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บทคัดยอ  

บทความนี้นําเสนอการประยุกตใชเทคนิค Parametric Design ในการพัฒนาอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวย
เทคนิค Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) เพื่อหาคุณสมบัติเชิงพลวัติของทองแดง 99.98% ผานการ
วิเคราะห Elastic Strain Wave ซึ่งวัดไดจากการกดทดสอบที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (Strain Rate,ε) ตอ
เวลาสูง ณ อุณหภูมิหอง ซึ่งขอจํากัดของการออกแบบมีดังนี้ 1) แรงดันลมสูงสุด 15 bar 2) ความยาวของเครื่องกด
ทดสอบไมเกิน 7.5 m โดยมุงหวังใหสามารถทดสอบทองแดง 99.98% ที่ ε ไดต้ังแต 102-104 s-1 โดยคามิติขนาดตั้ง
ตนสําหรับการออกแบบ Bar System (AISI 4340) และ Specimen สามารถคํานวณหาจากทฤษฎีที่เกี่ยวของแลวนําคาที่
คํานวณไดมาสราง Parametric Model เพื่อหาผลเฉลยทาง Finite Element ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป ณ ε เปาหมายที่ 
103 s-1, 2x103 s-1, 3x103 s-1, 4x103 s-1, 6x103s-1, 8x103 s-1 และ 104 s-1 ดวยอัตราความเร็วเขากระแทกของ Striker 
Bar เทากับ 4 m/s, 8 m/s, 12 m/s, 16 m/s, 24 m/s, 32 m/s และ 40 m/s ตามลําดับ ในบทความนี้เลือก Bar System 
ที่เสนผานศูนยกลางเทากับ 25 mm, 19 mm, 16 mm, 12 mm และ 9.5 mm ขณะที่อัตราสวนความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของ Pressure Bar และ Specimen เทากับ 100 และ 0.5 ตามลําดับ และอัตราสวนพื้นที่หนาตัด 
Specimen ตอ Pressure Bar เทากับ 0.66 ซึ่งผลการวิเคราะห Incident Wave ( iε ) และ Reflected Wave ( rε ) 
จากการจําลองการกดทดสอบ ณ ε เปาหมายตางๆ ตามความสอดคลองกับทฤษฎีของคุณลักษณะจําเพาะของคลื่น
ทั้งสองและพิจารณารวมกับขนาดของ Bar System และ Specimen ที่สามารถสรางไดจริง ซึ่งผลจากการจําลองพบวา
คาความคลาดเคลื่อนของ Incident Wave ( tΔ∈  และ 

iε
∈ ) แตละกรณีใกลเคียงกันดวยคาเฉล่ียเทากับ 1.5% และ 

5.3% ตามลําดับ ดังนั้นมิติขนาดซึ่งเหมาะสมที่สุดสําหรับนําไปจัดสรางอุปกรณซึ่งใหการกดทดสอบเปนไปตาม
เงื่อนไขขางตนนั้น คือ Striker Bar ยาว 0.48 m และ Pressure Bar คู ยาว 1.9 m ที่เสนผานศูนยกลาง 19 mm 
เทากัน ขณะที่ Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 mm ยาว 6.3 mm โดยจะใหคาความคลาดเคลื่อนของ
แอมปลิจูดเริ่มตนของ rε  ( )

rε
∈  เทากับ 26.4% และคา Linearity of Deformation 2( )R  มีคาประมาณ 0.936 

คําหลัก: Parametric Design, Compressive Split Hopkinson Pressure Bar, Finite Element Simulation 
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Abstract 

This paper presents an application of a parametric design technique on developing of the 
compressive Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) apparatus for determining of dynamic properties of a 
99.98% Copper via an analysis of an elastic strain wave measured from the compression tests at room 
temperature with high strain rates  ε . The design criteria using here are 1) maximum launching pressure is 
15 bar 2) total length of the apparatus must not exceed 7.5m and it is expected to test Cu 99.98% in a ε  
range of 102~104s-1. A parametric model was constructed on an initial dimension of AISI4340 bar system 
and Cu 99.98% specimen obtained from a theoretical calculation. Commercial software was employed to 
simulate a series of compression test at targeted ε  of 103s-1, 2x103s-1, 3x103s-1, 4x103s-1, 6x103s-1, 8x103s-1 

and 104s-1 with impact speeds of a striker bar of 4m/s, 8m/s, 12m/s, 16m/s, 24m/s, 32m/s and 40m/s 
respectively. Selected diameters of the bar system in this work are 25mm, 19mm, 16mm, 12mm and 9.5mm 
while a length-to-diameter ratio of the pressure bars and the specimen is 0.66 constantly. It was found that 
analysis results of Incident Wave ( iε ) and Reflected Wave ( rε ) from simulations at each targeted ε  agree 
with theoretical characteristics of both waves in conjunction with possible dimension of the bar system 
and the specimen. The simulation results illustrate that the errors from the theoretical calculation of the 
incident wave ( tΔ∈  and 

iε
∈ ) in each case close to the means of 1.5% and 5.3% respectively. Therefore, 

optimal dimensions of the apparatus are the bar system of 19mm diameter including the 0.48m striker bar 
and the 1.9m pressure bars while the 12.5mm diameter specimen has a length of 6.3mm. It gives 26.4% 
on the initial amplitude error of rε  ( )

rε
∈  and the linearity of deformation 2( )R  of 0.936 approximately. 

Keywords: Parametric Design, Compressive Split Hopkinson Pressure Bar, Finite Element Simulation 
 

1. บทนํา 
คุณสมบัติเชิงพลวัตของวัสดุ มีความสําคัญ

อยางยิ่งในกระบวนการผลิตที่เกิดการเสียรูปอยาง
ถาวร (Plastic Deformation) ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อัตราความเครียดตอเวลา (Strain rate,ε ) มากกวา 10 
s-1 โดยสามารถวิเคราะหหาคุณสมบัติดังกลาวไดจาก
อุปกรณกดทดสอบดวยเทคนิค Split Hopkinson 
Pressure Bar (SHPB) เชน งานวิจัยของ Lee และ 
Lin [1] ทดสอบหาคุณสมบัติเชิงพลวัตของ Ti-6A1-4V 
ที่อัตราความเครียดสูงและปรับอุณหภูมิในการทดสอบ
จนถึง 1100˚C หรือ Deshpande และ Fleck [2] 
ศึกษาพฤติกรรมของ Aluminium Alloy Foams โดย
กดทดสอบที่อัตราความเครียดสูง เปนตน อุปกรณกด
ทดสอบวัสดุดวยเทคนิคSPHB ที่สรางขึ้นเปนเครื่อง

แรกในประเทศไทย (ดังรูปที่ 1) โดย ฐิตะพลและคณะ 
สามารถทดสอบหาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ได ε 
สูงสุดเพียง 900 s-1 [3] ดังนั้นจึงมุงหวังที่จะพัฒนา
สรางอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB ซึ่ง
สามารถหาคุณสมบัติของทองแดงที่ ε ไดถึง 104 s-1 

เนื่องจากปจจุบันไมมีมาตรฐานการออกแบบ
อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SPHB แมแตการ
กําหนดขนาดมิติของ Bar System และ Specimen 
ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการกําหนดขนาดมิติที่
เหมาะสมของ Bar System และ Specimen ภายใต
อัตราเร็วเขากระแทกไมเกิน 40 m/s โดยการประยุกต
เทคนิค Parametric Design ควบคูกับแนวทาง
งานวิจัยที่ผานมาของ ฐิตะพลและคณะ [3-5] ผานการ
จําลองทาง Finite Element ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
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เพื่อเปนแนวทางจัดสรางอุปกรณกดทดสอบวัสดุดวย
เทคนิค SHPB ในชวงการทดสอบที่ตองการตอไป 

 
รูปที่ 1 อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SPHB 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎีของ SHPB 
Klosky พัฒนาเทคนิคนี้ขึ้นมาในป 1949 บน

หลักการแผของคลื่นตามยาวใน 1 มิติ โดยวิเคราะห
ผาน Elastic Strain Wave ที่เกิดขึ้นบน Pressure 
Bar โดยเทคนิคนี้ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง อาทิ 
ในป 2003 Lee และ Kim [6] ดําเนินการกดทดสอบ
วัสดุ Alumnium Alloy และ PMMA ณ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดตอเวลาสูงโดยใชเทคนิค 
SHPB และ ในป 2004 Ramirez และ Gonzalez [7] 
จําลองการกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB โดยใช
เทคนิค Finite Element เพื่อหาขนาด Deformation 
Pad ที่เหมาะสม เปนตน 
2.1 ทฤษฎีของ SHPB 

องคประกอบหลักสําหรับการกดทดสอบวัสดุ
ดวยเทคนิค SHPB คือ Specimen และ Bar System 
ซึ่งประกอบดวย Striker Bar, Incident Bar และ 
Transmitted Bar โดย Bar ทั้งสามทําจากวัสดุ 
เดียวกัน ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน และ Bar 
System กับ Specimen ตองอยูในตําแหนงที่รวมศูนย
กัน [3] 

 
รูปที่ 2 การสะทอนและสงผานของคลื่น [3] 

Striker Bar จะถูกยิงไปกระแทกกับ Incident 
Bar ที่อัตราความเร็วตางๆ และ Bar ทั้งสองตองไม
เสียรูปเกินกวาชวง Proportional Limit และเมื่อ Bar 
ทั้งสองกระแทกกันทําใหเกิด Strain Wave แผไป
ตลอดความยาวของ Incident Bar และเกิดการสงผาน
และสะทอนกลับของ Strain Wave ที่รอยตอของแตละ
ชวง ดังรูปที่ 2 [3, 5] โดย Strain Gauge ที่ตําแหนง
กึ่งกลางของ Incident Bar ใชบันทึก Incident 
Wave ( )iε  และ Reflected Wave ( )rε  ขณะที่ใช 
Strain Gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางของ Transmitted 
Bar เพื่อบันทึก Transmitted wave ( )tε  ดังรูปที่ 3 

การกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB อยูบน
สมมติฐานที่วา Specimen เกิดการเสียรูปแบบ 
Uniform Deformation ภายใตสภาวะสมดุลยแรง ซึ่ง
จะนําไปวิเคราะหหาคา sε , ความเครียด ( )sε  และ 
ความเคน ( )sσ  ของ Specimen เปนดังสมการ
ตอไปนี้ [1-5] 
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เมื่อ 0c , 0A , และ 0E  แทน ความเรว็ของ
คลื่นเสียง, พื้นที่หนาตัด, และ Young’s modulus ของ 
Pressure Bar ขณะที่ sl และ sA แทน ความยาวและ
พื้นที่หนาตัดของ Specimen 
2.2 Parametric Design 
 Parametric Design คือกระบวนการสําหรับ
การออกแบบภายใตสภาวะเงื่อนไขที่ถูกกําหนดขึ้น 
โดยสามารถปรับเปลี่ยนคา Variable ตางๆของ 
Parametric Model ขณะที่คงคา Constrain สวนใหญ
ที่ตองการเอาไว ดังนั้นเทคนิคจึงมีความเหมาะสม
อยางยิ่งสําหรับงานที่ยังมีความไมแนนอนสําหรับการ
ออกแบบหรืองานที่ยัง ตองการแกไข เชน การ
ปรับปรุงการออกแบบผลิตภัณฑใหมีอายุการใชงาน
นานขึ้น ขณะเดียวกันโปรแกรมทางดาน CAD หรือ 
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CAD/CAM สมัยใหม นิยมนําเทคนิคนี้มากขึ้นเพราะ
เล็งเห็นถึงประโยชนที่สามารถนําประยุกตใชได
หลากหลาย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่แนะนําการ
ประยุกตเทคนิค Parametric Design ในดานตางๆ 
เชน ในป 2001 Myung และ Han [8] นําเสนอแนว 
ความคิดสําหรับการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรดวย
เทคนิคนี้ ขณะในป 2006 Hernandez [9]  นําเสนอ
การประยุกตเทคนิค Parametric Design ในการ
ออกแบบเสาโบสถ 
2.3 Design Parameter สําหรับอุปกรณกดทดสอบ
ดวยเทคนิค SPHB 
 Parameter ที่มีผลตอการเกิด Strain Wave 
ในการกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB คือขนาดมิติ 
Bar System, Specimen และอัตราเร็วเขากระแทก
โดยเมื่อพิจารณาการกระแทกกันของเหล็กสองแทง 
[3-5] พบวาขนาดมิติของ Bar System และ 
Specimen ณ อัตราเร็วเขากระแทกที่เทากัน จะไมมี
ผลตอแอมปลิจูดของ iε  ที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาจาก
ความเคนที่เกิดขึ้นใน Bar จากการกระแทก  

 
0 0

2
Vcρσ =  

เมื่อ 0ρ  แทนความหนาแนนของ Bar System และ 
V  แทนอัตราเร็วเขากระแทก ถา Pressure Bar เสีย
รูปไมเกินกวา Proportional Limit แลว iε  สามารถ
คํานวณหาไดจาก 

 
0 0

0

 
2i

Vc
E

ρε =  (4) 

ขณะที่ความกวางของคลื่น iε  สามารถหาไดจาก
สมการตอไปนี้ [10] 

 0

2 strlt
c

Δ =  (5)  

เมื่อ tΔ  แทนความกวางของ Strain Wave และ strl  
แทนความยาวของ Striker Bar แตทวา Strain Wave 
ที่ใชสําหรับวิเคราะหหาคา sε และ sε  ใน Specimen 
คือคลื่น rε แตการหา sσ  ใน Specimen จะใชคลื่น 

tε  ดังที่แสดงในสมการที่ (3) แตเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 
3 และสมมติฐานที่วา Specimen อยูในสภาวะสมดุลย
แรงเปนผลให  

 i r tε ε ε+ =  
ดังนั้นเมื่อนําความสัมพันธนี้แทนกลับไปยังสมการที่ 
(3) จะไดสมการการหา sσ  ในเทอมของ iε  และ rε  
ดังนี้ 

 
( ) 0

0 ( ( ) ( ))s i r
s

At E t t
A

σ ε ε= +  (6) 

โดยคลื่น rε  คือคลื่น iε  ที่สะทอนกลับมาจากชวง
รอยตอระหวาง Pressure Bar และ Specimen ดังนั้น
จึ ง ต อ ง พิ จ า รณ าถึ ง สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร ส ะท อ น 
(Coefficient of Reflection, coefR ) ดวย ซึ่งความเคนที่

เกิดจากการสะทอนกลับ ( )rσ  ของ Strain Wave 

สามารถแสดงดวยสมการดังนี้ 

 r coef iRσ σ=  

เมื่อ iσ  แทนความเคนที่ เกิดจากการแผ Strain 
Wave จากการกระแทก แตเนื่องจากการเสียรูปของ 
Pressure Bar อยูภายใต Proportional limit ดังนั้น 

                  0 0r coef iE R Eε ε=  (7) 
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รูปที่ 3 คลื่นทีบ่ันทึกจากการกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB [3]

ซึ่ง Coefficient of Reflection สามารถหาไดจาก 

 

1
1

G
coef

G

nR
n

−
=

+
 (8) 

เมื่อ Gn แทน Wave Impedance Ratio ซึ่งสามารถ
หาไดจากสมการ 

 1

2

G
G

G

Zn
Z

=  (9) 

เมื่อ GZ  แทน Wave Impedance ซึ่งสามารถหาคา
ไดจากสมการดังนี้ 

 GZ A cρ=  (10) 
ดังนั้นนําสมการที่ (8) - (10) แทนในสมการที่ (7) ได
สมการหาคลื่น rε  ดังตอไปนี้ 

 
0 0

0

( )
2r coef
Vct R
E

ρε = ⋅  (11) 

3. การประยุกตเทคนิค Parametric Design  
 การกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB จะ
เกิดการแผคลื่น Strain Wave ใน Pressure Bar ซึ่ง
คลื่นจะเกิดการสะทอนกลับและสงผานดังรูปที่ 3 และ
จากสมการที่ (1), (2) และ (6) ซึ่งใชหาคุณสมบัติของ
Specimen พบวาใชเพียงคลื่น rε  เพียงคลื่นเดียว 
และ สําหรับบทความนี้จะแบงคลื่น rε เปน 2 ชวงคือ 
ดานหนา ( )1rε  และ ดานหลัง ( )2rε  โดยแอม

ปลิจูดของคลื่น rε  จะมีนอยกวาแอมปลิจูดของคลื่น 

iε  เพราะ Strain Wave บางสวนถูกสงผานไปและ
จากสมมติฐานวา Specimen เสียรูปแบบ Uniform 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Specimen จึงใหญขึ้น 

มีผลใหสงผานคลื่นไดมากขึ้น ขณะที่แอมปลิจูดของ
คลื่น rε  จะลดลงอยางคงที่ และเมื่อ Specimen 
หยุดการเสียรูปค าแอมปลิจูดของคลื่น  1rε จะ
ล ด ล ง

 
รูปที่ 4 Strain Wave ทางทฤษฎีจาก Incident Bar 

เทากับ 2rε  (ดังรูปที่ 4) ซึ่งเปนไปตามสมการที่ (10) 
โดยความชันที่ลดลงเปนแบบเชิงเสน และ tΔ  
ขึ้นกับความยาว Striker Bar ดังสมการที่ (5) 

3.1 ขนาดมิติต้ังตนของ Bar System และ Specimen 
 อุปกรณกดทดสอบวัสดุดวยเทคนิค SHPB 
ที่สรางขึ้นเปนเครื่องแรกนั้น สามารถกดทดสอบเพื่อ
หาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ที่ ε ไดเพียง 
900 s-1 [3] ดังนั้นจึงตองการออกแบบสรางอุปกรณ
กดทดสอบดวยเทคนิค SHPB ที่สามารถกดทดสอบ
เพื่อหาคุณสมบัติของทองแดง 99.98% ที่ ε ไดสูงขึ้น 
ซึ่งอัตราเร็วเขากระแทกสูงสุดเมื่อใช AISI4340 เปน
วัสดุทํา Bar System และพิจารณาตามสมการที่ (4) 
ไดอัตราเร็วสูงสุดที่ 40 m/s จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมา พบวา ลักษณะจําเพาะของ Strain Wave จาก
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การกดทดสอบดวยเทคนิค SHPB นั้นถูกกําหนด
ดวย Parameter ตางๆ มากมาย สําหรับบทความนี้  
Parameter ที่ตองควบคุม (Constrain) ประกอบดวย 
อัตราเร็วเขากระแทก ณ ε ที่ตองการกดทดสอบ, 
สัดสวน 0 / sA A  เทากับ 2.3, สัดสวน /l d  ของ 
Specimen และ Pressure Bar เทากับ 0.5 และ 100 
ตามลําดับ โดย Parameter ที่ปรับเปลี่ยน (Variable) 
ไดแก ขนาดมิติของ Striker Bar ที่มีผลตอคลื่น iε  
และ rε  (ดังรูปที่ 5) ภายใตขอจํากัดการออกแบบคือ 
ความยาวของอุปกรณกดทดสอบตองไมเกิน 7.5 m 
และ แรงดันลมสูงสุดที่ 15 bar โดยผลการการจําลอง
ของอุปกรณกดทดสอบที่ยังไมปรับปรุงนั้นยึดตาม
งานวิจัยกอนหนา [3] (ดังรูปที่ 3) ขณะที่รูปที่ 6 เปน
ผลการจําลองที่ปรับเปลี่ยนความยาวของ Striker Bar 

 
รูปที่ 5 Design Parameter 

จาก 0.25 m เปน 0.69 m และเขากระแทกที่
อัตราเร็วเทากับ 40 m/s, 32 m/s, 24 m/s, 16 m/s, 
12 m/s, 8 m/s, 4 m/s, 2 m/s และ 0.4 m/s โดยเมื่อ
พิจารณาถึงขอจํากัดของการออกแบบพบวา ที่
แรงดันลม 15 bar ใชระยะทาง 0.5 m เพื่อทํา
ความเร็วของ Striker Bar ใหไดความเร็วที่ 40 m/s 
เปนผลใหความยาวของอุปกรณกดทดสอบเทากับ 
8.5 m และ ε ที่ไดนั้น ยังไมถึงเปาหมายที่ 104 s-1 
ดังนั้นจึงตองลดขนาด Bar System และ Specimen 
ลงเพื่อใหเปนไปตามขอกําหนดของการออกแบบ
อุปกรณกดทดสอบนี้ 
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รูปที่ 6 ผลจําลองที่เสนผานศูนยกลาง 0.025 m และ

ยาว 0.69 m 

3.2 การประยุกตเทคนิค Parametric Design 
สําหรับการจําลอง 
  การจําลองการกดทดสอบดวยเทคนิค 
SHPB นี้ เริ่มจากการสราง Parametric Model 
เฉพาะ Bar System และ Specimen แลวจึงประยุกต
เทคนิค Parametric Design เพื่อแกไขขนาดมิติของ 
Parametric Model โดยการจําลองนี้คา Parameter 
ที่แกไข 4 คาคือ 1) ขนาดเสนผานศูนยกลาง Bar 
System และ Specimen 2) ความยาว Pressure Bar 
และ Striker Bar 3) อัตราเร็วเขากระแทก ณ ε ที่
ทดสอบ 4) ระยะตําแหนงการติดต้ัง Strain Gauge 

4. การจําลองและการประมวลผล Strain Wave 
 การจําลองการกดทดสอบในบทความนี้ เพื่อ
ศึกษาขนาดมิติที่เหมาะสมของ Bar System และ 
Specimen โดยคามิติขนาดตามตารางที่ 1 และ
อัตราเร็วเขากระแทกเทากับ 40 m/s, 32m/s, 24 
m/s, 16 m/s, 12 m/s, 8 m/s, 4 m/s, 2 m/s และ 
0.4 m/s โดยคุณสมบัติของ AISI 4340 และ ทองแดง 
99.98% ใชตาม Johnson-Cook Model 

ตารางที่ 1 ขนาดมิติ Bar System และ Specimen 
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง Bar 
System (m) 

ความยาว 
Striker Bar 

(m) 

ความยาว 
Pressure Bar 

(m) 

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 

Specimen (m) 
ความยาว 

Specimen (m) 

0.0190 0.48 1.90 0.0125 0.0063 

0.0160 0.44 1.60 0.0106 0.0053 

0.0120 0.33 1.20 0.0079 0.0040 

0.0095 0.26 0.95 0.0063 0.0032 

V

V
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รูปที่ 7 การวิเคราะหคลื่นจาก Incident Bar 

สําหรับการวิเคราะห Strain Wave ที่ไดจาก
การจําลอง ในบทความนี้จะสนใจเฉพาะคลื่นที่บันทึก
ไดจาก Incident Bar เทานั้น โดยนํามาวิเคราะหหา
คา iε , 1rε , tΔ  และ Linearity of Deformation ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7 ขณะที่คา tΔ  นั้นจะเลือกใชขอมูลที่ 
50% ของแอมปริจูดคลื่น iε  และคลื่น iε  และ rε  
นั้นเลือกใชขอมูลที่ระดับ 90% ของแอมปลิจูด แลว
นํามาเทียบกับคาจากคํานวณทางทฤษฏีซึ่งสามารถ
หาไดจากสมการที่ (4), (5) และ (11) แลวนําคาที่
ไดมาหาคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎี ( )∈  แตละ
คาจากสมการ 

100%simulation theory

theory

Value Value
Value

−
∈= ×      (11) 

โดยคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเฉลี่ยของคา iε , 

1rε , และ tΔ  แสดงดวยตัวแปร 
iε

∈ , tΔ∈ , และ  
rε

∈

ตามลําดับ ขณะที่พิจารณา Linearity of Deformation 
ผานคา 2R  จาก Linear Regression ของ ( )r tε  
ตลอดชวงการเสียรูป   

5. ผลลัพธและการวิเคราะห 
สัญญานดิบของ Incident Wave ที่ไดจาก

การจําลองการกดทดสอบจะถูกนําไปทําการปรับปรุง
สัญญาน (Signal Conditioning) ดวยเทคนิค Moving 
Average กอน (ดังรูปที่ 8) แลวจึงจะนําไปวิเคราะห

หาคาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีเฉลี่ยของคา iε , 

1rε , และ tΔ  รวมทั้ง Linearity of Deformation ตอไป 
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รูปที่ 8 ตัวอยาง Incident Wave จากการจําลอง ณ 
อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s ของทุก Bar System 

จากรูปที่ 9 พบวา คา 
iε

∈  สูงสุดเทากับ 

6.7% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s และนอยที่สุด
เทากับ 2.2% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน 
Bar System ขนาด ∅25 mm และสังเกตไดวา คา 

iε
∈  ของ Bar System แตละขนาดจะใกลเคียงกัน

มากขึ้นเมื่ออัตราเร็วเขากระแทกเพิ่มสูงขึ้น  
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รูปที่ 9 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ iε  

จากรูปที่ 10 พบวา คา tΔ∈  สูงสุดเทากับ 
2.9% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅19 mm และนอยที่สุดเทากับ 
0.09% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 12 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅16 mm 

 
iε

∈
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รูปที่ 10 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ tΔ  

จากรูปที่ 11 พบวา คา 
1rε

∈  สูงสุดเทากับ 

72% ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅16 mm และนอยที่สุดเทากับ 2% 
ณ อัตราเร็วเขากระแทก 8 m/s บน Bar System 
ขนาด ∅9.5 mm และสังเกตไดวา คา 

iε
∈  ของ Bar 

System แตละขนาดจะใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อ
อัตราเร็วเขากระแทกเพิ่มสูงขึ้น  
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รูปที่ 11 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ 1rε  
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รูปที่ 12 คาความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของ 2R  

จากรูปที่ 12 พบวา คา 2R  สูงสุดเทากับ 
0.989 ณ อัตราเร็วเขากระแทก 40 m/s บน Bar 
System ขนาด ∅12 mm และนอยที่สุดเทากับ 0.46 
ณ อัตราเร็วเขากระแทก 4 m/s บน Bar System 
ขนาด ∅25 mm  

6. สรุปและวิจารณ 
การประยุกตเทคนิค Parametric Design 

ทําการออกแบบสรางอุปกรณกดทดสอบดวยเทคนิค 
SHPB นี้สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพดวย
แผนงานแกไข Parametric Model ที่เหมาะสม ซึ่งจะ
ชวยลดความผิดพลาดและเวลาในการออกแบบได 

คาความคลาดเคลื่อนจากลักษณะจําเพาะ
ทางทฤษฎีของ Incident Wave ( tΔ∈  และ 

iε
∈ ) ใน

แตละกรณีใกลเคียงกันดวยคาเฉลี่ยเทากับ 1.5% 
และ 5.3% ตามลําดับ ดังนั้นมิติขนาดซึ่งเหมาะสม
ที่สุดสําหรับนําไปจัดสรางอุปกรณซึ่งใหการกด
ทดสอบเปนไปตามเงื่อนไขขางตนนั้น โดยจะใหคา
ความคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีของแอมปลิจูดเริ่มตน
ของ rε  ( )

rε
∈  เทากับ 26.4% และคา Linearity of 

Deformation 2( )R  ประมาณ 0.936 ไดแก Striker 
Bar ยาว 0.48 m และ Pressure Bar คู ยาว 1.9 m 
ที่เสนผานศูนยกลางเทากับ 19 mm เทากัน ขณะที่ 
Specimen มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.5 mm ยาว 
6.3 mm  
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