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บทคัดยอ  
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทางการเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกดใหแกโครงสราง

ทรงกระบอก การศึกษาน้ีดําเนินการดวยวิธีการทดลองโดยใชช้ินงานที่เปนทอเหล็กทรงกระบอกท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2 ขนาด คือ 38.1mm และ 50.8mm เหล็กแตละตัวอยางมีความหนา 2 ขนาด คือ 1.8mm และ 
2.0mm ตามลําดับ ในการศึกษาไดนําเอาเหล็กแตละความหนามาเติมโฟมชนิดโพลียูรีเทน ที่ความหนาแนน 
ตางกัน 6 คา ไดแก 50, 100, 150, 200, 250 และ 300kg/m3 เพื่อเปรียบเทียบกับกรณีของช้ินงานที่ไมเติมโฟม  
จากน้ันนําไปทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบ Compressive Testing Machine โดยทดสอบกดในแนวแกนแบบ Quasi - 
Static ใชความเร็วในการกด 50 mm/min คาภาระและระยะยุบตัวของช้ินงานแตละช้ินถูกบันทึกและใชในการ
คํานวณหาคาพลังงานดดูซับเพื่อทําการเปรียบเทียบ ผลการศึกษาพบวาโครงสรางท่ีมีความหนามากกวาจะ
สามารถดูดซับพลังงานไดมากกวา เน่ืองจากมีปริมาณโลหะมากกวา และยังพบวาโครงสรางท่ีเติมโฟมดวยความ
หนาแนนสูงกวาจะมีแนวโนมดูดซับพลังงานเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากโฟมท่ีมีความหนาแนนสูงมีสวนชวยในการรับแรง
กดกระแทกไวได ในกรณีท่ีโครงสรางสามารถดูดซับพลังงานไดสูงสุด การเติมโฟมท่ีมีความหนาแนน 300 kg/m3 
จะชวยใหโครงสรางสามารถดูดซับพลังงานไดสูงกวาเหล็กเปลาถึง 61.92% นอกจากน้ีบทความนี้ยังไดแสดง
ลักษณะและพฤติกรรมการเสียหายของทอทรงกระบอกที่เติมโฟมและไมเติมโฟมอีกดวย 
คําหลัก: พลังงานดูดซับ, การเติมโฟม, การกดในแนวแกน   
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Abstract 
This study was aimed to investigate the crush characteristic of circular tubes with foam-filled. This 

was in order to enhance the energy absorption capacity of circular tube. The specimens were made of 
steel tubes with diameter of 38.1 mm and 50.8 mm. The thickness of specimens were 1.8mm and 2.0 
mm. The specimens were filled with polyurethane foam of 6 different densities ie. 50,100,150,200,250 
and 300 kg/m3. Then, they were crushed quasi-statically with the speed of 50mm/min in axial direction. 
Load and displacement were recorded and energy absorption value of cashed specimen was calculated 
and compared. The result revealed that the thicker tube can absorb more energy because of high volume 
of material. In addition, the result also indicated that the tubes with higher density of foam provide higher 
energy absorption value. In the ultimate case, the foam-filled tube with 300 kg/m3 can absorb higher 
energy than the empty tube by 61.92%. Failure mode and crush behavior of foam-filled tube were also 
presented and disused in this paper.  
Keywords: Energy absorption, Foam-Filled, Axial crushing 
 

1. บทนํา 
การศึกษาการเสียหายของโครงสรางรถยนต

ภายใตการชนมีความสําคัญอยางมากในอุตสาหกรรม
ยานยนต เนื่องจากโครงสรางเหลานี้เปนส่ิงสําคัญ ที่จะ
ปกปองอันตรายใหแกผูโดยสารเม่ือเกิดอุบัติเหตุ ซ่ึงใน
ตางประเทศไดมีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับโครงสราง
รถยนตอยางกวางขวางและไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่อง เชน การศึกษาการชนของช้ินสวนดานหนา
รถยนตท่ีรับแรงกระแทกในแนวแกน [1] การศึกษา
แนวทางการเพ่ิมความหนาท่ีเหมาะสมและรูปแบบการ
ยึดตอโครงสรางท่ีเหมาะสม [2] การใชตัวนําการกด
ของโครงสราง [3] การตัดบางช้ินสวนออกเพ่ือบังคับ
รูปแบบการเสียหายใหไดรูปแบบการดูดซับพลังงานดี
ขึ้น [4] อยางไรก็ตามในการเพ่ิมความสามารถดาน
การชนแกโครงสรางนั้น จะตองไมทําใหโครงสรางมี
น้ําหนักเพ่ิมมากขึ้นจนเกินไป ท้ังนี้ เพ่ือเปนการ
ประหยัดเชื้อเพลิง จึงมีการนําแนวคิดการเติมโฟมลง
ในโครงสรางเพ่ือชวยในการดูดซับพลังงานและไมเพ่ิม
น้ําหนักของโครงสรางมากนัก ซ่ึงจากการศึกษาของ  
Zarei HR และ Kroger M.[5] พบวาการเติมโฟม 
อลูมิเนียมลงในทออลูมิเนียมสามารถดูดซับพลังงาน
จากการทดสอบการกดในแนวแกนไดเพ่ิมขึ้น 91.1% 
และดูดซับพลังงานจากการทดสอบการกดในแนวนอน

ไดเพ่ิมขึ้น 28% [6] และผลการศึกษาของ M. Guden 
และ H. Kavia [7] พบวาการเติม  โฟมอลูมิเนียมลงใน
ทอเปลาสามารถรับแรงกดไดสูงกวาทอเปลาและโฟม
เปลา เน่ืองจากการเติมโฟมโลหะลงในโครงสราง 
สามารถชวยลดความหนาและนํ้าหนักของโครงสราง
ไดดี  

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนวทางการ
เติมโฟมลงในทอเหล็กกลม เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การรับแรงกด และไดเลือกใชโฟมชนิดโพลิยูรีเทนโฟม
ซ่ึงเปนโฟมท่ีหางาย และมีใชในอุตสาหกรรมการตอรถ
โดยสารอยูแลว โดยในการศึกษาจะใชวิธีการทดลอง
เปนหลักและใชคาพลังงานดูดซับเปนตัวช้ีวัดหลักใน
การศึกษา 

2. ชิ้นงานทดลองและวิธีการศึกษา 
2.1 การจัดเตรียมชิ้นงานทดสอบ  

โฟมท่ีใชในการศึกษาคือ โพลิยูรีเทนโฟมชนิดแข็ง 
(Rigid Polyurethane Foam) มีคุณสมบัติเดนคือ เปน
ฉนวนท่ีติดไฟแตไมลามไฟ ไมมีสารละคายเคือง หรือ
สารท่ีทําใหเกิดอาการแพ มีนํ้าหนักเบาและแข็งแรง มี
ประสิทธิภาพสามารถใชงานไดในอุณหภูมิระหวาง     
-70 ถึง 100 0C มีอายุการใชงานมากกวา 10 ปโดยไม
ตองบํารุงรักษาแตอยางใดและไมมีการเสียรูป โฟม
ชนิดน้ีเกิดจากการผสมกันของของเหลว 2 ชนิด คือ 
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ชนิดที่ 1 มีสีเหลืองคลายโพลีเอสเทอรเรซ่ิน เรียกวา 
โฟมขาวหรือ โพลิออล (Polyol) ชนิดท่ี 2 มีสีนํ้าตาล
ไหมเกือบดํา ซึ่งเรียกวาโฟมดําหรือไดไอโซยาเนต 
(Diisocyanate) ดังแสดงในรูปท่ี 1 ในการใหกําเนิด
โฟมจะนําของเหลวท้ัง 2 ชนิดมาผสมกันในอัตราสวน 
1:1 โดยปริมาตร แลวกวนใหเขากันจึงจะเกิดการ
ขยายตัว อัตราสวนการขยายตัวในท่ีโลงเทากับ 1:27 
เทา ในการศึกษาน้ีใชความหนาแนนของโฟมในการ
เติมในทอเหล็กกลมมีท้ัง หมด 6 คาความหนาแนน 
คือ 50,100,150,200,250 และ 300 kg/m3  การเติม 
โฟมลงในทอเหล็กกลมจะใชกระบอกฉีดยาดูดสารท้ัง 
2 ชนิดในปริมาตรตามคาความหนาแนนที่ตองการแลว
เติมลงในทอเหล็กกลมที่เตรียมไวดังแสดงในรูปท่ี 2 
จากน้ันใชอุปกรณควบคุมความหนาแนนดังแสดงใน
รูปที่ 3 ปดเพื่อบังคับใหความหนาแนนของโฟมเปนไป
ตามตองการ    

เหล็กที่ใชในการทดลองเปนเหล็กชนิด AISI 1020 
เปนทอเหล็กกลมท่ีมีหนาตัดขนาด 38.1 mm และ 
50.8 mm โดยแตละตัวอยางมีความหนา 2 ขนาด คือ 
1.8 mm และ 2.0 mm การขึ้นรูปช้ินงานจะตัดเหล็กให
มีความยาวเร่ิมตน 200 mm และหลังจากเติมโฟมท่ี
ความหนาแนนตางๆ แลวจะตัดช้ินงานใหมีความยาว
ลดลงเหลือ 150 mm เทากันทุกช้ินเพ่ือปองกันความ
ไมสม่ําเสมอของโฟมท่ีปลายทอ 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงของเหลว 2 ชนิด โพลิออลและไดไอโซ -
ยาเนต ซึ่งผสมกันแลวจะไดเปน        โพลิยูรีเทนโฟม 
 

 
 

รูปท่ี 2แสดงการเตรียมชิ้นงานและอุปกรณ 
เติมโฟม 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงอุปกรณควบคุมความหนาแนนของโฟม
ขณะใชงาน 

ในการทดสอบช้ินงานแตละขนาดและท่ีความ
หนาแนนตางๆ จะทําการทดสอบ 3 คร้ัง เชน ทอ
เหล็กกลมขนาด 38.1 mm หนา 1.8 mm ความ
หนาแนนของโฟม 50 kg/m3 จะทดสอบ 3 ช้ิน จากน้ัน
หาคาเฉลี่ยของผลการทดลอง ดังน้ันในการทดสอบจะ
ใชชิ้นงานท้ังหมด 84 ช้ิน 
2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองน้ีดําเนินการโดยใชเคร่ืองทดสอบการ
กด (Compressive Testing Machine) มีชื่อวา CHUN 
YEN Testing Machine ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงเปน
เค ร่ืองทดสอบ ท่ีใชระบบคอมพิวเตอรกับระบบ 
Hydraulic ในการควบคุมการทํางาน พรอมอุปกรณ
วิเคราะหผลและเก็บขอมูล ซึ่งมีความสามารถทํางาน
ไดถึง 1000 kN และมีระยะกดได สูงสุด 200 mm 
สามารถบันทึกผลการทดลองไดท้ังคาภาระ (Load) 
และระยะยุบตัว(Displacement) อยางละเอียดถึงทุกๆ 
0.01 mm ซ่ึงถือวาเปนความละเอียดที่เพียงพอสําหรับ

โพลิออล ไดไอโซยาเนต 
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การทดสอบแบบแรงกระทําชาๆ (Quasi-Static) พรอม
ทั้งแสดงผลเปนตัวเลขและเขียนกราฟไดทันที 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงเคร่ืองทดสอบ Compressive Testing 
Machine 

การทดสอบช้ินงานเปนการทดสอบการกดใน
แนวแกนแบบ Quasi-Static ท่ีความเร็ว 50 mm/min 
ชิ้นงานถูกวางบนเคร่ืองทดสอบโดยไมมีอุปกรณจับยึด
ฐาน ในการกดจะกําหนดใหช้ินงานยุบตัวลงไป 60% 
จากความยาวท้ังหมดของช้ินงานเดิม หรือเทากับ 90 
mm ระหวางการทดสอบจะทําการบันทึกคาภาระและ
ระยะยุบตัวของชิ้นงาน ขอมูลจากการบันทึกจะนําไป
คํานวณหาคาพลังงานดูดซับของชิ้นงานแตละแบบ 
จากน้ันทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
พลังงานของช้ินงานแตละขนาดที่ความหนาแนนตางๆ 
2.3 ตัวช้ีวัดในการศึกษา 

ตัวช้ีวัดท่ีใชในการศึกษาน้ีคือ คาพลังงานดูดซับ 
(Energy Absorption;Ea) ซึ่งคํานวณไดจากพ้ืนท่ีใต
ก ร าฟ ข อ งก ร าฟ ภา ระแ ล ะระ ย ะยุ บ ตั ว (Load-
Displacement Curve) ตลอดการยุบตัวของโครงสราง 
หรือ สามารถประมาณได โดยนําคาภาระเฉลี่ ย   
(Mean Load;Pm ) คูณกับระยะยุบตัว Stroke;S) ของ
โครงสรางเม่ือเสร็จส้ินการทดลอง สมการท่ีใชในการ
คํานวณคาพลังงานดูดซับแสดงในสมการท่ี (1) 

 
       PdSEa   SPm .         (1) 

 

โดยที่  aE  = พลังงานดูดซับ 
 P  = ภาระท่ีระยะเวลาตางๆ 
 S = ระยะยุบตัว 
 mP = คาภาระเฉล่ีย 

3. ผลการศึกษา 
จากการทดสอบการรับแรงกดของทอเหล็กกลมที่

ไมเติมโฟม และท่ีเติมโฟมท่ีมีการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนของโฟมที่ 50,100,150,200,250 และ 300 
kg/m3 โดยการทดสอบการกดในแนวแกน ผล
การศึกษาแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับแรง
กด และพฤติกรรมของทอเหล็กกลมท่ีเติมโฟมท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนนของโฟมดังกลาวดัง
รายละเอียดตอไปน้ี 
3.1 ลักษณะการเสียหาย 
 

    
 

(ก) ทอเหล็กกลมขนาด 38.1 mm หนา 2.0 mm              
ท่ีไมเติมโฟม 

  

    
 

(ข) ทอเหล็กกลมขนาด 38.1 mm หนา 2.0 mm       
ท่ีเติมโฟมท่ีคาความหนาแนน 300 kg/m3  

รูปท่ี 5 แสดงรูปแบบการเสียหายของทอเหล็กกลม
ภายใตการกดในแนวแกน 

จากรูปท่ี 5 เปนรูปที่แสดงลําดับการเสียหายของ
ช้ินงานทั้ง 2 แบบ คือ รูปท่ี 5 (ก) ทอเหล็กกลมขนาด 
38.1 mm หนา 2.0 mm ท่ีไมเติมโฟม  รูปที่ 5 (ข)   
ทอเหล็กกลมขนาด 38.1 mm หนา 2.0 mm  
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ที่เติมโฟมท่ีคาความหนาแนน 300 kg/m3 ท้ังน้ีเปน
การแสดงภาพเพ่ือเปนตัวอยางเทาน้ัน การเสียหาย
ของทอท่ีเง่ือนไขอ่ืนๆก็เปนลักษณะเดียวกัน โดยใน
รูปแบบการเสียหาย     จะเกิดการยุบตัวในแนวแกน
เปนหลัก เพราะชิ้นงานน้ีจะรองรับแรงกดในแนวแกน
โดยตรง ในชวงเร่ิมแรกจะเกิดการยุบตัวชามาก
เน่ืองจากเปนชวงท่ีช้ินงานยังไมเกิดการเสียรูป 
หลังจากน้ันเม่ือแรงกดเพ่ิมขึ้นช้ินงานก็จะเกิดการยุบ
ตัวอยางเห็นไดชัดจากพับ 1 ช้ัน เปน 2 ช้ัน และ 3 ชั้น
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาการเสียหายของช้ินงานทัง้ 2 
แบบจะมีการยุบตัวท่ีเปนระเบียบท้ังน้ีจะสังเกตุเห็นวา
ชิ้นงานท่ีเติมโฟมมีแนวโนมท่ีจะมีจํานวนช้ันของการ
พับตัวนอยกวาช้ินงานเปลา ซ่ึงการเสียหายดังกลาว
เรียกวาเปนการเสียหายแบบ Concertina mode จาก
ลักษณะการเสียรูปดังกลาว เม่ือนําคาภาระและระยะ
ยุบตัวตลอดการเสียหายมาเขียนเปนกราฟจะได
ความสัมพันธดังรูปท่ี 6 
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(ก)ช้ินงานขนาดหนาตัด 38.1 mm 

หนา 1.8 mm  
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(ข) ชิ้นงานขนาดหนาตัด 50.8 mm 

หนา 1.8 mm 
รูปที่ 6 กราฟแสดงภาระกับระยะยุบตัวของช้ินงาน  

จากรูปท่ี 6 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ภาระกับระยะยุบตัวของชิ้นงานท้ัง 2 หนาตัดซึ่งใน  
แตละหนาตัดจะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางภาระ
กับระยะยุบตัวของทอท่ีความหนา 1.8 mm ที่หนาตัด
ตางๆ และที่เติมโฟมที่ความหนาแนนตางๆกัน จาก
กราฟจะเ ห็นวา ในช วง เ ร่ิมตนกอน ท่ีก ราฟ เ ร่ิม
เปล่ียนแปลงความชันน้ันถือเปนชวงท่ีชิ้นงานยังไม
เสียรูป จากน้ันเม่ือช้ินงานเกิดการเสียรูป กราฟก็จะ
ตกลงมาอยางรวดเร็ว ตอจากนั้นกราฟก็จะเกิดการ
แกวงตัวเปนรูปคลื่นเนื่องการยุบตัว และการตานของ
ช้ินงานอยางตอเนื่องจนส้ินสุดการยุบตัว ซึ่งพบวา
ช้ินงานที่เติมโฟมความหนาแนน 300 kg/m3 จะมีการ
แกวงตัวของกราฟสูงกวาทอที่ เติมโฟมดวยความ
หนาแนนต่ําลงมาซ่ึงแสดงใหเห็นวาทอท่ีเติมโฟมดวย
ความหนาแนนสูงกวามีแนวโนมทนตอแรงกดไดดี
มากกวา นอกจากนี้ยังพบวาช้ินงานขนาดหนาตัด 
50.8 mm จะสามารถทนแรงกดไดมากกวาชิ้นงาน
ขนาดหนาตัด 38.1 mm ในทุกๆ กรณี 

3.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
ผลการคํานวณคาการดูดซับพลังงาน( aE ) ของ

ช้ินงานแตละช้ินแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคาพลังงานดูดซับ (kJ) ของช้ินงานใน
กรณีตางๆ 
 

เสนผาศูนยกลาง 
(mm) 

 
38.1 

 
50.8 

ความหนา (mm) 1.8 2.0 1.8 2.0 
0 2.33 4.17 2.39 4.12 
50 2.37 4.20 2.60 4.81 
100 2.39 4.40 2.78 5.12 
150 2.44 4.56 3.04 5.10 
200 2.63 4.69 3.15 5.40 
250 2.67 4.79 3.75 5.73 

ทอ
เห

ล็ก
กล

มที่
เต

ิมโ
ฟม

ดว
ย

คว
าม

หน
าแ

นน
 (k

g/m
3  ) 

300 3.52 4.88 3.87 6.55 
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จากตารางท่ี 1 เปนผลการคํานวณคาพลังงาน  
ดูดซับ (kJ) ของชิ้นงานท้ังสองหนาตัดในกรณีตางๆ 
พิจารณาท่ีชิ้นงานขนาด 50.8 mm พบวาชิ้นงานท่ีเติม
โฟมดวยความหนาแนน 300 kg/m3 สามารถดูดซับ
พลังงานจากการชนไดสูงถึง 3.87 kJ ท่ีความหนา  
1.8 mm และ 6.55 kJ ท่ีความหนา 2.0 mm ซึ่งสูงกวา
ชิ้นงานเติมโฟมท่ีความหนาแนน 50,100,150,200 
และ250 kg/m3 ท่ีทุกความหนาของชิ้นงาน  ลักษณะ
กรณีช้ินงานขนาด 38.1 mm พบวาชิ้นงานที่เติม     
โฟมดวยความหนาแนน 300 kg/m3 สามารถดูดซับ
พลังงานจากการชนไดสูงถึง 3.87 kJ ท่ีความหนา  
1.8 mm และ 6.55 kJ ท่ีความหนา 2.0 mm ซึ่งสูงกวา
ชิ้นงานเติมโฟมท่ีความหนาแนน 50,100,150,200 
และ250 kg/m3 ท่ีทุกความหนาของช้ินงาน  จาก
ตารางท่ี 1 เมื่อนําคาพลังงานดูดซับของทอที่เติม
โฟมมาเทียบกับทอท่ีไมเติมโฟมพบวาทอท่ีเติมโฟม 
สามารถดูดซับพลังงานไดเพ่ิมขึ้นในปริมาณท่ีตางกัน
ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบคาการเพ่ิมขึ้น (%) 
ของคาพลังงานดูดซับของช้ินงานในกรณีตาง  ๆ
 

เสนผาศูนยกลาง 
(mm) 

 

38.1 
 

50.8 

ความหนา (mm) 1.8 2 1.8 2 
50 1.72 0.72 8.79 16.75 
100 2.58 5.52 16.32 24.27 
150 4.72 9.35 27.20 23.79 
200 12.88 12.47 31.80 31.07 
250 14.59 14.87 56.90 39.08 

ทอ
เห

ล็ก
กล

มที่
เติ

มโ
ฟม

ดว
ย

คว
าม

หน
าแ

นน
 (k

g/m
3  ) 

300 51.07 17.03 61.92 58.98 
 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาโครงสราง

ที่ เติมโฟมจะสามารถดู ด ซับพลังงานได สูงกวา
โครงสรางท่ีไมเติมโฟมในทุกกรณี โดยโครงสราง
สามารถดูดซับพลังงานไดเ พ่ิมขึ้นจากประมาณ      

1% ถึง 60% เมื่อเติมโฟมท่ีความหนาแนนสูงขึ้น
เร่ือยๆ โดยเฉพาะในกรณีของทอท่ีขนาด 50.8 mm 
ความหนา 1.8 mm น้ันเมื่อเติมโฟมท่ีความหนาแนน 
300 kg/m3  จะสามารถดูดซับพลังงานไดสูงกวาทอ
เปลาถึง 61.92% สวนชิ้นงานขนาด 38.1 mm ความ
หนา 1.8 mm เม่ือเติมโฟมท่ีความหนาแนน 300 
kg/m3 พบวาสามารถดูดซับพลังงานไดสูงกวาทอเปลา
ถึง 51.07% 
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(ก) ชิ้นงานขนาดหนาตัด 38.1 mm 
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(ข) ช้ินงานขนาดหนาตัด 50.8 mm 

รูปที ่7 แสดงกราฟคาพลังงานดูดซับของช้ินงานที่
ความหนาแนนของโฟมตางๆ 

นอกจากนี้หากพิจารณารูปท่ี 7 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
การเปล่ียนแปลงของคาการดูดซับพลังงานของ
โครงสรางท่ีความหนาแนนของโฟมตางๆกัน จะเห็น
ไดอยางชัดเจนวา ความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของทอมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความหนาแนนของโฟม
เพ่ิมขึ้นในทุกๆขนาดของทอ 

 
 
 

t = 2.0 mm 

t = 1.8 mm 

t = 2.0 mm 

t = 1.8 mm 
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4. สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาพบวาช้ินงานท่ีเติมโฟมทุกคาความ

หนาแนนมีแนวโนมในดูดซับพลังงานเพ่ิมขึ้นตามคา
ความหนาแนนของโฟมที่เติมลงในทอเหล็กกลม โดยท่ี
การเติมโฟม 300 kg/m3 ลงในช้ินงานขนาดหนาตัด 
50.8 mm และความหนา 1.8 mm สามารถดูดซับ
พลังงานไดสูงกวาเหล็กเปลา 61.92% และท่ีช้ินงาน
ขนาดหนาตัด 38.1 mm สามารถดูดซับพลังงานไดสูง
กวาเหล็กเปลา 51.07% ดังนั้นการเติมโฟมโพลียูริเทน
ลงในโครงสรางจึงเปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวย
เ พ่ิมความสามารถ ในการ รับแรงกระแทกของ
โครงสรางได 
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