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และอีกสองด้านปลอ่ยอิสระ 
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บทคัดย่อ:  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ รับภาระแบบกระจายสม่ำเสมอกระทำตั้งฉากกับแผ่น โดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์
ในการคำนวณระยะการแอ่นและความเค้นดัดของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 รวมถึงมี
รูปแบบการเรียงตัวของเส้นใยแบบ [0]4, [0/90]s, [90/0]s และ [90]4 จากผลการศึกษาพบว่าการกระจายของระยะ
การแอ่นและความเค้นดัดมีแนวโน้มที่คล้ายกันในทุกอัตราส่วนทางเรขาคณิต โดยระยะการแอ่นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณ
กลางแผ่น ส่วนความเค้นดัดสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณขอบที่มีการรองรับแบบยึดแน่น นอกจากนี้ยังพบว่าระยะการแอ่นและ
ความเค้นดัดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเรขาคณิตเพิ่มขึ้น เน่ืองจากโมเมนต์ดัดที่สูงขึ้นในแผ่นที่ยาวขึ้น ทั้งนี้แผ่นวัสดุ
คอมโพสิตที่มีการเรียงตัวของเส้นใยแบบ ]90]4 มีระยะการแอ่นและความเค้นดัดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเรียงตัว
ของเส้นใยแบบอื่น เนื่องจากค่าความแข็งเกร็งดัดในแนวแกนและโมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดที่ต่ำกว่า ผลการศึกษา
นี้สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างคอมโพสิตที่ต้องการควบคุมการแอ่นตัวและความเค้นดัดให้
เหมาะสมกับการใช้งานทางวิศวกรรม 

คำสำคัญ: การเสียรูป แผ่นวัสดุคอมโพสิต ระยะการแอ่น ความเค้นดัด ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
Abstract: This research aimed to study the deformation of a composite plate with two opposite 
edges clamped and the other two edges free, subjected to a uniformly distributed load acting 
perpendicular to the plate. Finite element software was utilized to calculate the deflection and 
bending stress of the composite plate with geometric ratios from 1:1 to 5:1 and with [0]4, [0/90]s, 
[90/0]s, and [90]4 fiber arrangements. The study results indicated that the distributions of deflection 
and bending stress were similar across all geometric ratios, with the maximum deflection occurring 
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at the center of the plate and the maximum bending stress occurring near the clamped edges. 
Additionally, the deflection and bending stress increased as the geometric ratios increased, due to 
the higher bending moment in the longer plates. The composite plates with [90]4 fiber arrangement 
exhibited the highest deflection and bending stress compared to the other fiber arrangements, due 
to their lower axial bending stiffness and cross-sectional moment of inertia. The results of this study 
could serve as a guideline for designing composite structures that require controlled deflection and 
bending stress for appropriate engineering applications. 

Keywords: Deformation, Composite plate, Deflection, Bending stress, Finite element 

1. บทนำ 
ในป ัจจ ุบ ัน  แผ ่นว ัสด ุคอมโพส ิต (Composite 

plates) ได ้ ร ับความน ิยมอย ่างแพร ่หลายในงาน
วิศวกรรม เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเด่น เช่น ความ
แข็งแรงสูง น้ำหนักเบา ทนต่อการกัดกร ่อน  และ
สามารถปรับแต่งคุณสมบัติเชิงกลได้ตามความต้องการ 
จึงถูกนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
เช่น อากาศยาน ยานยนต์ เครื่องจักรกล และอุปกรณ์
กีฬา โดยเฉพาะในส่วนที่ต้องการโครงสร้างที่มีความ
แข็งแรงสูงและน้ำหนักเบา [1] เมื่อแผ่นวัสดุคอมโพสิต
รับภาระกระทำตั้งฉากกับแผ่น แผ่นวัสดุคอมโพสิตจะ
เกิดการเสียรูป (Deformation) ซึ ่งประกอบด้วยการ
แอ่น (Deflection) และความเค้นดัด (Bending stress) 
ที่มีลักษณะซับซ้อน เนื่องจากโครงสร้างของแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตจะมีการเรียงตัวของเส้นใยที่แตกต่างกัน รวม
ไปถึงความแตกต่างของคุณสมบัติเชิงกล การศึกษาการ
เสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง 
เพื ่อให้สามารถออกแบบโครงสร้างที่รองรับภาระได้
อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

จ ึงได ้ม ีการสร ้างเอล ิเมนต ์แบบเปลือก (Shell 
element) ที่อิงตามทฤษฎีการเปลี่ยนรูปเฉือนลำดับที่
หน่ึง (First order shear deformation theory: FSDT) 
และทฤษฎีการเปลี่ยนรูปเฉือนลำดับสูง (Higher order 
shear deformation theory: HSDT) เพื่อทำการศึกษา
การเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสี่ด้านรองรับ
แบบอย่างง่าย (SSSS) รับภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ 
[2] และภาระแบบไซน์ [3] กระทำตั้งฉากกับแผ่น โดย
ทำการแปรผันอัตราส่วนความหนาต่อความกว้าง และ
ได้มีการใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์

การกระจายของระยะการแอ่นและความเค้นดัดในแผ่น
ว ัสด ุคอมโพสิตที่ม ีขอบสี ่ด ้านรองร ับแบบยึดแน่น 
(CCCC) [4] และที่มีขอบสามด้านรองรับแบบยึดแน่น
และอีกหนึ่งด้านปล่อยอิสระ (CCCF) [5] รับภาระแบบ
กระจายสม่ำเสมอกระทำตั้งฉากกับแผ่น โดยทำการแปร
ผันอัตราส่วนทางเรขาคณิต 

แผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับ
แบบยึดแน่นและอีกสองด้านปล่อยอิสระ (CFCF) เป็น
รูปแบบที่พบได้บ่อยในงานวิศวกรรม เช่น แผ่นปิด ฝา
ครอบ แผ่นรองรับในโครงสร้าง ชิ ้นส่วนของปีกหรือ
แพนหาง และแผงตัวถังรถยนต์ แม้ว่าจะมีงานวิจัย
จำนวนมากที่ศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตภายใต้เงื ่อนไขขอบหลากหลายแบบ เช่น 
SSSS, CCCC หรือ CCCF แต่ย ังพบว่าม ีช ่องว่างใน
การศึกษาเกี่ยวกับแผ่นวัสดุคอมโพสิตที ่มีขอบแบบ 
CFCF โดยเฉพาะเมื ่อพ ิจารณาร ่วมกับการแปรผัน
อัตราส่วนทางเรขาคณิต และการเรียงตัวของเส้นใย
แบบสมมาตร (ตารางที่ 1) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบ
แบบ CFCF โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
element method: FEM) เพื ่อศึกษาผลกระทบของ
รูปแบบการเรียงตัวของเส้นใย และอัตราส่วนทาง
เรขาคณิต ซึ่งผลการศึกษานี้จะช่วยเติมเต็มช่องว่างใน
องค์ความรู้ และสามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้นในการ
ออกแบบโครงสร้างแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีลักษณะขอบ
ดังกล่าวในงานวิศวกรรมจริง 

 
 
 



วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 

 

53 

ตารางที่ 1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2. วัตถุประสงค์ 
2.1 วิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของแผ่นวัสดุ  

คอมโพสิตที่มีขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น 
และอีกสองด้านปล่อยอิสระ ภายใต้ภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอที่กระทำตั้งฉากกับแผ่น 

2.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนทางเรขาคณิต (Aspect 
ratio) ที่มีค่าตั้งแต่ 1:1 ถึง 5:1 ต่อระยะการแอ่นและ
ความเค้นดัดของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 

2.3 เปรียบเทียบพฤติกรรมของแผ่นวัสดุคอมโพสิต
ที่มีรูปแบบการเรียงตัวของเส้นใยแบบสมมาตร ได้แก่ 
[0]4, [90]4, [0/90]s และ [90/0]s 

 
3. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

3.1 แผ่นวัสดุคอมโพสิต 
วัสดุคอมโพสิต (Composite material) ประกอบด้วย

วัสดุที่มีสมบัติแตกต่างกันอย่างน้อยสองชนิด ซึ่งรวมตัว
กันโดยไม่เกิดการเป็นเนื้อเดียวกัน [6] ทำให้วัสดุที่ได้มี
สมบัติที ่ดีเป็นพิเศษหรือมีลักษณะที่สำคัญบางอย่าง
แตกต่างไปจากเดิม [7] โดยทั่วไป วัสดุคอมโพสิตจะ
ประกอบไปด้วยตัวประสาน (Matrix) และตัวเสริมแรง 
(Reinforcement) ซึ่งตัวประสานทำหน้าที่กระจายแรง
ไปยังตัวเสริมแรงและรักษารูปทรงของวัสดุคอมโพสิต 
ขณะที ่ต ัวเสริมแรงช่วยเสริมสมบัติให้ต ัวประสาน 
เพื่อให้วัสดุคอมโพสิตมีสมบัติตามที่ต้องการ [1] สมบัติ

ของวัสดุคอมโพสิตสามารถออกแบบได้โดยการเลือก
วัสดุองค์ประกอบ สัดส่วนของวัสดุองค์ประกอบ ความ
เข้ากันได้ระหว่างวัสดุองค์ประกอบ การเรียงตัวของตัว
เสริมแรง และการกระจายตัวของตัวเสริมแรงในตัว
ประสาน[8] ทำให้ว ัสดุคอมโพสิตสามารถปรับแต่ง
สมบัติได้ตามความต้องการในการใช้งาน 

วัสดุคอมโพสิตที่ใช้เส้นใยเป็นตัวเสริมแรงและถูก
สร้างเป็นแผ่นบางเรียกว่า ลามินา (Lamina) และเมื่อ
ลามินาหลายชั ้นถูกซ้อนทับกันจะเรียกว่า ลามิเนต 
(Laminate)  ซึ ่งสามารถนำมาประกอบเป็นแผ่น วัสดุ
คอมโพสิต (ภาพที่ 1) ซึ่งเป็นชิ้นส่วนพื้นฐานที่สำคัญใน
งานวิศวกรรม [9] เมื่อแผ่นวัสดุคอมโพสิตเกิดการแอ่น
ต ัว ความสัมพันธ ์ระหว่างความเค้น (Stress) และ
ความเครียด (Strain) สำหรับระนาบชั้นที่ k  สามารถ
แสดงได้ด้วยสมการ [6] 

 

 
 

ภาพที่ 1 แผ่นวัสดุคอมโพสิต 
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][Q  คือ เมทริกซ์สทิฟเนสแบบลดรูปและแปลงรูป 
(Transformed and reduced stiffness) ซึ่งจะสัมพันธ์
กับคุณสมบัติของวัสดุ และลักษณะการวางตัวของเส้น
ใยเทียบกับแกนอ้างอิง )(  ดังสมการ (2) 
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ระนาบตามแนวเส้นใยและตามแนวขวางเส้นใย และ 
12

  เป็นอัตราส่วนปัวซงในระนาบตามแนวเส้นใยและ
ตามแนวขวางเส้นใย ซึ่งผลรวมของความเค้นที่เกิดขึ้น
ตลอดแนวความหนาของแผ่นวัสดุคอมโพสิต สามารถ
คำนวณเป็นแรงลัพธ์ (Force resultants) xx

N , yy
N  

และ xy
N  และโมเมนต์ลัพธ์ (Moment resultants) 

xx
M , yy

M  และ xy
M  ได้ดังสมการ (3) 
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โดยแรงลัพธ์และโมเมนต์ลัพธ์ที ่เกิดขึ ้นในแผ่นวัสดุ 
คอมโพสิตจะสัมพันธ์กับความเครียด xx

 , yy
  และ 

xy
  และความโค้ง (Curvature) xx

 , yy
  และ xy

  
ของระนาบกึ่งกลางของแผ่นวัสดุคอมโพสิต เมทริกซ์
ขนาด 6x6 ในสมการ (3) เรียกว่า เมทริกซ์ ABD  ซึ่ง
ประกอบไปด้วยเมทริกซ์ย่อย 3 เมทริกซ์ ได้แก่ เมทริกซ์ 
A  ค ือ เมทร ิกซ ์ความแข ็งเกร ็งย ืด (Extensional 

stiffness), เมทริกซ์ B  คือ เมทริกซ์ความแข็งเกร็ง
เชื ่อมต่อ (Coupling stiffness) และเมทริกซ์ D  คือ 
เมทริกซ์ความแข็งเกร็งดัด (Bending stiffness) โดย
เมทริกซ์ ABD  จะเป็นผลรวมของผลคูณของค่าสติฟเนส 
แบบลดรูปและแปลงรูปกับความหนาของชั้นลามินา 

)(
1−

−
kk
zz  ชั้นที่ k  ดังสมการ (4) - (6) 
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3.2 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
การวิเคราะห์พฤติกรรมการแอ่นและความเค้นดัด

ของแผ่นวัสดุคอมโพสิตสามารถทำได้โดยใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต ์ เอล ิ เมนต ์  ซ ึ ่ ง เป ็นระเบ ียบว ิธ ี เช ิงต ัวเลข 
(Numerical method) ที ่ม ีความแม ่นยำส ูงในการ
คำนวณปัญหาทางวิศวกรรมโครงสร้าง โดยระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับการวิเคราะห์แผ่นวัสดุคอมโพสิต
มีข้ันตอนหลักดังนี้ 

1) การสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการแอ่นและความเค้นดัดของแผ่น
วัสดุคอมโพสิต จะใช้เอลิเมนต์แบบเปลือกในการสร้าง
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 
เนื่องจากแผ่นวัสดุคอมโพสิตมีความหนาน้อยเมื่อเทียบ
กับความยาวและความกว้าง และเอลิเมนต์แบบเปลือก
สามารถรองรับการแอ่นตัว (Bending) และการบิดตัว 
(Twisting) ได้ โดยแต่ละจุดต่อ (Node) ของเอลิเมนต์
แบบเปลือกจะมี 6 องศาอิสระ (Degrees of freedom: 
DOF) ได้แก่ การเคลื ่อนที ่ในแนวแกน ,x y  และ z  
และการหมุนรอนแกน ,x  y  และ z  

2) การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถสร้าง
ได้จากวิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีการแปร
ผัน (Variational approach) และวิธีการถ่วงน้ำหนัก
เศษตกค้าง (Method of weighted residuals) ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการแอ่นและความเค้นดัดของแผ่น
วัสดุคอมโพสิต จะสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
วิธีการถ่วงน้ำหนักเศษตกค้าง ซึ่งเป็นการสร้างสมการ
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ไฟไนต์เอลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพันธ์ (Differential 
equation) โดยตรง โดยไม่จำเป็นต้องหาฟังก์ชันที่มี
ความสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์  วิธ ีการถ่วง
น้ำหนักเศษตกค้างสามารถนำไปใช้ในการสร้างสมการ
ไฟไนต์เอเลเมนต์สำหรับปัญหาโดยทั่ว ๆ ไป และถูกจัด
ให้เป็นวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกต์ใช้กับปัญหาต่าง ๆ 
ในปัจจุบัน [10] ซึ ่งสมการเชิงอนุพันธ์ของแผ่นวัสดุ  
คอมโพสิตสามารถเขียนได้ดังนี้ [11] 
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สมการเชิงอนุพันธ์เหล่านี้จะถูกแปลงเป็นสมการเชิงเส้น 
(Linear equations) โดยใช้ฟังก์ช ันร ูปร ่าง (Shape 
functions) ดังสมการ (10) - (12) ในการประมาณค่า
การกระจัด (Displacement) ในแต ่ละจ ุดต ่อของ       
เอลิเมนต์แผ่นวัสดุคอมโพสิต 
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โดย 
iii
wvu ,,  คือ การกระจัดในแนวแกน ,x y  และ 

z  ตามลำดับ ส่วน 
i
N  คือ ฟังก์ชันรูปร่าง 

3) การประกอบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุก     
เอลิเมนต์ จะทำให้ได้สมการรวม (Global equation) 

4) การแทนเงื ่อนไขขอบ (Boundary conditions) 
ของแผ่นวัสดุเช ิงประกอบในสมการรวม  เช ่น การ
ยึดแน่นที ่สองด้านและปล่อยอิสระท ี ่อ ีกสองด ้าน 
(Clamped-Free: C-F) 

5) การแก้สมการรวมเพื่อหาตัวไม่ทราบค่าที่จุดต่อ 
จะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เช่น ระเบียบวิธีการกำจัด
แบบ เก าส์  (Gaussian elimination method) หรื อ
ระเบียบวิธีการแยกแบบแอลยู (LU decomposition 

method) เพื่อหาการกระจัดที่จุดต่อของเอลิเมนต์แผ่น
วัสดุคอมโพสิต 

 

4. วิธีดำเนินการศึกษา 
ในการศึกษาการเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มี

ขอบสองด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่นและอีกสอง
ด้านปล่อยอิสระ จะทำการศึกษาระยะการแอ่น การ
กระจายของระยะการแอ่น (Deflection distribution) 
ความเค ้นด ัดและการกระจายของความเค ้นดัด 
(Bending stress distribution) ของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 
เมื่อแผ่นวัสดุคอมโพสิตรับภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ
กระทำตั้งฉากกับแผ่นโดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ซึ ่งในภาพที่ 2 ได้แสดงลำดับขั้นตอนการจำลองด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน
หลัก ตั ้งแต่การสร้างแบบจำลอง (Modeling) การ
กำหนดคุณสมบัต ิว ัสดุ  (Material properties) การ
กำหนดขนาดเอลิเมนต์ (Meshing) และเงื ่อนไขขอบ
(Boundary conditions: BCs) ไปจนถึงการคำนวณ 
(Solving) และวิเคราะห์ผลลัพธ์ (Post-processing) 

ในขั ้นตอนการสร้างแบบจำลอง จะทำการสร้าง
แบบจำลองแผ่นว ัสดุคอมโพสิตที ่ม ีอ ัตราส่วนทาง
เรขาคณิต (ความกว้างด้าน x  ต่อความกว้างด้าน y ) 
ตั ้งแต ่ 1 :1 ถึง 5 :1 ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต ์แวร์ 
โปรแกรม ANSYS [12] ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยแผ่น
วัสดุคอมโพสิตจะมีการเรียงตัวของเส้นใยแบบ [0]4, 
[90]4, [0/90]s และ [90/0]s ซึ่งแต่ละชั้นจะมีความหนา
0.0025 m และค่าคุณสมบัติเชิงกลของแบบจำลองแผ่น

วัสดุคอมโพสิตจะถูกกำหนดให้ 1
E =150 GPa, 2

E = 3
E

= 7 GPa, 12
G = 13

G =3.5 GPa, 23
G =1.4 GPa และ 

12
 =

13
 =

23
 =0.3 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการจำลองด้วยระเบียบวิธี 
 ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 
 

ภาพที่ 3 แบบจำลองแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วน 
 ทางเรขาคณิต 1:1 

แบบจำลองแผ่นวัสดุคอมโพสิตจะถูกแบ่งออกเป็น 
เอลิเมนต์ โดยเลือกใช้เอลิเมนต์แบบเปลือก  (Shell 
281) ที่มีจำนวน 8 จุดต่อ (Node) เนื่องจากแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตเป็นกรณีความเค้นระนาบ (Plane stress) ที่
มีลำดับข้ันความเป็นอิสระเท่ากับ 6 กล่าวคือ ทุกจุดของ
แผ่นวัสดุคอมโพสิตสามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน ,x y  
และ z  รวมไปถึงสามารถหมุนรอนแกน ,x  y  และ z  
ได้ ซึ ่งจำนวนเอลิเมนต์จะมีผลต่อการคำนวณ โดย
จำนวนเอลิเมนต์ที่มากจะทำให้ผลการคำนวณมีความ
ถูกต้องแม่นยำกว่าเอลิเมนต์ที่มีจำนวนน้อยกว่า แต่จะ
ใช้เวลาในการคำนวณมากกว่า จึงต้องทำการหาจำนวน
เอลิเมนต์ที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ผลการคำนวณที่มีความ

ถูกต้องแม่นยำและใช้เวลาในการคำนวณที่รวดเร็ว จึง
แบ่งแบบจำลองแผ่นวัสดุคอมโพสิตออกเป็นเอลิเมนต์
สี่เหลี่ยม (Quadrilateral) ด้านละ 10, 20, 30, …, 100 
เอลิเมนต์ เพื่อพิจารณาการลู่เข้าของผลการคำนวณ
ระยะการแอ่นและความเค้นดัด ดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่ง
พบว่าผลการคำนวณระยะการแอ่นและความเค้นดัดมี
การลู ่เข ้าเมื ่อจำนวนเอลิเมนต์ เท่ากับ 50 และ 80       
เอลิเมนต์ ตามลำดับ เพื่อให้สามารถใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์ในการคำนวณระยะการแอ่นและความเค้น
ดัดได้ จึงทำการเลือกใช้เอลิเมนต์จำนวน 100 เอลิเมนต์ 

 

 
(ก) การลู่เข้าของระยะการแอ่น 

 
(ข) การลู่เข้าของความเค้นดัด 

 

ภาพที่ 4 การลู่เข้าของผลการคำนวณที่ได้จาก FEM 

ส่วนเง่ือนไขขอบของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีขอบสอง
ด้านตรงข้ามรองรับแบบยึดแน่น (Clamped: C) และ
อีกสองด้านปล่อยอิสระ (Free: F) ได้แสดงดังภาพที่ 5 
ซึ่งภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ 1 N/m2 กระทำตั้งฉาก
กับแผ่นวัสดุคอมโพสิตได้แสดงดังภาพที่ 6 
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ภาพที่ 5 เง่ือนไขขอบของแบบจำลองที่มีการรองรับ 
 แบบ CFCF 

 

 
ภาพที่ 6  การกำหนดภาระกระทำตั้งฉากกับแผ่นวัสดุ 
 คอมโพสิต 

ผลการคำนวณการกระจายของระยะการแอ่นและ
การกระจายของความเค้นดัดของแบบจำลองแผ่นวัสดุ
คอมโพสิตโดยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ จะแสดงผล
เป็นเฉดสีที่เรียกว่าแผนภาพเส้นชั้นความสูง (Contour 
plot) ซึ่งโดยทั่วไป สีที่ต่างกันในแผนภาพเส้นชั้นความ
สูงจะใช้สื่อความหมาย โดยสีแดงแสดงค่าที่สูงสุดของ
ระยะการแอ่นและความเค้นดัด ส่วนสีน้ำเงินแสดงค่าที่
ต่ำสุดของระยะการแอ่นและความเค้นดัด (รวมถึงค่าลบ
ในกรณีความเค้นกด) ส่วนผลการคำนวณระยะการแอ่น
และความเค้นดัดของแบบจำลองแผ่นวัสดุคอมโพสิต
โดยไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ จะบันทึกเป็นค่าใน
ร ูปแบบ .txt หร ือไฟล ์ข ้อความซ ึ ่ ง เร ียกว ่า  ASCII 
Output File โดยจะเลือกค่าที่ตำแหน่งจุดต่อ (Node) 

 
 

5. ผลการศึกษา 
5.1 จากผลการคำนวณการกระจายของระยะการ

แอ่น พบว่าแผ่นวัสดุคอมโพสิตที ่ม ีอ ัตราส่วนทาง
เรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 ที่มีการเรียงตัวของเส้นใยแบบ 
[0]4, [0/90]s, [90/0]s แ ล ะ  [90]4 ม ี ล ั ก ษณะก า ร
กระจายของระยะการแอ่นที ่เหมือนกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-5 โดยระยะการแอ่นสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณ
กลางแผ่น (สีแดง) เป็นสีเหลืองลดลงตามลำดับ ละแ  
เขียว ฟ้า และน้ำเงิน ที่มีหน่วยของระยะการแอ่นเป็น
ไมโครเมตร (µm) ซึ่งเมื่อมองจากภาพตัดแกน y  จะ
พบว่าตำแหน่งตรงกลางแผ่นวัสดุคอมโพสิตจะมีระยะ
การแอ่นมากกว่าตำแหน่งตรงขอบที่มีการรองรับแบบ
ยึดแน่น และเมื ่อมองจากภาพตัดแกน x  ระยะการ
แอ่นตำแหน่งตรงกลางขอบที่มีการรองรับแบบปล่อย
อิสระจะมีค่ามากกว่าตำแหน่งตรงกลางแผ่นวัสดุคอม
โพสิต จึงทำให้รูปร่างการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิตมี
ลักษณะคล้ายอานม้า 

5.2 จากผลการคำนวณระยะการแอ่นตำแหน่ง
กึ่งกลางแผ่นวัสดุคอมโพสิต พบว่าระยะการแอ่นจะมีค่า
มากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเรขาคณิตมีค่ามากขึ้น ดังแสดง
ในตารางที่ 6 เน่ืองจากแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วน
ทางเรขาคณิต 5:1 จะยาวกว่าแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มี
อัตราส่วนทางเรขาคณิต 1:1 จึงทำให้เกิดโมเมนต์ดัด
มากกว่า เป็นผลให้ระยะการแอ่นมีค่ามากกว่า และ
พบว่าระยะการแอ่นของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที ่มีการ 
เรียงตัวของเส้นใยแบบ [90]4 จะมีค่ามากกว่า [90/0]s, 
[0/90]s และ [0]4 เนื ่องจากการเรียงตัวของเส้นใยที่
ต่างกันจะทำให้ค่า 11

D  ในสมการ (6) ซึ่งเป็นค่าความ
แข็งเกร็งดัดในแนวแกน x  มีค่าต่างกัน ซึ่งค่า 11

D  ของ
แผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีการเรียงตัวของเส้นใย [90]4 จะ
มีค่าน้อยกว่า [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 ตามลำดับ 
เป็นผลให้ระยะการแอ่นสูงสุดของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่
มีการเรียงตัวของเส้นใย [90]4 มีค่ามากสุด 
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ตารางที่ 2 การกระจายของระยะการแอ่นของ [0]4 
อัตราส่วน การกระจายของระยะการแอ่น 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 

ตารางที่ 3 การกระจายของระยะการแอ่นของ [0/90]s 
อัตราส่วน การกระจายของระยะการแอ่น 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 

ตารางที่ 4 การกระจายของระยะการแอ่นของ [90/0]s 
อัตราส่วน การกระจายของระยะการแอ่น 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 

 
 

ตารางที่ 5 การกระจายของระยะการแอ่นของ [90]4 
อัตราส่วน การกระจายของระยะการแอ่น 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 

ตารางที่ 6 ระยะการแอ่น (µm) ตำแหน่งกึ่งกลางแผ่น 
 วัสดุคอมโพสิต 

 
5.3 ผลการคำนวณการกระจายของความเค้นดัด 

พบว่าแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีอัตราส่วนทางเรขาคณิต 
1 :1 ถ ึง 5 :1 ที ่ม ีการเร ียงต ัวของเส ้นใยแบบ [0]4, 
[0/90]s, [90/0]s และ [90]4 มีลักษณะการกระจายของ
ความเค้นดัดที่เหมือนกัน ดังแสดงในตารางที่ 7-10 โดย
ความเค้นดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณขอบที่มีการรองรับ
แบบยึดแน่น ซึ ่งผลการคำนวณโดยไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์จะแสดงเป็นสีแดง และความเค้นดัดจะลดลง
เป็นลำดับ ได้แก่ สีเหลือง เขียว ฟ้า และน้ำเงิน ที่มี
หน่วยของความเค้นดัดเป็นกิโลพาสคาล (kPa) แต่
เนื ่องจากแผ่นวัสดุคอมโพสิตรับภาระแบบกระจาย
สม่ำเสมอกระทำตั้งฉากกับแผ่น จึงทำให้รูปร่างการแอ่น
ของแผ่นวัสดุคอมโพสิตเมื่อมองจากภาพตัด y  มลีักษณะ
คล้ายกระทะทำให้ขอบบนของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มี
การรองรับแบบยึดแน่นเกิดความเค้นดัดแบบกดซึ่งเป็น
ค่าความเค้นติดลบ ผลการคำนวณโดยไฟไนต์เอลิเมนต์
ซอฟต์แวร์จึงแสดงเป็นสีน้ำเงินซึ่งเป็นค่าน้อยเนื่องจาก
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เป็นค่าติดลบ 
5.4 จากผลการคำนวณความเค ้นด ัดตำแหน่ง

กึ่งกลางขอบที่มีการรองรับแบบยึดแน่น พบว่าความเค้น
ดัดจะมีค่ามากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเรขาคณิตมีค่ามาก
ขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 11 เนื่องจากโมเมนต์ดัดมีค่า
สูงขึ้นในแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่ยาวกว่า เป็นผลให้ความ
เค้นดัดมีค่ามากกว่า และพบว่าความเค้นดัดของแผ่น
วัสดุคอมโพสิตที่มีการเรียงตัวของเส้นใยแบบ [90]4 จะ
มีค่ามากกว่า [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 เนื่องจากการ
เรียงตัวของเส้นใยที่ต่างกันจะทำให้ค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยของหน้าตัดมีค่าต่างกัน ซึ ่งการที่มอดุลัสความ
ยืดหยุ่นของการเรียงตัวของเส้นใย [0] มีค่ามากกว่าการ
เรียงตัวของเส้นใย [90] เป็น 21:1 ค่าโมเมนต์ความ
เฉื่อยของหน้าตัดของแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีการเรียงตัว
ของเส้นใย [90]4 จะมีค่าน้อยกว่า [90/0]s, [0/90]s และ 
[0]4 ตามลำดับ เป็นผลให้ความเค้นดัดของแผ่นวัสดุคอม
โพสิตที่มีการเรียงตัวของเส้นใย [90]4 มีค่ามากสุด 

 

ตารางที่ 7 การกระจายของความเค้นดัดของ [0]4 
อัตราส่วน การกระจายของความเค้นดัด 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 8 การกระจายของความเค้นดัดของ [0/90]s 
อัตราส่วน การกระจายของความเค้นดัด 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 
6. สรุปผลและอภิปรายผล 

จากผลการศึกษาพบว่าแผ่นวัสดุคอมโพสิตที ่มี
อ ัตราส่วนทางเรขาคณิต 1:1 ถึง 5:1 มีร ูปแบบการ
กระจายของระยะการแอ่นและความเค้นดัดที่คล้ายกัน 
โดยระยะการแอ่นสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณกลางแผ่นและ
ลดลงไปยังขอบที่ถูกรองรับแบบยึดแน่น ส่วนความเค้น
ดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นบริเวณขอบที่ถูกรองรับแบบยึดแน่น
และลดลงไปยังกลางแผ ่น ซ ึ ่งพฤต ิกรรมดังกล่าว
สอดคล้องกับทฤษฎีแผ่นบางแบบคลาสสิก (Classical 
plate theory: CPT) ท ี ่อธ ิบายไว้ว ่า เม ื ่อแผ ่นบาง
รับภาระแบบกระจายสม่ำเสมอ กระทำตั้งฉากกับแผ่น 
โมเมนต์ด ัด (Bending moment) จะม ีค ่าส ู งส ุดที่
บริเวณขอบที่มีข้อจำกัดการเคลื่อนที่สูง เช่น ขอบที่มี
การรองร ับแบบย ึดแน ่น ทำให้ เก ิดความเค ้นดัด 
(Bending stress) สูงสุดบริเวณดังกล่าว [13] ในขณะที่
ระยะการแอ่นจะเกิดสูงสุดบริเวณที่แผ่นบางมีอิสระใน
การเคลื่อนที่มาก เช่น ขอบที่มีการรองรับแบบปล่อย
อิสระ [14] นอกจากนี้ยังพบว่า แผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มี
อัตราส่วนทางเรขาคณิตที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ระยะการ
แอ่นและความเค้นดัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเมนต์ดัดมีค่า
มากขึ้นเมื ่อความยาวของแผ่นวัสดุคอมโพสิตเพิ่มขึ้น 
สำหรับผลของการเรียงตัวของเส้นใย พบว่าการเรียงตัว
ของเส้นใยส่งผลต่อระยะการแอ่นและความเค้นดัดด้วย 
โดยแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีการเรียงตัวของเส้นใยแบบ 
[90]4 จะมีระยะการแอ่นและความเค้นดัดสูงสุดเมื่อ



วารสารวิชาการโรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ 
CRMA Journal 

 

ปีที่ 23 (2568) VOL.23 (2025)  
 
60 

เปรียบเทียบกับแผ่นวัสดุคอมโพสิตที่มีการเรียงตัวของ
เส ้นใยแบบ [90/0]s, [0/90]s และ [0]4 เน ื ่องจากค่า
ความแข็งเกร็งดัดในแนวแกนน้อยกว่า [0]4 ตามสมการ
โมเมนต์ดัดของแผ่น (ค่า 11

D  ในเมทริกซ์ D  มีค่าน้อย) 
และโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัดต่ำกว่าการเรียงตัว
ของเส้นใยแบบอื่น จึงส่งผลให้ระยะการแอ่นและความ
เค้นดัดมากกว่าการเรียงตัวของเส้นใยแบบอื ่น ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nadaf และ Fernandes [3] 
ที่ระบุว่าความแข็งเกร็งดัดในแนวเส้นใยมีอิทธิพลอย่าง
มากต่อพฤติกรรมการเสียรูปของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 
ดังนั้นผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็นแนวทางเบื้องต้น
สำหรับการออกแบบแผ่นวัสดุคอมโพสิต โดยเฉพาะใน
กรณีที่ต้องคำนึงถึงการแอ่นตัวและความเค้นดัด การ
เลือกอัตราส่วนทางเรขาคณิตและรูปแบบการเรียงตัว
ของเส้นใยที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางกล
ของแผ่นวัสดุคอมโพสิตในงานวิศวกรรมที่ต้องการความ
แข็งแรงและความทนทานสูง โดยเฉพาะอย่างยิ ่งใน
โครงสร้างที ่มีข้อจำกัดด้านน้ำหนัก เช่นอุตสาหกรรม   
การบินและยานยนต์ 

ตารางที่ 9 การกระจายของความเค้นดัดของ [90/0]s 
อัตราส่วน การกระจายของความเค้นดัด 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 10 การกระจายของความเค้นดัดของ [90]4 
อัตราส่วน การกระจายของความเค้นดัด 

1:1 
 

2:1 
 

3:1 
 

4:1 
 

5:1 
 

 

ตารางที่ 11 ความเค้นดัดสูงสุด (kPa) ของแผ่นวัสดุ 
 คอมโพสิต 

 
 

7. ข้อจำกัดงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ดำเนินการภายใต้สมมติฐานที่ว่า แผ่นวัสดุ

คอมโพสิตมีพฤติกรรมเชิงเส้น (Linear behavior) และ
รับภาระแบบกระจายสม่ำเสมอกระทำตั้งฉากกับแผ่น 
โดยมิได้พิจารณาผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น 
รอยตำหนิในวัสดุ อิทธิพลจากอุณหภูมิและความชื้น 
ตลอดจนผลของการเสื่อมสภาพของวัสดุเมื่อใช้งานจริง 
รวมถึงเงื ่อนไขการรองรับที่ถูกกำหนดให้เป็นแบบ
ยึดแน่นสมบูรณ์ (Perfect clamping) ซึ่งอาจแตกต่าง
จากสภาวะจร ิง นอกจากนี้  งานว ิจ ัยนี ้ เน ้นศ ึกษา
พฤติกรรมของแผ่นวัสดุคอมโพสิตเพียงชนิดเดียว โดย
มิได้เปรียบเทียบกับวัสดุอื่น เช่น โลหะหรือวัสดุผสม ซึ่ง
อาจมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกัน จึง
มีข้อจำกัดในการอ้างอิงผลลัพธ์ไปใช้กับระบบโครงสร้าง
ที ่ซ ับซ้อนหรือแตกต ่างจากแบบจำลอง  แนวทาง
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การศึกษาต่อยอดในอนาคตที่สามารถนำไปพัฒนาได้ 
ได ้แก่  การเปร ียบเท ียบก ับว ัสด ุประเภทอื ่น  การ
วิเคราะห์ภายใต้ภาระและสภาวะแวดล้อมที่ซับซ้อน 
การศึกษาผลของความไม่สมบูรณ์ของแผ่นวัสดุคอมโพสิต 
และการทดลองจร ิงเพ ื ่อย ืนยันผลการจำลองและ
ประเมินความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ 

 
8. บรรณานุกรม 
[1] ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ . (2559). กลศาสตร์ของวัสดุคอมโพสิต . 

กรุงเทพฯ: สำนักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
[2] Mohammed O., Suleiman E. (2016). Deflection and stress 

analysis of fibrous composite laminates. International 
Journal of Advanced Research in Computer Science 
Software Engineering, 6(2), 105-112. 

[3] Nadaf M., Fernandes R. J. (2023). Bending analysis for 
stress and deflection for cross-ply laminated composite 
plate using higher order shear deformation theory 
subjected to sinusoidal loading using finite element 
method. Indian Journal of Science and Technology, 
16(38), 3177-3185. 

[4] กุลทรัพย์ ผ่องศรีสุข, ณัฐพงษ์ กุลท้วม, เอกนรินทร์ ระลาธิ. (2559). 
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการแอ่น – ความเค้นดัด และอัตราส่วน
ทางเรขาคณิตของแผ่นวัสดุเชิงประกอบเรียงชั้นแบบสมมาตรขอบสี่
ด้านรองรับแบบยึดแน่น. วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม  .อบ , 
9(1), 61-69. 

[5] ธวัชชัย อุ่นใจจม, กุลทรัพย์ ผ่องศรีสุข, อนุชา ตาน้อย, อนุชิต เกตุ
ทะจักร์. (2561). พฤติกรรมการแอ่นของแผ่นวัสดุเชิงประกอบที่มี
การเรียงชั้นแบบครอสพลายที่มีขอบสามด้านรองรับแบบยึดแน่น
และอีกหนึ่งด้านปล่อยอิสระ. วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.
บอ , 11(2), 53-64. 

[6] Autar K.K. (2006). Mechanics of Composite Materials. Boca 
Raton: Taylor & Francis Group LLC. 

[7] Isaac M., Daniel O. (1994). Engineering Mechanics of 
Composite Materials. New York: Oxford University Press. 

[8] หฤทภัค กีรติเสวี, ฉัตรชัย วีระนิติสกุล, อภิรัตน์ เลาห์บุตร. (2552). 
ภ า พ ร ว ม ข อ ง ว ั ส ด ุ เ ช ิ ง ป ร ะ ก อ บ . ว ิ ศ ว ก ร ร ม ส า ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 22(70), 18-32. 

[9] กุลทรัพย์ ผ่องศรีสุข. (2564). การสั่นสะเทือนเชิงกล. เชียงใหม่: 
ห้างหุ้นส่วนจำกัดจรัสธุรกิจการพิมพ์. 

[10] กุลทรัพย์ ผ่องศรีสุข. (2556). เอกสารประกอบการสอนวิชาระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. เชียงใหม่: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา. 

[11] Reddy J.N. (2004). Mechanics of laminated composite 
plates and shells: Theory and Analysis. Boca Raton: CRC 
Press LLC. 

[12] ANSYS, Inc. (2025). ANSYS Student Version (Version 2025 
R1) [Computer software]. Canonsburg, PA: ANSYS, Inc. 

Retrieved April 3, 2025, from https://www.ansys.com/ 
[13] Ugural A.C. (2009). Stresses in beams, plates, and shells. 

Boca Raton: CRC Press LLC. 
[14] Timoshenko S., Woinowsky-Krieger S. (1959). Theory of 

plates and shells. New York: McGraw-Hill. 
 
 
 

https://www.ansys.com/

