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บทคดัย่อ  

ในโครงสรา้งยานยนตน์ัน้มกัประกอบไปดว้ยโครงสรา้งชิน้สว่นทีป่ระกอบขึน้จากวสัดุหลายชนิด เชน่ เหลก็

หรอือลมูเินียมเป็นตน้ สาํหรบัรถยนตข์นาดใหญ่ เชน่ รถยนตโ์ดยสารมกัใชเ้หลก็กลอ่งเป็นวสัดุหลกั ในโครงสรา้ง

ยานพาหนะโดยทัว่ไปมคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งเพิม่ความสามารถในการรบัแรงกระแทกหรอืเพิม่ความแขง็แรง โดยที่

โครงสรา้งมน้ํีาหนกัเพิม่ขึน้ไมม่ากจนเกนิไป เพือ่หาวธิดีงักลา่วนัน้การเตมิโฟมใหก้บัโครงสรา้งกเ็ป็นอกีวธิหีน่ึงทีจ่ะ

ทาํใหโ้ครงสรา้งมคีวามแขง็แรงไดต้ามตอ้งการโดยมน้ํีาหนกัไมม่ากนกั ในบทความน้ีไดม้กีารศกึษาอทิธพิลของ

ความหนาแน่นของโฟมทีเ่ตมิในทอ่เหลก็ เพือ่เพิม่ความสามารถในการดดูซบัพลงังานของเหลก็กลอ่ง ซึง่ในการ

ทดสอบไดนํ้าเอาเหลก็กลอ่งตวัอยา่ง 2 ขนาดคอื 25.4x50.8 mm และ 50.8x50.8 mm เหลก็แต่ละตวัอยา่งมคีวาม

หนา 3 ขนาดคอื 1.2, 1.5 และ 1.8 mm ตามลาํดบั จากนัน้นําเหลก็แต่ละความหนาดงักลา่วมาเตมิโฟมชนิดโพลยีรูี

เทนที ่ความหนาแน่น 100, 200 และ 300 kg/m
3
 และนําไปทดสอบดว้ยเครือ่งทดสอบ Compreessive Testing 

Machine โดยการทดสอบการกดในแนวแกนแบบ Quasi - Static โดยใชค้วามเรว็ในการกด 50 mm/min ผล

การศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการรบัแรงกดของเหลก็กลอ่ง ภายใตก้ารเปลีย่นแปลงความหนาแน่นของ

โฟมดงักลา่วและยงัพบวา่เหลก็กลอ่งทีท่าํการเตมิโฟมดว้ยความหนาแน่นสงูจะสามารถดดูซบัพลงังานไดส้งูกวา่

เหลก็เปลา่ ในกรณทีีโ่ครงสรา้งสามารถดดูซบัพลงังานไดส้งูสดุการเตมิโฟมที ่ 300 kg/m
3

Vehicle structure is generally built from various materials such as steels and aluminum. In case of 

large vehicle, such as bus, square steel tubes are used for main structural components. Generally, 

vehicle structure is targeted to absorb more impact energy without increasing too much weight. In order to 

meet that requirement, filling foam in the steel tube may be a choice. In this paper, the study on foam-

 จะชว่ยใหโ้ครงสรา้ง

สามารถดดูซบัพลงังานไดส้งูกวา่เหลก็เปลา่ถงึ 64.19%  

คาํหลกั: พลงังานดดูซบั, การเตมิโฟม, การกดในแนวแกน   
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filled in the square tube to improve their energy absorption capacity is conducted. The study is conducted 

with a number of 25.4x50.8 mm and 50.8x50.8 mm tubes as experimental specimens. The thickness of 

tube is varied from 1.2, 1.5 and 1.8 mm. The specimen is filled with polyurethane foam. The density of 

foam is varied from 100,200 and 300 kg/m
3
. The specimens are, then, tested by quasi-static axial 

crushing with the universal testing machine. The speed of crushing is 50 mm/min. The experimental 

results reveal the crush characteristic of steel tube with various foam densities. It is found that the foam-

filled tube can absorb more energy than the empty tube. In the ultimate case, the foam-filled tube with 

300 kg/m
3

 

1. บทนํา 

เน่ืองจากยานพาหนะนัน้จะตอ้งมโีครงสรา้งที่

แขง็แรงรบัแรงกระแทกไดด้สีามารถป้องกนัหอ้ง

ผูโ้ดยสารไดเ้มือ่เกดิอุบตัเิหตุ จงึมกีารศกึษามากมาย

เพือ่เพิม่ความสามารถในการรบัแรงกระแทกของ

โครงสรา้ง เชน่การศกึษาการชนดา้นหน้ารถยนตท์ีร่บั

แรงกระแทกในแนวแกน [1] การศกึษาแนวทางการ

เพิม่ความหนาทีเ่หมาะสมและรปูแบบการยดึต่อ

โครงสรา้งทีเ่หมาะสม [2] ตลอดจนการยดึฐานที่

เหมาะสม [3, 4] แต่วธิกีารทีก่ลา่วมาลว้นทาํให้

โครงสรา้งมน้ํีาหนกัมากขึน้ทัง้สิน้ จงึมกีารนําแนวคดิ

การเตมิโฟมลงในโครงสรา้ง ซึง่จากการศกึษาของ   

Zarei HR, Kroger M. [5] พบวา่การเตมิโฟมลงในทอ่

อลมูเินียมสามารถดดูซบัพลงังานจากการทดสอบการ

กดในแนวแกนไดเ้พิม่ขึน้ 91.1% และดดูซบัพลงังาน

จากการทดสอบการกดดา้นในแนวนอนไดเ้พิม่ขึน้  

28% [6] และผลการศกึษาของ M. Guden, H. Kavia 

พบวา่การเตมิโฟมลงในทอ่เปลา่สามารถรบัแรงกดได้

สงูกวา่ทอ่เปลา่และโฟมเปลา่ [7] 

การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาแนวทางการ

เตมิโฟมลงในเหลก็กลอ่งนัน้จะสามารถเพิม่ความ 

สามารถในดดูซบัพลงังานของโครงสรา้งไดม้ากน้อย

เพยีงใด โดยในการศกึษาจะใชว้ธิกีารทดลองเป็นหลกั

และใชค้า่พลงังานดดูซบัเป็นตวัชีว้ดัหลกัในการศกึษา 

2. ช้ินงานทดลองและวิธีการศึกษา 

2.1 การจดัเตรียมช้ินงานทดสอบ 

โฟมทีใ่ชใ้นการศกึษาคอื โพลยิรูเีทนโฟมชนิดแขง็ 

(Rigid Polyurethane Foam) มคีุณสมบตัเิดน่คอื เป็น

ฉนวนทีต่ดิไฟแต่ไมล่ามไฟ ไมม่สีารละคายเคอืง หรอื

สารทีท่าํใหเ้กดิอาการแพ้ มน้ํีาหนกัเบาและแขง็แรง มี

ประสทิธภิาพ สามารถ ใชง้าน ได้ในอุณหภมูิ ระหวา่ง      

-70 ถงึ 100 

 can absorb higher energy than the empty tube by 64.19%. 

Keywords: Energy absorption, Foam-Filled, Axial crushing  

0
C มอีายกุารใชง้านมากกวา่ 10 ปีโดยไม่

ตอ้งบาํรุงรกัษาแต่อยา่งใด และไมม่กีารเสยีรปู  โฟม

ชนิดน้ีเกดิจากการผสมกนัของของเหลว 2 ชนิด คอื 

ชนิดที่ 1 มสีเีหลอืงคลา้ยโพลเีอสเทอรเ์รซิน่ เรยีกวา่ 

โฟมขาวหรอื โพลอิอล (Polyol) ชนิดที ่2 มสีน้ํีาตาล

ไหมเ้กอืบดาํ ซึง่เรยีกวา่โฟมดาํหรอืไดไอโซยาเนต 

(Diisocyanate) ดงัแสดงในรปูที ่ 1 ในการใหก้าํเนิด

โฟมจะนําเอาของเหลวทัง้ 2 ชนิดมาผสมกนัใน

อตัราสว่น 1:1 โดยปรมิาตร แลว้คนใหเ้ขา้กนัจงึจะเกดิ

การขยายตวั อตัราสว่นการขยายตวัในทีโ่ลง่เทา่กบั  

1:27 เทา่ ความหนาแน่นของโฟมในเหลก็กลอ่งมทีัง้ 

หมด 3 คา่ความหนาแน่น คอื 100 kg/m
3
, 200 kg/m

3 

และ 300 kg/m
3

เหลก็ทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นเหลก็ชนิด AISI 1020 

เป็นเหลก็กลอ่งทีม่หีน้าตดัขนาด 25.4x50.8 mm และ 

50.8x50.8 mm โดยแต่ละตวัอยา่งมคีวามหนา 3 

ขนาด คอื 1.2, 1.5 และ 1.8 mm ตามลาํดบั การขึน้

  การเตมิโฟมลงในเหลก็กลอ่งจะใช้

กระบอกฉีดยาดดูสารทัง้  2 ชนิดในปรมิาตรตามคา่

ความหนาแน่นทีต่อ้งการแลว้เตมิลงในเหลก็กลอ่งที่

เตรยีมไวด้งัแสดงในรปูที่  2 จากนัน้ใชอุ้ปกรณ์ควบคุม

ความหนาแน่นดงัแสดงในรปูที ่ 3 ปิดเพือ่บงัคบัให้

ความหนาแน่นของโฟมเป็นไปตามตอ้งการ    



AMM-006047  
 

 

รปูชิน้งานจะตดัเหลก็ใหม้คีวามสงูเริม่ตน้ที่  200 mm 

และหลงัจากเตมิโฟมทีค่วามหนาแน่นต่างๆ แลว้จะตดั

ชิน้งานใหม้คีวามยาว 150 mm เทา่กนัทุกชิน้ 

 

 
รปูท่ี 1 แสดงของเหลว 2 ชนิด โพลอิอลและไดไอโซ

ยาเนต ซึง่ผสมกนัแลว้จะไดเ้ป็นโพลยิรูเีทนโฟม 

 

 
รปูท่ี 2แสดงการเตรยีมชิน้งานและอุปกรณ์เตมิโฟม 

 

 
รปูท่ี 3 แสดงอุปกรณ์ควบคุมความหนาแน่นของโฟม

ขณะใชง้าน 

 

ในการทดสอบชิน้งานแต่ละขนาดและทีค่วาม

หนาแน่นต่างๆ จะทาํการทดสอบ  3 ครัง้ เชน่ เหลก็

กลอ่งขนาด 25.4x50.8 mm หนา 1.2 mm ความ

หนาแน่น 100 kg/m
3

2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองน้ีดาํเนินการโดยใช้ เครือ่งทดสอบการ

กด (Compressive Testing Machine) มชีือ่วา่ CHUN 

YEN Testing Machine ดงัแสดงในรปูที่ 4 ซึง่เป็น

เครือ่งทดสอบทีใ่ชร้ะบบคอมพวิเตอรก์บัระบบ 

Hydraulic ในการควบคุมการทาํงาน พรอ้มอุปกรณ์

วเิคราะหผ์ลและเกบ็ขอ้มลู ซึง่มคีวามสามารถทาํงาน

ไดถ้งึ 1000 kN และมรีะยะกดไดส้งูสดุ 200 mm 

สามารถบนัทกึผลการทดลอง ไดท้ัง้คา่ ภาระ (Load) 

และระยะยบุตวัอยา่งละเอยีดถงึทุกๆ 0.01 mm ของ

ระยะกด ซึง่ถอืวา่เป็นความละเอยีดทีเ่พยีงพอสาํหรบั

การทดสอบแบบแรงกระทาํชา้ๆ (Quasi-Static) พรอ้ม

ทัง้แสดงผลเป็นตวัเลขและเขยีนกราฟไดท้นัท ี

 

 จะทดสอบ 3 ครัง้ จากนัน้หา

คา่เฉลีย่ของผลการทดลอง ดงันัน้ในการทดสอบจะใช้

ชิน้งานทัง้หมด 72 ชิน้ 

 
รปูท่ี 4 แสดงเครือ่งทดสอบ Compressive Testing 

Machine 

 

การทดสอบชิน้งานเป็นการทดสอบการกดใน

แนวแกนแบบ Quasi-Static ทีค่วามเรว็ 50 mm/min 

ชิน้งานถูกวางบนเครือ่งทดสอบโดยไมม่อุีปกรณ์จบัยดึ

ฐาน ในการกดจะกาํหนดใหช้ิน้งานยบุ 60% จากความ

ยาวทัง้หมดของชิน้งาน เดมิ หรอืเทา่กบั  90 mm 

ระหวา่งการทดสอบจะทาํการบนัทกึคา่ภาระและระยะ

ยบุตวัของชิน้งาน ขอ้มลูจากการบนัทกึจะนําไป

คาํนวณหาคา่พลงังานดดูซบัทีช่ิน้งานแต่ละแบบ

สามารถดดูซบัได ้จากนัน้ทาํการเปรยีบเทยีบ
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ความสามารถในการดดูซบัพลงังานของชิน้งานแต่ละ

ขนาดทีค่วามหนาแน่นต่างๆ 

3. ผลการศึกษา 

จากการทดสอบการรบัแรงกดของเหลก็กลอ่งทีไ่ม่

เตมิโฟมและเหลก็กลอ่งทีเ่ตมิโฟมทีม่กีารเปลีย่นแปลง

ความหนาแน่นของโฟมที ่100 kg/m
3
,200 kg/m

3 
และ 

300 kg/m
3
 โดยการทดสอบการกดในแนวแกน  ผล

การศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการรบัแรง

กดและพฤตกิรรมของเหลก็กลอ่งทีเ่ตมิโฟมทีม่กีาร

เปลีย่นแปลงความหนาแน่นของโฟมดงักลา่ วดงั

รายละเอยีดต่อไปน้ี  

3.1 ลกัษณะการเสียหาย 

    
(ก) เหลก็กลอ่งทีเ่ตมิโฟม     

    
(ข) เหลก็กลอ่งเปลา่ 

รปูท่ี 5 แสดงรปูแบบการเสยีหายของเหลก็กลอ่ง

ภายใตก้ารกดในแนวแกน 

 

จากรปูที ่5 เป็นรปูทีแ่สดงลาํดบัการเสยีหายของ

ชิน้งานทัง้2 แบบ คอื รปูที ่5 (ก) เหลก็กลอ่งทีเ่ตมิ

โฟม รปูที่ 5 (ข) เหลก็กลอ่งเปลา่ โดยในรปูแบบการ

เสยีหายจะเกดิการยบุตวัในแนวแกนเป็นหลกัเพราะ

ชิน้งานน้ีจะรองรบัแรงกดในแนวแกนโดยตรง ในชว่ง

เริม่แรกจะเกดิการยบุตวัชา้มากเน่ืองจากเป็นชว่งที่

ชิน้งานยงัไมเ่กดิการเสยีรปู หลงัจากนัน้เมือ่แรงกด

เพิม่ขึน้ชิน้งานกจ็ะเกดิการยบุตวัอยา่งเหน็ไดช้ดัจาก

พบั 1 ชัน้ เป็น 2 ชัน้ และ 3 ชัน้ตามลาํดบั ซึง่จะเหน็

วา่การเสยีหายของชิน้งานทัง้ 2 แบบจะมกีารยบุตวัที่

เป็นระเบยีบ ซึง่การเสยีหายดงักลา่วเรยีกวา่เป็นการ

เสยีหายแบบ Square mode จากลกัษณะการเสยีรปู

ดงักลา่ว เมือ่นําคา่ภาระและระยะยบุตวัมาเขยีนเป็น

กราฟจะไดค้วามสมัพนัธด์งัรปูที ่6 
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(ก) ชิน้งานขนาดหน้าตดั 25.4x50.8 mm 
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(ข) ชิน้งานขนาดหน้าตดั 50.8x50.8 mm 

รปูท่ี 6 กราฟแสดงภาระกบัระยะยบุตวัของชิน้งาน  

 

จากรปูที ่6 เป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งภาระ

กบัระยะยบุตวัของชิน้งานทัง้ 2 แบบทีไ่ดจ้ากการ

ทดสอบเพือ่หาคา่การดดูซบัพลงังานของชิน้งานแต่ละ

แบบ โดยในแกนตัง้เป็นคา่ของภาระและในแกนนอน

เป็นคา่ระยะยบุตวัของชิน้งานจากเริม่ตน้จนสิน้สดุการ

ยบุตวั จากกราฟจะเหน็วา่ในชว่งเริม่ตน้ก่อนทีก่ราฟ

เริม่เปลีย่นแปลงความชนันัน้ถอืเป็นชว่งทีช่ิน้งานยงัไม่

เสยีรปู จากนัน้เมือ่ชิน้งานเกดิการเสยีรปู กราฟกจ็ะ

ตกลงมาอยา่งรวดเรว็  ต่อจากนัน้กราฟกจ็ะเกดิการ

แกวง่ตวัเป็นรปูคลืน่เน่ืองการยบุตวัและการตา้นของ

ชิน้งานอยา่งต่อเน่ืองจนสิน้สดุการยบุตวั ซึง่พบวา่
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ชิน้งานทีม่คีวามหนาแน่น 300 kg/m
3
 สามารถทนแรง

กดไดม้ากกวา่ชิน้งานทีม่คีวามหนาแน่น 200 kg/m
3
, 

100 kg/m
3

∫= PdSEa

 และเหลก็กลอ่งเปลา่ตามลาํดบั นอกจากน้ี

ยงัพบวา่ชิน้งานขนาดหน้าตดั 50.8x50.8 mm จะ

สามารถทนแรงกดไดม้ากกวา่ชิน้งานขนาดหน้าตดั 

25.4x50.8 mm ในทุกๆกรณี  จากกราฟในรปูที ่ 6  

เมือ่นําไปคาํนวณหาคา่พลงังานดดูซบัจะไดผ้ลดงั

ตารางที ่1 

3.2 ความสามารถในการดดูซบัพลงังาน 

การคาํนวณเกีย่วกบัตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งเพือ่หาคา่

พลงังานดดูซบัดงัแสดงในสมการที ่ 1 จะนําเอาคา่

ภาระเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากการทดสอบคณูกบัระยะยบุของ

ชิน้งานโดยในการทดสอบซึง่กาํหนดใหช้ิน้งานทุกชิน้

ยบุเทา่กนัที ่90 mm 

 

                                (1) 

 

โดยที ่ aE  = พลงังานดดูซบั 

  P  = ภาระทีก่ระทาํกบัวสัดุชิน้งาน 

 dS = การเปลีย่นแปลงระยะยบุตวัของชิน้งาน 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคา่พลงังานดดูซบั (kJ) ของชิน้งาน

ในกรณต่ีางๆ 

 

หน้าตดั 

(mm) 

คว
าม

หน
า 

(m
m

) ความหนาแน่นของโฟม 

เห
ลก็

เป
ลา่

 

10
0 

kg
/m

20
0 

kg
/m

3 

30
0 

kg
/m

3  3  

 

25.4x50.8 

1.2 1.17 1.18 1.76 1.92 

1.5 1.74 1.58 2.17 2.52 

1.8 2.33 1.93 3.01 3.19 

 

50.8x50.8 

1.2 2.10 1.97 2.62 2.63 

1.5 2.31 2.30 3.24 2.96 

1.8 3.30 3.20 4.14 4.73 

 

จากตารางที ่1 เป็นผลการคาํนวณของคา่พลงังาน

ดดูซบั (kJ) ของชิน้งานขนาดต่างๆ พจิารณาทีช่ิน้งาน

ขนาด 25.4x50.8 mm พบวา่ชิน้งานทีเ่ตมิโฟมดว้ย

ความหนาแน่น 300 kg/m
3
 สามารถดดูซบัพลงังาน

จากการชนไดด้กีวา่ชิน้งานเตมิโฟมทีค่วามหนาแน่น 

100 และ 200 kg/m
3
 ทีทุ่กความหนาของชิน้งาน โดย

ชิน้งานทีม่คีวามหนา 1.8 mm สามารถดดูซบัพลงังาน

ไดม้ากทีส่ดุและเมือ่เทยีบกบัเหลก็เปลา่จะมากกวา่

ประมาณ 64.19%  พจิารณาทีห่น้าตดัขนาด 

50.8x50.8 mm พบวา่เหลก็เปลา่และเหลก็ทีเ่ตมิโฟม

กบัทุกความหนาแน่นจะมคีวามสามารถในการดดูซบั

พลงังานเพิม่ขึน้ตามความหนาของชิน้งานเพิม่ขึน้ เมือ่

เปรยีบเทยีบชิน้งานทีค่วามหนาแน่น 200 kg/m
3
 และ 

300 kg/m
3 
จะเหน็วา่ในกรณทีีช่ ิน้งานหนา 1.5 mm 

การเตมิโฟมทีค่วามหนาแน่น 200 kg/m
3
 สามารถดดู

ซบัพลงังานไดด้กีวา่ทีค่วามหนาแน่น 300 kg/m
3
 และ

ทีค่วามหนาชิน้งาน 1.2 mm ยงัสามารถดดูซบั

พลงังานไดเ้กอืบเทา่กนัซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความ

แตกต่างทีเ่กดิจากผลของการเตมิโฟมในชิน้งาน

ดงักลา่ว เมือ่พจิารณาชิน้งานทีห่นา 1.8 mm และเตมิ

โฟมกบัความหนาแน่น 300 kg/m
3
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 พบวา่สามารถดดู

ซบัพลงังานไดม้ากกวา่เหลก็เปลา่ประมาณ 43.33% 

 
(ก) ชิน้งานหน้าตดั 25.4x50.8 mm 
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(ข) ชิน้งานหน้าตดั 50.8x50.8 mm 
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รปูท่ี 7 แสดงกราฟคา่พลงังานดดูซบัของชิน้งาน 

 

จากรปูที ่ 7 เป็นกราฟแสดงคา่ความสามารถใน

การดดูซบัพลงังานของชิน้งานของทัง้สองขนาดหน้า

ตดั จะเหน็วา่ลกัษณะกราฟของชิน้งานทีเ่ตมิโฟมดว้ย

ความหนาแน่น 100 kg/m
3 
กบัเหลก็กลอ่งเปลา่จะมี

ลกัษณะกราฟทีใ่กลเ้คยีงกนั จากกราฟของชิน้งานที่

เตมิโฟม 200 kg/m
3
 และ 300 kg/m

3
 ของทุกขนาด

หน้าตดัจะสามารถดดูซบัพลงังานไดม้ากกวา่เหลก็

เปลา่ทีทุ่กความหนา 

4. สรปุผลการศึกษา 

จากการศกึษาพบวา่ชิน้งานทีเ่ตมิโฟม 200 และ 

300 kg/m
3
 สามารถดดูซบัพลงังานไดม้ากกวา่เหลก็

เปลา่ โดยทีก่ารเตมิโฟม 300 kg/m
3
 สามารถดดูซบั

พลงังานไดส้งูกวา่เหลก็เปลา่ของขนาดหน้าตดั 

25.4x50.8 mm และ 50.8x50.8 mm เทา่กบั 64.19% 

และ 43.33% ตามลาํดบั ชิน้งานทุกชิน้เมือ่ความหนา

เพิม่ขึน้ความ  สามารถการดดูซบัพลงังานจะเพิม่ขึน้

ดว้ย 
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