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บทที ่ 4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 
4.1  ช้ินงานทรงกระบอก 

4.1.1  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระท าแบบกึง่คงที่ 
 

4.1.1.1  การเสียหายของช้ินงาน  A   
จากภาพท่ี  4.1  แสดงถึงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน  ท่ีได้จากการ

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

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

ภาพที ่ 4.1  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  A  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 
ภาพท่ี  4.2  แสดงการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน โดยแสดงผลการทดลองเทียบกบั

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

  
 

(ก)      (ข) 
 

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

 
4.1.1.2  การเสียหายของช้ินงาน  B 

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

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

ภาพที ่ 4.3  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  B  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 

  
 

(ก)      (ข) 
 

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

 
4.1.1.3  การเสียหายของช้ินงาน  C 

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

ภาพที ่ 4.5  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงาน  C  ท่ีระยะยบุตวั
ต่างๆ  (S) 

 
จากภาพท่ี  4.6  (ข) ส่วนของดา้นบนมีลกัษณะแตกละเอียด เม่ือเปรียบเทียบการ

ทดลองกบัแบบจ าลองพบวา่การเร่ิมตน้ความเสียหายมีลกัษณะการเสียหายจากดา้นบนของช้ินงานท่ี
คลา้ยกนั และในส่วนของการแตกและบานออกของเส้นใยมีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนักบัการทดลอง 
 

  
 

(ก)     (ข) 
 

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

 
ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ จึงได้น าภาพการเสียหายของช้ินงานจากการ

ทดลองและจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกนัดงัตารางท่ี  4.1 
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ตารางที ่ 4.1  สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงแบบก่ึงคงท่ี 
 

ช้ินงาน   รูปแบบการเสียหาย 
จากการทดลอง 

รูปแบบการเสียหาย 
จากแบบจ าลอง 

 
A 

    
 

B 

    

 
C 

    

 
4.1.1.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A 

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

4.1.1.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B 
จากภาพท่ี  4.8  ความสัมพนัธ์ระหว่างภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รง

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

4.1.1.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C 
จากภาพ  4.9  พบวา่กราฟแบบจ าลองสูงกวา่ผลการทดลองจริงโดยพบวา่ 

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

4.1.2  การตอบสนองของท่อต่อแรงกระแทก 
 

4.1.2.1  การเสียหายของช้ินงาน  A 
จากภาพท่ี  4.10  และ  4.11  (ก)  แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน

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

 
 

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

  
 

(ก)               (ข) 
 

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

 
4.1.2.2  การเสียหายของช้ินงาน  B 

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

  
 

(ก)           (ข) 
 

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

 
4.1.2.3  การเสียหายของช้ินงาน  C 

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

  
 

(ก)      (ข) 
 

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

 

ทั้งน้ีเพื่อใหง่้ายต่อการเปรียบเทียบจึงไดน้ ารูปแบบการเสียหายของช้ินงาน ภายใต้
แรงกระแทก  ท่ีไดจ้ากการทดลองเปรียบเทียบกบัผลจากแบบจ าลองดงัแสดงในตารางท่ี  4.2  

 
ตารางที ่ 4.2  สรุปผลการทดลองและแบบจ าลองการเสียหายของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก 
 

ช้ินงาน  รูปแบบการเสียหายจากการทดลอง รูปแบบการเสียหายจากแบบจ าลอง 

 
A 

    
 

B 
    

 
C 
     



83 
 

4.1.2.4  การตอบสนองของช้ินงาน  A 
จากภาพท่ี  4.16  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกับเวลาภายใต้แรง

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

 

 
 

ภาพที ่ 4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  A 
 

4.1.2.5  การตอบสนองของช้ินงาน  B 
จากภาพท่ี  4.17  ผลการทดลองพบว่าช่วงเร่ิมตน้ของกราฟไปจนถึงจุด

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

 
 

ภาพที ่ 4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  B 
 

4.1.2.6  การตอบสนองของช้ินงาน  C 
จากภาพท่ี  4.18  แสดงกราฟผลการทดลองของช้ินงาน  C  ภายใตภ้าระ

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

 

5

10

15

20

25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

loa
d (

kN
)

Time (s)

FEA 
EXP 



85 
 

 
 

ภาพที ่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลาภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงาน  C 
 

4.1.3  ความสามารถในการดูดซับพลงังาน  
 

4.1.3.1  ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระท าแบบกึง่คงที ่ 
ตารางท่ี  4.3  แสดงผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดลองของช้ินงานภายใต้

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

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

 
4.1.3.2  ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระแทก  

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

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

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

 
 
 

ช้ินงาน 

น า้
หนั

ก  
(k

g) 

ระ
ยะ
ยุบ

  (m
) 

ผลจากการทดลอง ผลจากแบบจ าลองทาง  
FEA 

ภา
ระ
เฉ
ลีย่

  (k
N)

 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
  (k

N.
m)

 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
จ า
เพ
าะ

 

(k
N.

m/
kg

) 

ภา
ระ
เฉ
ลีย่

 (k
N)

 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
  (k

N.
m)

 

พล
งัง
าน
ดูด

ซับ
จ า
เพ
าะ

 

(k
N.

m/
kg
) 

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

C 0.05 0.06 18.20 1.09 20.56 17.98 1.07 21.40 

แรงกระแทก         

A 0.05 0.06 14.40 0.86 17.55 16.79 1.01 20.14 

B 0.05 0.04 11.72 0.47 9.03 11.77 0.47 9.40 

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

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบของช้ินงานทรงกรวยท่ีมีมุมเอียงและความ
หนาต่างๆ โดยท าการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับพลังงาน และกลไกการเสียหายของ
ช้ินงานตลอดจนการตอบสนองระหวา่งแรงและระยะยบุตวัของช้ินงาน 

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

 
4.2.1.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm 

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

    
 

(ข) 

    
 

(ค) 
ภาพที่ 4.19  การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

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

  
 

  (ข) 

  
 

  (ค) 
 
ภาพที่ 4.20 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง

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

    
 

(ก) 

    
 

(ข) 

    
 

(ค) 
 
ภาพที ่4.21 การเสียหายภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

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

  
 

     (ข) 

  
 

     (ค) 
 

ภาพที่ 4.22 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกันและความหนาคือ 2.0 mm  (ก) ช้ินงาน A5-2.0  (ข) ช้ินงาน B10-2.0  และ 
(ค) ช้ินงาน C15-2.0  ตามล าดบั 
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จากภาพท่ี 4.21 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง
ต่างกนัคือ 5, 10 และ 15 องศา ดงัภาพ (ก) ช้ินงาน A5-2.0 และ (ข) ช้ินงาน B10-2.0  จากการทดลอง
พบวา่ช้ินงานมีขั้นตอนการเสียหายท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือช้ินงานเร่ิมเสียหายท่ีปลายดา้นบนของช้ินงาน 
เม่ือรับภาระเพิ่มมากข้ึนช้ินงานเกิดการยุบตวัลงอยา่งรวดเร็วท่ีก่ึงกลางตลอดจนส้ินสุดการยบุตวั จาก
การสังเกตภาพท่ี 4.21  (ค) ช้ินงาน C15-2.0 พบว่าขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีปลาย
ดา้นบนและยุบตวัลงตลอดจนส้ินสุดการยุบตวั  ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของความหนาและมุมเอียงของ
ช้ินงาน ฐานของช้ินงานท่ีกวา้งกวา่ช้ินงานอ่ืนๆ จึงท าใหภ้าระกระจายไปยงัฐานไดดี้กวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 

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

4.2.1.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5  mm 
 

    
(ก) 

    
(ข) 

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

(ค) ช้ินงาน C15-2.5   
 

  
 

(ก) 

  
 

(ข) 
ภาพที ่4.24 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตภ้าระกระท าในแนวแกนแบบก่ึงคงท่ี ท่ีมีมุมเอียง

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



95 
 

  
 

(ค) 
 

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

 
จากภาพท่ี 4.23 แสดงถึงขั้นตอนการเสียหายของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง 5,10 

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

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

4.2.2.1  การเสียหายของช้ินงานความหนา 1.5 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 

     
 

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

(ค) ช้ินงาน C15-1.5 ตามล าดบั 
  

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

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

  
(ก) 

  
(ข) 

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

แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5 mm  (ค) ช้ินงาน C15-1.5   
 

4.2.2.2  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.0 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 
ภาพที ่4.27 การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  

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

ความหนาคือ 2.0  mm  (ค) ช้ินงาน  C15-2.0  
 

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

รูปแบบการเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน จากภาพท่ี 4.28 จากการทดลอง
พบวา่ ช้ินงานมีลกัษณะแตกและยบุตวัเป็นช้ิน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกนัในทุกกรณี  
 

  
 

   (ก) 
ภาพที ่4.28 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

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

  
 

  (ค) 
 

ภาพที ่4.28 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง
แตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm  (ค) ช้ินงาน C15-2.0   
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4.2.2.3  การเสียหายของช้ินงานความหนา 2.5 mm 
 

       
 

(ก) 

       
 

(ข) 

       
 

(ค) 
 
ภาพที ่4.29  การเสียหายภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่างกนัและ  

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

 
 



102 
 

  
 

(ก) 

  
 

(ข) 

  
 

(ค) 
ภาพที ่4.30 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทกในแนวแกนของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

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

4.2.3  ความสามารถในการดูดซับพลงังาน 
 

 
 
ภาพที่  4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุม

เอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm 
  

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

 
 
ภาพที่  4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและระยะยุบตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ีของช้ินงานท่ีมีมุม

เอียงแตกต่างกนัและความหนาคือ 2.0  mm 
 

 
 

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

 
 
ภาพที ่ 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียง

แตกต่างกนัและความหนาคือ 1.5  mm 
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ภาพที ่4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนัและความหนาคือ 2.0  mm 
 

 
ภาพที ่4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระและเวลา ภายใตแ้รงกระแทกของช้ินงานท่ีมีมุมเอียงแตกต่าง

กนัและความหนาคือ 2.5  mm 
 

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

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

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

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

ภาระกึง่คงที่ 

ความหนา 1.5 mm       

A5-1.5 0.26 0.18 4.65 11.67 0.84 3.19 

B10-1.5 0.30 0.18 3.28 7.73 0.59 1.98 

C15-1.5 0.34 0.18 3.21 9.06 0.58 1.71 

ความหนา 2.0 mm       

A5-2.0 0.34 0.18 15.45 26.98 2.78 8.13 

B10-2.0 0.37 0.18 9.69 24.17 1.74 4.67 

C15-2.0 0.45 0.18 11.83 24.87 2.13 4.69 

ความหนา 2.5 mm       

A5-2.5 0.41 0.18 20.71 38.41 3.73 9.05 

B10-2.5 0.51 0.18 19.34 31.20 3.48 6.83 

C15-2.5 0.59 0.18 20.85 41.58 3.75 6.36 

 
พลงังานไดเ้ท่ากบั 3.73 kN.m  ช้ินงาน B10-2.5 สามารถดูดซับพลงังานไดเ้ท่ากบั 3.48 kN.m และ
ช้ินงาน C15-2.5 สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากบั 3.75 kN.m  หากเปรียบเทียบกันพบว่าช้ินงาน 
C15-2.5 สามารถดูดซับพลังงานได้มากกว่าช้ินงาน A5-2.5 และ B10-2.5 ประมาณ 0.53 % และ     
7.2 % ตามล าดับ หากพิจารณาค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ พบว่าช้ินงาน A5-2.5 สามารถดูดซับ
พลังงานจ าเพาะได้มากกว่า ช้ินงาน B10-2.5 และ C15-2.5 ประมาณ 24.53 % และ 29.72 % 
ตามล าดบั 
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ตารางที ่4.5 ความสามารถในการดูดซับพลงังานภายใต้แรงกระแทก 
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ความหนา 1.5 mm       

A5-1.5 0.26 0.14 3.02 6.79 0.44 1.66 

B10-1.5 0.30 0.22 5.03 9.95 1.08 3.63 

C15-1.5 0.34 0.10 3.48 10.51 0.35 1.03 

ความหนา 2.0 mm       

A5-2.0 0.34 0.06 5.55 14.73 0.31 0.89 

B10-2.0 0.37 0.05 7.74 13.46 0.35 0.93 

C15-2.0 0.45 0.04 7.42 14.59 0.26 0.57 

ความหนา 2.5 mm       

A5-2.5 0.41 0.03 13.10 25.09 0.33 0.80 

B10-2.5 0.51 0.02 10.58 27.44 0.21 0.42 

C15-2.5 0.59 0.02 14.73 41.25 0.22 0.37 

 
จากตารางท่ี 4.5 เป็นผลการค านวณค่าพลงังานดูดซับและค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะของ

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

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

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


