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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนใน

หนวยเซลลโครงสรางเซลลูลาร โดยใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลขดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต เปนที่เขาใจกันโดยทั่วไปวาโครงสราง
เซลลูลาร เปนโครงสรางพื้นฐานของวัสดุหลายชนิดที่ ถูกนําไป
ประยุกตใชงานอยางกวางขวางในดานวิศวกรรมการแพทยและในดาน
วิศวกรรมลักษณะอื่นๆ โดยทั่วไปโครงสรางเซลลูลารจะประกอบดวย
หนวยเซลลที่มีลักษณะการเรียงตัวที่ซับซอนหลายๆ หนวยเซลล ใน
การศึกษาครั้งน้ีไดเลือกศึกษาหนวยเซลลที่มีลักษณะแบบตางๆ ดังน้ีคือ 
simple cubic (SC), body centered cubic (BCC), และ reinforced 
body centered cubic (RBCC) ในชวงความพรุนตัว (Porosity, Ø) 80-
90% ทําการศึกษาโดยการสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอเลเมนตของ
หนวยเซลลโครงสรางเซลลูลารในรูปแบบ 3 มิติ โดยเลือกวัสดุที่ใช
ประเภท Photopolymer e – shell100 for Perfactory® กําหนดใหวัสดุ
หนวยเซลลมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันมีสมบัติเชิงกลแบบยืดหยุนเชิง
เสนและรับภาระแบบกดอัด จากการศึกษาทําใหสามารถทราบถึงคา
ความเคนที่ปรากฏขึ้นในแตละหนวยเซลล กลาวคือหนวยเซลลแบบ 
simple cubic (SC) สามารถทนตอภาระภายนอกที่มากระทําไดดีจึงมี
ความแข็งแรงมากกวาหนวยเซลลแบบอื่น 
คําหลัก  วัสดุเซลลูลาร, ระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต, การออกแบบ
หนวยเซลล 
 
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 

เปนที่ทราบกันวาโครงสรางวัสดุเซลลูลารน้ันเปนโครงสรางพื้นฐาน 
ของทั้งวัสดุธรรมชาติและวัสดุอีกหลายๆอยาง เชน กระดูก ไม โฟม 
และ ฟองนํ้า เปนตน โดยโครงสรางภายในวัสดุเซลลูลารน้ันสามารถ
พิจารณาไดวาเปนการเชื่อมตอกันของกานตอเปนโครงสรางประกอบ
เปนหนวยเซลลดังแสดงในรูปที่ 1  

เน่ืองจากคุณสมบัติของวัสดุเซลลูลารที่มีความแตกตางจากวัสดุ
อื่นๆ เชน มีนํ้าหนักเบา มีคาการนําความรอนต่ํา และมีความหนาแนน
ต่ําจึงทําใหวัสดุเซลลูลารถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆดาน เชน การ
ทําฉนวนในยานอวกาศ, การทําหีบหอบรรจุภัณฑ และการนําไป
ประยุกตใชทางการแพทยซ่ึงในประเทศไทยมีความจําเปนคอนขางสูง
เพื่อใชในการทําเปนอวัยวะเทียมสําหรับผูปวย เปนตน และเน่ืองดวย
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ความซับซอนของโครงสรางภายในและการประยุกตที่กวางขวางทําให
วัสดุเซลลูลารเปนที่สนใจศึกษาของนักวิจัยปจจุบันมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางกระดูกของมนุษย (cancellous bone)  
 

2. ทฤษฎี 
2.1 ความพรุนตัวของวัสดุเซลลูลาร [1] 

คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุเซลลูลารที่สงผลตอความแข็งแรงของ
โครงสรางวัสดุเซลลูลารคือความพรุนตัวซ่ึงสามารถหาไดจาก 

( )
sV

VPorosity
*

1−=φ       (1) 

โดยที่ คือปริมาตรของวัสดุเซลลูลาร และ คือปริมาตรบัลคของ
วัสดุ 

*V sV

2.2 Euler’s law: faces, edges and vertices [2] 
หนวยเซลลที่ประกอบเขาดวยกันเปนวัสดุเซลลูลารน้ันจะตอง 

เปนไปตาม Euler’s law โดยสามารถพิจารณาวัสดุเซลลูลารไดวาเปน
ขอบ (edges) ไปบรรจบกันตรงมุม (vertices) ซ่ึงทําใหเกิดหนา 
(faces) และเม่ือหนาประกอบกันเขากลายเปนเซลล (cells) โดย 
Euler’s law สามารถเขียนไดดังน้ี 

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

โดยที่ C คือจํานวนเซลล E คือจํานวนขอบ F คือจํานวนหนา และ V 
คือจํานวนมุม 
 
3. การดําเนินการวิจัย 
3.1 การสรางแบบจําลอง 

หนวยเซลลที่เลือกเพื่อใชในการศึกษานี้ไดแก หนวยเซลลแบบ 
Simple Cubic (SC), Body Centered Cubic (BCC) และ Reinforce 
BCC (RBCC) [3] ดังแสดงในรูปที่ 2  
 

     a)           

       b)           

      c)          
 

รูปที่ 2 หนวยเซลลของวัสดุเซลลูลารแบบ  
a) SC, b) BCC และ c) RBCC 

  
ขนาดของหนวยเซลลที่ทําการศึกษามีขนาด 3.5 x 3.5 x 3.5 มม. 

เปนการกําหนดโดยใชขนาดที่สามารถสรางไดโดยเครื่อง SLA จากนั้น
ทําการปรับเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของกานตอในโครงสราง 
เพื่อเปลี่ยนแปลงคาความพรุนตัวในชวง 80-90% ตามสมการที่ (1) ผล
จากการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของกานตอในโครงสราง เพื่อ
เปลี่ยนแปลงคาความพรุนตัวแสดงในตารางที่1 เน่ืองจากหนวยเซลลทั้ง 
3 แบบมีลักษณะสมมาตรจึงพิจารณาเพียง 1 ใน 4 ของหนวยเซลล
ทั้งหมด กําหนดใหทุกหนวยเซลลรับภาระแบบกดลงบนกานตอที่อยูใน
แนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่3 

 
ตารางที่ 1 เสนผานศูนยกลางของกานตอที่คาความพรุนตัวตางๆ 

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) 

อหนวยเซลลวัสดุเซล
 และ c) RBCC 
P

 

ลลูาร
P

 

แบบ  



3.2 คุณสมบัติของวัสดุ 
 วัสดุที่เลือกใชในการศึกษาครั้งน้ีคือ Photopolymer e – shell100 
for Perfactory® ซ่ึงเปนโพลิเมอรที่แกรงตัวหากตองไดรับปฎิกิริยากับ
แสงอุลตราไวโอเล็ต (UV) [4]   กําหนดใหวัสดุมีลักษณะแบบเนื้อเดียว
และมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน โดยคุณสมบัติทางกลของวัสดุเปน
ดังตารางที่ 2  

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

 
3.3 ชนิดของเอเลเมนต 
 เอเลเมนตที่เลือกใชในการศึกษาครั้งน้ีเปนเอเลเมนต 3 มิติแบบ 
Quadrilateral (brick) 20 nodes มี 3 ระดับข้ันความเสรี คือ การ
เคลื่อนที่ในทิศทาง x, y และ z ลักษณะของเอเลเมนตไดแสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4 ลักษณะของเอเลเมนตที่เลือกใชเปนแบบ 
 Quadrilateral  (brick) 20 nodes 

 
4. ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
4.1 ศึกษาแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากบนหนวยเซลล 
 ทําการศึกษาโดยเปลี่ยนแปลงภาระแบบกดกระทําบนกานตอ
แนวตั้งของหนวยเซลลทุกแบบจนกระทั่งคาความเคนฟอนมิสเซส (von 
Mises stress) สูงสุดที่เกิดในหนวยเซลลมีคามากกวาความเคนคราก
ของวัสดุ จากการศึกษาพบวาในหนวยเซลลทุกแบบนั้นความเคนฟอน
มิสเซสสูงสุดจะเกิดบริเวณฐานของกานตอในแนวตั้งซ่ึงเปนจุดยึด
เน่ืองจากอิทธิพลของความเคนหนาแนน (stress concentration) และ
บริเวณดังกลาวเปนจุดตอระหวางชิ้นสวนซ่ึงเปรียบเสมือนเสาในแนวตั้ง
และแนวนอน โดยลักษณะการกระจายตัวของความเคนฟอนมิสเซสและ
จุดที่เกิดคาความเคนฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดในหนวยเซลลแตละแบบ
แสดงในรูปที่ 5 และเม่ือนําคาความเคนฟอนมิสเซสที่เกิดข้ึนไปแสดง
ภาพความความสัมพันธระหวางความเคนฟอนมิสเซสที่เกิดข้ึนและ
ความพรุนตัวของหนวยเซลลจะไดดังรูปที่ 6 จากนั้นนําคาความเคน
ฟอนมิสเซสไปคํานวณหาแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอ
หนวยเซลลพบวาเม่ือคาความพรุนตัวเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงที่ทําใหเกิด
ความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลมีคาลดลง โดยหนวยเซลลที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดคือ หนวยเซลลแบบSC, BCC และ RBCC 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 

a)          

Max. Stress 

 b)      
 

 c)         
 
รูปที่ 5 การกระจายตัวของความเคนและบริเวณที่เกิดคาความเคนฟอน

มิสเซสสูงสุดบนหนวยเซลลแบบ a) SC, b) BCC และ c) RBCC 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความเคนฟอนมิสเซสสูงสุดที่เกิดข้ึนและ

ความพรุนตัวของหนวยเซลล 
 

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 ความสัมพันธระหวางแรงที่ทาํใหเกิดความเคนครากและคา

ความพรุนตัวของหนวยเซลล 

 

 

Max. Stress 

Max. Stress 
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4.2 ศึกษาระยะยบุตัวท่ีเกิดบนหนวยเซลล 
 เม่ือหนวยเซลลถูกกระทําดวยภาระแบบกดจะเกิดลักษณะการ
ยุบตัวดังแสดงในรูปที่ 8 โดยหนวยเซลลที่เกิดการยุบตัวมากที่สุดคือ
โครงสรางแบบ SC, RBCC และ BCC ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

a) b) c)  
 

รูปที่ 8 การยุบตัวที่เกิดในหนวยเซลลแบบ  
a) SC, b) BCC และ c) RBCC 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางระยะยบุตัวและคาความพรุนตัว 

ของหนวยเซลล 
 

5. สรุป 
 จากการศึกษาการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนกระทําตอหนวย
เซลลในโครงสรางเซลลูลารโดยใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตเอเลเมนตพบวา ในหนวยเซลลทุกแบบนั้นมีคาความเคนฟอน
มิสเซสสูงสุดจะเกิดบริเวณฐานของกานตอในแนวตั้งซ่ึงเปนจุดยึด
เน่ืองจากอิทธิพลของความเคนหนาแนน (stress concentration) และ
บริเวณดังกลาวเปนจุดตอระหวางชิ้นสวนซ่ึงเปรียบเสมือนเสาในแนวตั้ง
และแนวนอน และเม่ือนําคาความเคนฟอนมิสเซสไปคํานวณหาแรงที่
ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลพบวา เม่ือคาความพรุน
ตัวเพิ่มข้ึนแลวแรงที่ทําใหเกิดความเคนครากกระทําตอหนวยเซลลมีคา
ลดลง เน่ืองมากจากเมื่อมวลวัสดุลดลงจึงมีความพรุนตัวมากข้ึนสงผล
ใหกานตอของหนวยเซลลมีขนาดเล็กลง โดยหนวยเซลลที่มีความ
แข็งแรงมากที่สุดคือ หนวยเซลลแบบSC, BCC และ RBCC ตามลําดับ 
นอกจากนั้นเม่ือหนวยเซลลทุกรูปแบบถูกกระทําดวยภาระแบบกดจะ
เกิดการยุบตัว โดยที่หนวยเซลลที่เกิดการยุบตัวมากที่สุดคือหนวยเซลล
แบบ SC, RBCC และ BCC ตามลําดับ 
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