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บทคัดยอ 
โฟมโพลีสไตรีนเปนวัสดุดูดซับพลังงานใชสําหรับเปนวัสดุรองใน 

ในหมวกนิรภัย ซ่ึงมีหนาท่ีหลักในการลดแรงกระแทกที่สงผานมายัง
ศีรษะของผูขับขี่เม่ือเกิดอุบัติเหตุ คุณสมบัติของโฟมจึงเปนสิ่งจําเปน
อยางยิ่งในการวิคราะหประสิทธิภาพของหมวกนิรภัยดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีน ภายใต
สภาวะและเงื่อนไขตางๆ เชน ภาวะอุณหภูมิสูง-ต่ํา อัตราความเครียดท่ี
เปลี่ยนไป และความหนาแนนของโฟม รวมถึงแบบจําลองท่ีใชในการ
ประมาณความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดภายใตภาระ
แรงกดท่ีสภาวะและเงื่อนไขขางตน โดยผลท่ีไดสามารถนําไปใชเปน
ขอมูลในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของโฟมโพลีสไตรีน หรือ
อุปกรณท่ีมีโฟมโพลีสไตรีนเปนสวนประกอบ  
 
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 
 วิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนเคร่ืองมือท่ีไดรับความนิยมเปนอยางสูงใน
การวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถใน
การวิเคราะหปญหาท่ีซับซอน และความสามารถในการกําหนดความ
แมนยําของผลการวิเคราะหท่ีไดจากความละเอียดของเอลิเมนตท่ีใช 
อยางไรก็ตามความถูกตองของผลท่ีไดขึ้นอยูกับความถูกตองของขอมูล
ท่ีใชในการวิเคราะหซ่ึงไดแกขอมูลคุณสมบัติของวัสดุท่ีตองการในการ
วิเคราะห และเงื่อนไขท่ีใชในการจําลองปญหาท่ีกําลังพิจารณา 
 คุณสมบัติของวัสดุวิศวกรรมท่ัวไปสามารถหาไดจากตําราทาง
วิศวกรรม หรือแมแตภายในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต แตหากเปนวัสดุ
ท่ีมิไดใชกันอยางแพรหลาย ก็มิใชเร่ืองงายในการหาคุณสมบัติของวัสดุ
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติของวัสดุท่ีตรงตามความตองการ
ของเง่ือนไขตางๆ ในปญหาท่ีกําลังพิจารณา เชน คุณสมบัติของวัสดุท่ี
อุณหภูมิตางจากอุณหภูมิหอง หรือคุณสมบัติของวัสดุชนิดเดียวกันแต
ตางความหนาแนน ในกรณีเชนน้ีการทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติ
ของวัสดุทุกๆ เงื่อนไข อาจเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ หรือตองใชจาย
สูงเกินความจําเปน 
 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติของโฟมโพลีสไตรีนสําหรับการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของช้ินสวนรับแรงกระแทกใน
หมวกนิรภัย ซึ่งเปนวัสดุท่ีมีขอมูลดานคุณสมบัติอยูจํากัด อีกท้ังเงื่อนไข
ในการวิเคราะหมีความหลากหลายตามมาตรฐานการทดสอบหมวก
นิรภัยของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดแก การ



 
 

วิเคราะหท่ีอุณหภูมิสูงและต่ํา การวิเคราะหการดูดซับแรงกระแทก การ
วิเคราะหความคงรูป ซึ่งเงื่อนไขตางเหลานี้สงผลใหการไดมาซึ่งขอมูล
ของคุณสมบัติท่ีครบถวนของโฟมเปนไปไดยาก งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา
กระบวนการเตรียมขอมูลคุณสมบัติของโฟมโพลีสไตรีนเพ่ือใชในการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามเงื่อนไขท่ีตองการจาก
ขอมูลท่ีมีอยูจํากัด 
 
2. โฟมโพลีสไตรีน 
 โฟมโพลีสไตรีนเกิดจากการขยายตัวของสารที่ชวยใหเกิดการ
ขยายตัว (Blowing Agent) เชน เพนเทน (Pentane) ซึ่งผสมอยูในเม็ด
พลาสติกโพลีสไตรีน ทําใหเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีนขยายตัวขึ้น การ
ผลิตโฟมโพลีสไตรีนในปจจุบันมี 2 วิธีคือ การผลิตแบบขยายตัว 
(Expansion) และการผลิตแบบเอ็กซทรูด (Extrusion) 
 การผลิตแบบขยายตัวทําไดโดยการนําเม็ดพลาสติกโพลีสไตรีนท่ีมี
สวนผสมของเพนเทนมาใหความรอนเพ่ือใหเกิดการขยายตัวใหได
ขนาดเม็ดโฟม (Polystyrene beads) ตามตองการ ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ปริมาตรชิ้นงานโฟมและความหนาแนนท่ีตองการ หลังจากนั้นจึงนําเม็ด
โฟมท่ีไดไปอบท่ีความดันบรรยากาศเพื่อปรับความดันภายในเม็ดโฟม
ใหเทากับความดันบรรยากาศ ขั้นตอนสุดทายคือการนําเม็ดโฟมท่ีไดใส
ในแมพิมพและใหความรอนดวยไอน้ําเพื่อใหเม็ดโฟมขยายตัวจนแนน
ภายในแมพิมพและผนังเช่ือมติดกัน วิธีการผลิตแบบนี้ มีขอดีคือ
สามารถผลิตช้ินงานโฟมไดรูปรางซับซอนกวาการผลิตแบบเอ็กซทรูด 
แตเนื้อโฟมที่ไดมีความสม่ําเสมอนอยกวาเนื่องมาจากมีชองวางของ
อากาศระหวางเม็ดโฟมดังแสดงในรูปท่ี 1 โฟมท่ีไดจากกระบวนการ
ผลิตนี้โดยท่ัวไปเรียกวา Expanded PolyStyrene (EPS) 
 

 
   

รูปท่ี 1 โครงสรางโฟม EPS 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางโฟม XEPS หรือ XPS 
 

 การผลิตแบบเอ็กซทรูดทําไดโดยใชเครื่องเอ็กซทรูดในการหลอม
เม็ดพลาสติกโพลีสไตรีน สารท่ีชวยใหเกิดการขยายตัว และสารเติมแตง

ตามตองการเชนสารปองกันการติดไฟ เขาดวยกันภายใตแรงดันและ
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นจึงถูกดันผานพิมพตามรูปรางท่ีตองการ 
โดยสารผสมที่ไดเกิดการขยายตัวทันทีหลังจากผานพิมพและเกิดเปน
โฟมท่ีมีรูปรางตามพิมพท่ีใช ขอดีของโฟมท่ีไดจากกระบวนการนี้คือ
ความสม่ําเสมอของเนื้อโฟมโดยไมมีโพรงอากาศ โฟมท่ีไดจาก
กระบวนการนี้มีลักษณะแสดงในรูปท่ี 2 ซึ่งโดยท่ัวไปเรียกวา Extruded 
PolyStyrene (XEPS หรือ XPS) 
 ในการผลิตโฟมโพลีสไตรีนโดยท่ัวไปนิยมใชกระบวนการผลิตแบบ
ขยายตัวเนื่องจากสามารถทําชิ้นงานท่ีมีความซับซอนไดซึ่งเหมาะสม
กับการทําชิ้นงานเพื่อใชลดแรงกระแทกในอุตสาหกรรมบรรจุหีบหอ 
เชนเคร่ืองใชไฟฟา รวมถึงการทําโฟมรองในสําหรับหมวกนิรภัยซ่ึงมี
รูปรางท่ีซับซอน สวนโฟม XPS ซึ่งมีคุณสมบัติดีกวาถูกนําไปใชเปน
ฉนวนในการทําหองเย็น และในอาคารตางๆ 
 ดวยกรรมวิธีการผลิตโฟมโพลีสไตรีนดังกลาวในขางตน ทําใหโฟม
โพลีสไตรีนโครงสรางแบบเซลล [1-3] (Cellular Structure) ดังรูปที่ 1 
และ 2 ซึ่งแสดงใหเห็นโครงสรางของโฟมโพลีสไตรีนเปนแบบเซลลปด 
(Closed Cell) ลักษณะทรงกลมที่เบียดอัดกันอยู โดยมีกาซแทรกอยู
ภายใน ซึ่งกาซน้ีเปนสวนสําคัญท่ีสงผลตอคุณสมบัติทางกลของโฟม 
โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการรับแรงกด ซึ่งกาซท่ีอยูภายใน
เซลลปดไมสามารถผานผนังเซลลออกมาไดเร็วเพียงพอ ทําใหเซลลรับ
แรงกดไดสูงขึ้นกอนผนังเซลลโกงเสียรูปและแตก ทําใหโฟมโพลีสไตรีน
มีคุณสมบัติในการดูดซับพลังงาน 
 
3. คุณสมบตัิทางกลของโฟมโพลีสไตรีน 
 โฟมโพลีสไตรีนเปนวัสดุ ท่ี มีคุณสมบัติทางกลแตกตางจาก
พลาสติกโพลีสไตรีนอยางสิ้นเชิงเนื่องจากลักษณะโครงสรางแบบเซลล
ท่ีมีกาซอยูภายในดังไดกลาวไปกอนหนาน้ี คุณสมบัติทางกลของโฟม
โพลีสไตรีนแปรผนตามความหนาแนนเปนหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีน 
คุณสมบัติ โพลีสไตรีน14 โฟมโพลีสไตรีน5 

ความหนาแนน (kg/m3) 1040-1070 28 55 70 

ความตานแรงดึงคราก (MPa) 25-69 0.4 0.9 1.2 

โมดูลัสยืดหยุนแรงดึง  (GPa) 1.79 - 3.38 - - - 

ความตานแรงกดคราก (MPa) 90 0.19 0.46 0.70 

โมดูลัสยืดหยุนแรงกด (MPa) - 6.5 21.3 32.3 

  
ตารางท่ี 1 แสดงใหเห็นวาโฟมโพลีสไตรีนมีคาความแข็งแรงต่ํา

กวาพลาสติกโพลีสไตรีนมาก โดยโฟมมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปราะ 
(Brittle Material) เม่ือไดรับแรงดึง และพบวาท้ังความตานทานแรงดึง 
ความตานทานแรงกดและโมดูลัสยืดหยุนแรงดึงมีความสัมพันธเปน
เสนตรงกับความหนาแนนโฟม [5]  

 
 
 



 
 

3.1 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีด 
 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปนคุณลักษณะ
ทางกลท่ีสําคัญมากอยางหนึ่งของวัสดุวิศวกรรม สําหรับวัสดุวิศวกรรม
ท่ัวไป ผูใชมักสนใจพฤติกรรมในชวงกอนการครากหรือกอนท่ีวัสดุเสีย
รูปถาวร ในขณะท่ีในกระบวนการขึ้นรูปใหความสําคัญกับพฤติกรรม
ในชวงเสียรูปถาวรมากกวา ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปวัสดุเปน
การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของวัสดุแบบถาวร การทดสอบวัสดุ
เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด โดยเฉพาะวัสดุ
เหนียว (Ductile Material) มักใชการทดสอบแรงดึง แตสําหรับวัสดุโฟม
นั้นความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของโฟมภายใตแรง
กดเปนประเด็นสําคัญกวา เนื่องจากโฟมถูกนํามาเปนวัสดุท่ีรับภาระแรง
กดหรือแรงกระแทกเปนหลักและโฟมมีพฤติกรรมเปนวัสดุเปราะเมื่อรับ
แรงดึง 

เสนโคงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress 
Strain Curve) ของโฟม จากการทดสอบแรงกด แบงออกไดเปนสาม
ชวง [1,5] ดังรูปท่ี 3 คือ 1. ชวงยืดหยุนแบบเสนตรง (Linear Elastic) 
เปนชวงสั้นๆ ซึ่งความเครียดอยูในชวงประมาณ 3-5 % ชวงยืดหยุนนี้
เกิดจากการโกงตัว (Bending) ของผนังเซลล 2.ชวงเสียรูปถาวร ซึ่ง
ความเคนสูงขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือความเครียดเพิ่มขึ้น (Collapse 
Plateau) การเสียรูปถาวรนี้เกิดจากการครากของผนังเซลล ชวงน้ีเปน
ชวงกวางท่ีสุด โดยการเสียรูปในชวงนี้ทําใหโฟมมีคุณสมบัติในการเปน
วัสดุดูดซับพลังงาน  3.ชวงท่ีความเคนสูงขึ้นมากเมื่อความเครียดเพิ่ม
เพียงเล็กนอย  ชวงน้ีเกิดขึ้นเม่ือความเครียดมากจนกระทั่งเกิดการอัด
ตัวของผนังเซลลเขาดวยกัน ทําใหเนื้อโฟมแนนขึ้น (Densification) 

 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด 

 
3.2 พฤติกรรมของโฟมโพลีสไตรีนในชวงยืดหยุน 

โฟมโพลีสไตรีนมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนชวงสั้นๆในชวงแรกของ
การรับภาระ โดยความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดเปน
เสนตรง เม่ือรับแรงกดในแนวแกนโฟมแทบไมมีการขยายตัวในแนว
ขวางเลย น่ันคืออัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ของโฟมมีคาต่ํา
มาก  ตัวอยางเชน จากการทดลองพบวาโฟมท่ีความหนาแนน 20 
kg/m3  มีคาอัตราสวนปวซองเพียง 0.09 [6] 

ในชวงยืดหยุนคาโมดูลัสยืดหยุนของโฟม fE มีความสัมพันธกับ
คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟมเทียบกับพลาสติกตั้งตน (Relative 
Density of Foam) ตามสมการ (1) [2,3] 

 
n

f sE CE R=          (1) 
 
เม่ือ sE คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของโพลิเมอรตั้งตน (Solid 

Polymer) ซึ่งไดแกคาโมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกโพลีสไตรีน และคา 
R  คือ คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟมเทียบกับพลาสติกตั้งตน 
(Relative Density of Foam) C และ n  คือคาคงท่ี ซ่ึงสามารถ
ทํานายไดจากแบบจําลองโครงสรางระดับจุลภาคของโฟมโดยผลที่ได
เปนไปตามสมการ [4] 

 
1.0660.0598f sE E R=     (2) 

 
หรือหาไดจากการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของโฟมโพลีสไต

รีน โดยในชวงความหนาแนน 21-80 kg/m3 พบวาความสัมพันธเปนไป
ตามสมการ (3) [4] 

 
1.6270.977f sE E R=                    (3) 

 
3.3 พฤติกรรมของโฟมโพลีสไตรีนในชวงเปลี่ยนรูปถาวร 
 พฤติกรรมของโฟมภายใตภาระแรงกดเกือบท้ังหมดอยูในชวงเสีย
รู ปถ า ว ร  จ ากกา รทดสอบแร งกดตามแกน เดี ย ว  (Uninaxial 
Compression) ความเคนกด Cσ และความเครียด ε  มีความสัมพันธ
ตามสมการ “การแข็งตัวจากความดันกาซ” (Gas Pressure 
Hardening) [4] 
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 เม่ือ 

0C
σ  คือ ความเคนกดครากเริ่มตน (Initial Yield Stress) 

0p คือ คาความดันกาซภายในโฟม (Gas Pressure) และ R  คือ คา
ความหนาแนนสัมพัทธของโฟม คาคงที่ในสมการ (4) สามารถหาได
จากการทดลองและหาความสัมพันธแบบเสนตรงระหวางความเคนกด
กับอัตราสวนความเครียดจากความดันกาซ (Gas Pressure Strain 
Ratio), (1 )Rε ε− −  ดังรูปท่ี 4 แสดงผลที่ไดจากการทดลอง
กับโฟมโพลีสไตรีนชนิดแผนท่ีไดจากการเอ็กซทรูด  (Extruded 
Polystyrene Foam, XPS) [6-8] ความหนาแนนประมาณ 28.3 kg/m3 

 ดวยการใชความสัมพันธตามสมการ (4) จากผลการทดลองที่
แสดงในรูปท่ี 4 พบวา 0p มีคา150 kPa ในชวงใสโหลด (Loading)  
และมีคาประมาณ 100  kPa เม่ือปลอยโหลด (Unloading) หากโฟมน้ัน
ถูกเก็บไวในความดันบรรยากาศหลายๆ เดือน 0p ควรมีคาประมาณ

ความเครียด 

คว
าม

เค
น 



 
 

ความดันบรรยากาศ แตเหตุท่ีในชวงใสโหลดคา 0p มีคาสูงกวาความ
ดันบรรยากาศเนื่องจากมีความเครียดของเนื้อพลาสติกโพลีสไตรีนรวม
ดวย สําหรับคา 

0C
σ เม่ือเปรียบเทียบระหวางการทดสอบแบบกึ่ง

สถิตย (Quasi Static) (ท่ีอัตราความเครียด 4x10-3 s-1) กับการทดสอบ
กระแทกมีคาแตกตางกันเล็กนอย โดยในทิศตั้งฉากกับแผนโฟมนั้น

0C
σ  มีคา 275 kPa ในการทดสอบแบบกึ่งสถิตย และมีคา 290 kPa 

ในการทดสอบแบบกระแทก และพบวา 
0C

σ ในทิศทางแนวขวางมีคา

ใกลเคียงกับในทิศทางตั้งฉาก ในขณะท่ี 
0C

σ ในทิศการรีดมีคาต่ํากวา
ในทิศทางแนวขวางและแนวตั้งฉากโดยมีคา 170 kPa ในการทดสอบ
แบบกึ่งสถิตและ 200 kPa ในการทดสอบกระแทก แสดงวาโฟมมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันในทิศทางแนวขวางและแนวตั้งฉาก ทําให
พิจาณาไดวาโฟมจากการเอ็กซทรูดมีคุณสมบัติแบบ Transverse 
Isotropy 
 

 
 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางความเคนกับอัตราสวนความเครียดจาก       
ความดันกาซในการทดสอบกดกระแทกทิศทางตั้งฉากกับแผนโฟม 

 
 นอกจากนี้ คา 

0C
σ  สามารถประมาณจากคาความหนาแนน

สัมพัทธของโฟม โดยการทดลอง [3] พบวา  
 

0

1.5
C SRσ σ≅      (5) 

 
 โดย sσ คือ คาความเคนครากของของพลาสติกตั้งตน และคา 
R  คือ คาความหนาแนนสัมพัทธของโฟม 
 
3.4 อิทธิพลของอัตราความเครียดและอุณหภูมิ 
 วัสดุ โดยท่ัวไปรับภาระแบบกึ่งสถิตย  คือภาระกระทําดวย 
ความเร็วต่ํามาก  โดยท่ัวไปอัตราความเครียดในชวง 10-2 s-1  ถึง 10-3 
s-1 สามารถพิจารณาไดวาเปนภาระแบบกึ่งสถิตย [9]  แตสําหรับโฟม
โพลีสไตรีน ซ่ึงนํามาใชเปนวัสดุสําหรับลดแรงกระแทกนั้นอัตรา
ความเครียดของโฟมสูงกวาท่ีภาระแบบกึ่งสถิตยมาก อิทธิพลของอัตรา
ความเครียดจึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีตองพิจารณา  

นอกจากอัตราความเครียดแลวอุณหภูมิเปนอีกตัวแปรหนึ่งท่ี
สําคัญ และมีผลตอคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ตัวอยางเชนในการ
ทดสอบหมวกนิรภัยตามมาตรฐาน มอก. [10] หมวกนิรภัยตองถูกนําไป
ปรับสภาวะกอนการทดสอบที่ 3 ระดับอุณหภูมิคือ ท่ีอุณหภูมิหอง (25 
ºC) สภาวะอุณหภูมิต่ํา (-10 ºC) และสภาวะอุณหภูมิสูง (50 ºC) ซ่ึงท่ี
สภาวะอุณหภูมิทดสอบที่แตกตางกันมากนี้มีผลตอพฤติกรรมของโฟม
ซึ่งเปนวัสดุรองในหมวกนิรภัย 

โฟมมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกับวัสดุอื่นท่ัวไป คือมีความแข็งแรงมาก
ขึ้นเม่ืออัตราความเครียดสูงขึ้นและเม่ืออุณหภูมิลดลง Zhang [11] 
แสดงถึงอิทธิพลของอัตราความเครียดและอุณหภูมิตอความเคนและ
ความเครียดดังสมการ 
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 เม่ือ 0 ( )σ ε เปนฟงกชันความสัมพันธระหวางความเคนกับ
ความเครียดท่ีอัตราความเครียดกึ่งสถิตย 0ε&  โดย a และ b คือ
คาคงท่ีของวัสดุ ( )L T  แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิซึ่งกําหนดโดย
สมการ 
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 เม่ือ 1C  และ 2C  คือคาคงท่ีของวัสดุ rT  คืออุณหภูมิหอง 
ดังนั้นท่ีอุณหภูมิหอง ( )L T มีคาเทากับ 1  สมการ (8) แสดงถึง
อิทธิพลของอัตราความเครียดท่ีอุณหภูมิหอง 
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 จากการทดลองในโฟมโพลีสไตรีนความหนาแนน 1 pcf พบวา
คาคงท่ี a และ b มีคา 0.016 และ 0.0833 ตามลําดับ ท้ังนี้สังเกตได
วาอิทธิพลของอัตราความเครียดมีคาลดลงเมื่ออัตราความเครียดมีคา
สูงขึ้น โดยท่ีอัตราความเครียดมากกวา 4.5 s-1 อัตราความเครียดเกือบ
ไมมีอิทธิพลตอความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
 Bo Song [12] ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตรา
ความเครียดชวง 0.001-950 s-1 ในโฟมโพลีสไตรีนความหนาแนนสูง 
(ประมาณ 400 kg/m3) พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนและความเคนครากมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาลอการิทึมของอัตราความเครียด 
(Logarithm of Strain rate) โดยในชวงอัตราความเครียดต่ํา (นอยกวา 
170 s-1) อัตราความเครียดมีผลตอคาโมดูลัสยืดหยุนนอยกวาในชวง
อัตราความเครียดสูง ในขณะท่ีอิทธิพลของอัตราความเครียดตอความ
เคนครากมีลักษณะตอเนื่องโดยไมไดแบงเปนชวง ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 



 
 

Von Mises Stress 

Hydrostatic Stress 

B 

A 

 
รูปท่ี 5 อิทธิพลของอัตราความเครียดตอคาโมดูลัส

ยืดหยุนและความเคนคราก 
 
4. แบบจําลองพฤติกรรมของวัสดุ 
 ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ปจจัยสําคัญท่ีมี
ผลตอความถูกตองและแมนยําของการวิเคราะหท่ีสําคัญมาก คือ
ความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมวัสดุ แบบจําลองพฤติกรรมของ
วัสดุสามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร ท่ี เ รียกว า 
Constitutive Equation แบบจําลองที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมของ
โฟมในชวงยืดหยุนใชแบบจําลองยืดหยุนเชิงเสน สําหรับชวงเปลี่ยนรูป
ถาวรแบบจําลองมีความซับซอนมากขึ้น โดยแบบจําลองตองสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการเกิดการครากภายใตภาระกระทําลักษณะตางๆ 
ดังท่ีกลาวมาแลวได สําหรับแบบจําลองพฤติกรรมของโฟมในชวง
เปลี่ยนรูปถาวรสามารถใชแบบจําลอง Crushable Foams Model ใน
โปรแกรม ABAQUS [13]  แบบจําลองผิวคราก (Yield Surface) ของ 
Crushable Foams Model กําหนดดวยสมการรูปวงรีบนระนาบเม่ือ
แกนตั้งเปนความเคนฟอนมิเซส (Von Mises Stress) และแกนนอน
เปนความเคนไฮโดรสแตติก (Hydrostatic Stress) ดังรูป 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 ผิวครากวงรีและการขยายผิวครากเมื่อเกิดความเครียดแข็ง 
  
 ผิวครากตัดแกนนอนความเคนไฮโดรสแตติกท่ีความเคนดึงไฮโดร 
สแตติก tp และความเคนกดโฮโดรสแตติก cp  โดย α คืออัตราสวน
รูปทรง (Shape Factor) มีคาเทากับ /B A  
 ในแบบจํ าลองการแข็ งตั ว เนื่ อ งจากความเครี ยด  (Strain 
Hardening) ซึ่งกําหนดจากความสัมพันธระหวางความเคนกดแนวแกน

กับความเครียดกดแนวแกน สามารถหาไดจากความสัมพันธตาม
สมการ (4) สําหรับโฟมโพลิเมอร โปรแกรม ABAQUS ใชแบบจําลอง
การแข็งตัวเชิงปริมาตร (Volumetric hardening) โดยกําหนดให tp มี
คาคงท่ี โดยการขยายตัวของผิวครากวงรีขยายดวยอัตราสวนรูปทรง
คงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 6  
 จากการทดลองแบบกระแทกพบวาความเคนไฮโดรสแตติกเม่ือเร่ิม
คราก 

0c
p มีคา 0.15 MPa [6-8] การหาคาความเคนดึงไฮโดรสแตติก 

tp จากการทดลองทําไดยากมาก ใน ABAQUS แนะนําใหใชคา tp
ประมาณ 5-10% ของคา 

0c
p  ขณะที Mills และคณะ [6-8] เลือกใชคา 

0c
p เทากับ 0.15 MPa โดยใหเหตุผลวาเปนคาท่ีทําใหการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมีเสถียรภาพ สําหรับอิทธิพลของอัตรา
ความเครียดกําหนดไดดวย Overstress power Law หรือกําหนด
โดยตรงจากอัตราสวนการคราก (Yield Ratio) คืออัตราสวนความเคน
ครากที่อัตราความเครียดตาง ๆ เทียบกับความเคนครากที่ อัตรา
ความเครียดอางอิง 
 
5. สรุป 
 คุณสมบัติทางกลของโฟมโพลีสไตรีนเปนผลสืบเน่ืองจากกรรมวิธี
การผลิตทําใหโฟมมีโครงสรางแบบเซลล โดยมีกาซอยูภายใน ทําให
โฟมมีคุณสมบัติในการดูดซับแรงกดไดดี แตมีคาความตานทานแรงดึง
ต่ํา ความสัมพันธของความเคนกับความเครียดภายใตการกดตาม
แนวแกน แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวงยืดหยุนสั้นๆ  ชวงเปลี่ยนรูป
ถาวรซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกสมบูรณแบบ 
(Ideal Plastic) และชวงสุดทายเปนชวงท่ีโฟมอัดตัวทําใหมีความ
แข็งแรงสูงขึ้น ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลสําคัญตอคุณสมบัติของโฟม มี 3 ตัว
แปร คือ 1. ความหนาแนนของโฟม ซึ่งถูกกําหนดในขั้นตอนการผลิต  
2. อัตราความเครียด 3.อุณหภูมิ โฟมมีความแข็งแรงสูงขึ้นในกรณีท่ีมี
ความหนาแนนสูงขึ้น หรืออัตราความเครียดสูงขึ้น หรืออุณหภูมิต่ําลง 
โดยคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเงื่อนไขเหลาน้ีสามารถประมาณได
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ขอมูลเหลานี้สามารถนําไปใชใน
แบบจําลองพฤติกรรมของโฟมสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 
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