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บทคัดย่อ (ภาษาไทย)   

บทความวิจัยฉบับน้ีจัดท าข้ึนโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือแสดงข้อมูลการออกแบบและ

วิเคราะห์พฤติกรรมการดูดซับพลังงานของโครงสร้างรองรับการชนท่ีใช้ส าหรับ

โครงสร้างทดสอบการชนของรถพยาบาลโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิง

เส้นแบบชัดแจ้ง โครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกน้ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ดูดซับแรง

กระแทกจากมวลท่ีแข็งเกร็งขนาด 1,400 kg เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วประมาณ 30 

km/h ตามมาตรฐาน EN 1789:2020 โดยเป็นรูปแบบโครงสร้างท่ีเรียบง่ายและมี

ต้นทุนการผลิตต ่า ผลการออกแบบจะได้โครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นกลุ่มท่อตรง 15 

ท่อ ถูกจัดเรียงขนานกันและมรีะยะพิทช์ 60 mm ท้ังน้ีกลุ่มท่อดังกล่าวจะยอมให้เกิด

การเสียรูปในแนวแกนได้ โดยแต่ละท่อจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 

34 mm ความหนา 1.2 mm และมีความยาวรวม 600 mm อีกท้ังแต่ละท่อน้ันถูก

เช่ือมกันด้วยสองวัสดุต่างกัน โดยส่วนปลายมีความยาว 100 mm ใช้วัสดุเป็น

อลูมิเนียมเกรด AL5083-O และถูกเช่ือมกับท่อเหล็กเกรด SS400 ยาว 500 mm 

ในงานวิจัยน้ีได้สร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดเเจ้งเพ่ือ

วิเคราะห์การดูดซับพลังงานการชนเป็นความเร่งซ่ึงวิธีการสร้างแบบจ าลองดังกล่าว

ได้รับการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดสอบจริงซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

ผลลัพธ์ท่ีได้มีความสอดคล้องและมีแนวโน้มท่ีดี อีกท้ังผลการวิเคราะห์พฤติกรรม

การดูดซับพลังงานจากการชนยังพบว่าความเร่งท่ีได้น้ันสอดคล้องกับแผนภูมิ

รูปร่างความเร่งท่ีระบุในมาตรฐาน 

ค าส าคัญ: ตัวลดทอนแรงกระแทก การจ าลองการชน แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พลศาสตร์แบบชัด

แจ้ง EN 1789:2020 
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Abstract   

The purpose of this work is to design and analyze the energy 

absorption behavior of an impact attenuator for an ambulance 

crash test machine using an explicit nonlinear finite element model. 

The impact attenuator structure can be used for the dynamic 

collision tester for an ambulance at about 30 km/h, according to 

the EN 1789:2020 standard. The design is intended to be simple 

with a low production cost. The impact attenuator structure was 

designed to absorb the collision of 1,400 kg of rigid mass at the 

standard crash speed. In addition, the geometry was designed by 

using the longitudinal arrangement of 15 tubes with a 60-mm pitch 

length, whose axial deformation is allowed. The outer diameter, 

thickness, and total length of the tube are 34 mm, 1.2 mm, and 600 

mm, respectively. Each tube is welded with two different materials: 

a 100-mm aluminum AL5083-O tip and a 500-mm steel SS400 tube. 

In the study, an explicit nonlinear finite element model was used to 

analyze the absorption of collision energy as acceleration 

amplitude. The validation revealed that the experimental data were 

consistent with the numerical model by ANSYS/LS-DYNA, while the 

acceleration profile also corresponded with the standard. 

Keywords: Impact Attenuator, Crash Simulation, Finite Element Method, Explicit 

Dynamics, EN 1789:2020 
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1. บทน า  

เน่ืองจากในปัจจุบันสถาบันการแพทย์ฉุกเฉินแห่งชาติ กระทรางสาธารณสุขของ

ประเทศไทยได้ตระหนักถึงความปลอดภัยในการใช้รถพยาบาล จึงได้ออกข้อก าหนด

เก่ียวกับความแข็งแรงการติดต้ังอุปกรณ์การแพทย์และรถพยาบาลให้เป็นไปตาม

มาตรฐาน EN 1789:2020 (European Committee for Standardization 

(CEN) 2020) โดยมาตรฐานได้ระบุระบุสมรรถนะในการเคล่ือนย้ายผู้ป่วยโดยใช้

รถพยาบาล และการทดสอบความแข็งแรงเพ่ือรองรับอุบัติการณ์ชน เป็นสาเหตุให้

บางบริษัทผู้ผลิตในประเทศไทยต้องสร้างชุดทดสอบการชนให้สอดคล้องตามท่ี

มาตรฐานก าหนดและยังต้องออกแบบให้มีต้นทุนท่ีต ่ากว่าการส่งรถพยาบาลไป

ทดสอบในต่างประเทศ โดยปญัหาท่ีพบจากการสร้างชุดทดสอบคือความเร่งจากการ

ชนตามความเร็วท่ีก าหนดไว้ท่ีประมาณ 30-32 km/h มีค่าเกินกว่าค่าระหว่าง 80-

120 m/s2 และต้องต่อเน่ืองไปประมาณ 0.9 s และต้องสิ้นสุดการชนท่ีเวลาไม่เกิน 

0.15 s จากปัญหาท่ีกล่าวมาน้ีจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยการออกแบบตัวลดทอนแรง

กระแทกท่ีใช้ส าหรับโครงสร้างทดสอบการชน โดยรูปท่ี 1 แสดงแผนภาพโครงสร้าง

ทดสอบการชนแบบรางเล่ือน โดยท่ีห้องโดยสารหรืออุปกรณ์การแพทย์จะถูกติดต้ัง

บนตัวเล่ือนติดล้อ (Sled) แล้วมีการลากด้วยลวดสลิงท่ีโยงกับกว้านไฟฟ้า 

(Winch) ให้เคล่ือนท่ีบนรางตามความเร็วท่ีก าหนดและเข้าชนสิ่งกีดขวางท่ีท าหน้าท่ี

เป็นตัวลดทอนแรงกระแทก (Impact attenuator) ส าหรับในตัวเล่ือนติดล้อต้องมี

การติดต้ังเซนเซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) และระบบเก็บข้อมูลตัวเล่ือน 

(Sled data acquisition system) เพ่ือวัดขนาดความเร่งด้วย  

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพแนวคิดของโครงสร้างทดสอบการชนแบบรางเล่ือนและจุดติดต้ัง

ตัวลดทอนแรงกระแทก (Impact attenuator) 

 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านพบว่ามีการน าเสนอการพัฒนาโครงสร้างดูดซับการ

กระแทกท่ีใช้ในรถยนต์โดยมีวิธีการศึกษาท้ังการทดสอบและการค านวณเชิงตัวเลข

เพ่ือให้ได้รูปทรงและวัสดุ เพ่ือให้เข้าใจกระบวนการดูดซับพลังงานมากข้ึน สิ่งส าคัญ

คือต้องศึกษาสิ่งท่ีเรียกว่า Axial crushing ของส่วนประกอบหลักท่ีเป็นโลหะต้ังแต่

ในทศวรรษท่ี 1980 การศึกษาจ านวนมากได้วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างท่อ

ท่ัวไปภายใต้สภาวะการกระแทกตามแนวแกน (Abramowicz, W. and Jones, N., 

1984; Abramowicz, W. and Jones, N., 1986) โมเดลบางรุ่นท่ีน าเสนอเป็น

พ้ืนฐานในการพัฒนาระบบดูดซับพลังงานของรถยนต์ (EA) เพ่ิมเติมโดยอิงตาม

การใช้โครงสร้างท่ีท าโปรไฟล์ท่ีพบบ่อยท่ีสุดคือ "กล่องกันกระแทก (Crash box)" 

ซ่ึงเช่ือมต่อแผงด้านหน้าของรถกับโครงสร้างรางด้านหน้าและส่วนใหญ่ท าจากเหล็ก 

(Ferdynus et al. 2018) และท าจากอลูมิเนียม (Feng et al., 2018; Yang et 

al., 2016; Marzbanrad et al., 2014)  Santosa & Wierzbicki (1998) ได้

น าเอารูปทรงรังผ้ึงมาปรับใช้ในการออกแบบโครงสร้างกันแรงกระแทกของรถยนต์ 

โดยการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างท่ีท าจากอลูมิเนียมแผ่นบางและโครงสร้างท่ีท า
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จากโฟม ซ่ึงวัสดุ ท้ังสองชนิดมีคุณสมบัติ ท่ีคล้ายกันคือมีน ้ าหนักเบาและมี

ความสามารถสลายพลังงานจากการกระแทกได้ดี Ghasemnejad et al. (2008) 

เสนอการออกแบบกล่องกันการกระแทกแบบลูกฟูก (Corrugated crash boxes) 

ส าหรับกันรถยนต์ให้มีความสามารถในการรับแรงกระแทกด้านหน้าให้ราบเรียบมาก 

(Lower crush force fluctuation) ท่ีสุดโดยใช้กล่องภายในกลวงแบบลูกฟูกมี

ขนาดหน้าตัด ความยาว และหนาต่างกัน งานวิจัยน้ีได้ท านายการดูดซับพลังงานและ

การบดตามแกนของกล่องลูกฟูก 4 แบบโดยท่ีมีผนัง 2 ข้างเป็นคล่ืนสี่เหล่ียมท่ี

ระยะพิทช์ (Pitch distance) ต่างกันและส่วนผนังด้านบน-ล่างเป็นผนังเรียบ โดยใช้

แบบจ าลองไฟไนตเอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้งด้วยโปรแกรม ANSYS/LS-

DYNA บนพ้ืนฐาน Super folding element กับวัสดุอลูมิเนียมและวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ของแรงกับระยะทางท่ีบดอัดทิศทางตามแกน (Crushing distance)  

ขณะชนท่ีความเร็ว 25 m/s พบว่ากล่องกันกระแทกลูกฟูกท่ีมีระยะพิทช์น้อยกว่ามี

ข้อดีคือแรงจากการยุบเร่ิมต้นท่ีต ่ากว่า ความผันผวนของขนาดของแรงขณะบดอัด

ด้วยคาบเวลาต ่ากว่าเม่ือเทียบกับกล่องกันกระแทกลูกฟูกท่ีมีระยะพิทช์มากกว่า 

Yang et al. (2020) ได้น าเสนอท่อหลายเซลล์ซ่ึงช่วยเพ่ิมการดูดซับพลังงานได้ดี

มากข้ึนเม่ือเทียบกับการดูดกลืนของแบบท่อเดียว (Single tube) ภายใต้สภาวะ

เดียวกันคือชนท่ีความเร็ว 10 m/s  การตรวจสอบลักษณะการดูดกลืนพลังงาน

ภายใต้แรงกดทับหรือบดบ้ีตามแนวแกนของรูปทรงท่ีแปลกใหม่ท่ีเรียกว่าท่อหก

เหล่ียมแบบหลายเซลล์ (Multi-cell hexagonal tube) โดยเปรียบเทียบการ

ทดลองและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบชัดแจง ท้ังน้ีพบว่าจากงานวิจัยท่ีกล่าว

มาข้างต้นเป็นการน าเสนอรูปแบบตัวรองรับแรงกระแทกและให้เสียรูปตามแนวแกน

แต่ยังไม่ได้น าเสนอความเร่งท่ีได้มาด้วย Segade et al. (2016) และ Vettorello 

et al. (2020) ได้ท าการพัฒนาต้นแบบน ้าหนักเบาของโครงสร้างกันแรงกระแทก 

(IA) ด้านหน้าของรถสูตรนักเรียน (Formula student) ท่ีมีลักษณะเป็นรูปทรง

แบบปิรามิดท่ีเช่ือมข้ึนรูปจากแผ่นอลูมิเนียมผสม รูปทรงบล็อค (Honeycomb 

crash-box) และรูปทรงแบบผสมภายในกล่วงข้ึนรูปรังผ้ึง (Honeycomb) และ

เป็นช้ันของวัสดุเชิงประกอบ (Composite laminate) ของคาร์บอนไฟเบอร์ 

(Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP)) โดยอาศัยวิธีการจ าลองด้วย

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์แบบชัดแจ้ง (Explicit finite element program) และ

ตรวจสอบผลการจ าลองด้วยการทดสอบเพ่ือเข้ามาช่วยในการออกแบบในรูปทรง

ลูกฟูกเพ่ือหยุดรถท่ีมีน ้าหนัก 300 kg และความเร็ว 7 m/s ผลการทดสอบท้ังหมด

เปน็ความเร่งและเวลาพบว่ามีความเร่งสูงสุดอยู่ประมาณ 18-22g โดยมีการผันผวน

เล็กน้อยและมีช่วงเวลาสิ้นสุดการชนอยู่ท่ี 0.37-0.62 s และ Song et al., (2016) 

ได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ความไวและการเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบให้มีความ

น่าเช่ือถือส าหรับโครงสร้างรับการกระแทกตามแนวแกนให้มีความแข็งแรงสูงโดย

การข้ึนรูปด้วยวิธีการน าโลหะบางมาเช่ือมติดกันซ่ึงเรียกโครงสร้างน้ีว่า Tailor 

welded blanks (TWB) และทดสอบการชนท่ีความเร็ว 30 km/h พบว่าความเร่ง

ท่ีเกิดข้ึนแต่ละเคสอยู่ท่ี 18-37g จากการพิจารณาผลการทดสอบและแบบจ าลอง

พบว่าความเร่งจากการชนกรณีต่างๆ แม้กระท้ังการชนหน้าเต็มคัน (Wang et al. 

2018) จะมีขนาดของความเร่งจากการชนท่ีมากเกินไป เน่ืองจากรูปแบบโครงสร้าง

ของกล่องกันกระแทกมีความแข็งแกร่ง (Stiffness) มากเกินในตอนเร่ิมชน ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจะน าเสนอวิธีการออกแบบและการวิเคราะห์ตัวลดทอนแรงกระแทกส าหรับ

ระบบทดสอบการชนแบบรางเล่ือนเพ่ือให้ได้ขนาดความเร่งตามท่ีมาตรฐานก าหนด

และยังเพ่ิมความน่าเช่ือถือในการออกแบบและวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิ



ชาติชาย ชุมจันทร์ และคณะ, การออกแบบและวเิคราะห์พฤติกรรมการดูดซับพลังงานของตัวลดทอนแรง

กระแทกท่ีใช้ส าหรับเคร่ืองทดสอบการชนโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้ง,  

หน้า 42-55 

 

วารสารวิจัยเทคโนโลยีนวัตกรรม ปี 6 เล่ม 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2565)   46 

 

เมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้ง ท้ังน้ีผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองจะถูกพิจารณาร่วมกับ

ผลการทดสอบจริง 

 

2. วัตถุประสงค์  

เพ่ือแสดงข้อมูลการออกแบบและวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดซับพลังงานของ

โครงสร้างรองรับการชนท่ีใช้ส าหรับโครงสร้างทดสอบการชนของรถพยาบาลโดยใช้

แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้ง 

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

3.1 ค่าความแข็งแกร่งตามแกน  

การออกแบบรูปร่างของโครงสร้างลดทอนแรงกระแทกตามค่าคงท่ีสปริงช่วง

ยืดหยุ่น ค่าความแข็งแกร่งของวัสดุเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการกลับคืน

สู่รูปร่างหรือรูปแบบเดิมของช้ินส่วนเม่ือน าแรงกระแทกท่ีมากระท าต่อช้ินส่วนน้ันออก 

แต่มีข้อแม้ว่าแรงกระท ากับช้ินส่วนจะต้องมีค่าไม่เกินจุดครากหรือเรียกว่าการเสีย

รูปแบบไม่ถาวรของวัสดุ โดยหากแรงกระท ากับช้ินส่วนมีค่ามากเกินกว่าท่ีวัสดุจะรับ

ไหว ก็จะส่งผลให้เกิดการเสียรูปแบบถาวรจนท าให้วัสดุไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพ

เดิมได้ 

 

ค่าคงท่ีสปริง (Stiffness, k) คือ ค่าความต้านทานการเสียรูปของช้ินส่วนหน่ึงซ่ึง

เปล่ียนแปลงไปตามวัสดุ และรูปร่างหน้าตัดทรงกลวงสามารถค านวณค่าความ

แข็งแกร่งตามแกน (Axial stiffness) ได้ดังสมการ (1) 

 

        
  

 
       (1) 

 

เม่ือ kaxial  คือ  ค่าความแข็งแกร่ง, N/m 

 E      คือ  ค่ามอดูลัสของสภาพยืดหยุ่น, GPa 

 A     คือ  พ้ืนท่ีหน้าตัด, m2 

 L      คือ  ค่าความยาว, m 

 

3.2  แบบจ าลองการส่ันสะเทือนแบบอิสระ  

แนวคิดท่ีใช้ในการออกแบบค่าความคงท่ีสปริงของโครงสร้างตัวลดทอนแรง

กระแทกน้ันได้ประยุกต์มาจากแบบจ าลองการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Pawlus et al., 

2011; Deac et al., 2018) โดยโมเดลการชนเป็นระบบมวล สปริงและตัวหน่วง เรา

สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธ์ท่ีใช้อธิบายการเคล่ือนท่ีของช่วงการชนแบบยืดหยุ่น

ได้ดังสมการท่ี (2) และค่าคงท่ีของสปริงหาได้จากสมการ (3) 

 

  ̈      ̇                     (2) 

 

โดยท่ี m   คือ   มวลรวมของระบบ, kg 

c    คือ   ค่าของตัวหน่วงการสั่นสะเทือน, N.s/m 

k    คือ   ค่าคงท่ีของสปริง, N/m 

x    คือ   ระยะกระจัด, m 

F    คือ   แรงภายนอก, N 

 

   
 

 
       (3)  
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เพ่ือก าหนดค่าความเป็นสปริงของตัวลดทอนแรงกระแทกและต้องจ ากัดขนาดของ

ตัวลดทอนแรงกระแทก โดยสมมุติให้โครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกสามารถมีค่า

การเสียรูปเปน็ระยะกระจัด 0.5 m เม่ือมวลเท่ากับ 1,400 kg ค่าความเร่งเฉล่ียขณะ

ชนคือ 10g แรงเฉล่ียขณะการชน (Favg) สามารถประมาณได้จากสมการ (3) ค่าคงท่ี

ของสปริงคือ 137,340 N/0.5 m = 274,680 N/m  

 

3.3 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) คือการใช้ระเบียบวิธีเชิง

ตัวเลขเพ่ือการค านวณหาผลเฉลยโดยประมาณส าหรับปัญหาต่าง ๆ ในงานทาง

วิศวกรรม โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เร่ิมต้นจากการแบ่งรูปทรงของปัญหา

ออกเป็นส่วนย่อย ๆ ท่ีเรียกว่า เอลิเมนต์ (Elements) และเอลิเมนต์เหล่าน้ีมักมีการ

เช่ือมต่อกันโดยจุดต่อ (Nodes) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีมีการค านวณเพ่ือหาค่าตัวแปร

ตามท่ีต้องการ (Dependent variables) จากน้ันน าแต่ละเอลิเมนต์ย่อย ๆ รวมเข้า

ด้วยกันเพ่ือก่อให้เกิดระบบสมการรวมขนาดใหญ่ ซ่ึงสามารถท าให้เราอธิบายถึง

สถานะหรือผลเฉลยโดยรวมของปัญหาน้ันได้ 

 

การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีข้ึนเพ่ือช่วยสร้างการทดสอบซ ้า และ

ตรวจสอบตัวเลือกการค านวณท่ีเหมาะสมในการจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจากการชน 

การออกแบบโมเดลของผิวของกล่องกันกระแทกถูกน ามาใช้เป็นรูปทรงเรขาคณิต

ส าหรับ ANSYS Workbench/LS-Dyna ร่วมกับเง่ือนไขเร่ิมต้นและขอบเขต 

รวมถึงสมการควบคุมอื่น ๆ ส าหรับการ Meshing (รูปท่ี 2) ตัวแก้ปัญหา (Solver) 

และกระบวนการหลังการประมวลผล (Post-processing) ได้ด าเนินการในโปรแกรม

ข้างต้น ซ่ึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์การชนท่ีเป็นเหตุการณ์ช่ัวครู่

ในระยะเวลาสั้น ๆ (Short duration event) โดยการแก้ปัญหาพลศาสตร์ด้วย

โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS Workbench/LS-Dyna เป็นวิธีการอินทิเกรทเวลา

แบบชัดแจ้ง (Explicit time integration) (Gokhale et al., 2008; Liu 2008)  

 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะของเอลิเมนต์และการเสียรูปขณะถูกชน 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย  

การเร่ิมต้นการด าเนินงานของงานวิจัยน้ีเร่ิมต้นจากการศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลท่ี

เก่ียวข้องกับโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทก เช่น รูปแบบท่ีเรียบง่าย วิธีการ

ออกแบบ การเลือกใช้คุณสมบัติของวัสดุ รวมไปถึงระเบียบวิธีการทางไฟไนต์เอลิ

เมนต์แบบชัดแจ้งหรือเรียกว่าพลศาสตร์แบบชัดแจ้ง (Explicit dynamics) จากน้ัน

จึงได้ท าการตรวจสอบวิธีการสร้างแบบจ าลองเพ่ือตรวจสอบระเบียบวิธีการทางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ว่ามีความถูกต้อง ความแม่นย าหรือใกล้เคียงกับผลทดสอบจาก

งานวิจัยอ้างอิงหรือไม่ เพ่ือให้ง่ายต่อการผลิต การออกแบบโครงสร้างตัวลดทอน

แรงกระแทกจึงได้ใช้รูปแบบของโครงสร้างแบบโลหะท่อกลมรูปพรรณท่ีหาได้งานใน

ท้องตลาด โดยได้เลือกศึกษาเฉพาะท่อโลหะกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 34 mm 

และใช้ความหนาน้อยท่ีสุด 1.2 mm ส าหรับความยาวท่ีเหมาะสมน้ันถูกก าหนดให้มี

ความยาว 300 ถึง 500 mm วิธีการหาความยาวและวัสดุท่ีเหมาะสมของท่อน้ัน

ประเมินจากค่าคงท่ีของสปริงยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น โดยเบ้ืองต้นค านวณหาค่าความ

แข็งแกร่งตามแกนของท่อแต่ละแบบ (Axial stiffness) ซ่ึงค่าท่ีได้น้ันต้องมากกว่า

ค่าคงท่ีของสปริงท่ีต้องการ ดังน้ันจึงใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบ

ชัดแจ้งวิเคราะห์หาค่าคงของสปริงแบบไม่เชิงเส้นของตัวลดทอนแรงกระแทก 1 ท่อ

จากการชนของวัตถุเกร็งท่ีมีมวล 50 kg และความเร็ว 8.34 m/s ซ่ึงค านวณจาก

ความสัมพันธ์ของแรงเฉล่ียการชนและระยะยุบตัวท่ีเกิดข้ึนสุดท้ายและน าโครงสร้าง

ชุดลดทอนแรงกระแทกน้ีไปใช้กับเคร่ืองทดสอบการชนเพ่ือให้สามารถดูดซับ

พลังงานการชนจากวัตถุท่ีมีน ้าหนัก 1,400 kg และในมาตรฐานของ EN 

1789:2020 ได้ระบุว่ารูปร่างความเร่งท่ีเกิดจากแรงกระแทกจากการชนท่ีความเร็ว

ประมาณ 30-32 km/h น้ันมีความเร่งสูงสุดระหว่าง 80-120 m/s2 ภายในเวลา 

0.9 s แรกและสิ้นสุดการชนภายในเวลา 0.15 s ซ่ึงรูปร่างความเร่งตามเวลาจากการ

ชนท่ีระบุในมาตรฐานน้ีถูกใช้เป็นเกณฑ์การตัดสินรูปแบบของโครงสร้างตัวลดทอน

แรงกระแทกแบบหลายท่อเรียงกัน 

 

5. ผลการวิจัย  

5.1 คุณสมบัติของวัสดุ 

งานวิจัยน้ีได้พิจารณาความเค้นท่ีเกิดข้ึนและอยู่ในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุและไม่เชิง

เส้น ตารางท่ี 1 ได้แสดงค่าคุณสมบัติวัสดุท่ีใช้ในแบบจ าลองได้แก่ เหล็ก SS400 

(JIS G 3101 S) และ Structural Steel NL เกรด SS400 ท่ีมีค่าคุณสมบัติไม่เชิง

เส้นน้ันเป็นค่าท่ีมีในโปรแกรม ANSYS Workbench และ Aluminum 5083-O  

(Segade et al. 2016) 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของวัสดุ 

วัสดุ ความเค้นคราก 

(MPa) 

ความเค้น

สูงสุด (MPa) 

มอดูลัสสภาพ

ยืดหยุ่น (MPa) 

Tangent 

modulus [MPa] 

อัตราส่วนปัว

ซอง (v) 

5083-O 115 290 72,000 1,082 0.33 

SS400 250 460 200,000 - 0.3 

SS400 (NL) 250 560 200,000 1,450 0.3 

 

5.2 การออกแบบ 

ในการออกแบบโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกน้ีโครงสร้างทุกรูปแบบได้ใช้ท่อ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 34 mm และมีความหนา 1.2 mm โดยมีขนาดความยาว 

(L) 5 กรณีศึกษาส าหรับ 5 แบบโครงสร้างลดทอนแรงกระแทก ได้แก่ 300 mm 
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350 mm 400 mm 450 mm และ 500 mm  แบบท่ี 1 (รูปท่ี 3a) ใช้วัสดุเป็น

เหล็กเกรด SS400 แบบท่ี 2 (รูปท่ี 3b) ใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมเกรด AL 5083-O 

แบบท่ี 3 (รูปท่ี 3c) ใช้วัสดุ เหล็กเกรด SS400 โดยมีความแตกต่างจากแบบท่ี 1 

คือรูปทรงส่วนปลายเป็นแบบปากฉลามท่ีมีมุม 6 องศา เพ่ือลดขนาดความเร่งขณะ

เร่ิมต้นชน แบบท่ี 4 (รูปท่ี 3d) ใช้วัสดุอลูมิเนียมเกรด AL 5083-O ในส่วนคร่ึง

ปลายและเช่ือมติดกับเหล็กเกรด SS400 ในส่วนคร่ึงท้ายและสุดท้ายแบบท่ี 5 (รูปท่ี 

3e) ใช้วัสดุอลูมิเนียมเกรด AL 5083-O ขนาดเดียวกันในส่วนปลายยาว 100 mm 

และเช่ือมติดกับเหล็กเกรด SS400 ในส่วนท่ีเหลือซ่ึงมีความยาว L 

 

 
(a)               (b)              (c)              (d)              (e) 

 

รูปท่ี 3 รูปแบบโครงสร้างลดทอนแรงกระแทก 

 

5.3 เงื่อนไขขอบเขต 

ข้ันตอนของการสร้างแบบจ าลองน้ันส าหรับค่าวัสดุท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองน้ี

สามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 1 วัสดุเกรด SS400 ถูกน าไปก าหนดให้กับแผ่น

เรียบ ส าหรับน ้าหนักท่ีมาชนน้ันก าหนดโดย Point mass ซ่ึงได้ก าหนดน ้าหนักท่ีเข้า

มาชนเป็น 50 kg และใช้ความเร็วเข้าชนท่ี 8.34 m/s ขนาดเอลิเมนต์ก าหนดท่ี 2.5 

มม. (2D Quad/Hex elements) 

 

 
 

รูปท่ี 4 เง่ือนไขขอบเขตของการจ าลอง 
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โดยขนาดเอลิเมนต์ท่ีเล็กกว่าไม่มีผลในการเปล่ียนแปลงผลลัพธ์ ข้ันตอนต่อมาได้ต้ัง

ค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบ Fixed support ท่ีฐานของท่อท าให้ท่อไม่เกิดการหลุด

ระหว่างการชน อีกท้ังยังมีการต้ังค่า Manual contact region ท่ีตัวท่อกับแผ่น

เรียบ เพ่ือไม่ให้ตัวของท่อและแผ่นเรียบน้ันแยกออกจากกัน และในข้ันตอนสุดท้ายคือ

การต้ังค่า Rigid body constraint ค่า Contact force และค่า Acceleration 

probe ท่ีจุดน ้าหนัก (Point mass) 

 

6. ผลการวิเคราะห์และอภิปรายผล 

6.1 การตรวจสอบแบบจ าลอง 

ส าหรับงานวิจัยการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้งส าหรับ

วิเคราะห์การดูดซับพลังงานของโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกท่ีออกแบบซ่ึง

วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench/LS-Dyna ได้ถูกตรวจสอบความ

ถูกต้องส าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีเก่ียวกับการชนโดยท าการเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบการชนของกล่องกันกระแทกท่ีใช้กับรถแข่งสูตรนักศึกษา (Formula 

student) จากงานวิจัยท่ีเสนอโดย Segade et al. (2016) โดยมีข้ันตอนเร่ิมต้น

จากการสร้างโมเดลกล่องกันกระแทกตามแบบและวัสดุท่ีก าหนดในงานวิจัยดังกล่าว 

อีกท้ังมีกระบวนการสร้างเมช 2 มิติ แบบ Quadrilateral shell จ านวน 1,966 เอลิ

เมนต์ เง่ือนไขขอบเขตก าหนดให้ด้านล่างของกล่องกันกระแทกถูกยึดตรึงกับพ้ืนและ

มีตุ้มน ้าหนัก 348 kg ซ่ึงมีสภาพความแข็งเกร็งเข้ามาชนด้านบนด้วยความเร็ว

เร่ิมต้นท่ี 6.47 m/s เม่ือน าผลการวิเคราะห์มาท าการเปรียบเทียบ โดยน าผลการ

ตอบสนองความเร่งช่ัวขณะ (Transient) ท่ีได้จากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกับผล

การทดสอบแล้วพบว่าผลลัพธ์ท่ีได้มีแนวโน้มและความสอดคล้องกันเป็นไปในทิศทาง

ท่ีดี ดังแสดงในรูปท่ี 5 และเป็นการยืนยันว่าการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่

เชิงเส้นแบบชัดแจ้งน้ีสามารถใช้วิเคราะห์โครงสร้างลดทอนแรงกระแทกต่อไปได้ 

 
รูปท่ี 5 กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาท่ีถูกชนระหว่างผล

การทดสอบและผลการจ าลอง 

 

6.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบ 1 ท่อ 

จากค่าคงท่ีของสปริงแบบยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นท่ีต้องการน้ีเท่ากับ 274.68 N/mm 

ดังน้ันตารางท่ี 2 แสดงค่าความแข็งแกร่งตามแกนท่ีได้จากการค านวณโดยใช้

สมการท่ี (1) และผลจากการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองเฉพาะท่อท่ีมีความยาว L 

เท่ากับ 500 mm เท่าน้ัน เน่ืองจากเม่ือพิจารณาผลของการค านวณและวิเคราะห์ทุก

กรณีแล้วพบว่าได้ค่าความแข็งแกร่งตามแกนสูงกว่าค่าคงท่ีของสปริงแบบยืดหยุ่น

แบบเชิงเส้นท่ีต้องการมากเกินไป จากการวิเคราะห์ผลของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
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เมนต์ไม่เชิงเส้นแบบชัดแจ้ง โดยผลของแรงสัมผัสเฉล่ียของแต่ละแบบแล้วพบว่า

แบบท่ี 1 มีค่า 211,613 N แบบท่ี 2 มีค่า 78,912 N แบบท่ี 3 มีค่า 584,452 N แบบ

ท่ี 4 33,226 N และแบบท่ี 5 มีค่า 55,171 N จากค่าในตารางพบว่าแบบท่ี 2 และ

แบบท่ี 3 ได้ค่าความแข็งแกร่งตามแกนเท่ากันท่ี 294 N/mm ถึงแม้ว่าค่าท่ีค านวณ

จากสมการและค่าแรงสัมผัสเฉล่ียไม่เท่ากันก็ตาม ซ่ึงค่าความแข็งแกร่งตามแกน

มากกว่าค่าคงท่ีของสปริงแบบยืดหยุ่นแบบเชิงเส้นท่ีต้องการน้ีอยู่เพียง 6.57 % 

เม่ือค านึงถึงต้นทุนของวัสดุของเหล็ก SS400 มีราคาท่ีถูกและหาง่ายกว่าอลูมิเนียม

เกรด AL 5083-O ดังน้ันแบบท่ี 5 ได้ถูกเลือกเพ่ือน าไปใช้ออกแบบโครงสร้างตัว

ลดทอนแรงกระแทกส าหรับการชนจากวัตถุท่ีมีน ้าหนัก 1,400 kg ต่อไป 

 

ตารางท่ี 2 ค่าความแข็งแกร่งตามแกนท่ีได้จากการค านวณโดยใช้สมการท่ี (1) และผลการจ าลองกรณีท่อมีความ

ยาว L เท่ากับ 500 mm 

แบบ  ความยาว (mm) E (MPa) kaxial  (N/mm) Simulation (N/mm) 

 SS400  AL SS400  AL EA/L   

1 500 - 200,000 - 49,460 1,513 

2 500 - 200,000 72,000 17,806 294 

3 500 - 200,000 - - 1,717 

4 250 250 200,000 72,000 26,185 143 

5 500 100 200,000 72,000 31,796 294 

 

6.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบหลายท่อ 

เม่ือน าโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบ 1 ท่อ ตามแบบท่ี 5 (รูปท่ี 3e) มาใช้

รองรับการชนจากวัตถุท่ีมีน ้าหนักมากข้ึนเป็นตามการออกแบบก าหนดจุดน ้าหนักท่ี 

1,400 kg และชนท่ีความเร็ว 8.34 m/s ตามมาตรฐาน EN 1789:2020 ก าหนด 

ดังน้ันจ านวนท่อต้องมีการเพ่ิมจ านวนให้เพียงพอและควบคุมความเร่งให้เป็นไปตาม

มาตรฐานก าหนดดังแสดงรูปท่ี 6 น้ีคือผลออกแบบโครงสร้างตัวลดทอนแรง

กระแทกแบบหลายท่อท่ีมีการจัดเรียงท่อแถวเรียงตามยาวและแต่ละท่อห่างกัน 60 

mm มีจ านวนต้ังแต่ 9 ท่อ 12 ท่อ และ 15 ท่อ  

 

 
 (a) 9 ท่อ  (b) 12 ท่อ  (c) 15 ท่อ 

 

รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกท่ีมีการจัดเรียงท่อเป็นกลุ่ม 9 ท่อ 

12 ท่อ และ 15 ท่อ มีแผ่นเรียบด้านหน้าพร้อมด้วยจุดน ้าหนักท่ี 1,400 kg และชนท่ี

ความเร็ว 8.34 m/s 

 

จากรูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาจากการชนของกลุ่ม 9 ท่อ 

12 ท่อ และ 15 ท่อ ภายใต้เกณฑ์ข้อก าหนดของมาตรฐาน EN 1789 จากการ

วิเคราะห์ผลการจ าลองพบว่าโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบท่ีมี 9 ท่อ (ในรูป
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ท่ี 7 กราฟเส้นสีน ้าเงิน) น้ันในช่วงเวลา 0 ถึง 0.05 วินาทีแรกมีความเร่งต ่ากว่า

เกณฑ์มาตรฐานและหลังจากน้ันความเร่งกลับมีค่าสูงข้ึนจนเกินเกณฑ์มาตรฐานไป

ถึง 140 m/s2 และการชนสิ้นสุดท่ีเวลา 0.117 วินาที โดยท้ัง 9 ท่อถูกบีบอัดจนมี

ระยะการกระจัดเกินค่าท่ีออกแบบไว้ท่ี 0.5 m เน่ืองจากการจ ากัดขนาดของตัว

ลดทอนแรงกระแทก ดังแสดงในรูปท่ี 8a ซ่ึงแสดงให้เห็นการเสียรูปเป็นระยะกระจัด

รวมท้ังหมดประมาณ 0.50984 m   

 

 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งและเวลาจากการชนของ 9 ท่อ 12 ท่อ และ 15 

ท่อ ภายใต้เกณฑ์ข้อก าหนดของมาตรฐาน EN 1789 

 

 

   

   

   

(a) 9 ท่อ (b) 12 ท่อ (c) 15 ท่อ 

 

รูปท่ี 8 การเสียรูปของโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทก 3 แบบท่ีเวลา 0 0.075 และ 0.15 s 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบท่ีมี 12 ท่อ 

(ในรูปท่ี 7 กราฟเส้นสีด า) พบว่าท่ีเวลาประมาณ 0 ถึง 0.025 วินาทีแรกค่า

ความเร่งยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน อย่างไรก็ตามท่ีเวลา 0.025 ถึง 0.069 วินาที

ความเร่งท่ีได้น้ันต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานเล็กน้อยและท่ีเวลา 0.069 ถึง 0.114 วินาที 

ค่าความเร่งได้กลับมาอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานอีกคร้ังและเม่ือพิจารณาและวิเคราะห์รูปท่ี 

8b แสดงให้เห็นว่าตัวลดทอนแรงกระแทกได้ถูกบีดอัด แต่การเสียรูปท่ีแสดงเป็น

ระยะกระจัดรวมท้ังหมดสูงสุดอยู่ท่ี 0.448 m ซ่ึงยังอยู่ในเกณฑ์การออกแบบ แต่ยัง

มี 1 ท่อด้านล่างท่ีโก่งตัวออกออกจากกลุ่ม 

 

ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกแบบท่ีมี 15 ท่อ (ในรูป

ท่ี 7 กราฟเส้นสีแดง)พบว่าท่ีเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 0.102 วินาทีน้ันความเร่งจากการชน

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตลอดช่วงเวลาท่ีมีการชนจนถึงกระท่ังสิ้นสุดการชน เม่ือ

วิเคราะห์รูปท่ี 8c แสดงให้เห็นว่าตัวลดทอนแรงกระแทกได้ถูกบีดอัดจนการเสียรูป

เปน็ระยะกระจัดรวมท้ังหมดสูงสุดอยู่ท่ี 0.37265 m ถึงแม้ว่ายังมี 2 ท่อด้านขวามือ

ท่ีมีการโก่งตัวออกออกจากกลุ่ม  

 

7. บทสรุป  

งานวิจัยน้ีไดแ้สดงถึงวิธีการออกแบบโครงสร้างตัวลดทอนแรงกระแทกเพ่ือน าไปใช้

ประโยชน์กับเคร่ืองทดสอบการชนตามมาตรฐาน EN 1789:2020 ส าหรับ

รถพยาบาลและอุปกรณ์การแพทย์ โดยวัตถุท่ีต้องการทดสอบมีน ้าหนักไม่เกิน 

1,400 kg และชนท่ีความเร็วประมาณ 30 km/h โดยโครงสร้างตัวลดทอนแรง

กระแทกต้องสามารถช่วยลดขนาดความเร่งจากการชนสอดคล้องกับแผนภูมิรูปร่าง

ความเร่งตามมาตรฐานก าหนดและท่ีส าคัญคือต้องผลิตง่ายและราคาถูกกว่าระบบไฮ

ดรอลิกแบบท่ีใช้วาล์วควบคุมแบบเซอร์โว ในงานวิจัยน้ีได้ใช้คอมพิวเตอร์ช่วย

ออกแบบและวิเคราะห์ในทางวิศวกรรมโดยใช้แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่เชิง

เส้นแบบชัดเเจ้งและได้ตรวจสอบความถูกต้องของข้ันตอนในการสร้างแบบจ าลอง

โดยท าการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของงานวิจัยอื่นแล้วพบว่ามีแนวโน้ม

ใกล้เคียงกัน  

 

ผลท่ีได้จากการออกแบบและวิเคราะห์การชนในงานวิจัยน้ีท าให้ได้ตัวลดทอนแรง

กระแทกท่ีมีลักษณะเป็นท่อโลหะกลมเรียงกันตามยาวเป็นกลุ่ม 15 ท่อและมีระยะพิทช์ 

60 mm โดยแต่ละท่อน้ีประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิดเช่ือมติดกันซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 34 mm ความหนา 1.2 mm และมีความยาวรวม 600 mm ซ่ึง

ส่วนปลายมีความยาว 100 mm ใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมเกรด AL5083-O และส่วนท่ี

เหลือมีความยาว 500 mm ใช้วัสดุเป็นเหล็กเกรด SS400 ข้อเสนอแนะจากการ

งานวิจัยน้ีพบว่ารูปแบบของตัวลดทอนแรงกระแทกน้ีถูกออกแบบส าหรับการชนของ

วัตถุท่ีมีน ้าหนัก 1,400 kg และความเร็วมาตรฐาน EN 1789:2020 เท่าน้ัน ส าหรับ

งานวิจัยในอนาคตยังสามารถน าวิธีการวิจัยน้ีไปพัฒนาตัวลดทอนแรงกระแทกใน

โครงสร้างทดสอบการชนของวัตถุท่ีมีความเร็ว น ้าหนัก ตามมาตรฐานแบบอื่น ๆ 

หรือน าแนวคิดไปออกแบบโครงสร้างดูดซับแรงกระแทกในรถยนต์ เปน็ต้น 
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