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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอการประยุกตใชเทคนิค Parametric Design ในการพัฒนาอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวย
เทคนิค Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลวัติของทองแดง 99.98% ผานการ
วิเคราะห Elastic Strain Wave ซึ่งวัดไดจากการกดทดสอบที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (Strain Rate,ε) ตอ
เวลาสูง ณ อุณหภูมิหอง ซึ่งขอจํากัดของการออกแบบมีดังนี้ 1) แรงดันลมสูงสุด 15 bar 2) ความยาวของเครื่องกด
ทดสอบไมเกิน 7.5 m โดยมุงหวังใหสามารถทดสอบทองแดง 99.98% ที่ ε ไดต้ังแต 102-104 s-1 โดยคามิติขนาดตั้ง
ตนสําหรับการออกแบบ Bar System (AISI 4340) และ Specimen สามารถคํานวณหาจากทฤษฎีที่เกี่ยวของแลวนําคาที่
คํานวณไดมาสราง Parametric Model เพื่อหาผลเฉลยทาง Finite Element ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป ณ ε เปาหมายที่ 
103 s-1, 2x103 s-1, 3x103 s-1, 4x103 s-1, 6x103s-1, 8x103 s-1 และ 104 s-1 ดวยอัตราความเร็วเขากระแทกของ Striker 
Bar เทากับ 4 m/s, 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 24 m/s, 32 m/s และ 40 m/s ตามลําดับ ในบทความนี้เลือก Bar System 
ที่เสนผานศูนยกลางเทากับ 25 mm, 19 mm, 16 mm, 12 mm และ 9.5 mm ขณะที่อัตราสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของ Pressure Bar และ Specimen เทากับ 100 และ 0.5 ตามลําดับ และอัตราสวนพื้นที่หนาตัด 
Specimen ตอ Pressure Bar เทากับ 0.66 ซึ่งผลการวิเคราะห Incident Wave ( iε ) และ Reflected Wave ( rε ) 
จากการจําลองการกดทดสอบ ณ ε เปาหมายตางๆ ตามความสอดคลองกับทฤษฎีของคุณลักษณะจําเพาะของคลื่น
ทั้งสองและพิจารณารวมกับขนาดของ Bar System และ Specimen ที่สามารถสรางไดจริง ซึ่งผลจากการจําลองพบวา
คาความคลาดเคลื่อนของ Incident Wave ( tΔ∈  และ 

iε
∈ ) แตละกรณีใกลเคียงกันดวยคาเฉล่ียเทากับ 1.5% และ 

5.3% ตามลําดับ ดังนั้นมิติขนาดซึ่งเหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปจัดสรางอุปกรณซึ่งใหการกดทดสอบเปนไปตาม
เงื่อนไขขางตนนั้น คือ Striker Bar ยาว 0.48 m และ Pressure Bar คู ยาว 1.9 m ที่เสนผานศูนยกลาง 19 mm 
เทากัน ขณะที่ Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 mm ยาว 6.3 mm โดยจะใหคาความคลาดเคลื่อนของ
แอมปลิจูดเริ่มตนของ rε  ( )

rε
∈  เทากับ 26.4% และคา Linearity of Deformation 2( )R  มีคาประมาณ 0.936 

คําหลัก: Parametric Design, Compressive Split Hopkinson Pressure Bar, Finite Element Simulation 
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Abstract 

This paper presents an application of a parametric design technique on developing of the 
compressive Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) apparatus for determining of dynamic properties of a 
99.98% Copper via an analysis of an elastic strain wave measured from the compression tests at room 
temperature with high strain rates  ε . The design criteria using here are 1) maximum launching pressure is 
15 bar 2) total length of the apparatus must not exceed 7.5m and it is expected to test Cu 99.98% in a ε  
range of 102~104s-1. A parametric model was constructed on an initial dimension of AISI4340 bar system 
and Cu 99.98% specimen obtained from a theoretical calculation. Commercial software was employed to 
simulate a series of compression test at targeted ε  of 103s-1, 2x103s-1, 3x103s-1, 4x103s-1, 6x103s-1, 8x103s-1 

and 104s-1 with impact speeds of a striker bar of 4m/s, 8m/s, 12m/s, 16m/s, 24m/s, 32m/s and 40m/s 
respectively. Selected diameters of the bar system in this work are 25mm, 19mm, 16mm, 12mm and 9.5mm 
while a length-to-diameter ratio of the pressure bars and the specimen is 0.66 constantly. It was found that 
analysis results of Incident Wave ( iε ) and Reflected Wave ( rε ) from simulations at each targeted ε  agree 
with theoretical characteristics of both waves in conjunction with possible dimension of the bar system 
and the specimen. The simulation results illustrate that the errors from the theoretical calculation of the 
incident wave ( tΔ∈  and 

iε
∈ ) in each case close to the means of 1.5% and 5.3% respectively. Therefore, 

optimal dimensions of the apparatus are the bar system of 19mm diameter including the 0.48m striker bar 
and the 1.9m pressure bars while the 12.5mm diameter specimen has a length of 6.3mm. It gives 26.4% 
on the initial amplitude error of rε  ( )

rε
∈  and the linearity of deformation 2( )R  of 0.936 approximately. 

Keywords: Parametric Design, Compressive Split Hopkinson Pressure Bar, Finite Element Simulation 
 

1. บทนํา 
คุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุ มีความสําคัญ

อยางยิ่งในกระบวนการผลิตที่เกิดการเสียรูปอยาง
ถาวร (Plastic Deformation) ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อัตราความเครียดตอเวลา (Strain rate,ε ) มากกวา 10 
s-1 โดยสามารถวิเคราะหหาคุณสมบัติดังกลาวไดจาก
อุปกรณกดทดสอบดวยเทคนิค Split Hopkinson 
Pressure Bar (SHPB) เชน งานวิจัยของ Lee และ 
Lin [1] ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Ti-6A1-4V 
ที่อัตราความเครียดสูงและปรับอุณหภูมิในการทดสอบ
จนถึง 1100˚C หรือ Deshpande และ Fleck [2] 
ศึกษาพฤติกรรมของ Aluminium Alloy Foams โดย
กดทดสอบที่อัตราความเครียดสูง เปนตน อุปกรณกด
ทดสอบวัสดุดวยเทคนิคSPHB ที่สรางขึ้นเปนเครื่อง

แรกในประเทศไทย (ดังรูปที่ 1) โดย ฐิตะพลและคณะ 
สามารถทดสอบหาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ได ε 
สูงสุดเพียง 900 s-1 [3] ดังนั้นจึงมุงหวังที่จะพัฒนา
สรางอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB ซึ่ง
สามารถหาคุณสมบัติของทองแดงที่ ε ไดถึง 104 s-1 

เนื่องจากปจจุบันไมมีมาตรฐานการออกแบบ
อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SPHB แมแตการ
กําหนดขนาดมิติของ Bar System และ Specimen 
ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการกําหนดขนาดมิติที่
เหมาะสมของ Bar System และ Specimen ภายใต
อัตราเร็วเขากระแทกไมเกิน 40 m/s โดยการประยุกต
เทคนิค Parametric Design ควบคูกับแนวทาง
งานวิจัยที่ผานมาของ ฐิตะพลและคณะ [3-5] ผานการ
จําลองทาง Finite Element ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
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เพื่อเปนแนวทางจัดสรางอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวย
เทคนิค SHPB ในชวงการทดสอบที่ตองการตอไป 

 
รูปที่ 1 อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SPHB 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎีของ SHPB 
Klosky พัฒนาเทคนิคนี้ขึ้นมาในป 1949 บน

หลักการแผของคลื่นตามยาวใน 1 มิติ โดยวิเคราะห
ผาน Elastic Strain Wave ที่เกิดขึ้นบน Pressure 
Bar โดยเทคนิคนี้ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง อาทิ 
ในป 2003 Lee และ Kim [6] ดําเนินการกดทดสอบ
วัสดุ Alumnium Alloy และ PMMA ณ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาสูงโดยใชเทคนิค 
SHPB และ ในป 2004 Ramirez และ Gonzalez [7] 
จําลองการกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB โดยใช
เทคนิค Finite Element เพื่อหาขนาด Deformation 
Pad ที่เหมาะสม เปนตน 
2.1 ทฤษฎีของ SHPB 

องคประกอบหลักสําหรับการกดทดสอบวัสดุ
ดวยเทคนิค SHPB คือ Specimen และ Bar System 
ซึ่งประกอบดวย Striker Bar, Incident Bar และ 
Transmitted Bar โดย Bar ทั้งสามทําจากวัสดุ 
เดียวกัน ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน และ Bar 
System กับ Specimen ตองอยูในตําแหนงที่รวมศูนย
กัน [3] 

 
รูปที่ 2 การสะทอนและสงผานของคลื่น [3] 

Striker Bar จะถูกยิงไปกระแทกกับ Incident 
Bar ที่อัตราความเร็วตางๆ และ Bar ทั้งสองตองไม
เสียรูปเกินกวาชวง Proportional Limit และเมื่อ Bar 
ทั้งสองกระแทกกันทําใหเกิด Strain Wave แผไป
ตลอดความยาวของ Incident Bar และเกิดการสงผาน
และสะทอนกลับของ Strain Wave ที่รอยตอของแตละ
ชวง ดังรูปที่ 2 [3, 5] โดย Strain Gauge ที่ตําแหนง
กึ่งกลางของ Incident Bar ใชบันทึก Incident 
Wave ( )iε  และ Reflected Wave ( )rε  ขณะที่ใช 
Strain Gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางของ Transmitted 
Bar เพื่อบันทึก Transmitted wave ( )tε  ดังรูปที่ 3 

การกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB อยูบน
สมมติฐานที่วา Specimen เกิดการเสียรูปแบบ 
Uniform Deformation ภายใตสภาวะสมดุลยแรง ซึ่ง
จะนําไปวิเคราะหหาคา sε , ความเครียด ( )sε  และ 
ความเคน ( )sσ  ของ Specimen เปนดังสมการ
ตอไปนี้ [1-5] 

                  
( ) ( )02

s r
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ε ε=
 

(1) 

               
( ) ( )0

0

2 t

s r
s
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l

ε ε= ∫  (2) 

                
( ) ( )0

0s t
s

At E t
A

σ ε=  (3) 

เมื่อ 0c , 0A , และ 0E  แทน ความเรว็ของ
คลื่นเสียง, พื้นที่หนาตัด, และ Young’s modulus ของ 
Pressure Bar ขณะที่ sl และ sA แทน ความยาวและ
พื้นที่หนาตัดของ Specimen 
2.2 Parametric Design 
 Parametric Design คือกระบวนการสําหรับ
การออกแบบภายใตสภาวะเงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้น 
โดยสามารถปรับเปลี่ยนคา Variable ตางๆของ 
Parametric Model ขณะที่คงคา Constrain สวนใหญ
ที่ตองการเอาไว ดังนั้นเทคนิคจึงมีความเหมาะสม
อยางยิ่งสําหรับงานที่ยังมีความไมแนนอนสําหรับการ
ออกแบบหรืองานที่ยัง ตองการแกไข เชน การ
ปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑใหมีอายุการใชงาน
นานขึ้น ขณะเดียวกันโปรแกรมทางดาน CAD หรือ 
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CAD/CAM สมัยใหม นิยมนําเทคนิคนี้มากขึ้นเพราะ
เล็งเห็นถึงประโยชนที่สามารถนําประยุกตใชได
หลากหลาย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แนะนําการ
ประยุกตเทคนิค Parametric Design ในดานตางๆ 
เชน ในป 2001 Myung และ Han [8] นําเสนอแนว 
ความคิดสําหรับการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรดวย
เทคนิคนี้ ขณะในป 2006 Hernandez [9]  นําเสนอ
การประยุกตเทคนิค Parametric Design ในการ
ออกแบบเสาโบสถ 
2.3 Design Parameter สําหรับอุปกรณกดทดสอบ
ดวยเทคนิค SPHB 
 Parameter ที่มีผลตอการเกิด Strain Wave 
ในการกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB คือขนาดมิติ 
Bar System, Specimen และอัตราเร็วเขากระแทก
โดยเมื่อพิจารณาการกระแทกกันของเหล็กสองแทง 
[3-5] พบวาขนาดมิติของ Bar System และ 
Specimen ณ อัตราเร็วเขากระแทกที่เทากัน จะไมมี
ผลตอแอมปลิจูดของ iε  ที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาจาก
ความเคนที่เกิดขึ้นใน Bar จากการกระแทก  

 
0 0

2
Vcρσ =  

เมื่อ 0ρ  แทนความหนาแนนของ Bar System และ 
V  แทนอัตราเร็วเขากระแทก ถา Pressure Bar เสีย
รูปไมเกินกวา Proportional Limit แลว iε  สามารถ
คํานวณหาไดจาก 

 
0 0

0

 
2i

Vc
E

ρε =  (4) 

ขณะที่ความกวางของคลื่น iε  สามารถหาไดจาก
สมการตอไปนี้ [10] 

 0

2 strlt
c

Δ =  (5)  

เมื่อ tΔ  แทนความกวางของ Strain Wave และ strl  
แทนความยาวของ Striker Bar แตทวา Strain Wave 
ที่ใชสําหรับวิเคราะหหาคา sε และ sε  ใน Specimen 
คือคลื่น rε แตการหา sσ  ใน Specimen จะใชคลื่น 

tε  ดังที่แสดงในสมการที่ (3) แตเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 
3 และสมมติฐานที่วา Specimen อยูในสภาวะสมดุลย
แรงเปนผลให  

 i r tε ε ε+ =  
ดังนั้นเมื่อนําความสัมพันธนี้แทนกลับไปยังสมการที่ 
(3) จะไดสมการการหา sσ  ในเทอมของ iε  และ rε  
ดังนี้ 

 
( ) 0

0 ( ( ) ( ))s i r
s

At E t t
A

σ ε ε= +  (6) 

โดยคลื่น rε  คือคลื่น iε  ที่สะทอนกลับมาจากชวง
รอยตอระหวาง Pressure Bar และ Specimen ดังนั้น
จึ ง ต อ ง พิ จ า รณ าถึ ง สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ส ะท อ น 
(Coefficient of Reflection, coefR ) ดวย ซึ่งความเคนที่

เกิดจากการสะทอนกลับ ( )rσ  ของ Strain Wave 

สามารถแสดงดวยสมการดังนี้ 

 r coef iRσ σ=  

เมื่อ iσ  แทนความเคนที่ เกิดจากการแผ Strain 
Wave จากการกระแทก แตเนื่องจากการเสียรูปของ 
Pressure Bar อยูภายใต Proportional limit ดังนั้น 

                  0 0r coef iE R Eε ε=  (7) 
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รูปที่ 3 คลื่นทีบ่ันทึกจากการกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB [3]

ซึ่ง Coefficient of Reflection สามารถหาไดจาก 

 

1
1

G
coef

G

nR
n

−
=

+
 (8) 

เมื่อ Gn แทน Wave Impedance Ratio ซึ่งสามารถ
หาไดจากสมการ 

 1

2

G
G

G

Zn
Z

=  (9) 

เมื่อ GZ  แทน Wave Impedance ซึ่งสามารถหาคา
ไดจากสมการดังนี้ 

 GZ A cρ=  (10) 
ดังนั้นนําสมการที่ (8) - (10) แทนในสมการที่ (7) ได
สมการหาคลื่น rε  ดังตอไปนี้ 

 
0 0

0

( )
2r coef
Vct R
E

ρε = ⋅  (11) 

3. การประยุกตเทคนิค Parametric Design  
 การกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB จะ
เกิดการแผคลื่น Strain Wave ใน Pressure Bar ซึ่ง
คลื่นจะเกิดการสะทอนกลับและสงผานดังรูปที่ 3 และ
จากสมการที่ (1), (2) และ (6) ซึ่งใชหาคุณสมบัติของ
Specimen พบวาใชเพียงคลื่น rε  เพียงคลื่นเดียว 
และ สําหรับบทความนี้จะแบงคลื่น rε เปน 2 ชวงคือ 
ดานหนา ( )1rε  และ ดานหลัง ( )2rε  โดยแอม

ปลิจูดของคลื่น rε  จะมีนอยกวาแอมปลิจูดของคลื่น 

iε  เพราะ Strain Wave บางสวนถูกสงผานไปและ
จากสมมติฐานวา Specimen เสียรูปแบบ Uniform 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Specimen จึงใหญขึ้น 

มีผลใหสงผานคลื่นไดมากขึ้น ขณะที่แอมปลิจูดของ
คลื่น rε  จะลดลงอยางคงที่ และเมื่อ Specimen 
หยุดการเสียรูปค าแอมปลิจูดของคลื่น  1rε จะ
ล ด ล ง

 
รูปที่ 4 Strain Wave ทางทฤษฎีจาก Incident Bar 

เทากับ 2rε  (ดังรูปที่ 4) ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (10) 
โดยความชันที่ลดลงเปนแบบเชิงเสน และ tΔ  
ขึ้นกับความยาว Striker Bar ดังสมการที่ (5) 

3.1 ขนาดมิติต้ังตนของ Bar System และ Specimen 
 อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB 
ที่สรางขึ้นเปนเครื่องแรกนั้น สามารถกดทดสอบเพื่อ
หาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ที่ ε ไดเพียง 
900 s-1 [3] ดังนั้นจึงตองการออกแบบสรางอุปกรณ
กดทดสอบดวยเทคนิค SHPB ที่สามารถกดทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ที่ ε ไดสูงขึ้น 
ซึ่งอัตราเร็วเขากระแทกสูงสุดเมื่อใช AISI4340 เปน
วัสดุทํา Bar System และพิจารณาตามสมการที่ (4) 
ไดอัตราเร็วสูงสุดที่ 40 m/s จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมา พบวา ลักษณะจําเพาะของ Strain Wave จาก
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การกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB นั้นถูกกําหนด
ดวย Parameter ตางๆ มากมาย สําหรับบทความนี้  
Parameter ที่ตองควบคุม (Constrain) ประกอบดวย 
อัตราเร็วเขากระแทก ณ ε ที่ตองการกดทดสอบ, 
สัดสวน 0 / sA A  เทากับ 2.3, สัดสวน /l d  ของ 
Specimen และ Pressure Bar เทากับ 0.5 และ 100 
ตามลําดับ โดย Parameter ที่ปรับเปลี่ยน (Variable) 
ไดแก ขนาดมิติของ Striker Bar ที่มีผลตอคลื่น iε  
และ rε  (ดังรูปที่ 5) ภายใตขอจํากัดการออกแบบคือ 
ความยาวของอุปกรณกดทดสอบตองไมเกิน 7.5 m 
และ แรงดันลมสูงสุดที่ 15 bar โดยผลการการจําลอง
ของอุปกรณกดทดสอบที่ยังไมปรับปรุงนั้นยึดตาม
งานวิจัยกอนหนา [3] (ดังรูปที่ 3) ขณะที่รูปที่ 6 เปน
ผลการจําลองที่ปรับเปลี่ยนความยาวของ Striker Bar 

 
รูปที่ 5 Design Parameter 

จาก 0.25 m เปน 0.69 m และเขากระแทกที่
อัตราเร็วเทากับ 40 m/s, 32 m/s, 24 m/s, 16 m/s, 
12 m/s, 8 m/s, 4 m/s, 2 m/s และ 0.4 m/s โดยเมื่อ
พิจารณาถึงขอจํากัดของการออกแบบพบวา ที่
แรงดันลม 15 bar ใชระยะทาง 0.5 m เพื่อทํา
ความเร็วของ Striker Bar ใหไดความเร็วที่ 40 m/s 
เปนผลใหความยาวของอุปกรณกดทดสอบเทากับ 
8.5 m และ ε ที่ไดนั้น ยังไมถึงเปาหมายที่ 104 s-1 
ดังนั้นจึงตองลดขนาด Bar System และ Specimen 
ลงเพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดของการออกแบบ
อุปกรณกดทดสอบนี้ 
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รูปที่ 6 ผลจําลองที่เสนผานศูนยกลาง 0.025 m และ

ยาว 0.69 m 

3.2 การประยุกตเทคนิค Parametric Design 
สําหรับการจําลอง 
  การจําลองการกดทดสอบดวยเทคนิค 
SHPB นี้ เริ่มจากการสราง Parametric Model 
เฉพาะ Bar System และ Specimen แลวจึงประยุกต
เทคนิค Parametric Design เพื่อแกไขขนาดมิติของ 
Parametric Model โดยการจําลองนี้คา Parameter 
ที่แกไข 4 คาคือ 1) ขนาดเสนผานศูนยกลาง Bar 
System และ Specimen 2) ความยาว Pressure Bar 
และ Striker Bar 3) อัตราเร็วเขากระแทก ณ ε ที่
ทดสอบ 4) ระยะตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauge 

4. การจําลองและการประมวลผล Strain Wave 
 การจําลองการกดทดสอบในบทความนี้ เพื่อ
ศึกษาขนาดมิติที่เหมาะสมของ Bar System และ 
Specimen โดยคามิติขนาดตามตารางที่ 1 และ
อัตราเร็วเขากระแทกเทากับ 40 m/s, 32m/s, 24 
m/s, 16 m/s, 12 m/s, 8 m/s, 4 m/s, 2 m/s และ 
0.4 m/s โดยคุณสมบัติของ AISI 4340 และ ทองแดง 
99.98% ใชตาม Johnson-Cook Model 

ตารางที่ 1 ขนาดมิติ Bar System และ Specimen 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง Bar 
System (m) 

ความยาว 
Striker Bar 

(m) 

ความยาว 
Pressure Bar 

(m) 

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 

Specimen (m) 
ความยาว 

Specimen (m) 

0.0190 0.48 1.90 0.0125 0.0063 

0.0160 0.44 1.60 0.0106 0.0053 

0.0120 0.33 1.20 0.0079 0.0040 

0.0095 0.26 0.95 0.0063 0.0032 

V

V
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รูปที่ 7 การวิเคราะหคลื่นจาก Incident Bar 

สําหรับการวิเคราะห Strain Wave ที่ไดจาก
การจําลอง ในบทความนี้จะสนใจเฉพาะคลื่นที่บันทึก
ไดจาก Incident Bar เทานั้น โดยนํามาวิเคราะหหา
คา iε , 1rε , tΔ  และ Linearity of Deformation ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7 ขณะที่คา tΔ  นั้นจะเลือกใชขอมูลที่ 
50% ของแอมปริจูดคลื่น iε  และคลื่น iε  และ rε  
นั้นเลือกใชขอมูลที่ระดับ 90% ของแอมปลิจูด แลว
นํามาเทียบกับคาจากคํานวณทางทฤษฏีซึ่งสามารถ
หาไดจากสมการที่ (4), (5) และ (11) แลวนําคาที่
ไดมาหาคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎี ( )∈  แตละ
คาจากสมการ 

100%simulation theory

theory

Value Value
Value

−
∈= ×      (11) 

โดยคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเฉลี่ยของคา iε , 

1rε , และ tΔ  แสดงดวยตัวแปร 
iε

∈ , tΔ∈ , และ  
rε

∈

ตามลําดับ ขณะที่พิจารณา Linearity of Deformation 
ผานคา 2R  จาก Linear Regression ของ ( )r tε  
ตลอดชวงการเสียรูป   

5. ผลลัพธและการวิเคราะห 
สัญญานดิบของ Incident Wave ที่ไดจาก

การจําลองการกดทดสอบจะถูกนําไปทําการปรับปรุง
สัญญาน (Signal Conditioning) ดวยเทคนิค Moving 
Average กอน (ดังรูปที่ 8) แลวจึงจะนําไปวิเคราะห

หาคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเฉลี่ยของคา iε , 

1rε , และ tΔ  รวมทั้ง Linearity of Deformation ตอไป 
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รูปที่ 8 ตัวอยาง Incident Wave จากการจําลอง ณ 
อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s ของทุก Bar System 

จากรูปที่ 9 พบวา คา 
iε

∈  สูงสุดเทากับ 

6.7% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s และนอยที่สุด
เทากับ 2.2% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน 
Bar System ขนาด ∅25 mm และสังเกตไดวา คา 

iε
∈  ของ Bar System แตละขนาดจะใกลเคียงกัน

มากขึ้นเมื่ออัตราเร็วเขากระแทกเพิ่มสูงขึ้น  
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รูปที่ 9 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ iε  

จากรูปที่ 10 พบวา คา tΔ∈  สูงสุดเทากับ 
2.9% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅19 mm และนอยที่สุดเทากับ 
0.09% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 12 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅16 mm 

 
iε

∈
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รูปที่ 10 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ tΔ  

จากรูปที่ 11 พบวา คา 
1rε

∈  สูงสุดเทากับ 

72% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅16 mm และนอยที่สุดเทากับ 2% 
ณ อัตราเร็วเขากระแทก 8 m/s บน Bar System 
ขนาด ∅9.5 mm และสังเกตไดวา คา 

iε
∈  ของ Bar 

System แตละขนาดจะใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อ
อัตราเร็วเขากระแทกเพิ่มสูงขึ้น  
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รูปที่ 11 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ 1rε  
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รูปที่ 12 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ 2R  

จากรูปที่ 12 พบวา คา 2R  สูงสุดเทากับ 
0.989 ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅12 mm และนอยที่สุดเทากับ 0.46 
ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน Bar System 
ขนาด ∅25 mm  

6. สรุปและวิจารณ 
การประยุกตเทคนิค Parametric Design 

ทําการออกแบบสรางอุปกรณกดทดสอบดวยเทคนิค 
SHPB นี้สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพดวย
แผนงานแกไข Parametric Model ที่เหมาะสม ซึ่งจะ
ชวยลดความผิดพลาดและเวลาในการออกแบบได 

คาความคลาดเคลื่อนจากลักษณะจําเพาะ
ทางทฤษฎีของ Incident Wave ( tΔ∈  และ 

iε
∈ ) ใน

แตละกรณีใกลเคียงกันดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1.5% 
และ 5.3% ตามลําดับ ดังนั้นมิติขนาดซึ่งเหมาะสม
ที่สุดสําหรับนําไปจัดสรางอุปกรณซึ่งใหการกด
ทดสอบเปนไปตามเงื่อนไขขางตนนั้น โดยจะใหคา
ความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของแอมปลิจูดเริ่มตน
ของ rε  ( )

rε
∈  เทากับ 26.4% และคา Linearity of 

Deformation 2( )R  ประมาณ 0.936 ไดแก Striker 
Bar ยาว 0.48 m และ Pressure Bar คู ยาว 1.9 m 
ที่เสนผานศูนยกลางเทากับ 19 mm เทากัน ขณะที่ 
Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 mm ยาว 
6.3 mm  
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