
บทที่ 4 
ผลการคํานวณและการวิเคราะห 

 

4.1  การวิเคราะหภายใตแรงกระทําในแนวแกน ( Axial Load ) 
4.1.1 การวิเคราะหหา Mesh Independent 

 ในการทดลองนี้ตองการหาคาการดูดซับพลังงานของเหล็กเหนียว  ซ่ึงจะมีตัวแปรที่มีผลตอ
การดูดซับพลังงาน ไดแก คุณสมบัติของวัสดุ ,รูปราง ,ลักษณะของโหมดความเสียหาย และ อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของความเครียด (Strain rate)  ซ่ึงตัวแปรตางๆ เหลานี้ลวนมีผลตอการดูดซับ
พลังงานของวัสดุ 
 กอนที่จะทําการคํานวณโดยใชโปรแกรมวิเคราะหทางระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต 
(ABAQUS)  ไดทําการศึกษาหาคาขนาดของเอเลเมนตที่จะสรางขึ้นเพื่อที่จะไดทราบขนาดเอเล-
เมนตที่เหมาะสมในการรันโปรแกรมวิเคราะหทางระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต (ABAQUS)  ทั้งนี้
เพื่อใหขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจากโปรแกรมถูกตองใกลความจริงมากที่สุดและก็ใชเวลาในการ
วิเคราะหนอยที่สุดอีกดวย   คาที่ใชในการวิเคราะหหาขนาดเอเลเมนตมีดังนี้ 
 คุณสมบัตภิายนอก 

-ใชวัสดหุนาตดัแบบวงกลม 
-วัสดุมีความหนา (t)   = 2       mm. 
-รัศมี (r)     =        30     mm. 
-วัสดุมีความสูง    =        150   mm. 

 คุณสมบัติวัสดุ 

-ความหนาแนนของวัสดุ (Density)            =        7800  3m
kg  

-คา Young’ Modulus              =         200   GPa.                         
-คา  Poisson’s Ratio                =         0.3 
-คาความเคนครากตัว (Yield’ Stress)         =        200  MPa. 
 

 โหลดที่มากระทํา 
-ความเรว็ในการชนกระแทก (v)   =  10     mm/s.  
-เวลาในการชนกระแทก (Time)  = 8.5   s 
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คาพลังงานการดูดซับหาไดจาก  พื้นที่ใตกราฟของกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง
กับระยะยุบตัว   แตเนื่องจากกราฟที่ไดมีขนาดของแรงที่ไมคงที่ทําใหยากแกการคํานวณหาพื้นที่ใต
กราฟ  เราจึงใชขนาดของแรงเฉลี่ยที่กระทําตอพื้นที่หนาตัดมาคูณกับระยะยุบตัวที่ยุบตัวมากที่สุด 

พลังงานการดูดซับ (Ea) =  Pmean  (N) ×  ระยะยุบตัว (m.) 
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

ระยะยุบ (mm)

Fo
rc

e 
(N

)

0

1 mm  
กราฟที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวาง แรง (N)  กับ  ระยะยุบตวั (mm.) 

 
ซ่ึงตารางผลการทดลองจากการวิเคราะหไดผลดังนี้ 
ตารางที่ 4.1  แสดงคาพลังงานดูดซับที่ขนาดของเอเลเมนตตางๆ (Axial Load) 

ขนาด Mesh  จํานวนเอเลเมนต 
คาพลังงานดูดซับ 

(J) 
2 7,154 3,630.702 
3 3,204 3,371.814 
4 1,928 3,603.620 
5 1,244 3,536.228 
6 904 4,261.797 
8 560 3,994.171 
10 389 2,663.067 
12 312 4,464.172 

Ea 

Pmean   
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Mesh Independent
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กราฟที่  4.2  แสดงความสัมพันธระหวาง จํานวนเอเลเมนต  กับ  พลังงานดูดซับ 

 
จากกราฟที่  4.2   วิเคราะหขนาดเอเลเมนตจะเห็นไดวาคาพลังงานการดูดซับบน

พื้นที่หนาตัดแบบวงกลมจะเริ่มลูเขาหาคําตอบประมาณที่ขนาดของMesh เทากับ 5  จากนั้นผลจาก
การทดสอบหรือคําตอบก็จะขึ้นๆ ลงๆ   อยูระหวางคาพลังงานการดูดซับ 3,300 J  -  3,700 J  ซ่ึงจะ
อยูระหวางขนาดของ Mesh เทากับ 2 – 5 ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดของ Mesh เทากับ 3 เพราะวาเปน
ขนาดที่อยูกึ่งกลางระหวางขนาด Mesh เทากับ 5  กับ ขนาดของ Mesh เทากับ 2   และคาขอมูลตางๆ 
ที่ไดจากวิเคราะหโดยใชโปรแกรมก็นาจะใกลคาความจริงมากเนื่องจากขนาดของเอเลเมนตมีขนาด
เล็กทําใหการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมก็จะมีคาการวิเคราะหละเอียดมากขึ้นดวย 
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4.1.2  ผลการคํานวณ 
 การทดสอบการชนในแนวแกนสําหรับหนาตัดแบบตางๆ จะไดกราฟความสัมพันธของ
แรง กับ ระยะยุบตัวจากวิเคราะหโดยใชโปรแกรมดังนี้ 

  4.1.2.1  สี่เหลี่ยม 
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กราฟที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบตวั(mm.)กับแรงเฉลีย่(N) ของหนาตัดแบบสี่เหล่ียม 
 
 จากกราฟที่ 4.3   เปนการแสดงความสัมพันธระหวางแรงกับระยะยุบตัวของทอหนาตัด
ส่ีเหล่ียม  และกราฟที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉลี่ยกับระยะยุบตัวของทอ  โดยแรง
เฉล่ียจะหาไดจากกราฟที่ 4.3 
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        4.1.2.2  หกเหลี่ยม 
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                     แบบหกเหลี่ยม 

 

13,532.17

42,345.30
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กราฟที่ 4.6   แสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบตวั(mm.) กับแรงเฉลี่ย(N) ของหนาตัด 

                 แบบหกเหลี่ยม 
 
กราฟที่ 4.5  แสดงความสมัพันธระหวางแรงกับระยะยุบตัวของทอหนาตัดหกเหลี่ยมและ

เปรียบเทียบคาความหนาของทอที่แตกตางกัน  จะเห็นวาทอที่มีความหนา 2 mm.จะใหคาของแรงที่
สูงกวา 1 mm.  สวนกราฟที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางแรงเฉลี่ยกับระยะยุบตัวของทอ  จะ
เห็นไดวาทอหนาขนาด 2 mm.  จะใหคาแรงเฉลี่ยที่สูงกวาทอหนา 1 mm. 
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                      4.1.2.3  แปดเหลี่ยม 
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                     แบบแปดเหลีย่ม 

 

14,360.11

43,101.31

76,009.08
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กราฟที่ 4.8   แสดงความสัมพันธระหวางระยะยุบตวั(mm.) กับแรงเฉลี่ย(N) ของหนาตัด 

                 แบบแปดเหลี่ยม 
   กราฟที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางแรงกับระยะยุบตัวของทอหนาตัดแปดเหลี่ยมและ
เปรียบเทียบความหนาที่แตกตางกัน      จะเหน็วาทอหนา 3 mm.    จะรับแรงเฉลี่ยที่สูงที่สุดตาม
กราฟที่ 4.8 
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                     4.1.2.4  วงกลม 
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กราฟที่ 4.10     แสดงความสมัพันธระหวางระยะยุบตวั(mm.) กับแรงเฉลี่ย  (N)  

              ของหนาตัดแบบวงกลม 
  

กราฟที่ 4.9  และกราฟที่ 4.10  แสดงความสัมพันธระหวางแรงและแรงเฉลี่ยกับระยะยุบตัว
ของทอหนาตดัวงกลมตามลาํดับ โดยจะเห็นวาที่มีความหนาขนาด 3 mm. จะใหคาแรงและแรง
เฉล่ียสูงที่สุด 
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 4.1.2.5  การเปรียบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอท่ีมีขนาดและหนาตัด
แตกตางกัน 
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กราฟที่  4.11  แสดงการเปรยีบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอที่มีขนาดและหนาตัดแตกตางกัน 
 
 กราฟที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอที่มีขนาดและหนาตัด
แตกตางกัน  จะเห็นวาทอหนาตัดวงกลมจะใหคาการดูดซับพลังงานสูงที่สุดและทอส่ีเหล่ียมจะให
คาการดูดซับพลังงานนอยที่สุด 
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   4.1.2.6  เมือ่เปรียบเทียบที่โมดความเสียหาย 
 ในการออกแบบเมื่อเปรียบเทยีบการดดูซับพลังงานของที่มีหนาตัดแตกตางกันนัน้  โมด
ความเสียหายตองเปนโมดแบบคอนเคอรตินา (concertina)  ซ่ึงเปนโมดที่ใหคาพลังงานดูซับดกีวา

โมดแบบอื่น  โดยขั้นตอนการออกแบบขนาดของทอในโมดคอนเคอรตินาก็คือ  20  
t
R
>   และคา

ความยาวทอตองไมเกินจุดการโกงของทอ (Buckling criteria)  จากการคํานวณสามารถแสดงผล
ของโมดความเสียหายของทอที่หนาตัดแตกตางกัน  ดังนี ้

1)  ทอสี่เหลีย่ม 
 

           
               1 mm.                                    2  mm.                                     3  mm. 

รูปที่  4.1 รูปแบบของความเสียหาย ของทอหนาตัดสี่เหล่ียม  
 

2) ทอสี่หกเหลี่ยม 
 

           
               1 mm.                                       2 mm.                                 3  mm. 

รูปที่  4.2 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดหกเหลี่ยม  
 

 
 



 36 

3)  ทอแปดเหลี่ยม 
 

            
          1 mm.                                       2 mm.                                             3 mm. 

รูปที่  4.3 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดแปดเหลี่ยม 
 

4)  ทอวงกลม 
 

             
                1 mm.                                          2 mm.                                             3 mm. 

รูปที่  4.4 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดวงกลม 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเสียรูปแบบโมดตางๆ จะเห็นไดวาเมื่อความหนาเพิ่มมากขึ้นการเสียรูป
ก็จะเปนรูปแบบโมดคอนเคอรตินา (Concertina mode)  ซ่ึงจะทําใหการดูดซับพลังงานของวัสดุมีคา
มากขึ้นดวย  แตถาวัสดุมีความหนานอยก็จะทําใหการเสียรูปเปนแบบโมดแบบไดมอนด (Diamond 
mode)  ซ่ึงจะทําใหการดูดซับพลังงานของวัสดุมีคานอย  นั่นแสดงวาการเสียรูปแบบโมดคอนเคอร
ตินา (Concertina mode)    จะใหคาการดูดซับพลังงานมากกวาการเสียรูปแบบโมดแบบไดมอนด 
(Diamond mode) 
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4.2 การวิเคราะหภายใตแรงกระทําดานขาง ( Bending Load ) 
4.2.1 การวิเคราะหหา Mesh Independent 
คาที่ใชในการวิเคราะหหาขนาดเอเลเมนตมีดังนี้ 

 คุณสมบัตภิายนอก 
-ใชวัสดหุนาตดัแบบวงกลม 
-วัสดุมีความหนา (t)   = 1       mm. 
-รัศมี (r)     =        31.83     mm. 
-วัสดุมีความยาว    =        150   mm. 

 คุณสมบัติวัสดุ 

-ความหนาแนนของวัสด ุ(Density)            =        7800  3m
kg  

-คา Young’ Modulus                         =         200   GPa.                         
-คา  Poisson’s Ratio                          =         0.3 
-คาความเคนครากตัว (Yield’ Stress)          =         390  MPa. 
 

 โหลดที่มากระทํา 
-ความเรว็ในการชนกระแทก (v)   =  10     mm/s.  
-เวลาในการชนกระแทก (Time)  = 13   s 
 

คาพลังงานการดูดซับหาไดจาก  พื้นที่ใตกราฟของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
โมเมนตกับมุม(เรเดียล)   แตเนื่องจากกราฟที่ไดมีขนาดของแรงที่ไมคงที่ทําใหยากแกการ
คํานวณหาพื้นที่ใตกราฟ  เราจึงใชขนาดของโมเมนตเฉลี่ยคูณกับมุม(เรเดียล)ที่กวาดไปเปน
ระยะทางสูงที่สุด    

พลังงานการดูดซับ (Eb) = M mean  (N.m) ×   Ø (radial) 
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กราฟที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวาง โมเมนต(N.m)  กับมุมที่กวาดไปจากเดิม(มุมเรเดียล) 

 
ซ่ึงตารางผลการทดลองจากการวิเคราะหไดผลดังนี้ 
ตารางที่ 4.2  แสดงคาพลังงานดูดซับที่ขนาดของเอเลเมนตตางๆ (Bending Load) 

ขนาด Mesh  จํานวนเอเลเมนต 
คาพลังงานดูดซับ 

(J) 
3 32,584 30238.93 
4 19,584 30518.10 
5 12,984 30765.10 
6 9,584 31248.80 
7 7,148 31421.28 
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Mesh Independent
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กราฟที่  4.13  แสดงความสมัพันธระหวาง จํานวนเอเลเมนต กับ พลังงานดูดซับ 

 
จากกราฟที่ 4.13   วิเคราะหขนาดเอเลเมนตจะเห็นไดวาคาพลังงานการดูดซับจากการชน

ดานขางจะเริ่มลูเขาหาคําตอบประมาณที่ขนาดของ Mesh เทากับ  5   จากนั้นผลจากการทดสอบ
หรือคําตอบจะคอนขางคงที่   อยูระหวางคาพลังงานการดูดซับ 30,238.93  J  -  30765.10 J  ซ่ึงจะอยู
ระหวางขนาด Mesh เทากับ  5 – 3   ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดของ Mesh  เทากับ  4   เพราะวาเปน
ขนาดที่อยูกึ่งกลางระหวางขนาด  Mesh เทากับ 5   กับ ขนาด  Mesh เทากับ  3   เชนเดียวกับการ
วิเคราะหการชนในแนวแกน 
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4.2.2  ผลการคํานวณ 
 การทดสอบการชนดานขางสําหรับหนาตัดแบบตางๆ จะไดกราฟความสัมพันธของ
โมเมนต กับ มุม(เรเดียล) จากวิเคราะหโดยใชโปรแกรมดังนี้ 

      4.2.2.1  สี่เหลี่ยม 

0.00

5,000.00

10,000.00

15,000.00

20,000.00

25,000.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

มุม(เรเดยีล)

โมเมนต(N.m)

1  mm 2  mm 3  mm  
 

กราฟที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มมุเรเดียล) 
ของหนาตัดแบบสี่เหล่ียม 

 

1,999.13

5,659.00

12,098.50
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กราฟที่ 4.15    แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มุม-

เรเดียล) ของหนาตัดแบบสี่เหล่ียม 
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 จากกราฟที่ 4.14   เปนการแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจาก
เดิม (มุมเรเดียล) ของหนาตัดแบบสี่เหล่ียม  และกราฟที่ 4.15  แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต
เฉล่ียกับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มุมเรเดียล) ของทอ  โดยแรงเฉลี่ยจะหาไดจากกราฟที่ 4.14 

      4.2.2.2  หกเหลี่ยม 
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มุม(เรเดยีล)

โมเมนต(N.m)

1  mm 2  mm 3  mm  
กราฟที่ 4.16    แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มุม-

เรเดียล) ของหนาตัดแบบหกเหลี่ยม 
 

                   

1,827.52

5,583.78

11,772.57
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กราฟที่ 4.17     แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m)  กับมมุที่กวาดไปจากเดิม 

(มุมเรเดยีล) ของหนาตัดแบบหกเหลี่ยม 
 
กราฟที่ 4.16  แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม 

(เรเดยีล) ของหนาตัดแบบหกเหลี่ยมและเปรียบเทียบคาความหนาของทอที่แตกตางกัน  จะเหน็วา
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ทอที่มีความหนา 3 mm จะใหคาของแรงทีสู่งกวา 2 mm และ 1 mm  สวนกราฟที่ 4.17  แสดง
ความสัมพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (เรเดียล) ของหนาตัดแบบหก
เหล่ียม 

                      4.2.2.3  แปดเหลี่ยม 
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กราฟที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มมุ-

เรเดียล) ของหนาตัดแบบแปดเหลี่ยม 
 

1,507.98

5,271.27

11,012.17
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กราฟที่ 4.19   แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m)  กับมมุที่กวาดไปจากเดิม    

(มุมเรเดยีล) ของหนาตัดแบบแปดเหลี่ยม 
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   กราฟที่ 4.18  แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มุม-
เรเดียล) ของหนาตัดแบบแปดเหลี่ยมและเปรียบเทียบความหนาที่แตกตางกัน        จะเหน็วาทอหนา 
3 mm    จะรับโมเมนตเฉล่ียที่สูงที่สุดตามกราฟที่ 4.19 

                     
             4.2.2.4 วงกลม 
โมเมนต (N.m)
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กราฟที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมที่กวาดไปจากเดิม (มมุเรเดียล) 
ของหนาตัดแบบวงกลม 

  

1,563.48

4,984.56

9,952.55
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กราฟที่ 4.21     แสดงความสมัพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m)  กับมมุที่กวาดไปจากเดิม (มุม-

เรเดียล) ของหนาตัดแบบวงกลม 
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กราฟที่ 4.20  และกราฟที่ 4.21  แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนต (N.m) กับมุมทีก่วาด

ไปจากเดิม (มมุเรเดียล) กับแสดงความสมัพันธระหวางโมเมนตเฉล่ีย(N.m)  กับมุมที่กวาดไปจาก
เดิม (มุมเรเดยีล) ของทอหนาตัดวงกลมตามลําดับ โดยจะเหน็วาที่มีความหนาขนาด 3 mm จะให
คาแรงและแรงเฉลี่ยสูงที่สุด 

 4.2.2.5  การเปรียบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอท่ีมีขนาดและหนาตัด
แตกตางกัน 
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กราฟที่  4.22  แสดงการเปรยีบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอที่มีขนาดและหนาตัดแตกตางกัน 
 
 กราฟที่ 4.22   แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับพลังงานของทอที่มีขนาดและหนาตัด
แตกตางกัน       จะเห็นวาทอหนาตัดแตละชนิดจะใหคาดูดซับพลังงานสูงสุดที่หนาตัดมีความหนา 
3 mm.     และเมื่อเปรียบที่ความหนาเดียวกันแตหนาตัดตางกันจะเห็นไดวาที่ความหนา 1 mm และ 
3 mm.  ทอที่มีหนาตัดแบบสี่เหล่ียมจะใหคาดูดซับพลังงานสูงสุด  แตที่ความหนา 2 mm. ทอที่มี
หนาตัดแบบหกเหลี่ยมกลับมีคาการดูดซับพลังงานสูงที่สุด  ทั้งนี้คาการดูดซับพลังงานอาจจะขึ้นอยู
กับโมดความเสียหาย 
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   4.2.2.6  รปูแบบความเสียหายที่เกิดจากการชนดานขาง 
 ในการออกแบบเมื่อเปรียบเทยีบการดดูซับพลังงานของที่มีหนาตัดแตกตางกันนัน้  โมด
ความเสียหายก็มีผลกับคาการดูดซับพลังงาน ซ่ึงเมื่อมีการชนดานขางตอง จะมีรูปแบบของความ
เสียหายดังแสดงดานลาง 

1)  ทอสี่เหลีย่ม 
 

        
       1 mm.                                           2  mm                                        3  mm. 

รูปที่  4.5 รูปแบบของความเสียหาย ของทอหนาตัดสี่เหล่ียม  
 

2) ทอสี่หกเหลี่ยม 
 

       
      1 mm.                                             2 mm.                                               3  mm. 

รูปที่  4.6 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดหกเหลี่ยม  
 

3)  ทอแปดเหลี่ยม 
 

       
        1 mm.                                            2 mm.                                                 3 mm. 

รูปที่  4.7 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดแปดเหลี่ยม 
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4)  ทอวงกลม 
 

    
                    1 mm.                                              2 mm.                                             3 mm. 

รูปที่  4.8 รูปแบบของความเสียหายของทอหนาตัดวงกลม 
 

 
 

 


