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บทคัดยอ

 เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมีการเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากในประเทศไทย 

โครงสรางกนัแรงกระแทกเปนอีกชิน้สวนหนึง่ท่ีสาํคญัเปนอยางมากในดานความปลอดภยัแตกลบัพบวาโครงสราง

กนัแรงกระแทกท่ีผลติขึน้ภายในประเทศมคีณุภาพทีไ่มสามารถเทยีบเทามาตรฐานสากลอนัเนือ่งมาจากขอจํากดัใน

ดานการผลิตและกระบวนการทดสอบดานความปลอดภัยใชงบประมาณคอนขางสูง อีกทั้งกระบวนการทดสอบ

เฉพาะดานไมมแีนวทางท่ีชดัเจน จากปญหาดังกลาวคณะผูวจิยัจงึคิดคนและออกแบบชุดทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกซ่ึงประกอบดวย โครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม, ลูกฟูกและรังผึ้งโดยอาศัยมาตรฐานสากล 

US NCAP และ ECE R 29 ซึง่ใชสาํหรับการทดสอบแบบเต็มรปูแบบมาเปนแนวทาง และมุงเนนไปท่ีพฤติกรรมการ

ดูดซบัพลงังานเปนเกณฑชีว้ดัและศึกษาการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของโครงสรางเมือ่ไดรบัพลงังานในรูป

แบบพลวัตและสถติ โดยทาํการจาํลองดวยระเบยีบวธิไีฟไนตตเอลเิมนตแบบสถติรวมถงึทาํการทดสอบแบบสถิตและ

การทดสอบแบบการกระแทกดานหนาจากการทดสอบโครงสรางกนัแรงกระแทกท้ัง 3 แบบไดผลลพัธไปในทศิทาง

เดยีวกนั ซึง่แสดงใหเหน็วาโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลกูฟกูสามารถดดูซบัพลงังานไดดกีวาแบบกลองรงั

ผึง้ 2.8% และแบบกลองส่ีเหล่ียม 5.9% เนือ่งจากโครงสรางแบบกลองลกูฟกูสามารถรับความเคนและความเครียดได

ตอเนื่องมากกวารูปทรงอ่ืนๆ จึงสงผลตอความสามารถในการดูดซับพลังงานไดดีกวาทั้งในการทดสอบแบบพลวัต

และสถิต อีกทั้งรูปแบบของโครงสรางท่ีสามารถนํามาผลิตไดจริงกับกระบวนการผลิตในปจจุบัน

Abstract

 Nowadays, an automotive industry steadily has been growing and playing a major role on economy 

development for many years. The crash box is one of the most important parts for safety but it was found that the 

crash boxes manufactured domestically are not met international standard requirements. This is due to process 

and material limitation. This process for automotive safety test requires high budget and there is unclear approach 

for specifi c test. Regarding to the problems as addressed above, this research was aimed to design and test crash 
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boxes which come in various structures; simple type, corrugated type and honeycomb type of crash boxliving US 

NCAP and ECE R 29 standards which is used to test the approach in full scale.In addition, it was also emphasized 

in energy absorption to become indicatorand studying physical deformation of crash boxes after dynamic and static 

energy being applied. Finite Element, static testand dynamic test methodology of front collision were.Testing all 

types of crash boxes indicated that the corrugated type was able to absorb energy at 2.8%and 5.9%higher than 

honeycomb type and rectangular type, respectively. This is capable to pick-up stress and strain continually and 

effecting to more energy absorb than another type. Additionally, this corrugated structure is currently feasible and 

suitable for crash box design in automotive manufacturing.

คําสําคัญ:  โครงสรางกันแรงกระแทก การดูดซับพลังงาน

Keywords: crash boxes, energy absorption

1. บทนํา

 เน่ืองจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมี

การเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากตอการขยายตัว

ทางเศรษฐกิจภายในประเทศไทย ในขณะที่รถยนตสวน

ใหญถูกออกแบบโดยวิศวกรตางชาติ และถูกถายทอด

เทคโนโลยีเพื่อทําการผลิตในประเทศไทย โดยเฉพาะ

ระบบสําคัญตางๆในยานยนต ซึ่งรวมถึงระบบความ

ปลอดภัยในรถยนตดวย โครงสรางกันแรงกระแทก

เปนอีกชิ้นสวนหนึ่งที่มีความสําคัญตอการใชงานและ

มีบทบาทในดานความปลอดภัยเปนอยางย่ิงซึ่งผูผลิต

รถยนตรายใหญไดตระหนักถึงความสําคัญในการ

ออกแบบและปรับใชเพื่อความเหมาะสมในดานการ

ผลิตและการใชงาน ซึ่งมีหลากหลายท้ังดานรูปทรง 

เชน รูปทรงส่ีเหลี่ยม, ลูกฟูก และรังผึ้ง และดานวัสดุ 

เชน โลหะ, อลูมิเนียม และวัสดุสังเคราะห ซึ่งตางมี

ผลกระทบตอตนทุนและกระบวนการผลิต แตกลับพบ

วาโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีถูกติดตั้งในรถยนตที่มี

จําหนายภายในประเทศน้ี มีคุณภาพคอนขางต่ํากวาที่มี

ใชอยูในตางประเทศ และไมสามารถเทียบกับคุณสมบัติ

ของโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีถูกติดต้ังในรถยนตที่

มีจําหนายในตางประเทศได อันเปนผลมาจากขอจํากัด

ในดานการผลิตและวัสดุที่มีอยูในประเทศ มากไปกวา

นั้นตนทุนสําหรับการทดสอบมีราคาสูงมาก สงผลให

เกิดการขาดแคลนดานเครื่องมือการทดสอบสําหรับ

อตุสาหกรรมช้ินสวนยานยนตภายในประเทศ ซึง่ไมเพยีง

พอท่ีจะเอ้ืออํานวยตอการใชพัฒนาผลิตภัณฑชิ้นสวน

ยานยนตในอนาคต รวมถึงการกาวไปสูการออกแบบ

ผลิตภัณฑสําหรับชิ้นสวนยานยนตอีกดวย

 จากปญหาดังกลาว ทาํใหการออกแบบรถยนต

ที่ใชงานในประเทศมีมาตรฐานความปลอดภัยที่ไมเทียบ

เทามาตรฐานความปลอดภัยจากตางประเทศ ซึง่สามารถ

สะทอนใหเหน็ไดจากความเสยีหายทีป่รากฏขึน้หลงัจาก

การเกดิอบุตัเิหต ุโดยโครงสรางกนัแรงกระแทกสวนใหญ

ที่มีอยูในรถยนตไมสามารถดูดซับแรงกระแทกและลด

ความเสยีหายหลงัจากการเกดิอบุตัเิหตไุดเทาทีค่วรจะเปน

เมื่อเทียบกับมาตรฐานสากล

 ดวยเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดตระหนัก

ถึงการใชงานในดานความปลอดภัยภายหลังการเกิด

อุบัติเหตุและมุงเนนที่จะทําการศึกษาปจจัยที่สงผล

กระทบตอความสามารถในการรับแรงกระแทกเพ่ือใช

ออกแบบโครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตภายใต

ขอจํากัดดานสมบัติวัสดุภายในประเทศ โดยอาศัยหลัก

วิศวกรรมในการออกแบบและพัฒนา อีกทั้งนําเอาหลัก

การทดสอบทีเ่ปนมาตรฐานสากลทางดานวศิวกรรมยาน

ยนตมาใชเปนแนวทางและทําการปรับปรุงขั้นตอนการ

ทดสอบใหมีความเหมาะสมและเปนไปไดในทางปฏิบัติ

 นอกจากนี้แลวการสรางทางเลือกสําหรับการ

ทดสอบการชนหรอืการกระแทกอนัเกดิขึน้จากอบุตัเิหต ุ

ที่จะสามารถนํายานพาหนะมาทําการทดสอบ และนํา
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ขอมูลที่ไดไปเปนองคความรูในการพัฒนาการออกแบบ

โครงสรางกันแรงกระแทกของยานยนตใหมีความ

สามารถในการดูดซับพลังงาน และเกิดความปลอดภัย

หลังเกิดอุบัติเหตุมากข้ึน ซึ่งผลลัพธที่ไดรับจากงานวิจัย

นีค้อืโครงสรางกนัแรงกระแทกท่ีสามารถนําไปใชใหเกดิ

ประโยชนในดานการพัฒนาและการออกแบบยานยนต 

อีกทั้งชวยสงเสริมการวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมการ

ออกแบบยานยนตใหกับประเทศ ซึ่งเปนประโยชนทั้ง

ทางตรงและทางออมท่ีประเทศไทยจะไดรับ

2. วิธีวิจัย

รูปท่ี1.  ขั้นตอนการดําเนินงาน

 2.1 การทบทวนวรรณกรรม

  2.1.1 ดานลักษณะทางกายภาพ

  จากผลการทบทวนวรรณกรรมพบวามี

การศึกษาและวิจัยเพื่อทําการพัฒนาโครงสรางกันแรง

กระแทกดวยหลากหลายวิธ ีโดย Yoshiaki N. และคณะ(1) 

ไดทาํการพฒันาโครงสรางกนัแรงกระแทกของรถยนตให

มีลักษณะเปนรูปทรงแบบลูกฟูก เพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการรับพลังงานท่ีเกิดจากแรงกระแทกไดมากข้ึน โดย

อาศัยวิธีการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Finite 

Element Analysis, FEA) เขามาชวยในการออกแบบ

  ในขณะที่รูปทรงลูกฟูกไดรับความสนใจ

จาก GhasemnejadH. และคณะ(2)โดยการออกแบบ

โครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตใหมคีวามสามารถ

ในการรับแรงกระแทกใหมากที่สุดภายใตเงื่อนไขความ

บางของวัสดุ อีกท้ังไดทําการทดสอบกับวัสดุประเภท

อลูมิเนียมหลายชนิด เพื่อทําการเปรียบเทียบความ

สามารถในการรับแรงกระแทก

  มากไปกวานั้นรูปทรงแบบรังผึ้งถูกนํามา

ประยุกตใชในการออกแบบ SatosaS. และคณะ (3)ไดนํา

เอารูปทรงรังผึ้งมาปรับใชในการออกแบบโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนต โดยการเปรียบเทียบระหวาง

โครงสรางท่ีทําจากอลูมิเนียมแผนบางและโครงสรางท่ี

ทําจากโฟม ซึ่งวัสดุทั้งสองมีคุณสมบัติที่คลายกันคือนํ้า

หนักท่ีเบา ในขณะที่มีความสามารถสลายพลังงานจาก

การกระแทกไดดี

  2.1.2 ดานวัสดุ

  ไมเพยีงแครปูทรงหรือลกัษณะทางกายภาพ

ทีถ่กูศกึษา การคนหาวสัดทุีน่าํมาใชทาํเปนโครงสรางกนั

แรงกระแทกของรถยนตไดรับความสนใจจาก HakimS. 

(4)โดยมีแนวคิดที่จะนําเอาวัสดุผสมระหวางไฟเบอร

กลาสและอพีอกซีม่าขึน้รปูเปนลกัษณะทอเพือ่เพิม่ความ

สามารถในการรับแรง ซึ่งวัสดุที่ไดทําการข้ึนรูปขึ้นมา

นั้นจะถูกทําการทดสอบดวยการอัดทําลายโดยใชเครื่อง

ทดสอบการอัดตัว

  นอกจากน้ีอลูมิเนียมก็เปนวัสดุที่มองขาม

ไมไดทางวิศวกรรม Heung-SooK. (5) ไดทําการศึกษา

การวางรูปแบบของโครงสรางกันแรงกระแทกของ

รถยนตโดยใชอลูมิเนียมเปนวัสดุ ดวยเหตุผลจากความ

ตองการเพิ่มความสามารถในการสลายพลังงานจากการ

กระแทกภายใตเงือ่นไขน้ําหนักของโครงสรางท่ีถกูจาํกดั 

การออกแบบพ้ืนที่หนาตัดใหเปนแบบมัลติเซลหลาก

หลายรูปแบบจึงถูกนํามาศึกษาดวยวิธีการจําลองดวย

คอมพิวเตอร

  ในขณะที่ ToksoyA.K. และคณะ(6)ไดใช

เทคนิคการบรรจุโฟมเขาไปในโครงสรางกันแรงกระแทก

ของรถยนตเพือ่เพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระแทก 

โดยกระจัดเรียงช้ันโฟมอยางเปนระเบียบ จากนั้นทําการ
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ทดสอบและจําลองทางคอมพิวเตอร ซึ่งผลท่ีไดรับคือ

โครงสรางกนัแรงกระแทกสามารถสลายพลงังานไดมาก

ขึ้นในขณะท่ีมีนํ้าหนักนอย

  2.1.3 ดานอื่นๆ

  นอกเหนือจากประเด็นที่กลาวมาแลว 

เทคนิคการประกอบโครงสรางกันแรงกระแทกของ

รถยนตถูกศึกษาโดย Lorenzo P. และคณะ (7)ซึ่งได

ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการตอชิ้นสวนโครงสราง

ที่สงผลกระทบตอความสามารถในการสลายพลังงาน

จากการกระแทก โดยใชการทดสอบการกดช้ินงานเพ่ือ

วัดอัตราการสลายพลังงานอีกท้ังพบวามีการศึกษาผล

กระทบของการเสียรูปแบบถาวรและสภาพแวดลอม

ที่ประกอบไปดวยการแพรผานคลื่นแบบยืดหยุนที่สง

ผลเสียหายตอโครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนต 

โดย RusinekA. และคณะ(8) ใชวิธีการศึกษาดวยการ

จําลองทางคอมพิวเตอร และเปรียบเทียบความสามารถ

ในการสลายพลังงาน ทั้งนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตรา

ความเครียดท่ีมีผลตอความเสียหายของโครงสราง

  อยางไรก็ตาม การทบทวนวรรณกรรม

ในเบื้องตนนี้ยังไมพบขอมูลใดที่บงชี้ถึงรูปทรงหรือ

ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมี

ประสิทธิภาพตอการรับแรงกระแทกสูงสุด ซึ่งทางคณะ

ผูวจิยัไดเลง็เหน็วานาจะเปนขอมูลสาํคัญทีจ่ะนาํไปสูการ

พฒันาโครงสรางกนัแรงกระแทกบนพ้ืนฐานลักษณะทาง

กายภาพที่จะกอใหเกิดศักยภาพสูงสุดของโครงสรางกัน

แรงกระแทกที่จะถูกพัฒนาขึ้นตอไปในอนาคต

 2.2 การออกแบบและการสรางโครงสรางกัน

แรงกระแทก

 จากการศึกษาขอมูลเก่ียวกับโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนตที่ใชอยูในปจจุบันทราบวา 

โครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตแตละรุนนั้นมี

ลักษณะทางโครงสรางที่คลายกัน แตมีความแตกตางกัน

เพยีงวสัดุทีน่าํมาผลติและความหนาของโครงสราง ดงันัน้

จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางกันแรงกระแทก

ใหมีรูปทรงของโครงสรางที่แตกตางกัน โดยเลือก Steel 

เปนวัสดุ เนื่องจากเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมยานยนต

ปจจุบัน ดวยความไดเปรียบทางตนทุน และการข้ึนรูป 

จงึสามารถพบโครงสรางกนัแรงกระแทกท่ีทาํจากวัสดุดงั

กลาวไดในรถยนตที่มีราคาไมสูงมากนักอยางแพรหลาย 

โดยทางคณะผูวิจัยไดมุงเนนที่จะศึกษาความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของโครงสรางแตละรูปแบบ โดย

กําหนดความยาวและความหนาของโครงสรางแตละรูป

แบบใหเทากันเปนแนวทางในการออกแบบขัน้ตนโดยใช

โปรแกรม Solid Workสาํหรบัการออกแบบโครงสรางกนั

แรงกระแทก ซึ่งไดผลสรุปของการออกแบบโครงสราง

กันแรงกระแทกสําหรับใชในการทดสอบดังรูปที่ 2

รูปที่2.  แบบจําลองโครงสรางกันแรงกระแทก
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 2.3 การจําลองดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method)

 จากโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีไดจากการ

ออกแบบจะถกูนาํมาทาํการจาํลองการรบัภาระโครงสราง

เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของขนาดและหาแนว

โนมการยุบตัวของโครงสราง อีกทั้งความสอดคลองกับ

พลังงานท่ีใชในการทดสอบและตรวจสอบแรงกิริยาที่

สามารถทําใหโครงสรางยุบตัวไดใกลเคียงหรือไมเกิน

ครึ่งหน่ึงของความยาวท้ังหมด (<l
0
/2) ซึ่งไดแรงที่ใชใน

การจําลอง คือ 7,357.5 N กดลงบนโครงสรางตามแนว

แกนและยึดปลายโครงสรางอีกดานหนึ่งไวคงที่ โดยมี

ระยะยุบของโครงสรางทั้ง 3 รูปแบบอยูที่ระหวาง 80.3 

ถึง 87.3 mmและหาแนวโนมการยุบตัวของโครงสราง

ทั้ง 3 รูปแบบซึ่งมีสมบัติวัสดุของแบบจําลองดังตารางท่ี 

1โดยใชโปรแกรม Solid Work ผานระเบียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนต(FEM) แบบสถิตจากสมการ

 ΣF
s 
= kx

โดย

 F
s 
คือ แรงในสภาวะสถิต(N)

 k คือ คาความยืดหยุนวัสดุ (N/m)

 x คือ ระยะการเสียรูปวัสดุ (m)

ตารางที่ 1. สมบัติวัสดุของแบบจําลอง

แบบจําลอง Material
Tensile Strength

(N/mm2)

Yield 

Strength

(N/mm2)

Elastic Modulus

(N/mm2)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม
AISI 1010 Steel, hot 

rolled bar
325 180 2x105แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง

 2.4  การทดสอบแบบสถิต (Static tests)

 เพ่ือเปรียบเทียบและหาความสามารถในการดูด

ซับพลังงานจากโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมีลักษณะ

ทางกายภาพท่ีแตกตางกัน เคร่ืองกดวัสดุถูกนํามาใชใน

การทดสอบแบบสถิตซ่ึงเปนหน่ึงในกระบวนการวิจัย

ดังรูปที่ 3และกําหนดสภาวะการทดสอบซ่ึงใชความเร็ว

ในการกดโครงสรางกันแรงกระแทกนอยมาก ดังตาราง

ที่ 2จึงสามารถใชหลักการวิเคราะหแบบสถิตได
รูปที่ 3. การทดสอบแบบสถิต (Static tests)

ตารางที่ 2. สภาวะการทดสอบแบบสถิต(Static test condition)

โครงสรางกันแรงกระแทก
ความเร็วในการทดสอบ

v (mm/min)

ความยาวของโครงสราง

l
0
 (mm)

ระยะยุบ

l (mm)

แบบกลองสี่เหลี่ยม

10 200 100แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง
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 เพื่อความสอดคลองในการวิเคราะหผล จึงนํา

โครงสรางกันแรงกระแทกท่ีสรางขึ้นจากการออกแบบ

และมีสมบัติวัสดุแบบเดียวกับการทดสอบดวยวิธีการ

จําลองเชิงตัวเลขนอกจากน้ีสามารถหาความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดสามารถคํานวณได

จากชุดคอมพิวเตอรที่ทําการควบคุมเครื่องกดวัสดุซึ่ง

สะทอนใหเห็นพลังงานภายในของวัสดุที่สามารถรับได

ตอปริมาตรท่ีสามารถคํานวณไดจากการใชระเบียบวิธเีชงิ

ตวัเลขดวยกฎสีเ่หลีย่มคางหมแูบบหลายชวง (9) โดยการ

ประมาณใชชวงจาํนวนทีม่คีาระยะหางทกุๆ วนิาทเีทากนั

ในการคํานวณดังสมการ

โดย

U
V

 คือ พลังงานภายในตอหนวยปริมาตร (J/m3)

σ
x
 คือ ความเคนวัสดุ (N/m2)

ε
x
 คือ ความเครียดวัสดุ (m/m)

 อยางไรก็ตาม การทดสอบแบบสถิตจะสะทอน

ใหเห็นถงึแนวโนมความสามารถการดดูซบัพลงังานของ

โครงสรางกันแรงกระแทกเทานั้น แตไมสามารถช้ีบงถึง

คาพลังงานที่สามารถดูดซับได เน่ืองจากการทดสอบดัง

กลาวมีพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากแรงในสภาวะสถิตเทานั้น

 2.5 การทดสอบแบบการกระแทกดานหนา 

(Dynamic tests)

 การทดสอบดวยวิธีนี้ เปนการทดสอบเพื่อ

หาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก

ของโครงสรางกันแรงกระแทกที่สามารถจําลองสภาวะ

การกระแทกไดใกลเคยีงการชนจรงิ เนือ่งจากการทดสอบ

ดังกลาวมีพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากแรงในสภาวะพลวัตดัง

สมการ

ΣF
d
 = mẍ+cẋ+kx

โดย

 F
d
 คือ แรงในสภาวะพลวัต(N)

 m คือ มวลวัสดุ (kg)

 c คือ คาความหนวงวัสดุ (Ns/m)

 ẋ คือ อัตราเรง, อัตราหนวงวัสดุ (m/s2)

 ẍ คือ ความเร็ววัสดุ (m/s)

 การทดสอบแบบการกระแทกดานหนาซึง่อาศัย

หลกัการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยเปนพลงังานจลน โดย

ใชมุมยกลูกตุมเปนตัวกําหนดพลังงานการกระแทก ซึ่ง

อาศัยมาตรฐาน US NCAP(10) เปนตัวกําหนดความเร็ว

และขนาดมวลของรถยนตทีจ่ะทาํการทดสอบ จากน้ันนาํ

คาท้ังสองมาคํานวณเพ่ือกาํหนดขนาดพลังงานทีส่ดัสวน

เดียวกันเปนคามุมยกลูกตุมในการทดสอบ อีกทั้งอาศัย

มุมสะทอนกลับของชุดลูกตุมเปนตัวชี้วัดความสามารถ

การดูดซับพลังงาน ซึ่งการกําหนดพลังงานการกระแทก

สามารถคํานวณไดจากสมการ

E
p
 = mg(r-r cosα)

โดย

 E
p 
คือ พลังงานที่ใชกระแทก (J)

 r  คือ ความยาวรัศมีลูกตุม (m)

 m คือ มวลของลูกตุม (kg)

 g คือ ความเรงจากแรงดึงดูดโลก (9.81 m/s2)

 α คือ มุมยกลูกตุมเริ่มตนกอนกระแทก (°)

 ชุดทดสอบโครงสรางกันแรงกระแทกดาน

หนาถูกออกแบบมาใหใชงานรวมกับเคร่ืองทดสอบการ

กระแทกดานหนาโดยอางอิงจากมาตรฐาน ECE R 29(11)

ซึ่งโครงสรางกันแรงกระแทกแบบเดียวจากการทดสอบ

แบบสถิตจะถูกนํามาทําการทดสอบแบบการกระแทก

ดานหนา เพื่อหาความสามารถการดูดซับพลังงานจาก

ชดุทดสอบโดยทําการบันทกึมมุการยกและสะทอนกลบั

ของลกูตุม อกีทัง้ทาํการบนัทกึภาพเคลือ่นไหวดวยกลอง

บันทึกภาพความเร็วสูงที่ 250 fpsและทําการวัดระยะยุบ

ของโครงสรางกันแรงกระแทกภายหลังการทดสอบ 

ดังรูปที่ 4 ถึง 8 โดยมีรายละเอียดสภาวะการทดสอบดัง

ตารางที่ 3



441KKU  Res. J. 2013;  18(3)

รูปที่ 4.  แบบจําลองการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา

รูปที่ 5.  การทดสอบแบบการกระแทกดานหนา (Dynamic tests)

รูปที่ 6.  การติดตั้งอุปกรณวัดมุมแบบดิจิตอลและบันทึกขอมูล
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รูปที่ 7.  การติดตั้งชุดตรวจสอบระยะและมุมดวยเลเซอร

รูปที่ 8.  การบันทึกภาพเคล่ือนไหวดวยกลองความเร็วสูง@250 fps

ตารางที่ 3. สภาวะการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา(Dynamic test condition)

โครงสรางกันแรงกระแทก

นํ้าหนัก

ของลูกตุม
m (kg)

มุมยกลูกตุม
α (°)

พลังงานที่ใช

ทําการทดสอบ
E

P
(J)

แบบกลองสี่เหลี่ยม

1,500 38 11,800แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต (FEM results)

 การเปรียบเทียบผลจากการจําลองโครงสราง

แตละรูปแบบถูกแสดงดังรูปที่ 9ซึ่งสะทอนใหเห็น

พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของโครงสราง จากผลของ

การจาํลองแบบจาํลองดังกลาวแสดงใหเหน็วาแบบกลอง

สีเ่หลีย่มมแีนวโนมทีจ่ะยบุตวัไดยากกวาแบบกลองลกูฟกู

และแบบกลองรังผึ้ง เนื่องจากพ้ืนที่หนาตัดของโครง

สรางสมํ่าเสมอตลอดท้ังโครงสรางทําใหเกิดความเคน

อัดมากในชวงแรกเม่ือไดรับแรงแบบสถิต และแบบ

กลองลูกฟูกนั้นมีแนวโนมที่จะยุบตัวไดมากกวาแบบ

กลองสีเ่หลีย่มและแบบกลองรงัผึง้ เนือ่งจากมพีืน้ทีห่นา

ตัดของโครงสรางสลับกันเปนลูกฟูกจึงเกิดความเคน

กับพ้ืนที่ชวงที่มีลักษณะเปนลูกฟูกมากกวา ทําใหพื้นที่

สวนที่เปนรองของลูกฟูกยุบตัวกอนพื้นที่หนาตัดที่

โตกวา สวนแบบกลองรังผึ้งมีรูปทรงของโครงสรางเปน

รังผึ้งหนาตัดขวางอยูดานในจึงมีพื้นที่หนาตัดมากกวา

โครงสรางแบบกลองสีเ่หลีย่มและแบบกลองลกูฟกู ทาํให

แรงกระจายไปยังโครงสรางไดหลายทิศทางสงผลใหเกิด

ความเคนไมสมํ่าเสมอดังนั้นโครงสรางจะยุบตัวมากใน

ชวงทีม่คีวามเคนนอย ซึง่ผลจากการจาํลองสามารถสรปุ

ไดดังตารางที่ 4

รูปที่ 9.  ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)

 3.2 ผลการทดสอบแบบสถิต (Static test 

results)

 เมื่อทําการทดสอบโครงสรางกันแรงกระแทก

ตนแบบดวยเครื่องทดสอบแรงกด โดยใชคาพื้นฐานใน

การทดสอบแบบเดียวกันกับการทดสอบดวยวิธีการ

จําลองเชิงตัวเลขกับโครงสรางที่มีลักษณะที่แตกตาง

กันทางกายภาพท้ัง 3 ชนิด พบวาความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียด ซึ่งสะทอนใหเห็นพลังงาน

ภายในของวัสดุที่สามารถรับไดตอปริมาตรดังนี้

  3.2.1 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองส่ีเหล่ียมจากการทดสอบแบบสถิต

ถูกแสดงดังรูปท่ี10ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของโครงสราง โดย

มีความเคนอัดสูงสุดที่ระดับ 223,969,048 N/m2 ซึ่งอยู

ในชวงแรกของการกดโครงสราง เนื่องจากรูปทรงของ

โครงสรางมีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอดความยาวจึงเกิด

ความเคนอัดสะสมเม่ือเริ่มกดโครงสราง และความเคน

ในโครงสรางลดลงตามลําดับหลังจากผานจุดความเคน

สงูสดุ เปนผลเน่ืองมาจากความยาวของโครงสรางนอยลง

กวาความยาวเดมิทาํใหความเครยีดภายในโครงสรางเพิม่

ขึ้น รวมถึงพลังงานท่ีเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอน

ภายในวัสดุทําใหวัสดุออนตัวลง และความเคนภายใน

โครงสรางเพิม่ขึน้อกีครัง้ในชวงหลงัเปนผลเนือ่งจากวสัดุ

มกีารอดัตวัซอนกนัทาํใหโครงสรางมพีืน้หนาตัดมากกวา

เดิม จึงตองใชแรงกดโครงสรางเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 10.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม

  3.2.2 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองลูกฟูก

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองลูกฟูกจากการทดสอบแบบสถิต

ถูกแสดงดังรูปที่ 11ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของโครงสราง โดยมี

ความเคนอัดสูงสุดท่ีระดับ 118,602,381 N/m2 ซึ่งระดับ

ความเคนภายในโครงสรางมีลักษณะขึ้นลงสม่ําเสมอ 

สาเหตเุนือ่งจากโครงสรางมพีืน้ทีห่นาตดั 2 ขนาดสลบักบั

เปนลูกฟูก ทําใหความเคนที่เกิดกับวัสดุแตละชวงความ

ยาวไมเทากัน และความยาวของโครงสรางนอยลงกวา

ความยาวเดิมทําใหความเครียดภายในโครงสรางเพิ่มขึ้น 

รวมถึงพลังงานท่ีเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอนภายใน

วสัดทุาํใหวสัดอุอนตวัลง และความเคนภายในโครงสราง

เพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงหลังเปนผลเน่ืองจากวัสดุมีการอัด

ตัวซอนกันทําใหโครงสรางมีพื้นหนาตัดมากกวาเดิม จึง

ตองใชแรงกดโครงสรางเพิ่มขึ้น

รูปที่  11.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลูกฟูก

Energy Adsorption
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  3.2.3 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองรังผึ้ง

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองรังผึ้งจากการทดสอบแบบสถิตถูก

แสดงดังรูปที่ 12 ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด โดยมีความเคนอัด

สูงสุดที่ระดับ 148,707,143 N/m2 ซึ่งอยูในชวงแรกของ

การกดโครงสราง เนื่องจากรูปทรงของโครงสรางมี

พื้นที่หนาตัดมากในชวงแรกจึงตองใชแรงกดโครงสราง

มากกวาสวนอื่นเพื่อใหโครงสรางเสียรูป และระดับ

ความเคนลดลงตามลาํดบัหลงัจากผานจดุความเคนสงูสดุ 

เปนผลเนือ่งมาจากโครงสรางมขีนาดพืน้ท่ีหนาตดัลดลง

ทําใหความเคนที่เกิดกับวัสดุแตละชวงความยาวไมเทา

กัน และความยาวของโครงสรางนอยลงกวาความยาว

เดิมทําใหความเครียดภายในโครงสรางมากขึ้น รวมถึง

พลังงานที่เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ

ทาํใหวสัดอุอนตวัลงและความเคนภายในโครงสรางเพิม่

ขึ้นอีกคร้ังในชวงหลังเปนผลเน่ืองจากวัสดุมีการอัดตัว

ซอนกนัทาํใหโครงสรางมพีืน้หนาตดัมากกวาเดมิ จงึตอง

ใชแรงในการกดโครงสรางเพิ่มขึ้น

รูปที่ 12.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองรังผึ้ง

 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความ

สามารถการดูดซับพลังงานของโครงสรางกันแรง

กระแทกทีม่ลีกัษณะทางกายภาพทีแ่ตกตางกนั ดงัตาราง

ที่ 5ดวยการทดสอบวัสดุที่มีสมบัติวัสดุเดียวกัน ซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบระดับความแตกตางของพลังงาน

ที่โครงสรางกันแรงกระแทกแตละรูปแบบสามารถดูด

ซับได ดังนั้นความแตกตางทางกายภาพของโครงสราง

กันแรงกระแทกจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการดูด

ซับพลังงานนอกจากนี้สามารถเปรียบเทียบเปนความ

สามารถการดูดซับพลังตอหนวยปริมาตรไดดังรูปที่ 13

Energy Adsorption
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ตารางที่ 5.  การดูดซับพลังงานจากการทดสอบแบบสถิต(Static test results)

โครงสรางกันแรง

กระแทก

มวลของโครงสรางกัน

แรงกระแทก

m (kg)

ความเคนอัดสูงสุด

σ (N/m2)

พลังงานที่ดูดซับได

จากการทดสอบ

E
abs

 (J)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม 2.03 223,969,048 863

แบบกลองลูกฟูก 2.10 118,602,381 1,600

แบบกลองรังผึ้ง 2.25 148,707,143 1,092

รูปที่ 13.  การดูดซับพลังงานตอหนวยปริมาตรจากการทดสอบแบบสถิต

 3.3 ผลการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา 

(Dynamic test results)

 การทดสอบการกระแทกดานหนาเพือ่หาขนาด

พลังงานท่ีโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมีลักษณะทาง

กายภาพท่ีแตกตางกนัแสดงใหเหน็คาการดูดซับพลงังาน

ของโครงสรางแตละแบบ ซึ่งถูกคํานวณจากมุมสะทอน

กลับของลูกตุมหลังจากกระแทกกับโครงสรางกันแรง

กระแทก ซึ่งจากการตรวจวัดระยะยุบของโครงสรางท้ัง 

3 แบบ พบวาคาที่ไดจากการทดสอบสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 6

ตารางที่ 6. ก  ารดูดซับพลังงานจากการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา (Dynamic test results)

โครงสรางกันแรง

กระแทก

ความยาว

โครงสราง

l
0
 (mm)

ระยะยุบ

l (mm)

รอยละ

การยุบ

ตัว

(%)

มุม

สะทอน

กลับ

β(°)

พลังงาน

ที่ใช

ทดสอบ

E
P
(J)

พลังงานท่ี

ดูดซับได

E
abs

 (J)

รอยละ

การดูดซับ

พลงังาน(%)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม 200 60 30 10.5 11,800 6,318 53.5

แบบกลองลูกฟูก 200 88 44 9 11,800 7,011 59.4

แบบกลองรังผึ้ง 200 70 35 9.7 11,800 6,683 56.6
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 นอกจากน้ีผลการทดสอบสะทอนใหเหน็ระดับ

ความสามารถของการดูดซับพลังงานที่โครงสรางกัน

แรงกระแทกสามารถดูดซับไดแตกตางกันโดยสามารถ

วิเคราะหและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของ

โครงสรางกันแรงกระแทกท่ีสงผลกระทบตอการดูด

ซับพลังงาน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบแบบสถิต 

และผลจากการทดสอบดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขอีก

ทั้งสามารถเปรียบเทียบเปนความสามารถการดูดซับ

พลังงานตอหนวยปริมาตรไดดังรูปที่ 14

รูปท่ี 14.  การดูดซับพลังงานตอหนวยปริมาตรจากการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา

4. สรุป

 การศึกษาแนวทางการทดสอบโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนตเพ่ือใชเปนทางเลือกสําหรับการ

ทดสอบในภาคอุตสาหกรรม และศึกษาปจจัยในการดูด

ซับพลังงานจากการกระแทก อาศัยมาตรฐานสากล US 

NCAP และ ECE R 29 ซึ่งใชสําหรับการทดสอบแบบ

เตม็รปูแบบมาเปนแนวทาง โดยอางองิความเรว็ในการชน

และมวลของรถยนตแตละประเภทจากมาตรฐาน US NC

APเพือ่กาํหนดขนาดพลงังานการกระแทก และประยุกต

รูปแบบการทดสอบตาม มาตรฐาน ECE R 29ในการคํา

นวณหามุมที่ใชในการยกลูกตุมทดสอบ เพ่ือทดสอบ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสรางกัน

แรงกระแทก และใชคาการดูดซับพลังงานเปนเกณฑชี้

วัด อีกท้ังสามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของโครงสรางเมื่อไดรับพลังงานในรูปแบบ

พลวัตและสถิต ซึ่งเปนแนวทางการทดสอบท่ีสามารถ

ลดตนทนุจากการทดสอบแบบเตม็รปูแบบ รวมถงึลดขอ

จาํกัดดานสถานท่ีและเคร่ืองมือทดสอบไดเปนอยางมาก

 นอกจากนี้ ผลจากการทดสอบโครงสรางกัน

แรงกระแทกตนแบบโดยการจําลองเชิงตัวเลขสะทอน

ใหเห็นถึงการยุบตัวของโครงสรางแบบกลองลูกฟูก 

43.65%แบบกลองรังผึ้ง 42.25%และแบบกลองส่ีเหล่ียม 

40.03%ตามลาํดบั และสอดคลองกบัผลการทดสอบแบบ

สถิตและพลวัต ซึ่งไดผลไปในทิศทางเดียวกันที่แสดง

ใหเห็นวาโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลูกฟูก

สามารถดดูซบัพลงังานไดดกีวาแบบกลองรงัผึง้2.8%และ

แบบกลองสี่เหลี่ยม5.9% เนื่องจากโครงสรางแบบกลอง

ลูกฟูกสามารถรับความเคนและความเครียดไดตอเนื่อง

มากกวารูปทรงอ่ืนๆ จึงสงผลตอความสามารถในการ

ดดูซบัพลงังานไดดกีวาทัง้ในการทดสอบแบบพลวัตและ

สถิต อีกทั้งรูปแบบของโครงสรางที่สามารถผลิตขึ้นเพื่อ

ใชงานไดจริง ซึ่งเหมาะจะเปนรูปแบบโครงสรางกันแรง

กระแทกของรถยนต
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