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บทคัดยอ

 เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมีการเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากในประเทศไทย 

โครงสรางกนัแรงกระแทกเปนอีกชิน้สวนหนึง่ท่ีสาํคญัเปนอยางมากในดานความปลอดภยัแตกลบัพบวาโครงสราง

กนัแรงกระแทกท่ีผลติขึน้ภายในประเทศมคีณุภาพทีไ่มสามารถเทยีบเทามาตรฐานสากลอนัเนือ่งมาจากขอจํากดัใน

ดานการผลิตและกระบวนการทดสอบดานความปลอดภัยใชงบประมาณคอนขางสูง อีกทั้งกระบวนการทดสอบ

เฉพาะดานไมมแีนวทางท่ีชดัเจน จากปญหาดังกลาวคณะผูวจิยัจงึคิดคนและออกแบบชุดทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกซ่ึงประกอบดวย โครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม, ลูกฟูกและรังผึ้งโดยอาศัยมาตรฐานสากล 

US NCAP และ ECE R 29 ซึง่ใชสาํหรับการทดสอบแบบเต็มรปูแบบมาเปนแนวทาง และมุงเนนไปท่ีพฤติกรรมการ

ดูดซบัพลงังานเปนเกณฑชีว้ดัและศึกษาการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพของโครงสรางเมือ่ไดรบัพลงังานในรูป

แบบพลวัตและสถติ โดยทาํการจาํลองดวยระเบยีบวธิไีฟไนตตเอลเิมนตแบบสถติรวมถงึทาํการทดสอบแบบสถิตและ

การทดสอบแบบการกระแทกดานหนาจากการทดสอบโครงสรางกนัแรงกระแทกท้ัง 3 แบบไดผลลพัธไปในทศิทาง

เดยีวกนั ซึง่แสดงใหเหน็วาโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลกูฟกูสามารถดดูซบัพลงังานไดดกีวาแบบกลองรงั

ผึง้ 2.8% และแบบกลองส่ีเหล่ียม 5.9% เนือ่งจากโครงสรางแบบกลองลกูฟกูสามารถรับความเคนและความเครียดได

ตอเนื่องมากกวารูปทรงอ่ืนๆ จึงสงผลตอความสามารถในการดูดซับพลังงานไดดีกวาทั้งในการทดสอบแบบพลวัต

และสถิต อีกทั้งรูปแบบของโครงสรางท่ีสามารถนํามาผลิตไดจริงกับกระบวนการผลิตในปจจุบัน

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:  โครงสรางกันแรงกระแทก การดูดซับพลังงาน

Keywords: crash boxes, energy absorption

1. บทนํา

 เน่ืองจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมี

การเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากตอการขยายตัว

ทางเศรษฐกิจภายในประเทศไทย ในขณะที่รถยนตสวน

ใหญถูกออกแบบโดยวิศวกรตางชาติ และถูกถายทอด

เทคโนโลยีเพื่อทําการผลิตในประเทศไทย โดยเฉพาะ

ระบบสําคัญตางๆในยานยนต ซึ่งรวมถึงระบบความ

ปลอดภัยในรถยนตดวย โครงสรางกันแรงกระแทก

เปนอีกชิ้นสวนหนึ่งที่มีความสําคัญตอการใชงานและ

มีบทบาทในดานความปลอดภัยเปนอยางย่ิงซึ่งผูผลิต

รถยนตรายใหญไดตระหนักถึงความสําคัญในการ

ออกแบบและปรับใชเพื่อความเหมาะสมในดานการ

ผลิตและการใชงาน ซึ่งมีหลากหลายท้ังดานรูปทรง 

เชน รูปทรงส่ีเหลี่ยม, ลูกฟูก และรังผึ้ง และดานวัสดุ 

เชน โลหะ, อลูมิเนียม และวัสดุสังเคราะห ซึ่งตางมี

ผลกระทบตอตนทุนและกระบวนการผลิต แตกลับพบ

วาโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีถูกติดตั้งในรถยนตที่มี

จําหนายภายในประเทศน้ี มีคุณภาพคอนขางต่ํากวาที่มี

ใชอยูในตางประเทศ และไมสามารถเทียบกับคุณสมบัติ

ของโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีถูกติดต้ังในรถยนตที่

มีจําหนายในตางประเทศได อันเปนผลมาจากขอจํากัด

ในดานการผลิตและวัสดุที่มีอยูในประเทศ มากไปกวา

นั้นตนทุนสําหรับการทดสอบมีราคาสูงมาก สงผลให

เกิดการขาดแคลนดานเครื่องมือการทดสอบสําหรับ

อตุสาหกรรมช้ินสวนยานยนตภายในประเทศ ซึง่ไมเพยีง

พอท่ีจะเอ้ืออํานวยตอการใชพัฒนาผลิตภัณฑชิ้นสวน

ยานยนตในอนาคต รวมถึงการกาวไปสูการออกแบบ

ผลิตภัณฑสําหรับชิ้นสวนยานยนตอีกดวย

 จากปญหาดังกลาว ทาํใหการออกแบบรถยนต

ที่ใชงานในประเทศมีมาตรฐานความปลอดภัยที่ไมเทียบ

เทามาตรฐานความปลอดภัยจากตางประเทศ ซึง่สามารถ

สะทอนใหเหน็ไดจากความเสยีหายทีป่รากฏขึน้หลงัจาก

การเกดิอบุตัเิหต ุโดยโครงสรางกนัแรงกระแทกสวนใหญ

ที่มีอยูในรถยนตไมสามารถดูดซับแรงกระแทกและลด

ความเสยีหายหลงัจากการเกดิอบุตัเิหตไุดเทาทีค่วรจะเปน

เมื่อเทียบกับมาตรฐานสากล

 ดวยเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดตระหนัก

ถึงการใชงานในดานความปลอดภัยภายหลังการเกิด

อุบัติเหตุและมุงเนนที่จะทําการศึกษาปจจัยที่สงผล

กระทบตอความสามารถในการรับแรงกระแทกเพ่ือใช

ออกแบบโครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตภายใต

ขอจํากัดดานสมบัติวัสดุภายในประเทศ โดยอาศัยหลัก

วิศวกรรมในการออกแบบและพัฒนา อีกทั้งนําเอาหลัก

การทดสอบทีเ่ปนมาตรฐานสากลทางดานวศิวกรรมยาน

ยนตมาใชเปนแนวทางและทําการปรับปรุงขั้นตอนการ

ทดสอบใหมีความเหมาะสมและเปนไปไดในทางปฏิบัติ

 นอกจากนี้แลวการสรางทางเลือกสําหรับการ

ทดสอบการชนหรอืการกระแทกอนัเกดิขึน้จากอบุตัเิหต ุ

ที่จะสามารถนํายานพาหนะมาทําการทดสอบ และนํา
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ขอมูลที่ไดไปเปนองคความรูในการพัฒนาการออกแบบ

โครงสรางกันแรงกระแทกของยานยนตใหมีความ

สามารถในการดูดซับพลังงาน และเกิดความปลอดภัย

หลังเกิดอุบัติเหตุมากข้ึน ซึ่งผลลัพธที่ไดรับจากงานวิจัย

นีค้อืโครงสรางกนัแรงกระแทกท่ีสามารถนําไปใชใหเกดิ

ประโยชนในดานการพัฒนาและการออกแบบยานยนต 

อีกทั้งชวยสงเสริมการวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมการ

ออกแบบยานยนตใหกับประเทศ ซึ่งเปนประโยชนทั้ง

ทางตรงและทางออมท่ีประเทศไทยจะไดรับ

2. วิธีวิจัย

รูปท่ี1.  ขั้นตอนการดําเนินงาน

 2.1 การทบทวนวรรณกรรม

  2.1.1 ดานลักษณะทางกายภาพ

  จากผลการทบทวนวรรณกรรมพบวามี

การศึกษาและวิจัยเพื่อทําการพัฒนาโครงสรางกันแรง

กระแทกดวยหลากหลายวิธ ีโดย Yoshiaki N. และคณะ(1) 

ไดทาํการพฒันาโครงสรางกนัแรงกระแทกของรถยนตให

มีลักษณะเปนรูปทรงแบบลูกฟูก เพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการรับพลังงานท่ีเกิดจากแรงกระแทกไดมากข้ึน โดย

อาศัยวิธีการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Finite 

Element Analysis, FEA) เขามาชวยในการออกแบบ

  ในขณะที่รูปทรงลูกฟูกไดรับความสนใจ

จาก GhasemnejadH. และคณะ(2)โดยการออกแบบ

โครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตใหมคีวามสามารถ

ในการรับแรงกระแทกใหมากที่สุดภายใตเงื่อนไขความ

บางของวัสดุ อีกท้ังไดทําการทดสอบกับวัสดุประเภท

อลูมิเนียมหลายชนิด เพื่อทําการเปรียบเทียบความ

สามารถในการรับแรงกระแทก

  มากไปกวานั้นรูปทรงแบบรังผึ้งถูกนํามา

ประยุกตใชในการออกแบบ SatosaS. และคณะ (3)ไดนํา

เอารูปทรงรังผึ้งมาปรับใชในการออกแบบโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนต โดยการเปรียบเทียบระหวาง

โครงสรางท่ีทําจากอลูมิเนียมแผนบางและโครงสรางท่ี

ทําจากโฟม ซึ่งวัสดุทั้งสองมีคุณสมบัติที่คลายกันคือนํ้า

หนักท่ีเบา ในขณะที่มีความสามารถสลายพลังงานจาก

การกระแทกไดดี

  2.1.2 ดานวัสดุ

  ไมเพยีงแครปูทรงหรือลกัษณะทางกายภาพ

ทีถ่กูศกึษา การคนหาวสัดทุีน่าํมาใชทาํเปนโครงสรางกนั

แรงกระแทกของรถยนตไดรับความสนใจจาก HakimS. 

(4)โดยมีแนวคิดที่จะนําเอาวัสดุผสมระหวางไฟเบอร

กลาสและอพีอกซีม่าขึน้รปูเปนลกัษณะทอเพือ่เพิม่ความ

สามารถในการรับแรง ซึ่งวัสดุที่ไดทําการข้ึนรูปขึ้นมา

นั้นจะถูกทําการทดสอบดวยการอัดทําลายโดยใชเครื่อง

ทดสอบการอัดตัว

  นอกจากน้ีอลูมิเนียมก็เปนวัสดุที่มองขาม

ไมไดทางวิศวกรรม Heung-SooK. (5) ไดทําการศึกษา

การวางรูปแบบของโครงสรางกันแรงกระแทกของ

รถยนตโดยใชอลูมิเนียมเปนวัสดุ ดวยเหตุผลจากความ

ตองการเพิ่มความสามารถในการสลายพลังงานจากการ

กระแทกภายใตเงือ่นไขน้ําหนักของโครงสรางท่ีถกูจาํกดั 

การออกแบบพ้ืนที่หนาตัดใหเปนแบบมัลติเซลหลาก

หลายรูปแบบจึงถูกนํามาศึกษาดวยวิธีการจําลองดวย

คอมพิวเตอร

  ในขณะที่ ToksoyA.K. และคณะ(6)ไดใช

เทคนิคการบรรจุโฟมเขาไปในโครงสรางกันแรงกระแทก

ของรถยนตเพือ่เพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระแทก 

โดยกระจัดเรียงช้ันโฟมอยางเปนระเบียบ จากนั้นทําการ
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ทดสอบและจําลองทางคอมพิวเตอร ซึ่งผลท่ีไดรับคือ

โครงสรางกนัแรงกระแทกสามารถสลายพลงังานไดมาก

ขึ้นในขณะท่ีมีนํ้าหนักนอย

  2.1.3 ดานอื่นๆ

  นอกเหนือจากประเด็นที่กลาวมาแลว 

เทคนิคการประกอบโครงสรางกันแรงกระแทกของ

รถยนตถูกศึกษาโดย Lorenzo P. และคณะ (7)ซึ่งได

ทําการเปรียบเทียบเทคนิคการตอชิ้นสวนโครงสราง

ที่สงผลกระทบตอความสามารถในการสลายพลังงาน

จากการกระแทก โดยใชการทดสอบการกดช้ินงานเพ่ือ

วัดอัตราการสลายพลังงานอีกท้ังพบวามีการศึกษาผล

กระทบของการเสียรูปแบบถาวรและสภาพแวดลอม

ที่ประกอบไปดวยการแพรผานคลื่นแบบยืดหยุนที่สง

ผลเสียหายตอโครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนต 

โดย RusinekA. และคณะ(8) ใชวิธีการศึกษาดวยการ

จําลองทางคอมพิวเตอร และเปรียบเทียบความสามารถ

ในการสลายพลังงาน ทั้งนี้เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตรา

ความเครียดท่ีมีผลตอความเสียหายของโครงสราง

  อยางไรก็ตาม การทบทวนวรรณกรรม

ในเบื้องตนนี้ยังไมพบขอมูลใดที่บงชี้ถึงรูปทรงหรือ

ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมี

ประสิทธิภาพตอการรับแรงกระแทกสูงสุด ซึ่งทางคณะ

ผูวจิยัไดเลง็เหน็วานาจะเปนขอมูลสาํคัญทีจ่ะนาํไปสูการ

พฒันาโครงสรางกนัแรงกระแทกบนพ้ืนฐานลักษณะทาง

กายภาพที่จะกอใหเกิดศักยภาพสูงสุดของโครงสรางกัน

แรงกระแทกที่จะถูกพัฒนาขึ้นตอไปในอนาคต

 2.2 การออกแบบและการสรางโครงสรางกัน

แรงกระแทก

 จากการศึกษาขอมูลเก่ียวกับโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนตที่ใชอยูในปจจุบันทราบวา 

โครงสรางกันแรงกระแทกของรถยนตแตละรุนนั้นมี

ลักษณะทางโครงสรางที่คลายกัน แตมีความแตกตางกัน

เพยีงวสัดุทีน่าํมาผลติและความหนาของโครงสราง ดงันัน้

จึงมีแนวคิดที่จะออกแบบโครงสรางกันแรงกระแทก

ใหมีรูปทรงของโครงสรางที่แตกตางกัน โดยเลือก Steel 

เปนวัสดุ เนื่องจากเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมยานยนต

ปจจุบัน ดวยความไดเปรียบทางตนทุน และการข้ึนรูป 

จงึสามารถพบโครงสรางกนัแรงกระแทกท่ีทาํจากวัสดุดงั

กลาวไดในรถยนตที่มีราคาไมสูงมากนักอยางแพรหลาย 

โดยทางคณะผูวิจัยไดมุงเนนที่จะศึกษาความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของโครงสรางแตละรูปแบบ โดย

กําหนดความยาวและความหนาของโครงสรางแตละรูป

แบบใหเทากันเปนแนวทางในการออกแบบขัน้ตนโดยใช

โปรแกรม Solid Workสาํหรบัการออกแบบโครงสรางกนั

แรงกระแทก ซึ่งไดผลสรุปของการออกแบบโครงสราง

กันแรงกระแทกสําหรับใชในการทดสอบดังรูปที่ 2

รูปที่2.  แบบจําลองโครงสรางกันแรงกระแทก
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 2.3 การจําลองดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method)

 จากโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีไดจากการ

ออกแบบจะถกูนาํมาทาํการจาํลองการรบัภาระโครงสราง

เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของขนาดและหาแนว

โนมการยุบตัวของโครงสราง อีกทั้งความสอดคลองกับ

พลังงานท่ีใชในการทดสอบและตรวจสอบแรงกิริยาที่

สามารถทําใหโครงสรางยุบตัวไดใกลเคียงหรือไมเกิน

ครึ่งหน่ึงของความยาวท้ังหมด (<l
0
/2) ซึ่งไดแรงที่ใชใน

การจําลอง คือ 7,357.5 N กดลงบนโครงสรางตามแนว

แกนและยึดปลายโครงสรางอีกดานหนึ่งไวคงที่ โดยมี

ระยะยุบของโครงสรางทั้ง 3 รูปแบบอยูที่ระหวาง 80.3 

ถึง 87.3 mmและหาแนวโนมการยุบตัวของโครงสราง

ทั้ง 3 รูปแบบซึ่งมีสมบัติวัสดุของแบบจําลองดังตารางท่ี 

1โดยใชโปรแกรม Solid Work ผานระเบียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนต(FEM) แบบสถิตจากสมการ

 ΣF
s 
= kx

โดย

 F
s 
คือ แรงในสภาวะสถิต(N)

 k คือ คาความยืดหยุนวัสดุ (N/m)

 x คือ ระยะการเสียรูปวัสดุ (m)

ตารางที่ 1. สมบัติวัสดุของแบบจําลอง

แบบจําลอง Material
Tensile Strength

(N/mm2)

Yield 

Strength

(N/mm2)

Elastic Modulus

(N/mm2)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม
AISI 1010 Steel, hot 

rolled bar
325 180 2x105แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง

 2.4  การทดสอบแบบสถิต (Static tests)

 เพ่ือเปรียบเทียบและหาความสามารถในการดูด

ซับพลังงานจากโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมีลักษณะ

ทางกายภาพท่ีแตกตางกัน เคร่ืองกดวัสดุถูกนํามาใชใน

การทดสอบแบบสถิตซ่ึงเปนหน่ึงในกระบวนการวิจัย

ดังรูปที่ 3และกําหนดสภาวะการทดสอบซ่ึงใชความเร็ว

ในการกดโครงสรางกันแรงกระแทกนอยมาก ดังตาราง

ที่ 2จึงสามารถใชหลักการวิเคราะหแบบสถิตได
รูปที่ 3. การทดสอบแบบสถิต (Static tests)

ตารางที่ 2. สภาวะการทดสอบแบบสถิต(Static test condition)

โครงสรางกันแรงกระแทก
ความเร็วในการทดสอบ

v (mm/min)

ความยาวของโครงสราง

l
0
 (mm)

ระยะยุบ

l (mm)

แบบกลองสี่เหลี่ยม

10 200 100แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง
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 เพื่อความสอดคลองในการวิเคราะหผล จึงนํา

โครงสรางกันแรงกระแทกท่ีสรางขึ้นจากการออกแบบ

และมีสมบัติวัสดุแบบเดียวกับการทดสอบดวยวิธีการ

จําลองเชิงตัวเลขนอกจากน้ีสามารถหาความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดสามารถคํานวณได

จากชุดคอมพิวเตอรที่ทําการควบคุมเครื่องกดวัสดุซึ่ง

สะทอนใหเห็นพลังงานภายในของวัสดุที่สามารถรับได

ตอปริมาตรท่ีสามารถคํานวณไดจากการใชระเบียบวิธเีชงิ

ตวัเลขดวยกฎสีเ่หลีย่มคางหมแูบบหลายชวง (9) โดยการ

ประมาณใชชวงจาํนวนทีม่คีาระยะหางทกุๆ วนิาทเีทากนั

ในการคํานวณดังสมการ

โดย

U
V

 คือ พลังงานภายในตอหนวยปริมาตร (J/m3)

σ
x
 คือ ความเคนวัสดุ (N/m2)

ε
x
 คือ ความเครียดวัสดุ (m/m)

 อยางไรก็ตาม การทดสอบแบบสถิตจะสะทอน

ใหเห็นถงึแนวโนมความสามารถการดดูซบัพลงังานของ

โครงสรางกันแรงกระแทกเทานั้น แตไมสามารถช้ีบงถึง

คาพลังงานที่สามารถดูดซับได เน่ืองจากการทดสอบดัง

กลาวมีพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากแรงในสภาวะสถิตเทานั้น

 2.5 การทดสอบแบบการกระแทกดานหนา 

(Dynamic tests)

 การทดสอบดวยวิธีนี้ เปนการทดสอบเพื่อ

หาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก

ของโครงสรางกันแรงกระแทกที่สามารถจําลองสภาวะ

การกระแทกไดใกลเคยีงการชนจรงิ เนือ่งจากการทดสอบ

ดังกลาวมีพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากแรงในสภาวะพลวัตดัง

สมการ

ΣF
d
 = mẍ+cẋ+kx

โดย

 F
d
 คือ แรงในสภาวะพลวัต(N)

 m คือ มวลวัสดุ (kg)

 c คือ คาความหนวงวัสดุ (Ns/m)

 ẋ คือ อัตราเรง, อัตราหนวงวัสดุ (m/s2)

 ẍ คือ ความเร็ววัสดุ (m/s)

 การทดสอบแบบการกระแทกดานหนาซึง่อาศัย

หลกัการเปล่ียนแปลงพลังงานศักยเปนพลงังานจลน โดย

ใชมุมยกลูกตุมเปนตัวกําหนดพลังงานการกระแทก ซึ่ง

อาศัยมาตรฐาน US NCAP(10) เปนตัวกําหนดความเร็ว

และขนาดมวลของรถยนตทีจ่ะทาํการทดสอบ จากน้ันนาํ

คาท้ังสองมาคํานวณเพ่ือกาํหนดขนาดพลังงานทีส่ดัสวน

เดียวกันเปนคามุมยกลูกตุมในการทดสอบ อีกทั้งอาศัย

มุมสะทอนกลับของชุดลูกตุมเปนตัวชี้วัดความสามารถ

การดูดซับพลังงาน ซึ่งการกําหนดพลังงานการกระแทก

สามารถคํานวณไดจากสมการ

E
p
 = mg(r-r cosα)

โดย

 E
p 
คือ พลังงานที่ใชกระแทก (J)

 r  คือ ความยาวรัศมีลูกตุม (m)

 m คือ มวลของลูกตุม (kg)

 g คือ ความเรงจากแรงดึงดูดโลก (9.81 m/s2)

 α คือ มุมยกลูกตุมเริ่มตนกอนกระแทก (°)

 ชุดทดสอบโครงสรางกันแรงกระแทกดาน

หนาถูกออกแบบมาใหใชงานรวมกับเคร่ืองทดสอบการ

กระแทกดานหนาโดยอางอิงจากมาตรฐาน ECE R 29(11)

ซึ่งโครงสรางกันแรงกระแทกแบบเดียวจากการทดสอบ

แบบสถิตจะถูกนํามาทําการทดสอบแบบการกระแทก

ดานหนา เพื่อหาความสามารถการดูดซับพลังงานจาก

ชดุทดสอบโดยทําการบันทกึมมุการยกและสะทอนกลบั

ของลกูตุม อกีทัง้ทาํการบนัทกึภาพเคลือ่นไหวดวยกลอง

บันทึกภาพความเร็วสูงที่ 250 fpsและทําการวัดระยะยุบ

ของโครงสรางกันแรงกระแทกภายหลังการทดสอบ 

ดังรูปที่ 4 ถึง 8 โดยมีรายละเอียดสภาวะการทดสอบดัง

ตารางที่ 3
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รูปที่ 4.  แบบจําลองการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา

รูปที่ 5.  การทดสอบแบบการกระแทกดานหนา (Dynamic tests)

รูปที่ 6.  การติดตั้งอุปกรณวัดมุมแบบดิจิตอลและบันทึกขอมูล
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รูปที่ 7.  การติดตั้งชุดตรวจสอบระยะและมุมดวยเลเซอร

รูปที่ 8.  การบันทึกภาพเคล่ือนไหวดวยกลองความเร็วสูง@250 fps

ตารางที่ 3. สภาวะการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา(Dynamic test condition)

โครงสรางกันแรงกระแทก

นํ้าหนัก

ของลูกตุม
m (kg)

มุมยกลูกตุม
α (°)

พลังงานที่ใช

ทําการทดสอบ
E

P
(J)

แบบกลองสี่เหลี่ยม

1,500 38 11,800แบบกลองลูกฟูก

แบบกลองรังผึ้ง
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต (FEM results)

 การเปรียบเทียบผลจากการจําลองโครงสราง

แตละรูปแบบถูกแสดงดังรูปที่ 9ซึ่งสะทอนใหเห็น

พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของโครงสราง จากผลของ

การจาํลองแบบจาํลองดังกลาวแสดงใหเหน็วาแบบกลอง

สีเ่หลีย่มมแีนวโนมทีจ่ะยบุตวัไดยากกวาแบบกลองลกูฟกู

และแบบกลองรังผึ้ง เนื่องจากพ้ืนที่หนาตัดของโครง

สรางสมํ่าเสมอตลอดท้ังโครงสรางทําใหเกิดความเคน

อัดมากในชวงแรกเม่ือไดรับแรงแบบสถิต และแบบ

กลองลูกฟูกนั้นมีแนวโนมที่จะยุบตัวไดมากกวาแบบ

กลองสีเ่หลีย่มและแบบกลองรงัผึง้ เนือ่งจากมพีืน้ทีห่นา

ตัดของโครงสรางสลับกันเปนลูกฟูกจึงเกิดความเคน

กับพ้ืนที่ชวงที่มีลักษณะเปนลูกฟูกมากกวา ทําใหพื้นที่

สวนที่เปนรองของลูกฟูกยุบตัวกอนพื้นที่หนาตัดที่

โตกวา สวนแบบกลองรังผึ้งมีรูปทรงของโครงสรางเปน

รังผึ้งหนาตัดขวางอยูดานในจึงมีพื้นที่หนาตัดมากกวา

โครงสรางแบบกลองสีเ่หลีย่มและแบบกลองลกูฟกู ทาํให

แรงกระจายไปยังโครงสรางไดหลายทิศทางสงผลใหเกิด

ความเคนไมสมํ่าเสมอดังนั้นโครงสรางจะยุบตัวมากใน

ชวงทีม่คีวามเคนนอย ซึง่ผลจากการจาํลองสามารถสรปุ

ไดดังตารางที่ 4

รูปที่ 9.  ผลการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method)

 3.2 ผลการทดสอบแบบสถิต (Static test 

results)

 เมื่อทําการทดสอบโครงสรางกันแรงกระแทก

ตนแบบดวยเครื่องทดสอบแรงกด โดยใชคาพื้นฐานใน

การทดสอบแบบเดียวกันกับการทดสอบดวยวิธีการ

จําลองเชิงตัวเลขกับโครงสรางที่มีลักษณะที่แตกตาง

กันทางกายภาพท้ัง 3 ชนิด พบวาความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียด ซึ่งสะทอนใหเห็นพลังงาน

ภายในของวัสดุที่สามารถรับไดตอปริมาตรดังนี้

  3.2.1 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองส่ีเหล่ียมจากการทดสอบแบบสถิต

ถูกแสดงดังรูปท่ี10ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของโครงสราง โดย

มีความเคนอัดสูงสุดที่ระดับ 223,969,048 N/m2 ซึ่งอยู

ในชวงแรกของการกดโครงสราง เนื่องจากรูปทรงของ

โครงสรางมีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอดความยาวจึงเกิด

ความเคนอัดสะสมเม่ือเริ่มกดโครงสราง และความเคน

ในโครงสรางลดลงตามลําดับหลังจากผานจุดความเคน

สงูสดุ เปนผลเน่ืองมาจากความยาวของโครงสรางนอยลง

กวาความยาวเดมิทาํใหความเครยีดภายในโครงสรางเพิม่

ขึ้น รวมถึงพลังงานท่ีเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอน

ภายในวัสดุทําใหวัสดุออนตัวลง และความเคนภายใน

โครงสรางเพิม่ขึน้อกีครัง้ในชวงหลงัเปนผลเนือ่งจากวสัดุ

มกีารอดัตวัซอนกนัทาํใหโครงสรางมพีืน้หนาตัดมากกวา

เดิม จึงตองใชแรงกดโครงสรางเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 10.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองสี่เหลี่ยม

  3.2.2 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองลูกฟูก

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองลูกฟูกจากการทดสอบแบบสถิต

ถูกแสดงดังรูปที่ 11ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดของโครงสราง โดยมี

ความเคนอัดสูงสุดท่ีระดับ 118,602,381 N/m2 ซึ่งระดับ

ความเคนภายในโครงสรางมีลักษณะขึ้นลงสม่ําเสมอ 

สาเหตเุนือ่งจากโครงสรางมพีืน้ทีห่นาตดั 2 ขนาดสลบักบั

เปนลูกฟูก ทําใหความเคนที่เกิดกับวัสดุแตละชวงความ

ยาวไมเทากัน และความยาวของโครงสรางนอยลงกวา

ความยาวเดิมทําใหความเครียดภายในโครงสรางเพิ่มขึ้น 

รวมถึงพลังงานท่ีเปล่ียนรูปเปนพลังงานความรอนภายใน

วสัดทุาํใหวสัดอุอนตวัลง และความเคนภายในโครงสราง

เพิ่มขึ้นอีกครั้งในชวงหลังเปนผลเน่ืองจากวัสดุมีการอัด

ตัวซอนกันทําใหโครงสรางมีพื้นหนาตัดมากกวาเดิม จึง

ตองใชแรงกดโครงสรางเพิ่มขึ้น

รูปที่  11.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลูกฟูก

Energy Adsorption
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  3.2.3 ผลการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองรังผึ้ง

  ผลจากการทดสอบโครงสรางกันแรง

กระแทกแบบกลองรังผึ้งจากการทดสอบแบบสถิตถูก

แสดงดังรูปที่ 12 ซึ่งถูกแสดงอยูในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด โดยมีความเคนอัด

สูงสุดที่ระดับ 148,707,143 N/m2 ซึ่งอยูในชวงแรกของ

การกดโครงสราง เนื่องจากรูปทรงของโครงสรางมี

พื้นที่หนาตัดมากในชวงแรกจึงตองใชแรงกดโครงสราง

มากกวาสวนอื่นเพื่อใหโครงสรางเสียรูป และระดับ

ความเคนลดลงตามลาํดบัหลงัจากผานจดุความเคนสงูสดุ 

เปนผลเนือ่งมาจากโครงสรางมขีนาดพืน้ท่ีหนาตดัลดลง

ทําใหความเคนที่เกิดกับวัสดุแตละชวงความยาวไมเทา

กัน และความยาวของโครงสรางนอยลงกวาความยาว

เดิมทําใหความเครียดภายในโครงสรางมากขึ้น รวมถึง

พลังงานที่เปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ

ทาํใหวสัดอุอนตวัลงและความเคนภายในโครงสรางเพิม่

ขึ้นอีกคร้ังในชวงหลังเปนผลเน่ืองจากวัสดุมีการอัดตัว

ซอนกนัทาํใหโครงสรางมพีืน้หนาตดัมากกวาเดมิ จงึตอง

ใชแรงในการกดโครงสรางเพิ่มขึ้น

รูปที่ 12.  พลังงานภายในตอปริมาตรของโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองรังผึ้ง

 จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงความ

สามารถการดูดซับพลังงานของโครงสรางกันแรง

กระแทกทีม่ลีกัษณะทางกายภาพทีแ่ตกตางกนั ดงัตาราง

ที่ 5ดวยการทดสอบวัสดุที่มีสมบัติวัสดุเดียวกัน ซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบระดับความแตกตางของพลังงาน

ที่โครงสรางกันแรงกระแทกแตละรูปแบบสามารถดูด

ซับได ดังนั้นความแตกตางทางกายภาพของโครงสราง

กันแรงกระแทกจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการดูด

ซับพลังงานนอกจากนี้สามารถเปรียบเทียบเปนความ

สามารถการดูดซับพลังตอหนวยปริมาตรไดดังรูปที่ 13

Energy Adsorption
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ตารางที่ 5.  การดูดซับพลังงานจากการทดสอบแบบสถิต(Static test results)

โครงสรางกันแรง

กระแทก

มวลของโครงสรางกัน

แรงกระแทก

m (kg)

ความเคนอัดสูงสุด

σ (N/m2)

พลังงานที่ดูดซับได

จากการทดสอบ

E
abs

 (J)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม 2.03 223,969,048 863

แบบกลองลูกฟูก 2.10 118,602,381 1,600

แบบกลองรังผึ้ง 2.25 148,707,143 1,092

รูปที่ 13.  การดูดซับพลังงานตอหนวยปริมาตรจากการทดสอบแบบสถิต

 3.3 ผลการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา 

(Dynamic test results)

 การทดสอบการกระแทกดานหนาเพือ่หาขนาด

พลังงานท่ีโครงสรางกันแรงกระแทกท่ีมีลักษณะทาง

กายภาพท่ีแตกตางกนัแสดงใหเหน็คาการดูดซับพลงังาน

ของโครงสรางแตละแบบ ซึ่งถูกคํานวณจากมุมสะทอน

กลับของลูกตุมหลังจากกระแทกกับโครงสรางกันแรง

กระแทก ซึ่งจากการตรวจวัดระยะยุบของโครงสรางท้ัง 

3 แบบ พบวาคาที่ไดจากการทดสอบสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 6

ตารางที่ 6. ก  ารดูดซับพลังงานจากการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา (Dynamic test results)

โครงสรางกันแรง

กระแทก

ความยาว

โครงสราง

l
0
 (mm)

ระยะยุบ

l (mm)

รอยละ

การยุบ

ตัว

(%)

มุม

สะทอน

กลับ

β(°)

พลังงาน

ที่ใช

ทดสอบ

E
P
(J)

พลังงานท่ี

ดูดซับได

E
abs

 (J)

รอยละ

การดูดซับ

พลงังาน(%)

แบบกลองส่ีเหลี่ยม 200 60 30 10.5 11,800 6,318 53.5

แบบกลองลูกฟูก 200 88 44 9 11,800 7,011 59.4

แบบกลองรังผึ้ง 200 70 35 9.7 11,800 6,683 56.6
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 นอกจากน้ีผลการทดสอบสะทอนใหเหน็ระดับ

ความสามารถของการดูดซับพลังงานที่โครงสรางกัน

แรงกระแทกสามารถดูดซับไดแตกตางกันโดยสามารถ

วิเคราะหและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของ

โครงสรางกันแรงกระแทกท่ีสงผลกระทบตอการดูด

ซับพลังงาน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบแบบสถิต 

และผลจากการทดสอบดวยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขอีก

ทั้งสามารถเปรียบเทียบเปนความสามารถการดูดซับ

พลังงานตอหนวยปริมาตรไดดังรูปที่ 14

รูปท่ี 14.  การดูดซับพลังงานตอหนวยปริมาตรจากการทดสอบแบบการกระแทกดานหนา

4. สรุป

 การศึกษาแนวทางการทดสอบโครงสรางกัน

แรงกระแทกของรถยนตเพ่ือใชเปนทางเลือกสําหรับการ

ทดสอบในภาคอุตสาหกรรม และศึกษาปจจัยในการดูด

ซับพลังงานจากการกระแทก อาศัยมาตรฐานสากล US 

NCAP และ ECE R 29 ซึ่งใชสําหรับการทดสอบแบบ

เตม็รปูแบบมาเปนแนวทาง โดยอางองิความเรว็ในการชน

และมวลของรถยนตแตละประเภทจากมาตรฐาน US NC

APเพือ่กาํหนดขนาดพลงังานการกระแทก และประยุกต

รูปแบบการทดสอบตาม มาตรฐาน ECE R 29ในการคํา

นวณหามุมที่ใชในการยกลูกตุมทดสอบ เพ่ือทดสอบ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสรางกัน

แรงกระแทก และใชคาการดูดซับพลังงานเปนเกณฑชี้

วัด อีกท้ังสามารถศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของโครงสรางเมื่อไดรับพลังงานในรูปแบบ

พลวัตและสถิต ซึ่งเปนแนวทางการทดสอบท่ีสามารถ

ลดตนทนุจากการทดสอบแบบเตม็รปูแบบ รวมถงึลดขอ

จาํกัดดานสถานท่ีและเคร่ืองมือทดสอบไดเปนอยางมาก

 นอกจากนี้ ผลจากการทดสอบโครงสรางกัน

แรงกระแทกตนแบบโดยการจําลองเชิงตัวเลขสะทอน

ใหเห็นถึงการยุบตัวของโครงสรางแบบกลองลูกฟูก 

43.65%แบบกลองรังผึ้ง 42.25%และแบบกลองส่ีเหล่ียม 

40.03%ตามลาํดบั และสอดคลองกบัผลการทดสอบแบบ

สถิตและพลวัต ซึ่งไดผลไปในทิศทางเดียวกันที่แสดง

ใหเห็นวาโครงสรางกันแรงกระแทกแบบกลองลูกฟูก

สามารถดดูซบัพลงังานไดดกีวาแบบกลองรงัผึง้2.8%และ

แบบกลองสี่เหลี่ยม5.9% เนื่องจากโครงสรางแบบกลอง

ลูกฟูกสามารถรับความเคนและความเครียดไดตอเนื่อง

มากกวารูปทรงอ่ืนๆ จึงสงผลตอความสามารถในการ

ดดูซบัพลงังานไดดกีวาทัง้ในการทดสอบแบบพลวัตและ

สถิต อีกทั้งรูปแบบของโครงสรางที่สามารถผลิตขึ้นเพื่อ

ใชงานไดจริง ซึ่งเหมาะจะเปนรูปแบบโครงสรางกันแรง

กระแทกของรถยนต
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