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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) 

 

  SPPdSE meana .
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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  

 



31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


