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บทคัดยอ 
โฟมโพลีสไตรีนเปนวัสดุดูดซับพลังงานใชสําหรับเปนวัสดุรองใน 

ในหมวกนิรภัย ซ่ึงมีหนาท่ีหลักในการลดแรงกระแทกที่สงผานมายัง
ศีรษะของผูขับขี่เม่ือเกิดอุบัติเหตุ คุณสมบัติของโฟมจึงเปนสิ่งจําเปน
อยางยิ่งในการวิคราะหประสิทธิภาพของหมวกนิรภัยดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีน ภายใต
สภาวะและเงื่อนไขตางๆ เชน ภาวะอุณหภูมิสูง-ต่ํา อัตราความเครียดท่ี
เปลี่ยนไป และความหนาแนนของโฟม รวมถึงแบบจําลองท่ีใชในการ
ประมาณความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดภายใตภาระ
แรงกดท่ีสภาวะและเงื่อนไขขางตน โดยผลท่ีไดสามารถนําไปใชเปน
ขอมูลในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของโฟมโพลีสไตรีน หรือ
อุปกรณท่ีมีโฟมโพลีสไตรีนเปนสวนประกอบ  
 
Abstract 

PolyStyrene Foam (also known as Expanded PolyStyrene or 
EPS) is an energy absorption material used for a liner in a 
motorcycle helmet. Its main function is to absorb impact energy 
during the accident thus reducing the risk of serious head injury 
for the wearer. EPS mechanical properties, therefore, is essential 
to the analysis of the helmet safety performance via finite 
element method. This research studies EPS properties under 
various conditions such as different foam densities, varied strain 
rates and temperatures. It also discusses the use of mathematical 
models for the prediction of stress-strain relation under these 

conditions. The results were used in the finite element analysis of 
a motorcycle helmet. 

 
1. บทนํา 
 วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับความนิยมเปนอยางสูงใน
การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถใน
การวิเคราะหปญหาท่ีซับซอน และความสามารถในการกําหนดความ
แมนยําของผลการวิเคราะหท่ีไดจากความละเอียดของเอลิเมนตท่ีใช 
อยางไรก็ตามความถูกตองของผลท่ีไดขึ้นอยูกับความถูกตองของขอมูล
ท่ีใชในการวิเคราะหซ่ึงไดแกขอมูลคุณสมบัติของวัสดุท่ีตองการในการ
วิเคราะห และเงื่อนไขท่ีใชในการจําลองปญหาท่ีกําลังพิจารณา 
 คุณสมบัติของวัสดุวิศวกรรมท่ัวไปสามารถหาไดจากตําราทาง
วิศวกรรม หรือแมแตภายในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แตหากเปนวัสดุ
ท่ีมิไดใชกันอยางแพรหลาย ก็มิใชเร่ืองงายในการหาคุณสมบัติของวัสดุ
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติของวัสดุท่ีตรงตามความตองการ
ของเง่ือนไขตางๆ ในปญหาท่ีกําลังพิจารณา เชน คุณสมบัติของวัสดุท่ี
อุณหภูมิตางจากอุณหภูมิหอง หรือคุณสมบัติของวัสดุชนิดเดียวกันแต
ตางความหนาแนน ในกรณีเชนน้ีการทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติ
ของวัสดุทุกๆ เงื่อนไข อาจเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ หรือตองใชจาย
สูงเกินความจําเปน 
 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของโฟมโพลีสไตรีนสําหรับการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของช้ินสวนรับแรงกระแทกใน
หมวกนิรภัย ซึ่งเปนวัสดุท่ีมีขอมูลดานคุณสมบัติอยูจํากัด อีกท้ังเงื่อนไข
ในการวิเคราะหมีความหลากหลายตามมาตรฐานการทดสอบหมวก
นิรภัยของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดแก การ



 
 

วิเคราะหท่ีอุณหภูมิสูงและต่ํา การวิเคราะหการดูดซับแรงกระแทก การ
วิเคราะหความคงรูป ซึ่งเงื่อนไขตางเหลานี้สงผลใหการไดมาซึ่งขอมูล
ของคุณสมบัติท่ีครบถวนของโฟมเปนไปไดยาก งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา
กระบวนการเตรียมขอมูลคุณสมบัติของโฟมโพลีสไตรีนเพ่ือใชในการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามเงื่อนไขท่ีตองการจาก
ขอมูลท่ีมีอยูจํากัด 
 
2. โฟมโพลีสไตรีน 
 โฟมโพลีสไตรีนเกิดจากการขยายตัวของสารที่ชวยใหเกิดการ
ขยายตัว (Blowing Agent) เชน เพนเทน (Pentane) ซึ่งผสมอยูในเม็ด
พลาสติกโพลีสไตรีน ทําใหเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีนขยายตัวขึ้น การ
ผลิตโฟมโพลีสไตรีนในปจจุบันมี 2 วิธีคือ การผลิตแบบขยายตัว 
(Expansion) และการผลิตแบบเอ็กซทรูด (Extrusion) 
 การผลิตแบบขยายตัวทําไดโดยการนําเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีนท่ีมี
สวนผสมของเพนเทนมาใหความรอนเพ่ือใหเกิดการขยายตัวใหได
ขนาดเม็ดโฟม (Polystyrene beads) ตามตองการ ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ปริมาตรชิ้นงานโฟมและความหนาแนนท่ีตองการ หลังจากนั้นจึงนําเม็ด
โฟมท่ีไดไปอบท่ีความดันบรรยากาศเพื่อปรับความดันภายในเม็ดโฟม
ใหเทากับความดันบรรยากาศ ขั้นตอนสุดทายคือการนําเม็ดโฟมท่ีไดใส
ในแมพิมพและใหความรอนดวยไอน้ําเพื่อใหเม็ดโฟมขยายตัวจนแนน
ภายในแมพิมพและผนังเช่ือมติดกัน วิธีการผลิตแบบนี้ มีขอดีคือ
สามารถผลิตช้ินงานโฟมไดรูปรางซับซอนกวาการผลิตแบบเอ็กซทรูด 
แตเนื้อโฟมที่ไดมีความสม่ําเสมอนอยกวาเนื่องมาจากมีชองวางของ
อากาศระหวางเม็ดโฟมดังแสดงในรูปท่ี 1 โฟมท่ีไดจากกระบวนการ
ผลิตนี้โดยท่ัวไปเรียกวา Expanded PolyStyrene (EPS) 
 

 
   

รูปท่ี 1 โครงสรางโฟม EPS 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางโฟม XEPS หรือ XPS 
 

 การผลิตแบบเอ็กซทรูดทําไดโดยใชเครื่องเอ็กซทรูดในการหลอม
เม็ดพลาสติกโพลีสไตรีน สารท่ีชวยใหเกิดการขยายตัว และสารเติมแตง

ตามตองการเชนสารปองกันการติดไฟ เขาดวยกันภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นจึงถูกดันผานพิมพตามรูปรางท่ีตองการ 
โดยสารผสมที่ไดเกิดการขยายตัวทันทีหลังจากผานพิมพและเกิดเปน
โฟมท่ีมีรูปรางตามพิมพท่ีใช ขอดีของโฟมท่ีไดจากกระบวนการนี้คือ
ความสม่ําเสมอของเนื้อโฟมโดยไมมีโพรงอากาศ โฟมท่ีไดจาก
กระบวนการนี้มีลักษณะแสดงในรูปท่ี 2 ซึ่งโดยท่ัวไปเรียกวา Extruded 
PolyStyrene (XEPS หรือ XPS) 
 ในการผลิตโฟมโพลีสไตรีนโดยท่ัวไปนิยมใชกระบวนการผลิตแบบ
ขยายตัวเนื่องจากสามารถทําชิ้นงานท่ีมีความซับซอนไดซึ่งเหมาะสม
กับการทําชิ้นงานเพื่อใชลดแรงกระแทกในอุตสาหกรรมบรรจุหีบหอ 
เชนเคร่ืองใชไฟฟา รวมถึงการทําโฟมรองในสําหรับหมวกนิรภัยซ่ึงมี
รูปรางท่ีซับซอน สวนโฟม XPS ซึ่งมีคุณสมบัติดีกวาถูกนําไปใชเปน
ฉนวนในการทําหองเย็น และในอาคารตางๆ 
 ดวยกรรมวิธีการผลิตโฟมโพลีสไตรีนดังกลาวในขางตน ทําใหโฟม
โพลีสไตรีนโครงสรางแบบเซลล [1-3] (Cellular Structure) ดังรูปที่ 1 
และ 2 ซึ่งแสดงใหเห็นโครงสรางของโฟมโพลีสไตรีนเปนแบบเซลลปด 
(Closed Cell) ลักษณะทรงกลมที่เบียดอัดกันอยู โดยมีกาซแทรกอยู
ภายใน ซึ่งกาซน้ีเปนสวนสําคัญท่ีสงผลตอคุณสมบัติทางกลของโฟม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการรับแรงกด ซึ่งกาซท่ีอยูภายใน
เซลลปดไมสามารถผานผนังเซลลออกมาไดเร็วเพียงพอ ทําใหเซลลรับ
แรงกดไดสูงขึ้นกอนผนังเซลลโกงเสียรูปและแตก ทําใหโฟมโพลีสไตรีน
มีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงาน 
 
3. คุณสมบตัิทางกลของโฟมโพลีสไตรีน 
 โฟมโพลีสไตรีนเปนวัสดุ ท่ี มีคุณสมบัติทางกลแตกตางจาก
พลาสติกโพลีสไตรีนอยางสิ้นเชิงเนื่องจากลักษณะโครงสรางแบบเซลล
ท่ีมีกาซอยูภายในดังไดกลาวไปกอนหนาน้ี คุณสมบัติทางกลของโฟม
โพลีสไตรีนแปรผนตามความหนาแนนเปนหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีน 
คุณสมบัติ โพลีสไตรีน14 โฟมโพลีสไตรีน5 

ความหนาแนน (kg/m3) 1040-1070 28 55 70 

ความตานแรงดึงคราก (MPa) 25-69 0.4 0.9 1.2 

โมดูลัสยืดหยุนแรงดึง  (GPa) 1.79 - 3.38 - - - 

ความตานแรงกดคราก (MPa) 90 0.19 0.46 0.70 

โมดูลัสยืดหยุนแรงกด (MPa) - 6.5 21.3 32.3 

  
ตารางท่ี 1 แสดงใหเห็นวาโฟมโพลีสไตรีนมีคาความแข็งแรงต่ํา

กวาพลาสติกโพลีสไตรีนมาก โดยโฟมมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปราะ 
(Brittle Material) เม่ือไดรับแรงดึง และพบวาท้ังความตานทานแรงดึง 
ความตานทานแรงกดและโมดูลัสยืดหยุนแรงดึงมีความสัมพันธเปน
เสนตรงกับความหนาแนนโฟม [5]  

 
 
 



 
 

3.1 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีด 
 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนคุณลักษณะ
ทางกลท่ีสําคัญมากอยางหนึ่งของวัสดุวิศวกรรม สําหรับวัสดุวิศวกรรม
ท่ัวไป ผูใชมักสนใจพฤติกรรมในชวงกอนการครากหรือกอนท่ีวัสดุเสีย
รูปถาวร ในขณะท่ีในกระบวนการขึ้นรูปใหความสําคัญกับพฤติกรรม
ในชวงเสียรูปถาวรมากกวา ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเปน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของวัสดุแบบถาวร การทดสอบวัสดุ
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด โดยเฉพาะวัสดุ
เหนียว (Ductile Material) มักใชการทดสอบแรงดึง แตสําหรับวัสดุโฟม
นั้นความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของโฟมภายใตแรง
กดเปนประเด็นสําคัญกวา เนื่องจากโฟมถูกนํามาเปนวัสดุท่ีรับภาระแรง
กดหรือแรงกระแทกเปนหลักและโฟมมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปราะเมื่อรับ
แรงดึง 

เสนโคงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress 
Strain Curve) ของโฟม จากการทดสอบแรงกด แบงออกไดเปนสาม
ชวง [1,5] ดังรูปท่ี 3 คือ 1. ชวงยืดหยุนแบบเสนตรง (Linear Elastic) 
เปนชวงสั้นๆ ซึ่งความเครียดอยูในชวงประมาณ 3-5 % ชวงยืดหยุนนี้
เกิดจากการโกงตัว (Bending) ของผนังเซลล 2.ชวงเสียรูปถาวร ซึ่ง
ความเคนสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือความเครียดเพิ่มขึ้น (Collapse 
Plateau) การเสียรูปถาวรนี้เกิดจากการครากของผนังเซลล ชวงน้ีเปน
ชวงกวางท่ีสุด โดยการเสียรูปในชวงนี้ทําใหโฟมมีคุณสมบัติในการเปน
วัสดุดูดซับพลังงาน  3.ชวงท่ีความเคนสูงขึ้นมากเมื่อความเครียดเพิ่ม
เพียงเล็กนอย  ชวงน้ีเกิดขึ้นเม่ือความเครียดมากจนกระทั่งเกิดการอัด
ตัวของผนังเซลลเขาดวยกัน ทําใหเนื้อโฟมแนนขึ้น (Densification) 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด 

 
3.2 พฤติกรรมของโฟมโพลีสไตรีนในชวงยืดหยุน 

โฟมโพลีสไตรีนมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนชวงสั้นๆในชวงแรกของ
การรับภาระ โดยความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปน
เสนตรง เม่ือรับแรงกดในแนวแกนโฟมแทบไมมีการขยายตัวในแนว
ขวางเลย น่ันคืออัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของโฟมมีคาต่ํา
มาก  ตัวอยางเชน จากการทดลองพบวาโฟมท่ีความหนาแนน 20 
kg/m3  มีคาอัตราสวนปวซองเพียง 0.09 [6] 

ในชวงยืดหยุนคาโมดูลัสยืดหยุนของโฟม fE มีความสัมพันธกับ
คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟมเทียบกับพลาสติกตั้งตน (Relative 
Density of Foam) ตามสมการ (1) [2,3] 

 
n

f sE CE R=          (1) 
 
เม่ือ sE คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของโพลิเมอรตั้งตน (Solid 

Polymer) ซึ่งไดแกคาโมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกโพลีสไตรีน และคา 
R  คือ คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟมเทียบกับพลาสติกตั้งตน 
(Relative Density of Foam) C และ n  คือคาคงท่ี ซ่ึงสามารถ
ทํานายไดจากแบบจําลองโครงสรางระดับจุลภาคของโฟมโดยผลที่ได
เปนไปตามสมการ [4] 

 
1.0660.0598f sE E R=     (2) 

 
หรือหาไดจากการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของโฟมโพลีสไต

รีน โดยในชวงความหนาแนน 21-80 kg/m3 พบวาความสัมพันธเปนไป
ตามสมการ (3) [4] 

 
1.6270.977f sE E R=                    (3) 

 
3.3 พฤติกรรมของโฟมโพลีสไตรีนในชวงเปลี่ยนรูปถาวร 
 พฤติกรรมของโฟมภายใตภาระแรงกดเกือบท้ังหมดอยูในชวงเสีย
รู ปถ า ว ร  จ ากกา รทดสอบแร งกดตามแกน เดี ย ว  (Uninaxial 
Compression) ความเคนกด Cσ และความเครียด ε  มีความสัมพันธ
ตามสมการ “การแข็งตัวจากความดันกาซ” (Gas Pressure 
Hardening) [4] 
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0
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R
εσ σ

ε
= +

− −
       (4) 

 
 เม่ือ 

0C
σ  คือ ความเคนกดครากเริ่มตน (Initial Yield Stress) 

0p คือ คาความดันกาซภายในโฟม (Gas Pressure) และ R  คือ คา
ความหนาแนนสัมพัทธของโฟม คาคงที่ในสมการ (4) สามารถหาได
จากการทดลองและหาความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางความเคนกด
กับอัตราสวนความเครียดจากความดันกาซ (Gas Pressure Strain 
Ratio), (1 )Rε ε− −  ดังรูปท่ี 4 แสดงผลที่ไดจากการทดลอง
กับโฟมโพลีสไตรีนชนิดแผนท่ีไดจากการเอ็กซทรูด  (Extruded 
Polystyrene Foam, XPS) [6-8] ความหนาแนนประมาณ 28.3 kg/m3 

 ดวยการใชความสัมพันธตามสมการ (4) จากผลการทดลองที่
แสดงในรูปท่ี 4 พบวา 0p มีคา150 kPa ในชวงใสโหลด (Loading)  
และมีคาประมาณ 100  kPa เม่ือปลอยโหลด (Unloading) หากโฟมน้ัน
ถูกเก็บไวในความดันบรรยากาศหลายๆ เดือน 0p ควรมีคาประมาณ

ความเครียด 

คว
าม

เค
น 



 
 

ความดันบรรยากาศ แตเหตุท่ีในชวงใสโหลดคา 0p มีคาสูงกวาความ
ดันบรรยากาศเนื่องจากมีความเครียดของเนื้อพลาสติกโพลีสไตรีนรวม
ดวย สําหรับคา 

0C
σ เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทดสอบแบบกึ่ง

สถิตย (Quasi Static) (ท่ีอัตราความเครียด 4x10-3 s-1) กับการทดสอบ
กระแทกมีคาแตกตางกันเล็กนอย โดยในทิศตั้งฉากกับแผนโฟมนั้น

0C
σ  มีคา 275 kPa ในการทดสอบแบบกึ่งสถิตย และมีคา 290 kPa 

ในการทดสอบแบบกระแทก และพบวา 
0C

σ ในทิศทางแนวขวางมีคา

ใกลเคียงกับในทิศทางตั้งฉาก ในขณะท่ี 
0C

σ ในทิศการรีดมีคาต่ํากวา
ในทิศทางแนวขวางและแนวตั้งฉากโดยมีคา 170 kPa ในการทดสอบ
แบบกึ่งสถิตและ 200 kPa ในการทดสอบกระแทก แสดงวาโฟมมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันในทิศทางแนวขวางและแนวตั้งฉาก ทําให
พิจาณาไดวาโฟมจากการเอ็กซทรูดมีคุณสมบัติแบบ Transverse 
Isotropy 
 

 
 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางความเคนกับอัตราสวนความเครียดจาก       
ความดันกาซในการทดสอบกดกระแทกทิศทางตั้งฉากกับแผนโฟม 

 
 นอกจากนี้ คา 

0C
σ  สามารถประมาณจากคาความหนาแนน

สัมพัทธของโฟม โดยการทดลอง [3] พบวา  
 

0

1.5
C SRσ σ≅      (5) 

 
 โดย sσ คือ คาความเคนครากของของพลาสติกตั้งตน และคา 
R  คือ คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟม 
 
3.4 อิทธิพลของอัตราความเครียดและอุณหภูมิ 
 วัสดุ โดยท่ัวไปรับภาระแบบกึ่งสถิตย  คือภาระกระทําดวย 
ความเร็วต่ํามาก  โดยท่ัวไปอัตราความเครียดในชวง 10-2 s-1  ถึง 10-3 
s-1 สามารถพิจารณาไดวาเปนภาระแบบกึ่งสถิตย [9]  แตสําหรับโฟม
โพลีสไตรีน ซ่ึงนํามาใชเปนวัสดุสําหรับลดแรงกระแทกนั้นอัตรา
ความเครียดของโฟมสูงกวาท่ีภาระแบบกึ่งสถิตยมาก อิทธิพลของอัตรา
ความเครียดจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีตองพิจารณา  

นอกจากอัตราความเครียดแลวอุณหภูมิเปนอีกตัวแปรหนึ่งท่ี
สําคัญ และมีผลตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ตัวอยางเชนในการ
ทดสอบหมวกนิรภัยตามมาตรฐาน มอก. [10] หมวกนิรภัยตองถูกนําไป
ปรับสภาวะกอนการทดสอบที่ 3 ระดับอุณหภูมิคือ ท่ีอุณหภูมิหอง (25 
ºC) สภาวะอุณหภูมิต่ํา (-10 ºC) และสภาวะอุณหภูมิสูง (50 ºC) ซ่ึงท่ี
สภาวะอุณหภูมิทดสอบที่แตกตางกันมากนี้มีผลตอพฤติกรรมของโฟม
ซึ่งเปนวัสดุรองในหมวกนิรภัย 

โฟมมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกับวัสดุอื่นท่ัวไป คือมีความแข็งแรงมาก
ขึ้นเม่ืออัตราความเครียดสูงขึ้นและเม่ืออุณหภูมิลดลง Zhang [11] 
แสดงถึงอิทธิพลของอัตราความเครียดและอุณหภูมิตอความเคนและ
ความเครียดดังสมการ 
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 เม่ือ 0 ( )σ ε เปนฟงกชันความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดท่ีอัตราความเครียดกึ่งสถิตย 0ε&  โดย a และ b คือ
คาคงท่ีของวัสดุ ( )L T  แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิซึ่งกําหนดโดย
สมการ 
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   (7) 

 
 เม่ือ 1C  และ 2C  คือคาคงท่ีของวัสดุ rT  คืออุณหภูมิหอง 
ดังนั้นท่ีอุณหภูมิหอง ( )L T มีคาเทากับ 1  สมการ (8) แสดงถึง
อิทธิพลของอัตราความเครียดท่ีอุณหภูมิหอง 
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 จากการทดลองในโฟมโพลีสไตรีนความหนาแนน 1 pcf พบวา
คาคงท่ี a และ b มีคา 0.016 และ 0.0833 ตามลําดับ ท้ังนี้สังเกตได
วาอิทธิพลของอัตราความเครียดมีคาลดลงเมื่ออัตราความเครียดมีคา
สูงขึ้น โดยท่ีอัตราความเครียดมากกวา 4.5 s-1 อัตราความเครียดเกือบ
ไมมีอิทธิพลตอความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
 Bo Song [12] ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตรา
ความเครียดชวง 0.001-950 s-1 ในโฟมโพลีสไตรีนความหนาแนนสูง 
(ประมาณ 400 kg/m3) พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนและความเคนครากมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาลอการิทึมของอัตราความเครียด 
(Logarithm of Strain rate) โดยในชวงอัตราความเครียดต่ํา (นอยกวา 
170 s-1) อัตราความเครียดมีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนนอยกวาในชวง
อัตราความเครียดสูง ในขณะท่ีอิทธิพลของอัตราความเครียดตอความ
เคนครากมีลักษณะตอเนื่องโดยไมไดแบงเปนชวง ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 



 
 

Von Mises Stress 

Hydrostatic Stress 

B 
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รูปท่ี 5 อิทธิพลของอัตราความเครียดตอคาโมดูลัส

ยืดหยุนและความเคนคราก 
 
4. แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุ 
 ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ปจจัยสําคัญท่ีมี
ผลตอความถูกตองและแมนยําของการวิเคราะหท่ีสําคัญมาก คือ
ความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมวัสดุ แบบจําลองพฤติกรรมของ
วัสดุสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร ท่ี เ รียกว า 
Constitutive Equation แบบจําลองที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมของ
โฟมในชวงยืดหยุนใชแบบจําลองยืดหยุนเชิงเสน สําหรับชวงเปลี่ยนรูป
ถาวรแบบจําลองมีความซับซอนมากขึ้น โดยแบบจําลองตองสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการเกิดการครากภายใตภาระกระทําลักษณะตางๆ 
ดังท่ีกลาวมาแลวได สําหรับแบบจําลองพฤติกรรมของโฟมในชวง
เปลี่ยนรูปถาวรสามารถใชแบบจําลอง Crushable Foams Model ใน
โปรแกรม ABAQUS [13]  แบบจําลองผิวคราก (Yield Surface) ของ 
Crushable Foams Model กําหนดดวยสมการรูปวงรีบนระนาบเม่ือ
แกนตั้งเปนความเคนฟอนมิเซส (Von Mises Stress) และแกนนอน
เปนความเคนไฮโดรสแตติก (Hydrostatic Stress) ดังรูป 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ผิวครากวงรีและการขยายผิวครากเมื่อเกิดความเครียดแข็ง 
  
 ผิวครากตัดแกนนอนความเคนไฮโดรสแตติกท่ีความเคนดึงไฮโดร 
สแตติก tp และความเคนกดโฮโดรสแตติก cp  โดย α คืออัตราสวน
รูปทรง (Shape Factor) มีคาเทากับ /B A  
 ในแบบจํ าลองการแข็ งตั ว เนื่ อ งจากความเครี ยด  (Strain 
Hardening) ซึ่งกําหนดจากความสัมพันธระหวางความเคนกดแนวแกน

กับความเครียดกดแนวแกน สามารถหาไดจากความสัมพันธตาม
สมการ (4) สําหรับโฟมโพลิเมอร โปรแกรม ABAQUS ใชแบบจําลอง
การแข็งตัวเชิงปริมาตร (Volumetric hardening) โดยกําหนดให tp มี
คาคงท่ี โดยการขยายตัวของผิวครากวงรีขยายดวยอัตราสวนรูปทรง
คงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 6  
 จากการทดลองแบบกระแทกพบวาความเคนไฮโดรสแตติกเม่ือเร่ิม
คราก 

0c
p มีคา 0.15 MPa [6-8] การหาคาความเคนดึงไฮโดรสแตติก 

tp จากการทดลองทําไดยากมาก ใน ABAQUS แนะนําใหใชคา tp
ประมาณ 5-10% ของคา 

0c
p  ขณะที Mills และคณะ [6-8] เลือกใชคา 

0c
p เทากับ 0.15 MPa โดยใหเหตุผลวาเปนคาท่ีทําใหการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีเสถียรภาพ สําหรับอิทธิพลของอัตรา
ความเครียดกําหนดไดดวย Overstress power Law หรือกําหนด
โดยตรงจากอัตราสวนการคราก (Yield Ratio) คืออัตราสวนความเคน
ครากที่อัตราความเครียดตาง ๆ เทียบกับความเคนครากที่ อัตรา
ความเครียดอางอิง 
 
5. สรุป 
 คุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีนเปนผลสืบเน่ืองจากกรรมวิธี
การผลิตทําใหโฟมมีโครงสรางแบบเซลล โดยมีกาซอยูภายใน ทําให
โฟมมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกดไดดี แตมีคาความตานทานแรงดึง
ต่ํา ความสัมพันธของความเคนกับความเครียดภายใตการกดตาม
แนวแกน แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวงยืดหยุนสั้นๆ  ชวงเปลี่ยนรูป
ถาวรซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกสมบูรณแบบ 
(Ideal Plastic) และชวงสุดทายเปนชวงท่ีโฟมอัดตัวทําใหมีความ
แข็งแรงสูงขึ้น ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลสําคัญตอคุณสมบัติของโฟม มี 3 ตัว
แปร คือ 1. ความหนาแนนของโฟม ซึ่งถูกกําหนดในขั้นตอนการผลิต  
2. อัตราความเครียด 3.อุณหภูมิ โฟมมีความแข็งแรงสูงขึ้นในกรณีท่ีมี
ความหนาแนนสูงขึ้น หรืออัตราความเครียดสูงขึ้น หรืออุณหภูมิต่ําลง 
โดยคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขเหลาน้ีสามารถประมาณได
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ขอมูลเหลานี้สามารถนําไปใชใน
แบบจําลองพฤติกรรมของโฟมสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 
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