
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.1.1 ขอมูลท่ัวไป 
โครงสรางรูปหมวกปดเปนโครงสรางที่ประกอบดวย 2 สวน คือสวนที่เปนลักษณะคลาย

หมวกและสวนที่เปนแผนปดเรียบ ทั้งสองสวนนี้จะถูกนํามาประกบกันและเชื่อมเปนจุด 
 (Spot Welding) ใหติดกัน แผนเหล็กหรือวัสดุที่นํามาใชทําจะมีลักษณะเปนแผนบาง ซ่ึงเรียกวา 
Thin-shell  เนื่องจากโครงสรางรูปหมวกปดมีคุณสมบัติของการเปนโครงสรางกันการชนที่ดี คือ
สามารถดูดซับพลังงานจากการชนไดดี ความสามารถของโครงสรางในการยุบตัวที่เหมาะสมเมื่อ
เกิดการกระแทกหรือการชน โดยในการยุบตัวนั้นโครงสรางควรจะสามารถดูดซับแรงกระแทกได
ในปริมาณมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักของตัวมันเอง [2] เนื่องจากยวดยานพาหนะนั้นไมตองการ
โครงสรางที่มีน้ําหนักมากเกินไป อันจะทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานเชื้อเพลิง นอกจากนี้
คุณสมบัติที่ดีอีกอยางหนึ่งของโครงสรางกันการชนนั้นควรจะมีอัตราสวนการยุบตัว (Stroke Ratio) 
สูงอันจะหมายถึงความสามารถในการซึมซับพลังงานจากการชนที่ดีนั่นเอง 

2.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 M.D. White, N. Jones, W. Abramowicz [3] นําทฤษฎีที่เปนที่ยอมรับกันทั่วไปมา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของตนเอง [1] และของนักวิจัยหลายคน ซ่ึงนําสมการ     Strain 
Hardening [4] และ Perfectly Plastics [5] มาใชเปรียบเทียบ ซ่ึงนักวิจัยแตละคนก็ทําการวิจัยที่มีตัว
แปรแตกตางกันออกไป  การวิจัยที่เกี่ยวกับการเพิ่มของพื้นที่หนาตัด (A) เมื่อพ้ืนที่หนาตัดเพิ่มมาก
ขึ้น คาภาระเฉลี่ย (Pm) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวย การทดลองนี้เปนของ Tani and Funahashi [6], Aya 
and Takahashi [7] และ Ohkubo [8] แตคาภาระเฉลี่ยที่ไดจะอยูในกรอบของสองสมการขางตน แต
ผลการทดลองของ Belingardi [9] ใชช้ินงานที่เปนเหล็กคารบอนตํ่าไดคาภาระเฉลี่ยสูงกวาคาจาก
ทฤษฎี  การวิจัยเกี่ยวกับความหนาของ Ohkubo [8] กับทฤษฎี เมื่อความหนาเพิ่ม คาภาระเฉลี่ยมีคา
เพิ่มขึ้นไดดีกวาการเพิ่มพื้นที่หนาตัด โดยใชช้ินงานทดสอบขนาด a=70มิลิเมตร และ b=60 มิลิเมตร  
โดยใชความหนา t= 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลิเมตร ตามลําดับ Abramowicz and Jones [10] ทําการ
ทดลอง ทอส่ีเหล่ียม (Square Tube) โดยใช คา L/t เปนตัวแปรที่สนใจ ผลที่ไดที่คา L/t ระหวาง 30- 
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30.5 ใหคาภาระเฉลี่ยสูง โดยจะอยูในแนวโนมของคาทางทฤษฎีที่ใชคาความกวางของขอบ (f) 
เทากับศูนย 

Omar [11] ใช โปรแกรม LS – DYNA3D วิเคราะหโครงสรางรูปหมวกปดเหล็กและ
อลูมิเนียม ลักษณะเดนของโครงสราง Double hat จะมีคาภาระเฉลี่ยมากกวา Top hat อยูประมาณ 
60% ถาโครงสรางรูปหมวกปดเปนวัสดุเดียวกัน 

J.D. Reid [12] ทกสอบหาพลังงานดูดซับของโครงสรางเหล็กรูปหมวกปด (Midrail) โดย
ใชรถ 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ ขนาดกลาง ขนาดเล็ก ตามลําดับ และใชโครงสรางรูปหมวกปด 3 
แบบสมมติคาความหนาหรือ คาความเคน ในกรณีที่สองสมมติทั้งสองคา ผลที่ไดนํามาหาเสนแนว
ทางการออกแบบของโครงสรางรูปหมวกปดและผลโดยสรุปคือ ทุกๆ 10% ของการเปลี่ยนแปลง
ความหนาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานดูดซับประมาณ14%และทุกๆการเปลี่ยนแปลงความ
แข็งแรงของวัสดุ 10% คาพลังงานดูดซับเปลี่ยนไป 7.3% 

Kum Cheol Shin [13] เปนการทดสอบทออลูมิเนียม ทอผสม ทอ hybrid ภายใตแรงกดใน
แนวแกนและแรงกดที่ทําใหเกิดการโกงตัว เพื่อหาคาพลังงานดูดซับที่เกิดขึ้น ทอ hybrid จะเปนการ
นําทออลูมิเนียมหุมดวยทอคอมโพสิทดานนอกดวยมุมการหุม 0/90 0/90 และ 45/45 องศา
ตามลําดับที่ความหนา 1 และ 2 มิลิเมตร ผลจากการทดสอบโดยทําการล็อกทอที่ดานลางดานบน
ปลอยอิสระดวยเครื่องทดสอบขนาด 250 กิโลนิวตัน ความเร็ว 5 มิลิเมตรตอนาที   กดเปนระยะ 90 
มิลิเมตรทุกตัว ผลปรากฏวาทอ hybrid มุมคอมโพสิท 90 องศาใหคาพลังงานดูดซับดีที่สุด ผลของ
การทดสอบการโกงตัวโดยการนําทอมาวางยื่นออกในแบบของคานแลวทําการกดลงทอ hybrid มุม 
0 และ 90 องศา ที่ความหนา 1 มิลิเมตร ใหคาพลังงานดูดซับไมตางกัน แตที่ความหนา 2 มิลิเมตร มี
คาตางกันสวน 0/90 และ 45/45 ไมตางกันเลย  

Abdul-Latif [14] การศึกษาพลังงานดูดซับของทอกลวงโดยใชโครงสรางที่แตกตางกัน 

ทดลองดวยการกดตามแนวแกน พารามิเตอรที่ใชในการชี้วัดคือ η และ λ  

                                       
t

Rm=η                   (2.1) 

 

                                    
L

Rm=λ                   (2.2)   

โดยที่   L = ความยาวของชิ้นทดสอบ 
           Rm = รัศมีของทอเฉลี่ย 
           t   = ความหนาของชิ้นทดสอบ 
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ทอที่ใชทําจากทองแดง (Copper) หรืออลูมิเนียม (Aluminum) ในการทดลองมีวิธีการยึดจับชิ้นงาน
ที่แตกตางกัน 3 วิธี ไดแก Fixed-ends, Free-ends, และ Subdivided เปนการแยกทอออกเปนสวนๆมี
จานบางรองตรงจุดแบงทําดวยเหล็กแข็ง ขนาดของชิ้นงาน มีดังนี้ 

η=13.5, 15.5, 19.5, 26.5 λ=0.1, 0.13, 0.22, 0.33, 0.44, 0.66 โดยวัสดุไมมีการทํา Heat Treatment 
ใดๆ ผลการทดลอง เกิดรูปแบบการเสียหาย 3 รูปแบบ ไดแก Axisymmetric mold, Diamond mold, 

and Mixed mold สําหรับ Free-ends แลว λ= 0.44 ขึ้นไปทําใหเกิด Axisymmetric mold ทั้งหมดไม
วา ความเร็วในการกดชิ้นงานเปนเทาใดก็ตามนอกจากนี้จะทําใหเกิด Diamond mold, and Mixed 
mold ซ่ึงไมเกิดผลดีเพราะ คาพลังงานดูดซับจะนอยแตถาเปลี่ยนเปน Subdivided จะทําใหเกิด 
Axisymmetric mold ขึ้นมาแทนที่ สรุปก็คือการเกิดรูปแบบ Axisymmetric mold นี้เปนผลดีกับคา 
Pmax และก็ยังสงผลใหคาพลังงานดูดซับดีขึ้น 10% ของกดทดลองแบบ Free-ends 
 M.D. White, M. Jones [1] เปนการทดลองเพื่อหาทฤษฎมีาทํานายของผลกระทบจาก
พารามิเตอรตางๆ โดยใชวัสดุเปนเหล็กคารบอนต่ํา (Mild Steel) มาสรางโครงสรางรูปหมวกปดที่มี
ความยาว 500, 333, 250 และ 160 มิลิเมตร ตามลําดับ ความกวางของขอบ 10, 15, 20 และ 25         
มิลิเมตร ระยะหางของรอยเชือ่มเปน 25 มิลิเมตร ความหนา 1.2 มิลิเมตร มีคาความตานทานความ
เคนครากตัว (Yield Strength) 155 MPa และคาความเคนสูงสุด (Ultimate strength) 299 MPa 
ทั้งหมดโดยรอยเชื่อมเปนไปอยางสมบูรณ ใชโหลด 25 ตัน ความเรว็ 0.1 มิลิเมตรตอวินาที ผลการ
ทดลอง ช้ินงานที่มีขนาดสั้นจะเกิดการยุบตัวแบบไมสมมาตร (Irregular progressive collapse) และ
สําหรับชิ้นงานยาวเกิดการยบุแบบโกงตัว (An Euler-type global bending) ความกวางของขอบที่
เพิ่มขึ้นทาํใหคาพลังงานดูดซบัจะเพิ่มขึน้ดวยแตจะทําใหการยุบตัวไมเสถียร รูปแบบการยุบตัว
สามารถศึกษาไดในหัวขอตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8 

ตารางที่2.1 แสดงผลการทดลองของ While และ Jones [1]  
 Specimen  f l δf Ea Pm Pmax Mode of No. of 

Number    (mm)     (mm)      (mm)       (kJ)        (kN)      (kN)        Failure               lobes 
10C  10 500 259 4.742 18.31 47.50 Regular     9 
10D  10 333 197 3.725 18.91 51.00 Regular     7 
10E  10 250 125 2.473 19.78 50.00 Regular     4 
10F  10 166 107 2.146 20.06 48.50 Regular     4 
15C  15 500 252 4.201 16.67 48.00 Euler     6 
15D  15 333 163 2.818 17.29 49.50 Euler     6 
15E  15 250 183 3.146 17.19 50.00 Regular     6 
15F  15 166 119 2.094 17.60 50.50 Regular     6 
20C  20 500 163 2.831 17.37 55.75 Irregular    5 
20D  20 333 240 3.790 15.79 52.50 Regular     9 
20E         20 250 146 2.694 18.45 59.00 Irregular    3 
20F         20 166 79 1.402 17.75 55.00 Regular     5 
25C         25 500 357 5.826 16.32 57.00 Regular    12 
25D         25 333 173 3.254 18.81 59.50 Regular     6 
25E         25 250 174 2.573 14.79 59.00 Regular     5 
25F         25 166 109 2.130 19.54 61.00 Regular     5 
  
 G.M. Nagel, D.P. Thambiratnam [15] ทําการจําลองการเคลื่อนไหวและการดดูซับพลังงาน
ของทอเรียวและบางภายใตแรงกระแทกแนวเฉยีง การทดสอบการกระทําของแรงในแนวแกนนั้น
เปนไปไดวาจะตองเกดิการรบัแรงในแนวเฉียงเปนผลกระทบอีกอยางหนึ่ง จดุประสงคคือตองการ
เปรียบเทียบทอส่ีเหลียมที่ตรงกับเรียวภายใตแรงกดเฉยีงสําหรับทอที่มีมุมรับแรง ความเร็วและ
ขนาดที่แตตางกัน และไดพบวาการเพิ่มมุมในการรับแรงจะทําให คาพลังงานดูดซับและคาโหลด
เฉล่ีย ลดลง 

2.1.3 ลักษณะการยุบตัวของชิ้นงาน [1] 
 ลักษณะการยุบตัวของโครงสรางรูปหมวกปดมีความคลายคลึงทอส่ีเหล่ียมจัตุรัส [5] การ
นําเสนองานทดลองสวนมากเปนการยุบตัวแบบปกติ การเรียกชื่อรูปแบบการยุบตัวนี้มีเรียกกันอยู
หลากหลายแตเพื่อใหเปนที่เขาใจตรงกันจึงใหความหมายไวดังนี้ 
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  2.1.3.1 Regular Progressive Collapse (Case 1) เกิดการยุบตัวดานเดียวและเปน
การยุบตัวแบบไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่2.1 ช้ินงานที่ 1นับจากซายมือเมื่อ f=10 มิลิเมตร 
L=500 มิลิเมตร 

 
รูปที่2.1 แสดงรูปแบบการยบุตัวของโครงสรางรูปหมวกปดกรณีที่มีขนาด f =10 มิลิเมตร 

L =500, 333, 250 และ 166 มิลิเมตร ตามลําดับ 
 2.1.3.2 Regular Progressive Collapse (Case 2) เกิดการยุบตัวขึ้นทั้งสองดานและ

เปนการยุบตัวแบบไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่2.2 ช้ินงานที่ 1 นับจากซายมือเมื่อ f=25 มิลิ
เมตร L=500 มิลิเมตร 
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รูปที่2.2 แสดงรูปแบบการยบุตัวของโครงสรางรูปหมวกปดกรณีที่มีขนาด f =25 มิลิเมตร 

L = 500, 333, 250 และ 166 มิลิเมตร ตามลําดับ 
2.1.3.3 An Euler-type global bending มีการสราง lobes แบบปกติขึ้นในหนึ่งดาน

แลวก็เกิดการโกงตัวขึ้นกรณีนี้เกิดกับชิ้นงานที่มีขนาดยาวดังแสดงในรูปที่2.3 ช้ินงานที่ 1จาก
ดานซายมือ f=15 มิลิเมตร L=500 มิลิเมตร 

 
 
 

รูปที่2.3 แสดงรูปแบบการยบุตัวของโครงสรางรูปหมวกปดกรณีที่มีขนาด f =15 มิลิเมตร 
L = 500, 333, 250 และ 166 มิลิเมตร ตามลําดับ 
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2.1.3.4 Irregular progressive collapse เกิดกับชิ้นงานสั้นๆเมื่อเกิดการยุบพรอมกัน
ทั้งสองดานแตเกิดการยุบตัวแบบไมสม่ําเสมอขึ้นระหวางนั้นทําใหมีการแขงขันกันในการ
ยุบตัวของดานบนและลางเปนสาเหตุใหเกิดการบิดและการโกงตัวตามมาดังแสดงในรูปที่2.4 
ช้ินงานที่ 3 นับจากซายมือ f=20 มิลิเมตร L=250 มิลิเมตร 

 
รูปที่2.4 แสดงรูปแบบการยบุตัวของโครงสรางรูปหมวกปดกรณีที่มีขนาด f=20 มิลิเมตร 

L=500, 333, 250 และ 166 มลิิเมตร ตามลําดับ 
 

2.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาการรับแรงกระแทก 
 ตัวบงชี้สําหรับการทดสอบการรับแรงกระแทกถูกใชในการเปรียบเทียบการออกแบบที่มี

ความแตกตางกัน การออกแบบที่ดีสามารถที่จะพิจารณาไดโดยการหาคาพลังงานดูดซับที่เกิดขึ้น
ทฤษฎีเกี่ยวกับการศึกษาโครงสรางที่รับแรงกระแทก (Crashworthiness) มีตัวแปรที่เกี่ยวของหลาย
ตัวดวยกัน ซ่ึงตัวแปรตางๆเหลานี้มักอางอิงมาจากกราฟของ Load-Displacement Curve ดังแสดงใน
รูปที่2.5 และรายละเอียดของตัวแปรแตละตัวมีดังนี้ [2] 

2.2.1 ภาระสูงสุด (Maximum load),  maxP

                 ภาระสูงสุด ( ) หมายถึง ภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Load – displacement curve ตลอด
ชวงเวลาการเสียหายของชิ้นงาน คาของภาระสูงสุดควรอยูในชวงที่เหมาะสมและไมสูงมาก
จนเกินไปเพราะจะทําใหอัตราเรงไมคงที่เชน การลดความเร็วอยางทันทีทันใดก็จะทําใหเกิด
อันตรายตอรางกายมนุษยดวย  

maxP

 



 12 

 
 

∫ ≈= SPPdSE meana .

P

Pmean

Pmax

Smax

Ee

100%

0%

Pu

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่2.5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะยุบตวั(Load - Displacement Curve) 
เมื่อช้ินสวนเกดิการชนกระแทก 

 
2.2.2 ภาระเฉล่ีย (Mean crushing load),  meanP

ภาระเฉลี่ย ( ) หมายถึง ภาระเฉลี่ยตลอดการเสียรูปของโครงสรางภายใตการกระแทก
จนสิ้นสุดการยุบตัว โดยเปรียบเทียบกับระยะยุบตัว คาภาระเฉลี่ยนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับ
พลังงานที่โครงสรางสามารถดูดซับได โดยทั่วไปคาภาระเฉลี่ยควรจะมีคาสูงเพื่อใหไดพลังงาน ดูด
ซับที่สูงตามไปดวย  

meanP

2.2.3 พลังงานดูดซับ (Energy absorption),  aE

          พลังงานดูดซับ ( ) หมายถึง พลังงานที่ช้ินงานสามารถดูดซับไดตลอดการกระแทกหรือ
การยุบตัว ซ่ึงหาไดจากการรวมพื้นที่ใตกราฟระหวางภาระที่ใชกับระยะทางที่ช้ินงานยุบตัวได จาก
รูปที่ 2.5 สามารถหาคาการดูดซับพลังงานของชิ้นงานไดจากสมการที่ (2.3) 

aE

 
  ∫= PdSEa                                (2.3) 

 
โดยที่  = พลังงานที่ช้ินงานดูดซับไวได 

aE
  P   = ภาระที่กระทํากับวัสดช้ิุนงาน 
 = การเปลี่ยนแปลงระยะยุบตัวของชิ้นงาน dS
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แตเนื่องจากเสนกราฟของภาระและระยะทางการยุบตัวไมคงที่สม่ําเสมอตลอดระยะเวลาที่
เกิดการชนกระแทก ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงแนะนําใหใชการประมาณจากคาภาระเฉลี่ยในการหาคา
การดูดซับพลังงานของวัสดุโดยใชสมการที่ (2.4) ในการหาคาเฉลี่ยของพลังงานดูดซับ 

 
SPE meana .=                               (2.4) 

 
2.2.4 พลังงานดูดซับจําเพาะ (Specific energy absorption),  sE

 พลังงานดูดซับจําเพาะ ( ) หมายถึง คาการดูดซับพลังงานของโครงสรางหนึ่งๆ เทียบกับ
น้ําหนักของตัวโครงสรางเอง ในการหาคาการดูดซับพลังงานจําเพาะที่เกิดจากการกระแทกนั้น
จะตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการชนกระแทกรวมทั้งคุณสมบัติของวัสดุดวย 
โดยทั่วไปชิ้นงานสามารถที่จะดูดซับพลังงานไดตามความสามารถของตัวมันเอง เมื่อช้ินงานเริ่มดูด
ซับพลังงานจากการชน  กระแทกตัวมันเองจะเริ่มยุบตัวหรือพับตัว (Collapse) จนกระทั่งไม
สามารถที่จะยุบตัวไดอีก นั่นหมายความวาชิ้นงานหรือวัสดุนั้นไมสามารถที่จะรับแรงกระแทกหรือ
ดูดซับพลังงานไดอีกตอไป ถาเปนเชนนี้แรงที่เหลืออยูก็จะสงตรงไปยังชิ้นสวนที่เราตองการ
ปกปองใหความปลอดภัยหรือรางกายของมนุษยในหองผูโดยสาร ซ่ึงโดยปกติแลวเราจะพิจารณา
อัตราการดูดซับพลังงานเทียบกับน้ําหนักของตัวโครงสรางเอง เพื่อไมใหช้ินงานมีน้ําหนักมาก
เกินไป กลาวคือ ถึงแมวาชิ้นงานจะดูดซับพลังงานไดมากแตถาชิ้นงานมีน้ําหนักมากก็อาจจะไม
เหมาะสมกับโครงสรางบางชนิด เชน โครงสรางรถยนต  

sE

 ดังนั้นคาการดูดซับพลังงานจําเพาะจึงหมายถึง อัตราสวนระหวางพลังงานที่ดูดซับไดตอ
น้ําหนักของตัวโครงสรางเองและสามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) 

 

mass
SP

mass

PdS
E mean

s
.

≈= ∫                  (2.5) 

 
โดยที่   sE        = การดูดซับพลังงานจําเพาะ 

meanP = ภาระเฉลี่ย 
S        = ระยะทีว่ัสดุช้ินงานยบุตัวไดจากเริม่ตนจนถึงจดุสุดทาย 
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2.2.5 ประสิทธิภาพการยุบตัว (Stroke efficiency),  SE

                ประสิทธิภาพของการยุบตัว ( ) หมายถึง ความสามารถของชิ้นงานในการยุบตัวจาก
การกระแทกจนชิ้นงานไมสามารถยุบตัวไดอีก ซ่ึงสามารถหาไดจากอัตราสวนของระยะยุบตัวของ
ช้ินงานกับความยาวเดิมของชิ้นงานหรือความสูงโดยหาไดจากสมการที่ (2.6)  

SE

 
 

h
SSE =                     (2.6) 

 
โดยที่  = ประสิทธิภาพของการยุบตัวของชิ้นงาน (Stroke efficiency) SE

   S   = ระยะยุบตัวของโครงสรางตั้งแตเร่ิมจนสิ้นสุดการยุบตัว 
   h    = ความยาวเดิมของชิ้นงาน 
 

2.3 ความเคนและความเครียดของวัสดุ 
2.3.1 ความเคนและความเครียดทางดานวศิวกรรม [16] 
การทดสอบแรงดึงใชสําหรบัการหาคากําลังของวัสดุ ในการทดสอบวัสดุจะถูกดงึจนขาด

จากกนัในเวลาอันสั้นดวยอัตราเรงคงที่ ช้ินงานที่ใชในการทดสอบแรงดงึจะตองพจิารณาการ
เลือกใชมาตรฐานอยางรอบครอบ เมื่อทําการทดสอบจะไดความสัมพันธระหวางแรงกับระยะยุบตัว 
นําคาทั้งสองมาหาคาความเคนและคาความเครียดโดยอาศยัสมการที่ (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ 
 
                                                                                                                                        (2.7) 

A

F
=σ

 0

 
 
โดยที่    σ = คาความเคนทางวิศวกรรม 
 F = คาแรงที่กระทําตามแนวแกน 
 A0= พื้นที่หนาตัดขวางเริ่มตน 
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                                                                                                                             (2.8) 

0l
lΔ

=ε
 
 

โดยที่    ε = คาความเครียดทางวิศวกรรม 

            Δl = การเปลี่ยนแปลงของความยาวจากการยดืตัว 
 l0 = ความยาวเดิม 
นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดจะไดกราฟลักษณะดังรูป
ที่2.6 
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รูปที่2.6 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดทางวิศวกรรม 
จากรูปที่ 2.6 จะสามารถหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุไดคือ 
คาอีลาสติกโมลดูลัส (Elastic Modulus),E เปนคาที่บอกถึงความแข็งแรงของวัสดุ ที่เปนไป

ตามกฎของฮุก (Hook’s law) ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดใน 1 มิติ เปนเชิงเสน
ดังแสดงในสมการที่ (2.9) 
 

                                       σ = Εε                           (2.9) 
 

คาความเคนคราก (Yield Strength) เปนคาความแข็งแรงของวัสดุที่มีความสําคัญในการ
ออกแบบ ถาเอาคาความเคนครากออกแบบจะเกิดความปลอดภัยสูง วัสดุที่ผานการดึงผานจุดนี้จะ
ไมสามารถคืนรูปเดิมได  
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คาความเคนสูงสุด(Ultimate Strength) เปนคาสูงสุดที่วัสดุทนไดกอนที่จะเกิดการเสียหาย 
จากกราฟการทดสอบดวยการดึง หาไดโดยการลากเสนจากจุดสูงสุดของกราฟขนานกับแกนนอน
ตัดที่แกนของความเคน คานี้ไมนิยมใชในการออกแบบเพราะมีความเสี่ยงถาทํางานที่อุณหภูมิสูง 

เปอรเซ็นการยืดตัว (%Elongation) ปริมาณการยืดตัวที่เกิดในชิ้นงานที่ถูกทดสอบแรงดึงจะ
ใชบอกคาความเหนียวของวัสดุได ความเหนียวของวัสดุมักกําหนดเปนเปอรเซ็นตการยืดตัว  

                              %100%
0

0 ×
−

=
l

ll
elongation                                                                 (2.10) 

                                                                  
เปอรเซ็นการลดลงของพื้นที่ (%Reduction Area) ความเหนียวของวัสดุหรือโลหะอาจ

แสดงไดในรูปของเปอรเซ็นตการลดพื้นที่ ปริมาณนี้มักไดจาการทดสอบแรงดึงชิ้นงานขนาด
ตัวอยางเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว หลังการทดสอบวัดเสนผานศูนยกลางของพื้นตัดขวางของ
ช้ินงานที่แตกหักที่มีขนาดลดลง ใชคาการเปลี่ยนแปลงของขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตนและ
สุดทาย หาคาของเปอรเซ็นตไดจากสมการที่ (2.11) 
 

                                  %100%
0

0 ×
−

=
A

AA
reduction f                                                         (2.11) 

                                                                        
2.3.2 ความเคนความเครียดจริง [17]  
คาความเคนทีค่ํานวณไดจากสมการที่ (2.7) และคาความเครียดที่คํานวณไดจากสมการที่ 

(2.8) นั้น เรียกวา คาความเคนและคาความเครียดทาวิศวกรรมเนื่องจากไดจากประมาณการโดยหาร
ดวย คาพื้นที่หนาตัดเริ่มตน (A0) แตในความเปนจริงนั้นขนาดหนาตัดของชิ้นงานขณะทําการ
ทดสอบการดงึจะตองลดลงเรื่อยๆ ไมคงที่ ดังนั้นจึงเกิดการนิยามความเคนและความเครียดใหมขึน้
เรียกวา ความเคนจริง (True Stress) และความเครียดจริง (True Strain) โดยความเคนจริงและ
ความเครียดจริงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.12) และ (2.13) ตามลําดับ หลังจากการเปลียนคา
ความเคนความเครียดทางวศิวกรรมใหเปนความเคนความเครียดจริงแลว ลักษณะกราฟของความ
เคนและความเครียดจะเปลี่ยนเปนดังกราฟในรูปที2่.7 ทั้งนี้คาความเคนและความเครยีดจริง คือคา
คุณสมบัติของวัสดุที่จะตองนําไปใหโปรแกรมใชประกอบการคํานวณตอไป 

ความเคนถูกใหความหมายวาเปนอัตราสวนของแรงตอพื้นที ่
 

                                           
A
F

=σ                                (2.12) 
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โดยที่ A เปนพื้นที่จริงหรือพื้นที่ที่เกิดขึ้นในระยะเวลาอันสั้นๆที่เปนไปตามภาระดึง 
ในทํานองเดียวกันเมื่อการทดสอบการดึงเสร็จสิ้นจะสังเกตเห็นการยึดตัวของแตละขั้น สวนฐานจะ
ยืดเล็กนอย 

                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∫

0
0

ln1
l
ldl

l
l

l

tε                             (2.13) 

 

สําหรับความคาของความเครียดทางวิศวกรรม e=ε เนื่องจาก ln (1-e)=ε สําหรับความเครียดขนาด
ใหญ อยางไรก็ตามคาจะแตกตางกันอยางรวดเร็ว 
คาของ True Strain จะถูกใชมากเพราะเปนคาที่ถูกตองสําหรับความเครียดที่ทําใหคาความเครียดที่
เกิดจากการดึงและการกดอัดเทากัน 
คาความเคนจริง (True Stress) หาไดจาก 
                                    

                               (2.14) nKεσ =

 
โดยที่  K = Strength Coefficient 
            n = Strain hardening exponent 
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รูปที่2.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจริง 
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2.3.3 การหาคา  Plastic Strain  
ในโปรแกรม ABAQUS การใสคาคุณสมบัติเพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณไดอยาง

ถูกตองจําเปนตองสรางจุดตางๆบนกราฟระหวาง True Stress กับ Plastic Strain จากกราฟในรูปที่
2.7 เราไดคา True Stress การหาคา Plastic Strain ทําไดโดยใชสมการตอไปนี้ 

 

                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

E
tpl σεε                               (2.15) 

 
 
 
 


