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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้เนนการศึกษาตัวแปรของทอผนังบางรูปรางหลายเหลี่ยมเติมโฟมภายใตแรงบิดโดยวิธีการทดลอง 
ไดแก ทอวงกลม ทอแปดเหล่ียม ทอหกเหล่ียม และทอส่ีเหล่ียม ทอทุกตัวจะมีความยาวเสนรอบรูปของหนาตัด
และความยาวเทากัน การวิเคราะหจะพิจารณาผลกระทบของความหนาแนนโฟมและจํานวนหนาตัดที่เพิ่มขึ้น 
สวนตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห ไดแก แรงเฉลี่ย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ และพลังงานดูดซับจําเพาะ 
ผลการทดลองพบวา พฤติกรรมความเสียหายจะเร่ิมตนท่ีปลายดานหน่ึงของทอและเกิดจํานวนของเสนการพับเพ่ิมข้ึน
ตามมุมบิดที่เพิ่มขึ้น ผลของความหนาแนนโฟม พบวาความหนาแนนโฟมที่ 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ใหแรงเฉล่ีย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับและพลังงานดูดซับจําเพาะสูงสุด และความหนาแนน 50 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรต่ําสุด สวนผลของรูปรางหนาตัดพบวา ทอวงกลมจะใหแรงเฉล่ีย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับและ
พลังงานดูดซับจําเพาะสูงสุด รองลงมาเปนทอแปดเหลี่ยม หกเหลี่ยม และทอสี่เหลี่ยมต่ําสุด ตามลําดับ
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Abstract

This paper focuses on the parametric study of foam-fi lled polygonal thin-walled tubes subjected 
to torsion using experiments. The tube shapes include circle, octagonal, hexagonal, and square. 
The tubes have the same perimeter, length, and material. The eff ects of foam density and the 
number of polygon corners are also investigated. The parameters for analysis are average force, 
maximum force, absorbed energy, and specifi c absorbed energy. The experimental results 
show that failure behavior starts at one end of the tube, and the number of hinge lines increases 
with the torsional angle. The results for foam density concluded that the average force, 
maximum force, absorbed energy, and specifi c absorbed energy of foam with a density of 
100 kg/m3 are the highest, while those of foam with a density of 50 kg/m3 are the lowest. 
Furthermore, the results for polygonal shapes indicate that the circular tube has the highest 
average force, maximum force, absorbed energy, and specifi c absorbed energy, followed by 
the octagonal and hexagonal tubes, with the square tube being the lowest.

Keywords: Polygonal Tubes; Torque; Foam-fi lled; Experiment

บทนํา

การพัฒนาตัวดูดซับพลังงานหรือตัวกันชน ใหมีความสามารถในการดูดซับพลังงานสูงเนื่องจากพลังงานจลน
ที่มากระทํา เพื่อชวยลดความเสียหายของโครงสรางหลักและเพิ่มความปลอดภัยตอมนุษยเนื่องจากอุบัติเหตุ 
ลดการบาดเจ็บและการสูญเสียชีวิตของผูใชโครงสรางเหลาน้ี ตัวแปรท่ีสําคัญใชในการวิเคราะหเพ่ือหาความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานของตัวดูดซับพลังงาน ไดแก แรงเฉลี่ย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ และพลังงาน
ดูดซับจําเพาะ เปนตน มีนักวิจัยจํานวนมากท่ีทําการศึกษาตัวดูดซับพลังงาน ซ่ึงจะมีวิธีวิเคราะห 3 วิธีเพ่ือหาคําตอบ 
คือ วิธีทางทฤษฎี [1] - [7] วิธีการทดลอง [8] - [9] และวิธีทางจําลองทางคอมพิวเตอร [10] - [12] การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตัวดูดซับพลังงาน สามารถจําแนกตามความสนใจของนักวิจัย เชน จําแนกตามรูปราง ทอส่ีเหล่ียม 
[2] - [3] โครงสรางรังผ้ึง [4] ประมิดทรงส่ีเหล่ียม [11] - [12] ทอรูปรางหลายเหล่ียม [13] - [15] ทอกลม [16] 
กรวยกลม [17] - [18] ทอรูปดาว [19] และทอท่ีมีครีบดานขาง [20] เปนตน จําแนกคุณสมบัติวัสดุ เชน การเติมโฟม
เขาไปภายในทอท่ีมีรูปรางตาง ๆ [20] - [21] จําแนกตามแรงมากระทํา คือ แรงดัด [8] - [9] แรงแนวแกน 
[16] - [17], [22] แรงบิด [23] เปนตน ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาตัวดูดซับพลังงานของทอ
ท่ีมีรูปรางหลายเหล่ียมและเติมโฟมภายในทอเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงาน โดยแรงท่ีมากระทํากับทอ
เปนแรงบิด ซ่ึงมีผูวิจัยเก่ียวกับตัวดูดซับพลังงานท่ีใชแรงบิดนอยมาก เน่ืองจากแรงบิดเปนแรงท่ีตองอาศัยช้ินสวน
ตอโยงกับช้ินสวนอ่ืนจึงจะเกิดแรงบิดได สวนรูปรางหลายเหล่ียมท่ีทําการศึกษา คือ ทอวงกลม ทอแปดเหล่ียม 
ทอหกเหล่ียม และทอส่ีเหล่ียม ท่ีความหนาแนนโฟม 50 75 และ 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และงานวิจัยน้ี
ใชวิธีการวิเคราะหโดยการทําการทดลอง

วิธีการดําเนินการวิจัย

 วิธีการดําเนินการวิจัยของการวิเคราะหตัวแปรของทอหนาตัดหลายเหล่ียมเติมโฟมภายใตแรงบิด
ดวยวิธีการทดลอง สามารถแบงตามหัวยอยดังนี้

1. ขอบเขตงานวิจัย
  1.1  วัสดุที่ใชในงานวิจัยน้ี เปนอลูมิเนียมท่ีมีความหนา 1 มิลลิเมตร ความยาวเสนรอบวงของ
หนาตัด 320 มิลลิเมตร ความยาวของทอ 150 มิลลิเมตร



65ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 2 (May - August 2024)
e256432

  1.2  ทอท่ีใชในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย ทอส่ีเหล่ียม ทอหกเหล่ียม ทอแปดเหล่ียม และทอวงกลม
  1.3  โฟมท่ีใสเขาไปในทอ จะเปนโฟมชนิดโพลียูรีเทนท่ีมีความหนาแนน 50 75 และ 100 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร
  1.4  ความเร็วที่ใชในการบิดทออยางชา ๆ เทากับ 10 มิลลิเมตรตอวินาที 
  1.5  ปลายของทออีกดานจะรับแรงบิด สวนอีกดานจะถูกยึดแนนไมใหเคลื่อนที่
  1.6  คาที่ไดจากการวัดคือ แรงบิดกับมุมบิด เพื่อนําไปคํานวณหาตัวแปรท่ีสําคัญในการวิเคราะห

2. ชุดทดสอบแรงบิด
  ชุดทดสอบแรงบิด ไดทําการออกแบบและสราง เพื่อใชในงานวิจัยนี้ ดังรูปที่ 1 ประกอบดวย 
เครื่องทดสอบแรงดึงดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอนาที เพื่อดึงชิ้นตอโยง 2 ชิ้น ใหหมุนแกนเพลาเพื่อบิด
ชิ้นงานทดสอบ โดยมีเซ็นเซอรวัดแรงบิด และชิ้นงานทดสอบปลายดานหนึ่งจะหมุนตอกับเซ็นเซอรวัดแรงบิด 
สวนปลายอีกดานหนึ่งจะยึดแนน

 (ก) สวนประกอบชุดมือทดสอบ (ข) สวนประกอบ
รูปท่ี 1 ชุดทดสอบแรงบิด

3. การขึ้นรูปช้ินงาน
  ชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบ ประกอบดวย ทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม ทอแปดเหลี่ยม และทอวงกลม 
ในการขึ้นรูปชิ้นงานจะใชวิธีการพับขึ้นรูปดวยเครื่องพับสําหรับทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม และทอแปดเหลี่ยม 
เปนมุม 90 60 และ 45 องศา ตามลําดับ สวนทอวงกลมจะทําการข้ึนรูปดวยการมวนโดยเคร่ืองมวนแลวเช่ือม
ติดกันท่ีรอยพับ ปลายทั้งสองขางของทอจะเชื่อมติดกับแผนอลูมิเนียมพรอมเจาะรูเพื่อยึดติดกับหนาแปลนของ
ชุดทดสอบแรงบิด ดังรูปที่ 2(ก) 
  สวนการเติมโฟมภายในทอ ทอทุก ๆ หนาตัดจะทําการเติมโฟม ดวยความหนาแนน 50 75 และ 
100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยโฟมท่ีเติมจะเปนโพรียูรีเทนที่เกิดจากการผสมกันของของเหลว 2 ชนิด คือ 
โพลิออล (Polyol) และไดโซยาเนต (Disocyanate) ในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร แลวกวนใหเขากันจึงจะเกิด
การขยายตัว ปริมาตรโฟมที่จะเติมภายในทอดังตารางท่ี 1 และดังรูปท่ี 2(ข)

ตารางที่ 1 ปริมาตรโฟมท่ีเติมเขาไปในทอ

 ความหนาแนนโฟม  ปริมาตรโฟม (ลูกบาศกเซนติเมตร)
 (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหล่ียม ทอแปดเหลี่ยม ทอวงกลม
 50 19.01 22.10 23.15 24.47
 75 28.52 33.15 34.73 36.71
 100 38.03 44.20 46.71 48.95
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(ก) ชิ้นงานและติดต้ังกับชุดทดสอบแรงบิด

(ข) ผสมน้ํายาโพลิออลและไดโซยาเนตเพื่อใหโฟมเกิดแข็งตัว
รูปท่ี 2 การขึ้นรูปชิ้นงาน

4. คุณสมบัติวัสดุ
  การหาคุณสมบัติของวัสดุของอลูมิเนียมความหนา 1 มิลลิเมตร เปนไปตามมาตรฐาน British Standard 
BSEN 1002-1:1990 [24] โดยใชเครื่องทดสอบแรงดึง โดยการทดสอบและผลการทดสอบ ดังรูปที่ 3 และ
ผลการทดสอบคุณสมบัติวัสดุของอลูมิเนียมพบวา ความหนาแนน 2,700 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ยังคมอดูลัสเฉล่ีย 
49.46 จิกะปาสคาล ความเคนที่จุดคราก 110.38 เมกะปาสคาล และความเคนประลัย 155.95 เมกะปาสคาล 

(ก) การทดสอบแรงดึงของอลูมิเนียม

(ข) ความสัมพนัธระหวางความเคนดึงและความเครียดของอลูมิเนียม
รูปท่ี 3 การทดสอบและคุณสมบัติวัสดุของอลูมิเนียม
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  สวนคุณสมบัติวัสดุของโฟมหาไดโดยการทดสอบดวยแรงกด โดยโฟมมีขนาด 12 x 12 x 25.4 มิลลิเมตร 
ผลที่ไดดังรูปที่ 4 เปนความสัมพันธระหวางความเคนกดกับความเครียด 

 (ก) ความสัมพันธระหวางความเคนอัดกับความเครียดอัดของโฟม (ข) การทดสอบโฟม
รูปท่ี 4 การทดสอบและคุณสมบัติวัสดุของโฟมท่ีความหนาแนน 50 และ 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

  สวนคุณสมบัติของวัสดุโฟมความหนาแนน 75 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สามารถหาความสัมพันธ
ของความหนาแนนโฟม [25] ไดจากสมการท่ี (1) โดยทราบคาความเคนครากตัว  ท่ีความหนาแนน 50 และ 
100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร จากรูปที่ 4(ก)

 (1)

  เมื่อ  คือ ความเคนครากตัว  คือ ความหนาแนนโฟม  คือ ความหนาแนนโฟมสภาวะ
เร่ิมแข็งตัว สวนคาของ c และ m เปนคาคงท่ี สามารถหาไดจาก 2 สมการ 2 ตัวแปรท่ีไดมาจากคาความหนาแนนโฟม 
50 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

5. ขั้นตอนการทดลอง
  งานวิจัยนี้จะทําการทดลองทอที่มีรูปรางหลายเหลี่ยม ประกอบดวย ทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม 
ทอแปดเหลี่ยม และทอวงกลม โดยทอแตละรูปราง จะถูกเติมโฟมเขาไปภายในทอ ที่มีความหนาแนนโฟม 
50 75 และ 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงการทดลองในแตละกรณีจะทําซ้ํา 3 คร้ัง แลวนําผลการทดลอง
มาหาคาเฉลี่ย เพื่อใหไดผลการทดลองมีความแมนยําและนาเชื่อถือ รวมชิ้นงานทดสอบในงานวิจัยนี้จํานวน 
36 ชิ้น สําหรับขั้นตอนการทดลอง จากรูปที่ 1(ข) ทอจะถูกใสเขาไปในชุดทดสอบแรงบิด โดยปลายทั้งสองขาง
จะยึดกับหนาแปลนของชุดทดสอบ เคร่ืองทดสอบแรงดึงจะเคล่ือนท่ีข้ึนอยางชา ๆ ดวยความเร็ว 10 มิลลิเมตร
ตอนาที เพ่ือใหช้ินตอโยงท้ังสองช้ินเคล่ือนท่ี โดยช้ินตอโยงท่ีตอกับเพลาของชุดทดสอบแรงบิด จะทําใหเพลาหมุน
แลวทอจะเกิดการบิดตัวรอบแกนของทอ หลังจากนั้นเซ็นเซอรวัดแรงบิดจะทําการบันทึกคาแรงบิดและมุมบิด 
เพื่อนําไปคํานวณตอไป

6. ตัวแปรท่ีสําคัญในการวิเคราะห
  ในการวิเคราะหทอเติมโฟมภายใตแรงบิด กับการเปล่ียนแปลงความหนาแนนโฟมและชนิดของทอ 
ตัวแปรท่ีสําคัญในการวิเคราะห มีดังนี้
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  6.1  แรงสูงสุด หมายถึง แรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกราฟระหวางแรงบิดกับมุมบิดท่ีทําใหทอเติมโฟม
เสียรูปไปเหตุผลในการใชแรงบิดสูงสุด เนื่องจากแรงบิดสูงสุดควรเปนแรงที่มีคานอยกวาแรงที่รับไดของ
โครงสรางหลัก ไมเชนนั้นโครงสรางหลักจะเกิดความเสียหายกอน ซึ่งจะทําใหเกิดอันตรายตอผูใชงานได

 6.2  แรงเฉลี่ย หมายถึง แรงเฉลี่ยของทอเติมโฟมที่ไดรับจากกราฟระหวางแรงบิดกับมุมบิด 
ทอจะเกิดการบิดตัวจนไมสามารถบิดได เหตุผลท่ีใชแรงเฉล่ีย เน่ืองจากแรงเฉล่ียท่ีมีคาสูงข้ึน จะทําใหความสามารถ
การดูดซับพลังงานของทอสูงข้ึน
  6.3  พลังงานดูดซับ หมายถึง พลังงานของทอท่ีเกิดการเสียรูปเน่ืองจากการบิดตัวของทอ หาไดจาก
การหาพ้ืนที่ใตกราฟระหวางแรงบิดกับระยะบิดตัวของทอ หรือหาคาโดยประมาณจากแรงบิดเฉลี่ยคูณดวยระยะ
บิดตัวของทอ ประโยชนของพลังงานดูดซับท่ีมีคาสูงจะย่ิงดี เพ่ือดูดซับพลังงานจลนท่ีมากระทํากับทอไดมากท่ีสุด 
พลังงานดูดซับสามารถหาไดจากสมการที่ (2)

 (2)

  โดยที่ 
    Ea  = พลังงานดูดซับ 
    F   =  แรงบิดที่กระทํากับทอเติมโฟม 
    ds   = การเปล่ียนแปลงระยะยุบตัวของช้ินงาน
    Fave  = แรงบิดเฉลี่ย
    S   = ระยะบิดตัว 
  แตในทางปฏิบัติพลังงานดูดซับมักจะหาจากแรงเฉล่ียคูณดวยมุมบิดสุดทายของทอเติมโฟม
  6.4  พลังงานดูดซับจําเพาะ หมายถึง พลังงานดูดซับของทอเติมโฟมเทียบกับมวลของทอ 
พลังงานดูดซับจําเพาะมักจะใชพิจารณาในกรณีท่ีไมใหโครงสรางท่ีมีน้ําหนักมากเกินไป เชน รถยนต ถาตัวโครงการ
มีนํ้าหนักมากเกินไปจะทําใหอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันสูง ดังนั้นพลังงานดูดซับจําเพาะหาไดจากสมการท่ี (3)

 (3)

  โดยที่ 
    Es   =  การดูดซับพลังงานจําเพาะ
    F   =  แรงบิดที่กระทํากับทอเติมโฟม 
    ds   =  การเปล่ียนแปลงระยะยุบตัวของช้ินงาน
    m   =  มวลของทอเติมโฟม

ผลการทดลองและการวิจารณ

1. ผลตอบสนองของแรงบิดกับพฤติกรรมความเสียหาย
  ผลการทดลองของทอรูปรางหลายเหล่ียมเติมโฟมภายใตแรงบิด ผลตอบสนองจะแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับมุมบิด ดังรูปที่ 5 ซึ่งรูปรางของทอ ประกอบดวย ทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม ทอแปดเหล่ียม 
และทอวงกลม ตามลําดับ โดยทอแตละรูปรางจะเติมโฟมที่ความหนาแนน 50 75 และ 100 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร
  จากรูปที่ 5 จะเห็นวาพฤติกรรมความเสียหายของทอเติมโฟมทุกตัว จะมีการแบงชวงพฤติกรรม
ความเสียหายได 3 ชวง คือ ชวงแรกทอมีการเสียรูปแบบยืดหยุนท่ีเรียกวา “ชวงอีลาสติก” เปนชวงท่ีทอเติมโฟม
รับแรงบิดจากเร่ิมตนไปถึงแรงบิดท่ีจุดคราก ชวงน้ีเม่ือทอเติมโฟมแรงบิดทอจะเกิดการบิดตัวจนเกิดการเสียรูป 
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แตพอปลดแรงบิดออกทอเติมโฟมจะคืนรูปเขาที่เดิม สวนชวงท่ีสองเมื่อเพิ่มแรงบิดตอไปอีก ทอจะมีการเสียรูป
อยางถาวร ที่เรียกวา “ชวงพลาสติก” เปนชวงท่ีทอเติมโฟมจะบิดตัวตอจากจุดครากไปจนถึงจุดแรงบิดสูงสุด
หรือจุดประลัย หลังจากนั้นชวงที่สาม ทอเติมโฟมจะเกิดการเสียรูปลงอยางรวดเร็วจนกระทั่งหนาตัดของ
ทอเติมโฟมเล็กลงเรื่อย ๆ เรียกวา “ชวงพังทลาย”

   

 (ก) ทอหนาตัดสี่เหล่ียม (ข) ทอหนาตัดหกเหลี่ยม

 (ค) ทอหนาตัดแปดเหลี่ยม  (ง) ทอหนาตัดวงกลม
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับมุมบิดของทอ 

(ก) ทอหนาตัดสี่เหลี่ยม

(ข) ทอหนาตัดหกเหลี่ยม
รูปท่ี 6 การเสียรูปของทอเติมโฟม
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(ค) ทอหนาตัดแปดเหลี่ยม

(ง) ทอหนาตัดวงกลม
รูปท่ี 6 การเสียรูปของทอเติมโฟม (ตอ)

  รูปท่ี 6 เปนการเสียรูปของทอส่ีเหล่ียม ทอหกเหล่ียม ทอแปดเหล่ียมและทอวงกลม โดยภายในทอ
แตละหนาตัดจะเติมโฟมที่มีความหนาแนน 50 75 และ 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ลักษณะการเสียรูป
ของทอแตละรูปรางจะเริ่มตนขึ้นที่ปลายดานหนึ่งของทอ โดยจะเกิดรอยพับขึ้นดานขางทอซึ่งจํานวนรอยพับ
จะแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางของทอและความหนาแนนโฟม จํานวนรอยพับจะเพิ่มขึ้นตามความยาว
ของทอและตามมุมบิดที่เพิ่มขึ้น จนถึงคาแรงบิดสูงสุดหรือจุดประลัยจํานวนรอยพับตัวดานขางของทอจะมี
ขีดจํากัดสูงสุดคาหนึ่ง หลังจากนั้นการเสียรูปของทอจะอยูในชวงพังทลายกลาวคือ บริเวณหนาตัดของทอ
แตละดานจะยุบตัวลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งหนาตัดของทอจะชนติดกันพอดี ทั้งนี้รูปรางความเสียหายของทอ
แตละหนาตัดจะแตกตางกันไป ซึ่งจะเปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาตอไป 

2.  ผลของความหนาแนนโฟม
  งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนโฟมที่ใสเขาไปภายในของทอ
สี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม ทอแปดเหลี่ยมและทอวงกลม โดยความหนาแนนโฟม ประกอบดวย 50 75 และ 
100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ผลท่ีไดจากการวิเคราะหตัวแปรดังตารางท่ี 2 ประกอบดวย แรงเฉล่ีย แรงสูงสุด 
พลังงานดูดซับของทอ พลังงานดูดซับจําเพาะ และประสิทธิภาพพลังงานดูดซับ ตามลําดับ
  จากขอมูลในตารางท่ี 2 นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหกับ
ผลของความหนาแนนโฟมดังรูปที่ 7 และสามารถวิเคราะหไดดังนี้
  1) แรงเฉล่ีย ดังรูปท่ี 7(ก) พบวาแรงเฉล่ียจะเพ่ิมข้ึน ถาความหนาแนนของโฟมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแรงเฉล่ีย
จะมีผลตอพลังงานดูดซับของทอถาแรงเฉลี่ยเพิ่มขึ้นยิ่งดีมีความสําคัญมาก ดังนั้นความหนาแนนโฟม 
100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรจะใหแรงเฉลี่ยสูงสุด
  2) แรงสูงสุด ดังรูปที่ 7(ข) พบวาแรงสูงสุดจะเพิ่มขึ้น ถาความหนาแนนของโฟมเพิ่มขึ้น และ
ความหนาแนนโฟม 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรจะใหแรงสูงสุด ซึ่งแรงสูงสุดจะมีผลตอการยุบตัวของทอ 
ถาแรงสูงสุดมีคาสูงจะทําใหทอยุบตัวไดยาก จึงมีผลทําใหพลังงานดดูซับของทอนอยลง ซึ่งจะเปนอันตรายตอ
โครงสรางหลักที่ตองการความปลอดภัย 
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  3) พลังงานดูดซับ ดังรูปที่ 7(ค) พบวาพลังงานดูดซับจะเพ่ิมข้ึน ถาความหนาแนนของโฟมเพ่ิมขึ้น
และความหนาแนนโฟม 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรจะใหพลังงานดูดซับสูงสุด พลังงานดูดซับของทอท่ีมีคาสูง
จะมีความสามารถในการตานทานพลังงานจลนที่มากระทํากับทอ ทําใหโครงสรางหลักมีความปลอดภัยสูง
  4) พลังงานดูดซับจําเพาะ ดังรูปท่ี 7(ง) พบวาความหนาแนนของโฟมท่ี 75 และ 100 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตรจะใหคาพลังงานดูดซับจําเพาะสูงสุดขึ้นอยูกับชนิดของทอ ซึ่งพลังงานดูดซับจําเพาะของทั้งสอง
ความหนาแนนน้ีมีคาความแตกตางกันนอยมาก แตพลังงานดูดซับจําเพาะของความหนาแนนของโฟม 50 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตรจะมีคาตํ่าสุด ผลของพลังงานดูดซับจําเพาะจะคํานึงถึงมวลของทอ ซึ่งจะมีผลตอนํ้าหนักของ
โครงสรางหลักที่มากขึ้น ดังนั้นถาพิจารณาเกี่ยวกับนํ้าหนักจึงควรเลือกใชทอมีพลังงานดูดซับจําเพาะสูง 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่ศึกษา

     ตัวแปรสําคัญในการวิเคราะห
 ชนิดทอ ความหนาแนนโฟม มวล แรงเฉลี่ย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ พลังงานดูดซับจําเพาะ
   (กิโลกรัม) (นิวตัน) (นิวตัน) (จูล) (จูลตอกิโลกรัม)
  50 0.179 321.63 501 168.54 940.38
 ทอสี่เหลี่ยม 75 0.203 400.30 567 209.76 1032.17
  100 0.227 429.30 622 224.95 990.02
  50 0.181 379.98 618 199.11 1098.63
 ทอหกเหลี่ยม 75 0.208 465.53 718 243.94 1174.15
  100 0.234 555.48 787 291.07 1242.40
  50 0.184 384.37 634 201.41 1095.67
 ทอแปดเหลี่ยม 75 0.212 513.20 704 268.92 1270.85
  100 0.239 586.50 765 307.33 1283.80
  50 0.187 425.37 655 222.89 1191.51
 ทอวงกลม 75 0.216 569.03 831 298.17 1377.65
  100 0.246 613.70 908 321.58 1308.26

   

 (ก) แรงเฉล่ีย (ข) แรงสูงสุด
รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหกับผลของความหนาแนนโฟม



72 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 17, No. 2 (May - August 2024)
e256432

 (ค) พลังงานดูดซับ (ง) พลังงานดูดซับจําเพาะ
รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหกับผลของความหนาแนนโฟม (ตอ)

3. ผลของชนิดทอ
  การพิจารณาผลของชนิดทอที่มีรูปรางหนาตัดแตกตางกัน ไดแก ทอสี่เหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม และ
ทอวงกลมตามลําดับ กับผลของตัวแปรที่ศกึษา ดังรูปท่ี 8 และสามารถอภิปรายไดดังนี้
  1) แรงเฉล่ีย ดังรูปท่ี 8(ก) พบวาแรงเฉล่ียเพ่ิมข้ึน ตามจํานวนเหล่ียมของทอท่ีเพ่ิมข้ึน คือ ทอวงกลม
มีคาแรงเฉล่ียสูงที่สุด รองลงมาเปนทอแปดเหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม และทอสี่เหลี่ยมมีคาแรงเฉลี่ยตํ่าที่สุด
  2) แรงสูงสุด ดังรูปที่ 8(ข) พบวาแรงสูงสุดเพิ่มขึ้นมากที่สุดในทอวงกลม และทอสี่เหลี่ยมมีคา
แรงสูงสุดต่ําสุด สวนทอหกเหล่ียมและทอแปดเหล่ียมมีคาแรงสูงสุดใกลเคียงกันมากท้ังน้ีข้ึนอยูกับความหนาแนนโฟม
  3) พลังงานดูดซบั ดังรูปที่ 8(ค) พบวาพลังงานดูดซับเพิ่มข้ึน ตามจํานวนเหล่ียมของทอท่ีเพ่ิมขึ้น 
คือ ทอวงกลมมีพลังงานดูดซับมากท่ีสุด รองลงมาเปนทอแปดเหล่ียม ทอหกเหล่ียม และทอส่ีเหล่ียมมีพลังงาน
ดูดซับนอยที่สุด
  4) พลังงานดูดซับจําเพาะ ดังรูปท่ี 8(ง) พบวาพลังงานดูดซับจําเพาะเพ่ิมข้ึน ตามจํานวนเหล่ียมท่ีเพ่ิมข้ึน 
คือทอวงกลมจะมีพลังงานดูดซับจําเพาะสูงสุด รองลงมาเปนทอแปดเหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม และทอสี่เหลี่ยม
มาพลังงานดูดซับจําเพาะนอยท่ีสุด ท้ังน้ีพลังงานดูดซับจําเพาะยังข้ึนอยูกับความหนาแนนโฟม จะเห็นวาทอวงกลม
ที่มีความหนาแนนโฟม 75 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีพลังงานดูดซับจําเพาะมากกวาทอวงกลมที่มี
ความหนาแนนโฟม 60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เนื่องจากทอวงกลมท่ีมีความหนาแนนโฟม 60 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร มีพลงังานดูดซับเพิ่มขึ้นเล็กนอย ดังรูปท่ี 8(ค) เมื่อเทียบกับมวลที่เพิ่มข้ึน

 (ก) แรงเฉล่ีย (ข) แรงสูงสุด
รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหกับผลของชนิดทอ
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 (ค) พลังงานดูดซับ (ง) พลังงานดูดซับจําเพาะ
รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหกับผลของชนิดทอ (ตอ)

สรุปผล

 ผลการศึกษาตัวแปรของทอที่มีหนาตัดหลายเหลี่ยมเติมโฟมภายใตแรงบิดโดยวิธีการทดลอง 
จะทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนาแนนโฟมภายในทอและชนิดของทอท่ีมีรูปรางหนาตัดแตกตางกัน 
สามารถสรุปไดวา
 1. พฤติกรรมการเสียหายของทอจะเริ่มตนดวยการเกิดเสนการพับที่ปลายดานหนึ่งของทอ 
เสนการพับตัวจะเพ่ิมมากข้ึนตามมุมบิดไปของทอ จํานวนเสนการพับจะข้ึนอยูกับชนิดของทอและความหนาแนนโฟม
 2. ผลของความหนาแนนโฟม พบวาความโฟมที่มีความหนาแนน 100 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
จะใหคาแรงเฉล่ีย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ และพลังงานดูดซับจําเพาะมากท่ีสุด รองลงมาเปน ความหนาแนนโฟม 
75 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และความหนาแนนโฟม 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรมีคาตํ่าสุด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
จํานวนเสนการพับตัวของทอและความยาวของเสนการพับตัว
 3. ผลรูปรางของทอ พบวา ทอวงกลมจะใหคาแรงเฉลี่ย แรงสูงสุด พลังงานดูดซับ และพลังงาน
ดูดซับจําเพาะมากที่สุด รองลงมาเปน ทอแปดเหลี่ยม ทอหกเหลี่ยม และทอสี่เหลี่ยมมีคาตํ่าสุดท้ังนี้ขึ้นอยูกับ
จํานวนเสนการพับตัวของทอและความยาวของเสนการพับตัว
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