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บทคัดย่อ  
ปัจจุบนัการผลิตโครงสร้างของยานพาหนะในดา้นอุตสาหกรรมยานยนต์และการบินไดถู้กสร้างจากวสัดุ

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



 

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

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

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

 



 

แก้วเสริมแรง พบว่าหน้าตัดทรงกระบอกดูดซับ
พลงังานไดม้ากกวา่หนา้ตดัส่ีเหล่ียม [10] 

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

 
2. ช้ินงานทดสอบและวิธีการทดลอง 

2.1 ช้ินงานทดสอบ 
วสัดุประกอบประกอบด้วยสองส่วนคือ 

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

              
(ก)                                 (ข) 

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

 
 

รูปท่ี 2 แสดงถึงขนาดของตวัอยา่งช้ินงาน 
 
ช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาถูกพนัดว้ยเส้นใย

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

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

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



 

 
 
รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองทดสอบการกดแบบกระท าแบบ 

คงท่ี 
 
2.2.2 การทดสอบการกระแทก  

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

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

กระแทกกบัช้ินงานคือ 2.37 m ท าการบนัทึกภาพดว้ย
กลอ้งความเร็วสูงและบนัทึกแรงเพ่ือน าไปวิเคราะห์
ผลต่อไป 

 
 

รูปท่ี 4 เคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 

2.3 ตัวแปรท่ีพิจารณา 
ในการศึกษาทางด้านการเสียหายของ

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



 

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

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

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของ

โครงสร้างพร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้น
การศึกษา 

 
3. ผลการศึกษา 

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

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

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

 
 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงาน ภายใต้
ภาระกระท าในแนวแกนแบบคงท่ี 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงรูปแบบการเสียหายของช้ินงานใตภ้าระ
กระท าแบบไม่คงท่ีในแนวแกน 

 

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

s 



 

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

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลการทดสอบของช้ินงานภายใต้

ภาระกระท าแบบคงท่ีในแนวแกน 
  

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลการทดสอบของช้ินงานภายใต้

ภาระกระท าแบบไม่คงท่ีในแนวแกน 
 

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

ตลอดการเสียหาย และส่วนช้ินงานท่ีมุมไขว ้0/90 มีค่า
ภาระต ่ากวา่ช้ินงานอ่ืนๆ 

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

 
มุมไขว ้
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Quasi-Static Load 
0/90 22.35 1.80 0.04 0.06 0.64 

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

Dynamic Load 
0/90 21.25 56.61 1.20 0.06 21.46 

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

 
รูปท่ี 10 แสดงกราฟค่าความสามารถดูดซบัพลงังาน

จ าเพาะภายใตภ้าระกระท าแบบคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 11 แสดงกราฟค่าความสามารถดูดซบัพลงังาน

จ าเพาะภายใตภ้าระกระท าแบบไม่คงท่ี 
 

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

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

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

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

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

 



 

1. บทน า 
วสัดุประกอบถูกน ามาประยุกต์เป็นโครงสร้าง

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

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

 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
การตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสภายใต้แรง
กระแทกในแนวแกน ท่อช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ
เป็นท่อรูปทรงกระบอก โดยศึกษาอิทธิพลของเส้นใย
แกว้ ลกัษณะวิธีการเสียหาย และความสามารถในการ
ดูดซบัพลงังานจ าเพาะ  

2. ช้ินงานทดสอบและวิธีการทดลอง 
2.1 ช้ินงานทดสอบ 

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

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

 
รูปท่ี 1 ลกัษณะของการหมุนแม่แบบช้ินงาน 



 

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

 
รูปท่ี 2 แสดงถึงช้ินงานท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 

 

2.2 วิธีการทดลอง 
การทดสอบได้ด าเนินการโดยใช้ เคร่ือง 

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

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

2.3 ตัวแปรท่ีพิจารณา 
ในการ ศึกษ าท างด้าน ก าร เสี ยห ายของ

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

     (1) 

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

    (2) 

โดยท่ี Es คือค่าพลงังานดูดซบั Pmean คือค่าภาระเฉล่ีย S 
คือค่าระยะการยบุตวั และ mass คือมวลของ
โครงสร้าง 

 
รูปท่ี 3 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของ

โครงสร้างพร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้น
การศึกษา

s 



 

          
 

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

 

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

1. 50 100 2 [0/90]3 

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

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

3. ผลการศึกษา 
ผลของการศึกษาแสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรม

การตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาส ไดแ้ก่ ลกัษณะ
การเสียหาย และ ความสามารถในการดูดซบัพลงังาน 
ดงัน้ี 
 
3.1 ลกัษณะการเสียหาย 

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

 

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

  



 

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

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

เฉล่ียท่ีเกิดข้ึน จากการทดสอบ และสามารถค านวณหา
ค่าพลังงานดูดซับและพลังงานดูดซับจ าเพาะของ
ช้ินงานดงัตารางท่ี 2 

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

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

 

 
รูปท่ี 5 การเสียหายสุดทา้ยของโครงสร้างท่ีเสียหายของช้ินงาน [+45/-45]3 

 

 
รูปท่ี 6 การเสียหายสุดทา้ยของโครงสร้างท่ีเสียหายชองช้ินงาน [0/90]3 

 

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



 

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

 

 
 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระ-เวลา ของช้ินงานภายใตแ้รงกระแทก 

 
 
 
 



 

ตารางที่ 2 ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 

มุมการไขว้  )องศา( 
 

ภาระเฉลีย่  
(kN) 

ระยะยุบตัว 
(m) 

พลงังานดูด
ซับ (kN.m) 

น ้าหนัก (g) 
พลงังานจ าเพาะ

(kN.m/kg) 

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

 
4. สรุป 

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

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

2. พบว่าลกัษณะการเสียหายพบว่ามุมการ
ไขว้ท่ี  [+45/-45]3 มีลักษณะการเสียหายแบบแตก
เปราะหรือเรียกว่าการเสียหายแบบ Brittle mode มุม
ไขวท่ี้ [0/90]3 ซ่ึงมีลกัษณะบานออกแยกออกเป็น 8 ถึง 
9 แฉก โดยเรียกลกัษณะการเสียหายแบบน้ีว่า Spay 
mode ในส่วนของมุมไขว ้[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] 
ซ่ึงลกัษณะการเสียหายเรียกวา่ Crush mode 
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บทคดัย่อ 

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

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

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

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



 

ศึกษาคุณลักษณะการยุบตัวของท่อวสัดุประกอบได้
พิจารณา ผลกระทบของโครงสร้างท่ีอัตราส่วนความ
หนาต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง การเสริมแรงดว้ยเส้นใย และ 
รูปแบบการเสียหายทางกลของวสัดุประกอบ 

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

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

a meanE Pds P S                     (1) 
 

โดยท่ี Ea คือค่าพลงังานดูดซับ P คือค่าภาระ S คือค่า
ระยะการยุบตัว และสามารถหาค่าพลังงานดูดซับ
จ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี (2) 
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s
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
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โดยท่ี Es คือค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ Pmean คือค่าภาระ
เฉล่ีย S คือค่าระยะการยุบตัว และ mass คือมวลของ
โครงสร้าง 
 

 
รูปท่ี 1 กราฟแสดงภาระและระยะยบุตวัของโครงสร้าง
พร้อมกบัแสดงตวัแปรต่างๆท่ีนิยมใชใ้นการศึกษา 

 
3. ขั้นตอนการศึกษา 
 
3.1 ชิน้งานทดสอบ 
 

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



 

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

         
                  (ก)                   (ข) 

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

 
3.2 การขึน้รูปชิน้งาน 
 

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

ตารางที่ 1 ขนาดและมุมไขวเ้ส้นใยของช้ินงาน 
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มุมไขว้เส้นใย (องศา)  

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

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

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

 

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

รูปท่ี 3 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.3 คุณสมบัติของวัสด ุ
 

 
 

รูปท่ี 4 ความเคน้ – ระยะยดืตวั  ของวสัดทุดสอบ 
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานต่างๆ 
 

ช้ินงาน 
ความเค้น
สูงสุด 
(MPa) 

มอดูลสั
ความ
ยืดหยุ่น 
(GPa) 

การยืดตัว 
ณ จุดขาด 

(%) 

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

 
การทดสอบหาคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงาน 

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

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

บนัทึกค่าภาระและระยะยุบตวัเพ่ือไปท าการวิเคราะห์
ต่อไป 

 

 
 
รูปท่ี 5 เคร่ืองทดสอบการกดแบบแรงกระท าก่ึงคงท่ี 

 
4.2 การทดสอบการกระแทก 
 

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

 
 



 

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

                       
 

รูปท่ี 6 เคร่ืองทดสอบการกระแทก 
 
5.ผลการศึกษา 
 
5.1 การตอบสนองต่อภาระกระท า 
 

โครงสร้างเม่ือถูกแรงกระท าเป็นระยะเวลา
หน่ึง โครงสร้างจะตอบสนองดว้ยการเสียรูป โดยยบุตวั
ในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงออกมา นอกจากน้ีในระหวา่ง
การเสียรูปของโครงสร้าง โครงสร้างจะดูดซับแรง
กระท าและปลดปล่อยแรงปฏิกิริยาออกมาตลอดเวลา 

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



 

 
รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งภาระและระยะยบุตวัภายใตแ้รงกระท าก่ึงคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งภาระและเวลาภายใตภ้าระกระแทก 

 
 



 

5.2 ลักษณะการเสียหาย 
 

   
รูปท่ี 9 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน A ภายใต ้

ภาระกระท าก่ึงคงท่ี 
 

   
รูปท่ี 10 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน B ภายใตภ้าระ

กระท าก่ึงคงท่ี 
 

  
รูปท่ี 11 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน C ภายใตภ้าระ

กระท าก่ึงคงท่ี 
 

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

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

 

   
รูปท่ี 12 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน A ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

 
 

 
 



 

  
รูปท่ี 13 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน B ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

  
รูปท่ี 14 การเสียหายสุดทา้ยของช้ินงาน C ภายใตภ้าระ

กระแทก 
 

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

ช้ินงาน ซ่ึงมีลกัษณะบานและแยกออกเป็นสองส่วน คือ 
ส่วนแรกเส้นใยยุบเขา้ดา้นในช้ินงาน และส่วนท่ีสอง
เส้นใยแยกออกและกางออกนอกช้ินงาน จากการสังเกต
พบว่าเกิดจากการแยกชั้นเส้นใยท่ีปลายด้านบนของ
ช้ินงานเส้นใยแนวเฉียงเกิดการพบัเขา้ไปในช้ินงาน และ
เส้นใยแนวตั้งและแนวเฉียงมีลกัษณะแตกกระจาย 

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

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

 
ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการค านวณค่าเบ่ียงเบน

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

 
 



 

5.4 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
 
ตารางที่ 4 ผลการค านวณท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

ชิ้น
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น 

 

มุมไขว้ )องศา( 
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ภาระกึ่งคงที่ 

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

ภาระกระแทก 

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

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

องศา ท าหนา้ท่ีประคองเสน้ใยในแนวตั้งและรับภาระใน
แนวแกน 
 
6. สรุป 
 

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