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บทคดัยอ่  
เขม็ขดันิรภยัคอืชุดอุปกรณ์ประกอบดว้ยสายคาดทีม่หีวัเขม็ขดั อุปกรณ์ปรบัความยาว และอุปกรณ์ทีส่ามารถยดึ

ตดิกบัโครงสรา้งที่อยู่ดา้นในของรถยนต์ และได้รบัการออกแบบเพื่อลดความเสีย่งต่อการได้รบับาดเจบ็ของผู้ใช ้ในกรณี
รถยนตเ์กดิการชน และจุดยดึเขม็ขดันิรภยัเป็นจุดยดึชุดเขม็ขดันิรภยัใหย้ดึตดิกบัโครงสรา้งเบาะทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร ตอ้งมคีวาม
แขง็แรงและไม่เกดิความเสยีหายทีจ่ะส่งผลท าใหชุ้ดผูโ้ดยสารเกดิการบาดเจบ็หรอืเสยีชวีติ  โดย UN ECE Regulation 14 
ไดก้ าหนดวธิกีารทดสอบและเงื่อนไขการทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยั เพื่อใหผู้้ออกแบบไดอ้อกแบบโครงสรา้งและออกแบบ
การจดัวางต าแหน่งจุดยดึเขม็ขดันิรภยัใหม้คีวามแขง็แรงโดยไม่ท าใหเ้กดิความเสยีหายทีจุ่ดยดึเขม็ขดันิรภยัและโครงสรา้ง
ทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร โดยการทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัในทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร ตามขอ้ก าหนดของ UN ECE Regulation 14  จงึเป็น
ทีม่าใหผู้ว้จิยัไดใ้ชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตอ์ลิลเิมนตเ์พื่อวเิคราะหค์วามแขง็แรงของโครงสรา้งใหเ้ป็นไปตามเกณฑข์อ้ก าหนดของ 
UN ECE Regulation 14 ผลการวเิคราะห์พบว่าจุดยดึเขม็ขดันิรภยันัน้เกดิความเสยีหายเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ซึ่งไม่ท าให้
ชุดเขม็ขดันิรภยัหลุดออกจากโครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสารได้ แต่ตวัโครงสร้างที่นัง่ผู้โดยสารนัน้เกดิการเสยีหายแบบฉีกขาด
เนื่องจากได้รับภาระโมเมนต์ดัดสูงที่จุดเชื่อมต่อ  ซึ่งในการวิเคราะห์ดังกล่าวนัน้เป็นเพียงแค่การท านายการทดสอบ
โครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสารโดยใหภ้าระกระท าตามขอ้ก าหนดของ UN ECE Regulation 14 เพื่อไดท้ราบถงึพฤตกิรรมและการ
เสยีหายของจุดยึดเขม็ขดันิรภัยและโครงสร้างที่นัง่ผู้โดยสารเพียงเท่านัน้ เพื่อที่จะน าข้อมูลดงักล่าวไปปรบัปรุงแก้ไข
โครงสรา้งเบาะที่ให้ผู้โดยสารให้มคีวามแขง็แรงตามเกณฑ์การทดสอบ UN ECE Regulation 14 ได้ก าหนดไว้ให้มคีวาม
เหมาะสมในการผลติในสถานประกอบการเพื่อใหม้ศีกัยภาพในการแขง่ขนัในธุรกจิต่อไป 

 
ค ำหลกั: จุดยดึเขม็ขดันิรภยั, โครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร, ระเบยีบวธิไีฟไนตอ์ลิลเิมนต ์
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Abstract 
The safety belt consists of a seat belt (belt with a buckle), inertia reel, locking retractors, and seat belt 

anchorage  attached to the passenger vehicles structure. Seat belts are designed to reduce the risk of injuries to 
the passengers when the accident occurred. The seat belt anchorage is functioned to secure the safety belt 
attached to the passenger seat must be strong and do not damage that will result in passenger injury or death. 
The UN ECE Regulation 14 has defined the test methods and test conditions of on the seat belt anchorage. To 
design the structure and design of positioning the seat belt anchor strength without causing damage to the 
passenger seat and seat belt anchors. The testing of the seat belt anchor in the passenger seat is a according to 
the UN ECE Regulation 14. The research was to analysis the strength of the seat structure to conform to the 
requirements of the UN ECE Regulation 14 by using Finite Element Method. The analysis shows that the seat 
belt anchors were slightly were slightly damaged (just above allowance stress) seat belts do not slipped out of 
the passenger seat structure. But the passenger seats were damaged and tear, due to the maximum bending 
moment at the connection joint. These results was used to predicted the passenger seat structure accordance 
with the UN ECE Regulation 14 in order to understand the behavior and the damage of the seat belt anchor and 
the passenger seat structure. These information will be used to improve the passenger seat structure that 
conform to the test criteria UN ECE Regulation 14. 
   
Keywords: seat belt anchorage, passenger seat structure, Finite Element Method 
 
 

1. บทน า 
เขม็ขดันิรภยัคอืชุดอุปกรณ์ประกอบดว้ยสายคาดที่มี

หวัเขม็ขดั อุปกรณ์ปรบัความยาว และอุปกรณ์ที่สามารถ
ยดึตดิกบัโครงสรา้งทีอ่ยู่ดา้นในของรถยนต์ และไดร้บัการ
ออกแบบเพื่อลดความเสีย่งต่อการได้รบับาดเจบ็ของผูใ้ช ้
ในกรณีรถยนต์เกิดการชน หรือลดความเร็วลงอย่าง
กะทนัหนั โดยการจ ากดัการเคลื่อนที่ของผู้ใช้ [1] ในการ
ออกแบบระบบความปลอดภยัเฉพาะบรเิวณทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร
นัน้ จุดยดึเขม็ขดันิรภัยเป็นจุดยึดชุดเขม็ขดันิรภัยให้ยึด
ติดกับโครงสร้างเบาะที่นัง่ผู้โดยสาร ซึ่งจะต้องมีความ
แขง็แรงและไม่เกดิความเสยีหายทีจ่ะสง่ผลท าใหช้ดุเขม็ขดั
นิรภัยหลุดออกไปจากโครงสร้างเบาะที่นั ง่และท าให้
ผูโ้ดยสารเกดิการบาดเจบ็หรอืเสยีชวีติ ในกรณีที่เกดิการ
ชน หรอืลดความเรว็ลงอย่างกะทนัหนั ในมาตรฐานการ
ควบคุมการออกแบบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยซึ่ง UN ECE 
Regulation 14 ไดก้ าหนดวิธกีารทดสอบและเงื่อนไขการ
ทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยั เพื่อใหผู้อ้อกแบบไดอ้อกแบบ
โครงสร้างและออกแบบการจดัวางต าแหน่งจุดยดึเขม็ขดั
นิรภยัใหม้คีวามแขง็แรงโดยไม่ท าให้เกดิความเสยีหายที่
จุดยดึเขม็ขดันิรภยัและโครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร 

ผู้ประกอบการต่อตวัถงัและดดัแปลงรถโดยสารโดย
ผูป้ระกอบการซือ้ชิน้สว่นรถยนตใ์ชแ้ลว้ อนัไดแ้ก่ Chassis 
/ Engine / ชุดบงัคบัซึ่ง เป็นอะไหล่เก่าจากประเทศญี่ปุ่น 
ทีย่งัสามารถใชง้านไดน้ ามาประกอบรถ [2] ซึง่ในการผลติ
ดังกล่าวนัน้สถานประกอบการต้องท าการผลิตภายใต้
ข้อก าหนดของกฎหมายของกรมการขนส่งทางบกได้
ก าหนด และจะตอ้งผ่านการทดสอบในดา้นต่างๆและตรวจ
สภาพตามที่กรมการขนส่งทางบกได้ก าหนด จึงจะ
สามารถขึน้ทะเบียนรถโดยสารได้ ซึ่งการทดสอบจุดยึด
เขม็ขดันิรภัยในที่นัง่ผู้โดยสาร ตามขอ้ก าหนดของ ECE 
R14  ในปจัจุบนัประเทศไทยยงัไม่ได้มีกฎหมายควบคุม
สถานประกอบการให้ออกแบบจุดยึดเขม็ขดันิรภัยให้อยู่
ภายใต้ข้อก าหนดดงักล่าว ซึ่งหมายความว่าในประเทศ
ไทยนัน้ยงัไม่มีเครื่องมือทดสอบและหน่วยงานที่รบัรอง
การผลติทีผู่ป้ระกอบการไดผ้ลติทีน่ัง่ผูโ้ดยสารออกมาได ้ 

นัน้จงึเป็นทีม่าของการศกึษาพฤตกิรรมของโครงสรา้ง
ที่นัง่ผู้โดยสารภายใต้ภาระการทดสอบตามหลักเกณฑ์
ตามข้อก าหนดของ ECE R14  หรือ มอก.1467-2550 
ด้วยระเบียบไฟไนต์อิลลิเมนต์ เพื่อวิเคราะห์วิเคราะห์
ความแขง็แรงโครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสารมคีวามแขง็แรงตาม
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ข้อก าหนด และเพิ่มประสทิธิภาพในการผลิตของสถาน
ประกอบการที่มกีารแขง็ขนัทางธุรกจิที่สงูขึน้ได้ และจาก
งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งไดว้เิคราะหค์วามแขง็แรงของจุดยดึที่
นัง่ผู้โดยสารส าหรบัรถโดยสารขนาดใหญ่โดยใช้ระเบยีบ
วิธีไฟไนต์อิลลิเมนต์ ซึ่งใช้โปรแกรมเชิงพานิชชื่อว่า 
ANSYS 13  ช่วยในการวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ตาม
ข้อก าหนด ECE Regulation 80 ซึ่งพบว่าระเบียบวธิีไฟ
ไนต์อลิลเิมนต์สามารถช่วยในการวเิคราะห์ความแขง็แรง
ของจุดยึดโครงสรา้งเบาะที่นัง่ผู้โดยสารที่มคีวามแม่นย า 
ยงัช่วยลดเวลา ลดขัน้ตอน และค่าใชจ้่ายในการวเิคราะห์
และออกแบบจุดยดึโครงสรา้งเบาะทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร [3] 

 
2. ระเบียบวิธีด าเนินงาน 

2.1 เกณฑก์ารทดสอบและขอ้ก าหนดการทดสอบจดุ
ยึดเขม็ขดันิรภยั ECE Regulation 14  [4] 

ในงานวจิยันี้ไดว้เิคราะหค์วามแขง็แรงของจุดยดึเขม็
ขดันิรภัยได้ทดสอบตามหลักเกณฑ์และข้อก าหนดการ
ทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัแบบสายรดัหน้าตกัแบบ 2 จุด 
ของทีน่ัง่ผูโ้ดยสารแบบทีน่ัง่คู่ ดงัแสดงในรปูที ่1  

 
 

 

 
รปูที ่1 แสดงถงึการทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัแบบสอง

จุดส าหรบัทีน่ัง่คู่ 
 
2.1.1 วิธีการทดสอบ 
- ปรบัพนกัพงิหลงัใหล้อ็คตามทีผู่ผ้ลติก าหนด 
- ใหแ้รง F1 = 7400±200 นิวตนั 

- ให้แรง FCG = 6.6 เท่าของน ้ าหนัก ของที่นั ง่
กระท าผ่านจุดศนูยถ่์วงทีข่นาดกบัแนวนอน 

- ให้แรงดงึ F1 และ FCG พร้อมกนัโดยเริม่ต้นร้อย
ละ 10 ของแรงดึงเป้าหมาย จากนัน้ให้แรงดึง
ร้อยละ 100 ของแรงดึง ให้แรงดึงถึงแรงดึง
เป้าหมายเร็วที่สุดโดยใช้เวลาไม่มากว่า 60 
วนิาท ี

2.1.2 เกณฑก์ารตดัสิน 
- จุดยดึเขม็ขดันิรภยัตอ้งทนแรงไดไ้มน้่อยกวา่ 0.2 

วินาทีต้องไม่ เกิดความเสียหายใดๆปรากฏที่
โครงสรา้งทีน่ัง่หรอืจุดยดึทีน่ัง่ 

- ระบบปรบัต าแหน่ง และระบบเลื่อนหรอือุปกรณ์
ล็อก ในหระหว่างการทดสอบการเสยีรูปถาวร 
รวมถงึการแตกหกับางสว่น อาจเป็นทีย่อมรบัได้
ถ้าหากความเสยีหายเหล่านี้ไม่เพิ่มความเสี่ยง
ของการบาดเจ็บในกรณีที่ เกิดการชนและ
สามารถรองรบัรองแรงตามทีก่ าหนดได ้
 

2.2 โครงสรา้งเบาะท่ีนัง่ผูโ้ดยสารและส่วนประกอบ 
ในการวเิคราะหค์วามแขง็แรงของโครงสรา้งเบาะทีน่ัง่

ผู้โดยสารด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์อลิลิเมนต์นี้ได้ใช้โมเดล
โครงสรา้งเบาะที่นัง่ผู้โดยสาร ซึง่ในแผนกผลติโครงสรา้ง
เบาะทีน่ัง่ผูโ้ดยสารนัน้ไดผ้ลติเพยีงรปูแบบโครงสรา้งเบาะ
เพยีบรปูแบบเดยีว ดงัรปูที ่2 

 
 

  
 

รปูที ่2 แสดงถงึลกัษณะของเบาะทีน่ัง่ผูโ้ดยสารและ
โครงสรา้งทีน่ัง่เบาะ 

 
 
 

F1 FCG 

F1 FCG 

F1 

FCG 

10 องศา ± 5 องศา 

3 
4 
5 

1 
2 

7 8 9 6 
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ตารางที ่1 สว่นประกอบของโครงสรา้งเบาะทีน่ัง่ 

NO ชื่อชิน้สว่น วสัด ุ
ความ

หนา(มม) 
1 Steel PIPE Ø1” Tube 1.8 
2 STEEL PLATE SS400 4 
3 SUPPORT SIDE SS400 6.3 
4 Steel PIPE 1”× 1” Tube 1.8 
5 LOCK STRUCTURE P/O 2 
6 BRACKET SIDE SS400 4 
7 STEEL PLATE SS400 4 
8 SUPPORT CETER SS400 6.3 
9 STEEL PLATE SS400 4 

 
 

2.3 ขอบเขตการทดลอง 
การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างฐานที่นัง่

ผูโ้ดยสารดว้ยระเบยีบไฟไนต์อลิลเิมนต์ซึง่ในงานวจิยันี้ใช้
โปรแกรมเชงิพานิชซึง่มชีื่อว่า ANSYS 13 โดยไดก้ าหนด
ขอบเขตการทดลองและสมมุตฐิานในการทดลองไวด้งันี้ 
- ก าหนดภาระกระท าตามเกณฑ์ข้อก าหนด

ทดสอบจุดยดึ เขม็ขดันิรภยัตามมาตรฐาน ECE 
Regulation 14 ดงัหวัขอ้ที ่2.1  

- การวเิคราะหเ์ป็นแบบสถติศาสตร ์
- วสัดุในแต่ละชิน้ของโครงสรา้งฐานทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร

นัน้เป็นเนื้อเดยีวกนัและมคีุณสมบตัิทีเ่หมอืนกนั
ทุกทศิทาง 

- ไม่พิจารณาความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นหลงัจาก
การผลติ 

- ก าหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ เป็นแบบ 
Bilinear Isotropic Hardening  
 

2.3.1 เง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะหด้์วยระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิ์ลลิเมนต ์

2.3.1.1 แบบจ าลองไฟไนตอิ์ลลิเมนต ์ 
ในการสร้างแบบจ าลองจะเป็นการทดสอบทั ้ง

โครงสรา้งทีน่ัง่ดงัรูปที ่3ก และไดก้ าหนดโครงตาข่ายเป็น
แบบ Shell 150 ซึง่เป็นอลิลเิมนต์แผ่นบาง 8 จุดต่อดงัรูป
ที ่3ข  

 
 

 
 

(ก) 
 
 

 
(ข) 

รปูที ่3 ลกัษณะรปูร่างของแบบจ าลองไฟไนตอ์ลิลเิมนต์
ของโครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร 

 
การก าหนดจุด เชื่ อม ต่อของแ ต่ละชิ้ นส่ วนใน

โครงสร้างที่นั ง่จะก าหนดเป็นแบบตรึงแน่น (Bonded 
Contact) และดังรูปที่ 4ก ต าแหน่งที่ 1-3 ซึ่งเป็นจุดต่อ
และจุดหมุนของโครงสรา้งพนกัพงิยดึตดิกบัโครงสรา้งฐาน
นัง่นัน้ไดซ้ึง่สามารถท าใหห้มุนใหพ้นักพงิปรบัเอนนอนได้
ซึง่ได้ก าหนดจุดต่อดงักล่าวเป็นแบบ Revolute รอบแกน 
z  รูปที่ 4ข ได้ก าหนดจุดต่อเป็นแบบสปรงิซึ่งโครงสร้าง
จรงินัน้ผู้ประกอบการได้ติดตัง้เป็นแบบแก็สสปริง ยี่ห้อ 
STABILUS ซึง่มคี่า Stiffness เท่ากบั 5.71 N/mm 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่4 ลกัษณะการก าหนดจุดต่อของจุดหมุนพนกัพงิและ
แก๊สสปรงิ 

 
2.3.1.2 การก าหนดจดุยึดและภาระกระท า 
การก าหนดจุดยดึโครงสร้างที่นัง่นัน้ได้ก าหนดเป็น

แบบตรงึแน่น (Fix Support) ดงัรูปที ่5ก ต าแหน่ง A และ
ต าแหน่ง B และไดก้ าหนดภาระกระท าซึง่ไดก้ าหนดภาระ
เป็นแบบ Remote load ตามต าแหน่ง D E F และ G 
กระท าจากต าแหน่ง H ของรูปที่ 5ข ไปยงัจุดยึดเขม็ขดั
นิรภัย และมีแรงที่ต าแหน่ง C ซึ่งมีแรง FCG เท่ากบั 6.6 
เท่าของน ้าหนักทีน่ัง่กระท าทีจุ่ดศูนย์ถ่วงโครงสรา้งขนาน
แนวนอนจะมคี่าดงัตารางที ่2 

 
 
 
 

ตารางที ่2 ภาระทีก่ระท าทีจุ่ดยดึเขม็ขดันิรภยั 
ต าแหน่ง แกน X แกน Y แกน Z หมายเหตุ 

A 0 0 0 Fix Support 
B 0 0 0 Fix Support 
C 1618.7 0 0 FCG 
D 1517 3340 -388.5 F1 
E 1517 3340 388.5 F1 
F 1517 3340 388.5 F1 
G 1517 3340 -388.5 F1 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่5 ต าแหน่งการใหภ้าระและต าแหน่งการก าหนดจุด
ยดึโครงสรา้งทีน่ัง่ 

 
 
 

1 

2 

3 

H 

แก๊สสปริง 
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2.3.1.3 คณุสมบติัของวสัด ุ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุนั ้นได้ท าการทดสอบ

ชิน้งานตวัอย่างทีเ่ป็นเหลก็ภายในโครงสรา้งทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร
ของสถานประกอบการ ซึง่จะมเีหลก็อยู่ 3 ชนิดดว้ยกนัคอื 
เหลก็แผ่นเกรด SS400 เหลก็รูปพรรณแบบกลวง (tube) 
และเหลก็ป๊ิกเกอร ์(P/O) ซึง่ทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรง
ดึ ง เอ น ก ป ร ะ ส ง ค์ ยี่ ห้ อ  Lloyd ข น า ด  100 kNใ ช ้
Extensometer ยี่ห้อ Epsilon ทดสอบภายใต้มาตรฐาน 
ASTM E8 และไดท้ดสอบหาค่าอตัราส่วนปวัซองโดยตาม
มาตรฐาน ASTM E132 โดยให้ภาระโดยเครื่องทดสอบ
แรงดึงเอนกประสงค์ และติดเซนเซอร์วัดความเครียด 
(Strain Gauge) ที่ชิ้นงานยี่ห้อ  TML โดยมีค่ า Gauge 
Resistance เท่ ากับ  119.8±0.5Ω และค่า Gage Factor 
เท่ากับ 2.11 ± 1% บนัทึกข้อมูลโดยเครื่องบันทึกข้อมูล
ยี่ ห้ อ  Agilence รุ่ น  34972A ซึ่ ง ท ด ส อ บ ภ า ย ใ น
หอ้งปฏบิตักิารทดสอบวสัดุ ไดค้่าดงัตารางที ่3  

 
ตารางที ่3 คุณสมบตัทิางกลของวสัดุ 

คุณสมบตัทิางกลของวสัด ุ
ชื่อวสัดุ 

SS400 Tube P/O 
Young modulus (GPa) 184.56 194.44 184.9 
Tangent modulus (MPa) 1714.3 627.12 627.05 
Yield Strength (MPa) 384.51 406.99 441 
Tensile Strength (MPa) 447.25 414.66 481.19 
Poisson Ratio 0.284 0.27 0.33 

 
3. ผลการวิเคราะห ์

3.1 การวิเคราะหข์นาดอิลลิเมนตท่ี์เหมาะสม 
ในการวิเคราะห์ได้ท าการทดสอบเพื่อหาขนาดของ

อิลลิมเมนต์ที่เหมาะสมโดยใช้การลู่ เข้าของข้อมูลได้
ก าหนดขนาดอิลลิเมนต์ จากขนาดเริ่มต้นที่โปรแกรม
ก าหนดคือ 9 มิลลิเมตร และได้ก าหนดลดขนาดลงเป็น
ล าดบัคอื 8 7 6 5 4 3 2 และ 1 มลิลเิมตร โดยจะพจิารณา
ที่ค่าความเค้น Max von misses ระยะการเสียรูปสูงสุด  
Equivalent plastic strain และค่าแรงปฏิกริยิาที่ต าแหน่ง
จุดต่อดงัรูปที ่6 จากการทดสอบนัน้จะได้ค่าดงัรูปที่ 7 ถึง
รปูที ่9 

 
รปูที ่6 ต าแหน่งจุดต่อทีไ่ดว้ดัค่าแรงปฏกิริยิา 

 

 
รปูที ่7 แสดงถงึการลู่เขา้ของแรงปฏกิริยิาทีต่ าแหน่งที ่1 

ถงึต าแหน่งที ่3 ตามรปูที ่5 

 
รปูที ่8 กราฟการลู่เขา้ของค่าความเคน้ Von-misses ค่า 

Displacement และ Equivalent Plastic Strain 

1 

2 

3 

451



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AMM-34 

 
รปูที ่9 แสดงถงึเวลาทีใ่ชก้ารการประมวลผลของขอ้มลูใน

แต่ละขนาดของอลิลเิมนต์ในการทดลอง 
 

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวเมื่อพิจารณารูปที่ 7 
พบว่าผลของแรงปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เมื่อลดขนาดอลิลเิมนต์
ลงนัน้มคีวามแตกต่างน้อยมากเมื่อเปรยีบเทยีบกบัขนาด
อิลลิเมนต์ เริ่มต้น  เมื่ อพิจารณา Displacement และ 
Equivalent plastic strain ดั ง รู ป ที่  8 พ บ ว่ า มี ค ว า ม
แตกต่างในแต่ละช่วงของการปรบัลดขนาดอิลลิเมนต์ที่
น้อยเหมอืนกนั แต่เมื่อพจิารณาค่าความเคน้ Von Misses 
stress นัน้จะมคี่าเริม่ลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรงที่ขนาดอลิลิ
เมนต์ที ่6 มลิลเิมตร และจะไปคงทีอ่ยู่ที ่ขนาดอลิลเิมนตที ่
1 และ 2 มลิลเิมตร ซึ่งหมายความว่าขนาดของอลิลเิมนต์
ที่ 1 และ 2 มิลลเิมตร มคี่าที่ลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรง แต่
เมื่อมาพจิารณาทีเ่วลาในการประมวลผลทีข่นาดอลิลเิมนต ์
2 มิลลิเมตรใช้เวลาในการประมวลผล 2.76 ชัว่โมง และ
ขนาดอิลลิเมนต์ 1 มิลลิเมตรใช้เวลาในการประมวลผล 
18.62 ชัว่โมง ซึง่มคีวามแตงต่างกนัถงึ 85.17 เปอรเ์ซน็ต ์
ซึง่มคีวามแตกต่างกนัมากแต่ผลทีไ่ดม้คีวามใกลเ้คยีงกนั  

 
3.2 การวิเคราะหค์วามเสียหายของโครงสร้างตาม
เกณฑท่ี์ก าหนด 

จากเกณฑ์การตัดสินของ ECE Regulation 14 ได้
ก าหนดว่า จุดยดึเขม็ขดันิรภยัต้องทนแรงและต้องไม่เกดิ
ความเสยีหายใดๆปรากฏทีโ่ครงสรา้งทีน่ัง่หรอืจุดยดึทีน่ัง่ 
จากผลการทดสอบดังหัวข้อที่ 3.1 จึงได้เลือกวิเคราะห์
ความเสียหายของโครงสร้างที่นัง่เบาะผู้โดยสารตาม
เงื่อนไขขนาดอลิลเิมนต ์2 มลิลเิมตร ซึง่จากการวเิคราะห์
พ บ ว่ า มี ค่ า ค ว าม เค้ น  Von misses สู ง สุ ด เท่ ากั บ  

557.06 MPa ซึง่เกดิขึน้ตรงบรเิวณจุดยดึเขม็ขดันิรภยัดงั
รปูที ่10 ต าแหน่งที ่1 ซึง่มคี่าความเคน้ทีเ่กนิค่าความเคน้
ครากและค่าความเคน้สงูสุดของวสัดุ โดยชิน้งานดงักล่าว
นัน้เป็นเหลก็เกรด SS400  
 

 
รปูที ่10 ต าแหน่งทีเ่กดิความเคน้ Von-misses สงูสดุ 

 
จากรูปที่  10 นั ้นบริเวณที่ เกิดค่าความเค้น Von 

misses สงูสดุนัน้เกดิเพยีงแค่บรเิวณเลก็ๆตรงขอบของรูที่
เป็นจุดยดึเขม็ขดันิรภยัเพยีงเท่านัน้ซึง่เกดิความเสยีหาย
เป็นจุด และเมื่อเปรียบเทียบความเค้น Von misses ที่
เกิดขึ้นในบริเวณที่ใกล้เคียงนัน้มีค่าที่น้อยไม่เกิดความ
เสียหายแบบคราก และไม่ส่งผลต่อความเสียหายของ
โครงสรา้งที่นัง่ผู้โดยสาร ในต าแหน่งที่เกดิความเสยีหาย
ต าแหน่งที่  2 นั ้นมีค่าความเค้น Von misses เท่ากับ 
509.99 MPa ซึง่เกดิขึน้ที ่Bracket Support มคี่ามากกว่า
ความเค้นครากและความเค้นสูงสุดของชิน้งานดงักล่าวที่
เป็นเหลก็ SS400 ซึง่เกดิขึน้สงูสดุเป็นจุดเลก็ๆซึง่ไม่สง่ผล
ต่อความเสยีหายของโครงสรา้งเบาะทีน่ัง่ผูโ้ดยสาร  

เมื่อพิจารณาชิ้นส่วน LOCK STRUCTURE ซึ่งเป็น
ขาตัง้โครงสรา้งที่นัง่ผู้โดยสารเป็นเหล็ก P/O ดงัรูปที่ 11 
พบว่ามีค่าความเค้น Von misses อยู่ในช่วง 400.34 – 
499.75 MPa ซึง่มคี่าทีม่ากกว่าค่าความเคน้ครากของวสัดุ 
แต่ยังมีค่าที่น้อยกว่าค่าความเค้นสูงสุดของวสัดุ ดังนัน้
ชิน้ส่วนดงักล่าวเกดิความเสยีหายแบบครากหรอืเกดิการ
ยืดตัวแบบถาวรแต่ยงัไม่เกิดความเสยีหายแบบฉีกขาด 
และจากรูปที่ 11 เมื่อพิจารณาความเค้นที่เกดิขึ้นที่พนัก

452



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AMM-34 
พงิหลงัพบว่ามีค่าสูงสุดอยู่ที่ 313.13 MPa ซึ่งมคี่าที่น้อย
กว่าค่าความเคน้ครากของวสัดุที่เป็นเหลก็รูปพรรณแบบ
กลวง Tube ดงัตารางที่ 3 และชิน้ส่วนประกอบพนักพงิที่
เป็นเหลก็ SS400 มีค่าเท่ากบั 339.49 MPa ซึ่งเป็นค่าที่
น้อยกว่าความเคน้ครากของวสัดุเช่นเดยีวกนั ดงันัน้พนัก
พิงหลงัจงึไม่เกิดความเสยีหายใดๆเกิดขึ้นภายหลงัการ
ทดสอบ 
 

 
รปูที ่11 ชิน้สว่น LOCK STRUCTURE ทีเ่กดิการเสยีรปู

ถาวรซึง่ยงัไม่เกดิการเสยีหายแบบฉีกขาด 
  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่12 แสดงถงึบรเิวณทีเ่กดิความเสยีหายในชิน้สว่น
ชิน้งาน Steel PIPE 1”× 1” 

 
จากรูปที่  12 ชิ้นส่วน Steel PIPE 1”× 1” ซึ่ งเป็น

เหล็กกล่องนั ้นมีค่าความเค้น Von misses ที่ เกิดขึ้น
เท่ากับ 439.71 MPa ดังรูปที่ 12ก และความเค้น Von 
misses เกิดขึ้นเท่ากับ 445.27 MPa  ดังรูปที่ 12ข ซึ่ง
ชิน้สว่นดงักล่าวนัน้เกดิความเสยีหายแบบฉีกขาด และเมื่อ
พจิารณาความเค้นที่เกดิขึน้ในแนวแกนของบรเิวณที่เกดิ
ความเสียหายแบบฉีกขาดดังรูปที่ 12ก และ รูปที่ 12ข  
พบว่าสว่นใหญ่แลว้บรเิวณทีเ่กดิการเสยีหายนัน้เกดิความ
เสยีหายเน่ืองจากความเคน้ดงึในแนวแกน Z ดงัตารางที ่4 
และต าแหน่งดงัรปูที ่13 

 
ตารางที่  4 ค่าความเค้นแนวแกนบริเวณที่เกิดความ
เสยีหายแบบฉีกขาด 
ต าแหน่ง
พจิารณา 

Normal Stress (MPa) 
X Y Z 

ต าแหน่งที ่1 182.27 0.34 556.29 

ต าแหน่งที ่2 213.56 1.1e-19 444.15 
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รปูที ่13 ต าแหน่งทีพ่จิารณาแรงปฏกิริยิาของชิน้สว่น 

Steel PIPE 1”× 1”  
 
ตารางที ่5 แรงปฏกิริยิาโมเมนตเ์กดิขึน้ในคานดงัรปูที ่13 

ต าแหน่ง 
แรงปฏกิริยิาโมเมนต ์(N.mm) 

X Y Z Total 
1 -42391 -1431 3.59×105 3.61×105 

2 -4847 13483 22985 55929 

3 -1.55×105 81985 1.68×105 2.44×105 

4 -3.22×106 1.44×106 72378 3.53×106 

 
ตารางที ่6 แรงปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในคานดงัรปูที ่13 

ต าแหน่ง 
แรงปฏกิริยิา (N) 

X Y Z Total 
1 6876.8 -5001 -8.38 8430.3 

2 531.78 5994.1 622.52 6049.8 

3 -1724.4 -1383.2 -1104.9 2471.4 

4 -9707 -7379.5 4007.5 12836 

 
 รูปที่ 13 และตารางที่ 5 พบว่าที่ต าแหน่งที่ 1 นัน้มี

แรงปฏกิริยิาโมเมนต์สูงสุดเท่ากบั 3.59×105  N.mm ซึ่ง
เกิดรอบแกน Z และต าแหน่งที่  4 มีค่าแรงปฏิกิริยา
โมเมนต์สงูสดุเท่ากบั -3.22×106  N.mm เกดิขึน้รอบแกน 
X ดังรูปที่  14ก  ซึ่ งความเสียหายที่ เกิดขึ้นที่จุด ต่อ
ต าแหน่งที่ 4 นัน้เกดิจากจุดต่อดงักล่าวได้รบัโมเมนต์ดดั
สงูสุดรอบแกน X ท าให้เกดิค่าความเค้นดงึตามแนวแกน 
Z เท่ากับ 441.15 MPa และต าแหน่งที่ 1 นัน้เกิดความ

เสยีหายเนื่องจากเกิดการบบีตวัของชิ้นส่วน SUPPORT 
CETER บ ริเวณ จุด เชื่ อม ต่อกับชิ้นส่วน  Steel PIPE  
1”× 1” โดยมแีรงปฏกิริยิาโมเมนต์สงูสดุเท่ากบั 3.59×105 
N.mm ซึง่เกดิรอบแกน Z ดงัรปูที ่14ข 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 

 
(ข) 

รปูที ่14 ลกัษณะการเสยีหายทีจ่ดุต่อต าแหน่งที ่1 และ
ต าแหน่งที ่4 

 
เมื่อพจิารณาที่จุดยดึที่นัง่ผู้โดยสารพบว่าจุดยดึที่นัง่

ผู้โดยสารนัน้มีการเสยีหายแบบครากและยังไม่เกิดการ
เสยีหายแบบฉีกขาดดงันัน้จุดยึดโครงสร้างที่นัง่นัน้ผ่าน
ตามเกณฑท์ี่ ECE Regulation 14 ไดก้ าหนดไวแ้ต่ในการ
วเิคราะห์ดังกล่าวนัน้ได้ปรากฏว่าโครงสร้างบางส่วนได้

1 3 2 4 
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เกิดการเสียหายเกิดขึ้นซึ่ งส่งผลให้ โครงสร้างที่นั ง่
ผู้โดยสารที่ได้ท าการทดสอบตามหลักเกณฑ์ของ ECE 
Regulation 14 นัน้ไม่ผ่านตามขอ้ก าหนดทีไ่ดก้ าหนดไว ้

 
4. สรปุผลและอภิปรายผล 

จากทีไ่ดท้ าวเิคราะหค์วามแขง็แรงของโครงสรา้งทีน่ัง่
ผู้โดยสารแบบที่นัง่คู่ด้วยการทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภัย
ตามขอ้ก าหนดของ ECE Regulation 14 ดว้ยระเบยีบวธิี
ไฟไนตอ์ลิลเิมนตใ์นการวเิคราะหไ์ดเ้ลอืกใชอ้ลิลเิมนตแ์ผ่น
บางรูปสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า 8 จุดต่อ (Shell 150) ได้ท า
การทดสอบการลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรงของข้อมูล ซึ่ง
ได้แก่ ค่าความเค้น Von-misses  ค่าระยะการเสียรูป 
Equivalent Plastic Strain และแรงปฏกิริยิาทีจุ่ดต่อ ซึง่ผล
ทีไ่ดพ้บว่าขนาดของอลิลเิมนต์ 2 มลิลเิมตรนัน้มคี่าทีลู่่เขา้
สู่ผลเฉลยแม่นตรงและใชเ้วลาในการประมวลผลน้อยกว่า
ขนาดอิลลิเมนต์ 1 มิลลิเมตร 85.17 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การทดลองดังกล่าวจึงได้วิเคราะห์ความแข็งแรงของ
โครงสร้างที่นัง่ผู้โดยสารตามเงื่อนไขขอบเขตขนาดอิลลิ
เมนตท์ี ่2 มลิลเิมตร โดยจะพจิารณาความเสยีหายดว้ยผล
ของค่าความเคน้ Von-misses พบว่ามคี่าความเคน้ Von-
misses เกิดขึ้นสูงสุดที่จุดยึดเข็มขดันิรภัยแต่เกิดขึ้นใน
บริเวณที่เล็กเท่านัน้ยังไม่ส่งผลความเสียหายใดๆต่อ
โครงสร้างได้ และเมื่อพิจารณาที่โครงสร้างอื่นๆ พบว่า
โครงสร้างคานฐานนัง่ Steel PIPE 1”× 1” ซึ่งเป็นเหล็ก
รูปพรรณแบบกลวงหน้าตัดสีเ่หลี่ยม นัน้มคีวามเสยีหาย
เกดิขึน้ 2 จุดเนื่องจากเกดิค่าโมเมนตด์ดัเกดิขึน้ทีจุ่ดต่อท า
ให้พื้นที่ผิวของชิ้นงานได้รบัความเค้นดึงในแนวแกน  Z 
และเกดิการฉีกขาดเสยีหายเกดิขึน้ 

ในการวิเคราะห์ดังกล่าวนี้เป็นเพียงแค่การท านาย
รปูแบบพฤตกิรรมการและเสยีหายของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั
และโครงสรา้งทีน่ัง่ผู้โดยสารภายใต้ภาระการทดสอบตาม
เกณฑ์ ECE Regulation 14 ได้ก าหนดไว ้เพื่อที่จะท าให้
ทราบว่าโครงสรา้งที่นัง่ผู้โดยสารที่ไดอ้อกแบบมามคีวาม
แขง็แรงตามเกณฑ์ที่ก าหนดได้หรือไม่ และเพื่อที่จะน า
ขอ้มูลการวเิคราะห์ท านายพฤติกรรมและความเสยีหาย
ดงักล่าวไปท าการปรบัปรุงแก้ไขให้มคีวามแขง็แรงและมี
ความเหมาะสมในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
ภายใตม้าตรฐานทีไ่ดก้ าหนดไว ้ 
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