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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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3.5.2.9  การทดสอบการตา้นทานแรงดึงของเส้นใยแบบสุ่ม    
หลายทิศทางความหนา 2.5 mm   59 

3.5.3  วธีิการทดสอบช้ินงานภายใตแ้รงกด   60 
3.5.3.1  การทดสอบการตา้นทานแรงกดตามแนวเส้นใย 

ในทิศทางเดียว  0  องศา    61 
3.5.3.2  การทดสอบการตา้นทานแรงกดตามแนวเส้นใย 

ในทิศทางเดียว  90  องศา    62 
3.5.3.3  การทดสอบการตา้นทานแรงกดตามแนวเส้นใย 

แบบสุ่มหลายทิศทาง    63 
3.5.4  วธีิการทดสอบช้ินงานภายใตแ้รงเฉือน   64 

3.5.4.1  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบในทิศทางเดียว             
0 องศา        65 

3.5.4.2  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแกว้ 
แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 1.5 mm  66 

3.5.4.3  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแกว้ 
แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.0  mm  67 

3.5.4.4  การทดสอบแรงเฉือนนอกระนาบของเส้นใยแกว้ 
แบบสุ่มหลายทิศทางความหนา 2.5  mm  68 

3.6  การติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 69 
3.7  ขั้นตอนในการศึกษา      71 

3.7.1  การท าการทดลอง     71 
3.7.2  การท าแบบจ าลองดว้ย  FEA    71 

4  ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
4.1  ช้ินงานทรงกระบอก      72 

4.1.1  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี  72 
4.1.1.1  การเสียหายของช้ินงาน  A   72 
4.1.1.2  การเสียหายของช้ินงาน  B   73 
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4.1.1.3  การเสียหายของช้ินงาน  C   74 
4.1.1.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A   76 
4.1.1.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B   77 
4.1.1.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C   78 

4.1.2  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระแทก     79 
4.1.2.1  การเสียหายของช้ินงาน  A   79 
4.1.2.2  การเสียหายของช้ินงาน  B   80 
4.1.2.3  การเสียหายของช้ินงาน  C   81 
4.1.2.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A   83 
4.1.2.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B   83 
4.1.2.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C   84 

4.1.3  ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน    85 
4.1.3.1  ความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตแ้รง 

กระท าแบบก่ึงคงท่ี    85 
4.1.3.2  ความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตแ้รง 

กระท าแบบกระแทก    86 
4.2  ช้ินงานทรงกรวย      88 

4.2.1  การตอบสนองของช้ินงานต่อแรงกระท าแบบก่ึงคงท่ี 88 
4.2.1.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm  88 
4.2.1.2  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.0  mm 91 
4.2.1.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5  mm 93 

4.2.2  การตอบสนองของช้ินงานต่อแรงกระแทก   96 
4.2.2.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm  96 
4.2.2.2  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.0 mm  98 
4.2.2.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5 mm  101 

4.2.3  ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน   103 
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    2.1   เปรียบเทียบช่วงของสมบติัระหวา่งเทอร์โมเซ็ตและเทอร์มอพลาสติก     6 
    2.2   เปรียบเทียบสมบติัของเทอร์มอเซ็ตต่างๆ        6 

3.1   ขนาดของช้ินงานไฟเบอร์กลาสแบบทรงกรวยท่ีใชใ้นการทดลอง   34 
3.2   น ้าหนกัของเรซ่ินและน ้าหนกัของเส้นใยแกว้     38 
3.2   น ้าหนกัของเรซ่ินและน ้าหนกัของเส้นใยแกว้ (ต่อ)     39 
3.3   ขนาดของท่อไฟเบอร์กลาสท่ีใชใ้นการทดลอง     42 
3.4   ผลทดสอบคุณสมบติัของช้ินงาน       68 
4.1   สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงแบบก่ึงคงท่ี 76 
4.2   สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก 82 
4.3   ความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกน   87 
4.4   ความสามารถในการดูดซบัพลงังานภายใตภ้าระกระท าแบบก่ึงคงท่ี   108 
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1.1   แสดงตวัดูดซบัพลงังานท าหนา้ท่ีดูดซบัพลงังานของโครงสร้างจากแรงกระแทก   1 
2.1   เปรียบเทียบเส้นใยเสริมแรงชนิดต่างๆ        7 
2.2   ความแขง็แรงและความแขง็เกร็งจ าเพาะของวสัดุท่ีท าจากเส้นใยชนิดต่างๆ    8 
2.3   การข้ึนรูปแบบทาดว้ยมือและตวัอยา่งช้ินงาน       8 
2.4   การเรียงตวักนัของเส้นใย         10 
2.5   แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคตามแนวแกนของเส้นใย   14 
2.6   แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคตามแนวขวางกบัแกนของเส้นใย  16 
2.7   แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคส าหรับการเฉือน    18 
2.8   แบบจ าลองการวิเคราะห์กลศาสตร์จุลภาคส าหรับหาอตัราส่วนปัวซอง  18 
2.9   ลกัษณะการทดสอบการชนดา้นหนา้ตามมาตรฐานการทดสอบรถยนตใ์หม่  20 
2.10   มาตรฐานการทดสอบการชนคนเดินเทา้ของการทดสอบรถยนตใ์หม่   21 
2.11   มาตรฐานการทดสอบการชนดา้นขา้งของการทดสอบรถยนตใ์หม่    21 
2.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าภาระและระยะยบุตวั     22 
2.13   ลกัษณะหนา้จอของโปรแกรม ABAQUS/CAE     26 
3.1   เคร่ืองทดสอบการกด        31 
3.2   เคร่ืองทดสอบการกระแทก       32 
3.3  ขนาดของช้ินงานทรงกรวย         33 
3.4  (ก)  เรซ่ินและ (ข)  Hardener (ตวัท าให้แขง็) ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปช้ินงาน   35 
3.5  เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทาง       35 
3.6  อุปกรณ์ท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงาน        36 
3.7  แม่แบบของช้ินงาน        37 
3.8  เส้นใยแกว้ท่ีตดัตามลกัษณะของช้ินงาน ส าหรับใชใ้นการข้ึนรูป   38 
3.9  ตวงปริมาณเรซ่ินส าหรับใชใ้นการข้ึนรูป      38 
3.10  ขั้นตอนการเตรียมสารและผสมสาร Hardener        39 
3.11  ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน โดยทาเรซ่ินและวางเส้นใยแกว้บนแม่แบบ   40 
3.12  ช้ินงานเร่ิมแขง็ตวั        41 
3.13  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ       41 
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3.14  (ก)  เรซ่ินและ (ข) ตวัท าใหแ้ขง็ท่ีใชใ้นการข้ึนรูปท่อไฟเบอร์   43 
3.15  เส้นใยแกว้ทอเป็นผนืท่ีมีลกัษณะมุมไขวก้นั 0/90 องศา    43 
3.16  (ก) การทาเรซ่ินลงบนเส้นใยแกว้ท่ีพนัแม่แบบ 

 (ข) ลูกกล้ิงโลหะเกลียวเพื่อไล่อากาศออก      44 
3.17  เคร่ืองหมุนแม่แบบ        45 
3.18  ช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปในมุมไขวต่้างๆ      45 
3.19  แบบจ าลองโครงสร้างของช้ินงานและแผน่วตัถุแขง็เกร็ง    46 
3.20  (ก)  การก าหนดใชแ้กน  coordinate system  (ข)  ลกัษณะการเรียงตวัของเส้นใย 48 
3.21  ลกัษณะ  Element  ของ  FEA Model  ในการศึกษา      49 
3.22  (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึง  (ข) การจบัยดึช้ินงาน     50 
3.23  ช้ินงาน A ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [0/90]/ [0/90]/ [0/90]  

ส าหรับการทดลองแรงดึง        51 
3.24  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของ 

ช้ินงาน A         51 
3.25  ช้ินงาน B ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] 

ส าหรับการทดลองแรงดึง        52 
3.26  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของช้ินงาน  B 52 
3.27  ช้ินงาน C ท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยคือ [45/-45]/ [0/90]/ [45/-45] 

ส าหรับการทดลองแรงดึง        53 
3.28  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัภายใตแ้รงดึงของช้ินงาน  C 53 
3.29  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง  54 
3.30  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 

ตามแนวเส้นใยในทิศทางเดียว 0 องศา      54 
3.31  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง  55 
3.32  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัระยะการยดืตวัของช้ินงานภายใตแ้รงดึง 

ตามแนวเส้นใยในทิศทางเดียว 90 องศา      55 
3.33  ช้ินงานท่ีมีการเรียงตวัของเส้นใยทิศทางเดียว ส าหรับการทดลองแรงดึง  56 
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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)  - 
 
 

 
 


