แต่อย่างไรก็ตามจากข้อมูล รายงานศึกษา
ผลกระทบด้านการทดสอบตามมาตรฐานแนบท้าย  ASEAN MRA ของคณะท างานด้านผลิตภัณฑ์
ยานยนต์ (Automotive Product Working Group-APWG) พบว่ามาตรฐานการทดสอบจุดยึดเข็มขัด
นิรภัยตาม ECER 14 เป็นหนึ่งใน 19 รายการมาตรฐานแนบท้าย  ASEAN MRA (Mutual 
Recognition Agreement) และผลจากการศึกษา เปรียบเทียบมาตรฐานแนบท้าย  MRA ที่เป็น
มาตรฐานทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตาม ECE R 14 กับมาตรฐานของประเทศ ไทยนั้นพบว่า ใน
ประเทศไทยได้มีมาตรฐานการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัย มอก. 1467-2550 ที่ได้จัดท าขึ้นโดย
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  (สมอ) ซึ่งได้ก าหนดเป็นมาตรฐานทั่วไปยังไม่มีการ
บังคับใช้เน่ืองจากทั้งในหน่วยงานของภาครัฐ และเอกชนในประเทศไทยนั้นยังไม่มีห้องปฏิบัติการ
เพื่อที่จะทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตาม มอก. 1467-2550 หรือ ข้อก าหนดของ ECE R 14 มีเพียงแค่
เป็นแผนพัฒนาศูนย์ทดสอบที่ได้ระบุในรายงานเท่านั้น (สถาบันยานยนต์. 2547: 1-11)  

จากงานวิจัยของ CelalettinYuce  ได้ท าการศึกษาวิจัยกรณีศึกษาการออกแบบเพื่อพัฒนา
โครงสร้างที่นั่งยานยนต์ ได้ท าการทดสอบโดยอ้างอิงการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 14  
ซึ่งได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างที่นั่งยานยนต์ 
พบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิ
เมนต์นั้นมีผลที่สอดคล้องกับผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ (CelalettinYuce. 2014: 4608-
4631)  และUkHeo  ได้ท าการประเมินประสิทธิภาพของชิ้นส่วนที่นั่งยานยนต์โดยการวิเคราะห์จุด
ยึดเข็มขัดนิรภัย  โดยได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ พบว่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนที่นั่ง
ยานยนต์น้ันมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบจริงเช่นเดียวกัน (UkHeo. 2011: 1031-1034)  และ
จากเหตุผลและงานวิจัยดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้มีแนวความคิดที่จะท าการวิเคราะห์และออกแบบจุดยึด
เข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารของ บริษัท อู่ เชิดชัย 
อุตสาหกรรม จ ากัด ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ทั้งนี้เพื่อที่จะยกระดับการผลิต และรองรับ
มาตรฐาน กฎหมายที่จะบังคับใช้ในอนาคต  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาความเค้นของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและจุดยึดเข็มขัดนิรภัยแบบที่นั่งคู่ของ

รถโดยสารขนาดใหญ่ ตามข้อก าหนดของ ECE R14 
2) เพื่อออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารหรือ จุดยึดเข็มขัดนิรภัยให้สามารถ

รับภาระกระท าตามเกณฑ์การทดสอบได้ก าหนด 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1) ด าเนินการท าวิจัยโดยใช้ข้อมูล วัสดุ ของบริษัท อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากัด 
2) วิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยแบบที่นั่งคู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ 

ตามข้อก าหนดการทดสอบความแข็งแรงจุดยึดเข็มขัดนิรภัยแบบสองจุดส าหรับที่นั่งคู่โดยอ้างอิง
จากข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ 

3) วิเคราะห์ความเสียหายที่จุดยึดเข็มขัดและความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ ตามข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 ได้ก าหนด 

4) การวิเคราะห์ก าหนดให้การเชื่อมต่อของชิ้นส่วนในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่
ให้มีการเชื่อมต่อกันอย่างสมบูรณ์ 

5) ชุดเบาะหุ้ม, เบาะรองนั่ง และอุปกรณ์ปรับเอน จะไม่น ามาพิจารณาในการวิเคราะห์ 
6) ใช้โปรแกรม ANSYS 13 ในการวิเคราะห์ทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ 
 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษาปริทัศน์และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
2) ศึกษารายละเอียดและข้อมูลที่เกี่ยวข้องจุดยึดเข็มขัดนิรภัยในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร

แบบที่นั่งคู่ และรายเอียดต่างๆในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร รวมไปถึงการทดสอบวัสดุที่ใช้ในการ
ผลิต 

3) ศึกษาเกณฑ์การทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ และ
เกณฑ์การตัดสินหลังจากการทดสอบ ตามข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 

4) สร้างแบบจ าลองทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ด้วยโปรแกรมเชิงพานิช ANSYS 13 
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตและภาระตามข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 ได้ก าหนด 

5) ตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ตามที่ได้ก าหนด
เงื่อนไขขอบเขตและภาระตามข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 ด้วยวิธีการทดสอบการลู่เข้า
ของผลเฉลยและด้วยแบบจ าลองอย่างง่าย 
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6) ท าการทดลองและวิเคราะห์รูปแบบความเสียหายของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้าง
ที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ภายใต้เกณฑ์การตัดสินตามข้อก าหนดของ ECE Regulation No.14 จาก
ผลเฉลยทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์  

7) ปรับปรุงและแก้ไขจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ ในกรณี
ที่เกิดความเสียหายเกิดขึ้นในจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ 

8) สรุปผลการทดลอง 
 

1.5 สถานที่ด าเนินงานวิจัย 
1) ศูนย์เคร่ืองมือ 4 และ 6 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
2) บริษัท อู่เชิดชัย อุตสาหกรรม จ ากัด 

 

1.6 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอร์ระบบปฏิบัติการ Windows 7 
2) โปรแกรมช่วยในการออกแบบ Solid Work 2013 
3) โปรแกรมทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ANSYS 13 
4) โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ผลทางสถิติ Minitab 16 
5) เคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ ยี่ห้อ Lloyd 100LS Plus ขนาด 100 กิโลนิวตัน 
6) เคร่ืองบันทึกข้อมูลยี่ห้อ Agilent รุ่น 34972A 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่ง

ผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ โดยการทดสอบตามเกณฑ์การทดสอบของ  
ECE Regulation No.14 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ 

2) ได้มีแนวทางในการออกแบบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่ง
คู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ ที่มีความแข็งแรงและผ่านเกณฑ์การทดสอบตามของ ECE Regulation 
No.14 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวน า 
ในบทนี้จะได้กล่าวถึงมาตรฐานในการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตาม

ข้อก าหนดของ ECE R14 ที่ได้ระบุไว้ ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะสร้างความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับ
หลักเกณฑ์การทดสอบเพื่อน ามาก าหนดเป็นเงื่อนไขขอบเขตในการสร้างแบบจ าลองด้วยระเบียบ
วิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ตามทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ดังที่จะกล่าวถึงในบทนี้  อีกทั้งยัง
มีทฤษฎีการวิเคราะห์ความเสียหายซึ่งเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ผลของการวิเคราะห์ความ
แข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ และ
รวมไปถึงทฤษฎีของการออกแบบการทดลองเพื่อที่จะเป็นเคร่ืองมือช่วยในการกรองปัจจัยต่างๆที่
จะส่งผลต่อความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร 

 

2.2 มาตรฐานการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE Regulation 14 
คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจแห่งสหประชาชาติยุโรป (UN ECE: United Nation Economic 

Commission for Europe) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่ก าหนดข้อก าหนดและมาตรฐานไม่ว่าจะเป็น ทางด้าน
สิ่งแวดล้อม  พลังงานทดแทน สภาพสังคมการเป็นอยู่ของประชากร  และโดยเฉพาะข้อก าหนดและ
มาตรฐานทางด้านยานพาหนะ เพื่อที่จะควบคุมให้ยานพาหนะมีความปลอดภัยและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น โดย ECE Regulation 14 เป็นข้อก าหนดที่ว่าด้วยหลักเกณฑ์ข้อก าหนด วิธีการ
ทดสอบ และเกณฑ์การตัดสินหลังการทดสอบของจุดยึดเข็มขัดนิรภัย ระบบยึดแบบไอโซฟิก และ
ไอโซฟิกทอปเทเทอร์  ซึ่งในประเทศไทยนั้นก็ได้มีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไทย (มอก.)ได้
ก าหนด มอก.1467-2550 ซึ่งเป็นมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจุดยึดเข็มขัดนิรภัย ระบบยึดแบบ
ไอโซฟิก และไอโซฟิกทอปเทเทอร์โดยได้อ้างอิงข้อมูลมาตรฐานจาก  ECE Regulation 14 ซึ่งได้
จัดท าโดยส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุ ตสาหกรรม (สมอ) เพื่อมีวัตถุประสงค์ที่จะ สร้างความ
เป็นธรรมในการซื้อขาย และขจัดปัญหา อุปสรรคทางการค้าที่เกิดจากมาตรการด้านมาตรฐานและ 
คุ้มครองผู้บริโภค  

ECE R14  การทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยแบบรัดหน้าตัก (Lab belt)  และเกณฑ์การตัดสิน
ซึ่งเป็นรถยนต์โดยสารประเภทที่มีน้ าหนักเกิน 5 ตัน ซึ่งในการทดสอบดังกล่าวจะท าการทดสอบ
แบบสถิตศาสตร์โดยได้มีวิธีการทดสอบดังนี้ 
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1) ปรับพนักพิงหลังให้ล็อคตามที่ผู้ผลิตก าหนดหรือหากไม่ได้คุณลักษณะดังกล่าวแล้ว ให้
ปรับอยู่ในต าแหน่งที่มุมพนักพิงหลังใกล้เคียงกับ 15 องศา เมื่อวัดจากแนวดิ่ง 

2) ให้แรง F1 = 7400±200 นิวตันส าหรับรถโดยสารที่มีน้ าหนักเกิน 5 ตัน ที่กระท าผ่าน
อุปกรณ์ดึงด้านล่างที่มีมุมเอียงกับแนวนอนเท่ากับ 10 องศา ±5 องศา ดังรูปที่ 2.1 

3) ส าหรับรถที่มีน้ าหนักเกิน 5 ตันให้แรง FCG = 6.6 เท่าของน้ าหนัก ของที่นั่งกระท าผ่าน
จุดศูนย์ถ่วงที่ขนานกับแนวนอน 

4) ให้แรงดึง F1และ FCGพร้อมกันโดยเร่ิมต้นร้อยละ 10 ของแรงดึงเป้าหมาย จากนั้นให้แรง
ดึงร้อยละ 100 ของแรงดึง ให้แรงดึงถึงแรงดึงเป้าหมายเร็วที่สุดโดยใช้เวลาไม่มากว่า 60 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่  
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รูปที่ 2.2 การทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยแบบรัดหน้าตัก (lap belt) 
 

เกณฑ์การตัดสิน 
1) จุดยึดเข็มขัดนิรภัยต้องทนแรงได้ไม่น้อยกว่า 0.2 วินาทีต้องไม่เกิดความเสียหายใดๆ

ปรากฏที่โครงสร้างที่นั่งหรือจุดยึดที่นั่ง 
2) ระบบปรับต าแหน่ง และระบบเลื่อนหรืออุปกรณ์ล็อค ในหระหว่างการทดสอบ การเสีย

รูปถาวรใดๆ รวมถึงการแตกหักบางส่วน อาจเป็นที่ยอมรับได้ถ้าหากความเสียหายเหล่านี้ไม่เพิ่ม
ความเสี่ยงของการบาดเจ็บในกรณีที่เกิดการชนและสามารถรองรับรองแรงตามที่ก าหนดได้ 

 

2.3 ทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ 
ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2550) ได้กล่าวไว้ว่า ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นประกอบไป

ด้วย 6 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อยๆ แสดงในรูปที่ 2.3 

ซึ่งขอบเขตดังกล่าวนั้นเป็นขอบเขตปัญหาทางด้านของแข็ง  
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รูปที่ 2.3 การแบ่งรูปร่างของปัญหาทางด้านของแข็งออกเป็นอิลลิเมนต์  
(ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอ าไพ2550) 

 
ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายใน (Element interpolation function) เช่น  

อิลลิเมนต์สามเหลี่ยม อิลลิเมนต์สี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4ลักษณะของอิลลิเมนต์ชนิดต่าง(ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอ าไพ2550) 

 
ขั้นตอนที่ 3 การสร้างสมการของอิลลิเมนต์ (element equations) ซึ่งขั้นตอนนี้ถือว่าเป็น

หัวใจส าคัญของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ การสร้างสมการของอิลลิเมนต์ซึ่งอยู่ในรูป
สมการที่ (2.1)  
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 (2.1) 

 
ซึ่งสามารถท าได้โดย 

ก. วิธีการโดยตรง (direct approach) 
ข. วิธีการแปรผัน (variation approach) 
ค. วิธีถ่วงน้ าหนักตกค้าง (method of weighted residuals) 
ซึ่งขั้นตอนนี้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านของแข็ง จะเร่ิมต้นจากการศึกษาสมการ

พื้นฐานทั่วไป ดังสมการความสมดุลของ ของแข็งที่มีการยืดหยุ่นในสามมิติดังแสดงในรูปที่ 2.5 
สามารถเขียนเป็นสมการย่อยดังนี้ 

 

     0

     0

     0

xyx xz
x

x y z

xy y yz

y

x y z

yzxz z
z

x y z

F

F
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 (2.2) 

 
โดยที่ x , y , และ z แทนความเค้นในระนาบแกน x , y และ z ตามล าดับ xy , xz และ 

yz  แทนค่าความเค้นเฉือน xF , yF และ zF   แทนแรงวัตถุ (body force) ในแนวแกน x , y และ z  
ตลอดผิวรอบนอกของของแข็งดังแสดงในรูป 2.5อาจประกอบด้วยเงื่อนไขขอบเขตหลายๆ ชนิดซึ่ง
อาจมีการก าหนดเงื่อนไขของความเค้นที่ผิว (surface traction) ในรูปแบบทั่วไปคือ 

 
              ˆ

x y zT T i T j T k  
   (2.3) 

 
โดย xT  , yT และ   zT แทนความเค้นที่ผิวในทิศทางแกน x , y และ z  ตามล าดับ  ซึ่ง

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของความเค้นย่อยต่างๆได้คือ 

 
x x xy xz x

y xy y yz y

z xz yz z z

T n

T n

T n

  

  

  

    
    

    
        

 (2.4) 
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โดยที่ xn  ,
yn และ zn  เป็นทิศทางโคไซน์ (direction cosines) ของเวกเตอร์ 

 
        ˆˆ ˆˆ    x y zn n i n j n k    (2.5) 

 
ซึ่งเป็นเวกเตอร์ที่ตั้งฉากกับผิว ณ จุดที่ก าลังพิจารณา 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพสมดุลตามต าแหน่งใดๆ ในของแข็งสามมิติ 
 (ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอ าไพ2550) 

 
นอกเหนือจากเงื่อนไขขอบเขตที่ผิงเหล่านี้แล้ว ของแข็งในสามมิติในรูปที่ 2.5 นั้นอาจจะมี

ความเครียดชั้นต้น (pre-strain) ที่เกิดขึ้นอยู่ก่อน ท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดโดยทั่วไปคือ 

 
    0 C     (2.6) 

โดย 
             

T

x y z xy yz xz          (2.7) 
 
              

T

x y z xy yz xz          (2.8) 
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 (2.9) 

 
และ  0 แทนเวกเตอร์ของความเครียดขั้นต้น 

 
ปราโมทย์ เดชะอ าไพ (2550) ได้กล่าวไว้ว่าในการสร้างสมการไฟไนต์อิลลิเมนต์ส าหรับ

ปัญหาทางด้านของแข็ง เราสามารถเร่ิมจากสมการเชิงอนุพันธ์ดังแสดงในสมการที่ (2.2) แล้วใช้
ระเบียบวิธีแปรผัน ซึ่งจ าเป็นต้องหาฟังก์ชันที่เมื่อท าการหาค่าแล้วจะก่อให้เกิดสมการเชิงอนุพันธ์ 
ดังสมการที่ (2.2) ซึ่งฟังก์ชันดังกล่าวคือพลังงานศักย์รวมนั่นคือ 

 
* *           J U V   (2.10) 

 
โดยที่  *U  คือพลังงานที่เกิดขึ้นจากความเครียดในวัตถุดังแสดงในรูป 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 พลังงานที่เกิดจากความเครียดในวัตถุ 
(ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอ าไพ2550) 

  


 


 

*U
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 *

0

1
       

2
V

U dv       (2.11) 

 
เมื่อแทน   จากสมการที่ (2.6)  ลงไปจะได้ 

 

  *

0 0

1
 

2
V

U C dv         (2.12) 

 
หลังจากกระจายออกแล้วจัดพจน์ จะได้ 

 

         *

0 0 0

1
         

2
V V V

U C dv C dv C dv                     (2.13) 

 
ในสมการที่ (2.10)  V* คือพลังงานศักย์ที่เกิดจากแรงวัตถุ  (body force) ที่มีปริมาตร V และ

แรงที่ผิว (Surface Traction) บนผิวที่มีพื้นที่ S ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบคือ 
 

*V                    x y z x y z

V S

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

    

x x

y y

V S

x x

F T

u v w F dV u v w T dS

F T

   
   

    
   
   

   (2.14) 

     
V S

F dV T dS           

 
โดยที่     แทนเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยค่าเคลื่อนตัว u , v และ w ในทิศทางแกน x , y

และ z ตามล าดับ และ  F  แทนเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยแรงวัตถุในทิศทางแกน x , y และ z ส่วน 

 T แทนเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยแรงที่ผิวในทิศทางแกน x , y และ z จากนั้นท าการแทนสมการ 
(2.13)และ (2.14)ลงในสมการ  (2.10)จึงก่อให้เกิดพลังงานศักย์รวมในรูปแบบดังนี้ 

 

J         0 0 0

1 1
     

2 2
V V V

C dV C dV C dV                     

      
V S

F dV T dS           (2.15) 
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ซึ่งสมการ (2.15)สามารถน าไปสร้างเป็นสมการไฟไนต์อิลลิเมนต์ส าหรับอิลลิเมนต์ในสาม
มิติทั่วๆไปได้โดยใช้อิลลิเมนต์ทรงหกหน้าประกอบด้วย 8จุดต่อดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 อิลลิเมนต์ทรงหกหน้าสามมิติ 
(ที่มา : ปราโมทย์ เดชะอ าไพ2550) 

 
สมมุติให้ลักษณะการกระจายของค่าเคลื่อนตัวในสามทิศทางโดยค่าเคลื่อนตัวในสาม

ทิศทางโดยค่าเคลื่อนตัวในแต่ละทิศทางสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันการประมาณภายใน
อิลลิเมนต์และค่าการเคลื่อนตัว ณ ต าแหน่งจุดต่อทั้งแปดจุดต่อได้ดังนี้ 

 
   (1 8) (8 1)

, ,   ( , , )u x y z N z y z u 
  

 

   (1 8) (8 1)
, ,   ( , , )v x y z N z y z v 

  (2.16) 

 
   (1 8) (8 1)

, ,   ( , , )w x y z N z y z w 
  

 
หรือเขียนรวมกันได้ว่า 

 

(3 24) (24 1)(3 1)
  ( , , )N z y z 

 
            (2.17) 
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โดยที่ 
 

    
T

u v w        

 

1 1 1 2 2 2 8 8 8         T u v w u v w u v w        (2.18) 
 

เวกเตอร์ของความเครียดดังสมการ (2.8)สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของค่าการเคลื่อนตัวได้คือ 
 

     
(24 1)(6 24)

( , , )

x

y

z

x

y

x

u

x

v

y

w

z
B x y z

u v

y x

v w

z y

u w

z x






 









 
 
 

 
   
  

  
      

     
 

   
    

   
      

  
 
  

   

 (2.19) 

 
โดยที่  ( , , )B x y z แทนเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดและการเคลื่อนตัว หาก

เราแทนสมการ (2.17)และ (2.19)ลงในสมการของพลังงานศักย์รวม (2.15)จะได ้
 

  J
   

 
 

 
 

 
 24 11 24 6 6 6 2424 6

1

2

T

V

B C B dV 
  

      

    0 (6 1)(1 24) (6 6)(24 6)
– T

V

B C dV 
 

       

      0 0 (6 1) (3 1)(1 6) (1 24)(6 6) (24 3)

1

2

T

V V

C dV N F dV  
   

             

  
(24 1)(1 24) (24 3)

T

S

N T dS
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หรือเขียนย่อได้เป็น 
 

       0 0 0

1 1
         

2 2
V

J K F C dV                  

         B tF F          (2.20) 
โดยที่ 

 

     
(24 24) (6 6) (6 24)(24 6)

T

V

K B C B dV
  

     (2.21-1) 

     0(24 1) (6 6) (6 1)(24 60 )

T

V

BF C dV
  

     (2.21-2) 

   
(24 1) (3 1)(24 3)

T

V

B FN dF V
 

     (2.21-3) 

  (3 1)(24 1) (24 3)

T

V

T TN dF S 
     (2.21-4) 

 
ในที่นี้  K คืออิลลิเมนต์เมทริกซ์ของความแข็งเกร็ง  0F , BF , TF คือโหลดเวกเตอร์

เน่ืองมาจากความเค้นต้น แรงวัตถุ และแรงที่ผิวตามล าดับ สมการไฟไนต์อิลลิเมนต์จากการหาค่า
ต่ าสุดของพลังงานศักย์รวมดังแสดงในสมการที่ (2.20)นั้นคือ 

 

 
   0

J







 

 
ซึ่งจะก่อให้เกิดสมการไฟไนต์อิลลิเมนต์รวมทั้งสิ้น 24สมการย่อยส าหรับหนึ่งอิลลิเมสต์

ทรงหกหน้าที่ประกอบด้วยแปดจุดต่อ ทั้ง 24 สมการย่อยนี้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเม 
ทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
         0 (24 1) (24 1) (24 1)(24 24) (24 1) B TK F F F

   
    (2.22) 

 
หลังจากที่ประกอบสมการไฟไนต์อิลลิเมนต์จากทุกๆ อิลลิเมนต์ขึ้นเป็นระบบสมการรวม

ของวัตถุสามมิตินั้น แล้วท าการก าหนดเงื่อนไขของเขตและแก้ระบบสมการรวมเพื่อหาผลลัพธ์ของ
ค่าเคลื่อนตัวที่ทุกๆจุดต่อได้แล้ว ค่าความเค้นในทิศทางต่างๆ สามารถค านวณได้โดยการใช้สมการ 
(2.6)และ (2.19)ได้ดังนี ้
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           0(6 1) (24 1) (6 1)(6 6) (6 24) (6 6)
...C B C  

    
  (2.23) 

 
สมการไฟไนต์อิลลิเมนต์และอิลลิเมนต์เมทริกซ์ต่างๆ เหล่านี้ในสามมิติสามารถดัดแปลง

เพื่อน าไปสร้างสมการไฟไนต์อิลลิเมนต์และอิลลิเมนต์เมทริกซ์ต่างๆ ส าหรับอิลลิเมนต์ในหนึ่ง 
สอง และสามมิติชนิดอ่ืนๆได้  

 
ขั้นตอนที่ 4การน าเสนอของแต่ละอิลลิเมนต์ที่ได้มาประกอบรวมกันเข้า ก่อนให้เกิดระบบ

สมการรวม (system of simultaneous equations)  
 

              
sys syssys

element equations K F    (2.24) 

 
ขั้นตอนที่ 5ท าการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ลงในระบบสมการรวม 

(2.2) แล้วจึงแก้ระบบสมการรวมนี้เพื่อหา  
sys

 อันประกอบด้วยตัวไม่รู้ค่าที่จุดต่อ (nodal 

unknowns) ซึ่งอาจจะเป็นค่าต่างๆขึ้นอยู่กับเงื่อนไขขอบเขตของปัญหาที่พิจารณา 
 

ขั้นตอนที่ 6เมื่อค านวณค่าต่างๆ ที่จุดต่อออกมาได้แล้วก็สามารถน ามาใช้เพื่อหาค่าอื่นๆ ที่
ต้องการต่อไปได้ เช่น เมื่อรู้ค่าการเสียรูปตามจุดต่อต่างๆของโครงสร้างก็สามารถน าไปใช้หาค่า
ความเครียดและความเค้นได้ตามล าดับ  

 

2.4 ทฤษฎีความเสียหาย 
สุธีระ ประเสริฐสรรพ์ (2553) ได้กล่าวว่า การเสียหายของวัสดุสามารถแบ่งออกได้เป็น  

2 ประเภทใหญ่ๆด้วยกันคือ การเสียหายแบบคราก และการเสียหายแบบแตกหักหรือฉีกขาด 
(cleavage) ซึ่งการเสียหายทั้งประเภทนี้นั้นมีความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ซึ่งการครากนี้เป็น
ปรากฏการณ์ของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic Deformation) นั้นก็คือโมเลกุลของ
วัสดุของวัสดุเกิดการเลื่อน (Slip) บนระนาบการเลื่อน (Slip Plane) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปร่างของ
วัสดุแต่ไม่เปลี่ยนแปลงขนาด การครากนั้นเป็นการเสียหายที่ต้องอาศัยเวลาซึ่งจะสังเกตได้ล่วงหน้า 
คือ วัสดุเกิดการแอ่น การยืดออก การเกิดคอคอด  (necking)  แต่การเสียหายที่เป็นปรากฏการณ์ที่ 
โมเลกุลถูกดึงแยกออกจากกันในแนวต้ังฉากกับทิศทางของแรงดึงนั้นสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาค (Cohesive force)  ของวัสดุเดียวกันได้นั้นจะเป็นการเสียหายอย่างกะทันหัน ซึ่งจะ
เป็นการแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) ซึ่งการเสียหายแบบนี้เราจะไม่สามารถมีโอกาสที่จะ
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สังเกตได้ล่วงหน้า เพราะเป็นการเสียหายที่พฤติกรรมของวัสดุยังอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 
elastic)  

การเสียหายของชิ้นส่วนต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกล 
ล้วนแล้วเป็นสาเหตุของความล้มเหลวของงานทางด้านวิศวกรรม ซึ่งความเสียหายนั้นจะมีตั้งแต่ท า
ให้เคร่ืองจักรน้ันท างานไม่เต็มก าลัง และมีประสิทธิภาพลดลง ซึ่งอาจจะถึงอันตรายต่อชีวิตและ
ทรัพย์สินได้ ในงานออกแบบทางวิศวกรรมนั้นผู้ออกแบบต้องพยายามออกแบบเพื่อไม่ให้เกิดการ
เสียหาย 

ในสภาวะความเค้นในชิ้นส่วนโครงสร้าง หรือชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกลในขณะที่ได้รับภาระ
กระท าแบบแกนเดี่ยว (Uniaxial force) นั้นเป็นสิ่งที่สามารถที่จะท านายการเสียหายได้ง่าย แต่เมื่อ
ชิ้นส่วนดังกล่าวนั้นมีลักษณะรูปร่างที่ซับซ้อน และมีทิศทางที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งจะท าให้การ
ท านายความเสียหายนั้นเป็นไปได้ยากยิ่งขึ้น เพราะในชิ้นส่วนดังกล่าวนั้นมีความเค้นที่เกิดขึ้น
มากกว่าหนึ่งแกนหรืออาจจะอยู่ได้ในหลายสภาวะ ซึ่งอาจจะอยู่ในสภาวะความเค้นอัด ความเค้นดึง 
ความเค้นเฉือน ความเค้นดัด ความเค้นบิด รวมกันทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับลักษณะภาระที่กระท าต่อชิ้นส่วน
ดังกล่าว ซึ่งลักษณะความเค้นดังกล่าวนี้จะเรียกว่าความเค้นผสม (Combined Stress) ซึ่งถ้าหากว่า ”
ความเค้นรวมหรือความเค้นผสมที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนนั้นมีค่าที่สูงกว่าหรือเท่ากับความเค้นครากของ
วัสดุ ชิ้นส่วนน้ันก็จะเร่ิมการครากหรือการแตกหัก” โดยทฤษฎีการเสียหายที่นิยมใช้กันจะ
ประกอบด้วย 6 ทฤษฏีคือ  

1. ทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด (maximum principal stress theory) 
2. ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (maximum shear stress theory หรือ Tresca yield theory) 
3. ทฤษฎีความเครียดสูงสุด (maximum strain theory) 
4. ทฤษฎีพลังงานความเครียดรวม (total strain energy theory) 
5. ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (distortion energy theory หรือ von Misses) 
6. ทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัล(Octahedral Shear Stress Criterion) 

 
ทฤษฎีดังกล่าว เดช พุทธเจริญทอง (2548) ได้กล่าวไว้ว่า ได้มีสมมุติฐานของทฤษฎีความ

เสียหายนี้จะประกอบไปด้วย 
(1) เน้ือของโลหะนั้นจะต้องมีความสม่ าเสมอและมีคุณสมบัติทางกลเหมือนกันทุกทิศทาง 

(Isotropic material) 
(2) ภาระที่กระท าต่อวัสดุนี้จะต้องเป็นภาระแบบสถิต 
(3) วัสดุจะรับแรงดึงได้เช่นเดียวกับแรงอัด (ไม่มีผลของ Bauschingerเกิดขึ้น) ดังนั้นความ

เค้นครากดึงย่อมเท่ากับความเค้นครากอัด 
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(4) ปริมาตรของวัสดุมีค่าคงตัวตลอด และผลรวมของความเครียดที่เปลี่ยนไปในทิศทาง
ต่างๆ รวมแล้วจะเท่ากับศูนย์ 

(5) ความเค้นอัดหรือความเค้นเฉลี่ยไม่มีผลต่อความเค้นคราก 
(6) ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิ 

 
จากทฤษฎีความเสียหายทั้งหมดได้มีการเปรียบเทียบทฤษฎีการเสียหาย ซึ่งพบว่าทฤษฎี

ความเสียหายที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์วัสดุที่โลหะที่เป็นโลหะเหนียวคือ ทฤษฎีความเค้นเฉือน
สูงสุด และทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัล หรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป ซึ่งกรอบการแตกหัก
ของทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดนั้นจะอยู่ภายในกรอบของทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัลหรือ
ทฤษฎีพลังงานแปรรูป ตามรูปที่ 2.8 และกรอบการแตกหักทั้งสองนั้นจะสัมผัสกันที่จุด 1 0   

, 2 0    และ 3 0    ทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัล จะให้ค่าแฟคเตอร์ความ
ปลอดภัยสูงกว่าประมาณ 15% คือจากตามรูปที่ 2.8 สัดส่วนของระยะจากแกนของทรงกระบอกถึง
กรอบการแตกหักของทั้งสองทฤษฎีคือ  

 

0

0

2 / 3

/ 2




 =1.15 หรือ 15% 

 
ส่วนกรณีของความเค้นระนาบ( 3 = 0) ตามรูปที่ 2.8 แนวของความเค้นเฉือนล้วนจะอยู่ใน

แนวที่สัดส่วนของ 2 1/  = -1ส่วนต าแหน่งที่ 2 1/  = 2 ก็คือความเค้นเนื่องจากความดันภายใน
ท่อผนังบางนั้นเอง 
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รูปที่ 2.8 โลคัสการแตกหักในสภาวะความเค้นหลักสองมิติต่างๆ 
(ที่มา : เดช พุทธเจริญทอง 2548) 

 
อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบการแตกหักของวัสดุโลหะเหนียว เช่น เหล็ก และตาม  

รูปที่ 2.9พบว่าทฤษฎีความเค้นเฉือนออคทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Von mises) นั้น
ให้ผลการท านายที่ใกล้เคียงกว่าทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 

 

 
 
รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด ทฤษฏีความเค้นเฉือน 
 สูงสุด และทฤษฎีความเค้นเฉือนออคทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป  
 (ที่มา : เดช พุทธเจริญทอง 2548) 
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แต่การค านวณตัวเลขต่างๆตามทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดนั้นท าได้สะดวกกว่าทฤษฎี
ความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Von mises)แต่ถ้าต้องการวิเคราะห์ปัญหา
อย่างละเอียดก็ควรจะใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป  
(Von mises) ส่วนกรณีของโลหะเปราะ เช่น เหล็กหล่อสีเทาควรใช้ทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด
ท านายเป็นต้น 

 

2.4.1 ทฤษฏีความเสียหาย ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด และทฤษฎีพลังงานแปรรูป 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วในตอนต้นทฤษฎีความเสียหาย ในกรณีที่เป็นวัสดุเหนียว เช่น 

เหล็กกล้าเหนียว อลูมิเนียม ทฤษฎีที่นิยมใช้ท านายการเสียหายคือ ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดและ
ทฤษฎีพลังงานแปรรูป ส่วนวัสดุที่เป็นวัสดุเปราะ เช่น เหล็กหล่อสีเทา เหล็กกล้าชุบแข็ง เหล็กกล้า
เคร่ืองมือชุบแข็ง นั้นทฤษฎีที่นิยมใช้น านายการเสียหายมากที่สุดคือ ทฤษฎีความเค้นหลักสูงสุด 

จะเห็นได้ว่าทฤษฎีในแต่ละทฤษฎีนั้นให้ผลท านายที่สอดคล้องกับผลการทดลองที่
แตกต่างกันออกไปทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์นั้นเอง ในกรณีการ
ออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมไม่ว่าจะเป็น โครงสร้างตัวถังรถยนต์ โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร 
หรือแม้กระทั้งโครงสร้างทั่วไปล้วนแล้วแต่ใช้วัสดุที่เป็นเหล็กกล้าเหนียว หรืออะลูมิเนียม ซึ่งเป็น
วัสดุเหนียว และมีการยืดตัวได้ดีเป็นต้น 

 

2.4.2 ทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุด (Trescayield theory) 
ทฤษฏีความเสียหายโดยความเค้นเฉือนสูงสุดนี้ได้ถูกเสนอโดย Trescaในปี พ.ศ.

2408ท าการทดลองเพื่อพิสูจน์โดย Guestในปี พ.ศ. 2443ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum 
shear stress theory)หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Tresca yield theoryซึ่งเป็นทฤษฎีที่ง่า ยและสะดวกที่
จะใช้ในการตรวจสอบการแตกหักของโลหะเหนียว ทฤษฎีนี้ท านายความเสียหายว่าความเสียหาย
ในชิ้นงานที่รับความเค้นหลายแกน จะเกิดเมื่อความเค้นเฉือนสูงสุดในชิ้นงานนั้น เท่ากับหรือ
มากกว่าความเค้นเฉือนที่จุดเสียหาย เมื่อทดลองชิ้นทดสอบที่ท าจากวัสดุชนิดเดียวกันและรับความ
เค้นแกนเด่ียว นั้นคือ 
 

0     max   (2.25) 
 
โดยที่ 0 คือความเค้นเฉือนครากของวัสดุ  ซึ่งหาได้จากชิ้นงานทดสอบแรงดึง และ max  

เป็นความเค้นเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 
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ในกรณีของปัญหาการขึ้นรูปโลหะสามมิติ ความเค้นเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ระนาบ 450กับ
พิกัดหลัก ซึ่งขนาดของความเค้นเฉือนสูงสุดในแต่ละระนาบหาได้จาก (2.26) 
 

2 3
1 

   
   

2

 



 , 1 3

2

   
    

2

 



 , 1 2

3 

   
  

2

 



  (2.26) 

 
 จากสมการ (2.25) 
 

2 3 1 3 1 2
0

           
    ,  , 

2 2 2
MAX

     


   
  

 
 (2.27) 

 
ในการทดสองแรงดึงทิศทางเดียว ถ้าให้ 01 2 3σ σ σ, 0σ   แทนค่าเหล่านี้ลงในสมการ 

(2.27) ดังนั้น  
 

0
0  

2


   (2.28) 

 
ผลจากสมการ  (2.28)จะสอดคล้องกับวงกลมโมร์ในรูป 2.10 
 

 
 (ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.10 ผลการทดสอบแรงดึงในทิศทางเดียวที่ผลสอดคล้องกับวงกลมโมร์ 

(ก) ชิ้นส่วนทดสอบแรงดึง (ข) วงกลมโมร์ 
(ที่มา : เดช พุทธเจริญทอง 2548) 

 
ถ้าแทน 𝜏0  ในสมการที่ (2.28) ลงในสมการที่ (2.27) จะได้รับสมการแตกหักในเทอมของ คือ 0σ  
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0 2 3 1 3 1 2
           

      ,  , 
2 2 2 2

MAX
         

  
 

 (2.29) 

หรือ 
2 3 1 3 1 2

0

           
      ,  , 

2 2 2
MAX

     


   
  

 
 (2.30) 

 
เพื่อความสะดวก จะให้ความเค้นประสิทธิผล (Equivalent Stress)ในเทอมของความเค้ น

เฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นในเนื้อโลหะเท่ากับ S  หรือ 
 

2 3 1 3 1 2
           

     ,  , 
2 2 2

s MAX
     


   

  
 

 (2.31) 

 
จากสมการ (2.30)และ (2.31) แฟกเตอร์ความปลอดภัย N ก็คือ 
 

0   
S

N



  (2.32) 

 
ในกรณีของความเค้นระนาบ 3 0  จากสมการ (2.30) 
 

 0  1 2 2 1   ,  , MAX       (2.33) 
 
โดยอาศัยสมการ (2.33) เราสามารถจะแสดงความสัมพันธ์ของ 1 และ 2  ตามทฤษฎี

ความเค้นเฉือนสูงสุดได้ เช่นในรูปที่ 2.11(ก)ซึ่งเป็นโลคัสการแตกหัก และถ้าจุดพิกัดของ 1 , 2 อยู่
ในกรอบหกเหลี่ยม 
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 (ก) (ข)  

 
รูปที่ 2.11 โลคัสการแตกหักของปัญหาสองมิติตามทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด  

(ที่มา : เดช พุทธเจริญทอง 2548) 
 

ก็จะไม่เกิดการแตกหักเกิดขึ้นในโลหะ 0( )s  และกรอบหกเหลี่ยมจะล้อมรอบด้วย
เส้น 

1 2 0     , 02   , 1 0    (2.34) 
 
ซึ่งดูได้จากรูป 2.11(ข) เป็นที่น่าสังเกตว่า สมการชุดแรกจะให้กรอบเส้นตรงที่มีความลาด

เท่ากับหนึ่งหน่วย ส่วนสมการชุดสองและสามจะให้กรอบที่ขนานกับแกน 1 และ 2  ตามล าดับ 
 

2.4.3 ทฤษฏีพลังงานแปรรูป (Distortion energy theory) 
ทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion energy theory) หรือเรียกว่า “ทฤษฎีของฟอนมิส

เซส” (Von Misses หรือ Von Misses – Hencky) เป็นทฤษฎีที่ใช้ท านายการแตกหักของโลหะเหนียว
อีกทฤษฎีหนึ่งผลของการท างานจะเหมือนกับทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัล และสอดคล้องกับ
ผลการทดลองมากกว่า ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด 

ที่มาของทฤษฎีนี้ก็คือ ใช้ชิ้นทดสอบซึ่งเป็นวัสดุที่ยืดหยุ่นภายใต้ความดันที่กระจาย
สม่ าเสมอดังนั้นวัสดุสามารถจะรับแรงได้มากกว่าชิ้นทดสอบที่มีแรงดึงหรือแรงอัดกระท าตามวิธี
ทดสอบทั่วๆไป ความสามารถรับแรงได้มาขึ้นของวัสดุนั้น อาจจะเนื่องมาจากพลังงานแปรรูปที่
เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุซึ่งทฤษฎีกล่าวว่า “วัสดุจะเร่ิมแตกหักถ้าพลังงานแปรรูปภายในวัสดุภายใต้โหลด
ทั่วๆไปเท่ากับพลังงานแปรรูปจากการทดสอบแรงดึงของวัสดุเดียวกัน” 

ถ้าพิจารณาชิ้นส่วน ซึ่งมีความเค้นหลัก 1 , 2 และ 3  กระท าดังรูป 2.12 (ก)เรา
สามารถหาพลังงานความเครียด U ต่อหน่วยปริมาตรได้จากสมการ (2.35) คือ 
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1 1 2 2 3 3

1 1 1
         

2 2 2
U          (2.35) 

 
เน่ืองจากวัสดุอยู่ในช่วงยืดหยุ่น เราสามารถจะเขียนสมการ (2.35) ใหม่ในเทอมของความ

เค้นหลักได้ดังนี้ 
 

2 2 2

1 2 3 1 2 2 3 3 1

1
               2 (            

2
U v

E
                 (2.36) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 วัสดุชิ้นงานภารใต้ความเค้นหลักที่ท าให้เกิดพลังงานความเครียด 
 (ก) วัสดุชิ้นงานภายใต้ความเค้นหลัก  (ข) ภายใต้ความดันที่ท าให้เกิด Uv 

 (ค) ความเค้นส่วนที่เหลือที่ท าให้เกิด Ud 
 (ที่มา : เดช พุทธเจริญทอง 2548) 

 
เน่ืองจากพลังงานความเครียดในสมการ (2.36)ประกอบพลังงาน 2 ส่วนคือ พลังงาน

ความเครียดที่ท าให้ปริมาตรของวัสดุเปลี่ยน vU และอีกส่วนหน่ึงก็คือ พลังงานที่ท าให้วัสดุเปลี่ยน
รูป dU หรือ 

 
     v dU U U   (2.37) 

 
เพื่อหา dU ในเทอมของความเค้นหลัก เราจ าเป็นต้องหา vU ก่อนแล้วลบออกจาก U ใน

สมการ (2.36)หรือ (2.37) 
เน่ืองจากความเค้นหลักเฉลี่ยหรือความเค้นไฮดรอสแตติก (Hydrostatic stress) m คือ 
 

1 2 3       
   

3
m

  


 
  (3.38) 
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ดังนั้นความเค้นหลักเดิม จะเท่ากับความเค้นเฉลี่ยบวกด้วยความเค้นที่เหลือ หรือความเค้น
เบี่ยงเบนคือ 

 

2

3

'

1 1

'

2

'

3

     

     

     

m

m

m

  

  

  

 

 

 

 (2.39) 

 
แทนสมการ (2.39)ลงในสมการ (2.38)ผลที่ได้รับคือ 
 

' ' '

1 2 30         (2.40) 
 
ซึ่งหมายความว่า ความเค้นหลักตัวใดตัวหนึ่งหรือสองตัว ในสมการที่ (2.40)จะต้องมีค่า

เป็นลบจึงจะท าให้สมการ (2.40)เป็นจริง ความเค้นเหล่านั้นจะท าให้วัสดุชิ้นงานเปลี่ยนรูป เมื่อแทน
สมการ (2.39)ลงในสมการ (2.36)ดังนั้นพลังงานความเครียด vU ในเทอมของ m  คือ 

 

 2 2

 

1
    3    2 2

2
v m mU v

E
   

   

หรือ 

 vU  23
1   2      

2
m v

E
   (2.41) 

 
และถ้าแทนสมการ(2.38)ลงในสมการที่ (2.41) 
 

 
2

1 2  3

1 2
         

2
v

v
U

E
  


    (2.42) 

 
เน่ืองจากทราบค่า U จากสมการ (2.36)และ vU จากสมการ (2.42)ดังนั้นจึงหาค่า dU ได้คือ 
 

     
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1   
                   

6
d

v
U

E
     

       
 

 (2.43) 

 
ซึ่งเป็นพลังงานแปรรูปที่เกิดขึ้นบนวัสดุชิ้นงาน ในกรณีของความเค้นระนาบ ถ้าให้ σ3= 0 
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2 2

1 1 2 2

1   
           

3
d

v
U

E
   


      (2.44) 

 
ส าหรับการทดสอบโลหะด้วยแรงดึง ถ้าให้ 1 เท่ากับความเค้นคราก 0 ส่วน 

2 3 0    และแทนค่าลงไปในสมการ (2.43)จะได ้
 

2

0

1   
   

3
d

v
U

E



  (2.45) 

 
 ตามทฤษฎีพลังงานแปรรูป “การแตกหักจะเกิดขึ้นถ้าพลังงานแปรรูปจากสมการ (2.44) 

เท่ากับพลังงานแปรรูปจากสมการ (2.45)” นั้นคือ 
 

2 2 2

1 1 2 2 0                    (2.46) 
 
สมการ (2.46) จะเป็นสมการรูปวงรี การแตกหักจะเกิดขึ้นถ้าสภาวะของความเค้นใน

ชิ้นส่วนอยู่นอกกรอบวงรี  
สรุปทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดและทฤษฎีพลังงานแปรรูป เกณฑ์การแตกหักหรือกรอบ

การแตกหักของทฤษฎีพลังงานแปรรูปนั้นมีความคล้ายกับทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด และแสดง
รวมกันได้ดังรูป 2.13จะเห็นได้ว่าทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดนอกจากจะค านวณได้ง่ายแล้วยัง
ท านายได้ปลอดภัยกว่าทฤษฎีพลังงานแปรรูป รวมทั้งสามารถครอบคลุมในกรณีที่คุณสมบัติไม่
เท่ากันของวัสดุด้วย เมื่อรับแรงดึงและแรงกดอีกด้วย  

รูปแบบของทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุด เรียบง่ายในการประยุกต์ใช้งานเหมาะส าหรับเขียน
ลงในวงกลมโมร์ 3 มิติ ท าให้สามารถใช้ร่วมกับขอบเขตการเสียหายแบบแตกหักหรือฉีกขาดได้ 
และการโก่งงอได้ด้วย แต่ข้อเสียของทฤษฎีนี้ก็คือของเขตการเสียหายจะไม่ต่อเน่ือง (มีมุม) อย่างที่
ควรจะเป็นดังเช่นกรณีของทฤษฎีพลังงานแปรรูป ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ 

อย่างไรก็ตาม การทดลองกับวัสดุเหนียวให้ผลสอดคล้องกับทฤษฏีพลังงานแปรรูปมากกว่า 
ซึ่งเป็นผลจากสมมุติฐานในการวิเคราะห์สมการของทฤษฏีความเค้นเฉือนสูงสุดไม่ได้เป็นจริง
ทั้งหมด อย่างเช่น การสมมุติว่าในกรณี 2มิติ 1 2,     จะไม่มีผลต่อพฤติกรรมของวัสดุบนระนาบ 2-
3 และ 1-3 นั้นเป็นการสมมุติฐานไม่เป็นจริงในกรณีของดิสโลเคชัน (Dislocation) และการเคลื่อนที่
ของ ดิสโลเคชัน (Dislocation) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ใน 3 มิติ ดังน้ันความเค้นจริงจึงมีผลต่อ
พฤติกรรมของวัสดุในระนาบที่ตั้งฉากกับมันด้วยซึ่งความแตกต่างของทฤษฎีทั้งสองนี้มีประมาณ 
15% ดังที่ได้กล่าวในตอนต้น  
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รูปที่ 2.13 ขอบเขตการเสียหายของทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุดและทฤษฎีพลังงานแปรรูป  
 (ที่มา : Collins 1981) 

 
ถึงแม้ทฤษฎีทั้ง 2 นี้จะมีลักษณะใกล้เคียงกันแต่มีประวัติความเป็นมาที่แตกต่างกัน ทฤษฎี

ความเค้นเฉือนสูงสุดมีที่มาจากการสังเกตเห็นวัสดุเหนียวเกิดการครากบนระนาบวิกฤตของความ
เค้นเฉือน จึงท าให้ได้ข้อยุติว่าความเค้นเฉือนสูงสุดนั้นมีบทบาทต่อการเสียหาย (คราก) ของวัสดุ 
ทฤษฎีนี้ได้ถูกน าเสนอคร้ังแรกจากการทดลองเกี่ยวกับดินของ Coulomb ในปี พ.ศ. 2316 ก่อนที่ 
Trescaจะน ามาใช้กับวัสดุวิศวกรรมในอีกหนึ่งร้อยปีต่อมา ส่วนทฤษฎีพลังงานแปรรูปนั้นมีพื้นฐาน
มาจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ล้วนของ Maxwell ในปี พ.ศ. 2408 การที่ทฤษฏีทั้งสองให้ผล
ใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลองกับวัสดุเหนียว โดยเฉพาะในประเด็นของผลความ
เค้นไฮดรอสแตติก (Hydrostatic stress) m จึงท าให้เป็นทฤษฎีที่นิยมใช้จนถึงทุกวันน้ี 
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2.5 ทฤษฎีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ   
ปารเมศ (2545) ได้กล่าวไว้ว่า การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลใช้มากในการ

ทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัยหลายปัจจัย ซึ่งเราต้องการที่จะศึกษาถึงผลรวมที่มีผลต่อผลตอบซึ่งขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยเหล่านั้น 

กรณีพิเศษของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่มีความส าคัญมากที่สุดคือ กรณีที่
มีปัจจัย k ปัจจัยซึ่งแต่ละปัจจัยจะประกอบด้วย 2 ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น 
แรง ความหนาของวัสดุ  หรือเวลา เป็นต้น หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพได้เช่น เคร่ืองจักร 
หรือ คนงาน เป็นต้น และใน 2 ระดับที่กล่าวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ 
หรือการ “มี” หรือ “ไม่มี” ของปัจจัยนั้นๆ ก็ได้ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นน้ี
จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2x2x2…x2 = 2kข้อมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้ว่า การ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k  

การออกแบบการทดลองแบบ 2k มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วงแรก เมื่อมีปัจจัยเป็น
จ านวนมากที่เราต้องการที่จะท าการตรวจสอบ การออกแบบการทดลองเช่นน้ีจะท าให้เกิดการ
ทดลองจ านวนที่น้อยลงที่สุดเท่าที่จะสามารถท าได้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจัย k ชนิดได้อย่าง
สมบูรณ์โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ดังนั้นการออกแบบการ
ทดลองแบบ 2k จึงถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายเพื่อการกรองปัจจัยที่มีอยู่เป็นจ านวนมากเพื่อให้
เหลือน้อยที่สุด แต่เน่ืองจากแต่ละปัจจัยในการออกแบบการทดลองแบบ 2k ประกอบด้วย 2 ระดับ 
เราขอสมมุติว่าผลตอบสนองที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจัยที่เลือก
ขึ้นมาท าการทดลอง ซึ่งสมมุติฐานเช่นน้ีเป็นสิ่งที่ยอมรับได้ส าหรับการทดลองเพื่อการกรองปัจจัย
ในเบื้องต้น 

ปารเมศ (2545) ได้กล่าวไว้ว่า วิธีการวิเคราะห์นั้นจะถูกท าให้อยู่ในรูปทั่วไปของการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k ได้ นั้นคือ การออกแบบที่มี k ปัจจัย แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ 

แบบจ าลองทางสถิติส าหรับการออกแบบ  2k  จะประกอบด้วยผลหลัก k ชนิด,  k
2 ปัจจัยร่วม 2 

ปัจจัย , k
2 ปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย และ 1 ปัจจัยร่วมของ k ปัจจัย นั้นคือแบบจ าลองบริบูรณ์ส าหรับการ

ออกแบบ 2k  จะประกอบไปด้วยผลทั้งสิ้น  2k-1 ชนิด เคร่ืองหมายส าหรับการทดลองร่วมปัจจัยที่
ก าหนดให้ก่อนหน้านี้ยังใช้ในรูปแบบทั่วไปได้เช่นกัน ซึ่งวิธีการทั่วไปที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิงสถิติ
ของการออกแบบ 2k ได้สรุปไว้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์ส าหรับการออกแบบ 2k  

1. Estimate Factor Effect 
2. Form Initial Model 
3. Perform Statistical Testing 
4. Refine Model 
5. Analyze Residual 
6. Interpret Result 

*ที่มา: ปารเมศ, 2545 
 

จากตารางที่ 2.1 ในขั้นตอนแรกจะต้องประมาณผลที่เกิดจากปัจจัยต่างๆ และตรวจสอบ
เคร่ืองหมายและขนาดของผลที่เกิดขึ้น ข้อมูลเช่นน้ีท าให้ผู้ทดลองทราบได้โดยเบื้องต้นว่า ปัจจัย
และปัจจัยร่วมตัวในที่มีความส าคัญ และปัจจัยเหล่านั้นควรจะถูกปรับให้อยู่ในทิศทางใดเพื่อที่จะ
ปรับปรุงผลตอบสนองในการสร้างแบบจ าลองเร่ิมต้น ควรที่จะเลือกแบบจ าลองเต็มรูปแบบ ซึ่ง
ประกอบด้วยผลหลักและปัจจัยร่วมทั้งหมด ในขั้นตอนที่สาม จะใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน
เพื่อที่จะทดสอบความมีนัยส าคัญของผลหลักและปัจจัยร่วม ขั้นตอนที่สี่จะเป็นการขัดเกลา
แบบจ าลอง ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกี่ยวกับการดึงเอาตัวแปรที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญออกจากแบบจ าลองเต็ม
รูปแบบ ขั้นตอนที่ห้าจะเป็นการวิเคราะห์ส่วนตกค้างเพื่อที่จะตรวจสอบความเพียงพอของ
แบบจ าลอง และตรวจสอบความถูกต้องของสมมุติฐานที่สร้างขึ้น มีบางครั้งเช่นกันที่การขัดเกลา
แบบจ าลองเกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง ทั้งนี้ เนื่องมากจากพบว่าแบบจ าลองเกิดความ
ไม่เพียงพอ หรือสมมุติฐานที่ก าหนดน้ันไม่ถูกต้องอย่างรุนแรง ในขั้นตอนสุดท้ายจะท าการ
วิเคราะห์ด้วยกราฟ โดยจะสร้างกราฟของผลหลักและปัจจัยร่วมขึ้น เพื่อที่จะประมาณค่าของผล 
หรือค่าของผลรวมของก าลังสองของผล จะต้องค านวณหาค่าคอนเทรสต์ที่เกี่ยวข้องกับผลตัวนั้น
ก่อน ซึ่งท าได้โดยการใช้ตารางของเคร่ืองหมายบวกและลบดังตาราง ตารางที่ 2.2 เป็นต้น 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 

ตารางที่ 2.2 เคร่ืองหมายทางพีชคณิตส าหรับการค านวณในการออกแบบ 22 

Treatment 
Combination 

Factorial Effect 

(1) A B AB 
(1) + - - + 
A + + - - 
B + - + - 

AB + + + + 

ที่มา: ปารเมศ, 2545 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Yongsheng Li., et al. (2013) ได้วิเคราะห์และปรับปรุงส าหรับการเสียหายของจุดยึดเข็มขัด

นิรภัยของรถยนต์โดยใช้แบบจ าลองและการทดลอง ซึ่งพบว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นในแบบจ าลอง
เชิงตัวเลขนั้นมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R14 ซึ่งเกิดการเสีย
รูปแบบถาวรเป็นบริเวณกว้างของหลังคารถ และความเสียหายจากผลจากแบบจ าลองเชิงตัวเลขนั้น 
ได้ท าการปรับปรุงโดยการเพิ่มความแข็งแรงของประตูหลังของรถยนต์และเพิ่มความแข็งแรง
ของน๊อตยึดจุดยึดเข็มขัดนิรภัยซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อกับตัวถังรถโดยการเพิ่มแผ่นเสริมแรง จากผลการ
ปรับปรุงดังกล่าวนั้นพบว่าจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของรถยนต์และหลังคารถยนต์ที่เกิดการเสียหายนั้นมี
ความแข็งแรงและท าให้ผ่านเกณฑ์ ECE R 14 ได้ก าหนดไว้ ซึ่งในการใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขช่วย
ในการวิเคราะห์นั้นให้ผลการวิเคราะห์ที่ใกล้เคียงกับการทดสอบจริงและยังสามารถลดค่าใช้จ่ายที่
ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและบริเวณที่เสียหายได้อย่าง  
มีนัยส าคัญ 

UkHeo., et al (2011) ได้ประเมินประสิทธิผลของชิ้นส่วนที่นั่งผู้โดยสารโดยการทดสอบจุด
ยึดเข็มขัดนิรภัยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ โดยในการวิเคราะห์ได้ท าการวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบวิธีการทดสอบของข้อก าหนดในแต่ละมาตรฐานการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยได้
ก าหนดขึ้นได้แก่ ECE R14, FMVSS571.210, ADR 5/05 และ Automobile safety regulation Code 
13 ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์โดยโปแกรม LS-DYNA โดย
เปรียบเทียบในข้อก าหนดในแต่ละตัวพบว่า ส่วนใหญ่แล้วรางเลื่อนปรับต าแหน่งของโครงสร้างที่
นั่งผู้โดยสารน้ันเกิดการเสียรูป และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแล้วพบว่าผลการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบจริง จึงสรุปได้ว่าระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นสามารถน ามาวิเคราะห์ปรับปรุงชิ้นส่วนดังกล่าวนี้ให้มีความแข็งแรงและท า
ให้ที่นั่งผู้โดยสารมีความแข็งแรงและผ่านการทดสอบตามเกณฑ์ข้อก าหนดดังกล่าว 
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CelalettinYuce ., et al (2014) กรณีศึกษา การออกแบบโครงสร้างที่นั่งยานยนต์ ซึ่งในการ
ออกแบบนี้จะออกแบบภายใต้ข้อก าหนดของ ECE R 14 ทั้งนี้เพื่อท าการวิเคราะห์และปรับปรุงให้
โครงสร้างที่นั่งยานยนต์นั้นมีความแข็งแรงและมีน้ าหนักที่เบาลงเพื่อประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงของ
ยานยนต์อีกทั้งจะส่งผลไปถึงการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจะส่งผลต่อสภาวะ
โลกร้อนในปัจจุบันด้วย ซึ่งในการวิเคราะห์และปรับปรุงโครงสร้างที่นั่นยานยนต์น้ันได้เปลี่ยนวัสดุ
ที่เป็นโครงสร้างหลักจากเดิม เป็นเหล็กกล้าทดแรงดึงสูง (High Strength Steel) และลดความหนา
ของชิ้นส่วนดังกล่าวเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมกับน้ าหนักที่ลดลงเปรียบเทียบกับความเค้นที่เกิดขึ้น 
พบว่าจากการทดลองดังกล่าวนั้นสามารถลดน้ าหนักของโครงสร้างที่นั่งยานยนต์ลงได้จากเดิม 20 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อได้น าผลการปรับปรุงดังกล่าวมาสร้างเป็นโครงสร้างที่นั่งต้นแบบและทดสอบ
ตามข้อก าหนดของ ECE R 14 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์
พบว่าการเสียรูปที่เกิดขึ้นนั้นมีความสอดคล้องกัน 

Sung Jong Kang ., and B.K. Chun (2000) ได้ศึกษาแนวทางการท านายการเสียหายที่
เกิดขึ้นในที่นั่งยานยนต์โดยโครงสร้างที่นั่งนั้นจะได้รับภาระการทดสอบที่จุดยึดเข็มขัดนิรภัย ซึ่งใน
การทดสอบนั้นจะแบ่งออกเป็น 3 แบบการทดสอบด้วยกัน คือ โครงสร้างที่นั่งเต็ม โครงสร้างที่นั่ง
ไม่มีพนักพิงหลัง และ ทดสอบเฉพาะรางเลื่อน ผลการทดสอบนั้นพบว่าทั้ง 3 แบบการทดสอบนั้น
จะเกิดความเสียหายที่รางเลื่อนปรับต าแหน่งของโครงสร้างที่นั่ง จากนั้นได้สร้างแบบจ าลองไฟไนต์
อิลลิเมนต์ด้วยโปรแกรม ABAQUS เฉพาะชิ้นส่วนรางเลื่อนปรับและได้เปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองพบว่าผลการแบบจ าลองไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นมีผลที่สอดคล้องกับผลการทดสอบจริงแต่
ต้องใช้เวลาในการประมวลผลที่นาน จึงได้สร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขอย่างง่ายนั้นพบว่าผลที่ได้
ใกล้เคียงกับแบบจ าลองไฟไนต์อิลลิเมนต์และผลการท าสอบจริง และสามารถลดเวลาในการ
ประมวลผลได้ 1000 เท่าของเวลาที่ประมวลผลด้วยแบบจ าลองไฟไนต์อิลลิเมนต์ จากผลของ
แบบจ าลองเชิงตัวเลขอย่างง่ายนั้นสามารถน ามาท านายความเสียหายของรางเลื่อนที่นั่งยานยนต์ได้ 
และสามารถน าข้อมูลที่วิเคราะห์ได้ไปปรับปรุงแก้ไขรางเลื่อนที่นั่งยานยนต์ให้มีความแข็งแรงได้ 

SandorVincze-Papand ZolthnTatai (2005) ได้ท าการจ าลองการชนของรถยนต์โดยสารเพื่อ
ดูพฤติกรรมของที่นั่งรถยนต์โดยสารตามข้อก าหนดของ ECE โดยในการทดลองได้ท าการทดลอง
ภายใต้ข้อก าหนดของ ECE R14 และ ECE R 80 โดยการทดสอบจริงและการสร้างแบบจ าลองไฟ
ไนต์อิลลิเมนต็ด้วยโปรแกรม ANSYS ซึ่งผลที่ได้พบว่าในการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 
14 และ ECE R 80 นั้นพบว่าเกิดความเสียหายที่เกิดขึ้นที่จุดยึดที่นั่งผู้โดยสารเหมือนกัน ซึ่งไม่ว่าจะ
ท าการทดลองตามข้อก าหนด ของ ECE R 14 สามารถยืนยันการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 
80 ได้ซึ่งจะท าให้ลดขั้นตอนการทดสอบลง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารของรถ

โดยสารขนาดใหญ่ด้วยระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์ ได้สร้างแบบจ าลองโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและ
จุดยึดเข็มขัดนิรภัยจากแบบของสถานประกอบการ ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เป็นคุณสมบัติของ
วัสดุโดยได้ท าการทดสอบภายในห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ ท าการเลือกลักษณะอิลลิเมนต์ 
ทดสอบเพื่อหาขนาดอิลลิเมนต์ที่เหมาะสมและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลลิเมนต์กับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ และได้ก าหนดภาระกระท าตามข้อก าหนดของ  
ECE R14 จากนั้นท าการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์โดยได้ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนต์อิลลิ
เมนต์เชิงพานิชชื่อว่า ANSYS 13 ในการวิเคราะห์นี้จะท าการวิเคราะห์เป็นแบบสถิตศาสตร์ซึ่งจะ
เป็นไปตามข้อก าหนดของ ECE R14 หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์ผลตามหลักการของทฤษฏีความ
เสียหาย และสรุปเปรียบเทียบผลตามเกณฑ์ของ ECE R14 โดยที่รูปที่ 3.1 นั้นได้แสดงถึงแผนผัง
การด าเนินงานวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร และการวิเคราะห์ผลด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นได้ก าหนดสมมุติฐานในการวิเคราะห์ดังนี้ 

1. ก าหนดภาระกระท าตามเกณฑ์ข้อก าหนดการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนด

ของ ECE R 14 

2. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นวิเคราะห์เป็นแบบสถิตศาสตร์ 

3. วัสดุของชิ้นส่วนโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่ได้ท าการวิเคราะห์นั้นมีคุณสมบัติเป็นเน้ือ

เดียวกันและมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง 

4. ในการวิเคราะห์นั้นจะไม่พิจารณาความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นหลังจากการผลิต 

5. ก าหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุเป็นแบบ Bilinear Isotropic Hardening 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
  

 

 

 

 

 

(Pre Processing) 
 

สร้างแบบจ าลองโครงสร้างที่นั่งและจุด
ยึดเข็มขัดนิรภัย (CAD Model) 

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 

(Boundary Condition) 

ประมวลผล 

(Analysis) 

วิเคราะห์ผล  
(Post Processing) 

สมบัติขอวัสดุ (ทดสอบในห้องปฏิบัติการ) 

ก าหนดจุดเช่ือมต่อต่างๆ ใกล้เคียงกับงาน
จริง 
ภาระแรงกระท าตามข้อก าหนด ECE R 
14 
ก าหนดลักษณะและขนาดของอิลลิเมนต ์

สรุปผลการทดลอง 

ผ่านตามเกณฑ์ที่
ก าหนด 

ไม่ผ่านตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

ปรับปรุงแก้ไข 
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3.1 แบบจ าลองโครงสร้างที่นั่งและจุดยึดเข็มขัดนิรภัย (CAD Model) 
 โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและจุดยึดเข็มขัดนิรภัย ดังรูปที่ 3.2 เป็นโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร
แบบที่นั่งคู่ที่สถานประกอบการได้ท าการออกแบบเพื่อที่จะผลิตและน าไปประกอบเป็นที่นั่ง
ผู้โดยสารส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ โดยการออกแบบนั้นได้ท าการออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 3.2 ลักษณะของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 

 
จากรูปที่ 3.2 นั้นเป็นโครงสร้างที่นั่งแบบที่นั่งคู่ซึ่งส่วนใหญ่แล้วสถานประกอบการได้

ออกแบบโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารเพื่อที่จะสามารถบรรทุกผู้โดยสารได้ตรงตามขนาดของรถ
โดยสารและตามมาตรฐานของกรมการขนส่งทางบกได้ก าหนดเอาไว้ และในการวิเคราะห์จุดยึด
เข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันไม่พิจารณาเบาะหุ้มที่
นั่งผู้โดยสาร เนื่องจากในการสร้างโครงตาข่ายจะท าให้มีจ านวนของอิลลิเมนต์หรือโครงตาข่ายมี
จ านวนมากขึ้นและมีจ านวนจุดต่อที่เพิ่มมากขึ้นท าให้ใช้เวลาในการประมวลผลเพิ่มมากขึ้น  
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รูปที่ 3.3 ลักษณะโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารไม่มีเบาะหุ้ม 
 
รูปที่ 3.3 แสดงถึงลักษณะของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่ไม่มีเบาะหุ้ม และได้แสดงถึง

ส่วนประกอบหลักของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร คือ ชุดพนักพิงหลัง ชุดฐานที่นั่ง ขาตั้ง และ จุดยึด
ที่นั่ง (ฝั่งทางเดิน, ฝั่งติดผนัง)  
 

3.2 คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties)  
รูปที่ 3.3 ได้แสดงถึงลักษณะของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่มีส่วนประกอบที่หลากหลาย

และมีวัสดุที่แตกต่างกันออกไป ซึ่งวิศวกรผู้ออกแบบของสถานประกอบการน้ันได้ก าหนดออกเป็น 
3 ชนิดหลักๆ 

ด้วยกันคือ เหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) เหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน (P/O) และเหล็ก
รูปพรรณแบบกลวง  และได้เลือกวัสดุทั้ง 3 ชนิดในคลังวัสดุของสถานประกอบการเพื่อท าการ
ทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุเพื่อน ามาเป็นข้อมูลของคุณสมบัติวัสดุในโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟ
ไนต์อิลลิเมนต์  

พนักพิงหลัง 

ชุดฐานที่นั่ง 

ขาตั้ง (Pillar) 
จุดยึดที่นั่ง 

 (ฝั่งติดผนัง) 
จุดยึดที่นั่ง 

 (ฝั่งทางเดิน) 
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ชิ้นงานตัวอย่างนั้นได้ท าการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพื่อทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
ASTM E8 ได้ท าการขึ้นรูปชิ้นงานโดยใช้การขึ้นรูปทางกล ดังรูปที่ 3.4 และท าการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลตามมาตรฐาน ASTM E8 ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Lloyd LS100 ขนาด
โหลดเซล 100 กิโลนิวตัน วัดการยืดตัวโดยใช้ Extensometer ยี่ห้อ Epsilon มีความยาวเกจ (Gauge 
Length) 50 มิลลิเมตร และท าการวัดค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) ตามมาตรฐาน ASTM 
E132 โดยชิ้นงานถูกให้ภาระโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Lloyd LS100 ขนาดโหลดเซล 100 กิโล
นิวตัน ติดเซนเซอร์วัดความเครียด (Strain Gauge) ตามแนวแรง และแนวขวางทิศทางของแรง ด้วย
เซนเซอร์วัดความเครียดยี่ห้อ TML ชนิด FLA-2-11-1L มีค่าคงที่เกจ (Gague Factor) 2.11 ±1% และ
มีค่าความต้านทานเกจ (Gauge Resistance) 119.8 ± 0.5 Ω ซึ่งมีเคร่ืองขยายสัญญาณและบันทึก
ข้อมูลและแปรผลยี่ห้อ Agilent รุ่น 34972A ซึ่งผลที่ได้ดังตารางที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.4การเตรียมชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
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รูปที่ 3.5การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์  
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

วัสด ุ
ความเค้น
คราก 
(σy) 

ความเค้น
สูงสุด 
(σu) 

มอดูลัส
ยืดหยุ่น 

(E) 

Tangent 
modulus 

อัตราส่วน 
ปัวซอง 

(v) 
เหล็กรูปพรรณแบบกลวง 407 MPa 414.7 MPa 197.41 GPa 627.12 MPa 0.27 
เหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) 384.5 MPa 447.25 MPa 185.05 GPa 1714.3 MPa 0.284 
เหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน  457.8 MPa 481.19 MPa 173.67 GPa 627.05 MPa 0.33 

 
จากตารางที่ 3.1 ซึ่งเป็นผลการทดสอบวัสดุภายในห้องปฏิบัติการซึ่งค่าที่ได้นั้นมีค่าความ

เค้นทางวิศวกรรมซึ่งยังไม่ใช้ความเค้นจริง โดยในการวิเคราะห์ทางระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์
ดังกล่าวนี้จะเป็นการวิเคราะห์ทางกลศาสตร์ของแข็ง ซึ่งในบางพฤติกรรมของวัสดุนั้นจะมีการเสีย
รูปอย่างถาวรดังนั้นจึงได้ก าหนดค่าความเค้นจริง – ความเครียดจริง สามารถหาได้โดยสมการที่ 
(3.1) และ (3.2) และกราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดดังรูปที่ 3.6 ถึง 3.8 

 
(1 )T E E     (3.1) 

  (1   )T Eln    (3.2) 
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รูปที่3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้น – ความเครียด เหล็กรูปพรรณแบบกลวง 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้น – ความเครียด เหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400)  
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้น – ความเครียด เหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน (P/O) 
 

การวิเคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanics) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิ
เมนต์นั้นทราบกันดีอยู่แล้วว่าเป็นการวิเคราะห์ความเค้นความ – ความเครียดของวัสดุ อยู่ในช่วง
ยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) ซึ่งเป็นตามกฎของฮุก (Hook’s Law)  เดช  พุชเจริญทอง (2548) ได้
กล่าวไว้ว่า กรณีที่ดึงวัสดุในทิศทางเดียว เช่นในทิศทางแกน x สัดส่วนของความเค้นต่อความเครียด
ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับมอดูลัสความยืดหยุ่น (E) และสัดส่วนการหดตัวในทิศทางตั้งฉากกับแนวแรง
ต่อการยืดตัวในแนวแรงจะมีค่า เท่ากับค่าอัตราส่วนปัวซอง ( v ; Poisson Ratio) ซึ่งค่าดังกล่าวนั้นมี
ความส าคัญเป็นอย่างมากในการค านวณค่าความเค้นความเครียด โดยเฉพาะค่าอัตราส่วนปัวซอง 
(Poisson Ratio) เป็นค่าที่จ าเป็นในสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดและความเค้น
ฉากของปัญหา 2 มิติ และปัญหา 3 มิติ และจากการทดสอบวัสดุนั้นจะได้ค่าดังตารางที่ 3.1 เป็นค่า 
มอดูลัสความยืดหยุ่น (E) และค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) จากรูปที่ 3.9 ถึงรูปที่ 3.11 เป็น
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางทิศทางของแรงและค่าความเครียดตามแนวแรง 
ซึ่งทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM E132 
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รูปที่ 3.9 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางทิศทางของแรงและ  
ค่าความเครียดตามแนวแรงของเหล็กรูปพรรณแบบกลวง  

 

 
 

รูปที่ 3.10 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางทิศทางของแรง 
และค่าความเครียดตามแนวแรงของเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400)  
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รูปที่ 3.11 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางทิศทางของแรง 
 และค่าความเครียดตามแนวแรงของเหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน (P/O) 

 

3.3 การก าหนดจุดรองรับและเช่ือมต่อ (Joint and Support) 
 การก าหนดจุดรองรับและจุดเชื่อมต่อ (Joint and Support) ได้ก าหนดให้มีความใกล้เคียงกับ
การทดสอบจริงให้มากที่สุด เพื่อให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นมี
ค่าที่ใกล้เคียงกับการทดสอบจริง ดังรูปที่ 3.12 เป็นการก าหนดจุดเชื่อมต่อของพนักพิงหลังกับฐานที่
นั่งผู้โดยสาร ซึ่งจะถูกยึดไว้ด้วยน๊ อตขนาด 10 มิลลิเมตร และสามารถปรับเอนได้โดยได้ก าหนด
จุดเชื่อมต่อดังกล่าวเป็นแบบ Revolute รอบแกน z  และได้ก าหนดจุดเชื่อมต่อเป็นแบบ Joint Spring 
ซึ่งเป็นระบบดีดตัวกลับโดยทางสถานประกอบการได้ใช้แก๊สสปริงยี่ห้อ STABILUS มีค่า Stiffness 
เท่ากับ 5.71 N/mm การก าหนดจุดเชื่อมต่อในแต่ละชิ้นส่วนในโครงสร้างนั้นจะก าหนดเป็นแบบยึด
ติดแน่น (Bond Contact) และสมมุติให้รอยเชื่อมต่อในแต่ละจุดต่อนั้นเป็นรอยเชื่อมต่อแบบสมบูรณ์ 
(Prefect Weld)  
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รูปที่ 3.12การก าหนดจุดเชื่อมต่อของพนักพิงหลังกับฐานที่นั่งผู้โดยสาร 

 
การก าหนดจุดรองรับน้ันจะก าหนดเป็นแบบตรึงแน่น (Fix Support) ดังรูปที่ 3.13 (ก)ซึ่ง

เป็นบริเวณต าแหน่งของจุดยึดที่นั่งผู้โดยสารโดยใช้น๊ อตขนาด 10 มิลลิเมตร เป็นตัวยึดโครงสร้างที่
นั่งผู้โดยสารให้ติดกับตัวถังของรถยนต์โดยสาร ซึ่งจะมีด้วยกัน 2 ต าแหน่งด้วยกันคือ ต าแหน่งที่ยึด
ติดกับผนังของตัวถังรถยนต์โดยสาร และต าแหน่งที่ยึดติดกับพื้นของตัวถังรถยนต์โดยสารบริเวณ
ริมทางเดินของรถยนต์โดยสาร ตามรูปที่ 3.13 (ก) และ รูปที่ 3.13 (ข) และในการก าหนดจุดรองรับ
ดังกล่าว นั้นการก าหนดจุดรองรับเป็นแบบตรึงแน่นบริเวณพื้นที่ของหัวน๊ อต6 เหลี่ยม ดังที่ได้สร้าง
แบบจ าลองพื้นที่ 6 เหลี่ยมไว้เนื่องจากว่าในการวิเคราะห์ดังกล่าวนี้จะไม่พิจารณาความเค้นที่เกิดขึ้น
และไม่ให้น๊อตเกิดการเสียรูป 
  

แก๊สสปริง 

Revolute 

Revolute 

Revolute 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 3.13 ลักษณะการก าหนดจุดรองรับ และการจัดวางที่นั่งของผู้โดยสาร  
 (ก) ต าแหน่งการก าหนดจุดรองรับน้ันจะก าหนดเป็นแบบตรึงแน่น (Fix Support) 
 (ข) ต าแหน่งการจัดวางที่นั่งผู้โดยสารภายในรถโดยสารขนาดใหญ่  

ผนังตัวถังรถ ผนังตัวถังรถ 

ทางเดิน 

B 

A 

Fix Support 

A 

B 

Fix Support 
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3.4 การก าหนดภาระกระท า (Load) 
 การก าหนดภาระกระท า (Load) นั้นได้ก าหนดตามข้อก าหนดของ ECE R14 ดังที่ได้กล่าว
มาแล้วในหัวข้อที่ 2.2 ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14ภาระกระท า (Load) ก าหนดการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R14 
 

ซึ่งจากข้อก าหนดได้กล่าวไว้ว่า ต้องให้แรง F1 = 7400 ± 200 นิวตัน และแรง FCG = 6.6 เท่า
ของน้ าหนักของที่นั่งและกระท าผ่านจุดศูนย์ถ่วงขนาดกับแนวนอน ในการก าหนดภาระกระท าใน
แบบจ าลองทางระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นได้ต้ังสมมุติฐานว่า “แรงดึงของเข็มขัดนิรภัยระหว่าง
อุปกรณ์ดึงกับจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ัน เป็นแรงที่กระท าต่อจุดยึดเข็มขัด
นิรภัยโดยตรง”  ดังนั้นแล้วแรงที่กระท าต่อจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารในแต่
ละจุดของโครงสร้างที่นั่งคู่นั้นมีค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของแรง F1ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3700 นิวตัน ดังรูปที่ 
3.15  จากเหตุผลดังกล่าวแรงที่ได้นั้นเป็นแรงรวมที่กระท าต่อจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารในแต่ละจุด ซึ่งยังไม่ได้ระบุทิศทางของแรงดังกล่าว 

Matthew Reed(2013) ได้กล่าวไว้ว่า มุมของเข็มขัดนิรภัยจากจุด H Point ที่หมุนรอบจุดยึด
เข็มขัดนิรภัยและท ามุมกับพื้นของตัวถังยานยนต์ เมื่อมองทางด้านข้างนั้นพบว่าตัวแปรที่ส าคัญที่สุด
ต่อมุมดังกล่าวนั้นคือรูปร่างและความสูงของเบาะที่นั่งยานยนต์  ซึ่งจะท าให้ขนาดและทิศทางของ
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แรงในแนวแกนเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะและรูปร่างของเบาะที่นั่งยานยนต์ในแต่ละรุ่นน้ันๆ  
และจากรูปที่ 3.15 ได้ประกอบอุปกรณ์ดึงส าหรับการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R14 และ
เข็มขัดนิรภัยเข้ากับโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ โดยการประกอบนั้นจะวางอุปกรณ์ดึงให้
แนบชิดกับเบาะที่นั่งทั้งด้านล่างและด้านหลังของอุปกรณ์ดึง  
 

 
 

รูปที่ 3.15 ภาพประกอบอุปกรณ์ดึงส าหรับการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R14  
  และเข็มขัดนิรภัยเข้ากับโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ 

 
รูปที่ 3.15 ตามข้อก าหนดของ ECE R 14 นั้นได้ออกแบบอุปกรณ์ดึง ซึ่งส่วนที่ร้ังเข็มขัด

นิรภัยของอุปกรณ์ดึงนั้นได้จ าลองให้เป็นหน้าตักของผู้โดยสารและต าแหน่ง Hip – Point คือส่วน
สะโพกด้านข้างของผู้โดยสารน้ันเป็นส่วนดึงเข็มขัดนิรภัยที่ยึดติดกับจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของ
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารโดยแรงดังกล่าวได้ก าหนดให้เป็นแรง Fbelt 
  

จุดยึดเข็มขัดนิรภัย 

ที่นั่งติดผนัง ที่นั่งติดทางเดิน 

แรง  Fbelt = F1/2 
 

Hip - Point 

Hip - Point 
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รูปที่ 3.16จุดยึดเข็มขัดนิรภัยของแต่ละต าแหน่งขอบโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ 
 

ท าการวัดต าแหน่งของ Hip – Point ของแต่ละด้านตามรูป 3.15 โดยแต่ละจุดนั้นจะอ้างอิง
จุดก าเนิด (Coordinate) ที่ต าแหน่งจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของแต่ละต าแหน่งตามรูป 3.16 เพื่อที่จะน าค่า
ของต าแหน่ง Hip – Point ของแต่ละจุดน าไปค านวณหาแรงในแนวแกนเพื่อที่จะน าไปก าหนดเป็น
ภาระในแบบจ าลองไฟไนต์อิลเมนต์ โดยใช้โปรแกรม Solid work ผลที่ได้ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ระยะต าแหน่งของ Hip – Point ใช้ในการค านวณแรงตึงของเข็มขัดนิรภัย 
ต าแหน่ง Hip - Point ระยะแกน x (มม) ระยะแกน y (มม) ระยะแกน z (มม) 

จุดยึดต าแหน่งที่ 1 100.638 205.93 -5.81 
จุดยึดต าแหน่งที่ 2 100.638 205.93 5.81 
จุดยึดต าแหน่งที่ 3 100.638 205.93 -5.81 
จุดยึดต าแหน่งที่ 4 100.638 205.93 5.81 

 

จุดยึดต าแหน่งที่ 1 

จุดยึดต าแหน่งที่ 2, 3 

จุดยึดต าแหน่งที่ 4 
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จากตารางที่ 3.2 สังเกตได้ว่าระยะของต าแหน่งของ Hip – Point จากจุดก าเนิดที่จุดยึดเข็ม
ขัดนิรภัยที่ต าแหน่ง 1-4 นั้นมีค่าที่เท่ากันแต่มีความแตกต่างที่ทิศทางของระยะแกน z เท่านั้น
เน่ืองจากเป็นทิศทางตามแนวของเข็มขัดนิรภัยจากจุดยึดเข็มขัดนิรภัยถึงอุปกรณ์ดึง และได้ท าการ
ค านวณโดยใช้วิธีการเวกเตอร์หนึ่งหน่วย (Unit Vector) ซึ่งในการค านวณแรงนั้นได้ต้ังสมมุติฐาน
ในการค านวณคือ  ไม่พิจารณาการยุบตัวของเบาะที่นั่งที่จะท าให้ระยะของ Hip – Point นั้น
เปลี่ยนแปลงไป ผลที่ได้จากการค านวณดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 แรง Fbelt ในแนวแกน x y และ z ของแรงดึงเข็มขัดนิรภัย 

แรง Fbelt แรงในแนวแกน x (N) แรงในแนวแกน y (N) แรงในแนวแกน z (N) 
จุดยึดต าแหน่งที่ 1 1624.3 3322.6 -92.5 
จุดยึดต าแหน่งที่ 2 1624.3 3322.6 92.5 
จุดยึดต าแหน่งที่ 3 1624.3 3322.6 -92.5 
จุดยึดต าแหน่งที่ 4 1624.3 3322.6 92.5 

 

เมื่อได้แรงในแนวแกนของแรง ดึงของเข็มขัดนิรภัย Fbeltดังตารางที่ 3.3 แล้วน าค่าแรงดึง

ดังกล่าวไปก าหนดในแบบจ าลองทางไฟไนต์อิลลิเมนต์โดยแรง Fbeltในแต่ละต าแหน่งนั้นได้
ก าหนดแรงเป็นแบบ Remote Force  มีจุดเร่ิมต้นที่จุด Hip – Point  กระท าที่จุดยึดเข็มขัดนิรภัยที่
ต าแหน่งที่ 1-4 ดังรูปที่ 3.17 และได้ก าหนดแรง FCG กระท าที่จุดศูนย์ถ่วงของโครงสร้าง มีค่า 6.6 
เท่าของน้ าหนักที่นั่งผู้โดยสาร ซึ่งที่นั่งผู้โดยสารน้ันมีน้ าหนักเท่ากับ 25กิโลกรัม  จะท าให้แรง FCG

นั้นมีค่าเท่ากับ 1618.7 นิวตัน ในแนวทิศทางแกน x ดังตารางที่ 3.4 
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รูปที่ 3.17ต าแหน่งจุดเร่ิมต้นให้ภาระแรงที่จุด Hip – Point 
 

 
 

รูปที่ 3.18  ต าแหน่งจุดยึดเข็มขัดนิรภัยที่ให้ภาระแรง Fbelt และแรง FCG  

Hip - Point 

Hip - Point 

FCG 

จุดยึดต าแหน่งที่ 1 

จุดยึดต าแหน่งที่ 2, 3 

จุดยึดต าแหน่งที่ 4 
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ตารางที่ 3.4 ภาระแรงกระท าที่ก าหนดในแบบจ าลองทางไฟไนต์อิลลิเมนต์ 
ต าแหน่ง แรงในแนวแกน x 

(N) 
แรงในแนวแกน y 

(N) 
แรงในแนวแกน z 

(N) 
แรงกระท าจุดยึดต าแหน่งที่ 1 1624.3 3322.6 -92.5 
แรงกระท าจุดยึดต าแหน่งที่ 2 1624.3 3322.6 92.5 
แรงกระท าจุดยึดต าแหน่งที่ 3 1624.3 3322.6 -92.5 
แรงกระท าจุดยึดต าแหน่งที่ 4 1624.3 3322.6 92.5 
แรง FCG 1618.7 0 0 

 

3.5 การก าหนดขนาดของโครงตาข่ายหรืออิลลิเมนต์ (Element size) 
 การวิเคราะห์ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง (Solid Mechanic) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลลิเมนต์ ลักษณะของแบบจ าลองนั้นเป็นโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีขนาดใหญ่
และเป็นลักษณะที่ไม่ซับซ้อน สามารถสร้างแบบจ าลองเป็นแบบโครงสร้างผนังบาง (Thin-Wall 
Structure) การเลือกชนิดของอิลลิเมนต์มีความส าคัญเป็นอย่างมากต่อความถูกต้องของผลเฉลยของ
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์  Erke Wang (2006) ได้กล่าวไว้ว่า การวิเคราะห์ปัญหาแบบเชิงเส้น  
อิลลิเมนต์ชนิด SOLSH190 และ  SHELL181 ให้ผลที่มีประสิทธิภาพมากกว่าอิลลิเมนต์ชนิด 
SOLID186 และ SOLID187 เช่นเดียวกัน อิลลิเมนต์ชนิด SOLID186 และ SOLID187 ไม่มีความ
เหมาะสมที่จะน ามาวิเคราะห์ส าหรับงานปัญหาแบบไม่เชิงเส้น อีกทั้งยังใช้เวลาในการประมวลผล
มากกว่าอิลลิเมนต์ชนิด SOLSH190 และ SHELL181 
 Jingmin Liu, LuFeng Yang, Jin Zhang and Wei Zhang (2012) ได้กล่าวไว้ว่า อิลลิเมนต์
แบบแผ่นบาง (Flat Shell Element) ในงานวิเคราะห์เหล็กท่อซึ่งเป็นโครงสร้างผนังบางขนาดใหญ่
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นผลที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดสอบจริง ในการวิเคราะห์
จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารตามข้อก าหนดของ ECE R14 นั้นได้สร้าง
แบบจ าลองเป็นแบบโครงสร้างผนังบาง (Thin-Wall Structure) โดยได้ก าหนดชนิดของอิลลิเมนต์
เป็นแบบอิลลิเมนต์สี่เหลี่ยมแผ่นบาง 8 จุดต่อ ดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 ลักษณะของโครงตาข่ายในแบบจ าลองทางระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์ 
 

 จากทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นถ้าขนาดของอิลลิเมนต์มีขนาดเล็กลง ก็จะ
ท าให้ผลเฉลยลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งหมายความว่าถ้าขนาดของอิลลิเมนต์มีขนาดที่
เล็กลงก็จะส่งผลให้ผลเฉลยมีค่าที่แม่นย ายิ่งขึ้น ดังรูปที่ 3.20 แผนผังการด าเนินงานการทดลองเพื่อ
หาขนาดของอิลลิเมนต์ทีเหมาะสมและเปรียบเทียบผลกับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 

 
 

รูปที่ 3.20แผนผังการด าเนินงานการทดลองเพื่อหาขนาดของอิลลิเมนต์ที่เหมาะสม  

ก าหนดชนิดอิลลิเมนต ์

ปรับขนาดอิลลิเมนต ์

เปรียบเทียบผลทดสอบ 

ทดสอบ Grid Independent 

สรุปผลและเปรียบเทียบผล 

ก าหนดช้ินงานทดสอบ 

ทดสอบจริง 

ก าหนดช้ินงานทดสอบ 

ทดสอบขนาดอิลลิเมนต ์
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การทดสอบเพื่อหาขนาดอิลลิเมนต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและ
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารตามข้อก าหนดของ ECE R 14 โดยได้ก าหนดการทดลองออกเป็น  2 การ
ทดลองคือ การทดลองอย่างง่ายและเปรียบเทียบผลกับผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิ
เมนต์  และการทดลองการทดสอบการลู่เข้าของผลการวิเคราะห์โดยวิธีการ Grid Independent   

 
3.5.1 การทดลองโดยการสร้างแบบจ าลองอย่างง่าย 

การทดลองอย่างง่ายนั้นเป็นการเลือกชิ้นงานทดสอบจากโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร 
ซึ่งชิ้นงานดังกล่าวนั้นต้องเป็นชิ้นงานที่มีจุดยึดเข็มขัดนิรภัย ทั้งนี้เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์จุดยึด
เข็มขัดนิรภัยเมื่อได้รับแรงดึงทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ในการทดลองชิ้นงานดังกล่าว
จะถูกยึดติดกับอุปกรณ์ยึดจับ ตามที่ได้ออกแบบให้มีทิศทางและมุมเท่ากับมุมของเข็มขัดนิรภัยเมื่อ
ประกอบเข้ากับอุปกรณ์ดึง ดังรูปที่ 3.21 (ก)และชิ้นงานดังกล่าวนั้นจะถูกติดเซนเซอร์วัด
ความเครียด (Strain Gauge) เพื่อที่จะวัดค่าความเครียดและเปรียบเทียบผลการทดลอง รูปที่ 3.21 (ข) 

เซนเซอร์วัดความเครียด (Strain Gauge) ใช้ในการวัดนั้นเป็นเซนเซอร์วัด
ความเครียดยี่ห้อยี่ห้อ TML ชนิด FLA-2-11-1L มีค่าคงที่เกจ (Gague Factor) 2.11 ±1% และมีค่า
ความต้านทานเกจ (Gauge Resistance) 119.8 ± 0.5 Ωซึ่งมีเคร่ืองขยายสัญญาณและบันทึกข้อมูล
และแปรผลยี่ห้อ Agilent รุ่น 34972A  ชิ้นงานถูกให้ภาระด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Lloyd 
LS100 ขนาดโหลดเซล 100 กิโลนิวตันโดยแรงดังกล่าวนั้นเป็นแรง Fbelt = 3700 นิวตัน โดยให้อัตรา
แรงดึงเท่ากับ 61.66 นิวตัน/วินาที โดยข้อก าหนดของ ECE R 14 ได้ก าหนดการให้ภาระโดยได้
ก าหนดว่าต้องให้ภาระแรงกระท าจนถึงแรงเป้าหมายที่ได้ก าหนดไว้ภายใน 60 วินาที ดังรูปที่ 3.22 
และผลที่ได้จากการทดลองดังรูปที่ 3.23 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3.21 การทดสอบหาขนาดอิลลิเมนต์ที่เหมาะสมเพื่อยืนยันผลการทดลอง  
(ก) การทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองและแบบจ าลองอย่างง่าย 
(ข)  ต าแหน่งที่ติดเซนเซอร์วัดความเครียดเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง  
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รูปที่ 3.22กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงและเวลาในการทดสอบแรงดึงการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.23 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบและแบบจ าลองเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.23ผลเปรียบเทียบค่าความเครียดที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลลิเมนต์กับผลการทดสอบ พบว่าขนาดของอิลลิเมนต์ 3 – 8 มิลลิเมตร นั้นมีค่าความเครียดที่
ต าแหน่ง CH1 – CH4 นั้นมีความแตกต่างจากผลการทดสอบอย่างเห็นได้ชัด และรูปที่ 3.24ขนาด
ของอิลลิเมนต์ 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร มีค่าความเครียดที่ต าแหน่ง CH1 – CH4 มีค่าที่ใกล้เคียงกับ
ผลการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบการทดสอบและแบบจ าลอง 
 ของขนาดอิลลิเมนต์  1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร 
 

3.5.2 การทดสอบการลู่เข้าของผลการวิเคราะห์โดยวิธีการ Grid Independent 
ทฤษฏีทางระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นหากขนาดของอิลลิเมนต์มีขนาดที่เล็กลง

ก็จะท าให้ผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งหาก
ปรับลดขนาดของอิลลิเมนต์ให้เล็กลงเร่ือยๆจนผลเฉลยนั้นไม่มีความแตกต่างหรือมีความแตกต่าง
ในแต่ละช่วงอิลลิเมนต์ที่น้อยมาก ซึ่งหมายความว่าผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นลู่
เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรง ในการทดลองนั้นได้ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลลิเมนต์ ตามหัวข้อ 3.1-3.4และท าการลดขนาดของอิลลิเมนต์ลงเร่ือยๆจนกว่าผลเฉลย
ของระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์นั้นจะมีแนวโน้มคงที่และเร่ิมเป็นเส้นตรง ในการทดสอบดังกล่าว
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จะพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด (maximum  Von mises stress) และค่าการเสียรูปสูงสุด 
(maximum Displacement) ดังรูปที่ 3.25 

จากผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.25และ 3.26นั้นพบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด
และค่าการเสียรูปสูงสุดนั้นเร่ิมลู่เข้าที่ขนาดอิลลิเมนต์ 2, 1.5 และ 1 มิลลเมตร ตามล าดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองดังหัวข้อ 3.5.1 แล้วพบว่าขนาดอิลลิเมนต์ 2, 1.5 และ 1 มิลลเมตร นั้น
ก็มีค่าความเครียดที่ต าแหน่ง CH1-CH4 ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ดังนั้นการทดลองทั้งสองการ
ทดลองนี้พบว่าขนาดอิลลิเมนต์ 2, 1.5 และ 1มิลลเมตรมีความเหมาะสมที่จะน าไปท าการวิเคราะห์
จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารตามข้อก าหนด ECE R 14  
 

 
 

รูปที่ 3.25 ผลการลู่เข้าของค่าความเต้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่ได้ท าการทดสอบ 
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รูปที่ 3.26ผลการลู่เข้าของค่าการเสียรูปสูงสุดที่ได้ท าการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลงานวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ และท าการทดลองเพื่อยืนยันความถูกต้องของผลการวิเคราะห์โดยการทดสอบ
แรงดึงของชิ้นส่วนโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์อิลลิเมนต์ และเพื่อความน่าเชื่อถือของการทดลองท าการทดลองการลู่เข้าของผลเฉลยทาง
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ผลจากการทดลองทั้งสองการทดลองนั้นท าให้พบว่าที่ขนาดอิลลิเมนต์ 
1, 1.5  และ 2 มิลลิเมตร นั้นมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสาร เนื่องจากขนาดอิลลิเมนต์ดังกล่าวนั้นให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงใน
ห้องปฏิบัติการและผลเฉลยนั้นเร่ิมลู่เข้าสู่ผลเฉ ลยแม่นตรงของปัญหาดังกล่าว แต่เมื่อเปรียบเทียบ
เวลาในการประมวลผลของขนาดอิลลิเมนต์ทั้ง 3 ขนาดแล้วพบว่าอิลลิเมนต์ขนาด 2 มิลลิเมตร ใช้
เวลาในการประมวลผลน้อยที่สุด ดังรูปที่ 4.1  และให้ผลเฉลยที่ใกล้เคียงกับขนาดอิลลิเมนต์ 1 และ 
1.5 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพเปรียบเทียบขนาดอิลลิเมนต์และเวลาในการประมวลผล 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดย
ของรถโดยสารขนาดใหญ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ 
การทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารของรถโดยสารขนาดตาม

ข้อก าหนดของ ECE R 14 นั้นมีเกณฑ์การยอมรับผลการทดสอบได้ระบุไว้ดังนี้ 
1. จุดยึดเข็มขัดนิรภัยต้องทนแรงได้ไม่น้อยกว่า 0.2 วินาทีต้องไม่เกิดความเสียหายใดๆ

ปรากฏที่โครงสร้างที่นั่งหรือจุดยึดที่นั่ง 

2. ระบบปรับต าแหน่ง และระบบเลื่อนหรืออุปกรณ์ล็อ ค ในระหว่างการทดสอบ  การเสีย

รูปถาวร รวมถึงการแตกหักบางส่วน อาจเป็นที่ยอมรับได้ถ้าหากความเสียหายเหล่านี้ไม่เพิ่มความ

เสี่ยงของการบาดเจ็บในกรณีที่เกิดการชนและสามารถรองรับรองแรงตามที่ก าหนดได้ 

จากเกณฑ์การยอมรับผลการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 14  นั้นจะพิจารณาเพียง
แค่ความเสียหายที่เกิดขึ้นในจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร การเสียรูปใดๆ รวม
ไปถึงการเสียรูปอย่างถาวร ซึ่งเรียกได้ว่าการเสียหายแบบครากนั้นเป็นที่ยอมรับได้ ถ้าหากว่าจุดยึด
เข็มขัดนิรภัยหรือชิ้นส่วนใดๆในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารเกิดความเสียหายแบบฉีกขาดแล้วผลการ
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ทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยหรือโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันก็ไม่ผ่านตามข้อก าหนดของ ECE R 14   
และการวิเคราะห์ความเสียหายของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันจะพิจารณา
ตามทฤษฎีพลังงานแปรรูป (Distortion Energy) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ค่าความเค้นฟอนมิสเซส 
(von mises Stress) ที่เกิดขึ้นบนจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารโดยจะเปรียบเทียบ
ค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von mises Stress) ที่เกิดขึ้นค่าความเค้นคราก (σy) และค่าความเค้นสูงสุด
ของวัสดุ (σU) โดยเกณฑ์ในการพิจารณาความเสียหายของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ดังนี้ 

1. ค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von mises Stress) ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่

บริเวณต าแหน่งใดๆ นั้นมีค่ามากกว่าค่าความเค้นคราก (σy) แต่ยังน้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของ

วัสดุ (σU) นั้นจะนิยามความเสียหายได้ว่า “เกิดการเสียหายแบบคราก แต่ยังไม่เกิดการเสียหายแบบ

ฉีกขาด” ซึ่งเป็นที่ยอมรับได้ 

2. ค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von mises Stress) ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่

บริเวณต าแหน่งใดๆ นั้นมีค่ามากกว่าค่าความเค้นคราก (σy) และมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าความ

เค้นสูงสุดของวัสดุ (σU) นั้นจะนิยามความเสียหายได้ว่า “เกิดการเสียหายแบบคราก และมีโอกาสที่

จะเกิดการเสียหายแบบฉีกขาด” ในการวิเคราะห์นั้นไม่สามารถยอมรับได้ 

การพิจารณาความเสียหายในการวิเคราะห์โดยจะพิจารณาที่ค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von 
mises Stress) ที่เกิดขึ้นบนจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร รูปที่ 4.2 ผลการ
วิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร ตามหลักเกณฑ์ของ UN ECE R14 โดยใช้
ซอฟแวร์เชิงพานิชที่มีชื่อว่า ANSYS 13 ที่ช่วยในงานระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์เป็นเคร่ืองมือที่
ช่วยในการวิเคราะห์ 
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(ค) 

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร  
 (ก) ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุดยึดเข็มขัดนิรภัย 
 (ข) การเสียรูปของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร 
 (ค) ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่อยู่ในช่วงที่สูงกว่าค่าความเค้นคราก 

 
จากรูปที่ 4.2 (ก) ซึ่งเป็นผลจากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและ

โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันพบว่าต าแหน่งของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยนั้นมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่มี
ค่าน้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุที่เป็นเหล็ก SS400 นั้นคือจุดยึดเข็มขัดนิรภัยไม่เกิดความ
เสียหายเกิดขึ้นทั้ง 3 จุด ดังต าแหน่งหมายเลข 1-3 ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์การตัดสินตามข้อก าหนดของ UN ECE R14 นั้นการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของ
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารที่ได้ท าการวิเคราะห์นั้นผ่านเกณฑ์การตัดสินตามข้อก าหนดดังกล่าว  และ
มีค่าการเสียรูปสูงสุดเท่ากับ 34.439 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.2 (ข) แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารจากผลที่ได้ท าการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.2 (ค)พบว่ามีบริเวณที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสอยู่
ในช่วงที่สูง ซึ่งอยู่ในบริเวณวงกลมสีน้ าตาล ในการวิเคราะห์ความเสียหายของโครงสร้างได้
เลือกใช้เคร่ืองมือ Capped Iso surface ที่มีอยู่ในโปรแกรม ANSYS 13 เพื่อท าการซ่อนอิลลิเมนต์ที่มี
ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่มีค่าที่มากกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ ซึ่งผลการวิเคราะห์พบว่าที่

Max von mises stress 
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ต าแหน่งที่ 1-3 ดังแสดงในรูปที่ 4.3  นั้นมีต าแหน่งที่อิลลิเมนต์ที่ถูกซ่อนไป เนื่องจากว่าที่ต าแหน่ง
ดังกล่าวนี้มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าที่มากกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ ซึ่ง
หมายความว่าบริเวณดังกล่าวนี้มีโอกาสที่จะเกิดการเสียหายแบบฉีดขาดได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.3ต าแหน่งที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ 
  

3 

2 
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ตารางที่ 4.1 ต าแหน่งของชิ้นส่วนที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความสูงสุดของวัสดุใน  
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารของรถโดยสารขนาดใหญ่ 

ภาพผลการวิเคราะห์ต าแหน่งท่ีมีค่าความเค้น 
ฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ 

ค าอธิบาย 

 
 

จากรูปด้า นซ้ายผลการวิเคราะห์พบว่าที่
ต าแหน่งดังกล่าวนั้นมีค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่สูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของ
วัสดุซึ่งเป็นเหล็ก SS400 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
447.25 MPaดังนั้นชิ้นส่วนดังกล่าวซึ่ง
เป็นชิ้นส่วนจุดยึดโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารต าแหน่งผนังของตัวถังรถยนต์
โดยสารขนาดใหญ่ น้ันเกิดการเสียหาย
แบบครากแล้วมีโอกาสที่จะเกิดความ
เสียหายแบบฉีกขาดได้  

 
 

จากรูปด้า นซ้ายผลการวิเคราะห์พบว่าที่
ต าแหน่งดังกล่าวนั้นมีค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่สูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของ
วัสดุซึ่งเป็นเหล็กกล่องสี่เหลี่ยมขนาด 1”x 
1” ซึ่งมีค่าเท่ากับ 414.66 MPaซึ่งเป็น
ชิ้นส่วนที่เป็นคานรองนั่งของที่นั่ง
ผู้โดยสาร น้ันได้เกิดความเสียหายแบบ
ครากและมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย
แบบฉีกขาดได้ 

ต ำแหน่งที่ 1 

ต ำแหน่งที่ 2 
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ภาพผลการวิเคราะห์ต าแหน่งท่ีมีค่าความเค้น 
ฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ 

ค าอธิบาย 

 

ผลการวิเคราะห์พบว่าที่ต าแหน่งดังกล่าว
นั้นมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่สูงกว่าค่า
ความเค้นสูงสุดของวัสดุซึ่งเป็นเหล็ก
กล่องสี่เหลี่ยมขนาด 1”x 1” ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
414.66 MPaซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่เป็นคานรอง
นั่งของที่นั่งผู้โดยสาร ซึ่งบริเวณดังกล่าว
นั้นเป็นบริเวณที่เชื่อมติดกับขาตั้งและจุด
ยึดที่นั่งผู้โดยสารทางด้านฝั่งติดทางเดิน
ของรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่ น้ันได้เกิด
ความเสียหายแบบครากและมีโอกาสที่จะ
เกิดความเสียหายแบบฉีกขาดได้ 

 
 

จากรูปด้า นซ้ายผลการวิเคราะห์พบว่าที่
ต าแหน่งดังกล่าวนั้นมีค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่สูงกว่าค่าความเค้นสูงสุดของ
วัสดุซึ่งเป็นเหล็กกล่องสี่เหลี่ยมขนาด 1”x 
1” ซึ่งมีค่าเท่ากับ 414.66 MPaซึ่งเป็น
ชิ้นส่วนที่เป็นคานรองนั่งของที่นั่ง
ผู้โดยสาร เป็นบริเวณเชื่อมติดกับขาตั้ง
และจุดยึดที่นั่งผู้โดยสารทางด้านฝั่งติด
ทางเดินของรถยนต์โด ยสารขนาดใหญ่ 
นั้นได้เกิดความเสียหายแบบครากและมี
โอกาสที่จะเกิดความเสียหายแบบฉีกขาด
ได้ 

 
จากตารางที่  4.1 ได้แสดงถึงต าแหน่งที่มีความเค้นฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความเค้นสูงสุด

ของวัสดุและมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายแบบฉีกขาดได้ และชิ้นส่วนขาต้ังและจุดยึดที่นั่ง
ผู้โดยสารซึ่งเป็นเหล็กที่เรียกในท้องตลาดว่าเหล็กปิ๊กเกอร์ (P/O) มีค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ  
481.19 MPaซึ่งผลจากการวิเคราะห์นั้นพบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่ได้จากการวิเคราะห์

ต ำแหน่งที่ 3 (ด้ำนบน) 

ต ำแหน่งที่ 3 (ด้ำนล่ำง) 
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นั้นมีค่าเท่ากับ 476.98 MPaซึ่งเกิดขึ้นที่เป็นคานรองนั่งของที่นั่งผู้โดยสารดังรูปที่ 4.3  ต าแหน่ง
พิจารณาที่ 2 ดังนั้นค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่ชิ้นส่วนขาต้ังและจุดยึดที่นั่งผู้โดยสารใน
ชิ้นส่วนดังกล่าวนี้ก็ไม่เกิดความเสียหายเกิดขึ้น 

แต่ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่ามีต าแหน่งที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่มีค่ามากกว่าค่า
ความเค้นสูงสุดของวัสดุ อยู่ 3 ต าแหน่งด้วยกัน ซึ่งจ าเป็นต้องท าการออกแบบการทดลองเพื่อที่จะ
วิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อความเสียหายของต าแหน่งดังกล่าว 

 

4.2 การออกแบบการทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อความ

แข็งแรงของโครงสร้างฐานที่นั่งผู้โดยสารและน าไปปรับปรุงให้มีความแข็งแรงภายใต้มาตรฐาน 
ECE R14 และมีการออกแบบที่เหมาะสม  

4.2.1 การเลือกปัจจัยในการออกแบบการทดลอง 
การเลือกปัจจัยในการออกแบบการทดลองความแข็งแรงของโครงสร้างฐานที่นั่ง

และจุดยึดเข็มขัดนิรภัยภายใต้ภาระการทดสอบตามมาตรฐาน ECE R14 ในเบื้องต้นจะเลือกปัจจัย
ความหนาของชิ้นส่วนโครงสร้างที่นั่งในแต่ละชิ้นส่วนเพื่อที่จะวิเคราะห์ความหนาที่เหมาะสม ซึ่ง
ในโครงสร้างฐานที่นั่งดังกล่าวนี้จะมีวัสดุอยู่ 2 ชนิดด้วยกันคือ เหล็ก SS400 ซึ่งเป็นเหล็กแผ่นตาม
มาตรฐาน มอก. 1479-2540 และเหล็กโครงสร้างรูปพรรณกลวง ตามมาตรฐาน มอก .107-2533 โดย
จะท าการทดลองกับชิ้นส่วนของโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4ต าแหน่งชิ้นของชิ้นส่วนโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารในการออกแบบการทดลอง  
 

ตารางที่ 4.2 แสดงถึงรายละเอียดของชิ้นส่วนโครงสร้างฐานที่นั่งผู้โดยสารชิ้นที่ 1-5 
ชิ้นส่วน
โครงสร้าง 

ชนิดวัสดุ ความหนา (มม) 
ความเค้นคราก 

(MPa) 
ความเค้นสูงสุด 

(MPa) 
ชิ้นที่ 1 SS400 6 384.51 447.25 
ชิ้นที่ 2 HS41 1.8 406.99 414.66 
ชิ้นที่ 3 SS400 6 384.51 447.25 
ชิ้นที่ 4 SS400 2.5 384.51 447.25 
ชิ้นที่ 5 SS400 6 384.51 447.25 

 
การก าหนดระดับของปัจจัยนี้ได้ท าการออกแบบการทดลองเป็นแบบ 24โดยชิ้นที่ 1 และชิ้น

ที่ 3 จะก าหนดเป็นปัจจัยเดียวกัน และได้ก าหนดระดับปัจจัยความหนาต่ าสุดและความหนาสูงสุด
ตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ได้ระบุไว้ในแต่ละชนิดของวัสดุ ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงถึงปัจจัยและระดับของปัจจัยในการออกแบบการทดลองแบบสองระดับ 

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดับของปัจจัย 

หน่วย 
Low (-) High (+) 

ชิ้นที่ 1 และชิ้นที่ 3 Bracket Side 3.15 6 มิลลิเมตร 
ชิ้นที่ 2 Chassis Profile 2 2.3 มิลลิเมตร 
ชิ้นที่ 4 Seat Anchorage 2.5 4 มิลลิเมตร 
ชิ้นที่ 5  Support Center 3.15 6 มิลลิเมตร 

 
ในการเลือกตัวแปรตอบสนองนั้นได้เลือกพิจารณาบริเวณที่มีค่าความสูงฟอนมิสเซสสูง

กว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุดังที่ได้วิเคราะห์ดังหัวข้อที่ 1 ซึ่งในการออกแบบการทดลองนั้นจะ
ท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 24(Full Factorial Design) ซึ่งจะได้ทั้งหมด 16 การ
ทดลองดังตารางที่ 4.4 

 
 

 

รูปที่ 4.5ต าแหน่งที่เกิดการเสียหายในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและก าหนดเป็นตัวแปรตอบสนอง  
 
  

A 

C 

B 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับและผลการทดลอง 

Run 
ปัจจัย ตัวแปรตอบสนอง 

Bracket 
Side 

Chassis 
Profile 

Seat 
Anchorage 

Support 
Center 

A B C 

1 6.00 2.3 4.0 3.15 431.385 430.770 426.610 
2 6.00 2.0 4.0 3.15 440.525 447.355 435.360 
3 3.15 2.3 4.0 6.00 403.190 419.080 419.870 
4 3.15 2.0 4.0 6.00 407.075 431.870 429.420 
5 3.15 2.3 2.5 6.00 427.205 420.785 420.530 
6 6.00 2.3 2.5 3.15 430.295 430.160 425.730 
7 6.00 2.0 2.5 3.15 443.355 448.595 435.735 
8 3.15 2.0 4.0 3.15 406.410 450.690 429.230 
9 6.00 2.0 2.5 6.00 438.510 432.085 435.235 

10 3.15 2.3 2.5 3.15 431.110 432.205 422.395 
11 6.00 2.0 4.0 6.00 411.985 430.915 430.035 
12 3.15 2.0 2.5 6.00 441.065 433.415 435.965 
13 3.15 2.3 4.0 3.15 403.620 430.530 424.685 
14 3.15 2.0 2.5 3.15 449.535 456.280 441.630 
15 6.00 2.3 4.0 6.00 406.110 418.645 422.125 
16 6 2.3 2.5 6 423.425 432.33 423.54 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับ 
การวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับที่จุด A 

ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบรองระดับพิจารณาความเค้น
ฟอนมิสเซสที่จุด A ดังตารางผลการทดลองที่ 4.5 ซึ่งเป็นตารางการวิเคราะห์ ANOVA เพื่อศึกษา
อิทธิพลทั้งหมด โดยก าหนดระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ( = 0.05) 
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ตารางที่ 4.5 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่จุด A 
Factorial Fit: A versus Bracket Side, Chassis Profile , ...  
Estimated Effects and Coefficients for A (coded units) 

Term                                Effect    Coef  SE Coef       T      P 

Constant                                    424.68    1.599  265.54  0.000 

Bracket Side                          7.05    3.52    1.599    2.20  0.079 

Chassis Profile                     -10.26   -5.13    1.599   -3.21  0.024 

Seat Anchorage                      -21.78  -10.89    1.599   -6.81  0.001 

Support Center                       -9.71   -4.85    1.599   -3.04  0.029 

Bracket Side*Chassis Profile         -0.53   -0.26    1.599   -0.16  0.876 

Bracket Side*Seat Anchorage          10.38    5.19    1.599    3.25  0.023 

Bracket Side*Support Center          -6.67   -3.34    1.599   -2.09  0.091 

Chassis Profile  *Seat Anchorage      4.84    2.42    1.599    1.51  0.190 

Chassis Profile  *Support Center      0.59    0.29    1.599    0.18  0.861 

Seat Anchorage  *Support Center      -3.69   -1.84    1.599   -1.15  0.301 

S = 6.39721     PRESS = 2095.33 

R-Sq = 94.70%   R-Sq(pred) = 45.69%   R-Sq(adj) = 84.09% 

 

Analysis of Variance for A (coded units) 

 

Source                                DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F 

Main Effects                           4  2893.79  2893.79   723.45  17.68 

  Bracket Side                         1   198.67   198.67   198.67   4.85 

  Chassis Profile                      1   421.48   421.48   421.48  10.30 

  Seat Anchorage                       1  1896.60  1896.60  1896.60  46.34 

  Support Center                       1   377.04   377.04   377.04   9.21 

2-Way Interactions                     6   759.78   759.78   126.63   3.09 

  Bracket Side*Chassis Profile         1     1.10     1.10     1.10   0.03 

  Bracket Side*Seat Anchorage          1   430.98   430.98   430.98  10.53 

  Bracket Side*Support Center          1   178.16   178.16   178.16   4.35 

  Chassis Profile  *Seat Anchorage     1    93.80    93.80    93.80   2.29 

  Chassis Profile  *Support Center     1     1.39     1.39     1.39   0.03 

  Seat Anchorage  *Support Center      1    54.35    54.35    54.35   1.33 

Residual Error                         5   204.62   204.62    40.92 

Total                                 15  3858.19 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงอิทธิพลหลัก 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง A 
 

จากตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความเค้นฟอนมิส
เซสที่จุด A ซึ่งเป็นชิ้นส่วนจุดยึดโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารต าแหน่งผนังของตัวถังรถยนต์โดยสาร
ขนาดใหญ่ (Seat Anchorage 2) พบว่ามีปัจจัยหลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลต่อค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่จุด A อย่างมีนัยส าคัญ คือ Seat Anchorage,  Support Center และChassis Profile ที่ระดับ
นัยส าคัญ =0.05   และจากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวนั้นเพื่อพิจารณาอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย พบว่า
อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ   Bracket Side และปัจจัยของ Seat Anchorage 2 นั้นมีอิทธิพลร่วม
อย่างมีนัยส าคัญ 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 กราฟแสดงอิทธิพล 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
Aที่เป็นชิ้นส่วนจุดยึดโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารต าแหน่งผนังของตัวถังรถยนต์โดยสารขนาดใหญ่ 
(Seat Anchorage ) พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะที่ชันลง หมายความว่าเมื่อเพิ่มค่าความหนาของ
ชิ้นส่วน Seat Anchorage จะส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A น้อยลง และเมื่อลดค่าความ
หนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage  นั้นจะส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A นั้นเพิ่มขึ้น 
เมื่อพิจารณาปัจจัยของ Chassis Profile  และ Support Center นั้นก็มีลักษณะพฤติกรรมที่เหมือนกัน
กับปัจจัยของ  Seat Anchorage แต่ในทางกลับกันเมื่อเพิ่มค่าความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side
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เพิ่มขึ้นกลับท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage นั้นเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ลดความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side ก็จะท าให้ค่าความเค้น ฟอนมิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน 
Seat Anchorage นั้นลดลง  
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง A 
 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 พิจารณาปัจจัยร่วมอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ  
Bracket Side และปัจจัยของ Seat Anchorage  นั้นมีอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส าคัญและเมื่อพิจารณารูป
ที่ 4.7 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง A ระหว่างปัจจัยของ Bracket 
Side และ Seat Anchorage  พบว่าเมื่อปรับความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side ให้อยู่ในระดับสูง
และปรับความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage  ให้อยู่ในระดับสูง นั้นจะท าให้ค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage  มีค่าที่อยู่ในระดับปานกลาง เมื่อปรับความหนาของ
ชิ้นส่วน Bracket Side ให้อยู่ในระดับสูง และปรับความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage  ให้อยู่ใน
ระดับต่ า ซึ่งมีผลที่ให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage  มีค่าที่อยู่ใน
ระดับที่สูงขึ้น เมื่อปรับความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side ให้อยู่ในระดับต่ าและปรับความหนา
ของชิ้นส่วน Seat Anchorage  ให้อยู่ในระดับสูง พบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน 
Seat Anchorage  มีค่าที่อยู่ในระดับที่ต่ าลง และเมื่อความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side ให้อยู่ใน
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ระดับต่ า และปรับความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage ให้อยู่ในระดับต่ า พบว่าค่าความเค้นฟอน
มิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage มีค่าที่อยู่ในระดับที่สูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์สรุปว่าเมื่อความแข็งแรงของชิ้นส่วน Chassis Profile , Seat 
Anchorage  และ Support Center นั้นมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด 
A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage  มีค่าลดลง ในทางกลับกันเมื่อชิ้นส่วน Bracket Side มีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A ของชิ้นส่วน Seat Anchorage  มี
ค่าที่เพิ่มขึ้น และจากการวิเคราะห์นั้นพบว่าปัจจัยความหนาของ ชิ้นส่วน Seat Anchorage  นั้นเป็น
ปัจจัยหลักที่ท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A เพิ่มขึ้นซึ่งอันเน่ืองมาจากปัจจัยรูปร่างของ
ชิ้นส่วน Seat Anchorage  ซึ่งในการทดลองนี้ไม่ได้น าปัจจัยรูปร่างของชิ้นส่วน Seat Anchorage  มา
พิจารณาอันเนื่องมาจากเกิดความยุ่งยากและซับซ้อนในการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์อิลลิเมนต์ แต่
จากผลการวิเคราะห์ก็สามารถท าให้ทราบได้ว่าความแข็งแรงของ Seat Anchorage  นั้นเป็นปัจจัย
หลักที่ท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด A 

 
การวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับที่จุด B 
ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบรองระดับพิจารณาความเค้น

ฟอนมิสเซสที่จุด B ดังตารางผลการทดลองที่ 4.6 ซึ่งเป็นตารางการวิเคราะห์ ANOVA เพื่อศึกษา
อิทธิพลทั้งหมด โดยก าหนดระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ( = 0.05) 

จากตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความเค้นฟอนมิส
เซสที่จุด B ซึ่งเป็นเป็นชิ้นส่วนที่เป็นคานรองนั่งของที่นั่งผู้โดยสาร ( Chassis Profile) พบว่ามีปัจจัย
หลัก (Main Effect) ที่มีอิทธิพลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด B อย่างมีนัยส าคัญ คือ Chassis 
Profile, และ Support Center   ที่ระดับนัยส าคัญ =0.05   และจากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวนั้นเพื่อ
พิจารณาอิทธิพลร่วม 2 ปัจจัย พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ  Chassis Profile และปัจจัยของ 
Support Center นั้นมีอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 4.6 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่จุด B 
Factorial Fit: B versus Bracket Side, Chassis Profile , ...  
 
Estimated Effects and Coefficients for B (coded units) 

 

Term                                 Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant                                     434.107   0.8857  490.15  0.000 

Bracket Side                         -0.500   -0.250   0.8857   -0.28  0.789 

Chassis Profile                     -14.588   -7.294   0.8857   -8.24  0.000 

Seat Anchorage                       -3.250   -1.625   0.8857   -1.83  0.126 

Support Center                      -13.432   -6.716   0.8857   -7.58  0.001 

Bracket Side*Chassis Profile          2.826    1.413   0.8857    1.60  0.171 

Bracket Side*Seat Anchorage          -0.621   -0.311   0.8857   -0.35  0.740 

Bracket Side*Support Center           2.706    1.353   0.8857    1.53  0.187 

Chassis Profile  *Seat Anchorage     -0.864   -0.432   0.8857   -0.49  0.646 

Chassis Profile  *Support Center      5.226    2.613   0.8857    2.95  0.032 

Seat Anchorage  *Support Center      -1.276   -0.638   0.8857   -0.72  0.503 

S = 3.54264     PRESS = 642.575 

R-Sq = 96.63%   R-Sq(pred) = 65.46%   R-Sq(adj) = 89.88% 

 

Analysis of Variance for B (coded units) 

 

Source                                DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F 

Main Effects                           4  1616.16  1616.16  404.040  32.19 

  Bracket Side                         1     1.00     1.00    1.000   0.08 

  Chassis Profile                      1   851.18   851.18  851.181  67.82 

  Seat Anchorage                       1    42.25    42.25   42.250   3.37 

  Support Center                       1   721.73   721.73  721.728  57.51 

2-Way Interactions                     6   181.54   181.54   30.257   2.41 

  Bracket Side*Chassis Profile         1    31.95    31.95   31.951   2.55 

  Bracket Side*Seat Anchorage          1     1.54     1.54    1.544   0.12 

  Bracket Side*Support Center          1    29.30    29.30   29.295   2.33 

  Chassis Profile  *Seat Anchorage     1     2.98     2.98    2.984   0.24 

  Chassis Profile  *Support Center     1   109.25   109.25  109.255   8.71 

  Seat Anchorage  *Support Center      1     6.52     6.52    6.515   0.52 

Residual Error                         5    62.75    62.75   12.550 

Total                                 15  1860.45 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงอิทธิพลหลัก 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง B 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.8 กราฟแสดงอิทธิพลหลัก 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
B พบว่าปัจจัยของ Chassis Profile  นั้นเป็นปัจจัยหลักต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด B  เมื่อปรับ
ค่าระดับความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด 
B   นั้นลดลง ในทางกลับกันเมื่อปรับค่าระดับความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  ลดลงก็จะ
ส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด B   นั้นเพิ่มขึ้น ซึ่งปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Support 
Center นั้นก็มีพฤติกรรมที่เหมือนกัน และเมื่อพิจารณาปัจจัยของ Bracket Side และ Seat 
Anchorage  พบว่ามีความชันของกราฟมีค่าที่น้อยนั้นหมายความว่าค่าปัจจัยของชิ้นส่วนดังกล่าวนี้มี
อิทธิพลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด B  อย่างไม่มีนัยส าคัญ 

แต่เมื่อพิจารณา รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปร
ตอบสนอง B ซึ่งเป็นกราฟแสดงอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยของ  Chassis Profile  และปัจจัยของ 
Support Center นั้นมีอิทธิพลร่วมอย่างมีนัยส าคัญ พบว่าเมื่อปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน 
Chassis Profile  มีระดับที่สูงและ ปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน Support Center มีระดับต่ า ซึ่งมี
ผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่จุด B   นั้นอยู่ในระดับที่ต่ า เมื่อปรับระดับความหนา
ของชิ้นส่วน Chassis Profile  มีระดับที่สูงและ ปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน Support Center มี
ระดับสูง มีผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่จุด B   นั้นอยู่ในระดับที่ต่ าเช่นเดียวกัน เมื่อ
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ปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  มีระดับที่ต่ า และ ปรับระดับความหนาของ
ชิ้นส่วน Support Center มีระดับสูง มีผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่จุด B   นั้นอยู่ใน
ระดับที่ต่ า และเมื่อปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  มีระดับที่ต่ า และ ปรับระดับ
ความหนาของชิ้นส่วน Support Center มีระดับที่ต่ า ผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่จุด 
B นั้นอยู่ในระดับที่สูง 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง 
 

การวิเคราะห์การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสองระดับที่จุด C 
ผลจากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ สองระดับพิจารณาความเค้น

ฟอนมิสเซสที่จุด C ดังตารางผลการทดลองที่ 4.7 ซึ่งเป็นตารางการวิเคราะห์ ANOVA เพื่อศึกษา
อิทธิพลทั้งหมด โดยก าหนดระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซ็นต์ ( = 0.05) 
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ตารางที่ 4.7 ตารางผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลที่จุด C 
Factorial Fit: C versus Bracket Side, Chassis Profile 1, ... 
Estimated Effects and Coefficients for C (coded units) 

 

Term                                 Effect     Coef  SE Coef       T      P 

Constant                                     428.676   0.6511  658.35  0.000 

Bracket Side                          1.421    0.711   0.6511    1.09  0.325 

Chassis Profile                     -10.800   -5.400   0.6511   -8.29  0.000 

Seat Anchorage                       -3.019   -1.509   0.6511   -2.32  0.068 

Support Center                       -2.991   -1.496   0.6511   -2.30  0.070 

Bracket Side*Chassis Profile          1.391    0.696   0.6511    1.07  0.334 

Bracket Side*Seat Anchorage           1.310    0.655   0.6511    1.01  0.361 

Bracket Side*Support Center           0.047    0.024   0.6511    0.04  0.972 

Chassis Profile  *Seat Anchorage      3.111    1.556   0.6511    2.39  0.062 

Chassis Profile  *Support Center     -0.166   -0.083   0.6511   -0.13  0.903 

Seat Anchorage  *Support Center      -0.618   -0.309   0.6511   -0.47  0.655 

S = 2.60454     PRESS = 347.321 

R-Sq = 94.67%   R-Sq(pred) = 45.37%   R-Sq(adj) = 84.00% 

 

 

Analysis of Variance for D (coded units) 

Source                                DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F 

Main Effects                           4  546.882  546.882  136.720  20.15 

  Bracket Side                         1    8.080    8.080    8.080   1.19 

  Chassis Profile                      1  466.560  466.560  466.560  68.78 

  Seat Anchorage                       1   36.451   36.451   36.451   5.37 

  Support Center                       1   35.790   35.790   35.790   5.28 

2-Way Interactions                     6   54.971   54.971    9.162   1.35 

  Bracket Side*Chassis Profile         1    7.742    7.742    7.742   1.14 

  Bracket Side*Seat Anchorage          1    6.864    6.864    6.864   1.01 

  Bracket Side*Support Center          1    0.009    0.009    0.009   0.00 

  Chassis Profile  *Seat Anchorage     1   38.720   38.720   38.720   5.71 

  Chassis Profile  *Support Center     1    0.111    0.111    0.111   0.02 

  Seat Anchorage  *Support Center      1    1.525    1.525    1.525   0.22 

Residual Error                         5   33.918   33.918    6.784 

Total                                 15  635.771 

 

จากตารางที่ 4.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่
จุด C ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่เป็นคานรองนั่งของที่นั่งผู้โดยสาร ( Chassis Profile) พบว่ามีปัจจัยหลัก 
(Main Effect) ที่มีอิทธิพลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด B อย่างมีนัยส าคัญ คือ Chassis Profile  
ที่ระดับนัยส าคัญ =0.05 และจากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวนั้นไม่พบว่ามีปัจจัยอื่นที่มีอิทธิพลร่วม 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอิทธิพลหลัก 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง C 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง C 
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จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.10 แสดงถึงอิทธิพลของปัจจัยหลัก 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่จุด C ซึ่งเป็นเป็นชิ้นส่วนที่เป็นคานรองนั่ง
ของที่นั่งผู้โดยสาร ( Chassis Profile)เมื่อปรับระดับความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  ให้มีค่า
สูงขึ้น ส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด C มีค่าที่ลดลง และเมื่อปรับระดับความหนาของ
ชิ้นส่วน Chassis Profile  ให้มีค่าที่ต่ าลง จะส่งผลท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด C มีค่าเพิ่มขึ้น 

ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial Design) โดยได้ก าหนดปัจจัย
ของความหนาของชิ้นส่วน  Bracket Side, Chassis Profile, Seat Anchorage และ Support Center
โดยได้ก าหนดตัวแปรตอบสนอง ซึ่งเป็นค่าความเค้นฟอนมิซเซส (von mises Stress) ที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นส่วนที่มีค่าความเค้นอยู่ในระดับที่สูง กว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ  ดังรูปที่ 4.12 จากผลการ
ออกแบบการทดลองได้สรุปปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าของตัวแปรตอบสนองดังตารางที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.12  ต าแหน่งที่พิจารณาความเค้นฟอนเมสเซสที่ตัวแปรตอบสนอง  
 
  

ต าแหน่งที่ 1 (A) 
ต าแหน่งที่ 2 (B) 

ต าแหน่งที่ 3 (C) 
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ตารางที่ 4.8 สรุปผลตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองโดยการออกแบบการทดลอง 
ตัวแปร

ตอบสนอง 
ปัจจัยการทดลอง 

Bracket Side Chassis Profile Seat Anchorage Support Center 
จุด A เป็นปัจจัยร่วม มีอิทธิพล มีอิทธิพลและปัจจัยร่วม มีอิทธิพล 
จุด B – มีอิทธิพลและปัจจัยร่วม – มีอิทธิพลและปัจจัยร่วม 
จุด C – มีอิทธิพล – – 

 
ตารางที่ 4.8 ตัวแปรตอบสนอง A จากผลการออกแบบการทดลองพบว่าปัจจัยความ

หนาของชิ้นส่วนChassis Profile, Seat Anchorage และ Support Center นั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปร
ตอบสนอง A อย่างมีนัยส าคัญ และปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage กับ Bracket Side
นั้นก็มีอิทธิพลร่วมกันที่ส่งผลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ตัวแปรตอบสนอง A อย่างมีนัยส าคัญ  
ตัวแปรตอบสนอง B ผลการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile และ 
Support Center มีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง B อย่างมีนัยส าคัญ และปัจจัยทั้งสองก็มีอิทธิพล
ร่วมกันที่ส่งผลต่อค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ตัวแปรตอบสนอง B อย่างมีนัยส าคัญ และตัวแปร
ตอบสนอง C ผลการวิเคราะห์พบว่า Chassis Profile นั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง C อย่างมี
นัยส าคัญเช่นเดียวกัน และจากตารางดังกล่าวนั้นสังเกตได้ว่า Chassis Profile นั้นเป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว อย่างมีนัยส าคัญ และตัวแปรตอบสนอง B และ C นั้นปัจจัย
ของ Chassis Profile นั้นเป็นปัจจัยหลักต่อตัวแปรตอบสนอง B และ C  ดังนั้นแล้วความแข็งแรง
ของ Chassis Profile นั้นมีอิทธิพลต่อความเสียหายของชิ้นส่วนในต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 และ
ต าแหน่งที่ 3 ดังรูปที่ 4.12  
 

4.3 การปรับปรุงแก้ไขโครงสร้างจากผลการออกแบบการทดลอง 
 ผลการออกแบบการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสียหายของชิ้นส่วน Chassis 
Profileและชิ้นส่วน Seat Anchorage ที่ตัวแปรตอบสนอง A, B และ C นั้นคือ ปัจจัยความหนาของ
ชิ้นส่วน Chassis Profile ที่ลดลงท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ตัวแปรตอบสนอง A, B และ C 
เพิ่มขึ้น ดังนั้นแล้วความแข็งแรงของชิ้นส่วน Chassis Profileนั้นมีอิทธิพลหลักต่อความเค้นฟอนมิส
เซสที่ตัวแปรตอบสนอง A, B และ C หรือความเสียหายที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A, B และ C  
จากผลการออกแบบการทดลองที่ได้วิเคราะห์นั้นพบว่าความเสียหายของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร
แบบที่นั่งคู่ที่ได้ผ่านการวิเคราะห์และทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ นั้นเกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วน Chassis Profile และความเสียหายของ
ชิ้นส่วนดังกล่าวยังส่งผลความเสียหายที่ชิ้นส่วนอ่ืนๆในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารดังที่ได้สรุปไว้ใน 
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ตารางที่ 4.1 หรือต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A, B และ C  ซึ่งเป็นเหตุผลที่จะต้องท าการปรับปรุง
ชิ้นส่วน Chassis Profile ให้มีความแข็งแรงทนต่อภาระกระท าตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ได้
และไม่ส่งผลต่อความเสียหายของชิ้นอื่นๆในโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารด้วย 
 

4.3.1 การปรับปรุงและออกแบบชิ้นส่วน Chassis Profile 
 ความแข็งแรงของชิ้นส่วน  Chassis Profile นั้นมีอิทธิพลต่อตัวแปรตอบสนอง A, B 

และ C ซึ่งเกิดจากการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profileที่เปรียบเสมือน เป็นคานรองรับที่นั่ง
ผู้โดยสารโดยมีการเสียรูปในทิศทางแกน y ดังรูปที่ 4.13 (ก) และรูปที่ 4.13 (ข) ที่ต าแหน่งที่เกิดการ
เสียรูปสูงสุดนั้นคือต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง B บนชิ้นส่วน Chassis Profile ซึ่งมีค่าเท่ากับ 12.57 
มิลลิเมตร และมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสเท่ากับ 476.98 MPa 

 

 
(ก) 

 

Chassis Profile 

B 

ตัวแปรตอบสนอง B 
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(ข) 
รูปที่ 4.13 ความเสียหายของชิ้นส่วน Chassis Profile ที่ส่งผลต่อโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร 

(ก) ต าแหน่งที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดและต าแหน่งเสียรูปสูงสุด 
(ข) ลักษณะการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile 

 
เมื่อพิจารณาความเค้นในแนวแกนที่ต าแหน่งที่เกิดการเสียรูปสูงสุดของชิ้นส่วน  

Chassis Profile ตัวแปรตอบสนอง B มีค่าความเค้นในแนวแกน x = 207.13 MPaค่าความเค้นใน
แนวแกน y = 2.35 MPa และค่าความเค้นในแนวแกน z = 506.96 MPa ซึ่งความเค้นที่เกิดขึ้นใน
แนวแกน z นั้นเป็นความเค้นดึงในแนวแกน z และมีค่าความเค้นที่มากกว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดของ
ชิ้นส่วนของเหล็กรูปพรรณแบบกลวงหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีค่าเท่ากับ 414.7 MPaดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่าความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ตัวแปรตอบสนอง A, B และ C เกิดขึ้นมาจากสาเหตุเน่ืองมาจาก
การโก่งตัวของชิ้นส่วน Chassis Profile  ท าให้ตัวแปรตอบสนอง B และ C เกิดความเสียหาย
เน่ืองมาจากได้รับโมเมนต์ดัด และที่ตัวแปรตอบสนอง A นั้นเกิดความเสียหายจากการเสียรูปของ
ชิ้นส่วน Seat Anchorage  เน่ืองจากความแข็งแรงของชิ้นส่วน Seat Anchorage   เป็นปัจจัยหลัก แต่
ชิ้นส่วนดังกล่าวนั้นได้รับภาระโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile 

จากผลการออกแบบการทดลองที่ตัวแปรตอบสนอง A และ B นั้นยังพบว่าความ
แข็งแรงของชิ้นส่วน  Support Center ที่เพิ่มขึ้นนั้นยังส่งผลต่อความความเสียหายของตัวแปร
ตอบสนอง A และ B ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบชิ้นส่วน Support Center ไม่
มีความเหมาะสมดังรูปที่ 4.14   

ต าแหน่งเสียรูปสูงสุด 

ต าแหน่ง A 

ต าแหน่ง B 

ต าแหน่ง C 

Moment (+y) Moment (-y) 
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รูปที่ 4.14ลักษณะรูปร่างของชิ้นส่วน Support Center ที่มีการออกแบบไม่เหมาะสม 

 
จากรูปที่ 4.14 บริเวณร่องรองรับชิ้นส่วน Chassis Profileเป็นบริเวณที่ได้รับโมเมนต์

ดัดจากภาระของแรงดึงของเข็มขัดนิรภัยที่จุดยึดเข็มขัดนิรภัยท าให้เกิดการเสียรูปเกิดขึ้นและยัง
ส่งผลต่อการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile  และรูปที่ 4.15กการเสียรูปของชิ้นส่วน Support 
Center ที่มีความหนาเท่ากับ 3.15 มิลลิเมตร ซึ่งมีความแข็งแรงที่น้อย และรูปที่ 4.15ข การเสียรูป
ของชิ้นส่วน Support Center ที่มีความหนาเท่ากับ 6 มิลลิเมตร โดยมีความแข็งแรงมาก ซึ่งการเสีย
รูปดังกล่าวนี้ท าให้ร่องรองรับชิ้นส่วน Chassis Profile บีบตัวในทิศทางแกน x ท าให้ชิ้นส่วน 
Chassis Profile บริเวณตัวแปรตอบสนอง B มีค่าความเค้นดึงในแนวแกน x = 207.13 MPaดังผล
การออกแบบการทดลองที่ตัวแปรตอบสนอง B เมื่อพิจารณาตัวแปรร่วม ชิ้นส่วน Chassis Profile 
และชิ้นส่วน Support Center มีปัจจัยร่วมต่อกันอย่างมีนัยส าคัญ  
  

ร่องรองรับชิ้นส่วน 
Chassis Profile 
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(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.15 ลักษณะการเสียรูปของชิ้นส่วน Support Center 

(ก) ชิ้นส่วน Support Center ที่มีความหนา 3.15 มิลลิเมตร 
(ข) ชิ้นส่วน Support Center ที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร 

 
จากสาเหตุดังกว่านั้นได้ออกแบบชิ้นส่วน Support Center ให้มีความแข็งแรงและไม่

ส่งผลต่อความเสียหายของชิ้นส่วน Chassis Profile โดยไม่ท าร่องรองรับชิ้นส่วน  Chassis Profile 
ดังรูปที่ 4.14 และยังคงความหนาของชิ้นส่วน Support Center เท่ากับ 6 มิลลิเมตรส่วนชิ้นส่วน 
Chassis Profile นั้นได้เพิ่มความหนาให้มีค่าเท่ากับ 2.3 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดตามมาตรฐาน มอก .  
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107-2533 โดยมีค่าที่มากจากเดิม ที่ได้ออกแบบไว้มี ค่าเท่ากับ 1.8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.16 ชิ้นส่วน
Chassis Profileนั้นได้แยกออกเป็น  4 ชิ้นเชื่อมติดกับชิ้นส่วน Support Centerเน่ืองจากชิ้นส่วน 
Support Centerนั้นได้ปรับปรุงให้ไม่มีร่องรองรับ Chassis Profile เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ
ชิ้นส่วนดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ชิ้นส่วน Support Centerและ ชิ้นส่วน Support Center ที่ได้ท าการปรับปรุง 
 

4.3.2 ผลการปรับปรุงโครงสร้างที่น่ังผู้โดยสารจากผลการออกแบบการทดลอง 
หลังจากที่ได้ท าการปรับปรุงแก้ไขโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารดังรูปที่ 4.17ที่ได้จากผล

การออกแบบการทดลองพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดเท่ากับ 477.44MPaโดยเกิดขึ้นที่
ชิ้นส่วนขาต้ังที่นั่งผู้โดยสารที่เชื่อมติดกับเหล็กแผ่นรีดร้อน ขัดน้ ามัน บริเวณด้านบนเชื่อมติดกับ
ชิ้นส่วน Chassis Profile ซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุที่ใช้ท าชิ้นส่วนขาต้ังที่นั่ง
ผู้โดยสารซึ่งมีค่าเท่ากับ 481.19 MPaโดยค่าความเค้นฟอนมิสเซสดังกล่าวนั้นกล่าวได้ว่าบริเวณที่
เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดนั้นยังเกิดความเสียหายแบบคราก เพราะยังไม่เกิดความเสียหาย
แบบฉีกขาดเน่ืองจากค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดขึ้นน้ันน้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของ
วัสดุชิ้นส่วนขาต้ังที่นั่งผู้โดยสาร 
  

Chassis Profile 

Support Center 
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารได้ปรับปรุงจากผลการออกแบบการทดลอง  

 
จากตารางที่ 4.9 เมื่อพิจารณาค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นในตัวแปรตอบสนอง 

A, B และ C นั้นพบว่าที่ตัวแปรตอบสนองดังกล่าวก่อนการปรับปรุงและแก้ไขนั้นมีค่าที่สูงโดยตัว
แปรตอบสนอง A มีค่าเท่ากับ  447.56 MPa ตัวแปรตอบสนอง B มีค่าเท่ากับ  476.98 MPa และ ตัว
แปรตอบสนอง C มีค่าเท่ากับ  438.35  MPa เมื่อท าการปรับปรุงโดยเพิ่มความหนาของชิ้นส่วน 
Chassis Profile และปรับปรุงรูปร่างของชิ้นส่วน Support Center ท าให้ตัวแปรตอบสนอง A มีค่าที่
ลดลงเท่ากับ 410.10MPa ตัวแปรตอบสนอง B มีค่าเท่ากับ  402.49MPa และ ตัวแปรตอบสนอง C มี
ค่าเท่ากับ  409.22 MPa  โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างนั้นที่ตัวแปรตอบสนอง A ก่อน
ปรับปรุงและหลังปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 4.36 เปอร์เซ็นต์  ความแตกต่างนั้นที่ตัวแปรตอบสนอง B 
ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 15.65 เปอร์เซ็นต์ และความแตกต่างนั้นที่ตัวแปร
ตอบสนอง C ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 6.45 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 4.18 ถึง รูปที่ 
4.21 ผลการเปรียบเทียบชิ้นส่วนที่ก าหนดตัวแปรตอบสนอง A, B และ C ก่อนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุง 
  

Max von –misses stress 
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ตารางที่ 4.9 ตารางเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารก่อนและหลังปรับปรุง 

ตัวแปรตอบสนอง 
ตัวแปรตอบสนอง A ตัวแปรตอบสนอง B ตัวแปรตอบสนอง C 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลัง

ปรับปรุง 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลัง

ปรับปรุง 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลัง

ปรับปรุง 
ความเค้นฟอน- 
มิสเซสสูงสุด (MPa) 

447.56 410.10 476.98 402.49 438.35 409.22 

ความเครียด 
(Equivalent Strain) 

0.00244 0.00223 0.00230 0.00204 0.00229 0.00210 

พลังงานความเครียด 
(mJ) 

80.83 45.67 262.21 11.67 64.95 21.05 

 

 
 
รูปที่ 4.18 แผนภาพเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ตัวแปรตอบสนองก่อนและหลังปรับปรุง  
 

จากรูปที่ 4.18 แผนภาพการเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ตัวแปรตอบสนอง 
A, B และ C ก่อนที่ท าการปรับปรุง และหลังจากการปรับปรุง นั้นพบว่าที่ตัวแปรตองสนอง B 
หลังจากการปรับปรุงมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสเท่ากับ 402.49 MPaซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้น
คราก และค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุที่เป็นเหล็กรูปพรรณแบบกลวง ท าให้ที่ต าแหน่งดังกล่าวนั้น
ไม่เกิดความเสียหายแต่เมื่อพิจารณาที่ตัวแปรตอบสนอง A และ C นั้นพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิส
เซสที่เกิดขึ้นนั้นสูงกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ ท าให้ในบริเวณดังกล่าวนั้นเกิดการเสียหายแบบ

447.56 410.1 476.98 402.49 438.35 409.22
360
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ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง

ตัวแปรตอบสนอง A ตัวแปรตอบสนอง B ตัวแปรตอบสนอง C
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แผนภาพเปรียบเทียบความเค้นฟอนมิสเซสท่ีต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A B และ C  

ความเค้นสูงสุด 

ความเค้นคราก 
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ครากหรือเกิดการเสียรูปแบบถาวร และจากผลการวิเคราะห์นั้นยังพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิสเซ
สสูงสุดมีค่าเท่ากับ 477.44 MPaซึ่งเกิดขึ้นที่ชิ้นส่วนโครงสร้างฐานที่นั่งผู้โดยสาร โดยค่าความเค้น
ฟอนมิสเซสสูงสุดนั้นมีค่าที่มากกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุและยังมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าความ
เค้นสูงสุดของวัสดุ จากผลการปรับปรุงโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารจากการออกแบบการทดลองนั้น 
ยังไม่สามารถที่จะลดความเค้นที่เกิดขึ้นในจุดที่เกิดความเสียหายให้มีค่าที่น้อยลงกว่าค่าความเค้น
ครากของวัสดุได้จึงได้ท าการปรับปรุงแก้ไขตรงจุดต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A, C และ ต าแหน่ง
ที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด  

4.3.2.1 การปรับปรุงแก้ไขต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A 
ในการปรับปรุงจากผลการออกแบบการทดลองนั้นเป็นเพียงแค่การเลือก

ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วนที่ได้ท าการพิจารณาเพื่อปรับปรุงเท่านั้น และในการวิเคราะห์ดังกล่าว
นั้นไม่ได้วิเคราะห์ปัจจัยรูปร่างของชิ้นส่วนที่ได้รับการพิจารณา ดังเช่นความเสียหายที่เกิดขึ้นที่
ชิ้นส่วน Seat Anchorage ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A ถึงแม้ว่าจะเพิ่มปัจจัยความหนาขึ้นแต่ก็ไม่
สามารถท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสลดลงให้น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุได้ ทั้งนี้เป็น
ปัญหาอันเนื่องมาจากปัจจัยรูปร่างของชิ้นส่วน Seat Anchorage  ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งเป็นการกระจายตัว
ของความเค้นฟอนมิซเสซในชิ้นส่วน Seat Anchorage ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงรูปร่างเพื่อลดค่าความเค้น
ฟอนมิสเซส  และจากรูปที่ 4.20 ได้ท าการปรับปรุงรูปร่างของชิ้นส่วน Seat Anchorage เพื่อลด
ความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนดังกล่าวโดยเฉพาะบริเวณตัวแปรตอบสนอง A ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่เกิดความเสียหาย  

ผลจากการปรับปรุงแก้ไขนั้นพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่
ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A นั้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 382.52 MPaและมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นคราก
ของวัสดุเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) ดังรูปที่ 4.20 และมีค่าความเครียด (Equivalent Strain) เฉลี่ย
เท่ากับ 0.002075 มม/มม หรือมีค่าเท่ากับ 0.2075 เปอร์เซ็นต์ความเครียด (Percentage Strain) และ
จากผลการทดสอบแรงดึงของวัสดุเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) นั้นมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 
46.2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากผลการปรับปรุงเปอร์เซ็นต์ความเครียดที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าที่น้อยกว่าค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุ และประกอบกับค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นนั้นยังมีค่าที่น้อย
กว่าค่าความเค้นครากของวัสดุด้วย จึงสรุปได้ว่าชิ้นส่วน Seat Anchorage ที่ต าแหน่งตัวแปร
ตอบสนอง A มีความแข็งแรงและไม่เกิดความเสียหาย และเมื่อพิจารณาค่าการเสียรูปสูงสุดที่
ชิ้นส่วนดังกล่าวนั้นมีค่าการเสียรูปในแนวแกน x = 0.43 มิลลิเมตร แกน y = 0.26 มิลลิเมตรและ z = 
0.21 มิลลิเมตรซึ่งการเสียรูปดังกล่าวนั้นไม่ก่อให้เกิดความเสียหายที่จะเกิดความเสียงใดๆ ที่จะท า
ให้ผู้โดยสารได้รับบาดเจ็บได้ 
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รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ชิ้นส่วน Seat Anchorgae 
 

 
 
รูปที่ 4.20  การกระจายตัวของค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ชิ้นส่วน 
 Seat Anchorgaeหลังจากได้ท าการปรับปรุงรูปร่าง  

A 

A 
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รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของค่าความเครียด (Equivalent Strain) ที่ชิ้นส่วน 
 Seat Anchorgaeหลังจากได้ท าการปรับปรุงรูปร่าง 

 
4.3.2.2 การปรับปรุงแก้ไขต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C 

ที่ตัวแปรตอบสนอง C ซึ่งเป็นชิ้นส่วน Cassis Profile ซึ่งก่อนที่ได้ท าการ
ปรับปรุงตามการออกแบบการทดลองพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงกว่าค่าความเค้นครากและ
ความเค้นสูงสุดของวัสดุเหล็กรูปพรรณแบบกลวงซึ่งเท่ากับ 438.35 MPaและท าการปรับปรุงจาก
ผลการออกแบบการทดลองพบว่ามีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นเท่ากับ 409.22 MPaซึ่งมีค่าที่
น้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุแต่ยังมีค่าที่สูงกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ ทั้งนี้ในการ
ปรับปรุงจากผลการออกแบบการทดลองนั้นเป็นเพียงแค่เพิ่มปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis 
Profile ซึ่งจากเดิมนั้นมีค่าเท่ากับ 1.8 มิลลิเมตร โดยเพิ่มเป็น 2.3 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นความหนาตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม มอก. 107-2533  ทั้งนี้เนื่องจากต าแหน่งดังกล่าวนั้นได้รับภาระ
โมเมนต์ดัดรอบแกน x ซึ่งท าให้เกิดแรงดึงสูงสุดในทิศทางแกน z ของต าแหน่งดังกล่าว ดังรูปที่ 
4.22  
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รูปที่ 4.22 ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C ก่อนปรับปรุงรูปร่าง 
 

แต่อย่างไรก็ตามในการปรับปรุงแก้ไขนั้นก็ยังไม่สามารถลดค่าความเค้น
ฟอนมิสเซสที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C ให้มีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุนั้นได้ 
เน่ืองจากปัจจัยความหนาที่เพิ่มขึ้นนั้นไม่เพียงพอที่จะท าให้บริเวณดังกล่าวมีความแข็งแรง ในการ
ปรับปรุงแก้ไขนั้นได้ท าการเพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x โดยก่อนท าการปรับปรุงนั้นมีค่า
เท่ากับ 1.6 ซม4และหลังจากการปรับปรุงมีค่าโมนเมนต์ความเฉื่อยเท่ากับ 2.33 ซม4ในบริเวณ
ดังกล่าวซึ่งเป็นการเพิ่มแผ่นเสริมแรงดังรูปที่ 4.23 ในการปรับปรุงโดยการเพิ่มแผ่นเสริมแรงหรือ
การเพิ่มค่าโมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน x นั้นจากสมการที่ 4.1 นั้นเป็นสมการหาค่าความเค้นใน
แนวแกน z ที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนต์ดัดรอบแกน x  จากสมการที่ 4.1 นั้นหากค่าโมเมนต์ของ
ความเฉื่อยเพิ่มขึ้น และค่า𝑀กับ 𝑐 นั้นเป็นค่าคงที่ จะท าให้ค่าความเค้น 𝜎𝑧มีค่าที่ลดลง  

 

z

Mc

I
   (4.1) 

โดย 
𝜎𝑧คือ ความเค้นในแนวแกน z 
𝑀คือ โมเมนต์ดัดรอบแกน x  
𝑐   คือ  ระยะห่างจากจุดพิจารณากับ N.A 
𝐼  คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด 

409.22 MPa 
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ตารางที่ 4.10  ตารางรูปร่างหน้าตัดของชิ้นส่วน Chassis Profile  
โมเมนต์ความเฉื่อยก่อนเพิ่มแผ่นเสริมแรง  

 

 
D =  25.4 มิลลิเมตร 
B =  25.4 มิลลิเมตร 
K =  20.8  มิลลิเมตร 
H = 20.8  มิลลิเมตร 
I =  1.6 ซม4 

โมเมนต์ความเฉื่อยหลังเพิ่มแผ่นเสริมแรง 

 

 
D =  26.4 มิลลิเมตร(เพิ่มแผ่นเสริมแรง) 
B =  25.4 มิลลิเมตร 
K =  20.8  มิลลิเมตร 
H = 20.8  มิลลิเมตร 
I =  2.33 ซม4 

 
จากผลการปรับปรุงด้วยการออกแบบการทดลองนั้นค่าความเค้นฟอนมิซ

เซสที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C นั้นมีค่าที่สูงกว่าค่าความเค้นคราก เท่ากับ 2.22 MPaเท่านั้นซึ่ง 
จึงได้ก าหนดขนาดของแผ่นเสริมแรงเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความ กว้าง 25มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร และหนา 1 มิลลิเมตร เน่ืองจากว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกับ
ค่าความเค้นครากของวัสดุมาก เมื่อความหนาของแผ่นเสริมแรงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก็ท าให้ค่าความ
เค้นฟอนมิสเซสที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C ลดลงเท่ากับ 343.3 MPaซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าค่าความ
เค้นครากของวัสดุเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) ของแผ่นเสริมแรง และค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่
เกิดขึ้นที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C ของเหล็กรูปพรรณแบบกลวงมีค่าเท่ากับ  393.97 MPaซึ่งมี
ค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุเช่นเดียวกัน  
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รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ชิ้นส่วน Chassis Profile  
 ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C หลังจากได้ท าการปรับปรุงรูปร่าง 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ลักษณะของการเพิ่มแผ่นเสริมแรงที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C 

343.3 MPa 

แผ่นเสริมแรงขนาด กว้าง 50 มิลลิเมตร 
ยาว 100 มิลลิเมตร และหนา 1 มิลลิเมตร 

393.97 MPa 
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของค่าความเครียด (Equivalent Strain) ที่ชิ้นส่วน Chassis Profile 
 ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C หลังจากได้ท าการปรับปรุงรูปร่าง 

 
และเมื่อพิจารณาค่าความเครียด (Equivalent Strain) ที่เกิดขึ้นจากผลการ

วิเคราะห์ปรับปรุงที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C นั้นพบว่าที่แผ่นเสริมแรงนั้นมีค่าความเครียด
เฉลี่ยเท่ากับ 0.00184 มม/มม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดเท่ากับ 0.184 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังมีค่าที่
น้อยกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 46.2 เปอร์เซ็นต์ 
และความเครียด (Equivalent Strain) ที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C ของชิ้นส่วน Chassis Profile 
นั้นมีค่าเท่ากับ 0.00204 มม/มมคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดเท่ากับ 0.204 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งก็ยังมีค่าที่
น้อยกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุเหล็กรูปพรรณแบบกลวงซึ่งมีค่าเท่ากับ 15.49 เปอร์เซ็นต์ 
จากผลการปรับปรุงออกแบบนั้นพบว่าที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C นั้นค่าความเค้นฟอนมิสเซส
ที่เกิดขึ้นหลังจากเพิ่มแผ่นเสริมแรงแล้วมีค่าที่ลดลงน้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ มีค่า
เปอร์เซ็นต์ความเครียดที่น้อยกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุ และเมื่อพิจารณาค่าการเสียรูปที่
เกิดขึ้นที่จุดดังกล่าวแล้วมีค่าการเสียรูปในทิศทางแกน x = 0.44 มิลลิเมตร ทิศทางแกน y = 0.28 
มิลลิเมตรและ ทิศทางแกน z = 0.11 มิลลิเมตร โดยการเสียรูปดังกล่าวนั้นไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย
ที่จะเกิดความเสียงใดๆ ที่จะท าให้ผู้โดยสารได้รับบาดเจ็บได้ 

 

0.00184 

0.00204 
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4.3.2.1 การปรับปรุงแก้ไขต าแหน่งท่ีเกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด  
จากรูปที่ 4.17 ผลการปรับปรุงจากกการออกแบบการทดลองนั้นค่าความ

เค้นฟอนมิสเซสสูงสุดเกิดขึ้นที่ชิ้นส่วนฐานที่นั่งผู้โดยสารและยังมีค่าที่สูงกว่าค่าความเค้นครากของ
วัสดุซึ่งเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน และมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ ทั้งนี้จาก
รูปที่ 4.25 บริเวณที่เกิดมีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดนั้นเกิดจากการได้รับภาระการอัดจาก
ชิ้นส่วน Chassis Profile เน่ืองจางบริเวณดังกล่าวนั้นเป็นจุดรองรับจึงท าให้มีค่าความเค้นฟอนมิส
เซสที่เกิดขึ้นสูงสุดที่จุดดังกล่าวซึ่งมีค่าเท่ากับ 477.44 MPaและยังมีค่าที่สูงกว่าค่าความเค้นคราก
ของวัสดุเหล็กแผ่นรีดร้อนขัดน้ ามัน และเมื่อพิจารณาความเค้นในแนวแกนแล้วพบว่ามีค่าความเค้น
ในแนวแกนแล้วจะเป็นดังตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความเค้นในแนวแกนของต าแหน่งที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด 

 
ความเค้นในแนวแกน (MPa) ความเค้น

ฟอนมิสเซส 
(MPa) 

ความเครียด 
(Equivalent 

Strain) 
X Y Z 

ต าแหน่งค่าความเค้นฟอน
มิสเซสสูงสุด 

-77.05 -488.98 -140.16 477.44 0.00258 

 
จากตารางที่ 4.11 พบว่าจุดที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดนั้นเกิดจาก

จุดดังกล่าวมีค่าความเค้นอัดในแนวแกน y สูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ -488.98 MPaทั่งนี้ดังที่ได้กล่าวใน
ข้างต้นมาแล้วว่าจุดดังกล่าวนั้นเป็นจุดรองรับของชิ้นส่วน Chassis Profile และชิ้นส่วนแผ่นรอง 
(Plate) ดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.26 ต าแหน่งที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด 
 

 
 

รูปที่ 4.27 การวิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นที่จุดที่มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด 

Plate 
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จุดต าแหน่งลูกศรสีเหลืองนั้นเป็นจุดที่ได้เกิดค่าความเค้นฟอนมิเซสสูงสุด
และได้รับแรงอัดในแนวแกน y สูงสุดทั้งนี้เนื่องมาจากการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile มี
การเสียรูปในทิศทาง –y ตามลูกศรสีน้ าตาล ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดรอบแกน x ในทิศทางติดลบที่จุด
ต าแหน่งลูกศรสีเหลือง และส่งผลท าให้จุดดังกล่าวมีแรงอัดเพิ่มขึ้นในทิศทางแกน y  ซึ่งหมายความ
ว่าที่จุดดังกล่าวเกิดการเสียหายแบบครากเนื่องจากการได้รับภาระแรงอัดในทิศทางแกน y  ในการ
ปรับปรุงจุดดังกล่าวให้มีค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่ลดลง หรือไม่เกิดความเสียหายที่จุดดังกล่าวนั้น
ได้ท าการเพิ่มขนาดของรูปร่างของชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) เพื่อให้ชิ้นส่วนแผ่นรองมีความแข็งแรง
ขึ้นท าให้แรงกระท าไปยังจุดที่พิจารณาและท าให้ค่าความเค้นในจุดดังกล่าวมีค่าที่น้อยลง  ดังรูปที่ 
4.28ก เป็นส่วนที่ยังไม่ได้ปรับปรุงเพื่อลดความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่จุดที่พิจารณา รูปที่ 4.28ข 
เป็นชิ้นส่วนที่ได้ท าการปรับปรุง และผลการปรับปรุงจะเป็นไปตามรูปที่ 4.28  

 

 
 
 

(ก) 
 

ช้ินส่วนแผ่นรอง (Plate) 
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(ข) 
รูปที่ 4.28การปรับปรุงแก้ไขชิ้นส่วนฐานที่นั่งผู้โดยสารเพื่อลดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด  

(ก) ก่อนปรับปรุงชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate)  (ข) หลังปรับปรุงชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการวิเคราะห์ความเค้นฟอนมิสเซสหลังท าการออกแบบชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) 
 

ช้ินส่วนแผ่นรอง (Plate)  
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบการกระจายตัวของความเค้นของชิ้นส่วนแผ่นรอง  
ก่อนการปรับปรุง และหลังการปรับปรุง 

 

 
 

รูปที่ 4.31 แสดงถึงค่าความเครียด (Equivalent Strain) ที่เกิดขึ้นหลังจากการปรับปรุง 
 

ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
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รูปที่ 4.29 ผลการปรับปรุงรูปร่างของชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) ท าให้มีค่า
ความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดมีค่าเท่ากับ 456.98 MPaซึ่งมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ
เหล็กรีดร้อนขัดน้ ามัน ทั้งนี้เนื่องจากว่าชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) ที่มีขนาดความกว้างที่เพิ่มขึ้นนั้น
ช่วยดูดซับแรงกดที่เกิดจากการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile จึงท าให้มีค่าความเค้นฟอนมิสเซ
สสูงสุดนั้นลดลง และมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ จากรูปที่ 2.30 เปรียบเทียบการ
กระจายตัวของความเค้นของชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) ก่อนท าการปรับปรุง และหลังจากการ
ปรับปรุง ซึ่งชิ้นส่วนที่ก่อนจะท าการปรับปรุงนั้นมีค่าการกระจายตัวของความเค้นฟอนมิสเซสที่จุด
ที่เป็นบริเวณเชื่อมต่อกันกับชิ้นส่วนฐานที่นั่งผู้โดยสารและเป็นบริเวณที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซ
สสูงสุด มีการกระจายของแถบสีเขียวและสีเหลืองซึ่งเป็นช่วงความเค้นที่สูง มีการกระจายตัวน้อย  
และเมื่อหลังจากการปรับปรุงแล้วพบว่ามีการกระจายตัวของช่วงแถบสีเขียวและสีเหลืองซึ่งเป็น
ช่วงความเค้นที่สูง มีการกระจายตัวมากขึ้น เนื่องจากว่าชิ้นส่วนแผ่นรอง (Plate) หลังจากการ
ปรับปรุงนั้นมีพื้นที่ดูดซับแรงกดที่เกิดจากการเสียรูปของชิ้นส่วน Chassis Profile เพิ่มมากขึ้นท าให้ 
แรงกดถูกส่งผ่านไปยังชิ้นส่วนฐานที่นั่งผู้โดยสารบริเวณที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดนั้นมี
ค่าที่น้อยลง และท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดมีค่าที่น้อยลง เมื่อพิจารณาที่ความเครียดที่
เกิดขึ้นเท่ากับ 0.00247 มม/มม หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดมีค่าเท่ากับ 0.247 เปอร์เซ็นต์ ดัง
รูปที่ 4.31 และเมื่อเทียบกับเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กแผ่นรีดร้อน (SS400) มีค่าเท่ากับ 46.2 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าที่วิเคราะห์ผลหลังจากการปรับปรุงนั้นก็ยังมีค่าที่น้อยกว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ
วัสดุ และเมื่อพิจารณาการเสียรูปที่ต าแหน่งดังกล่าวแล้วพบว่ามีค่าการเสียรูปในแนวแกน x = -
0.409 มิลลิเมตร แนวแกน y = -0.23 มิลลิเมตรและแนวแกน z = 0.05 มิลลิเมตร จากผลการ
วิเคราะห์นั้นทราบได้ว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าที่น้อยกว่าความเค้นครากของวัสดุ
และค่าความเครียดที่เกิดขึ้นน้ันเมื่อเปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดแล้วพบว่ายังมีค่าที่น้อย
กว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุ และการเสียรูปที่ต าแหน่งดังกล่าวยังมีการเสียรูปที่น้อย 
ต าแหน่งดังกล่าวจึงไม่เกิดความเสียหายเกิดขึ้น 

ผลการวิเคราะห์ภายหลังการปรับปรุงรูปร่างของชิ้นส่วนที่มีค่าความเค้น
ฟอนมิสเซสมากกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ ผลจากการปรับปรุงนั้นค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่
เกิดขึ้นที่ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A, C และต าแหน่งที่เกิดค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุด นั้นมี
ค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ เมื่อพิจารณาค่าความเครียด (Equivalent Strain) หาก
เปรียบเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ความเครียดที่เกิดขึ้นแล้วนั้นก็มีค่าที่น้อยกว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ
วัสดุ และการเสียรูปที่เกิดขึ้นนั้นก็ยังมีการเสียรูปที่น้อยซึ่งไม่ท าให้โครงสร้างเกิดการเสียหายหรือ
เพิ่มความเสี่ยงที่จะท าให้ผู้โดยสารได้รับบาดเจ็บหรือเสียชีวิตได้ในขณะที่เกิดการชน ดังรูปที่ 4.32ที่

 

 

 

 

 

 

 

 



101 
 

แสดงผลการเปรียบเทียบ และจากผลการปรับปรุงดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่าโครงสร้างที่นั่ง
ผู้โดยสารหลังจากการปรับปรุงจากการออกแบบการทดลอง และการปรับปรุงรูปร่างของชิ้นส่วน 
Seat Anchorage, Chassis Profile และชิ้นส่วนฐานที่นั่งผู้โดยสาร น้ันมีความแข็งแรงสามารถทนต่อ
ภาระการทดสอบตามข้อก าหนดของ ECE R 14 ได้ตามที่เกณฑ์ข้อก าหนดได้ระบุเอาไว้  
 

 
 

รูปที่ 4.32 แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซสหลังจากการปรับปรุงรูปร่าง  
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แผนภูมิเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซสหลังจากปรับปรุงรูปร่าง

ความเค้นสูงสุด 

ความเค้นคราก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากงานวิจัยได้มีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยและ

โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ซึ่ง
ได้ทดสอบภายใต้เกณฑ์ข้อก าหนดของ ECE R 14 ผลการวิจัยพบว่า 
 5.1.1 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขัดนิรภัยของที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่
ของรถโดยสารขนาดใหญ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ นั้นจุดยึดเข็มขัดนิรภัยไม่เกิดความ
เสียหายและเป็นไปตามเกณฑ์ข้อก าหนดของ ECE R 14 แต่พบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสเกิดขึ้นที่
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันมีค่าที่สูงกว่าค่าความเค้นครากและค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ ท าให้
โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารน้ันไม่ผ่านตามเกณฑ์การทดสอบของ ECE R 14 
 5.1.2 การปรับปรุงโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารจากผลที่ได้วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลลิเมนต์ โดยได้ใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลสองระดับสี่ปัจจัย ( Factorial Design 
24) เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ โดยปัจจัยที่ได้ท าการศึกษาคือ  

- ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage 

- ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile 
- ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Support Center 
- ปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Bracket Side 

โดยได้ก าหนดตัวแปรตอบสนองคือ ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วน  Seat Anchorage เป็นตัว
แปรตอบสนอง A ต าแหน่งที่เกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วน Chassis Profile เป็นตัวแปรตอบสนอง B 
และต าแหน่งที่เกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วน  Chassis Profile บริเวณเชื่อมต่อกับขาตั้งที่นั่งผู้โดยสาร 
เป็นตัวแปรตอบสนอง C  ผลการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Seat Anchorage, 
Chassis Profile และ Support Center มีอิทธิพลต่อความเสียหายที่ชิ้นส่วน  Seat Anchorage เป็นตัว
แปรตอบสนอง A อย่างมีนัยส าคัญ   ผลการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis 

Profile และ Support Center มีอิทธิพลต่อความเสียหายที่ชิ้นส่วน  Chassis Profile เป็นตัวแปรตอบสนอง 
B อย่างมีนัยส าคัญ และ ผลการวิเคราะห์พบว่าปัจจัยความหนาของชิ้นส่วน Chassis Profile  มีอิทธิพล
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ต่อความเสียหายที่ชิ้นส่วน  Chassis Profile บริเวณเชื่อมต่อกับขาตั้งที่นั่งผู้โดยสาร เป็นตัวแปร
ตอบสนอง C  อย่างมีนัยส าคัญ 

5.1.3 การปรับปรุงโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารแบบที่นั่งคู่ของรถโดยสารขนาดใหญ่จากผล
การออกแบบการทดลอง โดยได้ปรับปรุงชิ้นส่วน Chassis Profile ซึ่งความแข็งแรงของชิ้นส่วน
ดังกล่าวนี้มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของตัวแปรตอบสนอง A, B และ C   และได้ปรับปรุงออกแบบ
ชิ้นส่วน Support Center ซึ่งความแข็งแรงของชิ้นส่วนดังกล่าวนี้มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของตัว
แปรตอบสนอง A และ B  จากผลการปรับปรุงพบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสทิ่เกิดขึ้นสูงสุดที่
ชิ้นส่วน Seat Anchorage เป็นตัวแปรตอบสนอง A   และต าแหน่งที่เกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วน  
Chassis Profile บริเวณเชื่อมต่อกับขาตั้งที่นั่งผู้โดยสาร เป็นตัวแปรตอบสนอง C นั้นมีค่าที่มากกว่า
ค่าความเค้นครากของวัสดุ แต่ก็ยังมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ ส่วน ต าแหน่งที่เกิด
ความเสียหายที่ชิ้นส่วน Chassis Profile เป็นตัวแปรตอบสนอง B นั้นมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้น
ครากของวัสดุ และค่าความเค้นฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดในโครงสร้างมีค่าเท่ากับ 477.44 MPa 
เกิดขึ้นที่ขาตั้งฐานที่นั่งผู้โดยสารซึ่งมีค่าที่มากกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ และมีค่าที่ใกล้เคียงกับ
ค่าความเค้นสูงสุดของวัสดุ 

 จากผลการปรับปรุงโดยการออกแบบการทดลองโดยการเพิ่มปัจจัยความหนาของ
ชิ้นส่วนที่ได้รับการศึกษานั้นยังไม่เพียงพอที่จะท าให้ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง
ตัวแปรตอบสนอง  A, C และ ต าแหน่งค่าความเค้นสูงสุด มีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ
ได้ ในการปรับปรุงเพื่อที่จะลดความเค้นที่เกิดขึ้นให้มีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุนั้นได้
ท าการปรับปรุงรูปร่างชิ้นส่วน Seat Anchorage ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง A  ชิ้นส่วน Chassis 
Profile ต าแหน่งตัวแปรตอบสนอง C และ ชิ้นส่วนแผ่นรองขาตั้งฐานที่นั่งผู้โดยสาร จากผลการ
ปรับปรุงพบว่าค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นในจุดที่ได้รับการปรับปรุงนั้นมีค่าที่น้อยลงและมี
ค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุ จึงสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารและจุดยึด
เข็มขัดนิรภัยที่ได้ท าการวิเคราะห์และปรับปรุงนั้นมีความแข็งแรงสามารถรับภาระการทดสอบตาม
ข้อก าหนดของ ECE R14 ได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
5.2.1 ผลการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขัดนิรภัยและโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารด้วยระเบียบวิธีไฟ

ไนต์อิลลิเมนต์นั้นเป็นการท านายรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่
ใกล้เคียงกับการทดสอบจริงเท่านั้น เพื่อให้ผลเฉลยจากระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์มีความถูกต้อง
และแม่นย าควรเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์กับการทดสอบจริง 
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5.2.2 จากผลการวิเคราะห์ค่าความเค้นฟอนมิสเซสที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่แล้วค่าความเค้นจะ
กระจายตัวอยู่ที่บริเวณจุดต่อของชิ้นส่วนในโครงสร้างซึ่งเป็นรอยเชื่อม ควรที่จะศึกษาความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมและออกแบบรอยเชื่อมให้มีขนาดที่เหมาะสม 

5.2.3 การวิเคราะห์ดังกล่าวนั้นเป็นการวิเคราะห์จากการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยตาม
ข้อก าหนดของ ECE R 14 ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์เพียงแค่ข้อก าหนดเดียวเพียงเท่านั้นซึ่ง
ยังไม่ครอบคลุมเกณฑ์การทดสอบเกี่ยวกับความแข็งแรงของโครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารตามที่ UN 
ECE ได้ก าหนดไว้คือ ECE R 17 และ ECE R 80 ควรที่จะท าการวิเคราะห์โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสาร
ตามข้อก าหนดของ ECE R 17 และ ECE R 80 ให้โครงสร้างที่นั่งผู้โดยสารผ่านมาตรฐานการ
ทดสอบตามหลักเกณฑ์ของ UN ECE ได้ก าหนดไว้ 
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รายงานผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของวัสด ุ
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เหลก็กลอ่ง 1 นิ้ว มาตรฐานชิน้งานทดสอบ
พิตินันท์

26-เม.ย.-57
18.50 น
25.2 องศาเซลเซยีส
0.75 มม/นาที
ทดสอบแรงดงึลกัษณะการทดสอบ

มาตรฐาน

เวลา
อุณหภูมิ
ความเร็วทดสอบ

ASTM E8, ASTM E111

Load cell: Serial No. 100KN0042
Load Cell Capacity: 100 kN
Extensometer: ย่ีห้อ Epsilon
Model: 3542-050M-050-ST
Gage Length: 50.00 mm

เคร่ืองทดสอบ

อุปกรณ์วัดระยะยืด

การทดสอบแรงดงึ

ผู้ทดสอบ
ชิน้งาน
วันท่ี

ผลการทดสอบ

วัสดุ

เหลก็กลอ่ง 1 นิ้ว

ASTM E8
UTM (Lloyd LS100) 
Part Number: 01/3174
Serial Number: 108797

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ

คา่ความเคน้คราก (Mpa)

คา่ความเคน้สงูสดุ (Mpa)

เปอร์เซน็การยืดตัว (%)

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน

5.3

4.6

0.3

4.208มอดลูสัความยืดหยุ่น (Gpa)

ผลการทดสอบเฉลีย่

407

414.7

15.49

197.41
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

SS400 มาตรฐานชิน้งานทดสอบ
พิตินันท์

22-มี.ค.-57
13.22 น
25.6 องศาเซลเซยีส
0.75 มม/นาที
ทดสอบแรงดงึ

เคร่ืองทดสอบ

อุปกรณ์วัดระยะยืด

ผลการทดสอบ การทดสอบแรงดงึ

อุณหภูมิ Load Cell Capacity: 100 kN
ความเร็วทดสอบ Extensometer: ย่ีห้อ Epsilon
ลกัษณะการทดสอบ Model: 3542-050M-050-ST

วัสดุ ASTM E8
ผู้ทดสอบ UTM (Lloyd LS100) 
ชิน้งาน เหลก็แผ่น หนา 6 มม Part Number: 01/3174
วันท่ี Serial Number: 108797
เวลา Load cell: Serial No. 100KN0042

คา่ความเคน้คราก (Mpa) 384.509 38.61

คา่ความเคน้สงูสดุ (Mpa) 447.25 27.48

มาตรฐาน ASTM E8, ASTM E111 Gage Length: 50.00 mm

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ผลการทดสอบเฉลีย่ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน

เปอร์เซน็การยืดตัว (%) 46.21 1.37

มอดลูสัความยืดหยุ่น (Gpa) 185.05 5.383
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มาตรฐานชิน้งานทดสอบ

23.9 องศาเซลเซยีส
0.75 มม/นาที
ทดสอบแรงดงึ

เคร่ืองทดสอบ

Load Cell Capacity: 100 kN

อุปกรณ์วัดระยะยืด

รหัสโรงงาน NO.17

27-พ.ค.-57

พิตินันท์

20.09 น

เปอร์เซน็การยืดตัว (%) 44.4 0.31

มอดลูสัความยืดหยุ่น (Gpa) 173.67 5.058

คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ผลการทดสอบเฉลีย่ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน

คา่ความเคน้คราก (Mpa) 457.8 25.91

คา่ความเคน้สงูสดุ (Mpa) 481.19 0.68

อุณหภูมิ
Extensometer: ย่ีห้อ Epsilonความเร็วทดสอบ

ลกัษณะการทดสอบ Model: 3542-050M-050-ST
มาตรฐาน ASTM E8, ASTM E111 Gage Length: 50.00 mm

ผลการทดสอบ การทดสอบแรงดงึ

วัสดุ ASTM E8
ผู้ทดสอบ UTM (Lloyd LS100) 
ชิน้งาน เหลก็แผ่น หนา 2 มม Part Number: 01/3174
วันท่ี Serial Number: 108797
เวลา Load cell: Serial No. 100KN0042

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

พิตินันท์  วสันตเสนานนท์ , สมศักดิ์  ศิวด ารงพงศ์ (2558). การวิเคราะห์ความแข็งแรงของ
โครงสร้างท่ีนั่งผู้โดยสารภายใต้ภาระการทดสอบตามข้อก าหนดของ UN ECE R14 ด้วย
ระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์ . การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทย ครั้งที่ 29 (AMM-34)., หน้า 446-455 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



120 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ประวัติผูเ้ขียน 

 
นายพิตินัน  วสันตเสนานนท์  เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2529  ที่บ้านเมืองบัว  ต าบล

เมืองบัว  อ าเภอเกษตรวิสัย  จังหวัดร้อยเอ็ด  เร่ิมเข้ารับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียน

บ้านเมืองบัว  ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนจันทรุเบกษาอนุสรณ์  อ าเภอเกษตรวิสัย จังหวัดร้อยเอ็ด  

เข้าศึกษาต่อในระดับประกาศณียบัตรวิชาชีพ (ปวช) แผนกช่างกลโรงงานและซ่อมบ ารุง ที่วิทยาลัย

การอาชีพร้อยเอ็ด  ระดับประกาศณียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส) แผนกช่างกลโรงงาน ที่มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา และส าเร็จในระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรม

เคร่ืองมือ) ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร เมื่อปีการศึกษา 2553 

จากนั้นได้ศึกษาต่อในระดับวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมการผลิต มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปีการศึกษา 2555  และมีผลงานวิชาการที่ได้รับการเผยแพร่ 1 บทความมี

รายละเอียดดังปรากฏในภาคผนวกข. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


