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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนใน

หนวยเซลลโครงสรางเซลลูลาร โดยใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลขดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต เปนที่เขาใจกันโดยทั่วไปวาโครงสราง
เซลลูลาร เปนโครงสรางพื้นฐานของวัสดุหลายชนิดที่ ถูกนําไป
ประยุกตใชงานอยางกวางขวางในดานวิศวกรรมการแพทยและในดาน
วิศวกรรมลักษณะอื่นๆ โดยทั่วไปโครงสรางเซลลูลารจะประกอบดวย
หนวยเซลลที่มีลักษณะการเรียงตัวที่ซับซอนหลายๆ หนวยเซลล ใน
การศึกษาครั้งน้ีไดเลือกศึกษาหนวยเซลลที่มีลักษณะแบบตางๆ ดังน้ีคือ 
simple cubic (SC), body centered cubic (BCC), และ reinforced 
body centered cubic (RBCC) ในชวงความพรุนตัว (Porosity, Ø) 80-
90% ทําการศึกษาโดยการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนตของ
หนวยเซลลโครงสรางเซลลูลารในรูปแบบ 3 มิติ โดยเลือกวัสดุที่ใช
ประเภท Photopolymer e – shell100 for Perfactory® กําหนดใหวัสดุ
หนวยเซลลมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันมีสมบัติเชิงกลแบบยืดหยุนเชิง
เสนและรับภาระแบบกดอัด จากการศึกษาทําใหสามารถทราบถึงคา
ความเคนที่ปรากฏขึ้นในแตละหนวยเซลล กลาวคือหนวยเซลลแบบ 
simple cubic (SC) สามารถทนตอภาระภายนอกที่มากระทําไดดีจึงมี
ความแข็งแรงมากกวาหนวยเซลลแบบอื่น 
คําหลัก  วัสดุเซลลูลาร, ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต, การออกแบบ
หนวยเซลล 
 
Abstract 

The aim of this project is to investigate the stress occurring 
in unit cell of cellular structures by Finite Element Method. 
Cellular structures are the basic form of materials which are 
widely used in many engineering applications. Cellular structures 

are considered to be many unit cells pack together in complex 
arrangement. By using computer aided design (CAD), 3 
dimensional structures of simple cubic (SC), body centered cubic 
(BCC) and reinforced body centered cubic (RBCC) are first 
modeled in range of 80-90% of porosity (Ø). Material applied to 
those structures is Photopolymer e – shell100 for Perfactory® and 
is considered to be homogeneous and linear-elastic. Finite 
Element Method is then employed to those structures for 
numerical simulation in order to get better understanding about 
stress occurring in unit cells while being loaded under 
compression. It is shown from this study that the unit cell of 
simple cubic (SC) has the most strength. 
Keywords:  cellular materials, finite element method, unit cell 
modeling 
 
1. บทนํา 

เปนที่ทราบกันวาโครงสรางวัสดุเซลลูลารน้ันเปนโครงสรางพื้นฐาน 
ของทั้งวัสดุธรรมชาติและวัสดุอีกหลายๆอยาง เชน กระดูก ไม โฟม 
และ ฟองนํ้า เปนตน โดยโครงสรางภายในวัสดุเซลลูลารน้ันสามารถ
พิจารณาไดวาเปนการเชื่อมตอกันของกานตอเปนโครงสรางประกอบ
เปนหนวยเซลลดังแสดงในรูปที่ 1  

เน่ืองจากคุณสมบัติของวัสดุเซลลูลารที่มีความแตกตางจากวัสดุ
อื่นๆ เชน มีนํ้าหนักเบา มีคาการนําความรอนต่ํา และมีความหนาแนน
ต่ําจึงทําใหวัสดุเซลลูลารถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆดาน เชน การ
ทําฉนวนในยานอวกาศ, การทําหีบหอบรรจุภัณฑ และการนําไป
ประยุกตใชทางการแพทยซ่ึงในประเทศไทยมีความจําเปนคอนขางสูง
เพื่อใชในการทําเปนอวัยวะเทียมสําหรับผูปวย เปนตน และเน่ืองดวย
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ความซับซอนของโครงสรางภายในและการประยุกตที่กวางขวางทําให
วัสดุเซลลูลารเปนที่สนใจศึกษาของนักวิจัยปจจุบันมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางกระดูกของมนุษย (cancellous bone)  
 

2. ทฤษฎี 
2.1 ความพรุนตัวของวัสดุเซลลูลาร [1] 

คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุเซลลูลารที่สงผลตอความแข็งแรงของ
โครงสรางวัสดุเซลลูลารคือความพรุนตัวซ่ึงสามารถหาไดจาก 

( )
sV

VPorosity
*

1−=φ       (1) 

โดยที่ คือปริมาตรของวัสดุเซลลูลาร และ คือปริมาตรบัลคของ
วัสดุ 

*V sV

2.2 Euler’s law: faces, edges and vertices [2] 
หนวยเซลลที่ประกอบเขาดวยกันเปนวัสดุเซลลูลารน้ันจะตอง 

เปนไปตาม Euler’s law โดยสามารถพิจารณาวัสดุเซลลูลารไดวาเปน
ขอบ (edges) ไปบรรจบกันตรงมุม (vertices) ซ่ึงทําใหเกิดหนา 
(faces) และเม่ือหนาประกอบกันเขากลายเปนเซลล (cells) โดย 
Euler’s law สามารถเขียนไดดังน้ี 

1=+− VEF   (พิจารณาใน 2 มิติ)    (2) 
1=+−+− VEFC  (พิจารณาใน 3 มิติ)    (3) 

โดยที่ C คือจํานวนเซลล E คือจํานวนขอบ F คือจํานวนหนา และ V 
คือจํานวนมุม 
 
3. การดําเนินการวิจัย 
3.1 การสรางแบบจําลอง 

หนวยเซลลที่เลือกเพื่อใชในการศึกษานี้ไดแก หนวยเซลลแบบ 
Simple Cubic (SC), Body Centered Cubic (BCC) และ Reinforce 
BCC (RBCC) [3] ดังแสดงในรูปที่ 2  
 

     a)           

       b)           

      c)          
 

รูปที่ 2 หนวยเซลลของวัสดุเซลลูลารแบบ  
a) SC, b) BCC และ c) RBCC 

  
ขนาดของหนวยเซลลที่ทําการศึกษามีขนาด 3.5 x 3.5 x 3.5 มม. 

เปนการกําหนดโดยใชขนาดที่สามารถสรางไดโดยเครื่อง SLA จากนั้น
ทําการปรับเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของกานตอในโครงสราง 
เพื่อเปลี่ยนแปลงคาความพรุนตัวในชวง 80-90% ตามสมการที่ (1) ผล
จากการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของกานตอในโครงสราง เพื่อ
เปลี่ยนแปลงคาความพรุนตัวแสดงในตารางที่1 เน่ืองจากหนวยเซลลทั้ง 
3 แบบมีลักษณะสมมาตรจึงพิจารณาเพียง 1 ใน 4 ของหนวยเซลล
ทั้งหมด กําหนดใหทุกหนวยเซลลรับภาระแบบกดลงบนกานตอที่อยูใน
แนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่3 

 
ตารางที่ 1 เสนผานศูนยกลางของกานตอที่คาความพรุนตัวตางๆ 

Diameter (mm.) 
Porosity (%) 

SC BCC RBCC 
80 0.567 0.456 0.419 
82 0.535 0.430 0.395 
84 0.501 0.402 0.370 
86 0.465 0.372 0.344 
88 0.427 0.342 0.316 
90 0.387 0.310 0.282 

 
 
 

  P 

 
a) 

รูปที่ 3 ภาร
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b) 

ะแบบกดที่กระทําต
a) SC, b) BCC
 c) 

อหนวยเซลลวัสดุเซล
 และ c) RBCC 
P

 

ลลูาร
P

 

แบบ  



3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 
 วัสดุที่เลือกใชในการศึกษาครั้งน้ีคือ Photopolymer e – shell100 
for Perfactory® ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่แกรงตัวหากตองไดรับปฎิกิริยากับ
แสงอุลตราไวโอเล็ต (UV) [4]   กําหนดใหวัสดุมีลักษณะแบบเนื้อเดียว
และมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน โดยคุณสมบัติทางกลของวัสดุเปน
ดังตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
Young’s modulus 2.5 GPa 
Poisson’s ratio 0.3 
Yield stress 40 MPa 

 
3.3 ชนิดของเอเลเมนต 
 เอเลเมนตที่เลือกใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนเอเลเมนต 3 มิติแบบ 
Quadrilateral (brick) 20 nodes มี 3 ระดับข้ันความเสรี คือ การ
เคลื่อนที่ในทิศทาง x, y และ z ลักษณะของเอเลเมนตไดแสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะของเอเลเมนตที่เลือกใชเปนแบบ 
 Quadrilateral  (brick) 20 nodes 

 
4. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
4.1 ศึกษาแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากบนหนวยเซลล 
 ทําการศึกษาโดยเปลี่ยนแปลงภาระแบบกดกระทําบนกานตอ
แนวตั้งของหนวยเซลลทุกแบบจนกระทั่งคาความเคนฟอนมิสเซส (von 
Mises stress) สูงสุดที่เกิดในหนวยเซลลมีคามากกวาความเคนคราก
ของวัสดุ จากการศึกษาพบวาในหนวยเซลลทุกแบบนั้นความเคนฟอน
มิสเซสสูงสุดจะเกิดบริเวณฐานของกานตอในแนวตั้งซ่ึงเปนจุดยึด
เน่ืองจากอิทธิพลของความเคนหนาแนน (stress concentration) และ
บริเวณดังกลาวเปนจุดตอระหวางชิ้นสวนซ่ึงเปรียบเสมือนเสาในแนวตั้ง
และแนวนอน โดยลักษณะการกระจายตัวของความเคนฟอนมิสเซสและ
จุดที่เกิดคาความเคนฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดในหนวยเซลลแตละแบบ
แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือนําคาความเคนฟอนมิสเซสที่เกิดข้ึนไปแสดง
ภาพความความสัมพันธระหวางความเคนฟอนมิสเซสที่เกิดข้ึนและ
ความพรุนตัวของหนวยเซลลจะไดดังรูปที่ 6 จากนั้นนําคาความเคน
ฟอนมิสเซสไปคํานวณหาแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอ
หนวยเซลลพบวาเม่ือคาความพรุนตัวเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงที่ทําใหเกิด
ความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลมีคาลดลง โดยหนวยเซลลที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดคือ หนวยเซลลแบบSC, BCC และ RBCC 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 

a)          

Max. Stress 

 b)      
 

 c)         
 
รูปที่ 5 การกระจายตัวของความเคนและบริเวณที่เกิดคาความเคนฟอน

มิสเซสสูงสุดบนหนวยเซลลแบบ a) SC, b) BCC และ c) RBCC 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความเคนฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดข้ึนและ

ความพรุนตัวของหนวยเซลล 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

80 82 84 86 88 90

Porosity  (% )

Yi
el

d 
Lo

ad
  (

N
)

SC
BCC
RBCC

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางแรงที่ทาํใหเกิดความเคนครากและคา

ความพรุนตัวของหนวยเซลล 

 

 

Max. Stress 

Max. Stress 
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4.2 ศึกษาระยะยบุตัวท่ีเกิดบนหนวยเซลล 
 เม่ือหนวยเซลลถูกกระทําดวยภาระแบบกดจะเกิดลักษณะการ
ยุบตัวดังแสดงในรูปที่ 8 โดยหนวยเซลลที่เกิดการยุบตัวมากที่สุดคือ
โครงสรางแบบ SC, RBCC และ BCC ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

a) b) c)  
 

รูปที่ 8 การยุบตัวที่เกิดในหนวยเซลลแบบ  
a) SC, b) BCC และ c) RBCC 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางระยะยบุตัวและคาความพรุนตัว 

ของหนวยเซลล 
 

5. สรุป 
 จากการศึกษาการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนกระทําตอหนวย
เซลลในโครงสรางเซลลูลารโดยใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอเลเมนตพบวา ในหนวยเซลลทุกแบบนั้นมีคาความเคนฟอน
มิสเซสสูงสุดจะเกิดบริเวณฐานของกานตอในแนวตั้งซ่ึงเปนจุดยึด
เน่ืองจากอิทธิพลของความเคนหนาแนน (stress concentration) และ
บริเวณดังกลาวเปนจุดตอระหวางชิ้นสวนซ่ึงเปรียบเสมือนเสาในแนวตั้ง
และแนวนอน และเม่ือนําคาความเคนฟอนมิสเซสไปคํานวณหาแรงที่
ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลพบวา เม่ือคาความพรุน
ตัวเพิ่มข้ึนแลวแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลมีคา
ลดลง เน่ืองมากจากเมื่อมวลวัสดุลดลงจึงมีความพรุนตัวมากข้ึนสงผล
ใหกานตอของหนวยเซลลมีขนาดเล็กลง โดยหนวยเซลลที่มีความ
แข็งแรงมากที่สุดคือ หนวยเซลลแบบSC, BCC และ RBCC ตามลําดับ 
นอกจากนั้นเม่ือหนวยเซลลทุกรูปแบบถูกกระทําดวยภาระแบบกดจะ
เกิดการยุบตัว โดยที่หนวยเซลลที่เกิดการยุบตัวมากที่สุดคือหนวยเซลล
แบบ SC, RBCC และ BCC ตามลําดับ 
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