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

 
 
ภาพที ่ 3.5  เส้นใยแกว้แบบสุ่มหลายทิศทาง 
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(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 ชั้ น  
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 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

str
ess

 (M
Pa

) 

Extension (%)



52 
 

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 

0

20

40

60

80

100

120

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

St
re

ss
 (

M
p

a)

Extension (%)



60 
 

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 
 
 
 
 
 



65 
 

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 


