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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของท่ออลูมิเนียมผนังบางที่มีรูปร่างหน้าตัด
หลากหลายภายใต้แรงดัด โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ประกอบด้วยวิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งรูปทรงหน้าตัดของท่อ
ทีใ่ ช้ ในการวิ เคราะห์   คือ   ท่อสี่ เหลี่ยม  ท่อหกเหลี่ยม  ท่อแปดเหลี่ยม  ท่อกลม  และความหนา 1, 2, และ 3 
มิลลิเมตร ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจะท าการหาการลู่เข้าของเอเลเมต์ พบว่าขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร และท าการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิ-เมนต์ ที่ความหนาของท่อ 1 มิลลิเมตร 
พบว่าค่าพลังงานดูดซับมีค่าใกล้เคียงกันทุกๆ หน้าตัดของท่อ จากผลของความหนา พบว่า เมื่อความหนาของท่อเพิ่มขึ้น จะให้
การดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น และพบว่าท่อสี่เหลี่ยมมีค่าการดูดซับพลังงานสูงที่สุด รองลงมาเป็นท่อหกเหลี่ยม ท่อแปดเหลี่ยม 
และท่อวงกลมมีค่าการดูดซับพลังงานน้อยที่สุด ตามล าดับ ในที่สุด   ยังพบว่ารูปร่างการยุบตัวของหน้าตัดมีผลต่อค่าการดูดซับ
พลังงาน 
 
ค ำส ำคัญ: แรงดัด, ท่อ, พลังงานดูดซับ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, ท่อผนังบาง 
 
Abstract: This research was aimed  to study the energy absorption of thin–walled various cross–sectional 
aluminum tube subjected to bending. The analytical approach included experiment and finite element 
method. The various cross-sectional shapes were square section,   hexagonal section, octagonal section 
and circular section. The walled thicknesses of tubs were 1, 2 and 3 mm. The mesh convergent of finite 
element method was 6 millimeter. Then, the comparative analysis of energy absorption between 
experimental results and finite element results at thickness 1 mm was good agreement. In analytical 
results were concluded that the walled thickness of tubes increased, energy absorption increased. The 
parametric study of various sectional tubs was found that the energy absorption of the square section was 
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the highest, hexagonal section, octagonal section and the circular section was the lowest, respectively. 
Finally, it was also found that the sectional shape deformation was effected to the energy absorption. 
 
Keywords: Bending, Tube, Energy absorption, Finite element, Thin-walled tube 
 

1.  บทน า 
        ในปัจจุบันอุบัติเหตุจากการชนของรถยนต์ส่วนใหญ่
มักจะเกิดขึ้นที่ด้านหน้าและด้านข้างของรถยนต์    ซึ่ง
โครงสร้างเหล่านี้ จะต้องได้รับการออกแบบ  ดังนั้นจึงจ าเป็น
จะต้องมีโครงสร้างของยานพาหนะที่มีความปลอดภัยสูงและมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงสุดได้ ผู้ออกแบบจึงต้อง
พยายามหาช้ินส่วนโครงสร้างที่มีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานได้ ที่เรียกว่า “ตัวดูดซับพลังงาน” ซึ่งจะมีหน้าที่ดูดซับ
พลังงานจลน์ที่มากระท าและลดความเสียหายของโครงสร้างหลัก
ของยานพาหนะให้เบาบางลง โดยตัวดูดซับพลังงาน มักจะติดตั้งไว้
บริเวณด้านหน้าเพื่อรับแรงในแนวแกน และโครงสร้างด้านข้างเพื่อ
รับแรงดัด ตัวแปรส าคัญที่ศึกษา เช่น เลือกใช้ขนาด รูปร่าง ชนิด
วัสดุ และพฤติกรรมความเสียหายของโครงสร้าง เป็นต้น  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์
เปรียบเทียบค่าการดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัดหลากหลาย
ภายใต้แรงดัด โดยใช้วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
วัสดุที่ใช้เป็นอลูมิเนียม ผลการทดลองและผลทางวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์จะถูกเปรียบเทียบกัน เพื่อหาความถูกต้อง และความ
แม่นย า ของการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ หลังจากนั้นจะเป็นพัฒนาการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาตัวแปรที่ส าคัญ คือ ผลของขนาดความ
หนาเพิ่มขึ้น 2-3 มิลลิเมตร และผลงรูปร่างความเสียหาย
หน้าตัดของท่อ 

 

2. ทฤษฏี 

“การดูดซับพลังงาน” คือ ความสามารถของช้ินส่วน
โครงสร้าง ท่ีท าหน้าในการดูดซับพลังงานจลน์ท่ีมากระท ากับ

โครงสร้างให้เบาบางหรือลดลงน้อยที่สุด เพื่อไม่ให้โครงสร้าง
หลักเกิดความเสียหาย ดังนั้น ในการหาค่าการดูดซับพลังงาน
ภายในโครงสร้าง สามารถหาได้จากกฎสมดุลก าลังงาน 
(power balance) กล่าวว่า “ก าลังงานภายนอกที่มากระท า
เท่ากับก าลังงานภายในตัวดูดซับพลังงาน” ดังนี้  

  intextE E    (1) 

เมื่อ ก าลังงานภายนอก extE  คือ  

                  extE Fu M          (2) 

โดยที่ F คือแรงภายนอก M คือโมเมนต์ u  คือความเร็ว
เคลื่อนที่ตามแนวแกน และ  คือความเร็วเชิงมุมของแกน

หมุน ส าหรับ ก าลังงานภายในตัวซับพลังงาน intE   สามารถ
หาได้โดยสมมติว่า  “ก าลังงานภายในตัวซับพลังงาน จะ

เกิดขึ้นตามเส้นการพับตัว (hinge line) ของตัวซับพลังงาน
เท่านั้น” ดังสมการที่ (3) คือ  
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เมื่อ n  คือจ านวนท้ังหมดของเส้นการพับตัว S คือพ้ืนท่ีผิว

ของตัวดูดซับพลังงาน il คือความยาวของเส้นการพับตัว   

คือความเร็วเชิงมมุของเส้นการพับตัว K คือ อัตราการ
หมุน  คืออัตราการยดื M  คือโมเมนต์ดัด N  คือ
แรงยืด และ 2
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 คือโมเมนต์ดัดบนระนาบ

ความเครยีดช่วงพลาสติก โดยที่ t คือความหนา และ 0 คือ
ความเค้นจดุคราก ส่วนตัวแปรที่ส าคัญในการศึกษามีดังนี้ 
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2.1. แรงบิดวิกฤติหรือแรงบิดเร่ิมต้น หมายถึง แรงบิดครั้ง
แรกที่ท าให้ช้ินงานเกิดการเสียหาย แต่ในบางครั้งแรงบิด
วิกฤติอาจจะมีค่าเท่ากับแรงบิดสูงสุด   
2.2. การดูดซับพลังงาน หมายถึง ค่าพลังงานที่ช้ินงาน
สามารถดูดซับได้ตลอดการชนกระแทก หรือยุบตัว ซึ่งหาได้
จากการรวมพื้นที่ใต้กราฟระหว่างแรงบิดที่ใช้กับมุมบิดที่ของ
ช้ินงาน หรือโครงสร้าง แต่ในทางปฏิบัติจึงแนะน าให้ใช้การ
ประมาณจากค่าแรงบิดเฉลี่ย ในการหาค่าการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุ จากการชนกระแทกซึ่งค่าได้โดยใช้สมการที่ 4 

max a meanE P S                      (4) (4) 
เมื่อ aE  คือ พลังงานดูดซับของโครงสร้าง, meanP คือ

แรงเฉลี่ย, maxS คือมุมบิดตัวของโครงสร้าง 
 มีนักวิจัยท าการศึกษาโครงสร้างภายใต้แรงดัด โดย
เริ่มต้นจาก D. Kecman. [1] ได้ศึกษากลไกความเสียหาย
ของท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผนังบางภายใต้แรงดัด ซึ่งกลไกความ
เสียหายจะประกอบด้วยเส้นการพับอยู่กับที่ (stationary 
hinge) และเส้นการพับแบบกลิ้ง (rolling hinge) โดยผล
การวิเคราะห์จะแสดงสมการความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์
กับมุมดัด SJ. Cimpoeru and NW. Marray. [2] ได้แสดง
สมการที่ได้จากการทดลองระหว่างโมเมนต์กับมุมดัดของท่อ
สี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัด โดยการทดลองจะพิจารณาท่อที่มีค่า
ระหว่างความกว้างกับความหนาน้อยกว่า 26 ผลจากการ
วิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบกับสมการของ  D. 
Kecman,[1]  และ T. Wierzbickic et al.[3] ได้ศึกษากลไก
ความเสียหายของท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัด โดย
กลไกได้พิจารณาเส้นการพับท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ เส้นการพับแบบ
อยู่กับที่   ,เส้นการพับแบบกลิ้ง และเส้นการพับแบบพื้นผิว 
ผลการวิ เคราะห์ จะแสดง เป็น โมเมนต์ กับมุ มดัด   ,T. 
Wierzbicki and MV. Simao.[4] ได้ศึกษากลไกความ
เสียหายของท่อกลมภายใต้แรงดัด โดยกลไกจะพิจารณา
เฉพาะลักษณะการยุบบริเวณหน้าตัดของท่อเท่านั้น ผลการ
วิเคราะห์จะแสดงเป็นโมเมนต์กับมุมดัด  ,TH. Kim and SR. 
Reid.[5] ได้พัฒนากลไกความเสียหายของท่อหน้าตัด

สี่เหลี่ยมภายใต้แรงดัดจาก T. Wierzbicki et al.[3] โดยได้
แนะน าเส้นการพับท่ีแตกต่างออกไป คือ เส้นการพับแบบรูป
กรวยและเส้นการพับแบบรูปโดนัท ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะท าการเปรียบเทียบกับการ
ทดลอง, M. Elchalakani et al. [6] ได้แสดงสมการกลไก
ความเสียหายของท่อกลมภายใต้แรงดัด โดยได้พิจารณาเส้น
การพับบริเวณหน้าตัดและการยุบตัวของเส้นการพับตาม
แนวแกน ลักษณะของเส้นการพับตัว ได้สมมติเป็นเส้นตรง
และไม่มีการยืดและหดตัว ส าหรับวิธีในการวิเคราะห์จะใช้วิธี
พลังงาน ส่วนผลที่ได้จากการวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบ
กับการทดลอง  ส่วนความสามารถในการรับแรงกระแทก
ของตัวถังรถยนต์นั้นมักแยกการพิจารณาโครงสร้างเป็นช้ินๆ 
ไป เ ช่น ศึกษาการเสียหายเฉพาะโครงด้ านหน้า [7] 
การศึกษาการเสียหายจากการชนของคานกลวงผนังบางแบบ
ต่างๆ [8], [9],  การศึกษาโครงสร้างกลวงแบบ Double - 
Hat และ Top - Hat [10] การศึกษาการเสียหายของแกน
โครงรถยนต์ [11] เป็นต้น 

Somya Poonaya et al. [12] ได้ศึกษาการวิเคราะห์
พฤติกรรมความเสียหายของท่อกลมภายใต้แรงกระท าตาม
แนวแกน ผลการศึกษาจะเป็นการเปรียบเทียบพฤติกรรม
ความเสียหายของท่อระหว่างการทดลองและการจ าลอง
คอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Somya Poonaya et 
al. [13] ได้ท าการเปรียบเทียบท่อที่มีหน้าตัดหลากหลาย
ภายใต้แรงกดตามแนวแกนและแรงดัด โดยการจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการวิเคราะห์พบว่า
ภายใต้แรงกดตามแนวแกนท่อหน้าตัดรูปวงกลมจะให้
พลังงานดูดซับสูงสุด รองลงมาท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อ
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมพลังงานดูด
ซับน้อยที่สุด ส่วนภายใต้แรงดัดท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม
พลังงานดูดซับสูงสุด รองลงมาเป็นท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และท่อหน้าตัดรูปวงกลมพลังงาน
ดูดซับน้อยที่สุด Somya Poonaya et al. [14] ได้ศึกษาการ
เปรียบเทียบพลังงานดูดซับของท่อหน้าตัดหลายเหลี่ยม
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ภายใต้แรงบิด โดยการจ าลองคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์อย่างเดียว วัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นเหล็กเหนียว 
ผลการวิเคราะห์พบว่าท่อหน้าตัดรูปวงกลมจะให้ค่าพลังงาน
ดูดซับมากกว่าท่อแปดเหลี่ยม ท่อหกเหลี่ยม และท่อสี่เหลี่ยม
มีพลังงานดูดซับต่ าสุด Somya Poonaya [15] ได้ศึกษาการ
เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของโครงสร้างรูปตัวเอสภาย
ใต้แรงกดตามแนวแกน โดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ วัสดุที่ใช้เป็นเหล็กเหนียว ผลการศึกษา
พบว่าท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยมให้พลังงานดูดซับมากกว่า ท่อ
หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปวงกลม และท่อสี่เหลี่ยม
ให้พลังงานดูดซับต่ าสุด ตามล าดับ S. Poonaya et al. [16] 
ได้ท าการศึกษากลไกความเสียหายของท่อกลมผนังบาง
ภายใต้แรงดัด การวิจัยจะแบ่งเป็นสองส่วน คือ การทดลอง 
และทางทฤษฏี โดยวิธีการทดลอง ได้ท าการสร้างชุดทดลอง
ตามหลักการของ SJ. Cimpoeru and NW. Marray. [2] 
เพื่อให้ท่อกลมสามารถรับแรงดัดได้อย่างเดียว ส่วนวิธีทาง
ทฤษฏี ได้พิจารณากลไกความเสียหายของเส้นการพับตัว
บริเวณหน้าตัดและเส้นการพับตัวตามแนวแกนโดยเส้นการ
พับตัวจะถูกสมมติให้เป็นเส้นตรง วิธีในการวิเคราะห์จะใช้วิธี
ก าลังงาน ส าหรับผลการวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบค่า
โมเมนต์ประลัยในทางทฤษฏีกับการทดลอง และท าการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของกราฟโมเมนต์กับมุมดัด
ระหว่างทฤษฏีกับการทดลอง  

ดงันั้น จากการศึกษางานท่ีเกี่ยวข้อง ท าให้งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการดูดซับพลังงานของท่อที่มีหน้า
ตัดหลากหลายภายใต้แรงบิด โดยรูปร่างหน้าตัดที่ศึกษา
ประกอบด้วย หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้า
ตัดรูปแปดเหลี่ยม และหน้าตัดรูปวงกลม(มีจ านวนเหลี่ยมไม่
จ ากัด) ซึ่งงานวิจัยนี้จะมีลักษณะเด่นคือ เป็นการพัฒนาต่อ
ยอดจากงานวิจัยที่ผ่านมา[13]  ที่จะศึกษาเฉพาะการดูดซับ
พลังงาน ที่รับแรงกระท าตามแนวแกนและแรงดัด โดยวิธีการ
จ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แต่งานวิจัยนี้
ได้เพิ่มวิธีการทดลอง เพื่อท าการปรับเทียบโปรแกรมไฟไนต์

เอลิเมนต์(Validate program) และวิธีการทดลองได้
วิเคราะห์ท าการเปรียบเทียบผลการดูดซับพลังงานของท่อ
หน้าตัดรูปต่างๆ ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร พร้อมท้ังได้เปลี่ยน
วัสดุที่ ใ ช้กันเป็นส่วนใหญ่คือเหล็กเหนียว มาเป็นวัสดุ
อลูมิเนียม ที่จะเป็นประโยชน์ในการลดปัญหาของน้ าหนัก
ของโครงสร้าง สุดท้ายงานวิจัยนี้ยังพัฒนาการวิเคราะห์
รูปร่างหน้าตัดของตัวดูดซับพลังงาน ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะใช้ท่อ
หน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปวงกลม มาเป็นท่อหน้า
ตัดรูปแปดเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม มาให้เป็น
ทางเลือกที่เพ่ิมขึ้นได้ 

 

3. วิธีการวิเคราะห์ 
วิธีการวิเคราะห์หาค่าการดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัดรูป
หลากหลายภายใต้แรงดัด ประกอบด้วยวิธีการทดลองและวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ 
3.1 วิธีการทดลอง   
3.1.1 การขึ้นรูปชิน้งาน จะท าการสร้างช้ินงานทดสอบ โดย
ใช้วัสดุอลูมิเนยีมขนาด 1 มิลลิเมตรมาพับเป็นท่อที่มีหน้าตัด
รูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
และม้วนเป็นหน้าตดัรูปวงกลม มีขนาดเส้นรอบรูปของหน้า
ตัด 320 มิลลเิมตร ความยาว 1500 มิลลิเมตร และการเช่ือม
เป็นการเช่ือมด้วยอาร์กอน ดังรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 ช้ินงานท่ีด้วยขึ้นรูปด้วยการพับ 

3.1.2 การติดต้ังชุดทดสอบ ประกอบด้วย ท่อที่มีหน้าตัดรูป
หลากหลายถูกวางไว้บนจุดรองรับทั้งสองข้าง ส่วนด้านบนจะ
มีหัวกดที่ติดไว้เครื่องทดสอบแรงดึง ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ลักษณะชุดทดสอบแรงดัดกับเครื่องทดสอบแรงดึง 

 
3.1.3 ขั้นตอนการทดลอง น าช้ินงานมาวางบนจุดรองรับทั้ง
สองข้าง ใช้หัวกดที่ติดตั้งไว้กับเครื่องทดสอบแรงดึง เปิด
โปรแกรมควบคุมเครื่องให้หัวกดเคลื่อนที่ลงตามแนวดิ่ง ด้วย
ความเร็ว 10 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั้งช้ินงานเกิดความ
เสียรูปอย่างถาวร ดังรูปที่ 3 แล้วบันทึกผลการทดลอง  

 
 

รูปที่ 3 ช้ินงานเสียรูปอย่างถาวรเนื่องจากแรงดัด 
 

3.2 วิธีการจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ 
      ในวิธีการจ าลองโดยคอมพิวเตอร์ เพื่อหาการดูดซับ
พลังงานของท่อที่มีหน้าตัดรูปหลากหลาย จะใช้วิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยใช้โปรแกรม อบาคัส(ABAQUS) ลักษณะปัญหา
เป็นแบบพลศาสตร์ชัดเจน(Explicit dynamic) โดยการ
จ าลองจะสร้างแบบจ าลองให้เหมือนกับการทดลอง ดังรูปที่ 
4 ประกอบด้วยช้ินงานทดสอบที่มีหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้า
ตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และหน้าตัดรูป
วงกลม โดยทุกๆ หน้าตัดจะมีท่อกลมที่มีความแข็งเกร็ง
(Rigid body) อยู่ด้านล่างเพื่อเป็นจุดรองรับทั้งสองข้าง และ
อยู่ด้านบนเพื่อเป็นหัวกด ส่วนช้ินงานมีลักษณะเสียรูปได้
(Deformable body) คุณสมบัติเป็นเนื้อเดียวกัน
(Homogeneous) และคุณสมบัติวัสดุเท่ากันทุกทิศทาง

(Isotropic) ลักษณะเอลิเมนต์เป็นเอลิเมนต์เปลือกบาง(shell 
element) รูปสี่เหลี่ยมสี่โนด(S4R) และเง่ือนไขขอบเขต
(Boundary condition) ท่อกลมตัวบนจะรับแรงกดตาม
แนวดิ่ง ที่ความเร็วอย่างช้าๆ(Quasi-Static) 10 มิลลิเมตรต่อ
นาที กระท ากับช้ินทดสอบ ท่อกลมด้านล่างจะถูกยึดอยู่กับที่ 
ลักษณะการสัมผัสเป็นการสัมผัสแบบพื้นผิวกับพื้นผิว
(Surface to surface)ระหว่างท่อกลมกับช้ินงาน และการ
สัมผัสตัวเอง(Self contact) ของผิวช้ินงาน ไม่มีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และไม่ได้การพิจารณารอยเช่ือม   

     
         10                 

                

            

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยวิธไีฟไนต์ 

            เอลิเมนต์ 
 

3.2.1 การหาการลู่ เข้ าของเอลิ เมนต์ (Mesh 
convergent)   
การศึกษาหาค่าลู่เข้าของเอลิเมนต์ โดยการหาขนาดของเอลิ
เมนต์ที่เหมาะสมและมีเสถียรภาพ เพื่อให้ผลของค่าการดูด
ซับพลังงานไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเอลิ
เมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ขนาดของเอลิเมนต์กับการดูดซับพลังงาน จะพบว่าขนาดเอลิ
เมนต์เริ่มคงที่และมีเสถียรภาพที่ขนาด 6 มิลลิเมตร, 5 
มิลลิเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ขนาดเอลิเมนต์ 5 
มิลลิเมตร  
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รูปที่ 5 การวิเคราะห์ลูเ่ข้าขนาดเอลิเมนต์ทีเ่หมาะสม

ของท่อหน้าตัดรูปสีเ่หลีย่มความหนา 1 มิลลิเมตร 
3.2.2 คุณสมบัติของวัสดุ วัสดุทีใ่ช้เป็นอลูมิเนียม ที่มคีวาม
หนาแน่นเท่ากับ 2,700 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร จะท าการ
ทดสอบโดยใช้มาตรฐานของ BS EN 10002-1: 2001 (E)  

เครื่องมือทดสอบที่ใช้ในการหาคณุสมบติยี่ห้อ 
Universal Testing Machine Model: AG – 100KNI M2 
ของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย โดยขนาด
ช้ินทดสอบดังรูปที่ 6 และการทดสอบและรูปร่างความ
เสียหาย ดังรูปที ่7 ส่วนคุณสมบตัิของอลูมิเนียมทีส่ าคญั จะ
แสดงตารางที่ 1  

 
รูปที่ 6 ขนาดวัสดุตามมาตรฐาน BS EN 10002-1: 2001 (E) 

  

 
 
 รูปที่ 7 แสดงการหาคุณสมบัติวัสดุของเครื่องทดสอบแรงดึง

และลักษณะรูปร่างการเสียหายขาดของช้ินงาน
ทดสอบ 

 
ตารางที่ 1 แสดงคณุสมบตัิของอลูมิเนียม 

ความ
หนา 

(MM) 

ค่ายังค์มอดูลสั 

(GPA) 

ความเค้น
ที่จุด
คลาก 

(MPA) 

ความ
เค้น
สูงสุด 

(MPA) 

ร้อยละ
การยืด 

1 38.34 139.75 142.57 11.69 

2 46.74 118.17 123.31 18.25 

3 41.79 111.01 119.04 20.11 

 

4. ผลการวิเคราะห์ 
    การวิเคราะห์เปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของท่อผนัง
บางที่มีหน้าตัดรูปหลากหลายภายใต้แรงดัด โดยวิธีการ
ทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนี้ 
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4.1 การเปรียบเทียบการทดลองกับไฟไนต์เอเลเมนต์ 
     การเปรียบเทียบผลการทดลองและผลทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์  จะท าที่ความหนา 1 มิลลิเมตร จะเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างแรงดัดกับระยะแอ่นของท่อ ในท่อหน้า
ตัดรูปวงกลม ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม และ ท่อหน้าตัดรูปวงกลม ดัง
แสดงในรูปที่ 8-11 จะพบว่าเส้นแนวโน้มของกราฟระหว่าง
การทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันมาก  
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รูปที่ 8 ผลการเปรยีบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอ              

ลิเมนต์ของหน้าตัดรูปวงกลม 
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รูปที่ 9 ผลการเปรยีบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์เอ

ลิเมนต์ของหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
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รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต ์
            เอลิเมนต์ของหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและไฟไนต์

เอลิเมนต์ของหน้าตัดรูปสีเ่หลีย่ม 
และรูปที่ 12 จะเป็นการแสดงการเปรียบเทียบพลังงาน

ดูดชับระหว่างผลการทดลองและผลไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุก
หน้าตัด จะพบว่าพลังงานดูดซับจากทดลองและจากวิธี ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกัน  
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รูปที่ 12 การเปรียบเทียบระหว่างลการทดลองและผลไฟไนต์

เอล-ิเมนต์ของหน้าตัด 
และตารางที่ 2 แสดงร้อยละความแตกต่างการดูดซับ

พลังงานของการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีร้อยละ
ของความคลาดเคลื่อนของท่อสี่เหลี่ยมเท่ากับร้อยละ 18 ท่อ
หกเหลี่ยมร้อยละ 16 ท่อแปดเหลี่ยมร้อยละ 8 และ ท่อ
วงกลมร้อยละ 7 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 2 ร้อยละความแตกต่างการดูดซับพลังงานของ
วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่ความหนา 1 
มิลลิเมตร 

 

        
                (      -    )       

    
        

         
          

      
      1045.70 1125.71 7 

          1359.06 1132.52 16 
           1223.50 1139.29 8 
           1682.12 1374.36 18  

 
4.2 ผลของความหนา 
ผลของความหนาจะเป็นการเปรียบเทียบผลของความหนา
ขนาด 1 มิลลิเมตร, 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร ของหน้า
ตัดรูปสี่เหลี่ยม หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม หน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม 
และหน้าตัดรูปวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 13-16 จะพบว่าเมื่อ
ความหนาเพิ่มขึ้น แรงดัดจะเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 13 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูป 

              สี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 14 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูปหก 

            เหลี่ยม 
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รูปที่ 15 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิดของท่อหน้าตัดรูปแปด 
            เหลี่ยม 
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รูปที่ 16 ผลระหว่างแรงบิดกับมุมบิด ของท่อหน้าตัดรูป 

             วงกลม 
 

4.3 การดูดซับพลังงาน 
      การดูดซับพลังงานของท่อผนังบางที่มีหน้าตัดรูปร่าง
หลากหลายภายใต้แรงดัด จากผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 
17-19 พบว่า ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมมีการดูดซับพลังงาน
สูงสุด ท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อหน้าตัดรูปหกเหลี่ยม 
และท่อหน้าตัดรูปวงกลมมีการดูดซับพลังงานน้อยที่ สุด 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 17 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ 

                ที่ความหนา 1 มิลลเิมตร 
 

 
รูปที่ 18 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ  

ที่ความหนา 2 มิลลเิมตร 
 

 
รูปที่ 19 การดูดซับพลังงานกับรูปร่างหน้าตัดของท่อ  

                ทีค่วามหนา 3 มิลลเิมตร 
 

 จากผลการวิเคราะห์การดูดซับพลังงานของท่อหน้าตัด
ต่างๆ ข้างต้น เหตุผลที่สามารถวิเคราะห์ได้อีกกรณี คือ
พฤติการณ์การเสียรูปร่างของหน้าตัด ดังตารางที่ 3  พบว่าที่
ความหนาและระยะการยุบตัวเท่ากัน จะเห็นว่าท่อรูปหน้า
ตัดสี่เหลี่ยมเมื่อเกิดการยุบตัวลงบริเวณเส้นด้านบนของหน้า
ตัด ยังปรากฏจ านวนเหลี่ยมที่เหลืออยู่ เมื่อเทียบกับหน้าตัด
รูปแปดเหลี่ยม หน้าตัดหกเหลี่ยม และหน้าตัดรูปวงกลมไม่มี
เหลี่ยม ถ้าเปรียบเทียบหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมและหน้าตัดรูป
หกเหลี่ยมที่ความหนาเดียวกัน จะเห็นว่าหน้าตัดรูปหก
เหลี่ยมจะเสียรูปร่างมากกว่า สังเกตจากด้านล่างของหน้าตัด 
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมจะมีการโก่งโค้งมากกว่าหน้าตัดรูปแปด
เหลี่ยม หรือจากการสังเกตด้านบนของหน้าตัด จะพบว่าหน้า
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ตัดรูปแปดเหลี่ยมยังมีจ านวนเหลี่ยมเล็กๆ เกิดขึ้นมากกว่า
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าท่อหน้าตัดรูป
สี่ เหลี่ยมมีการดูดซับพลังงานได้ดีกว่าหน้าตัดรูปอื่นๆ 
เนื่องจากรูปร่างหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมและหน้าตัดรูปแปด
เหลี่ยม มีด้านหนึ่งของหน้าตัดอยู่ในแนวดิ่ง ซึ่งจะท าให้การ
ยุบตัวเกิดขึ้นได้ยาก หน้าตัดเกิดการต้านทานแรงดัดมากกว่า
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและหน้าตัดรูปวงกลม ซึ่งมีการต้านทาน
แรงดัดได้น้อย 

 
ตารางที่ 3 ลักษณะการเสียรูปร่างหน้าตัดของท่อ 

        
        (         )  

1 2 3 

      

     

          

    

           

   

           

  
 

  
 
จากผลการวิเคราะห์ของงานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับ

การวิจัยที่ผ่านมา [13] พบว่า งานวิจัยที่ผ่านมาจะใช้เหล็ก
เหนียว ส่วนงานวิจัยนี้จะใช้อลูมิเนียม และเพิ่มผลการ
ทดลองและการปรับเทียบโปรแกรมให้มีความถูกต้องและ
ความน่าเช่ือถือมากขึ้น จากผลการวิเคราะห์จะพบว่าจะให้
ข้อสรุปที่ใกล้เคียงกัน คือจะได้ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมมีการ
ดูดซับพลังงานสูงสุด และท่อหน้าตัดรูปวงกลมมีการดูดซับ
พลังงานต่ าสุด แต่จะแตกต่างกันที่ผลสรุปของค่าการดูดซับ
พลังงานของท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยมและหน้าตัดรูปหก
เหลี่ยม ซึ่งเป็นไปได้เนื่องจากท่อทั้งสองจะให้ค่าการดูดซับ
พลังงานใกล้เคียงกันมาก 

 
 

5. สรุป 
    การดูดซับพลังงานของท่อที่มีหน้าตัดหลากหลายภายใต้
แรงดัด สามารถสรุปผลดังนี้ 
5.1. ผลการปรับเทียบโปรแกรม พบว่า การเปรียบเทียบผล
โดยใช้วิธีการทดลองและวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีค่าใกล้เคียง
มาก และพบว่าขนาดเอลิ เมนต์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 
มิลลิเมตร จะท าให้ค่าการดูดซับพลังงานท่ีเสถียร 
5.2. ผลของความหนา พบว่าเมื่อความหนาเพิ่มขึ้น การดูด
ซับพลังงานเพิ่มขึ้น 
5.3 ผลการดูดซับพลังงาน ท่อหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมให้ค่าการ
ดูดซับพลังงานสูงสุด รองลงมาท่อหน้าตัดรูปแปดเหลี่ยม ท่อ
หน้าตัดรูปหกเหลี่ยมและท่อหน้าตัดรูปวงกลมการดูดซับ
พลังงานน้อยที่สุด  
 5.4 ผลของรูปร่างความเสียหาย พบว่าลักษณะรูปร่างการ
ยุบตัวบริเวณหน้าตัดของท่อมีผลต่อการดูดซับพลังงาน และ
ท่อที่มีหน้าตัดด้านหนึ่งอยู่ในแนวดิ่ง จะมีความสามารถใน
การต้านทานแรงดัดได้ดีกว่าท่อหน้าตัดที่มีรูปในลักษณะอื่นๆ 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
    ในการออกแบบ “ตัวดูดซับพลังงาน” จากผลสรุปของ
งานวิจัยนี้ จากผลของตัวแปรที่ศกึษา พบว่า ผลของความ
หนาท่ีเพิ่มขึ้น จะให้การดดูซับพลังงานเพิ่มขึ้น ซึ่งตัวดูดซับ
พลังงานจะมีความหนาที่เพิ่มข้ึน ที่ใช้ในการออกแบบนี้ แต่
ต้องมีความแข็งแรงน้อยกว่าความแข็งแรงของโครงสร้างหลัก
ของยานพาหนะ เนื่องจากตัวดูดซับพลังงาน มีหน้าที่ในการ
ลดความเสยีหายของโครงสร้างหลกัให้เบาบางลง หรือท า
หน้าท่ีดูดซับพลังงานจลน์ท่ีมากระท ากับโครงสร้างได้ ส่วนใน
การพัฒนางานวิจัยต่อไป เป็นการพัฒนาตัวดูดซับพลังงานให้
มีการดดูซับพลังงานเพิ่มขึ้นและมนี้ าหนักเบา โดยการเตมิ
โฟม และหุ้มด้วยวัสดุประกอบ(Composite material) เป็น
ต้น ซึ่งจะมีสมมติฐานเบื้องต้นว่า “เมื่อเพิ่มมวลไมม่ากนัก แต่
จะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซบัพลังงานเพิ่มขึ้นมาก” 
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เครื่องทดสอบแรงดึง(Tension Universal Testing) ต่อพ่วง
เข้ากับชุดทดลองแรงดัด 
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