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ปัจจุบนัการพฒันาวสัดุไดเ้ป็นไปอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงวสัดุประกอบเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ี
สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายทั้ งในอุตสาหกรรมการบิน อวกาศ และรถยนต์ เน่ืองจาก
คุณสมบติัทางกลของวสัดุประกอบมีค่าอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง (high strength weight 
ratio ) สามารถปรับความแข็งแรงตามทิศทางท่ีรับภาระได ้จึงท าให้วสัดุประกอบถูกน ามาประยุกต์
เป็นโครงสร้างร่วมส่วนหนา้ของรถยนต ์งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรและการดูดซบัพลงังานของ
ท่อหน้าตดัส่ีเหล่ียมทรงเรียวและท่อทรงกระบอก ท่ีท าด้วยวสัดุประกอบเสริมแรง  โดยช้ินงาน
ทดลองคือท่อทรงกรวยหน้าตดัส่ีเหล่ียม ท าด้วยวสัดุประกอบเสริมแรง FRP ประเภท เส้นใยแก้ว 
(Fiber glass)  ผสมเรซ่ินโพลีเอสเตอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุประกอบท่ีนิยมใชใ้นทางวศิวกรรมการข้ึนรูปของ
ท่อท่ีท าดว้ยวสัดุประกอบเสริมแรง จะท าโดยใชมื้อ (Hand lay-up technique) ท่อหน้าตดัส่ีเหล่ียมมี
ขนาด ความกวา้งคือ 50 มิลลิเมตร ความยาวคือ 100 มิลลิเมตร ความสูงคือ 300 มิลลิเมตร ความหนา
คือ 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิเมตร และมุมเอียงของช้ินงานคือ 5, 10 และ 15 องศา 

ช้ินงานท่อทรงกระบอกมีการเรียงทับซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่างกัน 3 ช้ินงานคือ 
ช้ินงาน  A มีมุมไขว้ [(0/90)/(0/90)/(0/90)] ช้ินงาน  B มีมุมไขว้ [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] และ 
ช้ินงาน C มีมุมไขว ้[(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] ข้ึนรูปจาก E-glass/polyester ขนาดของท่อมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายนอกคือ 50 มิลลิเมตร ความหนาคือ 2 มิลลิเมตร และความยาวคือ 100 มิลลิเมตร 

ผลจากการศึกษาตวัแปรและการดูดซับพลงังานของท่อทรงเรียวผนังบางโดยใช้วสัดุ
ประกอบเสริมแรงภายใตแ้รงกระท าตามแนวแกน กรณีทดสอบช้ินงานภายใตแ้รงกดแบบก่ึงคงท่ี 
พบวา่มีลกัษณะการเสียหายอยู ่3 แบบคือ (1) การเสียหายแบบแตกและบานออก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพล
ของความหนา 1.5 มิลลิเมตร (2) การเสียหายแบบแตกเปราะ ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนา 2.0 
มิลลิเมตร และ (3) การเสียหายแบบแตกเป็นช้ินเล็กตลอดแนวแกนของช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากอิทธิพล
ของความหนา 2.5 มิลลิเมตร ส าหรับความสามารถในการดูดซบัพลงังานจ าเพาะ พบวา่ช้ินงาน A5 
หรือมุมเอียง 5 องศา สามารถดูดซับพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ในทุกกรณี ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิพลของมุมเอียงของช้ินงานท่ีสามารถรับภาระในแนวแกนได้ดีกว่ามุมเอียงอ่ืนๆ กรณีแรง
กระแทก พบวา่ลกัษณะการเสียหายของช้ินงานมี 1 แบบ คือ การเสียหายแบบยุบตวัแตกเป็นช้ินเล็ก
ตลอดแนวแกนของช้ินงาน ในดา้นความสามารถในการดูดซบัพลงังานจ าเพาะ พบวา่ช้ินงานท่ีมีมุม
เอียง 5 องศา หรือ A5 สามารถในการดูดซบัพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆในทุกกรณี 

ผลทดลองและแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องช้ินงานท่อทรงกระบอก ภายใตภ้าระ
กระท าแบบก่ึงคงท่ี พบวา่ช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายอยูส่ามรูปแบบคือ (1) การเสียหายแบบแตก
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และบานแยกออกเป็นแฉก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง ท่ีสามารถรับภารระในแนวแกน
โดยตรง และอิทธิพลเส้นใยในแนวขวางท าหน้าท่ีประคองให้เส้นใยในแนวตั้งให้รับภาระแนวแกน 
(2) การเสียหายแบบยุบตวัตามแนวเฉียงของเส้นใย ซ่ึงเกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยในแนวเฉียง 
เม่ือรับภาระในแนวแกนท าใหเ้ส้นใยเกิดการแตกหกัตลอด จนส้ินสุดการยุบตวั และ (3) การเสียหาย
แบบแตกและบานออกเป็นพุ่ม ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง 0 องศา ท าให้รับภาระใน
แนวแกนโดยตรง และอิทธิพลของเส้นใยในแนวเฉียง ท าหน้าท่ีประคองเส้นใยในแนวตั้งและ
รับภาระในแนวแกน ส าหรับผลทดลองและแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ภายใตแ้รงกระแทก 
พบว่าช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายอยู่สามรูปแบบคือ การเสียหายแบบแตกและบานแยกออกเป็น
แฉก การเสียหายแบบยบุตวัตามแนวเฉียงของเส้นใย และ การเสียหายแบบแตกและบานเช่นกนั 

ในดา้นความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตภ้าระกระท าแบบก่ึงคงและภายใตแ้รง
กระแทก พบว่าช้ินงาน A ท่ีมีมุมของเส้นใย คือ [(0/90)/(0/90)/(0/90)] สามารถดูดซับพลังงาน
จ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเรียงเส้นใยของมุม 0 องศา มีทิศทางในการรับ
แรงในแนวแกนโดยตรง และมุม 90 องศา ท าหนา้ท่ีประคองใหเ้ส้นใยมุม 0 องศา ไม่ใหแ้ยกออกจาก
กนักรณีรับแรงในแนวแกน 
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Abstract 
 

Composite material is widely used in many engineering applications especially in 
aerospace and automobile. This is due to its property that offers high strength to weight ratio. In 
addition, the property can be adjusted to resist impact from specific direction. Therefore, 
composite is mainly used in frontal element of automotive. This research is aimed to study         
the parameter and energy absorption capacity of reinforced composite material under impact.     
The specimens are cylindrical and square-tapered tubes. They are made from Fiber Reinforced 
Plastics (FRP) which composed of fiberglass and polyester resin. The specimens are formed by 
hand lay-up. The square tube is 50 mm width, 100 mm length and 1.5, 2.0 and 2.5 mm thick. Their 
incline angles are 5, 10 and 15 degree. 

The cylindrical tubes are made from 3 layers of fiber glass mat. Each layer is placed in 
different angle to provide 3 types of specimens. Specimen A is [(0/90)/(0/90)/(0/90)], specimen B 
is [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] and specimen C is [(45/-45)/(0/90)/(45/-45)]. They are fabricated 
from E-glass/polyester with outer diameter of 50 mm, 2 mm thick and 100 mm long. 

The study on tapered squared tubes revealed that there are 3 types of failure modes for 
quasi-static loading. They are (1) brittle crack and expansion which is found in 1.5 mm thick 
specimens, (2) brittle mode which is found in 2.0 mm thick specimens, (3) axial brittle through-
out which is found in 2.5 mm specimens. In case of impact loading, only axial brittle through-out 
was found. Considering the energy absorption, both for quasi-static and impact loading, it was 
found that specimens A5 (5 degree apex angle) is able to absorb highest impact energy. This is 
due to the its small apex angle which allow the specimen to resist axial load more efficiency.  

Considering the cylindrical tubes, it was found that there are 3 collapse modes. They 
are (1) spray mode which is formed by the vertical fiber that can react to axial impact lode and 
assisted by circumferential fiber, (2) spiral mode which is collapsed diagonally along with          
the direction of fiber, and (3) brittle and expansion mode which is formed by the collapse of 
vertical fiber while the diagonal fiber help supporting the whole column. In the view of energy 
absorption, it was found that the cylinder with [(0/90)/(0/90)/(0/90)] angle can absorb highest 
energy. This is because the vertical fiber can effectively resist the impact load while the horizontal 
fiber supports them in hoop direction. 
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3.32  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 
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3.34  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 
ตามแนวเส้นใยในทิศทางเดียว 45 องศา      56 

3.35  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 57 
3.36  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 

เส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 1.5 mm     57 
3.37  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 58 
3.38  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 

เส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.0 mm     58 
3.39  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 59 
3.40  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 

เส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.5 mm     59 
3.41  (ก) เคร่ืองทดสอบกด  (ข) ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงกด    60 
3.42  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวยาวของช้ินงาน ส าหรับการทดลองแรงกด 61 
3.43  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด  

ตามแนวเส้นใยในทิศทางเดียว 0 องศา      61 
3.44  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลองแรงกด 62 
3.45  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด  

ตามแนวเส้นใยในทิศทางเดียว 90 องศา      62 
3.46  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลองแรงกด 63 
3.47  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด  

เส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง       63 
3.48  อุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือน       64 
3.49  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลอง 

แรงเฉือน         65 
3.50  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน 

ตามแนวเส้นใยทิศทางเดียว 0 องศา      65 
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3.51  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับ 
การทดลองแรงเฉือน        66 

3.52  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน  
เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 1.5 mm     66 

3.53  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับ 
การทดลองแรงเฉือน        67 

3.54  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน 
เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.0 mm     67 

3.55  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับ 
การทดลองแรงเฉือน        68 

3.56  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน 
เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.5 mm     68 

3.57  อุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบ      70 
3.58  การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก   71 

    4.1  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  A   
ท่ีระยะยบุตวัต่างๆ  (S)        72 

    4.2  แบบการเสียหายสุดทา้ยของของช้ินงาน  A       73 
    4.3  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  B   

ท่ีระยะยบุตวัต่างๆ  (S)        74 
    4.4  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน B        74 
    4.5  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  C   

ท่ีระยะยบุตวัต่างๆ  (S)        75 
    4.6  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน C        75 
    4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ี  

ของช้ินงาน  A         77 
    4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ี  

ของช้ินงาน  B         78 
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    4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ี  
ของช้ินงาน  C         79 

    4.10  การเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  A    79 
    4.11  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  A      80 
    4.12  แบบการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  B   81 
    4.13  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  B      81 
    4.14  แบบการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  C   82 
    4.15  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  C      82 
    4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระแทก 

ของช้ินงาน  A         83 
    4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระแทก 

ของช้ินงาน  B         84 
    4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระแทก 

ของช้ินงาน  C         85 
4.19  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 

ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm       89 
4.20  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี 

 ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm       90 
4.21  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 

 ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนั ความหนาคือ 2.0 mm     91 
4.22  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี  

 ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0 mm       92 
4.23  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 

ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนั ความหนาคือ 2.5 mm       93 
4.24  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี  

ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5 mm       94 
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4.25  การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนั 
และความหนาคือ 1.5 mm         96 

4.26  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm       98 

4.27  การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  
 ความหนาคือ 2.0  mm          99 

4.28  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm       100 

4.29  การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ 
ความหนาคือ 2.5  mm          101 

4.30  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5  mm       102 

4.31  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm     103 

4.32  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm     104 

4.33  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5  mm     104 

4.34  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm     105 

4.35  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm     106 

4.36  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน 
ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5  mm     106 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

สัญลกัษณ์                 ควำมหมำย    หน่วย 
 

E1   ค่าโมดูลสัตามยาวระนาบ  1    [GPa] 
E2   ค่าโมดูลสัตามขวางระนาบ  2    [GPa] 
E3   ค่าโมดูลสัตามขวางระนาบ  3    [GPa] 
G12   ค่าโมดูลสัเฉือนในระนาบ  1-2    [GPa] 
G23   ค่าโมดูลสัเฉือนนอกระนาบ  2-3    [GPa] 
G13   ค่าโมดูลสัเฉือนในระนาบ  1-3    [GPa] 

    ค่าอตัราปัวซอง ระนาบ  1-2    - 
    ค่าอตัราปัวซอง ระนาบ  1-3    - 
    ค่าอตัราปัวซอง ระนาบ  2-3    - 

    ค่าความหนาแน่น     [Kg/m3] 
Xt   ค่าความตา้นทานแรงดึงตามแนวเส้นใย   [MPa] 
Xc   ค่าความตา้นทานแรงกดตามแนวเส้นใย   [MPa] 
Yt   ค่าความตา้นทานแรงดึงตามขวางเส้นใย   [MPa] 
Yc   ค่าความตา้นทานแรงกดตามขวางเส้นใย   [MPa] 
S12   ค่าความตา้นทานแรงเฉือน  ระนาบ  1-2   [MPa] 
S23   ค่าความตา้นทานแรงเฉือนนอกระนาบ  2-3  [MPa] 

minP    ภาระนอ้ยท่ีสุด  (Minimum Load)                 [N] 

maxP    ภาระสูงสุด  (Maximum Load)                                   [N] 

meanP    ภาระเฉล่ีย  (Mean Crushing Load)                            [N] 

maxE    พลงังานสูงสุด (Maximum Energy)                           [N.m] 

aE    พลงังานดูดซบัเฉล่ีย (Average Energy Absorption)   [N.m] 

sE                     พลงังานดูดซบัจ าเพาะ (Specific Energy Absorption) [N.m/kg] 
S    ระยะยบุตวัของช้ินงานตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุดการยบุตวั [mm, m] 
dS    การเปล่ียนแปลงระยะยบุตวัของช้ินงาน   [mm, m] 
h       ระยะยบุตวัของช้ินงานจากภาระการกระแทก  [mm, m] 
V    ความเร็ว (Velocity)         [m/s] 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ  (ต่อ) 
 

สัญลกัษณ์                 ควำมหมำย    หน่วย 
 

Mass   มวล       [kg] 
 A   พื้นท่ี (Area)      [m2] 
     ความเคน้ทางวศิวกรรม (Engineering Stress)  [N/m2, Pa] 
 F   ค่าแรงท่ีกระท าตามแนวแกน    [N] 
      ค่าความเครียดทางวศิวกรรม (Engineering Strain)  - 
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บทที ่ 1  
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย 
 

ปัจจุบนัการพฒันาวสัดุไดเ้ป็นไปอย่างต่อเน่ืองซ่ึงวสัดุประกอบเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ี
สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายทั้ งในอุตสาหกรรมการบิน อวกาศ และรถยนต์ เน่ืองจาก
คุณสมบติัทางกลของวสัดุประกอบมีค่าอตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง (high strength weight 
ratio ) สามารถปรับความแข็งแรงตามทิศทางท่ีรับภาระได ้จึงท าให้วสัดุประกอบถูกน ามาประยุกต์
เป็นโครงสร้างร่วมส่วนหน้าของรถยนต์ ดงัตวัอย่างในภาพท่ี 1.1 (ก) ในการป้องกนัความเสียหาย
ของโครงสร้างห้องผูโ้ดยสารภายใต้การชน ซ่ึงบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณท่ีสร้างอันตรายแก่
ผูโ้ดยสารรถยนตจ์ากแรงกระแทกท่ีอาจเกิดข้ึน ในกรณีท่ีเกิดการชนพลงังานท่ีเกิดจากการชนจะท า
ให้โครงสร้างเกิดการยุบตวั พลงังานจะถูกถ่ายเทมายงัห้องผูโ้ดยสารตามโครงสร้างท่ียุบตวัเขา้มา
กระแทก สร้างอนัตรายต่อผูโ้ดยสารมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีเหลืออยู ่การพฒันาโครงสร้าง
ให้มีความปลอดภยัอย่างสูง เน่ืองจากการแรงจากการชนหรือแรงกระแทกของยานพาหนะ และ
โครงสร้างป้องกนัความปลอดภยัตามริมถนน เช่น แผงกั้นบริเวณทางโคง้ ดงัภาพท่ี 1.1 (ข) แผงกั้น
บริเวณขอบสะพาน และป้ายสัญญาณ เป็นส่ิงส าคญั การท าให้โครงสร้างเหล่าน้ีแข็งแรงข้ึนเพื่อลด
ความเส่ียงของอุบติัเหตุ ซ่ึงท าใหเ้กิดความสูญเสียชีวติของผูข้บัข่ี ดงันั้นในการออกแบบทางดา้นการ
กระแทกของโครงสร้าง ตวัแปรท่ีมีความส าคญั ไดแ้ก่ แรงสูงสุดท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดและความสามารถ
การดูดซับพลังงานท่ีมีค่าสูงสุดของโครงสร้างเป็นส่ิงท่ีต้องการ นอกจากนั้นผูอ้อกแบบยงัต้อง
พยายามเลือกใชข้นาด รูปร่าง ชนิดวสัดุ และพฤติกรรมความเสียหายของโครงสร้างให้เป็นตามความ
ตอ้งการตามเง่ือนไขของตวัแปรดงักล่าวขา้งตน้ 

 
 

(ก)  ตวัดูดซบัพลงังานท่ีเสริมในกนัชนรถยนต์
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(ข)  ลกัษณะการเสริมแรงของแผงกั้นบนริมถนน 
 
ภำพที ่1.1  แสดงตวัดูดซบัพลงังานท าหนา้ท่ีดูดซบัพลงังานของโครงสร้างจากแรงกระแทก 

 
โดยทัว่ไปโครงสร้างยานพาหนะ มกัจะท าดว้ยโลหะ แต่ขอ้เสียของวสัดุเหล่าน้ี เม่ือถูก

ใช้ไประยะหน่ึง จะเกิดการช ารุดและพงัทลายไป อีกทั้งตน้ทุนท่ีใช้ในการผลิตค่อนขา้งสูง ดงันั้น
วสัดุประกอบเสริมแรง (Fiber reinforced composite, FRP) จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีมี
คุณสมบติัท่ีส าคญั คือ น ้ าหนกัเบา ความแข็งสูง ความสามารถในการดูดซับพลงังานสูง ทนต่อแรง
กระท าซ ้ าๆ ไดดี้ ทนต่อการกดักร่อน ไม่เหน่ียวน าทางไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก เป็นตน้ การศึกษาน้ี
มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสภายใตแ้รงกระท าแบบก่ึง
คงท่ีและกระแทกในแนวแกน ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองถูกข้ึนรูปด้วยมือ (Hand lay-up)  โดยมี
ลกัษณะมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั โดยการศึกษาแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของเส้นใยแกว้ต่อพลงังานดูด
ซับ ลกัษณะการเสียหายของช้ินงาน และความสามารถในการดูดซับพลงังานจ าเพาะ อีกทั้งยงัเป็น
การสร้างมาตรฐานของการผลิตและออกแบบโครงสร้างยานพาหนะต่อไปในอนาคต 

 
1.2  วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
 

1.2.1  เพื่อหาคุณสมบติัวสัดุทางวศิวกรรมของวสัดุประกอบเสริมแรง FRP 
1.2.2  เพื่อหาความสามารถการดูดซบัพลงังานและกลไกความเสียหายของท่อท่ีท าดว้ย

วสัดุประกอบเสริมแรง ท่ีมีจ  านวนดา้นแตกต่างกนั 
1.2.3  เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีส าคญั เช่น ความหนาและ มุมเฉียงของท่อ 
1.2.4  เพื่อหาประสิทธิภาพของแรงระหวา่งแรงสูงสุดต่อแรงเฉล่ียและค่าการดูดซบั

พลงังานจ าเพาะ 
1.2.5  เพื่อศึกษาผลตอบสนองระหวา่งแรงและระยะยบุตวัของท่อ 
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1.2.6  เพื่อท าการเปรียบเทียบท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมในแต่ละรูปร่างท่ีมีจ  านวนดา้นแตกต่าง
กนั ท่ีมีค่าประสิทธิภาพของแรงและค่าการดูดซบัพลงังานจ าเพาะดีท่ีสุด  
 
1.3  ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรและการดูดซบัพลงังานของท่อหนา้ตดัส่ีเหล่ียมทรงเรียว 
ท่ีท าดว้ยวสัดุประกอบเสริมแรง ภายใตแ้รงกดตามแนวแกนแบบสถิตยศาสตร์ ซ่ึงขอบเขตของ
โครงการวจิยัน้ีประกอบดว้ย  

1.3.1  กรณีแรงท่ีกระท าแบบก่ึงคงท่ี 
1.3.1.1  ความเร็วในการกด คือ 10 mm/min 
1.3.1.2  ระยะยบุของช้ินงานทรงกรวยคือ 180 mm และทรงกระบอก 60 mm 
1.3.1.3  ช้ินงานถูกวางบนเคร่ืองทดสอบโดยไม่มีอุปกรณ์จบัยดึท่ีฐาน 
1.3.1.4  เป็นการกดในแนวแกนดว้ยแรงท่ีกระท าแบบก่ึงคงท่ี 

1.3.2  กรณีแรงกระแทก 
1.3.2.1  ความเร็วในการกระแทก คือ 7 m/s 
1.3.2.2  ระยะห่างของคอ้นก่อนปล่อยคือ 2.5 m 
1.3.2.3  ช้ินงานถูกวางบนเคร่ืองทดสอบโดยไม่มีอุปกรณ์จบัยดึท่ีฐาน 
1.3.2.4  น ้าหนกัของหวัคอ้นกรณีทรงกรวยคือ 30 kg และกรณีทรงกระบอก 45 kg 

1.3.3  ช้ินงานทดลอง 
1.3.3.1  ทรงกรวย 

1)  ท่อหน้าตดัส่ีเหล่ียม ท าดว้ยวสัดุประกอบเสริมแรง FRP ประเภท เส้น
ใยแกว้ (Fiber glass)  ผสมเรซินโพลีเอสเตอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุประกอบท่ีนิยมใชใ้นทางวศิวกรรม 

2)  การข้ึนรูปของท่อท่ีท าด้วยวสัดุประกอบเสริมแรง จะท าโดยใช้มือ 
(Hand lay-up technique) 

3)  ท่อหน้าตัดส่ีเหล่ียมมีขนาดคือ ความกวา้งคือ 50 mm. ความยาวคือ   
100 mm ความสูงคือ 300 mm ความหนา 1.5, 2.0 และ 2.5 mm มุมเฉียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา 

1.3.3.2  ทรงกระบอก 
1)  ช้ินงานมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกคือ  50 mm. ความยาวคือ 100 mm. 

หนา 2  mm. 
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2)  ช้ินงานท่ีใชท้ดลองมีมุมไขวแ้ตกต่างกนั 3 แบบ คือ ช้ินงาน A มีมุมไขว ้
[(0/90)/(0/90)/(0/90)] ช้ินงาน  B มีมุมไขว้ [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] และช้ินงาน  C มีมุมไขว ้
[(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] ตามล าดบั 

1.3.4  ตวัแปรท่ีส าคญัในการศึกษา ไดแ้ก่ ความหนาและ มุมเฉียงของท่อ 
1.3.5  ผลการทดลองท่ีไดรั้บ ประกอบดว้ย ผลตอบสนองระหวา่งแรงกดกบัระยะยุบตวั

ของท่อและศึกษากลไกความเสียหายเน่ืองจากการชนของท่อ 
1.3.6  หาประสิทธิภาพของแรงคือแรงสูงสุดต่อแรงเฉล่ียและค่าการดูดซับพลังงาน

จ าเพาะ 
1.3.7  เปรียบเทียบความสามารถการดูดซับพลังงานจ าเพาะและประสิทธิภาพของแรง

ของท่อท่ีมีดา้นแตกต่างกนั 
1.3.8  การสร้างแบบจ าลองด้วย FEA โดยใช้โปรแกรม ABAQUS ใช้เฉพาะกับท่อ

ทรงกระบอกเท่านั้น 
 

1.4  ผลส ำเร็จและควำมคุ้มค่ำของกำรวจัิยทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

1.4.1  ไดต้วัดูดซบัพลงังานท่ีมีค่าการดูดซบัพลงังานและประสิทธิภาพของแรงท่ีสูง 
1.4.2  เป็นแนวทางในการออกแบบของวิศวกร ท่ีจะใช้ในการออกแบบเก่ียวกบัปัญหา

ของแรงกระแทก เช่น การชนของยานพาหนะ ท่ีจะช่วยลดการเสียชีวติของผูข้บัข่ี 
1.4.3  ไดต้วัดูดซบัพลงังานท่ีมีน ้าหนกัเบาและความแขง็แรงสูง 
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บทที ่ 2 
ข้อมูลพืน้ฐาน  ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  วสัดุประกอบ  (Composites  material)  [1] 
 

ปัจจุบนัพฒันาการดา้นวสัดุไดเ้ป็นไปอย่างต่อเน่ือง นอกจากกลุ่มพอลิเมอร์ โลหะและ
เซรามิคแลว้ ยงัมีวสัดุท่ีสามารถจดัไดเ้ป็นอีกกลุ่มใหญ่เพิ่มเติมจากสามกลุ่มหลกัขา้งตน้คือกลุ่ม วสัดุ
ประกอบ คือ “วสัดุท่ีเกิดจากการรวมกนัหรือผสมกนัขององค์ประกอบ (จุลภาคหรือมหภาค) ท่ีมี
สมบติัทางเคมีและโครงสร้างท่ีต่างกนัตั้งแต่สององคป์ระกอบข้ึนไป” ซ่ึงองคป์ระกอบท่ีมาผสมกนั
เหล่านั้นจะไม่ละลายเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน โดยวสัดุประกอบท่ีได้เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างใหม่ซ่ึง
โดยทัว่ไปและจะมีสมบติัท่ีดีกวา่วสัดุตน้ทางท่ีน ามาผสมกนั 

วตัถุประสงค์ของการท าวสัดุประกอบเพื่อให้ได้มาซ่ึงวสัดุท่ีมีสมบัติรวมเหนือกว่า
สมบติัของแต่ละองคป์ระกอบ หรือเป็นไปตามตอ้งการโดยไม่สามารถหาไดจ้ากการใชอ้งคป์ระกอบ
ใดองคป์ระกอบหน่ึงเพียงองคป์ระกอบเดียว องคป์ระกอบในวสัดุประกอบท่ีส าคญัแบ่งออกเป็น 
 2 ส่วนคือ เมทริกซ์ (Matrix) และส่วนเสริมแรง (Reinforcement) ประโยชน์ของวสัดุประกอบ
สามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลายทั้งในอุตสาหกรรมการบิน กีฬา ก่อสร้าง เคมีและอ่ืนๆ  
 
2.2  เมทริกซ์และวสัดุเสริมแรง  (Matrices and  Reinforcements)  
 

2.2.1  เมทริกซ์  (Matrices) 
เมทริกซ์คือวสัดุหรือองค์ประกอบของวสัดุประกอบท่ีมีเฟสต่อเน่ือง โดยทัว่ไป

ส าหรับวสัดุประกอบแลว้จะมีปริมาณมากกวา่ส่วนเสริมแรง แต่ก็ไม่เสมอไป เมทริกซ์ท าหนา้ท่ีทั้ง
เป็นท่ีอยู ่ปกป้องและยึดเหน่ียวส่วนเสริมแรงรวมทั้งถ่ายทอดภาระจากภายนอกท่ีกระท าไปยงัส่วน
เสริมแรงซ่ึงส่วนใหญ่รับภาระไดม้ากกว่าส่วนของเมทริกซ์ วสัดุท่ีใช้ท  าเมทริกซ์ เช่น พอลลิเมอร์ 
โลหะ เซรามิค และคาร์บอน เป็นตน้ ส าหรับกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีใชท้  าเมทริกซ์ประกอบดว้ยทั้ง 
เทอ ร์มอเซ็ ต  (thermosets) เทอ ร์มอพลาส ติก  ( thermoplastics) และยาง (rubbers) ซ่ึ งข้อมู ล
เปรียบเทียบสมบติัของเทอร์มอเซ็ตและเทอร์มอพลาสติกดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 แต่ละกลุ่มของเมท
ริกซ์ขา้งตน้สามารถเลือกใชว้สัดุไดห้ลายๆ ชนิดเช่น 
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2.2.1.1  กลุ่มเทอร์มอเซ็ต ไดแ้ก่ อีพอกซี พอลิเอสเทอร์ พอลิไอไมด ์และฟีโนลิค 
เป็นตน้ ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบติัต่างๆ ของเทอร์มอเซ็ต 

2.2.1.2 กลุ่มเทอร์มอพลาสติกได้แก่อคริลิค ไนล่อน พอลิสไตรีน พอลิเอธิลีน 
และพอลิอีเธอร์อีเธอร์คีโตน เป็นตน้ 

2.2.1.3  กลุ่มยาง ไดแ้ก่ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ ตวัอยา่งเช่น ยางบิวทาได
อีน สไตรีน ไอโซพรีน และ ไนโตรล์หรือยางเอ็นบี อาร์ ซ่ึงเป็นโคพอลิเมอร์ของอะคริโลไนโตรล์
และบิวตาไดอีน เป็นตน้ 

 
ตารางที ่ 2.1  เปรียบเทียบช่วงของสมบติัระหวา่งเทอร์มอเซ็ตและเทอร์มอพลาสติก  [1] 
 

Properties Thermosets Thermoplastics 

Young’s modulus  (GPa) 
Tensile strength  (MPa) 

Flexural toughness 
1

2( . )lck MPa m  
1

2( / )lcG kJ m  
Maximum service temperature (°C) 

1.3-6.0 
20-180 

 
05.-1.0 

0.02-0.2 
50-450 

1.0-4.8 
40-190 

 
1.5-6.0 
0.7-6.5 
25-230 

 
ตารางที ่ 2.2  เปรียบเทียบสมบติัของเทอร์มอเซ็ตต่างๆ  [1] 
 

Properties Epoxy Polyester Phenolics Polyamides 
Density ( 3/Mg m ) 

Young’s modulus  (GPa) 
Tensile strength  (MPa) 

Flexural toughness 
1

2( . )lck MPa m  
1

2( / )lcG kJ m  
Thermal expansion ( 6 1(10 )K   

Glass trans. Temp. (°C) 

1.1-1.4 
2.1-6.0 
35-90 

 
0.6-1.0 

0.02 
55-110 
120-190 

1.1-1.5 
1.3-4.5 
45-85 

 
0.5 
- 

100-200 
- 

1.3 
4.4 

50-60 
 
- 
- 

45-110 
- 

1.2-1.9 
3-3.1 

80-190 
 
- 

0.3-0.39 
14-90 

- 
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2.2.2  ส่วนเสริมแรง  (Reinforcements)  
เป็นวสัดุหรือตวัเติมท่ีใช้เพื่อปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของเมทริกซ์ เช่น ความแข็ง 

(hardness) ความแข็งแรง (strength) และความแข็งเกร็ง (stiffness) ให้เพิ่มข้ึนซ่ึงบางคร้ังเรียกวสัดุ
หรือตวัเติมน้ีว่าตวัเสริมประสิทธิภาพหรือเสริมแรง (rienforcement) ถา้บรรลุวตัถุประสงค์ขา้งตน้ 
ซ่ึงเป็นไดท้ั้งสารเคมีท่ีมีอนุภาคท่ีเล็กมากและเส้นใยเสริมแรงต่างๆ แต่บางกรณีพบวา่สัดส่วนท่ีเติม
ลงในเมทริกซ์เหนียวกวา่ส่วนของเมทริกซ์ มกัเรียกกนัทัว่ไปวา่ ตวัเติมไม่เสริมประสิทธิภาพหรือไม่
เสริมแรง (inert filler or non-reinforcing filler) นิยมใช้เพื่อลดตน้ทุนการผลิต ได้แก่ ดินขาว (clay) 
แป้ง แคลเซียมคาร์บอเนต โลหะท่ีเติมลงในเมทริกซ์ของเซรามิค ตลอดถึงยางท่ีเติมในพลาสติก 
เป็นตน้ 

ในดา้นการใชง้านแลว้วสัดุประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดไดแ้ก่วสัดุประกอบท่ีเสริมแรง
ดว้ยเส้นใย เส้นใยท่ีใช้มีหลากหลายชนิดดงัตวัอย่างของเส้นใยและสมบติัแสดงไวใ้นภาพท่ี  2.1 
จุดมุ่งหมายของการท าวสัดุประกอบประเภทน้ีเพื่อให้มีความแขง็แรงและแข็งเกร็งสูงในน ้ าหนกัอนั
จ ากัด โดยมักแสดงในรูปของความแข็งแรงจ าเพาะ (specific strength) และความแข็งเกร็งหรือ
มอดูลสัจ าเพาะ (specific stiffness or modulus) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 ดงันั้นวสัดุประกอบท่ีมีความ
แข็งแรงและแข็งเกร็งจ าเพาะสูงสามารถท าจากเมทริกซ์และเส้นใยท่ีมีน ้ าหนกัเบาได ้อยา่งไรก็ตาม
ความยาวของเส้นใยและการจดัเรียงตวัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อสมบติัของวสัดุประกอบเช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่ 2.1  เปรียบเทียบเส้นใยเสริมแรงชนิดต่างๆ  [1] 
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ภาพที ่ 2.2  ความแขง็แรงและความแขง็เกร็งจ าเพาะของวสัดุท่ีท าจากเส้นใยชนิดต่างๆ [1] 
 

2.3  การขึน้รูปแบบทาด้วยมือ  (Hand Lay-up  Molding) 
 

เป็นการบวนการข้ึนรูปท่ีท าไดง่้าย  ตน้ทุนถูกแต่เป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลาและแรงงาน
มาก  สามารถท าได้โดยการวางส่วนเสริมแรง  (โดยทัว่ไปเป็นเส้นใย) ลงในแม่พิมพ์และทาทบั
ดว้ยเรซ่ินพร้อมกบัใชลู้กกล้ิงรีดใหเ้รซ่ินซึมผา่นลงในช่องวา่งของตวัเสริมแรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
การข้ึนรูปสามารถท าซ ้ าๆ หลายๆ ชั้นเพื่อให้ไดค้วามหนาตามท่ีตอ้งการ ในการท าวสัดุประกอบใช้
ส าหรับอากาศยานมกัใช้วิธีน้ีในการข้ึนรูปเบ้ืองตน้ก่อนใช้เคร่ืองอดัความดนัและความร้อน หรือ
หอ้งบ่มอดัความดนั (autoclave) ต่อไป วิธีการน้ียงัมีขอ้ดีในเร่ืองการจดัเรียงเส้นใยท่ีท าไดง่้าย ตลอด
ถึงท าช้ินงานท่ีรูปทรงซบัซ้อนได ้แต่ส่วนใหญ่มกัจะใชข้ึ้นรูปผลิตภณัฑว์สัดุคอมพอสิททัว่ๆไป เช่น 
เรือไฟเบอร์กลาสและอ่างอาบน ้า เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่ 2.3  การข้ึนรูปแบบทาดว้ยมือและตวัอยา่งช้ินงาน  [1] 
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2.3.1   ข้ันตอนการขึน้รูป 
2.3.1.1  เตรียมแม่แบบโดยการลา้งท าความสะอาดผิวหน้าดว้ยน ้ าหรือผา้เช็ดท า

ความสะอาดก็ได ้แลว้ปล่อยใหแ้หง้ 
2.3.1.2  ขดัผวิหนา้ดว้ยข้ีผึ้งขดัผวิ เพื่อใหผ้วิหนา้มนัเรียบ 
2.3.1.3  ทาและขดัข้ีผึ้ง เพื่อใหผ้วิหนา้เรียบและมนัยิง่ข้ึน และท าหนา้ท่ีเป็นตวั

ถอดแบบขั้นตน้ดว้ย 
2.3.1.4  ทาหรือพน่สีผวิหนา้เจลโคต๊แลว้ทิ้งใหแ้ขง็ตวั 
2.3.1.5  วางผนืใยแกว้ทบัลงไป 
2.3.1.6  ใชแ้ปรงหรือลูกกล้ิงจุ่มโพลิเอสเตอร์เรซินท่ีผสมตวัเร่งปฎิกิริยาแลว้ ทา

หรือกล้ิงไปบนผืนใยแกว้ใหท้ัว่ ทิ้งใหโ้พลิเอสเตอร์เรซ่ินแขง็ตวัจึงตดัขอบ แลว้ใชผ้า้ทรายลูบผวิ
ดา้นหยาบใหเ้รียบ 

2.3.1.7  หากตอ้งการให้ช้ินงานมีความหนาและมีความแข็งแรงมากข้ึน ให้วางผืน
ใยแกว้ทบัลงไปอีกและทาหรือกล้ิงโพลิเอสเตอร์เรซินจนทัว่ สลบักนัจนไดค้วามหนาท่ีตอ้งการแลว้
ปล่อยทิ้งไวใ้หแ้ขง็ตวั 

2.3.1.8  ตดัขอบใยแกว้ท่ียืน่ออกมาจากแม่แบบ 
2.3.1.9  เม่ือช้ินงานแข็งตวัไดท่ี้แลว้จึงถอดช้ินงานออกจากแม่แบบ โดยใช้ล่ิมไม ้

น ้าอดั หรือลมอดั 
2.3.1.10  ขดัตกแต่งขอบช้ินงานให้เรียบ แลว้น าไปประกอบหรือต่อเติมช้ินส่วน

อ่ืนๆ 
 

2.4  การจัดเรียงตัวของเส้นใย  [2] 
 

การเรียงตวัของเส้นใยภายในเมทริกซ์นั้นท าไดห้ลายวธีิดว้ยกนั กรณีเส้นใยท่ีมีขนาดสั้น
และเรียงตวัในเมทริกซ์ไม่เป็นระเบียบ จะท าใหค้่าอตัราส่วนของความยาวต่อความโตต ่า แต่การผลิต
ของวสัดุจะท าไดง่้าย โดยเฉพาะขั้นตอนการใส่เส้นใยลงในเมทริกซ์ อีกทั้งการกระจายตวัของความ
แขง็แรงก็จะมีอยา่งสม ่าเสมอตลอดในเน้ือของวสัดุผสมดว้ย 

เส้นใยท่ียาวต่อเน่ืองและเรียงตวักนัในทิศทางเดียวจะให้คุณสมบัติการกระจายตวัท่ี     
ไม่สม ่าเสมอทัว่ทุกดา้น หากเราตอ้งการวสัดุท่ีตอ้งการรับแรงหลายๆทิศทาง เราสามารถท าไดโ้ดย
จดัเรียงทิศทางของเส้นใยท่ีมีมุมแตกต่างกนั โดยใชใ้ยท่ีมีความยาวต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 2.4 
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(ก) (ข) 
 

ภาพที ่ 2.4  (ก) การเรียงตวักนัของเส้นใยในทิศทางเดียว  (ข)  การเรียงตวัของเส้นใยในทิศทาง
ต่างกนัเพื่อกระจายความแขง็แรงใหก้บัทุกๆดา้น  [2] 

 
2.5  กลศาสตร์ของวสัดุประกอบ  (Mechanics of  Composites) 
 

2.5.1  สัดส่วนน า้หนักและสัดส่วนปริมาตร  (Weight and  Volume  Fractions) 
สมบติัโดยรวมส่วนใหญ่ของวสัดุประกอบเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัทั้งสมบติัและ

ปริมาณของแต่ละองคป์ระกอบท่ีประกอบข้ึนเป็นวสัดุประกอบนั้น ส าหรับสัดส่วนน ้าหนกั (Weight 
fraction, wf) นั้ นทั่วไปใช้ประโยชน์ในการเตรียมปริมาณสาร ในการข้ึนรูปแต่ส าหรับสัดส่วน
ปริมาตร (volume fraction, vf) มกัใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัต่างๆ ของวสัดุประกอบมากกว่าการใช้
สัดส่วนน ้ าหนัก และสัดส่วนปริมาตรสัมพันธ์กับน ้ าหนัก (W) และปริมาตร (V) ของแต่ละ
องคป์ระกอบ เม่ือ c แทนวสัดุประกอบ ƒ แทนส่วนเสริมแรง และ m แทนเมทริกซ์ ดงันั้น 
 

 f
f

c

W
w

W
  และ   m

m
c

W
w

W
    (2.1) 

 
และ 
 

 f
f

c

V
v

V
  และ   m

m
c

V
v

V
    (2.2) 
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จะไดว้า่ 
 

 f mw w 1       (2.3) 
 

และ 
 

 f mV V 1        (2.4) 
 

โดยท่ี fw  คือ  สัดส่วนน ้าหนกัของเส้นใย 

 mw  คือ  สัดส่วนน ้าหนกัของเมทริกซ์ 
 fv  คือ  สัดส่วนปริมาตรของเส้นใย 
 mv  คือ  สัดส่วนปริมาตรของเมทริกซ์ 
 fW  คือ  น ้าหนกัของเส้นใย 
 cW  คือ  น ้าหนกัของวสัดุประกอบ 
 mW  คือ  น ้าหนกัของเมทริกซ์ 
 fV  คือ  ปริมาตรของเส้นใย 
 cV  คือ  ปริมาตรของวสัดุประกอบ 
 mV  คือ  ปริมาตรของเมทริกซ์ 

 
สัดส่วนน ้าหนกัและสัดส่วนปริมาตรสามารถโยงความสัมพนัธ์ดว้ยความหนาแน่นจาก 
 

 c f mW W W       (2.5) 
 

และ 
 

W V        (2.6) 
 
ดงันั้น 
 

   c c f f m mV V V      (2.7) 
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f m
c f m

c c

V V
V V

    (2.8) 

 
 

    c f f m mV V      (2.9) 
 

โดยท่ี c  คือ  ความหนาแน่นของวสัดุประกอบ 
 f  คือ  ความหนาแน่นของเส้นใย 
 m  คือ  ความหนาแน่นของเมทริกซ์ 
 
และจาก 
 

 c f mV V V                 (2.10) 
 
จากสมการ  (2.10)  จะได ้
 

  
 c f m

c f m

W W W
                (2.11) 

 
หรือ 
 

  
 f m

c f m

1 w w
                (2.12) 

 
จากสมการ  (2.4)  และ  (2.12)  จะไดว้า่ 
 




 f c

f
f

w
V s                  (2.13) 

 
และ 
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 m c

m
m

w
V                  (2.14) 

 
2.5.2  กลศาสตร์จุลภาคของวสัดุประกอบ (Micromechanics of Composite Materials) 

2.5.2.1  กลศาสตร์จุลภาคส าหรับความแข็งเกร็งของวสัดุประกอบเสริมแรงดว้ย
เส้นใย  (Micromechanics For Fiber Reinforced Composites) 

ในเบ้ืองต้นน้ีจะวิเคราะห์ถึงกลศาสตร์จุลภาคส าหรับความแข็งเกร็ง 
(Stiffness) ของวสัดุประกอบท่ีประกอบข้ึนจาการเสริมแรงดว้ยเส้นใยวางในทิศใดทิศหน่ึงเพียงทิศ
เดียว (unidirectional Composites) เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์ขั้นสูงของวสัดุประกอบท่ีมีการจดัเรียง
เส้นใยในหลายทิศทางและหลายๆชั้น (laminated Composites) ต่อไป 

กลศาสต ร์ จุลภาคส าห รับความแข็ ง เก ร็งต ามแนวแกน เส้ น ใย
(Micromechanics for longitudinal stiffness) แบบจ าลองการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 สมมติ
ใหเ้มทริกซ์และเส้นใยสร้างพนัธะยดึเหน่ียวกนัแบบสมบูรณ์ (Perfect Bonding) โดยไม่มีการล่ืนไถล
ของผิวสัมผสัแยกจากกนัเม่ือ Pc คือแรงท่ีกระท ากบัหนา้ตดั   คือความเคน้ และ A คือพื้นท่ีหนา้ตดั 
จากแบบจ าลองขา้งตน้ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุประกอบ ความเครียดในเส้นใย และความเครียด
ในเมทริกซ์มีค่าเท่ากนั จากแบบจ าลองขา้งตน้เขียนความสัมพนัธ์ได ้

 
  c f m                  (2.15) 

 
โดยท่ี 

c  คือ  ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุประกอบ 
 f  คือ  ความเครียดในเส้นใย 
m  คือ  ความเครียดในเมทริกซ์ 

 
ภาระท่ีกระท าต่อเส้นใยและภาระท่ีกระท าต่อเมทริกซ์ดงัแสดงในสมการ

ท่ี  (2.16)  และ  (2.17)  ตามล าดบั 
 

f f fP A                  (2.16) 
 

m m mP A                  (2.17) 
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โดยท่ี fP  คือ  ภาระท่ีกระท าต่อเส้นใย 
 mP  คือ  ภาระท่ีกระท าต่อเมทริกซ์ 
 cP  คือ  ภาระท่ีกระท าต่อวสัดุประกอบ 
 
ส่วนภาระท่ีกระท าต่อวสัดุประกอบ เขียนไดเ้ป็น 

 
c c cP A                  (2.18) 

 
เม่ือระบบอยูใ่นภาวะสมดุล 

 
 c f mP P P                  (2.19) 

ดงันั้น 
 

  C c f f m mA A A                 (2.20) 
 

 
  f f m m

C
c c

A A
A A                 (2.21) 

 

 
 

ภาพที ่ 2.5  แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคตามแนวแกนของเส้นใย  [2] 
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ส าหรับเส้นใยความยาวเท่ากนัและวางในแนวเดียวกนัสัดส่วนพื้นท่ีของ
เส้นใยเท่ากบัสัดส่วนของปริมาตรดงันั้น 

 f
f

c

A
V และ

A
 m

m
c

A
V

A                (2.22) 

 
จะไดว้า่ 
 

  c c f m mV V                 (2.23) 
 

เม่ือการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น  (Linear elastic)  และ Ec 
คือมอดุลสัของวสัดุประกอบตามแนวแกนเส้นใย ส่วน Ef  คือ มอดุลสัของเส้นใยตามแนวแกน และ 
Em คือมอดุลสัของเมทริกซ์จะได ้
 

  c c cE ,  f f fE ,   m m mE               (2.24) 
 
น าสมการ  (2.24)  แทนใน  (2.23)  จะไดว้า่ 
 

    c c f f f m m mE E V E V                (2.25) 
 

เม่ือ    c f m   ดงันั้น 
 

 c f f m mE E V E V                 (2.26) 
 

ซ่ึงสมการ  (2.26)  อยูใ่นรูปเดียวกบัสมการของผสมดงัท่ีกล่าวมาแลว้และ
เม่ือวสัดุประกอบมีองคป์ระกอบของเส้นใยและเมทริกซ์มากกวา่อยา่งละหน่ึงองคป์ระกอบ สามารถ
เขียนเป็นสมการทัว่ไปไดเ้ป็น 

 
  c f f m m

i j
E E V E V                (2.27) 
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หมายเหตุ: ส าหรับสมการ  (2.27)  จะใช้ได้ดีกบัการท านายผลจากการ
ทดสอบสมบติัการดึงท่ีเส้นใยท่ียืดตวัเม่ือมีภาระกระท า แต่ในกรณีการอดัแลว้ก่อให้เกิดการยุบตวั
ของเส้นใย (misalignment) ส่งผลใหก้ารท านายคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงมาก 

กลศาสตร์จุลภาคส าหรับความแข็งเกร็งตามแนวขวางแกนเส้นใย 
(Micromechanics for transverse stiffness) เม่ือพิจารณาถึงแรงหรือความเคน้ c  ท่ีกระท าต่อวสัดุ
ประกอบในแนวขวางกบัแกนเส้นใยดงัแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี  2.6  (ก) ซ่ึงเขียนส่วนหน้าตดั
แทนใหม่ดว้ยแบบจ าลอง ดงัรูป 2.6 (ข)  จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้า่สัดส่วนความยาวของหน้าตดั

เป็นค่าเดียวกบัสัดส่วนปริมาตร   
 

 

f f

c c

l v
l v

  ในกรณีน้ีแรงหรือความเคน้มีค่าคงท่ีตลอดความยาวของ

หนา้ตดั ส่วนการยดืตวัตามแนวขวางเขียนไดเ้ป็น 
 

  c f m                   (2.28) 
 
โดยท่ี  c  คือ  การยดืตวัตามแนวขวางของวสัดุประกอบ 
  f  คือ  การยดืตวัตามแนวขวางเส้นใย 
 m  คือ  การยดืตวัตามแนวขวางเมทริกซ์ 

 
  c c f f m ml l l                 (2.29) 

 

 
 

(ก)             (ข) 

 

ภาพที ่ 2.6  แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคตามแนวขวางกบัแกนของเส้นใย  [2] 
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  f m
c f m

c c

l l
l l                 (2.30) 

 
เม่ือ 
 

 f
f

c

l
V และ

l
 m

m
c

l
V

l                 (2.31) 

 
  c f f m mV V                 (2.32) 

 
เม่ือการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงยดืหยุน่เชิงเส้น    ดงันั้น 
 

  
 c f m

f m
c f m

V V
E E E                 (2.33) 

 
เม่ือ   c f m ดงันั้น 
 

  f m

c 22 f m

V V1 1
E E E E                 (2.34) 

 
กลศาสตร์จุลภาคส าหรับความแข็งเกร็งการเฉือน  (Micromechanics for 

shear stiffness)  ในท านองเดียวกบัการหามอดูลสัตามแนวขวาง การหามอดูลัสเฉือนสามารถใช้
โมเดลแสดงในภาพท่ี  2.7  และสมการส าหรับมอดูลสัเฉือน ดงัแสดงในสมการท่ี  (2.35)  จะเห็นได้
วา่

12G   ข้ึนกบั
mG   เป็นหลกั (เช่นเดียวกบั

22E  ท่ีข้ึนอยูก่บั
mE  นัน่เอง) ในทางปฏิบติัแลว้ค่า

fG  อาจ
หาจากการค านวณดว้ยค่า

fE   และ
fV   

 

 f m

12 f m

V V1
G G G               (2.35) 
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ภาพที ่ 2.7  แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคส าหรับการเฉือน  [2] 
  

2.5.2.2  ค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson‘s Ratio,𝜈) 
ในท านองเดียวกับการหามอดูลัสตามแนวแกนของเส้นใย การหา

อตัราส่วนปัวซองสามารถใชโ้มเดลดงัแสดงในภาพท่ี  2.8 

 
 

ภาพที ่ 2.8  แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคส าหรับหาอตัราส่วนปัวซอง  [2] 
 
จากแบบจ าลองดงัรูปจะไดว้า่ 
 

 f f 22 f f ff
t t                      (2.36) 

 

 m m 22 m m mm
t t                     (2.37) 
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 c c 22 c c cc
t t                     (2.38) 

 
จาก    c f m   และ   c f m  
 
ดงันั้น 
 

c 12 f f m mt t t s                    (2.39) 
 

f m
12 f m

c c

t t
t t

                    (2.40) 

 

เน่ืองจาก  f

f

c

t
v

t
   และ  m

m

c

t
v

t
  

 
ดงันั้น 

12 f f m mV V                   (2.41) 
 
2.6  มาตรฐานสากลในการทดสอบรถยนต์  [3] 
 

ในการศึกษาการเสียหายของโครงสร้างยานยนตน์ั้น ไดมี้การศึกษาวจิยัอยา่งจริงจงัและ
แพร่หลายในต่างประเทศ โดยมีมาตรฐานการทดสอบการชนแบบต่างๆ หรือแมแ้ต่ในการทดสอบ
การชนจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ีในประเทศอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ยงัไดมี้การก าหนด
มาตรฐานในการทดสอบรถยนตไ์วห้ลายมาตรฐาน เช่น มาตรฐานดา้นความปลอดภยัของสหพนัธ์
ยานยนต ์(Federal Motor Vehicle Safety Standard, FMVSS) มาตรฐานการประเมินและการทดสอบ
รถยนตใ์หม่ (New Car Assessment Program, NCAP) และมาตรฐานดา้นความปลอดภยับนทางด่วน 
(Insurance Institute for Highway Safety, IIHS) ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่ การศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้าง   
ยานยนตภ์ายใตก้ารชนกระแทกนั้นมีความส าคญัอยา่งมากในปัจจุบนั ดงัจะไดอ้ธิบายในรายละเอียด
แต่ละมาตรฐานดงัน้ี 
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2.6.1  มาตรฐานความปลอดภัยของสหพันธ์ยานยนต์  (FMVSS) 
เป็นมาตรฐานดา้นความปลอดภยัทางรถยนตแ์ละเร่ิมมีใชท่ี้ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ซ่ึงเป็นมาตรฐานในการทดสอบระบบต่างๆ ของรถยนตแ์ละเร่ิมใชค้ร้ังแรกในปี 1968 โดยมาตรฐาน
ท่ีใชมี้หลายประเภท ตวัอยา่งเช่น มาตรฐานท่ี 116 (Motor Vehicle Brake Fluids) ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนด
เก่ียวกบัระบบเบรกในรถยนต ์โดยมาตรฐานท่ีมีการใชค้ร้ังแรกคือ มาตรฐานท่ี 209 ซ่ึงกล่าวถึงความ
ปลอดภยัในการใชเ้ขม็ขดันิรภยักบัผูโ้ดยสารทั้งรถยนตส่์วนบุคคล รถบรรทุก และรถยนตโ์ดยสาร 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีมาตรฐานการทดสอบแบบอ่ืนๆ อีกหลายขอ้ท่ีไม่ไดก้ล่าวถึง ซ่ึงเนน้เร่ืองของ
ความปลอดภยั เป็นหลกั 

2.6.2  มาตรฐานการประเมินและการทดสอบรถยนต์ใหม่  (NCAP)  
มาตรฐานการประเมินและทดสอบรถยนตใ์หม่น้ีมีใชห้ลายประเทศ ในหลายทวีป

เช่น ทวปีอเมริกา ยโุรป ญ่ีปุ่นและออสเตรเลีย โดยมีวธีิการทดสอบการชนในหลายลกัษณะดงัน้ี  
2.6.2.1  การทดสอบโดยการชนดา้นหน้าแบบชนเต็ม  (Full frontal  crash) ในการ

ทดสอบน้ีจะใชค้วามเร็วในการชน 64 km/h (40 mph) โดยให้รถยนตพ์ุ่งเขา้ชนก าแพงแบบเต็มหน้า
ดว้ยความเร็วท่ีก าหนดเพื่อดูความสามารถในการตา้นทานความเสียหายและลกัษณะของการเสียหาย
เพื่อวเิคราะห์ดูความแขง็แรงและเป็นขอ้มูลในการผลิตต่อไป ดงัแสดงในภาพท่ี  2.9  (ก) 

2.6.2.2  การทดสอบโดยการชนดา้นหนา้แบบคร่ึงหน่ึง (Offset frontal crash) การ
ทดสอบการชนแบบน้ีจะใช้ความเร็วในการชน  56 km/h  (35 mph)   มีวิธีการทดสอบคือ ให้รถวิ่ง
ชนก าแพงดว้ยความเร็วตามก าหนดโดยจะชนเพียงซีกเดียวเท่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 (ข) 
 

 
 

    (ก)            (ข) 
 

ภาพที ่ 2.9  ลกัษณะการทดสอบการชนดา้นหนา้ตามมาตรฐานการทดสอบรถยนตใ์หม่ 
(ก) การทดสอบการชนแบบเตม็ (ข) การทดสอบการชนแบบคร่ึง  [3] 
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2.6.2.3  การทดสอบโดยการชนคนเดินเท้า ในการทดสอบน้ีความเร็วท่ีใช้
ประมาณ  40 km/h  (25 mph) เป็นการทดสอบการชนคนเดินทางเทา้โดยสร้างหุ่นจ าลองจากนั้นให้
รถวิ่งเขา้ชนตามความเร็วท่ีก าหนดเพื่อสังเกตจุดท่ีจะเกิดอนัตรายกบัร่างกายในส่วนต่างๆ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.10 

2.6.2.4 การทดสอบโดยการชนดา้นขา้งมีวธีิการทดสอบคือให้รถวิ่งเขา้ชนรถยนต์
อีกคนัหน่ึงดว้ยความเร็ว 50 km/h (30 mph) ไปในทิศทางดา้นขา้งของรถทดสอบและในทิศทางมุม 
ท่ีต่างกนัโดยรถคนัท่ีชนจะใชเ้ป็นลกัษณะ Rigid Body ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 
 

 
 

ภาพที ่ 2.10  มาตรฐานการทดสอบการชนคนเดินเทา้ของการทดสอบรถยนตใ์หม่  [3] 
 

 
 

ภาพที ่2.11  มาตรฐานการทดสอบการชนดา้นขา้งของการทดสอบรถยนตใ์หม่  [3] 
 
2.7  ตัวแปรทีใ่ช้ในการศึกษาการรับแรงกระแทก  [4] 
 

2.7.1  ภาระวกิฤติหรือภาระเสียหาย  

ภาระวิกฤติ (Critical load or Collapse load), crP  หมายถึง ภาระคร้ังแรกท่ีท าให้
ช้ินงานเกิดการเสียหายอยา่งสังเกตเห็นได ้ณ จุดน้ีเป็นต าแหน่งท่ีเส้นกราฟใน ภาพท่ี 2.12 เร่ิมตกลง
หลงัจากท่ีกราฟข้ึนสูงสุดในช่วงแรก ซ่ึงภาระวิกฤติน้ีมีความส าคญัมากกบัการออกแบบเพื่อไม่ให้
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ช้ินงานเกิดการเสียหายก่อนช่วงเวลาท่ีเหมาะสม แต่ในบางคร้ังภาระวิกฤติอาจจะมีค่าเท่ากบัภาระ
สูงสุด ( maxP ) ก็ได ้ในกรณีของ ภาพท่ี 2.12 น้ีจะเห็นว่าภาระสูงสุดมีค่าเท่ากบัภาระวิกฤติหรืออาจ
กล่าวไดว้า่ค่าภาระวิกฤติก็คือ ค่าภาระท่ีสูงท่ีสุดคร้ังแรกก่อนท่ีเส้นกราฟจะตกลงและหลงัจากช่วงน้ี
อาจมีค่าภาระสูงสุดท่ีสูงกวา่จุดน้ีก็ได ้

 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.12  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าภาระและระยะยบุตวั (Load - Displacement Curve)  [4] 
 

2.7.2  ภาระสูงสุด  

ภาระสูงสุด (Maximum load), maxP  หมายถึง ภาระสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในกราฟของค่า
ภาระและระยะยบุตวัตลอดช่วงเวลาการเสียหายของช้ินงาน ซ่ึงค่าของภาระสูงสุดควรจะอยูใ่นช่วง 
ท่ีเหมาะสมและไม่ตอ้งสูงมากจนเกินไปเพราะจะท าใหอ้ตัราเร่งไม่คงท่ี เช่น การลดความเร็วอยา่ง
ทนัทีทนัใด อาจท าใหเ้กิดอนัตรายต่อร่างกายมนุษยด์ว้ย 

2.7.3  ภาระเฉลีย่  
ภาระเฉล่ีย (Mean crushing load), meanP  หมายถึง ค่าของภาระเฉล่ียตลอดการเสีย

รูปของโครงสร้างภายใตก้ารชนกระแทกจนส้ินสุดการยบุตวั โดยมกัเปรียบเทียบกบัระยะยบุตวัของ
ช้ินงาน ซ่ึงค่าภาระเฉล่ียน้ีมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าพลงังานท่ีโครงสร้างสามารถดูดซบัได ้โดย 
ทัว่ไปแลว้ค่าภาระเฉล่ียควรมีค่าสูงเพื่อใหไ้ดค้่าพลงังานดูดซบัท่ีสูงตามไปดว้ย 

2.7.4  พลงังานดูดซับ  
พลงังานดูดซบั (Energy absorption), aE  หมายถึง ค่าพลงังานท่ีช้ินงานสามารถดูด

ซบัไดต้ลอดการชนกระแทกหรือการยุบตวั ซ่ึงหาไดจ้ากการรวมพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งภาระท่ีใชก้บั
ระยะยุบตวัท่ีไดจ้ากการชนกระแทกของช้ินงานหรือโครงสร้าง จาก ภาพท่ี 2.12 เป็นกราฟแสดง ค่า

ภาระท่ีใช้และระยะยุบตวัจากตวัอยา่งการทดสอบการชนของเหล็กชนิดหน่ึง จากกราฟแสดงค่าตวั
แปรท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดสอบ คือ ค่าการดูดซับพลงังานจากการชนของช้ินงาน สามารถหาได้
จากสมการท่ี  (2.42) 
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aE PdS                    (2.42) 
 

โดยท่ี  aE  คือ  พลงังานท่ีช้ินงานดูดซบัไวไ้ด ้
 P   คือ  ภาระท่ีกระท ากบัวสัดุช้ินงาน 
 dS  คือ  การเปล่ียนแปลงระยะยบุตวัของช้ินงาน 
 

จากภาพท่ี   2.12  เน่ืองจากเส้นกราฟของภาระและระยะการยุบตัวไม่คงท่ี
สม ่าเสมอตลอดระยะเวลาท่ีเกิดการชนกระแทก ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงแนะน าให้ใช้การประมาณ
จากค่าภาระเฉล่ียตามหลกัของ mean - value theorem ในการหาค่าการดูดซับพลงังานของวสัดุ จาก
การชนกระแทก ซ่ึงหาค่าไดโ้ดยใชส้มการท่ี  (2.43) 

 
.a meanE P S            (2.43) 

 
2.7.5  พลงังานดูดซับจ าเพาะ  

พลงังานดูดซบัจ าเพาะ  (Specific energy absorption)   sE   หมายถึง ค่าการดูดซับ
พลงังานของโครงสร้างหน่ึงๆ เทียบกบัน ้าหนกัของตวัโครงสร้างเอง ในการหาค่าการดูดซบัพลงังาน
จ าเพาะท่ีเกิดจากการชนกระแทกนั้น ตอ้งค านึงถึงปัจจยัหลายอยา่งท่ีมีอิทธิพลต่อการชน ปกติทัว่ไป
ช้ินงานจะสามารถดูดซบัพลงังานไดต้ามความสามารถของตวัมนัเอง เม่ือช้ินงานเร่ิมดูดซบัพลงังาน
จากการชนกระแทก ตวัมนัเองจะเร่ิมยุบตวัหรือพบัตวัจนกระทัง่ไม่สามารถยุบตวัต่อไดอี้ก ลกัษณะ
เช่นน้ีหมายถึง วสัดุช้ินงานนั้นไดดู้ดซบัพลงังานไดเ้ต็มท่ีแลว้ ดงันั้นแรงท่ีเหลืออยูก่็จะถูกส่งไปยงั
ช้ินส่วนท่ีเราตอ้งการปกป้องให้ความปลอดภยั เช่นร่างกายของมนุษยใ์นห้องผูโ้ดยสาร ปกติแลว้เรา
มกัพิจารณาการดูดซับพลงังานโดยเทียบกบัมวลของตวัโครงสร้างเอง เพื่อไม่ให้ช้ินงานมีมวลมาก
เกินไปกล่าวคือ แมว้า่ช้ินงานจะสามารถดูดซบัพลงังานไดม้ากแต่ถา้ช้ินงานมีมวลท่ีมากเกินไปก็อาจ
ไม่เหมาะสมกบัโครงสร้างบางชนิด ตวัอยา่งเช่น โครงสร้างของรถยนตห์รือยานพาหนะอ่ืนๆ ซ่ึงค่า
พลงังานดูดซบัจ าเพาะสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี  (2.44) 

 

 mass

SP

mass

PdS
E mean

s

.


                (2.44) 

โดยท่ี    

sE   คือ  การดูดซบัพลงังานจ าเพาะ 
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meanP  คือ  ภาระเฉล่ีย 
S  คือ  ระยะท่ีวสัดุช้ินงานยบุตวัไดจ้ากเร่ิมตน้จนถึงจุดสุดทา้ย 
 
2.8  หลกัการของระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์  [5] 
 

การแกปั้ญหาทางดา้นวศิวกรรม  มีส่วนอยา่งมากในการสร้างเสริมปรับปรุงความเป็นอยู่
ของมนุษยใ์ห้ดียิ่งข้ึน ปรากฏการณ์เกิดข้ึนสามารถอธิบายได้จากกฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์และท าการ
ประดิษฐ์ข้ึนมาในลกัษณะของสมการต่างๆได้ ซ่ึงอาจอยู่ในรูปแบบสมการอนุพนัธ์ (Differential 
Equation) หรือในรูปแบบของสมการอินทริกลั (Integral Equation) เป็นตน้ โดยปกติแลว้ปัญหานั้น
จะประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนั รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตและเง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ี
เหมาะสม ค่าของผลเฉลยแม่นตรงซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีแทจ้ริงของปัญหาดงักล่าว จะประกอบดว้ยค่า
ของตวัแปรท่ีมีขนาดต่างๆกนัและเปล่ียนแปลงไปตามต าแหน่งต่างๆของรูปร่างปัญหานั้น หรือค่า
ผลเฉลยแม่นตรงประกอบดว้ยค่าต่างๆทั้งหมดนบัเป็นจ านวนอนนัตค์่าแทนท่ีจะท าการหาค่าแม่น
ตรงท่ีประกอบดว้ยค่าจ านวนมากต่างๆ ดงักล่าวซ่ึงปัญหาในทางปฏิบติัจะท าไม่ได ้หลกัการคือ ท า
การเปล่ียนค่าแม่นตรงทั้งหมดท่ีมีจ านวนอนนัตค์่าน้ีมาเป็นค่าโดยประมาณท่ีมีจ านวนท่ีนบัได ้ ดว้ย
การแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหานั้นออกเป็นเอลิเมนต ์ ซ่ึงมีขนาดต่างๆกนั ผลเฉลยโดยประมาณ
ของแต่ละเอลิเมนต์นั้นจ าเป็นตอ้งสอดคลอ้ง กบัสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขต่างๆ ท่ีก าหนดมา
ให้ส าหรับปัญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความวา่หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์จะเร่ิมตน้จากการ
พิจารณาแต่ละเอลิเมนต์ แลว้ท าการสร้างสมการส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ แสดงตวัอย่างของรูปร่าง 
เมซและเอลิเมนต์ โดยสมการท่ีสร้างข้ึนมานั้นจ าเป็นต้องสอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของ
ปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น ฉะนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนมาได้น้ีประกอบกนัเขา้ 
ก่อให้เกิดระบบสมการชุดใหญ่ ซ่ึงความหมายทางกายภาพของการท าเช่นน้ี ก็คลา้ยกบัการน าเอา
ทุกๆเอลิเมนต์ มารวมกนัเขา้ ก่อให้เกิดเป็นรูปร่างลกัษณะของปัญหาทั้งหมด จากนั้นจึงประยุกต์
เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาให้ลงในสมการชุดใหญ่น้ี แล้วจึงท าการแก้ระบบสมการทั้ งหมด 
ก่อใหเ้กิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตอ้งการตามต าแหน่งต่างๆ ของรูปร่างปัญหา  

2.8.1  ขั้นตอนพืน้ฐานของระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ มีดงัน้ี 
2.8.1.1  ขั้นตอนของการเตรียมแบบจ าลอง (Preprocessing phase) 

1)  การสร้างรูปร่างของแบบจ าลอง (Geometric construction) 
2)  การแบ่งโดเมนของแบบจ าลองออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆต่อกนัโดยแต่ 

เอลิเมนตจ์ะประกอบไปดว้ยโหนด (Discretization) 
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2.8.1.2  การก าหนด shape function ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมทางกายภาพของเอลิ
เมนตห์รือผลเฉลยของเอลิเมนต ์  

1)  สร้างสมการส าหรับเอลิเมนต์ 
2)  ก าหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ สภาวะโหลดและสภาวะขอบเขตใหก้บั

ปัญหา 
3)  ก าหนดคุณสมบติัของวสัดุ (Material properties) 

2.8.1.3  ขั้นตอนการหาค าตอบ (Solution phase) การแกห้าค าตอบของสมการซ่ึง
อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นหรือสมการไม่เชิงเส้น ซ่ึงค าตอบคือค่าการ กระจดัท่ีโหนดต่างๆ  

2.8.1.4  การวิเคราะห์ผลลพัธ์ (Post processing phase) การวิเคราะห์หาผลลพัธ์ท่ี
เราสนใจเพิ่มเติมเช่นเราอาจอยากจะทราบค่าความเคน้หลกั เป็นตน้  

2.8.2  โปรแกรม  FEA  ทีใ่ช้ในการศึกษา (ABAQUS)  [3] 
งานวจิยัน้ีใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทาง FEA ช่ือ ABAQUS เป็นเคร่ืองมือหลกัในการ

วิจยั ดังนั้ นจึงควรท าความเข้าใจกับการใช้งานโปรแกรมน้ีเสียก่อน โปรแกรม ABAQUS เป็น
โปรแกรมค านวณท่ีอาศยัหลกัการของ FEA ในการค านวณและวิเคราะห์ผล เป็นหน่ึงในโปรแกรม
ดา้น FEA ท่ีนิยมใช้งานทั้งในส่วนของงานวิจยั และภาคอุตสาหกรรม สามารถวิเคราะห์ปัญหาทาง
วศิวกรรมไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น ปัญหาดา้นการชน การสั่นสะเทือน ความร้อน ของไหล และการ
เสียหายแบบต่างๆ เป็นตน้ โปรแกรมน้ีประกอบไปดว้ยส่วนหลกัของโปรแกรมท่ีส าคญัดงัน้ี 

2.8.2.1  ส่วนของการสร้างแบบจ าลอง 
ในส่วนน้ีเป็นการสร้างแบบจ าลองข้ึนเพื่อเตรียมการทดสอบ โดยสามารถ

ท าได้  2 แบบ คือ แบบแรกโดยการใช้ ABAQUS/CAE ซ่ึงมีลักษณะท่ีคล้ายกับการเขียนรูปใน
โปรแกรมเขียนแบบหรืออาจจะเขียนจากโปรแกรมท่ีเก่ียวกบัทางด้านการเขียนแบบ (CAD) เช่น 
Solid Work ก็ได ้แลว้จึงดึงเขา้มาใชใ้นโปรแกรม ABAQUS/CAE แบบท่ีสองเขียนโดยการใชค้  าสั่ง
ในภาษาของโปรแกรม ABAQUS โดยจะเขียนในลกัษณะเป็น Text File Format หรือเรียกวา่ Input 
File ซ่ึงไฟลท่ี์ไดจ้ะมีนามสกุลเป็น *.inp ตวัอยา่งหนา้จอของ ABAQUS/CAE แสดงดงัรูป (2.13)  
ในส่วนน้ีนอกจากจะตอ้งสร้างภาพของโครงสร้างให้มีขนาดและลกัษณะเหมือนจริงแลว้ ยงัตอ้งท า
การใส่เง่ือนไขอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น คุณสมบติัของวสัดุ เง่ือนไขขอบเขต ลกัษณะของภาระท่ีกระท า 
เง่ือนไขของผิวสัมผสั ชนิดของเอลิเมนต์ จ  านวนของเอลิเมนต์ ชนิดของการวิเคราะห์ ข้อมู ลท่ี
ตอ้งการเก็บ เป็นตน้ ซ่ึงเง่ือนไขทั้งหมดท่ีใชใ้นโปรแกรมจะมีผลต่อการค านวณและผลท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ ดงันั้นคณะวิจยัจึงไดท้  าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัต่างๆท่ีจ าเป็น และท าการสอบเทียบ
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โปรแกรมกบัผลการทดลองเพื่อให้มัน่ใจวา่ผลการค านวณดว้ยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์สามารถ
ใชง้านไดจ้ริง 
 

 
 

ภาพที ่ 2.13  แสดงลกัษณะหนา้จอของโปรแกรม ABAQUS/CAE 
 

2.8.2.2  ส่วนของการค านวณผล 
ส่วนน้ีคือขั้นตอนการประมวลผล โดยโปรแกรมจะน าขอ้มูลและเง่ือนไข

ท่ีสร้างไวใ้นแบบจ าลองมาท าการค านวณและประมวลผลตามวิธีการท่ีไดเ้ขียนไวใ้นโปรแกรมส่วน
แรก ในส่วนน้ีสามารถท าได้สองวิธี คือ วิธีแรกโดยใช้ ABAQUS/CAE วิธี ท่ีสองโดยการใช ้
ABAQUS/Command ซ่ึงโปรแกรมจะท าการค านวณค่าตามท่ีไดก้ าหนดเง่ือนไขและขอบเขตของตวั
แปรต่างๆ 

2.8.2.3  ส่วนของการแสดงผลของโปรแกรม 
ส่วนของการแสดงผลคือส่วนท่ีโปรแกรมแสดงผลการค านวณท่ีได้

ออกมา โดยอาจแสดงผลในรูปแบบของภาพช้ินงานในลกัษณะต่างๆ การกระจายตวัของตวัแปรท่ี
ต้องการ หรือกราฟ เป็นต้น ในโปรแกรมน้ีส่วนท่ีใช้แสดงผล คือ ABAQUS/Viewer โดยจะน า
ข้อมูลหรือผลท่ีได้จากการประมวลผลในส่วน 2 เรียกว่าไฟล์ ODB มาเปิดแสดงผล เพื่อท าการ
บนัทึกค่าตวัแปรต่างๆ รวมถึงขอ้มูลท่ีโปรแกรมท าบนัทึกไวข้ณะท าการทดสอบ จากนั้นจะน าขอ้มูล
ไปใชใ้นการค านวณหาค่าพลงังานดูดซบัต่อไป 
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2.9 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

โครงสร้างส่วนหน้าของรถยนต์ มีความส าคัญในการป้องกันความเสียหายของ
โครงสร้างภายใตก้ารชน และมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อความปลอดภยัของผูโ้ดยสาร ความสามารถใน
การดูดซับพลงังานของวสัดุประกอบมีความส าคญัในการพฒันา พลงังานท่ีดูดซับซ่ึงข้ึนอยู่กบัตวั
แปร คือ ชนิดของเส้นใย เมทริกซ์ การเรียงทบัซ้อนของมุมไขวเ้ส้นใย รูปทรง และความเร็วในการ
ทดสอบ โดยทัว่ไปโลหะเช่นอะลูมิเนียม มีลกัษณะการเสียหาย แบบพบั และ แบบงอ ซ่ึงพลงังานท่ี
กระจายจะถูกรวมทั้งหมดมาจุดเดียวในแนวแคบๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั วสัดุประกอบซ่ึงมี ลกัษณะ
การเสียหาย แบบแตกเปราะเป็นช้ินเล็ก ตลอดแนวแกนท่อในลักษณะคงท่ีจึงส่งผลให้เกิดการ
กระจายตวัของแรงไดม้ากกวา่ นอกจากน้ีเน่ืองจากวสัดุประกอบมีน ้าหนกัเบา มีความแข็งแรง และมี
ความคงทน วสัดุประกอบจึงเป็นอีกทางเลือกเพื่อทดแทนวสัดุเดิม จึงมีงานวิจยัท่ีศึกษาผลของ 
ลกัษณะการเสริมแรง รูปทรง มุมไขวข้องเส้นใย อตัราการกด ท่ีน าไปสู่ความสามารถของการดูดซบั
พลงังานของท่อวสัดุประกอบ เช่น การศึกษาทดลองพฤติกรรมการเสียหายของโครงสร้างรถยนต์
ภายใตแ้รงกระท าแบบคงท่ีและไม่คงท่ี โครงสร้างหน้าตดั รูปทรงนาฬิกาทราย รูปทรงกระบอก 
รูปทรงกรวย [6-10] และรูปทรงส่ีเหล่ียม โดยข้ึนรูปจาก Fiber/vinyl ester ไดศึ้กษา วิธีการเสียหาย
จากการสังเกต และใช้เคร่ืองขยายสเกล เพื่อหาคุณลกัษณะการดูดซบัพลงังาน เปรียบเทียบระหวา่ง
การทดลองกับทฤษฎี [11-14]  การศึกษาคุณลกัษณะการยุบตวัของท่อวสัดุประกอบได้พิจารณา
ศึกษา ผลกระทบของโครงสร้างท่ีอตัราส่วนความหนาต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง การเสริมแรงดว้ยเส้นใย 
และ รูปแบบการเสียหายทางกลของวสัดุประกอบ  [15] การศึกษาผลของกระบวนการข้ึนรูปด้วย
ระบบสุญญากาศและไม่ใช้สุญญากาศ ในการดูดซับพลงังานของ glass/polyester พบว่าช้ินงานรูป
ทรงกระบอก ข้ึนรูปดว้ยสุญญากาศ มีค่าดูดซบัพลงังานจ าเพาะสูงข้ึนสองเท่า การศึกษาอิทธิพลของ
การดูดซบัพลงังาน ของพื้นท่ีหนา้ตดัภายใตแ้รงกระท าในแนวแกน ไดพ้ิจารณาศึกษาอิทธิพลของใย
แกว้เสริมแรง และพบวา่หนา้ตดัทรงกระบอกดูดซบัพลงังานไดม้ากกวา่หนา้ตดัส่ีเหล่ียม [16] 

C. Milan et al. (1999)  [17]  ได้ท าการศึกษาการกดของขอ้ต่อท่ีเหมาะสมระหว่าง ท่อ
วสัดุประกอบและท่ออะลูมิเนียมโดย การทดลองและแบบจ าลอง ขอ้ต่อน้ีถูกเช่ือมต่อท่อหลายจุด
จากโครงสร้างของแม่แรงหรือป้ันจัน่ การค านวณไดมี้การวเิคราะห์แบบจ าลอง ท่อไดท้  าการทดสอบ
โดยแรงกดระหว่างแผ่นระนาบสองแผ่น กดลงจนกระทัง่ช้ินงานเกิดความเสียหาย ความยาวของ
ช้ินงานท่ีท าการทดสอบคือ 40 mm. การทดสอบช้ินงานโดยใช้เคร่ืองท่ีมีช่ือว่า Instron Universal 
Testing Machine ซ่ึงมีแรงกระท าไดสู้งสุดท่ี 100 KN ภายใตอ้ตัราการยุบ คือ 0.1 m/s การหาค าตอบ
จากแบบจ าลองโดยท าการออกแบบขอ้ต่อ แบบจ าลองไดร้วมถึงชนิดของเอลิเมนต์ ขนาดของเมท 
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ตลอดจนค่าอิลาสติก และค่าคุณสมบติัความแข็งของวสัดุ เป็นตน้ จากผลการทดลอง พบว่าภาพ
กราฟภาระ-ระยะยุบตัว เป็นผลการทดลองและแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนของแรงท่ีกระท าจากแบบจ าลองคือ 8% และค่าระยะยบุตวัท่ีคลาดเคล่ือนคือ 12% 

Paolo  Feraboli et al. (2009)  [18]  ไดท้  าการศึกษาการดูดซบัพลงังานจากการชนจากท่อ
วสัดุประกอบ รูปร่างของช้ินงานท่ีใช้ศึกษาเป็นท่อส่ีเหล่ียมผนังบาง โดยพิจารณาจากช้ินงานท่ี
รูปร่างแตกต่างตามพื้นท่ีหนา้ตดัทั้ง 5 แบบ โดยควบคุม ความหนา ,อตัราส่วนผสม ,กระบวนการข้ึน
รูป และวธีิการทดสอบใหเ้หมือนกนั ซ่ึงช้ินงานท่ีใชศึ้กษามีส่วนผสมเป็น T700 / 2510 (carbon fiber 
/ epoxy prepreg) ไฟเบอร์เป็นชนิดแผน่ทอ 12 ktow ข้ึนรูปโดยการ vacuum bag และการจดัเรียงชั้น
ไฟเบอร์ เป็น [0/90]4s ความหนาช้ินงานเท่ากับ 1.65 mm และทดสอบโดยใช้ ความเร็วในการ
ทดสอบ 50.8 mm / min กระท ากบัช้ินงานจนเสียหาย ผลการศึกษาพบว่า ส าหรับอตัราส่วนผสม 
และ Lay-up ท่ีศึกษามีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัพลงังานท่ีบริเวณมุมของช้ินงานสูง ขณะท่ีบริเวณส่วนท่ี
เป็นพื้นท่ีเรียบ พบวา่มีเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัพลงังานต ่า 

S.  Solaimurugan et al. (2007)  [19]  ได้ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับ
พลงังานจากการชนของท่อทรงกระบอกวสัดุประกอบโดยท่อวสัดุประกอบมีจ านวนชั้นของไฟเบอร์ 
เป็น 4 และ 6 ชั้น ซ่ึงเปล่ียนแปลงการจดัเรียงชั้นของไฟเบอร์ท่ีแตกต่างกนัไป ช้ินงานท่ีใชท้ดลองท า
จาก เส้นใยแกว้ชนิดWoven roving (WRM) ความหนาแน่น 610 g/m2 และ เส้นใยแกว้ทิศทางเดียว 
(UD) ความหนาแน่น 750 g/m2 ส่วนเรซ่ินใช ้คือเรเซ่ินไอโซพทาลิก เป็นส่วนประกอบในการข้ึนรูป
ช้ินงาน และใช้ทดสอบหาค่าคุณสมบติัของวสัดุประกอบท่ีใช้ทดลองโดยการข้ึนรูปช้ินงานท่ีใช้
ทดลองจะข้ึนรูปดว้ยมือ สลบัชั้นกนัระหวา่ง [WRM/(UD)m/WRM] ตามท่ีก าหนดไวคื้อ 4 และ 6 ชั้น 
ขนาดอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในกบัความหนา (D/t) ประมาณ 15 และ 25 ตามล าดบั 
ท่ีปลายท่อลบขอบท ามุม 30 ความเร็วคือ 2 mm/min ผลการศึกษาพบวา่ จ  านวนชั้นท่ีเพิ่มข้ึนของวสัดุ
ประกอบ มีผลท าใหแ้นวโนม้การดูดซบัพลงังานสูงข้ึน 

พิพฒัน์  ไฟศาลภาณุมาศ  (2550)  [20]  การศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบการ
ผลิตกบัค่าความตา้นทานแรงกระแทกของถงัไฟเบอร์กลาส โดยท าการออกแบบและผลิตถงัไฟเบอร์
กลาส ขนาด 750 ลิตร จ านวน 6 แบบ ท่ีผลิตจากใยแมทร่วมกบัใยแกว้ชนิดเส้น จากนั้นน าถงัท่ีผลิต
ได้มาเตรียมเป็นช้ินทดสอบ 2 แบบ โดยแยกตามแนวการตดั คือ ตดัตามแนวการพนัเส้นใย และ
ตัดขวางแนวการพันเส้นใย  แล้วน าไปท าการทดสอบ  ตามมาตรฐาน  ASTM D256 06 ผลการ
ทดสอบพบวา่ การเพิ่มจ านวนชั้นของใยแมทในการผลิตถงัไฟเบอร์กลาสนั้นท าใหค้่าความตา้นทาน
แรงกระแทกเพิ่มข้ึน คือในรูปแบบท่ีผลิตดว้ยใยแมท 1, 2 และ 3 ชั้นแลว้พนัดว้ยใยเส้นแบบเรียงชิด 
1 ชั้น ท่ีตดัตามแนวการพนัเส้นใย มีค่าความตา้นทานแรงกระแทก เพิ่มข้ึนเป็น 79.86% และ 4.05% 
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ตามล าดบั และค่าท่ีไดจ้ากช้ินทดสอบท่ีตดัขวางแนวการพนั มีค่าความตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึน
เป็น 66.55 % และ 44.35% ตามล าดบั ส่วนในรูปแบบท่ีผลิตดว้ยใยแมท 1, 2 และ 3 ชั้น แลว้พนัดว้ย
ใยเส้นแบบเรียงไขว  ้1 ชั้น ช้ินทดสอบท่ีตดัตามแนวการพนัเส้นใย มีค่าความตา้นทานแรงกระแทก
เพิ่มข้ึนเป็น 4.91% และ 6.74% ตามล าดบั และค่าท่ีไดจ้ากช้ินทดสอบท่ีตดัขวางแนวการพนั มีค่า
ความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเป็น 104.14% และ 6.58% ตามล าดับ รูปแบบการพัน แต่ละ
รูปแบบใหค้่าความตา้นทานแรงกระแทกดีแตกต่างกนัไป คือ ในแนวท่ีตดัตามการพนัเส้นใยนั้นการ
พนัแบบเรียงไขวใ้ห้ค่าความตา้นทานแรงกระแทกดีกวา่การพนัแบบเรียงชิด ส่วนในแนวท่ีตดัขวาง 
การพนัเส้นใย การพนัแบบเรียงชิดใหค้่าความตา้นทานแรงกระแทกดีกวา่การพนัแบบเรียงไขว ้

Jaehong  Lee et al. (2007)  [21]  ไดท้  าการศึกษาคุณลกัษณะของสะพานพลาสติกเสริม
ใยแก้ว เพื่อศึกษาการทดลองของสะพานพลาสติกเสริมใยแก้วภายใต้แรงกระท าแบบคงท่ีและ
เปรียบเทียบแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์จากโปรแกรม ABAQUS โดยให้มีการออกแบบโดยมีแบบ
การไขวส้องแบบคือ DBT [45/90/-45] และ LT [0/90] ส่วนประกอบของวสัดุท่ีใชใ้นพลาสติกเสริม
ใยแกว้ภายในประกอบดว้ย เส้นใยและโพลิเอสเทอร์เรซ่ิน น ้ าหนกัของใยแกว้และน ้ าหนกัของโพลี
เอสเทอร์เรซ่ินคือ 60 เปอร์เซ็นต์ และ 40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส าหรับการค านวณเชิงตวัเลขของ
แบบจ าลองสะพานโดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS ชนิดของการวิเคราะห์คือ แผน่เปลือก 8 โหนด และ
ใช้องศาอิสระท่ี 6 ต่อ 1โหนด (S8R) สมมุติให้ช้ินส่วนทั้ งหมดติดกัน ผลจากการทดลองพบว่า
ตวัอยา่งช้ินงานของ LT มีความแขง็แรงกวา่ DBT 

สุรศกัด์ิ  สุวรรณแดง  และคณะ  (2550)  [22]  ไดท้  าการศึกษาการแอ่นตวัแบบไม่เชิงเส้น
ของโครงสร้างคานท่ีท าจากวสัดุผสมจากพลาสติกกบัข้ีเล่ือยไมย้างพารา เม่ือรับแรงกระท าแบบจุด 
โดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS วสัดุผสมประเภทน้ีไดจ้ากการผสมพลาสติกกบัข้ีเล่ือยไมย้างพารา ผสม
กนักบัพลาสติกตวัอย่างท่ีทดสอบ 3 ชนิด คือ พีวีซี พีอี  และ พีพี ความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนัก
บรรทุกและค่าการแอ่นตัวของคานท่ีท าจากวสัดุผสมท่ีมีสมบัติไม่เชิงเส้นถูกน าไปจ าลองด้วย
โปรแกรม ABAQUS ทั้ งในกรณีการรับน ้ าหนักบรรทุกในแนวตั้ งและแนวนอน และน าผลไป
เปรียบเทียบกบัการทดสอบจริงในห้องปฏิบติัการ วสัดุไมแ้ดงซ่ึงนิยมใชใ้นงานโครงสร้างปัจจุบนั
จะถูกน ามาศึกษาและใช้เปรียบเทียบกบัวสัดุผสมดว้ย ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าทั้งวสัดุไมแ้ดงและ
วสัดุผสมทั้ง 3 ประเภท ให้ค่าการแอ่นตวัท่ีสอดคลอ้งกนัระหว่างแบบจ าลองและการทดสอบทั้ง
กรณีแอ่นตวัน้อยและแอ่นตัวมาก แสดงให้เห็นว่าโปรแกรม ABAQUS สามารถใช้จ  าลองการ
ทดสอบและวเิคราะห์การเสียรูปของวสัดุผสมซ่ึงมีสมบติัไม่เชิงเส้นไดเ้ป็นอยา่งดี  

M.Golzar  et al. (2010)  [23] ศึกษาการสร้างตน้แบบช้ินส่วนวสัดุประกอบเพื่อประกบ
กบัดา้นขา้งโครงสร้างรถยนต ์โดยศึกษาการสร้างวสัดุประกอบเพื่อประกบโครงสร้างเพื่อใชแ้ทนท่ี
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เหล็ก บริเวณดา้นขา้งของโครงสร้างรถยนต ์ยี่ห้อ Samand Sarir แผน่วสัดุประกบไดมี้การสร้างเรียง
ทบัซ้อนกนัของเส้นใยดงัน้ี [0/90] และ [45/-45] เป็นมุมไขวข้องใยแกว้ การศึกษาน้ียงัใชร้ะเบียบวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการสร้างแบบจ าลองแผน่ประกบ โดยใชโ้ปรแกรมท่ีมีช่ือวา่ ABAQUS ผลจาก
แบบจ าลองแผ่นวสัดุประกอบเส้นใยแก้วเรียงทบัซ้อนกนัท่ี [0/90] สามารถดูดซับพลังงานดีกว่า
ส าหรับการป้องกนัโครงสร้างของช้ินส่วนวสัดุประกอบ เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุเดิม คือ 1.7 kg และ
เบากวา่เหล็กเดิมถึง 42%  

S.M.R.Khalili  et al. (2011)  [24]  ไดศึ้กษาแบบจ าลองจากการกระแทกดว้ยความเร็วต ่า
ของแผน่วสัดุประกอบและทรงกระบอกผนงับาง โดยไดท้  าการศึกษาโครงสร้างแผน่ลามิเนตและท่อ
ผนังบางภายใตก้ารกระแทกด้วยความเร็วต ่า ในการสร้างแบบจ าลองกระแทกดว้ยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ โดยท าการหาผลเฉลยจาก ABAQUS/Explicit แผ่นระนาบและเปลือกใช้ชนิดของเมซคือ 
SC8R หรือ S4R 8 node จากการศึกษาสามารถสรุปได้วา่ ส าหรับแบบแผน่บางและแบบเปลือกบาง 
S4R element มีความเหมาะสมและถูกต้องแม่นย  า แม้ว่าในกรณีท่ีใช้ SC8R element ซ่ึงสามารถ
ใชไ้ดแ้ละมีความถูกตอ้งมากกวา่ ซ่ึงจะท าใหเ้วลาในการค านวณของ CPU มากกวา่ สอดคลอ้งกนักบั
ผลของแบบจ าลอง ส าหรับแบบแผน่หนาและแบบเปลือกหนาควรใชช้นิด SC4R element 

Chien-Hua  Huang et al. (2003)  [25]  ได้ท าการศึกษาทดลองแบบจ าลองของการกด
แบบคงท่ีของแผ่นวสัดุผสม โดยการทดสอบกดของแผ่นใยคาร์บอนเสริมแรงโดยกระท าแบบคงท่ี 
เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดลองและผลแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม ABAQUS การทดลอง
แบบแผน่ โดยคาร์บอนและอีพอกซีเรียงซ้อนทบักนั โดยเส้นใยคาร์บอนคือ Toho ETA 12000 และ
แผน่ผนืหรือเรซ่ินคือ ACD 8810 Epoxy ซ่ึงทั้งสองเรียงทบัซอ้นกนัท่ี [90/0] และ [45/-45] ตามล าดบั
โดยทั้ งสองจะไขวท้ั้ งหมด 16 ชั้ น เรียกว่า Cross-Plyและ Angle-Ply ตามล าดับ โดยในการข้ึน
รูปแบบสุญญากาศ อากาศจะถูกดูดออกโดยใชป๊ั้มดูดออก ท่ีความดนั 5 atm และอุณหภูมิ 81.5 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิ 131.1 องศาเซลเซียส ท่ี 90 m โดยจะมีแผน่ความกวา้งคือ 16 cm ยาว 7 cm มี
ความหนา 0.228 cm  การทดสอบช้ินงานใช้เคร่ืองทดสอบของ MTS 180 corporation ซ่ึงออกแบบ
ให้ง่ายต่อการรองรับโดยมีขอบแบบอิสระ หัวเหล็กกดมีเส้นผา่นศูนยก์ลางคือ 7.5 cm  แบบจ าลอง
ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยใช้โปรแกรม ABAQUS ในการค านวณ แบบจ าลองไดใ้ช้  C3D20R เอลิเมนต ์
20 โหนด ความละเอียดของเมทเอลิเมนต์จากขอบมายงัจุดตรงกลาง เอลิเมนต์ท่ีมีอยู่ทั้ งหมดคือ 
1,664 เอลิเมนต์ และความหนามี 4 เอลิเมนต์ ชั้นของทั้ง 4 วสัดุถูกวางซ้อนกนัในหน่ึงเอลิเมนต์ ซ่ึง
ทั้งหมดก็คือ 16 เอลิเมนต ์ในการศึกษาน้ีไดแ้นะน าในการดดัแปลงเฟคเตอร์ในค่าความแขง็ ลกัษณะ
การเสียหายของแผน่ภายใตแ้รงกระท าการเปล่ียน Stress-based Criteria ไปยงั Strain-based Criteria  
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บทที ่ 3 
วธิีการศึกษาและการทดสอบ 

 
3.1  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการศึกษา 
 

3.1.1  เคร่ืองทดสอบการกด  (Quasi -Static Compressive and Tensile Testing 
Machine) 

เคร่ืองทดสอบการกดแบบกระท าแบบต่อเน่ือง ซ่ึงใช้ในการวิจยัมีช่ือว่า เคร่ือง 
ESH Testing Limited เป็นเคร่ืองท่ีสามารถทดสอบการกด (Compressive Test) และ การดึง (Tensile 
Test) ดงัภาพท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีใช้ระบบคอมพิวเตอร์กบัระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic) 
ในการทดสอบมีความสามารถถึง 2,000 KN และระยะการกดมากท่ีสุดคือ 200 mm เคร่ืองทดสอบ
สามารถบนัทึกขอ้มูลการท างานไดทุ้กๆ 0.04 mm ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเป็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงท่ีกระท า (Load) และระยะทางในการยุบตวั (Displacement) โดยสามารถบนัทึกผลการ
ทดลอง และแสดงเป็นกราฟไดท้นัที 

 

  
 
(ก)  เคร่ืองทดสอบ   (ข)  จอแสดงผล 
 

ภาพที ่ 3.1  เคร่ืองทดสอบการกด (Quasi -Static Compressive and Tensile Testing Machine) 
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3.1.2  เคร่ืองทดสอบการกระแทก  (Impact  Testing  Machine) 
เคร่ืองทดสอบการกระแทกท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมีลกัษณะเป็นหอสูง ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 3.2 (ก) โดยหอสูงน้ีมีความสูง 2.49 m มีอุปกรณ์ติดตั้งหัวคอ้นซ่ึงสามารถยกข้ึนไปในระดบั
ความสูงต่างๆ ก่อนปล่อยให้ตกอย่างอิสระ (Free falling) เพื่อตกกระทบช้ินงานด้านล่างท่ีฐาน
ดา้นล่างของเคร่ืองดงัภาพท่ี 3.2 (ข) ไดติ้ดตั้ง Load Cell เพื่อบนัทึกค่าแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
การกระแทกของช้ินงานและหวัคอ้น โดย Load Cell ดงักล่าวสามารถบนัทึกขอ้มูลไดท่ี้ความถ่ีสูงสุด
ถึง 10,000 ค่าต่อวนิาที หวัคอ้นท่ีใชใ้นการทดสอบสามารถเปล่ียนน ้าหนกัไดร้ะหวา่ง 20-60 Kg 

 

 
 
(ก)  เคร่ืองทดสอบ  (ข) ไดอะแกรมของเคร่ืองทดสอบ 
 

ภาพที ่ 3.2  เคร่ืองทดสอบการกระแทก  (Impact Testing Machine) 
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3.2  ช้ินงานทดลองแบบทรงกรวย 
 

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะท่อทรงกรวย ข้ึนรูปจากพอลิเอสเทอร์เรซ่ินชนิดไอ
โซพทาลิค และเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ชนิด E-glass มีลกัษณะเป็นเส้นใยสับเป็นเส้นและทอเป็น
ผนื ความยาวของเส้นใยประมาณ 5-10 cm โดยยดึติดกนัเป็นผนืดว้ยกาว และมีทิศทางสุ่มแบบหลาย
ทิศทาง ในส่วนการข้ึนรูป ข้ึนรูปดว้ยวิธี แบบ Hand lay-up ซ่ึงเป็นการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยมือ ขนาด
ของช้ินงานทรงกรวยมีมุมเอียงแตกต่างกนั 3 มุม คือ 5, 10 และ 15 องศา ดงัภาพท่ี 3.3 แสดงขนาด
ของช้ินงานทรงกรวย และความหนาแตกต่างกนั 3 ความหนาคือ 1.5, 2.0 และ 2.5 mm  ความสูง คือ 
300 mm และความกวา้งปลายดา้นบนของช้ินงาน คือ 50.00 mm  ความยาวปลายดา้นบนของช้ินงาน
คือ 100 mm ในส่วนของความยาวของฐานช้ินงานแปรผนัตามมุมเอียงของช้ินงาน จากตารางท่ี 3.1 
แสดงขนาดของช้ินงานไฟเบอร์กลาสแบบทรงกรวยท่ีใชท้ดลอง 

 

    
 

 
(ก)     (ข)         (ค) 

 
ภาพที ่ 3.3  ขนาดของช้ินงานทรงกรวย  (ก)  ภาพรวมของช้ินงาน  (ข)  ดา้นหนา้ของช้ินงาน  และ  

(ค)  ดา้นขา้งของช้ินงาน 
 
 
 

h 

l2 

มุมเอียง (องศา) 
 

l1 

w 
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ตารางที ่ 3.1  ขนาดของช้ินงานไฟเบอร์กลาสแบบทรงกรวยท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
ช้ินงาน 

 

มุมเอยีง 
 (องศา) 

ความสูง 
(mm) 

(h) 

ความกว้าง  
 (mm)  
 (w) 

ความยาว  
ด้านบน  
 (mm) 

(l1) 

ความยาว  
ของฐาน  
 (mm) 

(l2) 

ความหนา   
(mm) 

 
 

A5-1.5 
A5-2.0 
A5-2.5 

 

5 
 

300 
 

50.00 
 

100.00 
 

150 
1.50 
2.00 
2.50 

B10-1.5 
B10-2.0 
B10-2.5 

 
10 

 
300 

 
50.00 

 
100.00 

 
210 

1.50 
2.00 
2.50 

C15-1.5 
C15-2.0 
C15-2.5 

 
15 

 
300 

 
50.00 

 
100.00 

 
260 

 

1.50 
2.00 
2.50 

 
 
3.2.1  วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการขึน้รูปช้ินงาน 

ช้ินงานท่ีใช้ในการศึกษาน้ีคือไฟเบอร์กลาส ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัคือ เมทริกซ์
หรือเรซ่ิน ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดใ้ชเ้รซ่ินโพลีเอสเทอร์ ทนแรงกระแทกชนิดไอโซพทาลิคเรซ่ิน ( ISO  
2600 ) ดงัภาพท่ี 3.4 และเส้นใยสับเป็นเส้น ความยาวประมาณ 5-10  cm โดยยึดติดกนัเป็นผืนดว้ย
กาว และมีทิศทางสุ่มแบบหลายทิศทาง เบอร์ 300  ดงัภาพท่ี 3.5 ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการข้ึนรูป
ช้ินงานไดแ้ก่ แปรง ขนาด 2 น้ิว  เพื่อใชท้าเรซ่ิน ลูกกล้ิงโลหะเกลียวขนาด 4 น้ิว ใช้รีดฟองอากาศ
ในขณะข้ึนรูปช้ินงาน 

 



35 
 

  
 

(ก)      (ข)  
 
ภาพที ่ 3.4  (ก)  เรซ่ินและ (ข)  Hardener (ตวัท าใหแ้ขง็) ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน 
 
 

 
 
ภาพที ่ 3.5  เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทาง 



36 
 

   
 

(ก)         (ข)   
 

 
 

(ค)   
 

ภาพที่  3.6  อุปกรณ์ท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงาน (ก)  แปรงขนาด 2 น้ิว  (ข)  ลูกกล้ิงโลหะเกลียวขนาด 4 น้ิว 
และ (ค)  ข้ีผึ้งใชส้ าหรับถอดแบบ 
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3.2.2  ข้ันตอนการขึน้รูปช้ินงานแบบทรงกรวย 
3.2.2.1  เตรียมแม่แบบท่ีใช้ในการข้ึนรูป ซ่ึงมีลักษณะทรงกรวยท่ีมีมุมเอียง

เดียวกนักบัช้ินงานในทุกกรณี โดยแม่แบบท าจากไฟเบอร์กลาสมีลกัษณะเป็นแผน่ผิวเรียบ ทั้งหมด 
4 ช้ิน จากนั้นน ามาประกอบเขา้ดว้ยกนั โดยใชก้ระดาษกาวเป็นตวัประสาน  ดงัภาพท่ี 3.7 แสดงถึง
แม่แบบท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน  จากนั้นน าแม่แบบท าความสะอาดดว้ยน ้ าแลว้ตากใหแ้ห้ง แลว้ทา
ข้ีผึ้งหรือแวกซ์ปล่อยไวจ้นเกิดเป็นฝ้าขาว แลว้จึงขดัผิวแม่แบบดว้ยข้ีผึ้งขดัผิวหรือแวกซ์ ขดัให้เกิด
ความร้อน ท าซ ้ าประมาณ 3 ถึง 4 คร้ัง เพื่อใหผ้วิของแม่แบบเกิดความมนั 
 

  
 

ภาพที ่3.7  แม่แบบของช้ินงาน 
 
  3.2.2.2  เตรียมเส้นใยแก้วเพื่อใช้ในการข้ึนรูป โดยตดัเส้นใยแก้วตามขนาดของ
แม่แบบ ดังภาพท่ี 3.8  ซ่ึงจ านวนชั้นของเส้นใยมีดังน้ี ช้ินงานความหนา 1.5  mm จ านวน 2 ชั้น  
ความหนา 2.0  mm จ านวน 3 ชั้น  และความหนา 2.5  mm จ านวน 4 ชั้น  
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ภาพที ่3.8  เส้นใยแกว้ท่ีตดัตามลกัษณะของช้ินงาน ส าหรับใชใ้นการข้ึนรูป 
 

  
 

ภาพที ่3.9  ตวงปริมาณเรซ่ินส าหรับใชใ้นการข้ึนรูป 
 

3.2.2.3  เตรียมเรซ่ิน โดยเร่ิมต้นจากการผสมเรซ่ินและตัวท าให้แข็งลงในแก้ว
พลาสติก แลว้กวนเรซ่ินในทิศทางเดียวประมาณ 2 ถึง 3 นาที เพื่อให้น ้ ายาตวัท าให้แข็งท าปฏิกิริยา
กบัเรซ่ิน จากตารางท่ี 3.2 แสดงถึงน ้าหนกัของเรซ่ินและน ้าหนกัของเส้นใยแกว้ท่ีใชใ้นการทดลอง  
 
ตารางที ่ 3.2  น ้าหนกัของเรซ่ินและน ้าหนกัของเส้นใยแกว้ 
 

 
ช้ินงาน 

 

 
น า้หนักของเรซ่ิน 

(g) 

 
น า้หนักของเส้นใยแก้ว 

(g) 

Hardener 
(ตัวท าให้แข็ง) 

(%) 
A5-1.5 
A5-2.0 
A5-2.5 

200 
250 
300 

61.96 
92.07 

111.70 

1-2 
1-2 
1-2 
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ตารางที ่ 3.2  น ้าหนกัของเรซ่ินและน ้าหนกัของเส้นใยแกว้ (ต่อ) 

 

 
ช้ินงาน 

 

 
น า้หนักของเรซ่ิน 

(g) 

 
น า้หนักของเส้นใยแก้ว 

(g) 

Hardener 
(ตัวท าให้แข็ง) 

(%) 
B10-1.5 
B10-2.0 
B10-2.5 

220 
280 
380 

78.15 
93.65 

129.50 

1-2 
1-2 
1-2 

C15-1.5 
C15-2.0 
C15-2.5 

250 
350 
450 

87.45 
104.28 
139.95 

1-2 
1-2 
1-2 

 
 

  
 

(ก)       (ข) 
 

ภาพที ่ 3.10  ขั้นตอนการเตรียมสารและผสมสาร Hardener   (ก)  เติมสาร Hardener ลงในเรซ่ิน   
(ข)  กวนเรซ่ินทิศทางเดียวกนั 
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ภาพที ่ 3.11  ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน โดยทาเรซ่ินและวางเส้นใยแกว้บนแม่แบบ 
 

3.2.2.4 ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน ท าไดโ้ดยใชแ้ปรงจุ่มลงน ้ายาเรซ่ินให้ชุ่มแลว้ทา
ลงทัว่แม่แบบ ดงัภาพท่ี 3.11 หมายเลข 1 จากนั้นน าเส้นใยแกว้ท่ีเตรียมไว ้วางบนแม่แบบ แลว้ทา   
เรซ่ินบนเส้นใยแกว้จนชุ่มทัว่ช้ินงานดงัภาพท่ี 3.11 หมายเลข 2-4 และใชลู้กกล้ิงโลหะเกลียวกล้ิงบน
ช้ินงานในแต่ละชั้น เพื่อรีดฟองอากาศ  

1 2 

3 4 
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ภาพที ่ 3.12  ช้ินงานเร่ิมแขง็ตวั 
 

3.2.2.4  จากภาพท่ี 3.12 แสดงถึงขั้นตอนการเซ็ตตวัของเรซ่ิน เป็นการปล่อยให้
ช้ินงานแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิตามส่ิงแวดลอ้ม ใชเ้วลาประมาณ 3 ชัว่โมง จากนั้นจึงถอดแบบ น า
ช้ินงานตดัขอบ จะไดช้ิ้นงานตามภาพท่ี 3.13 

 

 
(ก)      (ข)     (ค) 

ภาพที ่ 3.13  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ (ก) ช้ินงาน ท่ีมีมุมเอียง 5 องศา (ข)  ช้ินงาน ท่ีมีมุมเอียง    
10 องศา และ(ค) ช้ินงาน ท่ีมีมุมเอียง 15 องศา  
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3.3  ช้ินงานทดลองแบบทรงกระบอก 
 

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะท่อทรงกระบอก ข้ึนรูปจากพอลิเอสเทอร์เรซ่ินชนิด
ไอโซพทาลิค และเสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ชนิด E-glass มีลกัษณะเป็นเส้นยาวเหมือนดา้ยทอเป็นผืน 
ในส่วนการข้ึนรูป ข้ึนรูปดว้ยวิธี แบบ Hand lay-up ซ่ึงเป็นการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยมือ โดยมุมการไขว้
ของเส้นใย 3 แบบคือ [(0/90)/(0/90)/(0/90)] , [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] และ [45/-45]/[0/90]/[45/-
45]  ตามล าดบั ขนาดของท่อมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกคือ 50.00 mm. ความหนาคือ 2.00 mm. 
และความยาวคือ 100.00 mm ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 แสดงถึงขนาดของท่อไฟเบอร์กลาส 
 
ตารางที ่ 3.3  ขนาดของท่อไฟเบอร์กลาสท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลาง     
(mm) 

ความยาว  
(mm) 

ความหนา   
(mm) 

มุมไขว้เส้นใย (องศา) 

A 50.00 100.00 2.00 [(0/90)/(0/90)/(0/90)] 

B 50.00 100.00 2.00 [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] 

C 50.00 100.00 2.00 [45/-45]/[0/90]/[45/-45] 
 
3.3.1  ข้ันตอนการขึน้รูปช้ินงาน 

ช้ินงานท่ีใช้ในการศึกษาน้ีคือไฟเบอร์กลาส ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัคือ เมทริกซ์
หรือเรซ่ิน ดงัภาพท่ี 3.14 ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดใ้ช้เรซ่ินชนิดทนแรงกระแทกท่ีเรียกวา่ ไอโซพทาลิค  
เรซ่ิน ในส่วนของเส้นใยแก้วเป็นชนิดผืนเยบ็เรียงชิดติดกนัสองแนวแกนคือ 0/90 องศา ดงัภาพท่ี 
3.15โดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงานดงัน้ี 
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(ก)           (ข)  
 

ภาพที ่ 3.14  (ก)  เรซ่ินและ (ข) ตวัท าใหแ้ขง็ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปท่อไฟเบอร์ 
 

 
 

ภาพที ่ 3.15  เส้นใยแกว้ทอเป็นผนืท่ีมีลกัษณะมุมไขวก้นั 0/90 องศา 
 
3.3.1.1 เตรียมแม่แบบท่ีใช้ในการทดลองลกัษณะเป็นทรงกระบอกมีความยาวคือ 

500 mm โดยผา่กลางท่อดา้นหน่ึงให้มีความกวา้งคือ 5 mm และเจาะปลายทั้งสองขา้ง เพื่อใชใ้นการ
ถอดแบบ จากนั้นน าแม่แบบท าความสะอาดดว้ยน ้ าแลว้ตากให้แห้ง แลว้ทาข้ีผึ้งหรือแวกซ์ปล่อยไว้
จนเกิดเป็นฝ้าขาว แลว้จึงขดัผวิแม่แบบดว้ยข้ีผึ้งขดัผิวหรือแวกซ์ ขดัใหเ้กิดความร้อน ท าซ ้ าประมาณ 
3 ถึง 4 คร้ัง เพื่อใหผ้วิของแม่แบบเกิดความมนั 
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3.3.1.2 เตรียมเส้นใยแก้วเพื่อใช้ในการพันท่อแม่แบบในการพันแบบมุมไขว ้
[(0/90)/(0/90)/(0/90)] ตดัเส้นใยแก้วผืนให้ความกวา้งคือ 470 mm และความยาว 470 mm ส่วนใน
การพนัแบบมุมไขว ้[(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] ตดัเส้นใยแกว้ผืน ความกวา้งคือ 120 mm ความยาว
คือ 750 mm เพื่อใหเ้หมาะสมในการวางมุมไขวก้บัแม่แบบ 

3.3.1.3 วางแบบลงบนเคร่ืองหมุนซ่ึงเป็นท่ีเคร่ืองสร้างข้ึนมาเพื่อลดปัญหาของการ
ไหลมารวมตวักนัของเรซ่ิน ซ่ึงส่งผลท าให้ช้ินงานมีความหนาไม่เท่ากนั ซ่ึงเคร่ืองหมุนแม่แบบมี
ลกัษณะเป็นเพลายาว และมีความยาวประมาณ 800 mm หมุนดว้ยมอเตอร์ และควบคุมความเร็วรอบ
ดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าหมุนดว้ยความเร็ว 34 rpm 

3.3.1.4 ข้ึนรูปด้วยการทาเรซ่ินลงบนเส้นใยแก้ว ดังภาพท่ี 3.16 เร่ิมต้นจากการ
ผสมเรซ่ินและตวัท าให้แข็งลงในแกว้พลาสติก แลว้กวนเรซ่ินในทิศทางเดียวประมาณ 2 ถึง 3 นาที 
ซ่ึงปริมาณของเรซ่ินท่ีใช้คือ 140 ml และตัวท าให้แข็งประมาณ 0.14 ml จากนั้ นทาลงใยแก้ว
จนกระทัง่ครบจ านวนชั้นของใยแกว้ ในการศึกษาน้ีใชเ้ส้นใยแกว้ทั้งหมด 6 ชั้น เม่ือทาเรซ่ินจนชุ่ม
แลว้จึงน าเอาลูกกล้ิงโลหะเกลียวกล้ิงบนช้ินงานเพื่อไล่อากาศออก 

 

  
 

   (ก)       (ข) 
 

ภาพที ่ 3.16  (ก) การทาเรซ่ินลงบนเส้นใยแกว้ท่ีพนัแม่แบบ (ข) ลูกกล้ิงโลหะเกลียว                     
เพื่อไล่อากาศออก 

 
3.3.1.5  หลงัจากผ่านการทาเรซ่ินและรีดอากาศออกดว้ยลูกกล้ิงแล้ว เคร่ืองหมุน

แม่แบบเร่ิมหมุนด้วยความเร็วท่ี  34 rpm ใช้เวลาในการหมุนประมาณ  180 min ดังภาพท่ี 3.17
เพื่อให้เรซ่ินเซ็ทตวัและมีความแข็งพอท่ีจะถอดแบบออกได้ง่าย ทั้ งน้ีหลังจาก 180 min ไปแล้ว
ช้ินงานจะติดกบัแม่แบบซ่ึงจะท าใหถ้อดแบบออกยาก 
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ภาพที ่ 3.17  เคร่ืองหมุนแม่แบบ 
 

3.3.1.6  การถอดแม่แบบช้ินงาน ถอดออกโดยการดึงช้ินงานออกจากตวัแม่แบบ 
หลงัจากนั้นช้ินงานวางไว ้เพื่อให้ช้ินงานแหง้ จะไดท้่อช้ินงานตามมุมท่ีเราตอ้งการ จากนั้นปล่อยให้
ช้ินงานทิ้งไวป้ระมาณ 1 ถึง 2 วนั เพื่อให้ช้ินงานแห้งดีแล้วจึงน าช้ินงานไปตดั ก็จะได้ช้ินงานท่ี
สมบูรณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 

 

                             
 

(ก) ช้ินงาน A    (ข)  ช้ินงาน B          (ค)  ช้ินงาน C 
     [(0/90)/(0/90)/(0/90)]         [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)]     [+45/-45]/ [0/90] /[+45/-45] 
 

ภาพที ่ 3.18  ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปในมุมไขวต่้างๆ 
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3.4  รายละเอยีดแบบจ าลอง  FEA 
 

ในวิธีการค านวณโดยใช้วิธีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากโปรแกรมท่ีมี ช่ือว่า 
ABAQUS/Explicit ซ่ึงมีขั้นตอนการค านวณดงัน้ี  

3.4.1  การสร้างแบบจ าลองทดสอบ 
แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ส่วนของช้ินงานซ่ึงเป็นท่อไฟเบอร์

กลาสวางทบัซ้อนกนัท่ีมุมต่างๆ แผน่กดดา้นบนซ่ึงก าหนดให้เป็นวตัถุแข็งเกร็งท าหนา้ท่ีจ  าลองการ
กดช้ินงานและแผ่นรองรับด้านล่าง ท าหน้าท่ีรองรับช้ินงาน ในการสร้างแบบจ าลองของช้ินงาน 
ก าหนดให้ช้ินงานมีลกัษณะการเรียงทบัซ้อนของมุมไขว  ้จ านวน 6 ชั้น ในแต่ละชั้นมีความหนา คือ 
0.33 mm ความหนาของท่อคือ  2 mm  เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกคือ  50 mm  และความยาว คือ  
100 mm  ในส่วนของแบบจ าลองโครงสร้างคือ Shell ชนิด Revolution Type Deformable ในส่วน
ของแผ่นวตัถุแข็งเกร็งโครงสร้างเป็นแบบ Shell Element ชนิด Planar Discrete Rigid ขนาดของ
แผ่นวตัถุแข็งเกร็งคือ กวา้งคือ 50 mm และยาวคือ 50 mm ดงัภาพท่ี 3.19  แสดงถึงโครงสร้างของ
ช้ินงานและแผน่วตัถุแขง็เกร็ง ซ่ึงวตัถุแขง็เกร็งไม่มีความเสียหายเกิดข้ึน  

 
 

 
 

ภาพที ่3.19  แบบจ าลองโครงสร้างของช้ินงานและแผน่วตัถุแขง็เกร็ง 
3.4.2  การก าหนดคุณสมบัติของท่อช้ินงาน 

แผน่รองรับช้ินงาน 

แผน่กดช้ินงาน 

ช้ินงาน 

แรงกด 
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ในการก าหนดคุณสมบติัของวสัดุช้ินงาน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นวสัดุประกอบท่ีมี
คุณสมบติัไม่เท่ากนั โดยคุณสมบติัทางกลของวสัดุประกอบท่ีใชใ้นโปรแกรมไดม้าจากการทดสอบ
คุณสมบติัของวสัดุจริง ซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไปและมีค่าดงัต่อไปน้ี 

 
ค่าโมดูลสัตามยาว      E1 คือ  15.83  GPa 
ค่าโมดูลสัตามขวาง      E2,E3 คือ  5.37  GPa 
ค่าโมดูลสัเฉือนในระนาบ     G12 คือ  7.34  GPa 
ค่าโมดูลสัเฉือนนอกระนาบ     G23 คือ  2.41  GPa  
ค่าโมดูลสัเฉือนในระนาบ     G13 คือ  7.34  GPa 
ค่าอตัราปัวซอง         คือ  0.12 
ค่าอตัราปัวซอง         คือ  0.14 
ค่าอตัราปัวซอง         คือ  0.14  

ค่าความหนาแน่น         คือ  1600  Kg/m3 

ค่าความตา้นทานแรงดึงตามแนวเส้นใย    Xt คือ  358.8  MPa 
ค่าความตา้นทานแรงกดตามแนวเส้นใย    Xc คือ  209.93  MPa 
ค่าความตา้นทานแรงดึงตามขวางเส้นใย    Yt คือ  10.46  MPa 
ค่าความตา้นทานแรงกดตามขวางเส้นใย    Yc คือ  65.71  MPa 
ค่าความตา้นทานแรงเฉือน     S12 คือ  62.20  MPa 
ค่าความตา้นทานแรงเฉือนนอกระนาบ    S23 คือ  48.28  MPa 
 

3.4.3  การก าหนดแกนและลกัษณะการเรียงตัวของเส้นใย 
ในการก าหนดแกนของช้ินงานวสัดุประกอบนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งตั้งแกนข้ึนมาใหม่ 

เน่ืองจากแกน x ของแกน global นั้นมีลกัษณะการพนัตามขวางของเส้นใย จึงตอ้งปรับตั้งระบบของ
การก าหนดแกน เพื่อให้แกน x มีทิศทางไปในทิศทางเดียวกนักบัแกนช้ินงาน ดงัภาพท่ี  3.20  (ก) 
แสดงการก าหนดแกน ในส่วนของการเรียงตวัของเส้นใยจะเรียงตวัตามทิศทางดงัภาพท่ี  3.20  (ข)  
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(ก)        (ข) 
 

ภาพที ่ 3.20  (ก)  การก าหนดใชแ้กน  coordinate system  (ข)  ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใย 
 

3.4.4  การก าหนดระยะเวลาในการทดสอบช้ินงาน 
การก าหนดเวลาในการทดสอบช้ินงาน เป็นการก าหนดระยะเวลาท่ีใช้ในการ

วเิคราะห์ช้ินงาน โดยเวลาจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะยุบต่อความเร็ว ในกรณีภาระแบบก่ึงคงท่ี
ใชเ้วลา  0.06 min  และกรณีภาระกระแทก ใชเ้วลา  0.0085  วนิาที 

3.4.5  การก าหนดการสัมผสักนัของช้ินงาน 
การก าหนดการสัมผสักนัของช้ินงานท่ีทดสอบ ซ่ึงเป็นการก าหนดให้ช้ินงานท่ีมี

โอกาสสัมผสักนั ไดแ้ก่การก าหนด General contact คือเม่ือเกิดการยุบตวัของท่อช้ินงานท่ีสัมผสักนั
ทั้งหมด และการก าหนด Surface –Self - Surface Contact คือเม่ือเกิดการสัมผสักนัระหวา่งแผน่วตัถุ
แขง็เกร็งกบัช้ินงาน โดยแผน่กดดา้นบนและแผน่รองรับดา้นล่างมีค่าความเสียดทานเท่ากบั  0.2 

3.4.6  การก าหนดสภาวะเงื่อนไขขอบ 
สภาวะเง่ือนไขขอบส าหรับการวเิคราะห์ช้ินงานประกอบดว้ย  การก าหนดเง่ือนไข

ขอบของความเร็วท่ีกระท าต่อแบบจ าลองโดยเลือก Velocity ใน Boundary  Condition ซ่ึงเหมือนกบั
การทดลองจริง ท่ีความเร็ว 7 m/s ในกรณีของภาระกระแทก และ 10 mm/min ในกรณีของภาระแบบ
ก่ึงคงท่ี ในส่วนการก าหนดขอบเขตของแบบจ าลองโดยเลือก Symmetry/Antisysmmetry/Encastre 
ใน Boundary Condition ยึดด้านล่างของแบบจ าลองไม่ให้เคล่ือนท่ีในทิศทางต่างๆ และในการ
ก าหนดระยะของการเค ล่ือน ท่ีของแผ่นว ัต ถุแข็ ง เก ร็งให้ ไปใน ทิศทางเดียว  โดย เลื อก 
Displacement/Rotation ใน Boundary Condition  

Coordinate system 
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3.4.7  ชนิดของเอลเิมนต์ 
เอลิเมนต์ของท่อช้ินงาน คือ ชนิด S4R  มี 4 โหนด มีผิวสองด้านซ่ึงสามารถ

ค านวณได้ทั้ ง Thin Shell และ Thick Shell ใช้การค านวณแบบความเครียดจ ากัดและ integrate ท่ี
ก่ึงกลาง element. ขนาดของเมชคือ 0.003 และเอลิเมนตแ์ผน่วตัถุแข็งเกร็ง คือ ชนิด R3D4 มี 4 Node 
ก าหนดเป็นวตัถุแขง็เกร็ง ลกัษณะของแบบจ าลองแสดงในภาพท่ี 3.21 

 
 

ภาพที ่ 3.21  ลกัษณะ  Element  ของ  FEA Model  ในการศึกษา  
 

3.4.8  การก าหนดช่ือไฟล์ทีส่ร้างขึน้เพือ่การทดสอบ 
เป็นการสร้างช่ือไฟล์ท่ีเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัการทดสอบไว ้ซ่ึงเม่ือมีการสร้างช้ินงาน

การทดสอบ ก็จะมีการสร้างไฟล์เก็บไวท่ี้ Folder TEMP เพื่อส ารองขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการวิเคราะห์
เก็บการสร้างช่ือไฟล์ท่ีเก็บข้อมูลเก่ียวกับการทดสอบและตรวจสอบสถานะ การค านวณของ
โปรแกรม 

3.4.9  ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์โปรแกรม  ABQUS/Explicit 
การแสดงผลออกทางจอแสดงผลจะแสดงไดห้ลากหลายรูปแบบกวา่การแสดงผล

ออกมาในรูปชุดขอ้มูลแต่ก็ไม่น ามาวิเคราะห์หาค่าเพิ่มเติม หรือน ามาค านวณได้เน่ืองจากเป็นการ
แสดงผลเช่น การแสดงผลออกมาในรูปของ ภาพเคล่ือนไหว (Animation) และกราฟแต่ก็สามารถ
น ามาประกอบการวิเคราะห์ได้ ในการศึกษาน้ีได้น าผลท่ีไดใ้นรูปแบบของกราฟเพื่อประกอบการ
วิเคราะห์รูปแบบการเสียหายและน าขอ้มูลในรูปแบบชุดของตวัเลขเพื่อน ามาเขียนเป็นกราฟและ
ค านวณต่อไป 
 

R3D4 
 S4R 
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3.5  การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุ 
 

3.5.1  วธีิการทดสอบช้ินงานภายใต้แรงดึง 
เคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้นการวจิยั มีช่ือวา่ Universal Testing Machine Dynamic Type 

รุ่น Instron 8801 ความสามารถในการกด 100 kN ดังแสดงในภาพท่ี  3.22 จากห้องปฏิบัติการ
ทดสอบทางกล ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ซ่ึงหลกัการท างานของเคร่ือง โดย
ใชแ้รงดนัน ้ ามนัในการขบัเคล่ือนกดหัวทดสอบให้เคล่ือนท่ีเพื่อให้เกิดแรงกระท าบนช้ินงานภายใต้
ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม แรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัโดยโหลดเซล ส่วนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
ช้ินงานทดสอบจะถูกวดัโดยระยะการเคล่ือนท่ีของ actuator หรือ extensometer ผลท่ีได้จากการ
ทดลองสรุป ดงัตารางท่ี  3.4 

 

   
 

(ก)               (ข) 
 

ภาพที ่ 3.22  (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึง  (ข) การจบัยดึช้ินงาน 
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3.5.2  ผลการทดสอบแรงดึง 
3.5.2.1  การทดสอบการต้านทานแรงดึงการเรียงตัวของเส้นใยในทิศทางต่างกนั

ของช้ินงาน A 
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 โดยมีการเรียงตวัของเส้นใย

แบบหลายทิศทางคือ [0/90]/ [0/90]/ [0/90] ดงัภาพท่ี 3.23 ขนาดของช้ินงาน ความหนาคือ  2.00 mm 
ความกวา้งคือ  25.00 mm ความยาวคือ  250.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ  10 mm/min 
ไดผ้ลดงัภาพท่ี 3.24 พบวา่กราฟมีแนวโน้มลกัษณะสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการตา้นทานแรง หลงัจากนั้น
กราฟตกลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงเกิดจากช้ินงานเกิดการเสียหาย จากการทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุด
คือ 370.68 MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 18.00 kN  
 

 
 

ภาพที ่3.23  ช้ินงาน A ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [0/90]/ [0/90]/ [0/90] ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่ 3.24  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของช้ินงาน A 
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3.5.2.2  การทดสอบการต้านทานแรงดึงการเรียงตัวของเส้นใยในทิศทางต่างกนัของ
ช้ินงาน  B 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบแรงเฉือนในระนาบตามมาตรฐาน ASTM D 3518 
และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 จากการทดสอบด้วยการดึงช้ินงาน ท่ีมีมุมของเส้นใย 
[(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] องศา ความหนาคือ  2.00 mm  ความกวา้งคือ  25.00  mm ความยาวคือ 
250.00 mm  ดงัภาพท่ี  3.25 ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลการทดสอบแสดงดัง
ภาพท่ี 3.26  แสดงความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน จากการทดลอง
พบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 62.86 MPa ค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 2.90 kN 
 

 
 

ภาพที ่ 3.25 ช้ินงาน B ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] ส าหรับการทดลอง
แรงดึง 

 

 
 

ภาพที ่ 3.26  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของช้ินงาน  B 
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3.5.2.3  การทดสอบการต้านทานแรงดึงการเรียงตัวของเส้นใยในทิศทางต่างกนัของ
ช้ินงาน  C 

ส าหรับการเตรียมช้ินงานการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 3039 โดยมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบหลายทิศทางคือ [45/-45]/ [0/90]/ [45/-45] ดงัภาพ
ท่ี 3.27 ขนาดของช้ินงานคือ ความหนาคือ 2.00 mm ความกวา้งคือ 25.00 mm ความยาวคือ 250.00 
mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์กัน
ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน ภาพท่ี 3.28 จากราฟพบวา่กราฟมีแนวโนม้ลกัษณะ
สูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการตา้นทานแรง หลงัจากนั้นกราฟตกลงอย่างรวดเร็วซ่ึงเกิดจากช้ินงานเกิดการ
เสียหาย จากการทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 185.43 MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 
10.10 kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.27  ช้ินงาน C ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [45/-45]/ [0/90]/ [45/-45] ส าหรับการทดลอง
แรงดึง 

 

 
 

ภาพที ่ 3.28  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของช้ินงาน  C 
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3.5.2.4  การทดสอบการต้านทานแรงดึงตามแนวเส้นใยในทศิทางเดียว 0 องศา 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 โดยมีการเรียง

ตวัของเส้นใยตามแนวยาวหรือ [0/0]/ [0/0]/ [0/0] องศา ในทิศทางเดียว ดงัภาพท่ี 3.29 โดยช้ินงาน
ทดลองมี ความกวา้งคือ 25.00 mm และความยาวคือ 250.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ    
10 mm/min ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของ
ช้ินงาน ดังภาพท่ี 3.30 จากการทดลองพบว่า ค่าความเค้นสูงสุดคือ 361.07 MPa และค่าความ
ตา้นทานแรงสูงสุดคือ 23.19 kN  

 

 
 

ภาพที ่ 3.29 ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่ 3.30  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง ตาม
แนวเส้นใยในทิศทางเดียว 0 องศา 
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3.5.2.5  การทดสอบการต้านทานแรงดึงตามแนวขวางเส้นใยในทิศทางเดียว 90 องศา 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 ทดสอบ

ภายใต้แรงดึง โดยมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางหรือ [90/90]/ [90/90]/ [90/90] องศา ใน
ทิศทางเดียว ดังช้ินงานแสดงในภาพท่ี  3.31 โดยมีความกว้างคือ 25.00 mm และความยาวคือ    
250.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลการทดสอบแสดงในดังภาพท่ี 3.32 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของช้ินงาน จากการทดลองพบวา่ ค่าความ
เคน้สูงสุดคือ 10.94 MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 0.59  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.31  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่ 3.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง ตามแนว
เส้นใยในทิศทางเดียว 90 องศา 
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3.5.2.6  การทดสอบการต้านทานแรงดึงตามแนวเฉียงเส้นใยในทิศทางเดียว 45 องศา 
ช้ิ น ง า น ท ด ล อ ง มี ก า ร เ รี ย ง ตั ว ข อ ง เ ส้ น ใ ย ต า ม แ น ว เฉี ย ง ห รื อ 

[45/45]/[45/45]/[45/45] องศา ในทิศทางเดียว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.33 โดยความกวา้งคือ 25.00 mm 
และความยาวคือ 250.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
แสดงความสัมพนัธ์กนัระหว่าง ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 3.34 ผลจากการ
ทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 28.33 MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 1.54 kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.33   ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 

ภาพที ่ 3.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง ตามแนว
เส้นใยในทิศทางเดียว 45 องศา 
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3.5.2.7  ทดสอบการต้านทานแรงดึงของเส้นใยแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 1.5 mm 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 ทดสอบ

ภายใตแ้รงดึง โดยมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัช้ินงานแสดงในภาพท่ี 3.35 โดย
มีความกว้างคือ  25.00 mm และความยาวคือ 250.00 mm ความเร็ว ท่ี ใช้ในการทดสอบคือ                
10 mm/min ผลการทดสอบแสดงในดงัภาพท่ี 3.36 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้กบัระยะ
การยดืตวัของช้ินงาน จากการทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 79.28 MPa และค่าความตา้นทาน
แรงสูงสุดคือ 3.19  kN  

 

 
 

ภาพที ่ 3.35   ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่ 3.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง เส้นใย
แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 1.5 mm 
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3.5.2.8 ทดสอบการต้านทานแรงดึงของเส้นใยแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 2.0 mm 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 ทดสอบ

ภายใตแ้รงดึง โดยมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัช้ินงานแสดงในภาพท่ี 3.37 โดย
มีความกว้างคือ  25.00 mm และความยาวคือ 250.00 mm ความเร็ว ท่ี ใช้ในการทดสอบคือ                
10 mm/min ผลการทดสอบแสดงในดงัภาพท่ี 3.38 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้กบัระยะ
การยดืตวัของช้ินงาน จากการทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 81.23  MPa และค่าความตา้นทาน
แรงสูงสุดคือ 4.86  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.37   ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
 

ภาพที ่ 3.38  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง เส้นใย
แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.0 mm 
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3.5.2.9  ทดสอบการต้านทานแรงดึงของเส้นใยแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 2.5 mm 
การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039 ทดสอบ

ภายใตแ้รงดึง โดยมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัช้ินงานแสดงในภาพท่ี 3.39 โดย
มีความกว้างคือ  25.00 mm และความยาวคือ 250.00 mm ความเร็ว ท่ี ใช้ในการทดสอบคือ                
10 mm/min ผลการทดสอบแสดงในดงัภาพท่ี 3.40 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเคน้กบัระยะ
การยดืตวัของช้ินงาน จากการทดลองพบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 99.43  MPa และค่าความตา้นทาน
แรงสูงสุดคือ 6.19  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.39   ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ส าหรับการทดลองแรงดึง 
 

 
ภาพที ่ 3.40  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง เส้นใย

แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.5 mm 
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3.5.3  วธีิการทดสอบช้ินงานภายใต้แรงกด 
เคร่ืองทดสอบท่ีใชใ้นการวิจยั มีช่ือว่า Universal Testing Machine Dynamic Type 

รุ่น Instron 4502 ความสามารถในการกด 10 kgf  ดังแสดงในภาพท่ี  3.4.1  จากห้องปฏิบัติการ
ทดสอบทางกล ศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) หลกัการท างานของเคร่ือง โดยใช้
แรงดนัน ้ ามนัในการขบัเคล่ือนกดหัวทดสอบให้เคล่ือนท่ีเพื่อให้เกิดแรงกระท าบนช้ินงานภายใต้
ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม แรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัโดย โหลดเซล ส่วนการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
ช้ินงานทดสอบจะถูกวดัโดยระยะการเคล่ือนท่ีของ actuator หรือ extensometer  

 

  
 

(ก)       (ข) 
 

ภาพที ่ 3.41  (ก) เคร่ืองทดสอบกด  (ข) ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบแรงกด 
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3.5.3.1  การทดสอบการต้านทานแรงกดตามแนวเส้นใยในทศิทางเดียว 0 องศา 
เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 695 โดยมีการเรียงตวัของ

เส้นใยตามแนวยาวหรือ [0/0]/[0/0]/[0/0] องศา ในทิศทางเดียวของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 3.42 โดยให้มี
ความหนาคือ 5.00  mm ความกวา้งคือ 5.00  mm ความยาวคือ 25.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการ
ทดสอบคือ 5 mm/min  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยืด
ตวัของช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.43  ซ่ึงพบว่ากราฟมีแนวโน้มลักษณะสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการ
ตา้นทานแรง หลงัจากนั้นกราฟตกลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงเกิดจากช้ินงานเกิดการเสียหาย จากการทดลอง
พบวา่ ค่าความเคน้สูงสุดคือ 210.55  MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 5.54  kN  

 

 
 

ภาพที ่ 3.42  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวยาวของช้ินงาน ส าหรับการทดลองแรงกด 
 

 

ภาพที ่ 3.43  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด ตามแนว
เส้นใยในทิศทางเดียว 0 องศา 
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3.5.3.2  การทดสอบการต้านทานแรงกดตามแนวเส้นใยในทศิทางเดียว 90 องศา 
เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 695โดยมีการเรียงตวัของเส้น

ใยตามแนวขวางหรือ [90/90]/ [90/90]/ [90/90]  องศา ในทิศทางเดียวของช้ินงาน ดงัภาพท่ี 3.44 โดย 
ความหนาคือ 5.00 mm ความกวา้งคือ 5.00 mm ความยาวคือ 25.00 mm ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบ
คือ 5 mm/min ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยืดตวั
ของช้ินงาน ดังภาพท่ี 3.45 จากการทดลองพบว่า ค่าความเคน้สูงสุดคือ 69.88 MPa และค่าความ
ตา้นทานแรงสูงสุดคือ 1.81 kN  
 

  
 

ภาพที ่3.44  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลองแรงกด 
 

 
 

ภาพที ่ 3.45  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด ตามแนว
เส้นใยในทิศทางเดียว 90 องศา 
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3.5.3.3  การทดสอบการต้านทานแรงกดตามแนวเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง 
เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 695 โดยมีการเรียงตวัของเส้น

ใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัภาพท่ี 3.46 โดยให้มีความหนาคือ 5.00  mm ความกวา้งคือ 5.00  mm 
ความยาวคือ 25.00 mm ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 5 mm/min  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกับระยะการยืดตวัของช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.47  กราฟมี
แนวโนม้ลกัษณะสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากการตา้นทานแรง หลงัจากนั้นกราฟตกลงอยา่งรวดเร็วซ่ึงเกิดจาก
ช้ินงานเกิดการเสียหาย จากการทดลองพบว่า ค่าความเค้นสูงสุดคือ 133.37  MPa และค่าความ
ตา้นทานแรงสูงสุดคือ 3.25  kN  
 

 
 

ภาพที ่3.46  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลองแรงกด 

 
 

ภาพที ่ 3.47  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงกด เส้นใย
แบบสุ่มหลายทิศทาง 
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3.5.4  วธีิการทดสอบช้ินงานภายใต้แรงเฉือน 
เคร่ืองทดสอบการกดแบบกระท าแบบก่ึงคงท่ี ซ่ึงใช้ในการวิจยัมีช่ือว่า เคร่ือง 

ESH Testing Limited รายละเอียดของเคร่ืองซ่ึงอธิบายในหัวข้อ 3.1.1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีใช้
ระบบคอมพิวเตอร์กบัระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic) และอุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือนท่ีมีลกัษณะ 
โดยหวักดคือเหล็กทรงกระบอกตนั เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 mm ทดสอบโดยกดช้ินงานผา่นความหนา
ใหข้าดออกจากกนั ดงัภาพท่ี 3.48 

 

  
 

(ก)  อุปกรณ์ทดสอบ          (ข)  ลกัษณะหวักดเฉือนผา่นความหนาของช้ินงาน 
 

  
 

(ค)  ดา้นล่างของอุปกรณ์ทดสอบ    (ง)  ช้ินงานขาดออกจากกนั 
 

ภาพที ่ 3.48  อุปกรณ์การทดสอบแรงเฉือน 
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3.5.4.1  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบในทิศทางเดียว 0 องศา 
เตรียมช้ินงาน โดยให้มีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวยาว [0/0]/ [0/0]/ [0/0] 

องศา ในทิศทางเดียว ดงัภาพท่ี 3.49 โดยช้ินงานมีความหนาคือ 2.00  mm  ความกวา้งคือ 50.00  mm 
ความยาวคือ 50.00  mm ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงาน ภาพท่ี 3.50 
 

 
 

ภาพที ่ 3.49  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยตามแนวขวางของช้ินงานส าหรับการทดลองแรง
เฉือน 

 

 
 

ภาพที ่ 3.50  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน ตาม
แนวเส้นใยทิศทางเดียว 0 องศา 
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3.5.4.2  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแก้วแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 
1.5 mm 
เตรียมช้ินงาน โดยให้มีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัภาพท่ี 

3.51 โดยช้ินงานมีความหนาคือ 1.50  mm  ความกวา้งคือ 50.00  mm ความยาวคือ 50.00  mm 
ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของช้ินงาน ภาพท่ี 3.52 จากการทดลองพบว่า ค่าความเคน้สูงสุดคือ 
19.36  MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 3.72  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.51  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับการทดลอง
แรงเฉือน 

 

 
 

ภาพที ่ 3.52  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน เส้นใย
แกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 1.5 mm 
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3.5.4.3  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแก้วแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 
2.0  mm 
เตรียมช้ินงาน โดยให้มีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัภาพท่ี 

3.53 โดยช้ินงานมีความหนาคือ 2.00  mm  ความกวา้งคือ 50.00  mm ความยาวคือ 50.00  mm 
ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของช้ินงาน ภาพท่ี 3.54 จากการทดลองพบว่า ค่าความเคน้สูงสุดคือ 
30.57  MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 5.88  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.53  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับการทดลอง
แรงเฉือน 

 

 
 

ภาพที ่ 3.54  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน เส้นใย
แกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.0 mm 
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3.5.4.4  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแก้วแบบสุ่มหลายทศิทางความหนา 
2.5  mm 
เตรียมช้ินงาน โดยให้มีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทาง ดงัภาพท่ี 

3.55 โดยช้ินงานมีความหนาคือ 2.5  mm  ความกว้างคือ 50.00  mm ความยาวคือ 50.00  mm 
ความเร็วท่ีใช้ในการทดสอบคือ 10 mm/min ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ความเคน้กบัระยะการยืดตวัของช้ินงาน ภาพท่ี 3.56 จากการทดลองพบว่า ค่าความเคน้สูงสุดคือ 
47.64  MPa และค่าความตา้นทานแรงสูงสุดคือ 10.05  kN  
 

 
 

ภาพที ่ 3.55  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยแบบสุ่มหลายทิศทางของช้ินงานส าหรับการทดลอง
แรงเฉือน 

 
ภาพที ่ 3.56  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน เส้นใย

แกว้แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.5 mm 
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ตารางที ่3.4 ผลทดสอบคุณสมบติัของช้ินงาน 
 

การทดสอบ ทิศทางเรียงตัวของเส้นใย 
(องศา) 

ภาระสูงสุด 
(kN) 

ความเค้น
สูงสุด 
(MPa) 

มอดูลสัความ
ยืดหยุ่น 
 (GPa) 

ระยะยืดตัว 
(%) 

 
 
 
 
 

แรงดึง 

แบบสุ่ม หนา 1.50 mm 3.19 79.28 7.71 1.17 
แบบสุ่ม หนา 2.0 mm 4.86 81.23 6.93 1.55 
แบบสุ่ม หนา 2.5 mm 6.19 99.43 7.54 1.61 
 [0/90]/[0/90]/[0/90] 18.00 370.68 15.91 3.10 

[45/-45]/[45/45]/[45/45] 2.90 62.86 7.30 3.44 
[45/-45]/[0/90]/[45/-45] 10.10 185.43 9.49 3.20 

[0/0]/[0/0]/[0/0] 23.16 361.07 15.71 2.64 
[90/90]/[90/90]/[90/90] 0.59 10.94 5.61 0.22 
[45/45]/ [45/45]/[45/45] 1.54 28.33 5.58 0.60 

 
แรงกด 

แบบสุ่ม  3.25 133.37 4.40 3.73 
[0/0]/[0/0]/[0/0] 5.54 210.55 9.09 2.87 

[90/90]/[90/90]/[90/90] 1.81 69.88 3.61 2.68 
     ระยะยืดตัว 

(mm) 
 

แรงเฉือน 
 [0/0]/[0/0]/[0/0] 9.29 48.28 2.41 1.76 

แบบสุ่ม หนา 1.50 mm 3.72 19.36 1.46 1.32 
แบบสุ่ม หนา 2.0 mm 5.88 30.57 3.63 0.84 
แบบสุ่ม หนา 2.5 mm 10.05 47.64 3.60 1.32 

 
3.6  การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
 

ในการศึกษาน้ีใชโ้ปรแกรมในการบนัทึกขอ้มูลท่ีมีช่ือวา่  KYOWA  DCS 100A ดงัภาพ
ท่ี 3.57 (ก)  โหลดเซลล์ท่ีใช้ในการวดัแรงมีความสามารถรับแรงกระแทกสูงสุดได้ 200 kN ของ 
KYOWA Model LC-20TV ดงัภาพท่ี 3.57 (ข)  และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแปลงสัญญาณของไฟฟ้า คือ 
Data logger ชนิด PCD-300 Series ดังภาพท่ี 3.57  (ค)  ส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดสอบแรง
กระแทกดงัแสดงในภาพท่ี 3.58 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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3.6.1  เช่ือมต่อสายโหลดเซลลเ์ขา้กบั Data logger และต่อสายเคเบิลจาก Data logger เขา้
สู่เคร่ืองคอมพิวเตอร์  

3.6.2  ชัง่น ้าหนกัของหวัคอ้น ท าไดโ้ดยน าหวัคอ้นวางบนโหลดเซลล ์จากนั้นเพิ่มหรือ
ลดน ้าหนกัท่ีตอ้งการทดสอบ ในการศึกษาน้ีมีหวัคอ้นน ้าหนกัประมาณ 45 kg 

3.6.3  ติดตั้งกลอ้งความเร็วสูง  เพื่อใชใ้นการบนัทึกพฤติกรรมการตอบสนองช้ินงาน 
โดยบนัทึกเป็นภาพเคล่ือนไหว ส าหรับการปรับตั้งค่าในโปรแกรมมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.6.3.1  ความละเอียดในการบนัทึกภาพเคล่ือนไหว คือ 1000 fps 
3.6.3.2  ความเร็วชตัเตอร์ คือ  1250/s 
3.6.3.3  สมดุลแสงสีขาว คือ Manual 
3.6.3.4  รูรับแสง คือ 5.0 
3.6.3.5  ความไวแสง คือ 400 

3.6.4  ติดตั้งหลอดไฟ (Spotlight) เพื่อเพิม่ความสวา่งใหก้บัช้ินงานในการศึกษาน้ีใช้
หลอดไฟขนาด 1500 W ทั้งหมด 2 หลอด  

3.6.5  ขั้นตอนการทดลองมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
3.6.5.1  ดึงหวัคอ้นดว้ยรอกมอเตอร์ไฟฟ้า ตามความสูงท่ีตอ้งการทดลอง ส าหรับ

ในการศึกษาน้ีใชค้วามสูงระหวา่งปลายช้ินงานและปลายหวัคอ้นเท่ากบั 2.47 m 
3.6.5.2  วางช้ินงานในระดบัก่ึงกลาง บนฐานรองรับแรงกระแทก 
3.6.5.3  ปล่อยหวัคอ้นกระแทกต่อช้ินงาน 
3.6.5.4  บนัทึกกราฟในช่วงระหวา่งกระแทกจากโปรแกรม 
3.6.5.5  บนัทึกภาพเคล่ือนไหวดว้ยกลอ้งความเร็วสูง 
3.6.5.6  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

     
    (ก)  โปรแกรม KYOWA DCS100A    (ข)   โหลดเซลล ์      (ค)  Data logger  PCD-300B Series 
 

ภาพที ่ 3.57  อุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบ 
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ภาพที ่ 3.58  การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
 
3.7  ขั้นตอนในการศึกษา 
 

การศึกษาน้ีประกอบไปดว้ยการทดลองและการใช้แบบจ าลองทาง FEA โดยมีขั้นตอน
การศึกษาดงัน้ี 

3.7.1  การท าการทดลอง 
3.7.1.1  เตรียมช้ินงานทดลองใหมี้ขนาดตามท่ีก าหนดในขอบเขต 
3.7.1.2  น าช้ินงานไปทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกและเคร่ืองทดสอบ

แบบก่ึงคงท่ี และแบบกระแทก ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดในขอบเขตการศึกษา 
3.7.1.3  บันทึกข้อมูลเป็นแรงปฏิกิริยาและระยะยุบตวัเพื่อท าการวิเคราะห์ หา

ความสามารถในการรับแรงกระแทก 
3.7.1.4  บนัทึกภาพเพื่อประกอบการวเิคราะห์ขอ้มูล 

3.7.2  การท าแบบจ าลองด้วย FEA 
3.7.2.1  ศึกษาวธีิใชง้านโปรแกรม 
3.7.2.2  ทดสอบคุณสมบติัวสัดุเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการสร้างแบบจ าลอง 
3.7.2.3  สร้างแบบจ าลองและท าการทดสอบแบบจ าลอง โดยใชเ้ง่ือนไขเดียวกบั

แบบการทดลอง 
3.7.2.4  เปรียบเทียบผลการทดลองและแบบจ าลอง 
3.7.2.5  ใชแ้บบจ าลองในการศึกษาพฤติกรรมการเสียหายของช้ินงาน 

1.หวัคอ้น 
 

3.โหลดเซลล ์

4.กลอ้งความเร็วสูง 

2.ช้ินงาน 
7.Data logger 

8.คอมพิวเตอร์ 

6.หลอดไฟ 
(Spotlight) 

5.เคร่ืองทดสอบ
ทดสอบทดสอบ
แรงกระแทก 
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บทที ่ 4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 
4.1  ช้ินงานทรงกระบอก 

4.1.1  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระท าแบบกึง่คงที่ 
 

4.1.1.1  การเสียหายของช้ินงาน  A   
จากภาพท่ี  4.1  แสดงถึงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน  ท่ีได้จากการ

ทดลองภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ของช้ินงานท่ีมีลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใย
ตามแนวตั้ง 0 องศา และแนวขวาง คือ 90 องศา พบว่าในช่วงแรกเกิดการยุบตวัของช้ินงานช้า 
หลงัจากภาระกระท าต่อช้ินงานเพิ่มมากข้ึน ช้ินงานเกิดการยุบตวัอย่างรวดเร็ว ซ่ึงการเร่ิมตน้การ
เสียหายเกิดข้ึนท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน มีลกัษณะแตกละเอียดเป็นช้ินเล็กและบานออกเป็นพุ่ม
หลงัจากนั้นช้ินงานเร่ิมแยกและบานออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแรกเส้นใยแยกและยุบเขา้ดา้นใน
ของช้ินงาน และส่วนท่ีสองเส้นใยแยกและบานออกดา้นนอกของช้ินงาน จนกระทั้งส้ินสุดการยบุตวั  
 

       
 
   S  =  10  mm    S  =  20  mm      S  =  30  mm       S  = 40  mm     S  =  50  mm      S  =  60  mm 
 

ภาพที ่ 4.1  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  A  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 
ภาพท่ี  4.2  แสดงการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน โดยแสดงผลการทดลองเทียบกบั

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยภาพท่ี  4.2 (ก)  เป็นผลการทดลองซ่ึงจะสังเกตได้ว่าช้ินงานมี
ลกัษณะบานออกเป็นแฉกซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง ท่ีสามารถรับภารระในแนวแกน
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โดยตรง และอิทธิพลเส้นใยในแนวขวางท าหน้าท่ีประคองให้เส้นใยในแนวตั้งให้รับภาระแนวแกน
ไดดี้ข้ึน การเสียหายเกิดข้ึนท่ีปลายดา้นบน มีลกัษณะบานออกและแตกละเอียดเป็นช้ินเล็ก ส่วนผล
การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ในภาพท่ี  4.2  (ข)  เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองซ่ึงมีลกัษณะการ
เร่ิมต้นเสียหายด้านบนคล้ายกัน แต่ในส่วนการฉีกขาดของช้ินงาน การทดลองมีลักษณะบาน
ออกเป็นแฉกและเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองมีลกัษณะแตกและยุบตวัในช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะ
ค่อนขา้งแตกต่างกนั 
 

  
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที ่ 4.2  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  A  ภายใตแ้รงก่ึงคงท่ี  (ก)  การทดลอง                        
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 
4.1.1.2  การเสียหายของช้ินงาน  B 

จากภาพท่ี  4.3  และ  4.4  (ก)  แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงานท่ีมี
ลกัษณะมุมไขวโ้ดยการจดัเรียงตวัของเส้นใยในแนวเฉียง คือ  (45/-45)  จากการทดลองพบว่าการ
เร่ิมต้นการเสียหายเกิดข้ึนท่ีด้านล่างของช้ินงาน มีลักษณะการเสียหายตามแนวเฉียงของเส้นใย 
หลงัจากนั้นจึงเกิดการเสียหายดา้นบนของช้ินงาน มีการเสียหายยบุตวัและซอ้นกนัภายในช้ินงาน ซ่ึง
เกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยในแนวเฉียง เม่ือรับภาระในแนวแกนท าให้เส้นใยเกิดการแตกหัก
ตลอด จนส้ินสุดการยบุตวั  

ในส่วนของแบบจ าลองพบว่า  ลักษณะการเสียหายเกิดข้ึนท่ีปลายด้านบนของ
ช้ินงาน จากนั้นยุบตวัลงและซ้อนกนั ดงัภาพท่ี  4.4  (ข) ซ่ึงคลา้ยกบัท่ีไดจ้ากการทดลอง พิจารณา
รูปแบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานจากการทดลองเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทาง  FEA  พบว่า
การเร่ิมตน้การเสียหายของการทดลองเร่ิมเสียหายจากดา้นบนและมีลกัษณะแตกออกตามแนวเฉียง
ของเส้นใย ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกนักบัแบบจ าลอง 
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   S  =  10  mm    S  =  20  mm      S  =  30  mm       S  = 40  mm     S  =  50  mm      S  =  60  mm 
 

ภาพที ่ 4.3  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  B  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 

  
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที ่ 4.4  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  B  ภายใตแ้รงก่ึงคงท่ี  (ก)  การทดลอง                        
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 
4.1.1.3  การเสียหายของช้ินงาน  C 

จากภาพท่ี  4.5  การเร่ิมตน้ของการเสียหายของช้ินงาน  C เกิดข้ึนท่ีปลาย
ดา้นบนของช้ินงาน มีลกัษณะแตกละเอียดเป็นพุ่ม หลงัจากนั้นเส้นใยแบ่งออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนแรกยุบเขา้ดา้นในของช้ินงาน ส่วนท่ีสองแยกออกดา้นนอกช้ินงาน จนกระทัง่ส้ินสุดการยุบตวั 
จากการสังเกตการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานในภาพท่ี  4.6 (ก)  พบวา่มีลกัษณะบานออกเป็นพุ่ม ซ่ึง
เกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง 0 องศา ท าให้รับภาระในแนวแกนโดยตรง และอิทธิพลของ
เส้นใยในแนวเฉียง ท าหน้าท่ีประคองเส้นใยในแนวตั้งและรับภารระในแนวแกนดว้ย ในส่วนของ
แบบจ าลองพบวา่ ลกัษณะการเสียหายเกิดข้ึนท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน จนส้ินสุดการยบุตวั  
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   S  =  10  mm    S  =  20  mm      S  =  30  mm       S  = 40  mm     S  =  50  mm      S  =  60  mm 
 

ภาพที ่ 4.5  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  C  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 
จากภาพท่ี  4.6  (ข) ส่วนของดา้นบนมีลกัษณะแตกละเอียด เม่ือเปรียบเทียบการ

ทดลองกบัแบบจ าลองพบวา่การเร่ิมตน้ความเสียหายมีลกัษณะการเสียหายจากดา้นบนของช้ินงานท่ี
คลา้ยกนั และในส่วนของการแตกและบานออกของเส้นใยมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนักบัการทดลอง 
 

  
 

(ก)     (ข) 
 

ภาพที ่ 4.6  การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  C  ภายใตแ้รงก่ึงคงท่ี  (ก)  การทดลอง                         
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 
ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ จึงได้น าภาพการเสียหายของช้ินงานจากการ

ทดลองและจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกนัดงัตารางท่ี  4.1 
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ตารางที ่ 4.1  สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงแบบก่ึงคงท่ี 
 

ช้ินงาน   รูปแบบการเสียหาย 
จากการทดลอง 

รูปแบบการเสียหาย 
จากแบบจ าลอง 

 
A 

    
 

B 

    

 
C 

    

 
4.1.1.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A 

จากภาพท่ี  4.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าภาระกับระยะยุบของ
ช้ินงานท่ีทดสอบภายใตภ้าระกระท าก่ึงคงท่ีในแนวแกน โดยเส้นประเป็นผลจากแบบจ าลอง  ส่วน
เส้นทึบเป็นผลจากการทดลอง จากการสังเกตพบว่ากราฟของแบบจ าลองสูงกว่าการทดลอง ซ่ึง
ลกัษณะของกราฟในช่วงแรกท่ีมีความชันมาก ซ่ึงถือว่าช้ินงานยงัไม่เสียรูป  หลงัจากนั้นกราฟมี
แนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว และมีลกัษณะแกว่งตวัเป็นคล่ืนสลบัไปมาจากแรงตา้นและแรงกดต่อ
ช้ินงาน จนกระทัง่ช้ินงานส้ินสุดการยุบตวั จากการสังเกตพบวา่ผลการทดลองจริงสามารถรับภาระ
สูงสุดเท่ากบั 28.74 kN และค่าภาระเฉล่ียเท่ากับ 25.32 kN  ในส่วนผลของแบบจ าลอง สามารถ
รับภาระสูงสุดเท่ากบั 29.98 kN ค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั 24.29 kN โดยค่าภาระเฉล่ียจะน าไปค านวณ
ความสามารถดูดซับพลงังานต่อไป ทั้งน้ีสังเกตไดว้่าลกัษณะกราฟของการทดลองและแบบจ าลอง
ทางคอมพิวเตอร์มีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกนั และไม่แตกต่างกนัมากนกั 
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ภาพที ่ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  A   
 

4.1.1.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B 
จากภาพท่ี  4.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รง

กระท าก่ึงคงท่ี พบวา่ช่วงแรกของกราฟมีลกัษณะความชนัสูงสุด หลงัจากนั้นกราฟมีแนวโนม้ลดลง
อย่างรวดเร็ว และมีลกัษณะสลบักันไปมา เน่ืองจากแรงตา้นและแรงกดต่อช้ินงานจนส้ินสุดการ
ยบุตวั จากกราฟพบวา่ผลการทดลองจริงค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  25.94  kN และมีค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั  
8.9  kN ในส่วนแบบจ าลองพบวา่ ค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  30.89  kN ค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั 8.70 kN จาก
การสังเกตผลการทดลองจริงพบว่ากราฟมีแนวโน้มลดลงอย่างมาก  เม่ือช้ินงานมีการยุบตวัมากๆ  
ซ่ึงเกิดจากลกัษณะการเรียงเส้นใยในแนวเฉียง เม่ือรับภาระในแนวแกนท าให้เส้นใยเกิดการแตกหกั 
ส่งผลให้การรับภาระลดลง เม่ือเปรียบเทียบกราฟท่ีได้จากการทดลอง  พบว่ามีแนวโน้มสูงกว่า
แบบจ าลองทาง  FEA  และพบวา่ค่าภาระเฉล่ียของการทดลองสูงกวา่แบบจ าลอง ประมาณ  6.67 % 
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ภาพที ่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  B   
 

4.1.1.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C 
จากภาพ  4.9  พบวา่กราฟแบบจ าลองสูงกวา่ผลการทดลองจริงโดยพบวา่ 

เม่ือช้ินงานรับภารระกดในแนวแกน จนกระทัง่ถึงภาระสูงสุด กราฟจะตกลงอยา่งรวดเร็ว หลงัจาก
นั้นกราฟมีลกัษณะเป็นคล่ืนสลบักนั ซ่ึงเกิดจากแรงตา้นและแรงกดต่อช้ินงาน จนกระทั้งช้ินงาน
ยุบตวัสุดทา้ย ลกัษณะของกราฟเกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยในแนวตั้งคือ 0 องศา ท าให้สามารถ
รับแรงในแนวแกนโดยตรงในส่วนของการเรียงตวัของเส้นใยแนวเฉียง  (45/-45)  และแนวขวาง  90  
องศา ท าหน้าท่ีรับภาระและประคองให้เส้นใยแนวตั้งรับภาระแนวแกนได้สูงสุด จากการสังเกต
พบวา่กราฟจากผลการทดลองมีค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  29.96  kN  และมีค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั 18.20 
kN  ส่วนผลของแบบจ าลองค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  24.58  kN ค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั  17.98  kN  เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองและแบบจ าลองทาง  FEA  พบวา่ค่าภาระเฉล่ียของการ
ทดลองสูงกวา่แบบจ าลองเล็กนอ้ย โดยพบวา่มีค่ามากกวา่ประมาณ  1.23 % 
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ภาพที ่ 4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  C   
 

4.1.2  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระแทก 
 

4.1.2.1  การเสียหายของช้ินงาน  A 
จากภาพท่ี  4.10  และ  4.11  (ก)  แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน

ภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงาน ท่ีมีลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใยในแนวตั้ง คือ 0 องศา 
แนวขวาง คือ  90  องศา  จากการทดลองพบว่าการเร่ิมตน้เสียหายของช้ินงานเร่ิมท่ีปลายดา้นบน มี
ลกัษณะแตกเป็นช้ินเล็กและแยกออกเป็นสองส่วน ไดแ้ก่ ส่วนแรกเส้นใยยุบเขา้ดา้นในช้ินงาน และ
ส่วนท่ีสองเส้นใยแยกออกด้านนอกและกางออกเป็นแฉก จากการสังเกตพบว่าเกิดจากการแยก
ระหวา่งช้ินของเส้นใยท่ีปลายดา้นบนของช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยในแนวตั้ง และแนวขวาง 
ซ่ึงเป็นตวัขั้นระหวา่งเส้นใยแนวตั้ง เม่ือรับภาระในแนวแกนจึงมีลกัษณะกางออกเป็นแฉก ประมาณ 
7 – 8 แฉกของช้ินงาน   
 

 
 

ภาพที ่ 4.10  การเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  A   
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ผลจากแบบจ าลองลกัษณะการเสียหายเกิดข้ึนท่ีดา้นบนของช้ินงาน  มีลกัษณะแตก
ละเอียด ดงัภาพท่ี  4.11 (ข)  เม่ือพิจารณารูปแบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานเปรียบเทียบระหวา่ง
การทดลองและแบบจ าลองทาง  FEA  พบวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองการเร่ิมตน้การเสียหาย
เกิดข้ึนท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน ในส่วนของการฉีกขาดและบานออกเป็นแฉกมีลกัษณะค่อนขา้ง
แตกต่างกนั 
 

  
 

(ก)               (ข) 
 

ภาพที ่ 4.11  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  A  ภายใตแ้รงกระแทก  (ก)  การทดลอง   
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 
4.1.2.2  การเสียหายของช้ินงาน  B 

จากภาพท่ี  4.12  และ  4.13  (ก)  เป็นการเสียหายของช้ินงาน  B  ท่ีเกิด
จากแรงกระแทก  ซ่ึงจากการทดลองพบวา่การเสียหายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน 
ซ่ึงมีลกัษณะของเส้นใยแตกหกัในแนวเฉียงของช้ินงานในทิศทาง -45 องศา หลงัจากนั้นเม่ือช้ินงาน
รับภาระเพิ่มมากข้ึน  เกิดการเสียหายในทิศทาง  45  องศา  และยุบตวัลงในลกัษณะซ้อนกนั ซ่ึง
สาเหตุเกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยภายในช้ินงานมีลกัษณะแนวเฉียง เม่ือรับภาระในแนวแกนท า
ให้เส้นใยรับภาระได้ต ่า ในกรณีของผลจากการจ าลองซ่ึงแสดงใน ภาพท่ี  4.13  (ข)  พบว่า  การ
เสียหายมีลกัษณะยุบตวัลงซ้อนกนัและแตกออกเป็นช้ิน เม่ือพิจารณารูปแบบการเสียหายจากการ
ทดลองเทียบกบัแบบจ าลองทาง  FEA  พบวา่มีลกัษณะการเสียหายท่ีสอดคลอ้งกนั 
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ภาพที ่ 4.12  การเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  B    
 

  
 

(ก)           (ข) 
 

ภาพที ่ 4.13  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  B  ภายใตแ้รงกระแทก  (ก)  การทดลอง   
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 
4.1.2.3  การเสียหายของช้ินงาน  C 

จากภาพท่ี  4.14  และ  4.15  (ก)  พบว่าการเร่ิมตน้การเสียหายเกิดข้ึนท่ี
ดา้นบนของช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะบานและแยกออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเส้นใยยุบเขา้ดา้นใน
ช้ินงาน และส่วนท่ีสองเส้นใยแยกออกและกางออกนอกช้ินงาน สาเหตุเกิดจากการแยกชั้นเส้นใยท่ี
ปลายดา้นบนของช้ินงานเส้นใยแนวเฉียงเกิดการพบัเขา้ไปในช้ินงาน และเส้นใยแนวตั้งและแนว
เฉียงมีลกัษณะแตกกระจาย ผลของแบบจ าลองดงัภาพท่ี  4.15  (ข)  พบวา่มีลกัษณะแตกออกจากกนั
และส่วนหน่ึงยุบเข้าด้านในของช้ินงาน เม่ือพิจารณารูปแบบการเสียหาย จากการทดลองพบว่า
ช้ินงานเร่ิมตน้การเสียหายท่ีปลายดา้นบนของช้ินงานและมีการแตกตามแนวเส้นใย เม่ือเปรียบเทียบ
กบัแบบจ าลอง  FEA  พบวา่มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนั 
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ภาพที ่ 4.14  การเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  C   
 

  
 

(ก)      (ข) 
 

ภาพที ่ 4.15  แบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน  C  ภายใตแ้รงกระแทก  (ก)  การทดลอง   
(ข)  แบบจ าลองทาง  FEA 

 

ทั้งน้ีเพื่อใหง่้ายต่อการเปรียบเทียบจึงไดน้ ารูปแบบการเสียหายของช้ินงาน ภายใต้
แรงกระแทก  ท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลจากแบบจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี  4.2  

 
ตารางที ่ 4.2  สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก 
 

ช้ินงาน  รูปแบบการเสียหายจากการทดลอง รูปแบบการเสียหายจากแบบจ าลอง 

 
A 

    
 

B 
    

 
C 
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4.1.2.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A 
จากภาพท่ี  4.16  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกับเวลาภายใต้แรง

กระแทก โดยในแกนตั้งเป็นค่าของภาระและในแกนนอนเป็นเวลาเร่ิมตน้จนส้ินสุดของการยุบตวั  
พบวา่ในช่วงเร่ิมตน้ก่อนกราฟเร่ิมเปล่ียนแปลงความชนัถือเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูป ซ่ึงผลการ
ทดลองพบว่าช้ินงานสามารถทนแรงกระแทกไดถึ้ง  17.60  kN และมีค่าภาระเฉล่ียคือ  14.40  kN  
ในส่วนของแบบจ าลอง พบว่าค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  32.60  kN และค่าภาระเฉล่ียเท่ากบั 16.79 kN 
แลว้จากนั้นกราฟมีลกัษณะแกวง่ตวัลดลงจนส้ินสุดการกระแทก เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก
การทดลองและแบบจ าลองทาง FEA พบวา่ค่าภาระเฉล่ียของการทดลองต ่ากวา่แบบจ าลองประมาณ  
16.59 %  

 

 
 

ภาพที ่ 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  A 
 

4.1.2.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B 
จากภาพท่ี  4.17  ผลการทดลองพบว่าช่วงเร่ิมตน้ของกราฟไปจนถึงจุด

เร่ิมเปล่ียนแปลงความชนัถือเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูป ซ่ึงพบว่าช้ินงานสามารถทนแรงสูงสุด 
คือ  12.49  kN จากนั้นกราฟมีแนวโน้มลดลงจนถึงในช่วงเวลาประมาณ 0.007 s หลังจากนั้ น
ลกัษณะกราฟมีแนวโน้มสูงข้ึนมีลกัษณะเป็นคล่ืนสลบักนัจนถึง 17.63 kN จนส้ินสุดการกระแทก 
ซ่ึงสาเหตุเกิดจากช่วงระยะเวลา 0 – 0.007 s เป็นช่วงท่ีช้ินงานสามารถทนแรงได ้และหลงัจาก 0.007 
– 0.027 s เป็นช่วงท่ีช้ินงานไม่สามารถทนแรงได ้และคอ้นยงัมีแรงเฉ่ือยเหลืออยู ่ท  าให้แรงกระท า
กบัโหลดเซลล์ จึงท าให้กราฟมีแนวโนม้สูงข้ึน ผลของแบบจ าลองพบวา่ กราฟจากแบบจ าลองมีค่า
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สูงกว่าการทดลอง โดยพบว่าค่าภาระสูงสุดช่วงแรกเท่ากับ 13.79 kN และค่าภาระสูงสุดเท่ากับ  
22.63  kN ในส่วนลกัษณะของกราฟในช่วงแรกชนั จากนั้นกราฟเปล่ียนแปลงความชนัและสูงข้ึน
สลับฟันปลา ซ่ึงเกิดจากแรงต้านและยุบตวัของช้ินงาน เม่ือพิจารณาค่าภาระเฉล่ียท่ีได้จากการ
ทดลองพบวา่มีค่านอ้ยกวา่แบบจ าลองประมาณ  0.42 % 
 

 
 

ภาพที ่ 4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  B 
 

4.1.2.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C 
จากภาพท่ี  4.18  แสดงกราฟผลการทดลองของช้ินงาน  C  ภายใตภ้าระ

กระแทกในแนวแกน  พบวา่ช่วงแรกของกราฟมีค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  15.00  kN หลงัจากนั้นกราฟ
มีลกัษณะแกวง่และมีค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  16.62  kN จากนั้นกราฟมีลกัษณะลดลงอยา่งรวดเร็วและ
แกวง่ตวัจนส้ินสุดการยบุตวั ผลจากแบบจ าลองพบวา่ กราฟของแบบจ าลองสูงกวา่ผลการทดลอง ค่า
ภาระสูงสุดช่วงแรกเท่ากบั  26.37  kN และค่าภาระสูงสุดเท่ากบั  30.51  kN ซ่ึงลกัษณะของกราฟ
ช่วงแรกมีแนวโน้มสูงข้ึน หลังจากนั้นกราฟตกลงอย่างรวดเร็วและมีลักษณะสลับฟันปลา  เม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกบัการทดลอง พบวา่ค่าภาระเฉล่ียของแบบจ าลองสูงกวา่การทดลองประมาณ  
13.20 % 
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ภาพที ่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  C 
 

4.1.3  ความสามารถในการดูดซับพลงังาน  
 

4.1.3.1  ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระท าแบบกึง่คงที ่ 
ตารางท่ี  4.3  แสดงผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดลองของช้ินงานภายใต้

ภาระกระท าก่ึงคงท่ีท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทั้งหมด  3  แบบ ช้ินงาน A คือ  [(0/90)/(0/90)/(0/90)] 
ช้ิน งาน  B คือ   [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)]  และ ช้ินงาน   C  [45/-45]/ [0/90] / [45/-45]  พบว่า
ช้ินงาน A สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากับ 1.52 kN.m  ช้ินงาน  B  สามารถดูดซับพลังงานได้
เท่ากับ 0.48 kN.m  และช้ินงาน  C  สามารถดูดซับพลังงานเท่ากับ 1.09 kN.m.  ดังนั้ นจะเห็นว่า  
ช้ินงาน A จะสามารถดูดซับพลังงานจากภาระกระท าแบบก่ึงคงท่ี ได้ดีกว่าช้ินงาน B ประมาณ  
190.56 %  และดีกวา่ช้ินงาน C ประมาณ  46.97  %  ในส่วนของความสามารถในการดูดซบัพลงังาน
จ าเพาะพบว่า ช้ินงาน A มีค่าเท่ากบั  29.80 kN.m/kg  ช้ินงาน B เท่ากบั  8.89 kN.m/kg  และช้ินงาน 
C เท่ากับ 20.56 kN.m/kg  ดังนั้นจะเห็นว่า ช้ินงาน A สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้มากกว่า 
ช้ินงาน B เท่ากบั 235.20 %  และช้ินงาน C เท่ากบั 44.94 %  จากตารางดงักล่าวเห็นไดว้า่ ช้ินงาน  A  
จะสามารถดูดซับพลังงานได้ดีกว่าช้ินงานอ่ืนๆ เน่ืองจากช้ินงาน A  มีเส้นใยในแนว 0 องศา ท่ี
สามารถรับแรงกดไดโ้ดยตรง 

ผลของแบบจ าลองพบว่า ช้ินงาน  A  สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้ 29.00 
kN.m/kg  และช้ินงาน B เท่ากับ 10.44 kN.m/kg  และ ช้ินงาน C เท่ากบั 21.40 kN.m/kg  ดงันั้นจะ
เห็นได้ว่าช้ินงาน A มีความสามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่าช้ินงาน B เท่ากับ 177.00 %  และ
ช้ินงาน C เท่ากบั 35.51  %  ตามล าดบั 
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เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองและแบบจ าลองทาง   FEA  พบว่าค่า
พลงังานดูดซับจ าเพาะท่ีได้ช้ินงาน A  จากการทดลองสูงกว่าแบบจ าลองประมาณ  2.75  % ส่วน
ช้ินงาน B  และช้ินงาน C  พบว่าผลจากแบบจ าลองสูงกว่าการทดลองคือ 17.43 %  และ 4.08 %  
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองและแบบจ าลองทาง  FEA  พบวา่ช้ินงาน A  มีลกัษณะการ
เสียหายจากการทดลองและแบบจ าลองท่ีค่อนข้างแตกต่างกัน  ท าให้ผลการทดลองสูงกว่า
แบบจ าลอง  FEA  พบวา่ช้ินงาน A มีค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะสูงกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ   

 
4.1.3.2  ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระแทก  

จากตารางท่ี  4.3  แสดงผลการค านวณค่าพลงังานดูดซับและพลงังานดูด
ซบัจ าเพาะภายใตภ้าระกระแทกในแนวแกน พบวา่ ช้ินงาน A สามารถดูดซับพลงังานเท่ากบั  0.86 
kN.m  ช้ินงาน B เท่ากบั 0.47 kN.m  และช้ินงาน C  เท่ากบั 0.76 kN.m  ดงันั้นจะเห็นว่า ช้ินงาน A 
สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่า ช้ินงาน B  และ ช้ินงาน C  เท่ากับ 82.97 %  และ 13.15 %  
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะของโครงสร้างพบว่าช้ินงาน  A  สามารถดูดซับ
พลงังานได ้ เท่ากบั 17.55 kN.m/kg  ช้ินงาน B เท่ากบั 9.03 kN.m/kg  และช้ินงาน C เท่ากบั 14.60 
kN.m/kg  จะเห็นไดว้า่ช้ินงาน A  สามารถดูดซบัพลงังานจ าเพาะไดม้ากกว่าช้ินงาน B  และช้ินงาน 
C ประมาณ 94.35% และ 20.12%  ตามล าดบั 

ผลของแบบจ าลองพบว่า ช้ินงาน A  สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้ 20.14 
kN.m/kg  และช้ินงาน B เท่ากบั 9.40 kN.m/kg  และ ช้ินงาน C เท่ากบั 17.20 kN.m/kg  ดงันั้นจะเห็น
ไดว้า่ช้ินงาน A  มีความสามารถดูดซับพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงาน B เท่ากบั 114.24 %  และ
ช้ินงาน C เท่ากบั 17.29 %  ตามล าดบั 

เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองและแบบจ าลองทาง  FEA  พบวา่ค่า
พลงังานดูดซบัท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทาง  FEA  นั้นมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยพบวา่มีค่า
มากกว่าประมาณ  4.09 % - 17.72 % และจากการเปรียบเทียบผลการทดลองและแบบจ าลองทาง 
FEA  จะเห็นวา่ ช้ินงาน A มีลกัษณะการเสียหายค่อนขา้งแตกต่างกนั ส่วนช้ินงาน B  และช้ินงาน C 
มีลกัษณะการเสียหายท่ีสอดคลอ้งกนั และเม่ือเปรียบเทียบพลงังานดูดซบัจ าเพาะพบวา่ช้ินงาน A มี
ค่าสูงสุด ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยท่ีมีการวางมุม 0 องศา ท าให้สามารถรับแรงในแนวแกนได้
ดีกวา่มุมอ่ืนๆ 
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ตารางที ่ 4.3  ความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกน 
 

 
 
 

ช้ินงาน 

น า้
หนั

ก  
(k

g) 

ระ
ยะ
ยุบ

  (m
) 

ผลจากการทดลอง ผลจากแบบจ าลองทาง  
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  (k
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พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
จ า
เพ
าะ

 

(k
N.

m/
kg
) 

ภาระกึง่คงที่         
A 0.05 0.06 25.32 1.52 29.80 24.29 1.45 29.00 
B 0.05 0.06 8.12 0.48 8.89 8.70 0.52 10.44 

C 0.05 0.06 18.20 1.09 20.56 17.98 1.07 21.40 

แรงกระแทก         

A 0.05 0.06 14.40 0.86 17.55 16.79 1.01 20.14 

B 0.05 0.04 11.72 0.47 9.03 11.77 0.47 9.40 

C 0.05 0.06 12.65 0.76 14.61 14.32 0.86 17.20 
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4.2  ช้ินงานทรงกรวย 
4.2.1  การตอบสนองของช้ินงานต่อแรงกระท าแบบกึง่คงที่ 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบของช้ินงานทรงกรวยท่ีมีมุมเอียงและความ
หนาต่างๆ โดยท าการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับพลังงาน และกลไกการเสียหายของ
ช้ินงานตลอดจนการตอบสนองระหวา่งแรงและระยะยบุตวัของช้ินงาน 

โครงสร้างใดก็ตามเม่ือถูกแรงกระท าเป็นระยะเวลาหน่ึง โครงสร้างจะตอบสนอง
ด้วยการเสียรูป โดยยุบตวัในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงออกมา โดยรูปแบบการเสี ยหายนั้นๆ มกัมี
ลกัษณะเฉพาะตวั ซ่ึงโดยปกติข้ึนกบัลกัษณะการต่อ รูปทรงของโครงสร้าง และคุณสมบติัของวสัดุ 
นอกจากน้ีในระหวา่งการเสียรูปของโครงสร้าง โครงสร้างจะดูดซับแรงกระท าและปลดปล่อยแรง
ปฏิกิริยาออกมาตลอดเวลา โดยแรงปฏิกิริยาท่ีปล่อยออกมานั้นสามารถเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์
กบัระยะยุบตวัได้ เรียกว่ากราฟของภาระและระยะยุบตวั (Load Displacement Curve) หรือกราฟ
ของแรงปฏิกิริยาและระยะยบุตวั ซ่ึงนบัเป็นการตอบสนองของโครงสร้างอีกรูปแบบหน่ึง  

 
4.2.1.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm 

จากภาพท่ี 4.19 แสดงถึงรูปแบบการเสียหายของช้ินงานท่ีได้จากการ
ทดลองภายใตภ้าระกระท าแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและความหนาเท่ากบั 1.5 mm ดงัภาพ 
4.19  (ก) ช้ินงาน A5-1.5 (ข) ช้ินงาน B10-1.5 และ (ค) ช้ินงาน C15-1.5 ตามล าดบั จากการทดลอง
พบว่าช่วงแรกเกิดการยุบตวัของช้ินงานช้าหลงัจากภาระกระท าต่อช้ินงานเพิ่มมากข้ึน ช้ินงานเร่ิม
เสียหายท่ีปลายดา้นบนและมีลกัษณะแตกออกเป็นช้ินเล็ก หลงัจากนั้นฐานของช้ินงานเร่ิมเสียหายมี
ลกัษณะแตกและบานออกตลอดจนส้ินสุดการยุบตวั จากการสังเกตภาพท่ี 4.19 (ค) ช้ินงาน C15-1.5  
พบวา่ฐานช้ินงานเสียหายมากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของมุมเอียงคือ 15 องศา 
   การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนภายใตภ้าระ
กระท าแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียงต่างกนัคือ 5, 10 และ 15 องศา จากภาพท่ี 4.20  (ก) ช้ินงาน A5-1.5 
(ข) ช้ินงาน B10-1.5  จากการทดลองพบวา่ช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายแบบยบุและแตกเป็นช้ินเล็ก
ท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน และฐานของช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายแตกเปราะออกเป็นช้ิน  จาก
ภาพท่ี 4.20 (ค) ช้ินงาน C15-1.5  พบวา่ ปลายดา้นบนของช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายแบบยุบตวั
และแตกเป็นช้ินเล็ก ในส่วนของฐานช้ินงานพบวา่ลกัษณะมีการเสียหายแบบแตกและบานออก ซ่ึง
เกิดจากอิทธิพลของมุมเอียง 15 องศา ท าใหฐ้านของช้ินงานกวา้งกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 
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(ก) 

    
 

(ข) 

    
 

(ค) 
ภาพที่ 4.19  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนัและความหนาคือ 1.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-1.5  (ข) ช้ินงาน B10-1.5 และ (ค) ช้ินงาน 
C15-1.5 ตามล าดบั 
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  (ก) 

  
 

  (ข) 

  
 

  (ค) 
 
ภาพที่ 4.20 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-1.5  (ข) ช้ินงาน B10-1.5 และ  
(ค) ช้ินงาน C15-1.5 ตามล าดบั 
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4.2.1.2  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.0  mm 
 

    
 

(ก) 

    
 

(ข) 

    
 

(ค) 
 
ภาพที ่4.21 การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนั ความหนาคือ 2.0 mm (ก) ช้ินงาน A5-2.0 (ข) ช้ินงาน B10-2.0 และ  
(ค)  ช้ินงาน C15-2.0 ตามล าดบั 
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     (ก) 

  
 

     (ข) 

  
 

     (ค) 
 

ภาพที่ 4.22 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกันและความหนาคือ 2.0 mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.0  (ข) ช้ินงาน B10-2.0  และ 
(ค) ช้ินงาน C15-2.0  ตามล าดบั 



93 
 

จากภาพท่ี 4.21 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง
ต่างกนัคือ 5, 10 และ 15 องศา ดงัภาพ (ก) ช้ินงาน A5-2.0 และ (ข) ช้ินงาน B10-2.0  จากการทดลอง
พบวา่ช้ินงานมีขั้นตอนการเสียหายท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือช้ินงานเร่ิมเสียหายท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน 
เม่ือรับภาระเพิ่มมากข้ึนช้ินงานเกิดการยุบตวัลงอยา่งรวดเร็วท่ีก่ึงกลางตลอดจนส้ินสุดการยบุตวั จาก
การสังเกตภาพท่ี 4.21  (ค) ช้ินงาน C15-2.0 พบว่าขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีปลาย
ดา้นบนและยุบตวัลงตลอดจนส้ินสุดการยุบตวั  ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนาและมุมเอียงของ
ช้ินงาน ฐานของช้ินงานท่ีกวา้งกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ จึงท าใหภ้าระกระจายไปยงัฐานไดดี้กวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 

รูปแบบลกัษณะการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานท่ีมีความหนาเท่ากบั 2.0 
mm ดงัภาพท่ี 4.22 จากการทดลองพบวา่ (ก) ช้ินงาน A5-2.0 และ (ข) ช้ินงาน B10-2.0 มีลกัษณะการ
เสียหายแบบแตกเปราะและแตกยุบตวัช้ินเล็ก กล่าวคือเกิดการยุบตวัท่ีก่ึงกลางและซ้อนกนัและท่ี
ปลายของช้ินงานเสียหายแตกเป็นช้ินเล็ก จากภาพ ภาพท่ี 4.22 (ค) ช้ินงาน C15-2.0 จากการสังเกต
พบวา่ช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายแตกเป็นช้ินเล็ก 
 

4.2.1.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5  mm 
 

    
(ก) 

    
(ข) 

ภาพที ่4.23  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง
กนั ความหนาคือ 2.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.5  และ (ข) ช้ินงาน B10-2.5 
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(ค) 
ภาพที ่4.23 การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง 

(ค) ช้ินงาน C15-2.5   
 

  
 

(ก) 

  
 

(ข) 
ภาพที ่4.24 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.5  และ (ข) ช้ินงาน B10-2.5   
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(ค) 
 

ภาพที ่4.24 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5 mm   (ค) ช้ินงาน C15-2.5  

 
จากภาพท่ี 4.23 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5,10 

และ 15 องศา ความหนาเท่ากบั 2.5 mm  ดงัภาพ (ก) ช้ินงาน A5-2.5  (ข) ช้ินงาน B10-2.5 และ (ค) 
ช้ินงาน C15-2.5  ตามล าดบั  จากการทดลองพบวา่ขั้นตอนการเสียหายทั้งหมดคลา้ยกนั กล่าวคือช่วง
เร่ิมตน้ช้ินงานเกิดการเสียหายช้าหลงัจากภาระเพิ่มข้ึนช้ินงานยุบตวัลงอย่างรวดเร็ว โดยท่ีเกิดจาก
ปลายดา้นบนมีลกัษณะแตกเป็นช้ินเล็กตลอดจนส้ินสุดการยบุตวั 

การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน จากภาพท่ี 4.24 พบวา่ลกัษณะการเสียหาย
ของช้ินงานทั้งหมดมีการเสียหายท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายแตกและยุบตวั
เป็นช้ินเล็ก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนา ท าให้ช้ินงานสามารถกระจายแรงไปยงัฐานและ
รับภาระในแนวแกนไดดี้ 
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4.2.2  การตอบสนองของช้ินงานต่อแรงกระแทก 
 

4.2.2.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 

     
 

(ค) 
ภาพที ่4.25 การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ 
 ความหนาคือ 1.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-1.5  (ข) ช้ินงาน B10-1.5 และ  

(ค) ช้ินงาน C15-1.5 ตามล าดบั 
  

จากภาพท่ี 4.25 แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5,10 
และ15 องศา และความหนาคือ1.5 mm  จากภาพ (ก) ช้ินงาน A5-1.5  (ข) ช้ินงาน B10-1.5 และ (ค) 
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ช้ินงาน C15-1.5 ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าการเร่ิมตน้การเสียหายของช้ินงานเร่ิมตน้ท่ีปลาย
ด้านบน มีลักษณะยุบตวัและแตกออกเป็นช้ินเล็กตลอดในแนวแกน จากการสังเกตช้ินงาน (ข) 
ช้ินงาน B10-1.5 และ (ค) ช้ินงาน C15-1.5 พบว่า มีการยุบตวัมากกว่าช้ินงาน A5-1.5  ซ่ึงเกิดจาก
อิทธิพลของมุมเอียง 10 และ 15 องศา ท่ีมีฐานขนาดกวา้งและช้ินงานมีขนาดใหญ่กวา่หวัคอ้น จึงท า
ใหช้ิ้นงานรับภาระกระแทกไดเ้พียงบางส่วน 

รูปแบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน จากภาพท่ี 4.26 ผลจากการทดลอง
พบวา่ ช้ินงาน A5-1.5 มีลกัษณะการเสียหายยุบตวัและแตกเป็นช้ินเล็ก ในส่วนของช้ินงาน ช้ินงาน 
B10-1.5 และ ช้ินงาน C15-1.5 จากการสังเกตพบว่าช้ินงานมีการเสียหายแตกเป็นช้ินเล็กและบาน
ออกดา้นหน้าและหลงัของช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของมุมเอียง 10 และ 15 องศา กล่าวคือขนาด
และฐานของช้ินงานมีขนาดใหญ่กวา่หวัคอ้น ท าใหห้นา้ตดัหวัคอ้นกระแทกช้ินงานไดเ้พียงบางส่วน 
 

  
(ก) 

  
(ข) 

ภาพที ่4.26 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm  (ก) ช้ินงาน A5-1.5 และ  (ข) ช้ินงาน B10-1.5   
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(ค) 
ภาพที ่4.26 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm  (ค) ช้ินงาน C15-1.5   
 

4.2.2.2  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.0 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 
ภาพที ่4.27 การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  

ความหนาคือ 2.0  mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.0  และ (ข) ช้ินงาน  B10-2.0  
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(ค) 
 
ภาพที ่4.27 การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  

ความหนาคือ 2.0  mm  (ค) ช้ินงาน  C15-2.0  
 

จากภาพท่ี 4.27 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานท่ีมีมุม
เอียง 5, 10 และ 15 องศา  และความหนาเท่ากบั 2.0 mm จากการทดลองพบวา่ ลกัษณะการเสียหาย
ของช้ินงานเร่ิมตน้ท่ีปลายดา้นบน โดยมีลกัษณะแตกและยบุตวัเป็นช้ินเล็กตลอดจนส้ินสุดการยบุตวั 
จากการสังเกต ช้ินงาน A5-2.0 มีการยบุตวันอ้ยกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ  

รูปแบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน จากภาพท่ี 4.28 จากการทดลอง
พบวา่ ช้ินงานมีลกัษณะแตกและยบุตวัเป็นช้ิน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกนัในทุกกรณี  
 

  
 

   (ก) 
ภาพที ่4.28 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.0 และ (ข) ช้ินงาน B10-2.0    
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  (ข) 

  
 

  (ค) 
 

ภาพที ่4.28 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm  (ค) ช้ินงาน C15-2.0   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 
 

4.2.2.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 

       
 

(ค) 
 
ภาพที ่4.29  การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  

ความหนาคือ 2.5  mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.5  (ข) ช้ินงาน  B10-2.5 และ  
(ค) ช้ินงาน  C15-2.5 ตามล าดบั 
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(ก) 

  
 

(ข) 

  
 

(ค) 
ภาพที ่4.30 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5  mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.5   (ข) ช้ินงาน B10-2.5   และ 
(ค) ช้ินงาน C15-2.5  ตามล าดบั 
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 จากภาพท่ี 4.29 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5, 10 และ 15 องศา 
และความหนาเท่ากบั 2.5 mm จากการทดลองพบว่า ขั้นตอนการเสียหายเร่ิมท่ีปลายด้านบนของ
ช้ินงาน มีลกัษณะแตกออกเป็นช้ินเล็กตลอดจนส้ินสุดการยุบตวั จากการสังเกตพบวา่การยบุตวัของ
ช้ินงานทั้ งหมดน้อยมาก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนาคือ 2.5 mm ท่ีสามารถต้านทานแรง
กระแทกไดม้ากวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 
 จากภาพท่ี 4.30 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการเสียหายท่ีเกิดจากการทดสอบทั้งหมดส่วนใหญ่
มกัจะเสียหายท่ีปลายดา้นบนของช้ินงานเป็นหลกั โดยพบว่าช้ินงาน A5-2.5 มีการยุบตวัน้อยท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานอ่ืนๆ  
 

4.2.3  ความสามารถในการดูดซับพลงังาน 
 

 
 
ภาพที่  4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุม

เอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm 
  

จากภาพท่ี 4.31 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกับระยะยุบตวัของช้ินงานทรง
กรวยท่ีมีมุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา และความหนาเท่ากบั 1.5 mm โดยแกนตั้งเป็นค่าภาระ
และในแกนนอนเป็นค่าระยะยุบตวัของช้ินงาน เร่ิมจากตน้จนส้ินสุดการยุบตวั จากกราฟจะเห็นได้
วา่ช่วงเร่ิมตน้ก่อนการเปล่ียนแปลงเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูปอยา่งถาวร หลงัจากนั้นกราฟจะตก
ลงมาอยา่งรวดเร็วต่อจากนั้นกราฟจะเกิดการแกว่งตวัสลบักนัอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการยุบตวั ซ่ึง
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พบว่าช้ินงาน A5-1.5 ท่ีมีมุมเอียงเท่ากบั 5 องศา กราฟมีการแกว่งตวัสูงกวา่ช้ินงาน  B10-1.5   และ 
ช้ินงาน C15-1.5   
 

 
 
ภาพที่  4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุม

เอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm 
 

 
 

ภาพที่  4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุม
เอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.5  mm 
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จากภาพท่ี 4.32 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยา หรือภาระกบัระยะ
ยบุตวัของช้ินงานท่ีมีความหนา 2.0 mm และมุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา จากกราฟจะเห็นได้
วา่ช่วงเร่ิมตน้ก่อนการเปล่ียนแปลงเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูปอยา่งถาวร หลงัจากนั้นกราฟจะตก
ลงมาอยา่งรวดเร็วต่อจากนั้นกราฟจะเกิดการแกวง่ตวัสลบักนัอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการยุบตวั จาก
ผลการทดลองพบวา่ ช้ินงาน A5-2.0 ลกัษณะของกราฟจะมีแนวโน้มสูงกวา่ช้ินงาน B10-1.5   และ 
ช้ินงาน C15-1.5   
 จากภาพท่ี 4.33 แสดงกราฟผลการทดลองของช้ินงานทรงกรวยซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของ
ภาระกบัระยะยุบตวัของช้ินงานท่ีมีความหนา 2.5 mm และมุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา จาก
ผลการทดลองพบวา่ช่วงแรกของกราฟช้ินงาน C15-2.5 มีค่าภาระวิกฤติสูงกวา่ช้ินงาน A5-2.5 และ 
B10-2.0 หลงัจากจุดน้ีเส้นกราฟจะแกวง่ตวัข้ึนลงสลบักนัจนส้ินสุดกระบวนการ ซ่ึงจากการสังเกต
ลกัษณะเส้นกราฟของช้ินงาน A5-2.5 จะมีแนวโนม้สูงกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ส่วนค่าพลงังานดูดซบัของ
ช้ินงานท่ีสามารถดูดซบัไดน้ั้นจะท าการค านวณและแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 ซ่ึงจะอธิบายต่อไป 
 

 
 
ภาพที ่ 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.02 0.04 0.06

Lo
ad

 (
kN

)

Time (s)

A5-1.5

B10-1.5

C15-1.5



106 
 

 
 
ภาพที ่4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนัและความหนาคือ 2.0  mm 
 

 
ภาพที ่4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนัและความหนาคือ 2.5  mm 
 

จากภาพท่ี 4.34 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงปฏิกิริยากบัเวลา ของช้ินงานท่ีมี
มุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา และความหนาเท่ากบั 1.5 mm ผลการทดลองพบว่าช่วงเร่ิมตน้
ของกราฟไปถึงจุดเร่ิมตน้เปล่ียนแปลงความชนัถือเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูป จากนั้นกราฟจะตก
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ลงมาและแก่วงตวัต ่าลงจนส้ินสุดแรงกระแทก จากกราฟพบว่าช้ินงาน B10-1.5 มีค่าภาระเฉล่ีย
เท่ากบั 5.03 kN ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ช้ินงาน A5-1.5 และ B10-1.5 คือ 3.02 kN และ 3.48 kN ตามล าดบั 

จากภาพท่ี 4.35 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงปฏิกิริยากบัเวลา ของช้ินงานท่ีมี
มุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา และความหนาเท่ากบั 2.0 mm จากการสังเกตพบวา่เส้นกราฟของ
ช้ินงาน B10-2.0 มีแนวโน้มค่าภาระสูงกว่าช้ินงาน A5-2.0 และ C15-2.0 ส่วนลกัษณะการแกว่งตวั
ของกราฟมีลกัษณะสลบักนัตลอดจนส้ินสุดการยบุตวั จากกราฟพบวา่ค่าภาระเฉล่ียสูงสุด คือช้ินงาน 
B10-2.0 คือ 7.74 kN ในส่วนของค่าภาระสูงสุดคือ ช้ินงาน A5-2.0 คือ 14.73 kN 

จากภาพท่ี 4.36 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงปฏิกิริยากบัเวลา ของช้ินงานท่ีมี
มุมเอียงเท่ากบั 5, 10 และ 15 องศา และความหนาเท่ากบั 2.5 mm จากกราฟจะเห็นวา่ช่วงเร่ิมตน้ก่อน
กราฟเปล่ียนแปลงความชนัคร้ังแรกนั้นถือเป็นช่วงท่ีช้ินงานยงัไม่เสียรูป เม่ือช้ินงานเร่ิมเสียหายอยา่ง
ถาวรกราฟจะแก่วงตวัเป็นรูปคล่ืนเน่ืองจากแรงกดและแรงตา้นสลบักนัอยา่งต่อเน่ืองจนส้ินสุดการ
ยุบตวั จากกราฟพบว่า ช้ินงาน C15-2.5 มีค่าภาระสูงสุดคือ 41.25 kN ซ่ึงมากกว่าช้ินงานอ่ืนๆ ใน
ส่วนของค่าภาระเฉล่ียพบว่า ช้ินงาน C15-2.5 คือ 14.73 kN  ช้ินงาน A5-2.5 คือ 13.10 kN และ 
ช้ินงาน B10-2.5 คือ 10.58 kN ตามล าดบั ส่วนค่าพลงังานดูดซบัของช้ินงานท่ีสามารถดูดซับไดน้ั้น
จะท าการค านวณและแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 ซ่ึงจะอธิบายต่อไป 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดลองของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง
กันได้แก่ A5 คือ ช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5 องศา B10 คือ ช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 10 องศา และ C15 คือ 
ช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 15 องศา และความหนาเท่ากบั 1.5, 2.0 และ 2.5 mm โดยผลการทดลองพบวา่ใน
กรณีความหนา 1.5 mm ช้ินงาน A5-1.5 สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.84 kN.m  ช้ินงาน B10-
1.5 สามารถดูดซับพลงังานได้เท่ากบั 0.59 kN.m และช้ินงาน C15-1.5 สามารถดูดซับพลงังานได้
เท่ากับ 0.58 kN.m ดังนั้นจะเห็นได้ว่าช้ินงาน A5-1.5 สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่าช้ินงาน 
B10-1.5 และ C15-1.5 ประมาณ 29.76 % และ 30.95 % ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาถึงมวลของ
ช้ินงานพบวา่ความสามารถในการดูดซบัพลงังานจ าเพาะของช้ินงาน A5-1.5 มากกวา่ ช้ินงาน B10-
1.5 และ C15-1.5 ประมาณ 37.93 % และ 46.39 % ตามล าดบั ส าหรับผลการทดลองกรณีความหนา 
2.0 mm พบว่า ช้ินงาน A5-2.0 สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากับ 2.78 kN.m  ช้ินงาน B10-2.0 
สามารถดูดซบัพลงังานไดเ้ท่ากบั 1.74 kN.m และช้ินงาน C15-2.0 สามารถดูดซบัพลงังานไดเ้ท่ากบั 
2.13 kN.m ซ่ึงหากเปรียบเทียบกนัพบว่าช้ินงาน A5-2.0 สามารถดูดซับพลงังานได้มากว่าช้ินงาน 
B10-2.0 และ C15-2.0 ประมาณ 37.41 % และ 23.38 % ตามล าดบั และช้ินงาน A5-2.0 สามารถดูด
ซับพลังงานจ าเพาะได้ดีกว่าช้ินงาน B10-2.0 และ C15-2.0 ประมาณ 42.55 % และ 42.31 % 
ตามล าดบั ส่วนผลการทดลองของช้ินงานความหนา 2.5 mm พบวา่ ช้ินงาน A5-2.5 สามารถดูดซบั  



108 
 
ตารางที ่4.4  ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้ภาระกระท าแบบกึง่คงที ่
 

 
 

ช้ินงาน 
  น

 า้ห
นัก

 (k
g) 

  ร
ะย
ะยุ
บต

ัว  
(m

) 

  ภ
าร
ะเฉ

ลีย่
  (k

N)
 

  ภ
าร
ะสู

งสุ
ด 

(k
N)

 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
 

(k
N.

m)
 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
จ า
เพ
าะ

    
    

    
    

    
    

 

(k
N.

m/
kg

) 

ภาระกึง่คงที่ 

ความหนา 1.5 mm       

A5-1.5 0.26 0.18 4.65 11.67 0.84 3.19 

B10-1.5 0.30 0.18 3.28 7.73 0.59 1.98 

C15-1.5 0.34 0.18 3.21 9.06 0.58 1.71 

ความหนา 2.0 mm       

A5-2.0 0.34 0.18 15.45 26.98 2.78 8.13 

B10-2.0 0.37 0.18 9.69 24.17 1.74 4.67 

C15-2.0 0.45 0.18 11.83 24.87 2.13 4.69 

ความหนา 2.5 mm       

A5-2.5 0.41 0.18 20.71 38.41 3.73 9.05 

B10-2.5 0.51 0.18 19.34 31.20 3.48 6.83 

C15-2.5 0.59 0.18 20.85 41.58 3.75 6.36 

 
พลงังานไดเ้ท่ากบั 3.73 kN.m  ช้ินงาน B10-2.5 สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 3.48 kN.m และ
ช้ินงาน C15-2.5 สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากบั 3.75 kN.m  หากเปรียบเทียบกันพบว่าช้ินงาน 
C15-2.5 สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่าช้ินงาน A5-2.5 และ B10-2.5 ประมาณ 0.53 % และ     
7.2 % ตามล าดับ หากพิจารณาค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ พบว่าช้ินงาน A5-2.5 สามารถดูดซับ
พลังงานจ าเพาะได้มากกว่า ช้ินงาน B10-2.5 และ C15-2.5 ประมาณ 24.53 % และ 29.72 % 
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.5 ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระแทก 
 

 
 

ช้ินงาน 
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พล
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าน
ดูด

ซับ
จ า
เพ
าะ

    
    

    
    

    
    

 

(k
N.

m/
kg

) 

แรงกระแทก 

ความหนา 1.5 mm       

A5-1.5 0.26 0.14 3.02 6.79 0.44 1.66 

B10-1.5 0.30 0.22 5.03 9.95 1.08 3.63 

C15-1.5 0.34 0.10 3.48 10.51 0.35 1.03 

ความหนา 2.0 mm       

A5-2.0 0.34 0.06 5.55 14.73 0.31 0.89 

B10-2.0 0.37 0.05 7.74 13.46 0.35 0.93 

C15-2.0 0.45 0.04 7.42 14.59 0.26 0.57 

ความหนา 2.5 mm       

A5-2.5 0.41 0.03 13.10 25.09 0.33 0.80 

B10-2.5 0.51 0.02 10.58 27.44 0.21 0.42 

C15-2.5 0.59 0.02 14.73 41.25 0.22 0.37 

 
จากตารางท่ี 4.5 เป็นผลการค านวณค่าพลงังานดูดซับและค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะของ

ช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก ผลจากการทดลองกรณีความหนา 1.5 mm พบวา่ช้ินงาน A5-1.5 สามารถ
ดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.44 kN.m ช้ินงาน B10-1.5 สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 1.08 kN.m 
และช้ินงาน C15-1.5 สามารถดูดซบัพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.35 kN.m จากการสังเกตพบวา่ช้ินงาน B10-
1.5 สามารถดูดซับพลงังานไดม้ากกว่าและเม่ือเปรียบเทียบ ช้ินงาน A5-1.5 และ B10-1.5 ประมาณ 
59.25 % และ 67.59 % ตามล าดบั เม่ือน าค่าพลงังานดูดซับของแต่ละช้ินงานมาเปรียบเทียบกบัมวล
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ของช้ินงานเองจะเห็นวา่ ช้ินงาน A5-1.5 สามารถดูดซบัพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ ช้ินงาน B10-1.5 
และ  B10-1.5 ประมาณ 54.26 % และ 71.62 % ตามล าดบั  

ส าหรับช้ินงานท่ีมีความหนา 2.0 mm จากผลการทดลองพบวา่ ช้ินงาน A5-2.0 สามารถ
ดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.31 kN.m ช้ินงาน B10-2.0 สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.35 kN.m 
และช้ินงาน C15-2.0 สามารถดูดซบัพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.26 kN.m จากขอ้มูลในตารางพบวา่ ช้ินงาน 
B10-2.0 สามารถดูดซับพลงังานได้มากกว่าและเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน A5-2.0 และ C15-2.0  
ประมาณ 11.42 % และ 25.71 % ตามล าดบั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัมวลของช้ินงานแต่ละช้ิน
แลว้ พบว่าความสามารถในการดูดซับพลงังานจ าเพาะของช้ินงาน B10-2.0 มากวา่ช้ินงาน A5-2.0 
และ C15-2.0  ประมาณ 4.30 % และ 38.70 % ตามล าดบั  

ส่วนผลการทดลองของช้ินงานท่ีมีความหนา 2.5 mm พบว่าช้ินงาน A5-2.5 สามารถดูด
ซบัพลงังานไดเ้ท่ากบั 0.33 kN.m เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน B10-2.5 และ C15-2.5 สามารถดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่ประมาณ 36.36 % และ 33.33 % ตามล าดบั เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูด
ซับพลังงานจ าเพาะพบว่าช้ินงาน A5-2.5 สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้มากท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงาน B10-2.5 และ C15-2.5 ประมาณ 47.5 % และ 53.75% ตามล าดบั 
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บทที ่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1  ช้ินงานทรงกระบอก 
จากการศึกษาสามารถสรุปไดว้า่ ผลทดลองและแบบจ าลองทาง FEA ภายใตภ้าระ

กระท าแบบก่ึงคงท่ี พบวา่ช้ินงานมีลกัษณะการเสียหายอยูส่ามรูปแบบคือ (1) การเสียหายแบบแตก
และบานแยกออกเป็นแฉกซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง ท่ีสามารถรับภารระในแนวแกน
โดยตรง และอิทธิพลเส้นใยในแนวขวางท าหนา้ท่ีประคองให้เส้นใยในแนวตั้งให้รับภาระแนวแกน 
(2) การเสียหายแบบยุบตวัตามแนวเฉียงของเส้นใย ซ่ึงเกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยในแนวเฉียง 
เม่ือรับภาระในแนวแกนท าใหเ้ส้นใยเกิดการแตกหกัตลอด จนส้ินสุดการยุบตวั และ (3) การเสียหาย
แบบแตกและบานออกเป็นพุ่ม ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้งหรือ มุม 0  องศา ท าให้

รับภาระในแนวแกนโดยตรง และอิทธิพลของเส้นใยในแนวเฉียง ท าหน้าท่ีประคองเส้นใยใน
แนวตั้งและรับภารระในแนวแกน 

ส าหรับผลทดลองและแบบจ าลองทาง FEA ภายใตแ้รงกระแทก พบว่าช้ินงานมี
ลกัษณะการเสียหายอยูส่ามรูปแบบคือ การเสียหายแบบแตกและบานแยกออกเป็นแฉก การเสียหาย
แบบยบุตวัตามแนวเฉียงของเส้นใย และ การเสียหายแบบแตกและบานคลา้ยกบัการทดลอง 

ในด้านความสามารถในการดูดซับพลังงานภายใตภ้าระกระท าแบบก่ึงคงและ
ภายใต้แรงกระแทก พบว่าช้ินงาน A ท่ีมีมุมของเส้นใย คือ [(0/90)/(0/90)/(0/90)] สามารถดูดซับ
พลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเรียงเส้นใยของมุม 0 องศา มีทิศทางใน
การรับแรงในแนวแกนโดยตรง และมุม 90 องศา ท าหนา้ท่ีประคองให้เส้นใยมุม 0 องศา ไม่ให้แยก
ออกจากกนั 

 
5.1.2  ช้ินงานทรงกรวย 

  จากการศึกษาตวัแปรและการดูดซับพลงังานของท่อทรงเรียวผนงับางโดยใชว้สัดุ
ประกอบเสริมแรงภายใตแ้รงกระท าตามแนวแกน กรณีทดสอบช้ินงานภายแรงกดแบบก่ึงคงท่ี 
พบวา่มีลกัษณะการเสียหายอยู ่3 แบบคือ (1) การเสียหายแบบแตกและบานออก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพล
ของความหนา 1.5 mm (2) การเสียหายแบบแตกเปราะ ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนา 2.0 mm 
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และ (3) การเสียหายแบบแตกเป็นช้ินเล็กตลอดแนวแกนของช้ินงาน ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความ
หนา 2.5 mm ส าหรับความสามารถในการดูดซับพลงังานจ าเพาะ พบวา่ช้ินงาน A5 หรือมุมเอียง 5 
องศา สามารถดูดซบัพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ ในทุกกรณี ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของมุม
เอียงของช้ินงานท่ีสามารถรับภาระในแนวแกนได้ดีกว่ามุมเอียงอ่ืนๆ กรณีแรงกระแทก พบว่า
ลกัษณะการเสียหายของช้ินงานมี 1 แบบ คือ การเสียหายแบบยบุตวัแตกเป็นช้ินเล็กตลอดแนวแกน
ของช้ินงาน ในด้านความสามารถในการดูดซับพลงังานจ าเพาะ พบว่าช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5 องศา 
หรือ A5 สามารถในการดูดซบัพลงังานจ าเพาะไดม้ากกวา่ช้ินงานอ่ืนๆในทุกกรณี 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากการศึกษาน้ีทดลองภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนเท่านั้น ผูว้จิยัจึงขอเสนอ
แนวทางวจิยัต่อดงัน้ี 

5.2.1  ทดสอบช้ินงานภายใตภ้าระดดั และภาระบิด  
5.2.2  เลือกใชเ้ส้นใยแกว้ และเรซ่ิน ชนิดอ่ืนๆ 
5.2.3  สามารถศึกษาดว้ยการเติมโฟมโพลียลีูเทน เป็นตน้ 
5.2.4  ศึกษาฟังกช์ัน่การเรียงตวัของเส้นใยท่ีมีการเรียงทบัซอ้นและลกัษณะมุมพนัต่างๆ  

จากโปรแกรมทางโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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บทคัดย่อ  
ปัจจุบนัการผลิตโครงสร้างของยานพาหนะในดา้นอุตสาหกรรมยานยนต์และการบินไดถู้กสร้างจากวสัดุ

หลากหลาย เช่น เหล็กหรืออะลูมิเนียมเป็นตน้ แต่เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมีน ้ าหนักมากและยงัมีปัญหาในดา้นการ         
สึกกร่อน ดงันั้นจึงมีความพยายามหาวสัดุอ่ืนๆเพ่ือใชท้ดแทน ซ่ึงวสัดุประกอบก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีถูกใชเ้ป็น
โครงสร้างทดแทนกันอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากคุณสมบติัดา้นการดูดซับพลงังานของวสัดุประกอบนั้น สามารถ
ปรับปรุงและเพ่ิมความแขง็แรงได ้จึงสามารถลดแรงกระแทกจากการชนไดดี้และมีความสามารถในการดูดซบัพลงังาน
สูงเม่ือเปรียบเทียบกบัมวลของโครงสร้าง งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของท่อไฟ
เบอร์กลาสต่อแรงกดในแนวแกน ซ่ึงแรงท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี (Quasi Static Load) และแบบ  
ไม่คงท่ี (Dynamic Load) ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาถูกพนัดว้ยเส้นใยแกว้ท่ีมีการเรียงทบัซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั 
ข้ึนรูปจาก E-glass/polyester มุมการไขวข้องเส้นใย 3 แบบคือ 0/90, 45/-45 และ 0/90/45 ตามล าดบั ขนาดของท่อมี  
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกคือ 52 mm. ความหนาคือ 3 mm. และความยาวคือ 100 mm. ในการทดสอบช้ินงานนั้นได้
ท าการทดสอบโดยใช้เคร่ือง ESH Universal Testing Machine ส าหรับการทดสอบแบบก่ึงคงท่ี กดท่ีความเร็ว 10 
mm/min และใชเ้คร่ือง Vertical Impact Testing Machine ส าหรับการทดสอบแบบไม่คงท่ีโดยใชค้วามเร็วในกระแทก
คือ 6.8 m/s ผลการศึกษาพบว่า ในกรณีแรงกระท าแบบคงท่ีช้ินงานท่ีมีมุมไขว4้5/-45 มีค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะมาก
ท่ีสุด ในขณะท่ีกรณีแรงกระท าแบบไม่คงท่ีช้ินงานท่ีมีมุมไขว ้0/90 มีค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะมากท่ีสุด นอกจากน้ีใน
บทความยงัไดแ้สดงลกัษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 
ค ำหลัก: วสัดุประกอบ, การชน, การยบุตวั, การดูดซบัพลงังาน 
 
Abstract 
  Nowaday, the structure of vehicles is made from various materials such as steel or aluminium. As a results 
of using steel or aluminium, the structure of vehicle is too heavy and has corrosion problem. 



 

So, it is important for the researcher to find new material that is more appropriate for manufacturing 
vehicle structure. Composite Material is alternative material that is widely used for vehicle structure. 
Regarding to the properties of energy absorption of composite material that absorb higher energy and 
can be enstrengthen, so it improve reduce impact performance. Moreover, it can absorb higher energy 
compare to the structure mass. This research is purposed to study crashworthiness behavior of 
fiberglass tube subjected to quasi static load and dynamic axial compression. The specimen is made of 
fiberglass that lay-up in different angles in shape of E-glass/polyester. There are 3 cross angles of 
fiberglasses, including of 0/90, 45/-45 and 0/90/45. The tube has  52 mm outside diameter, 3 mm wall 
thickness, and 100 mm length. Quasi-Static Load test was done by ESH Universal Testing Machine and 
10 mm/min crushing speed. Dynamic Load test was done by Vertical Impact Testing Machine, the impact 
speed was 6.8 m/s. The result show that in case of quasi-static load, the specimen with 45/-45 cross 
angle provides highest specific energy absorption. In case of dynamic Load, the specimen with 0 /9 0 
cross angle gives highest specific energy absorption. In addition, the collapse mode and response of 
specimens are also discussed in the paper. 
Keywords: Composite Material, impact, Collapse, Energy absorption 

1. บทน า 
ปัจจุบนัวสัดุประกอบถูกน ามาประยกุตเ์ป็นโครงสร้าง
ส่วนหนา้ของรถยนต ์ในการป้องกนัความเสียหายของ
โครงสร้างภายใต้การชน และ ความปลอดภัยของ
ผูโ้ดยสาร [1] ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของ
วสัดุประกอบมีความส าคญัในการพฒันา พลงังานท่ี
ดูดซับ ซ่ึงข้ึนอยู่กับตัวแปร  คือ  ชนิดของเส้นใย       
เมทริกซ์ การเรียงทบัซ้อนของมุมไขวเ้ส้นใย รูปทรง 
และความเร็วในการทดสอบ [2] โดยทัว่ไปโลหะหรือ
อะลูมิเนียม มีลกัษณะการเสียหาย แบบพบั และ แบบ
งอ ซ่ึงพลงังานท่ีกระจายจะถูกรวมทั้งหมดมาจุดเดียว
ในแนวแคบๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั วสัดุประกอบซ่ึงมี 
ลกัษณะการเสียหาย แบบแตกเปราะเป็นช้ินเลก็ ตลอด
แนวแกนท่อในลักษณะคงท่ี จึงส่งผลให้ เกิดการ
กระจายตวัของแรงไดม้ากกวา่ [3] นอกจากน้ีเน่ืองจาก
มีวสัดุประกอบน ้ าหนักเบา ความแข็งแรง และความ
คงทน วสัดุประกอบเป็นอีกทางเลือกเพื่อทดแทนวสัดุ
เดิม  [4] มี งานวิจัย ท่ี ศึกษ าผลของ ลักษณะการ
เสริมแรง รูปทรง มุมไขวข้องเส้นใย อตัราการกด ท่ี
น าไปสู่ความสามารถของการดูดซับพลงังานของท่อ

วสัดุประกอบ เช่น การศึกษาทดลองพฤติกรรมการ
เสียหายของโครงสร้างรถยนตภ์ายใตแ้รงกระท าแบบ
คงท่ีและไม่คงท่ี โครงสร้างหน้าตดั รูปทรงนาฬิกา
ทราย รูปทรงกระบอก รูปทรงกรวย และรูปทรง
ส่ีเหล่ียม โดยข้ึนรูปจาก Fiber/vinylester ไดพิ้จารณา
ศึกษา วิธีการเสียหายจากการสังเกต และใช้เคร่ือง
ขยายสเกล เพ่ือหาคุณลักษณะการดูดซับพลังงาน 
เปรียบเทียบระหว่างการทดลองกับทฤษฎี [5-8]  
การศึกษาคุณลกัษณะการยุบตวัของท่อวสัดุประกอบ
ได้พิ จ ารณ าศึกษ า ผลกระทบของโครงส ร้ าง               
ท่ีอัตราส่วนความหนาต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง การ
เสริมแรงดว้ยเส้นใย และ วิธีการ เสียหายทางกลของ
วสัดุประกอบ [9] การศึกษาผลของกระบวนการข้ึนรูป
ด้วยระบบสุญญากาศและไม่ใช้สุญญากาศ ในการ    
ดูดซับพลังงานของ glass/polyester พบว่าช้ินงาน    
รูปทรงกระบอก ข้ึนรูปด้วยสุญญากาศ มีค่าดูดซับ
พลงังานจ าเพาะสูงข้ึนสองเท่า [4] การศึกษาอิทธิพล
ของการดูดซับพลงังาน ของพ้ืนท่ีหน้าตดัภายใตแ้รง
กระท าในแนวแกน ไดพิ้จารณาศึกษา อิทธิพลของใย 

 



 

แก้วเสริมแรง พบว่าหน้าตัดทรงกระบอกดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่หนา้ตดัส่ีเหล่ียม [10] 

การศึกษ าน้ี มี ว ัตถุป ระสงค์ เพ่ื อ ศึกษ า
พฤติกรรมการตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสต่อแรง
กดในแนวแกน ซ่ึงแรงท่ีใช้ในการศึกษาเป็นแรง
กระท าแบบก่ึงคงท่ี  (Quasi-Static Load) และแบบ   
ไม่คงท่ี (Dynamic Load) ท่อท่ีใช้ในการทดสอบเป็น
ท่อรูปทรงกระบอก โดยศึกษาอิทธิพลของเส้นใยแกว้ 
ลกัษณะวิธีการเสียหาย และความสามารถในการดูด
ซบัพลงังาน 

 
2. ช้ินงานทดสอบและวิธีการทดลอง 

2.1 ช้ินงานทดสอบ 
วสัดุประกอบประกอบด้วยสองส่วนคือ 

ส่วนเสริมแรงท าหน้าท่ีรับแรงหลกัให้แก่โครงสร้าง 
ส่วนท่ีสองคือ เมทริกซ์ ท าหนา้ท่ีป้องกนัการเสียหาย
ของส่วนท่ีเสริมแรง และท าหน้าท่ีส่งถ่ายแรงไปยงั
ส่วนเสริมแรง ในการทดลองไดเ้ลือกใชพ้อลิเอสเทอร์
เรซ่ินชนิดไอโซพทาลิก มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี ทนต่อ
ความร้อน และสารเคมี เสริมแรงดว้ยเส้นใยแกว้ชนิด 
E-glass มีลกัษณะเป็นเส้นยาวเหมือนดา้ย ผา่นการพนั
บิดรวมเส้นแลว้น าไปทอเป็นเส้นใย ในส่วนการข้ึน
รูป ข้ึนรูปดว้ยวิธี แบบ Filament Winding มีลกัษณะ
พนัรอบแม่พิมพ์เป็นท่อเหล็กในแนวนอน จากนั้ น  
เส้นใยแกว้ดา้ย จะถูกแช่เรซ่ิน แม่พิมพจ์ะหมุนให้เส้น
ใยพันรอบตามมุมไขว้ท่ีก าหนด และความหนาท่ี
ตอ้งการ 

              
(ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 1 แสดงถึงลกัษณะของมุมไขว ้(ก) มุมไขวท่ี้ 
0/90 องศา (ข) มุมไขวท่ี้ 45/-45 องศา 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงถึงขนาดของตวัอยา่งช้ินงาน 
 
ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาถูกพนัดว้ยเส้นใย

แกว้ท่ีมีการเรียงทบัซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั ข้ึน
รูปจาก E-glass/polyester มุมการไขว้ของเส้นใย 3 
แบบคือ 0/90, 45/-45 และ 0/90/45 ตามล าดบั ดงัแสดง
เป็นตัวอย่างในรูป ท่ี  1 ขนาดของท่อ มี เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายนอกคือ 52 mm. ความหนาคือ  3 mm. 
และความยาวคือ 100 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 
2.2. วิธีการทดลอง 
2.2.1 การทดสอบแบบกระท าแบบคงท่ี  

การทดสอบน้ีไดด้  าเนินการโดยใช้ เคร่ือง
ทดสอบการกดแบบกระท าแบบคงท่ี ซ่ึงมีช่ือวา่ เคร่ือง 
ESH Testing Limited ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีใชร้ะบบ
คอมพิวเตอร์กบัระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic) ในการ
ควบคุมมีความสามารถ ถึง 2,000 KN และระยะการ
กดมากท่ีสุดคือ 200 mm สามารถบนัทึกขอ้มูลไดทุ้กๆ
0.04 mm ผ ล ท่ี ไ ด้ จ าก ก ารท ด ส อ บ เป็ น ก ร าฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีกระท า (Load) และ
ระยะทางในการยบุตวั (Displacement) สามารถบนัทึก
ผลการทดสอบ และแสดงเป็นกราฟไดท้นัที รูปเคร่ือง
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3  

ในการทดสอบส่วนน้ีช้ินงานจะถูกกดใน
แนวแกนดว้ยความเร็วคงท่ี 10 mm/min และกดลงมา
จนกระทั่งช้ินงานเกิดการยุบตัว จากนั้ นท าการ
บัน ทึกค่ าภาระและระยะยุบตัวเพื่ อไปท าการ
วเิคราะห์ต่อไป 



 

 
 
รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองทดสอบการกดแบบกระท าแบบ 

คงท่ี 
 
2.2.2 การทดสอบการกระแทก  

การทดสอบส่วนน้ีได้ด าเนินการโดยใช ้
เคร่ือง Vertical Impact Testing Machine ซ่ึงเป็นเคร่ือง
ทดสอบท่ีใชร้ะบบคอมพิวเตอร์กบัแรงกระแทกของ
ค้อนจากเคร่ืองทดสอบ โดยความสูงของเคร่ือง
ทดสอบคือ 2.47 m น ้ าหนักของมวลท่ีใส่ลงในคอ้น
สามารถใส่ได้ ระหว่าง  20-60 kg ในส่วนด้านการ
ประมวลผลเคร่ืองจะมี โหลดเซลท่ีมีความละเอียดใน
การบันทึกข้อมูล สูงสุดท่ี 10,000 ค่าต่อวินาที เม่ือ
ทดสอบโหลดเซลจะแปลงค่ าของแรงไป เป็น
สัญญาณไฟฟ้าน าผลท่ีได ้ไปยงั  Data logger เพ่ือท า
การบันทึกข้อมูล  จากนั้ นผลท่ีได้จะเข้าสู่ เค ร่ือง
คอมพิว เตอ ร์  เพ่ือแปลงค่ า โดยผล ท่ีได้จะเป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่าง แรงกระแทก (Load) และเวลา 
(Time) ซ่ึ งส าม ารถบัน ทึ กผลก ารทดลอ ง  จาก
ความสัมพนัธ์น้ีสามารถเขียนกราฟได ้รูปท่ี 4 แสดง
ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 

ทดสอบภายใตภ้าระกระท าแบบไม่คงท่ีโดย
ใช้ความเร็วในกระแทกคือ 6.8 m/s และน ้ าหนักของ
หัวค้อนคือ 45 kg ความสูงของหัวค้อนท่ีตกลงมา

กระแทกกบัช้ินงานคือ 2.37 m ท าการบนัทึกภาพดว้ย
กลอ้งความเร็วสูงและบนัทึกแรงเพ่ือน าไปวิเคราะห์
ผลต่อไป 

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 

2.3 ตัวแปรท่ีพิจารณา 
ในการศึกษาทางด้านการเสียหายของ

โครงสร้างภายใต้การชน (Crashworthiness) มักจะ
ศึกษากราฟภาระและระยะยุบตัวของโครงสร้างดัง
ตวัอยา่งกราฟในรูปท่ี 5 โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัหลายตวั 
เช่น ภาระเฉล่ีย (Mean crushing load, Pmean) หมายถึง 
ภาระเฉล่ียตลอดการเสียรูปของโครงสร้างภายใตก้าร
กระแทกจนส้ินสุดการยุบตัวค่ าพลังงานดูดซับ 
(Energy absorption, Ea) หมายถึงพลงังานท่ีโครงสร้าง
สามารถดูดซบัไดต้ลอดช่วงเวลาการกระแทกหรือการ
ยุบตัว และพลังงานดูดซับจ าเพาะ (Specific energy 
absorption, Es) หมายถึง พลงังานท่ีโครงสร้างสามารถ
ดูดซบัได ้เม่ือเทียบกบัขนาดน ้าหนกัของตวัโครงสร้าง
เอง โดยในบทความน้ีไดมุ่้งเนน้ศึกษาค่าพลงังานท่ีดูด
ซับไดแ้ละพลงังานดูดซับจ าเพาะของช้ินงานทดสอบ 
ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการบ่งบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซับพลงังานจากการชนของโครงสร้าง โดย
การหาค่าพลงังานดูดซบันั้นสามารถหาไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้
กราฟของภาระและระยะยบุตวัของโครงสร้าง เม่ือเกิด
การชนซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการดงัสมการท่ี (1) 



 

    (1) 
โดยท่ี Ea คือค่าพลงังานดูดซับ P คือค่าภาระ S คือค่า
ระยะการยุบตัว และสามารถหาค่าพลังงานดูดซับ
จ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี (2) 

   (2) 
โดยท่ี Es คือค่าพลงังานดูดซบั Pmean คือค่าภาระ
เฉล่ีย S คือค่าระยะการยบุตวั และ mass คือมวลของ
โครงสร้าง 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของ

โครงสร้างพร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้น
การศึกษา 

 
3. ผลการศึกษา 

 จากการทดสอบภาระกระท าในแนวแกน
แบบคงท่ีและแบบไม่คงท่ีของท่อไฟเบอร์กลาส ท่ีมี
ลกัษณะของมุมไขวข้องเสน้ใย 3 แบบคือ 0/90, 45/-45 
และ 0/90/45 ตามล าดบั ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสท่ีมีมุม
การไขวข้องเส้นใยต่างๆมีดงัน้ี 

จากรูปท่ี 6 แสดงรูปแบบการเสียหายของ
ช้ินงาน ภายใต้ภาระกระท าแบบคงท่ีในแนวแกน 
ในช่วงแรกจะเกิดการยุบตวัของช้ินงานช้า หลงัจาก
ภาระกระท าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ช้ินงานเกิดการยุบตวัลง
อยา่งรวดเร็ว โดยช่วงการเสียหายจะอยูท่ี่ก่ึงกลางของ
ช้ินงาน ซ่ึงการเสียหายดังกล่าวเรียกว่าการเสียหาย
แบบ Brittle Fracture mode ในส่วนการตอบสนอง
ของแรงตลอดความเสียหายไดแ้สดงในรูปแบบของ

กราฟ ดงัแสดงรูปท่ี 8 ซ่ึงเป็นค่าของภาระและระยะ
ยุบตวัท่ีเกิดข้ึน ผลการค านวณหาค่าพลงังานดูดซับ
และค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ ไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 
1 
3.1 ลกัษณะการเสียหาย 

 
 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน ภายใต้
ภาระกระท าในแนวแกนแบบคงท่ี 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงานใตภ้าระ
กระท าแบบไม่คงท่ีในแนวแกน 

 

จากรูปท่ี 7 เป็นรูปแบบการเสียหายภายใต้
ภาระการชนในแนวแกนของช้ินงาน ซ่ึงเป็นภาพท่ีได้
จากการถ่ายดว้ยกลอ้งความเร็วสูง โดยหนา้ตดัของหัว
ค้อนถูกกระแทกกับหน้าตัดด้านบนของท่อ ซ่ึ ง
ลกัษณะการเสียหายพบว่า มุมการไขวท่ี้ 45/-45 และ 
0/90/45 มีลักษณะการยุบตัวแบบแตกเปราะ หรือ
เรียกว่าการเสียหายแบบ Brittle Fracture mode โดย
ยุบตวัลงระหว่างก่ึงกลางของท่อ และ มุมการไขวท่ี้ 
0/90 มีลกัษณะการยุบตวัแบบแตกเป็นช้ินเล็กตลอด
แนวแกนท่อ ซ่ึงการเสียหายดงักล่าวเรียกว่าเป็นการ
เสียหาย 

s 



 

แบบ Crush mode ส าหรับการตอบสนองของแรง
ตลอดการกระแทกแสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงเป็นค่าของภาระ
กระท ากบัและเวลา ผลการค านวณหาค่าพลงังานดูด
ซบัและค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะ ไดแ้สดงไวใ้นตาราง
ท่ี 1  

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลการทดสอบของช้ินงานภายใต้

ภาระกระท าแบบคงท่ีในแนวแกน 
  

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลการทดสอบของช้ินงานภายใต้

ภาระกระท าแบบไม่คงท่ีในแนวแกน 
 

จาก รูป ท่ี  8 แสดงกราฟความสั มพันธ์
ระหว่างแรงปฏิกิริยากบัระยะยุบตวัของช้ินงาน จาก
การทดสอบภายใตแ้รงกระท าแบบคงท่ีในแนวแกน 
โดย     แกนตั้งเป็นค่าของภาระและแกนนอนเป็นค่า
ระยะยบุตวัของช้ินงาน จากการสังเกตว่าค่าภาระของ
ช้ินงานท่ีมุมไขว ้0/90/45 และ 45/-45 มีค่าใกลเ้คียงกนั

ตลอดการเสียหาย และส่วนช้ินงานท่ีมุมไขว ้0/90 มีค่า
ภาระต ่ากวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 

รูป ท่ี  9 กราฟแสดงกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างภาระกับเวลา ของแต่ละช้ินงานตลอดการ
ทดสอบ จากการทดสอบภายใตภ้าระกระท าแบบไม่
คงท่ีในแนวแกน โดยแกนตั้ งเป็นค่าของภาระและ
แกนนอนเป็นเวลาท่ีกระท าต่อช้ินงาน จากกราฟ 
พบวา่กรณีการกระแทกแบบไม่คงท่ีนั้น ลกัษณะกราฟ
มีลกัษณะคลา้ยระฆงัคว  ่า โดยมีคล่ืนของกราฟในช่วง
บน เน่ืองจากการแตกหกัของโครงสร้าง นอกจากน้ียงั
สังเกตไดว้่า ช้ินงานท่ีมีมุมไขว ้45/-45 มีค่าของภาระ
ค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานอ่ืนๆ 
 
3.2 ความสามารถในการดูดซับพลงังาน 
 จากการทดสอบของช้ินงาน ภายใต้ภาระ
กระท าแบบในแนวแกนแบบคงท่ีและแบบไม่คงท่ี 
โดยมุมการไขวข้องเส้นใย 3 แบบ จากกราฟ รูปท่ี 8 - 
9 ดงักล่าว สามารถค านวณหาค่าภาระเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน 
จากการทดสอบ และสามารถค านวณหาค่าพลงังานดูด
ซับและพลงังานดูดซับจ าเพาะของช้ินงานดงัตารางท่ี 
1 
ตารางที่ 1 ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
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Quasi-Static Load 
0/90 22.35 1.80 0.04 0.06 0.64 

45/-45 24.80 1.96 0.05 0.06 0.87 
0/90/45 24.56 2.00 0.05 0.07 0.68 

Dynamic Load 
0/90 21.25 56.61 1.20 0.06 21.46 

45/-45 19.52 46.73 0.91 0.06 14.16 
0/90/45 22.65 43.13 0.98 0.07 13.76 
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จากตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบของ
ช้ินงาน  ภายใตภ้าระกระท าแบบคงท่ีและไม่คงท่ี โดย
มีมุมการไขวข้องเส้นใย 3 แบบคือ 0/90, 45/-45 และ 
0/90/45 ตามล าดบั พิจารณาจากการทดสอบภายใต้
ภาระกระท าแบบคงท่ี พบว่าค่าพลังงานดูดซับจาก
ช้ินงาน มุมไขวท่ี้ 45/-45 และ สามารถดูดซับพลงังาน
จากภาระกระท าแบบคงท่ีไดดี้กว่า มุมไขวท่ี้ 0/90/45 
และ 0/90 ตามล าดบั  ผลจากการค านวณค่าพลงังาน
ดูดซับจ าเพาะ มุมไขว้ท่ี  45/-45 สามารถดูดซับ
พลงังานจ าเพาะคือ 878.46 N.m/Kg ไดดี้กว่ามุมไขว้
แบบอ่ืนๆ  พิจารณาจากการทดสอบภายใต้ภาระ
กระท าแบบไม่คงท่ี พบว่าค่าพลงังานดูดซับ ท่ีมุมไขว้
ท่ี 0/90  สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่ามุมไขว ้
0/90/45 และ 45/-45 ตามล าดบั แต่ผลจากการค านวณ
ค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ มุมไขวท่ี้ 0/90 สามารถดูด
ซับพลังงานจ าเพาะได้มากว่ามุมไขว้ 45/-45 และ 
0/90/45 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 10 แสดงกราฟค่าความสามารถดูดซบัพลงังาน

จ าเพาะภายใตภ้าระกระท าแบบคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 11 แสดงกราฟค่าความสามารถดูดซบัพลงังาน

จ าเพาะภายใตภ้าระกระท าแบบไม่คงท่ี 
 

 จาก รูป ท่ี  10 - 11 แสดงความสั มพัน ธ์
ระหว่างความสามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะและ
ลกัษณะของมุมไขว ้พิจารณาภายใตภ้าระกระท าแบบ
คงท่ีพบว่ามุมไขวท่ี้ 45/-45 สามารถดูดซับพลังงาน
จ าเพาะมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัมุมไขวท่ี้ 0/90/45 
และ 0/90 มากกว่าประมาณ 29.03% และ 36.80% 
ตามล าดบั พิจารณาภายใตภ้าระกระท าแบบไม่คงท่ี 
พบว่ามุมไขวท่ี้ 0/90 สามารถดูดซับพลงังานจ าเพาะ
ได้มากสุดและเม่ือเปรียบเทียบกับ มุมไขวท่ี้ 45/-45 
และ 0/90/45 ท่ีมีค่ามากกว่าประมาณ 51.49% และ 
55.89% ตามล าดบั 
 

4. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของท่อ
ไฟเบอร์กลาส ภายใตแ้รงกระท าในแนวแกนแบบคงท่ี
และไม่คงท่ี ท่ีมีลักษณะของมุมไขวต่้างกัน 3 แบบ 
จากการทดสอบช้ินงานสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1.  ในกรณีลกัษณะการเสียหายของท่อไฟ
เบอร์กลาส ภายใตภ้าระกระท าแบบคงท่ี ลกัษะการ
เสียหายของช้ินงานทั้งหมด เสียหายแบบแตกเปราะ 
ซ่ึงการเสียหายดงักล่าวเรียกว่าเป็นการเสียหายแบบ 
brittle fracture mode ส่วนภายใตภ้าระกระท าแบบไม่
คงท่ี พบว่าลักษณะการเสียหายของช้ินงาน มีการ
เสียหายอยู่ 2 ลกัษณะ คือ แตกแบบเปราะ และ แตก
เป็นช้ิน 
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เล็กตลอดแนวแกน การเสียหายดงักล่าวเรียกว่าเป็น
การเสียหายแบบ Brittle Fracture mode และ Crush 
mode ตามล าดบั 

2. ความสามารถในการดูดซับพลังงาน
จ าเพาะพบวา่ภายใตภ้าระกระท าแบบคงท่ี ลกัษณะมุม
ไขว้ท่ี  45/-45 สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้
มากกวา่ลกัษณะมุมไขวแ้บบอ่ืนๆ ในส่วนภายใตภ้าระ
กระท าแบบไม่คงท่ี พบว่าลกัษณะของมุมไขวท่ี้ 0/90 
สามารถดูดซับพลงังานจ าเพาะไดม้ากกว่าลกัษณะมุม
ไขวแ้บบอื่นๆ 
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บทคัดย่อ  

วสัดุประกอบเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีถูกใชเ้ป็นโครงสร้างทดแทนวสัดุโลหะกนัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจาก
คุณสมบติัดา้นการดูดซบัพลงังานของวสัดุประกอบนั้น สามารถปรับปรุงและเพ่ิมความแข็งแรงไดแ้ละสามารถลดแรง
กระแทกจากการชนไดดี้เม่ือเปรียบเทียบกบัมวลของโครงสร้าง งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ ศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกน ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยมือ 
(Hand lay-up) ท่ีมีการเรียงทบัซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั มุมการไขวข้องเส้นใยมี 3 แบบคือ [0/90]3, [+45/-45]3 
และ [+45/-45]/[0/90] /[+45/-45]  ตามล าดบั ข้ึนรูปจาก E-glass/polyester ขนาดของท่อมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก
คือ 50 mm. ความหนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm. ในการทดสอบช้ินงานนั้นไดท้  าการทดสอบโดยใชเ้คร่ือง 
Vertical Impact Testing Machine ตกกระแทกแบบอิสระดว้ยความเร็วคงท่ีจุดสมัผสั 7 m/s ผลการศึกษาพบวา่ช้ินงานท่ี
มีมุมไขว ้[0/90]3 มีค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะมากท่ีสุด นอกจากน้ีในบทความยงัไดแ้สดงลกัษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึน
อีกดว้ย 
ค ำหลัก: วสัดุประกอบ, การกระแทก, การเสียหาย, การดูดซบัพลงังาน 
 
Abstract 
 Composite Material is alternative material that is widely used for vehicle structure. This is due to the 
properties of energy absorption of composite material that absorb higher energy and can be strengthen. This research 
is purposed to study crashworthiness behavior of fiberglass tube subjected Impact axial compression. The specimen 
is made of fiberglass and hand lay-up in different angles in shape of 3 cross angles of fiberglasses, including [0/90]3, 
[+45/-45]3 and [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45]. The tube has 50 mm outside diameter, 2 mm wall thickness and 100 mm 
length. Impact test was done by Vertical Impact Testing Machine with the impact speed was 7 m/s. The result shown 
that the specimen with ]90/0[ 3 cross angle gives highest specific energy absorption. In addition, the collapse mode 
and response of specimens to impact are also discussed in the paper. 
Keywords: Composite Material, impact, Collapse, Energy absorption 

 



 

1. บทน า 
วสัดุประกอบถูกน ามาประยุกต์เป็นโครงสร้าง

ส่วนหนา้ของรถยนต ์ในการป้องกนัความเสียหายของ
โครงสร้างภายใตก้ารชน และเพ่ือเพ่ิมความปลอดภยั
ของผู ้โดยส าร  [1] โดยใช้ท ดแทนโลหะห รือ
อะลูมิเนียม มีลกัษณะการเสียหาย แบบพบั และ แบบ
งอ ซ่ึงพลงังานท่ีกระจายจะถูกรวมทั้งหมดมาจุดเดียว
ในแนวแคบๆ ในขณะท่ีวสัดุประกอบมีลกัษณะการ
เสียหายตลอดแนวแกนท่อในลกัษณะคงท่ีจึงส่งผลให้
เกิดการกระจายตัวของแรงได้มากกว่า นอกจากน้ี
เน่ืองจากมีวสัดุประกอบน ้ าหนักเบามีความแข็งแรง 
และมีความคงทน วสัดุประกอบเป็นอีกทางเลือกเพ่ือ
ทดแทนวสัดุเดิม จึงไดมี้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับวสัดุ
ประกอบโดย[2] ไดท้  าการศึกษา การดูดชับพลงังาน
ของท่อหน้าตัดสีเหล่ียมท่ีท าจากเหล็กภายใต้การ
กระแทก โดยมีการเพ่ิมความแข็งแรงด้วยเส้นใย
คาร์บอน ช้ินงานทดสอบมี 3 กลุ่มคือ steel , steel – 
CFRP และ CFRP ท าการทดสอบภายใตก้ารกระแทก
ในแนวแกนโดยการปล่อยมวล 574 kg จากความสูง 
1.835 m และท่ีความ เร็วของมวลกระทบ  6 m/s 
(พลังงานกระทบ  10.3 kJ) ผลของการศึกษาพบว่า
ช้ินงานทดสอบกลุ่ม  steel-CFRP มีค่ าการดูดซับ
พลังงานจ าเพ าะสู งกว่ากลุ่ ม  steel อยู่  35% และ
มากกว่ากลุ่ม CFRP อยู่  75%  [3] ได้ท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับพลงังานจากการชนของ
ท่อทรงกระบอก FRP โดยสนใจศึกษาเก่ี ยวกับ
ความสามารถในการดูดซับพลงังานของท่อ FRP ท่ี
จ  านวนชั้ นของไฟเบอร์ เป็น  4  และ 6 ชั้ น  ซ่ึงจะ
เปล่ียนแปลงการจดัเรียงชั้นของไฟเบอร์ท่ีแตกต่างกนั
ไปช้ินงานท่ีใชท้ดสอบท าจาก Woven roving (WRM) 
ความหนาแน่นคือ 610 g/m2 และ Unidirectional (UD) 
ความหนาแน่นคือ 750 g/m2 ส่วนเรซ่ินใช้เรซ่ินโพลี
เอสเทอร์ชนิดไอโซพทาลิค เป็นส่วนประกอบในการ
ข้ึนรูปช้ินงาน กระบวนการ hand lay-up สลบัชั้นกัน
ระหว่าง [WRM/(UD)m/WRM] ตามท่ีก าหนดไวคื้อ 4 
และ 6 ชั้น ขนาดอตัราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลาง

ภายในกับความหนา (D/t) ประมาณ  15 และ 25 
ตามล าดบั ท่ีปลายท่อกลึงขอบท ามุม 30 ใช้โหลด 
quasi-static ความเร็วคือ  2 mm /min ผลการศึกษา
พบว่า จ  านวนชั้ น ท่ี เพ่ิม ข้ึนของ FRP มีผลท าให้
แนวโนม้การดูดซบัพลงังานของ FRP สูงข้ึน 

 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสภายใต้แรง
กระแทกในแนวแกน ท่อช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ
เป็นท่อรูปทรงกระบอก โดยศึกษาอิทธิพลของเส้นใย
แกว้ ลกัษณะวิธีการเสียหาย และความสามารถในการ
ดูดซบัพลงังานจ าเพาะ  

2. ช้ินงานทดสอบและวิธีการทดลอง 
2.1 ช้ินงานทดสอบ 

ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองโดยข้ึนรูปจากเส้นใย
แกว้ผนืชนิดสองทิศทางกบัโพลีเอสเทอร์ชนิดไอโซพ
ทาลิคเป็นช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยมือ (Hand lay-up) ท่ีมี
การเรียงทบัซ้อนและมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั จากตาราง
ท่ี 1 ท่อมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกคือ 50 mm. ความ
หนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 2 

การข้ึนรูปด้วยการทาเรซ่ินลงบนเส้นใยแก้ว 
เร่ิมตน้จากการผสมเรซ่ินและตวัท าให้แข็งลงในแกว้
พลาสติก แลว้กวนเรซ่ินในทิศทางเดียวประมาณ 2 ถึง 
3 นาที จากนั้ นทาเรซ่ินลงใยแก้วจนครบจ านวนชั้น
ของใยแก้ว ในการศึกษาน้ีใช้ใยแก้วทั้ งหมด 6 ชั้ น 
จากนั้นใชลู้กกลิ้งโลหะเกลียว กลิ้งบนช้ินงานเพ่ือไล่
อากาศออก 

 
รูปท่ี 1 ลกัษณะของการหมุนแม่แบบช้ินงาน 



 

หลงัจากผา่นการทาเรซ่ินและรีดอากาศออก
ดว้ยลูกกลิ้งแลว้ เคร่ืองหมุนแม่แบบหมุนดว้ยความเร็ว
ท่ี 34 rpm ใชเ้วลาในการหมุนประมาณ  180 นาที ดงั
รูปท่ี 1 เพ่ือให้เรซ่ินเซ็ทตัวและมีความแข็งพอท่ีจะ
ถอดแบบออกไดง่้าย 

 
รูปท่ี 2 แสดงถึงช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 

 

2.2 วิธีการทดลอง 
การทดสอบได้ด าเนินการโดยใช้ เคร่ือง 

Vertical Impact Testing Machine ซ่ึ ง เ ป็ น เค ร่ื อ ง
ทดสอบท่ีใชร้ะบบคอมพิวเตอร์กบัแรงกระแทกของ
ค้อนจากเคร่ืองทดสอบ โดยความสูงของเคร่ือง
ทดสอบคือ 2.5 m น ้ าหนักของมวลท่ีใส่ลงในค้อน
สามารถใส่ได้ ระหว่าง  20-60 kg ในส่วนด้านการ
ประมวลผลเคร่ืองจะมี โหลดเซลท่ีมีความละเอียดใน
การบันทึกข้อมูล สูงสุดท่ี 10,000 ค่าต่อวินาที เม่ือ
ทดสอบโหลดเซลจะแปลงค่ าของแรงไป เป็น
สัญญาณไฟฟ้าน าผลท่ีได ้ไปยงั  Data logger เพ่ือท า
การบันทึกข้อมูล  จากนั้ นผลท่ีได้จะเข้าสู่ เค ร่ือง
คอมพิว เตอ ร์  เพ่ือแปลงค่ า โดยผล ท่ีได้จะเป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่าง แรงกระแทก (Load) และเวลา 
(Time) ซ่ึ งส าม ารถบัน ทึ ก ผลก ารทดลอ ง  จาก
ความสัมพนัธ์น้ีสามารถเขียนกราฟได ้รูปท่ี 3 แสดง
ลกัษณะของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 

ในการทดสอบภายใต้ภาระกระแทกใน
แนวแกนโดยใช้ความเร็วในกระแทกคือ  7 m/s และ
น ้ าหนักของหัวคอ้นคือ 45 kg ความสูงของหัวคอ้นท่ี
ตกลงม ากระแทกกับ ช้ิน งาน คือ  2.5 m ท าก าร
บนัทึกภาพดว้ยกลอ้งความเร็วสูงและบนัทึกแรงเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์ผลต่อไป  ในการศึกษาน้ีได้ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า ในทุกกรณี โดยพบว่าค่าความเบ่ียงเบน
มาตฐานของขอ้มูล ระหวา่ง 0.289 ถึง 0.317  

2.3 ตัวแปรท่ีพิจารณา 
ในการ ศึกษ าท างด้าน ก าร เสี ยห ายของ

โครงสร้างภายใตก้ารชน (Crashworthiness) มกัจะศึกษา
กราฟภาระและระยะยุบตวัของโครงสร้างดงัตวัอย่าง
กราฟในรูปท่ี 3 โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัหลายตวั เช่น ภาระ
เฉล่ีย (Mean crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระเฉล่ีย
ตลอดการเสียรูปของโครงสร้างภายใตก้ารกระแทกจน
ส้ินสุดการยุบตวัค่าพลงังานดูดซับ (Energy absorption, 
Ea) หมายถึงพลังงานท่ีโครงสร้างสามารถดูดซับได้
ตลอดช่วงเวลาการกระแทกหรือการยบุตวั และพลงังาน
ดูดซบัจ าเพาะ (Specific energy absorption, Es) หมายถึง 
พลังงานท่ีโครงสร้างสามารถดูดซับได ้เม่ือเทียบกับ
ขนาดน ้ าหนักของตวัโครงสร้างเอง โดยในบทความน้ี
ไดมุ่้งเน้นศึกษาค่าพลงังานท่ีดูดซับไดแ้ละพลงังานดูด
ซับจ าเพาะของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีส าคญั
ในการบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลงังาน
จากการชนของโครงสร้าง โดยการหาค่าพลงังานดูดซับ
นั้นสามารถหาไดจ้ากพ้ืนท่ีใตก้ราฟของภาระและระยะ
ยุบตวัของโครงสร้าง เม่ือเกิดการชนซ่ึงสามารถเขียน
เป็นสมการดงัสมการท่ี (1) 

     (1) 

โดยท่ี Ea คือค่าพลงังานดูดซบั P คือค่าภาระ S คือค่า
ระยะการยบุตวั และสามารถหาค่าพลงังานดูดซบั
จ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี (2) 

    (2) 

โดยท่ี Es คือค่าพลงังานดูดซบั Pmean คือค่าภาระเฉล่ีย S 
คือค่าระยะการยบุตวั และ mass คือมวลของ
โครงสร้าง 

 
รูปท่ี 3 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของ

โครงสร้างพร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้น
การศึกษา

s 



 

          
 

(ก)     (ข) 
รูปท่ี 4 เคร่ืองทดสอบการกระแทก (ก) เคร่ืองทดสอบจริง (ข) ไดอะแกรมของเคร่ืองทดสอบ 

 

ตารางท่ี 1 ขนาดและมุมไขวเ้ส้นใยของช้ินงานทดสอบ 
ล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลาง mm ความยาว mm หนา mm มุมไขว้เส้นใย (องศา)  

1. 50 100 2 [0/90]3 

2. 50 100 2 [+45/-45]3 

3. 50 100 2 [+45/-45]/ [0/90] /[+45/-45] 
 

3. ผลการศึกษา 
ผลของการศึกษาแสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรม

การตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาส ไดแ้ก่ ลกัษณะ
การเสียหาย และ ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน 
ดงัน้ี 
 
3.1 ลกัษณะการเสียหาย 

รูปท่ี 8 เป็นรูปแบบการเสียหายภายใตภ้าระ
การชนในแนวแกนของช้ินงาน ซ่ึงเป็นภาพท่ีไดจ้าก
การถ่ายดว้ยกลอ้งความเร็วสูง โดยหนา้ตดัของหวัคอ้น
ถูกกระแทกกบัหนา้ตดัดา้นบนของท่อ ซ่ึงลกัษณะการ
เสียหายพบว่ามุมการไขว้ท่ี  [+45/-45]3 รูป ท่ี  5 มี
ลกัษณะการเสียหายแบบแตกเปราะ โดยเร่ิมจาก 

 

ด้านบนของช้ินงานและตามแนวของเส้นใยหรือ
เรียกว่าก าร เสี ยห ายแบบ  Brittle mode มุมไขว้ท่ี 
[0/90]3 ดงัรูปท่ี 6 มีลกัษณะการยบุตวัจากดา้นบนของ
ช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะบานออกและแยกออกเป็น 8 ถึง 9 
แฉก โดยเรียกลักษณะการเสียหายแบบน้ีว่า Spay 
mode ในส่วนของมุมไขว ้[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] 
ดังรูปท่ี 7 ซ่ึงลักษณะเสียหายเร่ิมจากด้านบนของ
ช้ินงานแตกและบานออกเป็นช้ินเล็กตลอดแนวแกน
ท่อ  ซ่ึ งลักษณะการเสี ยหายเรียกว่า  Crush mode 
ส าหรับการตอบสนองของแรงตลอดการกระแทก
แสดงใน ดงัรูปท่ี 9 ซ่ึงเป็นค่าของภาระกระท ากบัและ
เวลา ผลการค านวณหาค่าพลังงานดูดซับและค่า
พลงังานดูดซบัจ าเพาะ ไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 2 

  



 

จากรูปท่ี 9 กราฟแสดงกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างภาระกับเวลา ของแต่ละช้ินงานตลอดการ
ทดสอบ จากการทดสอบภายใต้ภาระกระแทกใน
แนวแกน โดยแกนตั้งเป็นค่าของภาระและแกนนอน
เป็นเวลาท่ีกระท าต่อช้ินงาน จากกราฟพบว่ากรณีการ
กระแทกในแนวแกนนั้น ลกัษณะกราฟมีลกัษณะคลา้ย
ระฆงัคว  ่า โดยมีคล่ืนของกราฟในช่วงบน เน่ืองจากการ
แตกหักของโครงสร้าง นอกจากน้ีย ังสังเกตได้ว่า 
ช้ินงานท่ีมีมุมไขว ้[+45/-45]3 มีค่าของภาระค่อนขา้งต ่า
เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานอ่ืนๆ 
 
3.2 ความสามารถในการดูดซับพลงังาน 

จากการทดสอบของช้ินงาน ภายใต้แรง
กระแทกในแนวแกน โดยมุมการไขวข้องเสน้ใย 3 แบบ 
จากกราฟ รูปท่ี 9 ดงักล่าว สามารถค านวณหาค่าภาระ

เฉล่ียท่ีเกิดข้ึน จากการทดสอบ และสามารถค านวณหา
ค่าพลังงานดูดซับและพลังงานดูดซับจ าเพาะของ
ช้ินงานดงัตารางท่ี 2 

จากตารางท่ี  2 แสดงผลการทดสอบของ
ช้ินงาน  ภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกน โดยมีมุมการ
ไขว้ของเส้นใย 3 แบบคือ [0/90]3,[+45/-45]3 และ   
[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] ตามล าดบั จากการทดสอบ
ภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกน พบว่าค่าพลงังานดูด
ซบั ท่ีมุมไขวท่ี้ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45]  สามารถดูด
ซับพลงังานไดม้ากกว่ามุมไขว ้[0/90]3 และ [+45/-45]3 

ตามล าดับ แต่ผลจากการค านวณค่าพลังงานดูดซับ
จ าเพาะ มุมไขว้ท่ี  [0/90]3 สามารถดูดซับพลังงาน
จ า เพ า ะ ไ ด้ ม า ก ก ว่ า มุ ม ไ ข ว้  [+45/-4 5 ]3 แ ล ะ             
[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 5 การเสียหายสุดทา้ยของโครงสร้างท่ีเสียหายของช้ินงาน [+45/-45]3 

 

 
รูปท่ี 6 การเสียหายสุดทา้ยของโครงสร้างท่ีเสียหายชองช้ินงาน [0/90]3 

 

 
รูปท่ี 7 การเสียหายสุดทา้ยของโครงสร้างท่ีเสียหายของช้ินงาน [+45/-45]/ [0/90] / [+45/-45] 



 

 
 
รูปท่ี 8 ขั้นตอนกระบวนการเสียหายของช้ินงาน (ก) [+45/-45]3 (ข) [0/90]3 (ค) [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] 

 

 
 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระ-เวลา ของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก 

 
 
 
 



 

ตารางที่ 2 ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 

มุมการไขว้  )องศา( 
 

ภาระเฉลีย่  
(kN) 

ระยะยุบตัว 
(m) 

พลงังานดูด
ซับ (kN.m) 

น ้าหนัก (g) 
พลงังานจ าเพาะ

(kN.m/kg) 

[0/90]3 14.40 0.06 0.85 49.46 17.28 
[45/-45]3 12.47 0.04 0.55 52.78 10.45 
[45/-45]/ [0/90]/[45/-45] 13.49 0.07 0.88 52.93 16.64 

 
4. สรุป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของ
ท่อไฟเบอร์กลาสภายใต้แรงกระแทกใน โดยศึกษา
อิทธิพลของการเรียงทบัซอ้นและมุมไขวท่ี้แตกต่างกนั 
คือ  [0/90]3, [+45/-45]3 และ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-
45] ตามล าดบั สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.พบวา่ค่าพลงังานดูดซบั ท่ีมุมไขวท่ี้ [+45/-
45]/[0/90]/[+45/-45]  ส ามารถดูดซับพลังงานได้
มากกว่ามุมไขว้ [0/90]3 และ [+45/-45]3 คือ  3.40 
เปอร์เซ็นต ์และ 37.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในส่วน
ผลจากการค านวณค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ มุมไขวท่ี้ 
[0/90]3 สามารถดูดซับพลงังานจ าเพาะไดม้ากกว่ามุม
ไขว้ [+45/-45]3 และ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] คือ 
39.52 เปอร์เซ็นต ์และ 3.73 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

2. พบว่าลกัษณะการเสียหายพบว่ามุมการ
ไขว้ท่ี  [+45/-45]3 มีลักษณะการเสียหายแบบแตก
เปราะหรือเรียกว่าการเสียหายแบบ Brittle mode มุม
ไขวท่ี้ [0/90]3 ซ่ึงมีลกัษณะบานออกแยกออกเป็น 8 ถึง 
9 แฉก โดยเรียกลกัษณะการเสียหายแบบน้ีว่า Spay 
mode ในส่วนของมุมไขว ้[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] 
ซ่ึงลกัษณะการเสียหายเรียกวา่ Crush mode 
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แห่งชาติ (วช .) ท่ีให้การสนับสนุนทุนวิจัยน้ี และ 
ภาควิชา  วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับพลงังานจ าเพาะของท่อไฟเบอร์กลาส  ภายใตแ้รง
กระท าในแนวแกน ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยมือ (Hand lay-up) ท่ีมีการเรียงทบัซอ้นและมุมไขว้
ท่ีแตกต่างกนั 3 ช้ินงานคือ ช้ินงาน A มีมุมไขว ้[(0/90)/(0/90)/(0/90)] ช้ินงาน B มีมุมไขว ้[(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] 
และ ช้ินงาน C มีมุมไขว  ้[(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] ตามล าดบั ข้ึนรูปจาก E-glass/polyester ขนาดของท่อมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายนอกคือ 50 mm. ความหนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm. ในการทดสอบช้ินงานนั้นไดท้  าการ
ทดสอบโดยใช้เคร่ือง ESH Universal Testing Machine ส าหรับการทดสอบแบบก่ึงคงท่ี กดท่ีความเร็ว 10 mm/min 
และใชเ้คร่ือง Vertical Impact Testing Machine ในการทดสอบแบบกระแทกดว้ยความเร็วกระแทก 7 m/s ผลการศึกษา
พบวา่ช้ินงาน A  มีค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลจากการเรียงเส้นใยในแนวตั้ง นอกจากน้ีในบทความยงั
ไดแ้สดงลกัษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึนอีกดว้ย 
ค าส าคญั : วสัดุประกอบ การยบุตวั พลงังานดูดซบั พลงังานดูดซบัจ าเพาะ 
 

Abstract 
This research is purposed to study crashworthiness behavior of fiberglass tube subjected axial compression. The 
specimens are made of f iberg lass and hand lay -up in  d iffe ren t ply angles which are; specimen A ply angle is 
[(0/90)/(0/90)/(0/90)] specimen B ply angle is [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] and specimen C ply angle is              
[(45/-45)/(0/90)/(45/-45)]. The tube has 50 mm outside diameter, 2 mm wall thickness and 100 mm length. Quasi-
static test is done by ESH Universal Testing Machine with 10 mm/min of crushing speed. Impact test is done by 
Vertical Impact Testing Machine with the impact speed of 7 m/s. The result showed that specimen A gives highest 
specific energy absorption due to the vertical fiber orientation. In addition, the collapse mode and response of 
specimens to impact are also discussed in the paper. 
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1. บทน า 

ปัจจุบันการพัฒนาวัสดุได้เป็นไปอย่าง
ต่อเน่ืองซ่ึงวัสดุประกอบเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ี
ส าม ารถ น าไ ป ใช้ ง าน ไ ด้ห ล าก ห ล ายทั้ ง ใ น
อุตสาหกรรมการบิน อวกาศ และรถยนต์ เน่ืองจาก
คุณสมบัติทางกลของวสัดุประกอบมีค่าอัตราส่วน
ความแข็งแรงต่อน ้ าหนักสูง  (high strength weight 
ratio ) สามารถป รับความแข็งแรงตามทิศทางท่ี
รับภาระได ้จึงท าให้วสัดุประกอบถูกน ามาประยุกต์
เป็นโครงสร้างร่วมส่วนหน้าของรถยนต์ ในการ
ป้องกันความเสียหายของโครงสร้างห้องผูโ้ดยสาร
ภายใตก้ารชน ซ่ึงบริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีสร้าง
อนัตรายแก่ผูโ้ดยสารรถยนตจ์ากภาระกระแทกท่ีอาจ
เกิด ข้ึน  ซ่ึ งพลังงาน ท่ี เกิดจากก ารชนจะท าให้
โครงสร้างเกิดการยุบตัว และพลังงานจะถูกถ่ายเท
มายงัห้องผูโ้ดยสารตามโครงสร้างท่ียุบตัวเข้ามา
กระแทก สร้างอันตรายต่อผูโ้ดยสารมากหรือน้อย
ข้ึนอยู่กับพลังงาน ท่ี เห ลืออยู่  จึงได้มีงานวิจัย ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัวสัดุประกอบโดย S. Solaimurugan และ
คณะ[1]ไดท้  าการศึกษาความสามารถในการดูดซับ
พลังงานจากการชนของท่อทรงกระบอกพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแกว้ โดยใชจ้  านวนชั้นของไฟเบอร์คือ 
4 และ 6 ชั้น ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงการจดัเรียงชั้นของไฟ
เบอร์ท่ีแตกต่างกันไป ช้ินงานท่ีใช้ทดสอบท าจาก 
Woven roving (WRM) ความหนาแน่น 610 g/m2 และ 
Unidirectional (UD) ความหนาแน่น 750 g/m2 ส่วนเร
ซ่ิ น ใ ช้ เร ซ่ิ น ช นิ ด  ไ อ โ ซ พ ท า ลิ ค เร ซ่ิ น  เป็ น
ส่วนประกอบ ในการข้ึนรูปช้ินงานดว้ยกระบวนการ 
hand lay-up ส ลั บ ชั้ น กั น ร ะ ห ว่ า ง 
[WRM/(UD)m/WRM] ตามท่ีก าหนดไว้คือ 4 และ 6 
ชั้น ขนาดอตัราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน
กบัความหนา (D/t) ประมาณ 15 และ 25 ตามล าดบั ท่ี
ปลายท่อกลึงขอบท ามุม 30 องศา ทดสอบภายใต ้

โหลดแบบ ก่ึ งคง ท่ี  ความ เร็ว คือ  2 mm /min ผล
การศึกษาพบว่าจ านวนชั้ นท่ีเพ่ิมข้ึนของพลาสติก
เสริมแรงดว้ยใยแก้ว มีผลท าให้แนวโน้มการดูดซับ
พลงังานของพลาสติกเสริมแรงดว้ยใยแกว้มีค่า สูงข้ึน
นอกจากน้ีได้มีการศึกษาทดลองพฤติกรรมการ
เสียหายของโครงสร้างรถยนตภ์ายใตแ้รงกระท าแบบ
คงท่ีและไม่คงท่ี โครงสร้างหน้าตดั รูปทรงนาฬิกา
ทราย รูปทรงกระบอก รูปทรงกรวยและรูปทรง
ส่ีเหล่ียม โดยข้ึนรูปจาก Fiber/vinylester โดยไดศึ้กษา
รูปแบบการเสียหายจากการสังเกต และใชเ้คร่ืองขยาย
ส เกล  เพ่ื อห าคุณ ลักษณ ะก ารดู ดซั บพลังงาน 
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ระหว่างการทดลองกบัทฤษฎี [2-5]   M. M. Shokrieh 
และคณะ [6] พบว่าหน้าตดัทรงกระบอกสามารถดูด
ซับพลงังานไดม้ากกว่าหน้าตดัส่ีเหล่ียม  Jose Daniel 
D. Melo และคณะ [7]   ไดท้  าการศึกษาในการดูดซับ
พ ลั ง ง า น ข อ ง  glass/polyester พ บ ว่ า ช้ิ น ง า น
ทรงกระบอก ข้ึนรูปด้วยสุญญากาศ มีค่าดูดซับ
พลังงานจ าเพาะสูง ข้ึน  มากกว่าการข้ึน รูปไม่ มี
สุญญากาศถึงสองเท่า M.Golzar และคณะ [8]  ศึกษา
การสร้างตน้แบบช้ินส่วนวสัดุประกอบเพ่ือประกบกบั
ดา้นขา้งโครงสร้างรถยนต์ โดยศึกษาการสร้างวสัดุ
ประกอบเพ่ือประกบโครงสร้างเพ่ือใช้แทนท่ีเหล็ก 
บริเวณด้านข้างของโครงสร้างรถยนต์ แผ่นวัสดุ
ประกบไดมี้การสร้างเรียงทบัซ้อนกนัของเส้นใยดงัน้ี 
[0/90] และ [+/-45] เป็นมุมไขวข้องใยแกว้ การศึกษาน้ี
ย ังใช้ระเบี ยบวิ ธีไฟไนต์ เอ ลิ เมนต์ในการสร้าง
แบบจ าลองแผน่เปลือก ผลจากแบบจ าลองพบวา่ แผน่
วสัดุประกอบเส้นใยแก้วเรียงทับซ้อนกันท่ี [0/90] 
ส ามารถ ดูดซั บพลังงาน ดีกว่ า  [+/-45] และเม่ื อ
ไดเ้ปรียบเทียบน ้าหนกักบัวสัดุเดิมพบวา่วสัดุประกอบ
มีน ้ าหนักเบากว่าถึง 42% ในการรับแรงในแนวแกน
เท่านั้น Young Nam Kim และคณะ [9] ได ้



 

ศึกษาคุณลักษณะการยุบตัวของท่อวสัดุประกอบได้
พิจารณา ผลกระทบของโครงสร้างท่ีอัตราส่วนความ
หนาต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง การเสริมแรงดว้ยเส้นใย และ 
รูปแบบการเสียหายทางกลของวสัดุประกอบ 

ส าหรับการศึกษาน้ีมีว ัตถุประสงค์โดยมุ่ง
ศึกษาอิทธิพลของเส้นใยแกว้และความสามารถในการ
ดูดซับพลังงาน ภายใต้แรงกระท าแบบก่ึงคงท่ีและ
กระแทกในแนวแกน ส าหรับช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี 
ถูกข้ึนรูปดว้ยมือ (Hand lay-up) โดยมีลกัษณะมุมไขวท่ี้
แตกต่างกนั โดยการศึกษาแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ
เส้นใยแก้วต่อความสามารถในการดูดซับพลังงาน
จ าเพาะ และลกัษณะการเสียหาย 
 
2. ตวัแปรทีพ่จิารณา 

ในการ ศึกษ าท างด้านก าร เสี ยห ายของ
โครงสร้างภายใตก้ารชน (Crashworthiness) มกัศึกษา
จากกราฟภาระและระยะยุบตัวของโครงสร้าง ดัง
ตวัอย่างกราฟใน รูปท่ี 1 โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัหลายตวั 
เช่น ภาระเฉล่ีย (Mean crushing load, Pmean) หมายถึง 
ภาระเฉล่ียตลอดการเสียรูปของโครงสร้างภายใตก้าร
กระแทกจนส้ินสุดการยบุตวั ค่าพลงังานดูดซับ (Energy 
absorption, Ea) หมายถึงพลงังานท่ีโครงสร้างสามารถ
ดูดซับได้ตลอดช่วงเวลาการกระแทกหรือการยุบตัว 
และพลงังานดูดซบัจ าเพาะ (Specific energy absorption, 
Es) หมายถึง พลงังานท่ีโครงสร้างสามารถดูดซบัได ้เม่ือ
เทียบกับขนาดน ้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง โดยใน
บทความน้ีไดมุ่้งเน้นศึกษาค่าพลงังานท่ีดูดซับไดแ้ละ
พลงังานดูดซับจ าเพาะของช้ินงานทดสอบ ซ่ึงเป็นตวั
แปรท่ีส าคญัในการบ่งบอกถึงความสามารถในการดูด
ซับพลงังานจากการชนของโครงสร้าง โดยการหาค่า
พลงังานดูดซับนั้นสามารถหาไดจ้ากพ้ืนท่ีใตก้ราฟของ
ภาระและระยะยบุตวัของโครงสร้าง เม่ือเกิดการชนซ่ึง
สามารถเขียนเป็นสมการดงัสมการท่ี (1) 
 
 
 

a meanE Pds P S                     (1) 
 

โดยท่ี Ea คือค่าพลงังานดูดซับ P คือค่าภาระ S คือค่า
ระยะการยุบตัว และสามารถหาค่าพลังงานดูดซับ
จ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 

mean

s

PPdS
E S

mass mass


                     (2) 

 
โดยท่ี Es คือค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ Pmean คือค่าภาระ
เฉล่ีย S คือค่าระยะการยุบตัว และ mass คือมวลของ
โครงสร้าง 
 

 
รูปท่ี 1 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของโครงสร้าง
พร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้นการศึกษา 

 
3. ขั้นตอนการศึกษา 
 
3.1 ชิน้งานทดสอบ 
 

วสัดุประกอบประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วน
เสริมแรงท าหน้าท่ีรับแรงหลกัให้แก่โครงสร้าง ส่วนท่ี
สองคือ เมทริกซ์ ท าหนา้ท่ีป้องกนัการเสียหายของส่วน
ท่ีเสริมแรง และท าหนา้ท่ีส่งถ่ายแรงไปยงัส่วนเสริมแรง  
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองข้ึนรูปจากเส้นใยแกว้ผนืชนิด
สองทิศทางกับ โพลีเอสเทอร์ชนิดไอโซพทาลิค เป็น
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยมือ (Hand lay-up) ท่ีมีการเรียงทับ
ซ้อนและมุมไขว้ท่ีแตกต่างกัน  3 ช้ินงาน ดังรูปท่ี 2 
แสดงถึงตวัอยา่งลกัษณะของมุมไขว ้(ก) มุมไขวท่ี้ 0/90 
องศา (ข) มุมไขวท่ี้ 45/-45 องศา จาก 



 

รูปท่ี 3 แสดงช้ินงานจริงส าหรับใชใ้นการทดสอบ โดย
ช้ินงาน A มีมุมไขว ้[(0/90)/(0/90)/(0/90)] ช้ินงาน B มี
มุมไขว ้[(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] และช้ินงาน C มีมุม
ไขว้ [(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] ตามล าดับ  ตารางท่ี  1 
แสดงขนาดและมุมไขวเ้ส้นใยของช้ินงานทดสอบ ท่อท่ี
ข้ึนรูปเพ่ือทดลองมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกคือ 50 
mm. ความหนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm ท า
การทดลองทั้ งหมด 3 ซ ้ า ในทุกกรณี แล้วน าผลการ
ทดสอบมาเฉล่ีย 

         
                  (ก)                   (ข) 

รูปท่ี 2 แสดงถึงลกัษณะของมุมไขว ้ 
(ก) มุมไขวท่ี้ 0/90 องศา (ข) มุมไขวท่ี้ 45/-45 องศา 

 
3.2 การขึน้รูปชิน้งาน 
 

การข้ึนรูปช้ินงานเป็นการข้ึนรูปแบบทาดว้ย
มือ เป็นกระบวนการข้ึนรูปท่ีท าไดง่้าย ไม่ตอ้งใชค้วาม
ดนัและอุณหภูมิท่ีสูงมากนกั ใชเ้คร่ืองมือและแม่พิมพท่ี์
ติดตั้งข้ึนเองได ้ส าหรับการข้ึนรูปสามารถท าไดโ้ดยวาง
เส้น ใยแก้วลงบนแม่ พิมพ์ ท่ี มีลักษณะเป็น เหล็ก
ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 48 mm ความยาว คือ 
500 mm จากนั้นทาทบัดว้ยเรซ่ินพร้อมกบัใชลู้กกลิ้งรีด
ให้ซึมผา่นลงในช่องว่างของเส้นใย ส าหรับการศึกษาน้ี
ใช้เส้นใยแก้วทั้ งหมด 6 ชั้ น หลังจากนั้ นก าหนดให้
แม่พิมพห์มุนดว้ยความเร็วรอบท่ี 34 rpm ใชเ้วลาในการ
หมุนเท่ากบั 180 นาที เพ่ือให้เรซ่ินกระจายสม ่าเสมอทัว่
แม่พิมพ ์
 
 

ตารางที่ 1 ขนาดและมุมไขวเ้ส้นใยของช้ินงาน 
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มุมไขว้เส้นใย (องศา)  

A 50 100 2 [(0/90)/(0/90)/(0/90)] 

B 50 100 2 [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] 

C 50 100 2 [(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] 

 

 
(ก) ช้ินงาน A      (ข) ช้ินงาน B     (ค) ช้ินงาน C 

รูปท่ี 3 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.3 คุณสมบัติของวัสด ุ
 

 
 

รูปท่ี 4 ความเคน้ – ระยะยดืตวั  ของวสัดทุดสอบ 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานต่างๆ 
 

ช้ินงาน 
ความเค้น
สูงสุด 
(MPa) 

มอดูลสั
ความ
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

การยืดตัว 
ณ จุดขาด 

(%) 

A 391.33 15.53 3.67 
B 61.85 7.30 3.44 
C 185.42 9.49 3.20 

 
การทดสอบหาคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงาน 

ใชว้ิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานอา้งอิง ASTM 3039 
รูปท่ี 4 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กับ
ระยะยืดตวั  โดยทดสอบช้ินงานจ านวน 5 ช้ินงาน แลว้
น ามาเฉล่ีย จากกราฟพบว่าความเคน้สูงสุดคือ 391.33  
MPa และจากตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของ
ช้ินงานต่างๆ โดยช้ินงาน A มีความเค้นสูงสุด คือ 
391.33 MPa ค่ามอดูลัสคือ 15.53 GPa ซ่ึงมีค่าสูงกว่า
ช้ินงาน 2 แบบท่ีเหลือ  
 
4.วธีิการทดลอง 
 
4.1 การทดสอบแบบแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี  
 

การทดสอบน้ีได้ด าเนินการโดยใช้ เคร่ือง
ทดสอบการกดดว้ยแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี ซ่ึงมีช่ือว่า 
เคร่ือง ESH Testing Limited ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีใช้
ระบบคอมพิวเตอร์กบัระบบไฮดรอลิกส์ ในการควบคุม 
เคร่ืองมีความสามารถถึง 2,000 KN และระยะการกด
มากท่ีสุดคือ 200 mm สามารถบนัทึกขอ้มูลไดทุ้กๆ 0.04 
mm ผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหวา่งแรงท่ีกระท า (Load) และระยะทางในการยบุตวั 
(Displacement) เคร่ืองสามารถบันทึกผลการทดสอบ 
และแสดงเป็นกราฟได้ทันที ลักษณะเคร่ืองทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 5 ในการทดสอบส่วนน้ีช้ินงานจะถูกกด
ในแนวแกนดว้ยความเร็วคงท่ี 10 mm/min และกดลงมา
จนกระทั่งช้ินงานเกิดการยุบ 60 mm จากนั้ นท าการ

บนัทึกค่าภาระและระยะยุบตวัเพ่ือไปท าการวิเคราะห์
ต่อไป 

 

 
 
รูปท่ี 5 เคร่ืองทดสอบการกดแบบแรงกระท าก่ึงคงท่ี 

 
4.2 การทดสอบการกระแทก 
 

การทดสอบส่วนน้ีไดด้  าเนินการโดยใช ้เคร่ือง 
Vertical Impact Testing Machine ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบ
ท่ีใชภ้าระกระแทกของคอ้นจากเคร่ืองทดสอบ ความสูง
ของเคร่ืองทดสอบคือ 3 m น ้ าหนักของมวลท่ีใส่ลงใน
คอ้นสามารถใส่ได ้ระหว่าง 20 - 60 kg ในส่วนดา้นการ
ประมวลผลจะมี โหลดเซลท่ีมีความละเอียดในการ
บนัทึกขอ้มูล สูงสุดท่ี 10,000 ค่าต่อวินาที เม่ือทดสอบ
โหลดเซลจะแปลงค่าของแรงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าน า
ผลท่ีได้ ไปยงั  Data logger เพ่ือท าการบันทึกข้อมูล 
จากนั้นผลท่ีไดจ้ะเขา้สู่เคร่ือง 

 
 



 

คอม พิ ว เตอ ร์  เพ่ื อ แปล งค่ า  โดยผล ท่ี ได้จะ เป็ น
ความสัมพนัธ์ระหว่าง ภาระกระแทก (Load) และเวลา 
(Time) รูปท่ี 6 แสดงลกัษณะของเคร่ืองทดสอบภาระ
กระแทกโดยในการทดสอบภายใต้ภาระกระแทก ใช้
ความเร็วในกระแทกคือ 7 m/s และน ้ าหนกัของหัวคอ้น
คือ 45 kg ความสูงของหัวคอ้นท่ีตกลงมากระแทกกับ
ช้ินงานคือ 2.47 m ท าการบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งความเร็ว
สูงและบนัทึกแรงเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

                       
 

รูปท่ี 6 เคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 
5.ผลการศึกษา 
 
5.1 การตอบสนองต่อภาระกระท า 
 

โครงสร้างเม่ือถูกแรงกระท าเป็นระยะเวลา
หน่ึง โครงสร้างจะตอบสนองดว้ยการเสียรูป โดยยบุตวั
ในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงออกมา นอกจากน้ีในระหวา่ง
การเสียรูปของโครงสร้าง โครงสร้างจะดูดซับแรง
กระท าและปลดปล่อยแรงปฏิกิริยาออกมาตลอดเวลา 

โดยแรงปฏิกิริยาท่ีปล่อยออกมานั้นสามารถเขียนเป็น
กราฟความสัมพนัธ์กบัระยะยบุตวัได ้เรียกว่ากราฟของ
ภาระและระยะยบุตวั (Load Displacement Curve) หรือ
กราฟของแรงปฏิกิริยาและระยะยุบตวั ซ่ึงนับเป็นการ
ตอบสนองของโครงสร้างอีกรูปแบบหน่ึง  จากรูปท่ี 7 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงปฏิกิริยาและระยะยบุตวั
ของโครงสร้างท่ีทดสอบภายใตภ้าระการกดในแนวแกน
เม่ือเป็นแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี โดยในแกนนอนแสดง
ระยะยบุตวัของโครงสร้างตลอดการทดสอบและแกนตั้ง
แสดงค่าแรงปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการทดสอบ จากกราฟของ
การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า ช้ินงาน A มีค่าภาระเฉล่ีย
สูงกว่าช้ินงานทั้ง 2 แบบท่ีเหลือ หลงัจากนั้นกราฟทุก
เส้นจะแกว่งตวัข้ึนลงสลบักนัไปเร่ือยๆ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ทัว่ไปของกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบภายใตก้ารชน ค่า
พลังงานดูดซับของโครงสร้างก็ค  านวณจากพ้ืนท่ีใต้
กราฟและมีผลดงัแสดงในตารางท่ี 4 จากรูปท่ี 8 เป็นการ
แสดงความสัมพนัธ์ระระหว่างแรงปฏิกิริยากบัเวลาของ
ช้ินงานภายใตภ้าระกระแทกในแนวแกน พบว่าช้ินงาน 
A มีค่าแรงปฏิกิ ริยาสูงกว่าช้ินงาน 2 แบบ เช่นกัน 
ส าหรับการทดลองดว้ยความเร็วสูงนั้นไม่สามารถวดัค่า
การยุบตัวของโครงสร้างในระหว่างการเสียหายได ้
เน่ืองจากการยบุตวัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงมกันิยม
เขียนกราฟของค่าภาระและเวลา มากกว่ากราฟของค่า
ภาระและระยะยุบตัวดังท่ีใช้ในการศึกษาแบบแรง
กระท าก่ึงคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งภาระและเวลาภายใตภ้าระกระแทก 

 
 



 

5.2 ลักษณะการเสียหาย 
 

   
รูปท่ี 9 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน A ภายใต ้

ภาระกระท าก่ึงคงท่ี 
 

   
รูปท่ี 10 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน B ภายใตภ้าระ

กระท าก่ึงคงท่ี 
 

  
รูปท่ี 11 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน C ภายใตภ้าระ

กระท าก่ึงคงท่ี 
 

จากรูปท่ี 9 แสดงถึงรูปแบบการเสียหายของ
ช้ินงาน ท่ีไดจ้ากการทดลองภายใตภ้าระกระท าก่ึงคงท่ี
ในแนวแกน ของช้ินงานท่ีมีลกัษณะการเรียงตวัของเส้น
ใยตามแนวตั้ งคือ 0 องศา และแนวขวางคือ 90 องศา 
ของช้ินงาน พบว่าในช่วงแรกเกิดการยบุตวัของช้ินงาน
ชา้ หลงัจากภาระกระท าต่อช้ินงานเพ่ิมมากข้ึน ช้ินงาน
เกิดการยุบตวัอย่างรวดเร็ว ซ่ึงการเร่ิมต้นการเสียหาย
เกิดข้ึนท่ีปลายด้านบนของช้ินงาน มีลักษณะแตก
ละเอียดเป็นช้ินเล็กและบานออกเป็นพุ่มหลงัจากนั้ น
ช้ินงานเร่ิมแยกและบานออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรก
เส้นใยแยกและยุบเขา้ดา้นในของช้ินงาน และส่วนท่ี

สองเส้นใยแยกและบานออกดา้นนอกของช้ินงาน จน
กระทั้ งส้ินสุดการยุบตัว จาการสังเกตการเสียหาย
สุดทา้ยของช้ินงาน พบวา่มีลกัษณะบานออกเป็นแฉกซ่ึง
เกิดจากอิทธิพลของเส้นใยในแนวตั้ง ท่ีสามารถรับภาร
ระในแนวแกนโดยตรง และอิทธิพลเส้นใยในแนวขวาง
ท าหน้าท่ีประคองให้ เส้นใยในแนวตั้ งให้ รับภาระ
แนวแกน จากรูปท่ี 10 แสดงรูปแบบการเสียหายของ
ช้ินงานท่ีมีลกัษณะไขว ้โดยการจดัเรียงตวัของเส้นใยใน
แนวเฉียง จากการทดลองพบว่าการเร่ิมตน้การเสียหาย
เกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของช้ินงาน มีลกัษณะการเสียหายตาม
แนวเฉียงของเส้นใย หลงัจากนั้นดา้นบนของช้ินงาน มี
การเสียหายยบุตวัและซอ้นกนัภายในช้ินงาน ซ่ึงเกิดจาก
การเรียงตัวของเส้นใยในแนวเฉียง เม่ือรับภาระใน
แนวแกนท าให้เส้นใยเกิดการแตกหักตลอดจนส้ินสุด
การยบุตวั จากรูปท่ี 11 พบวา่การเร่ิมตน้ของการเสียหาย
เกิดข้ึนท่ีปลายด้านบนของช้ินงาน มีลักษณะแตก
ละเอียดเป็นพุ่ม หลงัจากนั้ นเส้นใยแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนคือ ส่วนแรกยบุเขา้ดา้นในของช้ินงาน ส่วนท่ีสอง
แยกออกดา้นนอกช้ินงาน จนกระทั้งส้ินสุดการยุบตวั 
จากการสังเกตการเสียหายของช้ินงาน พบว่ามีลกัษณะ
บานออกเป็นพุ่ม ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยใน
แนวตั้งคือ 0 องศา ท าให้รับภาระในแนวแกนโดยตรง 
และอิทธิพลของเส้นใยในแนวเฉียง ท าหน้าท่ีประคอง
เส้นใยในแนวตั้งและรับภารระในแนวแกน 

 

   
รูปท่ี 12 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน A ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

 
 

 
 



 

  
รูปท่ี 13 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน B ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

  
รูปท่ี 14 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน C ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

จากรูปท่ี 12 แสดงรูปแบบการเสียหายของ
ช้ินงานภายใตภ้าระกระแทกในแนวแกนของช้ินงาน ท่ีมี
ลกัษณะการเรียงตัวของเส้นใยในแนวตั้ง คือ 0 องศา 
แนวขวาง คือ 90 องศา ของช้ินงาน จากการทดลอง
พบว่าการเร่ิมตน้เสียหายช้ินงานเร่ิมท่ีปลายดา้นบน มี
ลักษณะแตกเป็นช้ินเล็กและแยกออกเป็นสองส่วน 
ไดแ้ก่ ส่วนแรกเส้นใยยบุเขา้ดา้นในช้ินงาน และส่วนท่ี
สองเส้นใยแยกออกดา้นนอกและกางออกเป็นแฉก จาก
การสังเกตพบว่าเกิดจากการแยกระหว่างชั้นของเส้นใย
ท่ีปลายดา้นบนของช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยใน
แนวตั้ ง และแนวขวาง ซ่ึงเป็นตัวขั้นระหว่างเส้นใย
แนวตั้ ง  เม่ือรับภาระในแนวแกนจึงมีลักษณะกาง
ออกเป็นแฉก ประมาณ 7 – 8 แฉก  จากรูปท่ี 13 จากการ
ทดลองพบว่าการเสียหายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีปลาย
ดา้นบนของช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะของเส้นใยแตกหักใน
แนวเฉียงของช้ินงานในทิศทาง 45 องศา หลงัจากนั้ น
เม่ือช้ินงานรับภาระเพ่ิมมากข้ึน เกิดการเสียหายใน
ทิศทาง -45 องศา และยบุตวัลงในลกัษณะซ้อนกนั ซ่ึง
สาเหตุเกิดจากการเรียงตวัของเส้นใยภายในช้ินงานมี
ลกัษณะแนวเฉียง เม่ือรับภาระในแนวแกนท าให้เกิด
ความเสียหายตามแนวเฉียงของช้ินงาน  จากรูปท่ี 14 
พบว่าการเร่ิมต้นการเสียหายเกิดข้ึนท่ีด้านบนของ

ช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะบานและแยกออกเป็นสองส่วน คือ 
ส่วนแรกเส้นใยยุบเขา้ดา้นในช้ินงาน และส่วนท่ีสอง
เส้นใยแยกออกและกางออกนอกช้ินงาน จากการสังเกต
พบว่าเกิดจากการแยกชั้นเส้นใยท่ีปลายด้านบนของ
ช้ินงานเส้นใยแนวเฉียงเกิดการพบัเขา้ไปในช้ินงาน และ
เส้นใยแนวตั้งและแนวเฉียงมีลกัษณะแตกกระจาย 

 
5.3 ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของภาระเฉล่ีย 
 
ตารางที่ 3 ผลค านวณค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาระก่ึงคงท่ี 
A 25.32 25.59 24.26 0.95 
B 8.12 8.77 6.75 1.19 
C 18.20 18.92 17.48 0.72 

ภาระกระแทก 
A 14.40 14.76 14.28 0.32 
B 11.72 12.03 11.46 0.29 
C 12.65 12.88 12.76 0.30 

 
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการค านวณค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานของจ านวนช้ินงานท่ีทดสอบทั้ งหมดสาม
ช้ินงานแล้วน ามาเฉล่ีย ในทุกกรณี  พบว่าค่าความ
เบ่ียงเบนมาตรฐานในกรณีภายใต้ภาระก่ึงคงท่ี มีค่า
เท่ากบั 0.72 – 1.19 และในกรณีภายใตภ้าระกระแทกมี
ค่าเท่ากบั 0.29 – 0.32  ซ่ึงจากตวัเลขการกระจายตวัของ
ขอ้มูล พบว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานภาระเฉล่ียทั้ งสอง
กรณี มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์

 
 



 

5.4 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
 
ตารางที่ 4 ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

ชิ้น
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ภาระกึ่งคงที่ 

A [0/90]/[0/90]/[0/90] 25.32 1.52 29.80 
B [45/-45]/[45/-45]/[45/-45] 8.12 0.48 8.89 
C [45/-45]/[0/90]/[45/-45] 18.20 1.09 20.56 

ภาระกระแทก 

A [0/90]/[0/90]/[0/90] 14.40 0.86 17.55 
B [45/-45]/[45/-45]/[45/-45] 11.72 0.47 9.03 
C [45/-45]/[0/90]/[45/-45] 12.65 0.76 14.61 

  
 จากตารางท่ี 4 แสดงผลการทดสอบช้ินงาน
ภายใตภ้าระกดแบบก่ึงคงท่ีในแนวแกน พบวา่ช้ินงาน A 
สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้ 29.80 kJ/kg ส่วน
ช้ินงาน B และ C สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 8.89 
kJ/kg และ  20.56 kJ/kg ต ามล าดับ  โดย ช้ิ น งาน  A 
สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้มากกว่าช้ินงาน B 
และ C เท่ ากับ  235.20 % และ  44.94 % ต ามล าดับ 
ส าหรับการทดสอบภายใตภ้าระกระแทกในแนวแกน 
พบวา่ช้ินงาน A สามารถดูดซบัพลงังานจ าเพาะได ้17.55 
kJ/kg ในขณะท่ี ช้ิน งาน  B และ C ส ามารถดูดซับ
พ ลั ง ง าน ไ ด้ เท่ า กั บ  9.03 kJ/kg แ ล ะ  14.61 kJ/kg 
ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าช้ินงาน A สามารถดูดซับ
พลังงานจ าเพาะได้ มากกว่าช้ินงาน B และ C เท่ากับ 
94.35 % และ 20.12 % ตามล าดับ จากผลการทดลอง
พบวา่ช้ินงาน A ท่ีมีมุมของเส้นใย [(0/90)/(0/90)/(0/90)]  
มีความสามารถในการดูดซับพลงังานไดม้ากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงาน B และ C ซ่ึงสาเหตุเกิดจากการ
เรียงตวัของของเส้นใยแกว้ท่ีมีทิศทาง 0 องศา สามารถ
ต้านทานต่อแรงกระท าท่ี เกิดข้ึนในแนวแกนได้สูง
เน่ืองจากหน้าตัดของเส้นใยรับแรงหรือความเค้น
โดยตรง เม่ือเปรียบเทียบกบัทิศทางของเส้นใยแบบอ่ืนๆ 
และการเรียงตวัของเส้นใยท่ีมีทิศทางแนวขวางคือ 90 

องศา ท าหนา้ท่ีประคองเสน้ใยในแนวตั้งและรับภาระใน
แนวแกน 
 
6. สรุป 
 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของ
ท่อไฟเบอร์กลาส ภายใตแ้รงกระท าแบบก่ึงคงท่ีและ
ภาระกระแทก โดยมุ่งศึกษาอิทธิพลของเส้นใยแกว้และ
ความสามารถในการดูดซับพลงังาน ในกรณีภายใตแ้รง
แบบก่ึงคงท่ี พบว่า ช้ินงาน A สามารถดูดซับพลงังาน
จ าเพาะได้ดีกว่า ช้ินงาน B และ C ประมาณ 44.94 – 
235.20 % ในกรณีภายใต้ภาระกระแทก ช้ินงาน A 
สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้ประมาณ 20.12 – 
94.35 % สามารถสรุปไดว้า่ช้ินงานท่ีมีมุมของเส้นใย คือ 
[(0/90)/(0/90)/(0/90)] มีความเหมาะสมต่อการออกแบบ
ในดา้นความสามารถในการดูดซบัพลงังาน 
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