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บทคัดยอ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจําเพาะของทอไฟเบอรกลาส  ภายใตแรงกระทํา
ในแนวแกน ชิ้นงานที่ใชในการศึกษาเปนชิ้นงานที่ขึ้นรูปดวยมือ (Hand lay-up) ที่มีการเรียงทับซอนและมุมไขวที่แตกตาง
กัน 3 ชิ้นงานคือ ชิ้นงาน A มีมุมไขว [(0/90)/(0/90)/(0/90)] ชิ้นงาน B มีมุมไขว   [(45/-45)/(45/-45)/(45/-45)] และ 
ชิ้นงาน C มีมุมไขว [(45/-45)/(0/90)/(45/-45)] ตามลําดับ   ขึ้นรูปจาก  E-glass/polyester ขนาดของทอมีเสนผาน
ศูนยกลางภายนอกคือ 50 mm. ความหนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm. ในการทดสอบชิ้นงานนั้นไดทําการ
ทดสอบโดยใชเครื่อง ESH Universal Testing Machine สําหรับการทดสอบแบบกึ่งคงที่ กดที่ความเร็ว 10 mm/min และ
ใชเครื่อง Vertical Impact Testing Machine ในการทดสอบแบบกระแทกดวยความเร็วกระแทก 7 m/s ผลการศึกษา
พบวาชิ้นงาน A  มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะมากที่สุด ซึ่งเปนผลจากการเรียงเสนใยในแนวตั้ง นอกจากนี้ในบทความยังได
แสดงลักษณะการเสียหายที่เกิดขึ้นอีกดวย 
คําสําคัญ : วัสดุประกอบ การยุบตัว พลังงานดูดซับ พลังงานดูดซับจําเพาะ 

Abstract 

This research is purposed to study crashworthiness behavior of fiberglass tube subjected axial compression. 
The specimens are made of fiberglass and hand lay-up in different 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. 
Keywords : Composite, Collapse, Energy absorption, Specific energy absorption 
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1. บทนํา 
ปจจุบันการพัฒนาวัสดุไดเปนไปอยางตอเนื่องซึ่ง

วัสดุประกอบเปนอีกหนึ่งทางเลือกที่สามารถนําไปใชงาน
ไดหลากหลายทั้งในอุตสาหกรรมการบิน อวกาศ และ
รถยนต เนื่องจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุประกอบมีคา
อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง (High strength 
weight ratio ) สามารถปรับความแข็งแรงตามทิศทางที่
รับภาระได จึงทําใหวัสดุประกอบถูกนํามาประยุกตเปน
โครงสรางรวมสวนหนาของรถยนต ในการปองกันความ
เสียหายของโครงสรางหองผูโดยสารภายใตการชน ซึ่ง
บริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่สรางอันตรายแกผูโดยสาร
รถยนตจากภาระกระแทกที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งพลังงานที่เกิด
จากการชนจะทําใหโครงสรางเกิดการยุบตัว และพลังงาน
จะถูกถายเทมายังหองผูโดยสารตามโครงสรางที่ยุบตัวเขา
มากระแทก สรางอันตรายตอผูโดยสารมากหรือนอยขึ้นอยู
กับพลังงานที่เหลืออยู จึงไดมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวัสดุ
ประกอบโดย S. Solaimurugan และคณะ [1] ไดทําการ 
ศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการชนของ
ทอทรงกระบอกพลาสติกเสริมแรงดวยใยแกว โดยใช
จํานวนชั้นของไฟเบอรคือ 4 และ 6 ชั้น ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง
การจัดเรียงชั้นของไฟเบอรที่แตกตางกันไป ชิ้นงานที่ใช
ทดสอบทําจาก Woven roving (WRM) ความหนาแนน 
610 g/m2 และ Unidirectional (UD) ความหนาแนน 750 
g/m2 สวนเรซิ่นใชเรซิ่นชนิด ไอโซพทาลิคเรซิ่น เปน
สวนประกอบ ในการขึ้นรูปช้ินงานดวยกระบวนการ hand 
lay-up สลับชั้นกันระหวาง [WRM/(UD)m/WRM] ตามที่
กําหนดไวคือ 4 และ 6 ชั้น ขนาดอัตราสวนระหวาง
เสนผาศูนยกลางภายในกับความหนา (D/t) ประมาณ 15 
และ 25 ตามลําดับ ที่ปลายทอกลึงขอบทํามุม 30 องศา 
ทดสอบภายใตโหลดแบบกึ่งคงที่ ความเร็วคือ 2 mm /min 
ผลการศึกษาพบวาจํานวนชั้นที่ เพิ่มขึ้นของพลาสติก
เสริมแรงดวยใยแกว มีผลทําใหแนวโนมการดูดซับพลังงาน
ของพลาสติกเสริมแรงดวยใยแกวมีคา สูงขึ้นนอกจากนี้ได
มีการศึกษาทดลองพฤติกรรมการเสียหายของโครงสราง
รถยนตภายใตแรงกระทําแบบคงที่และไมคงที่ โครงสราง
หนาตัด รูปทรงนาฬิกาทราย รูปทรงกระบอก รูปทรงกรวย
และรูปทรงสี่เหลี่ยม โดยขึ้นรูปจาก Fiber/vinylester โดย
ไดศึกษารูปแบบการเสียหายจากการสังเกต และใชเครื่อง
ขยายสเกล  เพื่ อหาคุณลักษณะการดูดซับพลังงาน 
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลังงานระหวาง

การทดลองกับทฤษฎี [2-5]   M. M. Shokrieh และคณะ [6] 
พบวาหนาตัดทรงกระบอกสามารถดูดซับพลังงานได
มากกวาหนาตัดส่ีเหลี่ยม Jose Daniel D. Melo และคณะ [7] 
ไดทําการศึกษาในการดูดซับพลังงานของ glass/polyester 
พบวาชิ้นงานทรงกระบอก  ขึ้นรูปดวยสุญญากาศ  มี
คาดูดซับพลังงานจําเพาะสูงขึ้น มากกวาการขึ้นรูปไมมี
สุญญากาศถึงสองเทา M.Golzar และคณะ [8]  ศึกษาการ
สรางตนแบบชิ้นสวนวัสดุประกอบเพื่อประกบกับดานขาง
โครงสรางรถยนต โดยศึกษาการสรางวัสดุประกอบเพื่อ
ประกบโครงสรางเพื่อใชแทนที่เหล็ก บริเวณดานขางของ
โครงสรางรถยนต แผนวัสดุประกบไดมีการสรางเรียงทับ
ซอนกันของเสนใยดังนี้ [0/90] และ [45/-45] เปนมุมไขว
ของใยแกว การศึกษานี้ยังใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ในการสรางแบบจําลองแผนเปลือก ผลจากแบบจําลอง
พบวา แผนวัสดุประกอบเสนใยแกวเรียงทับซอนกันที่ 
[0/90] สามารถดูดซับพลังงานดีกวา [45/-45] และเมื่อ
ไดเปรียบเทียบน้ําหนักกับวัสดุเดิมพบวาวัสดุประกอบมี
น้ําหนักเบากวาถึง 42% ในการรับแรงในแนวแกนเทานั้น 
Young Nam Kim และคณะ [9] ไดศึกษาคุณลักษณะการ
ยุบตัวของทอวัสดุประกอบไดพิจารณา ผลกระทบของ
โครงสรางที่อัตราสวนความหนาตอเสนผานศูนยกลาง  
การเสริมแรงดวยเสนใย และรูปแบบการเสียหายทางกล
ของวัสดุประกอบ 

สําหรับการศึกษานี้มีวัตถุประสงคโดยมุงศึกษา
อิทธิพลของเสนใยแกวและความสามารถในการดูดซับ
พลังงาน ภายใตแรงกระทําแบบกึ่งคงที่และกระแทกใน
แนวแกน สําหรับช้ินงานที่ใชในการศึกษานี้ ถูกขึ้นรูปดวย
มือ (Hand lay-up) โดยมีลักษณะมุมไขวที่แตกตางกัน 
โดยการศึกษาแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของเสนใยแกวตอ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานจําเพาะ และลักษณะ
การเสียหาย 

2. ตัวแปรที่พิจารณา 

ในการศึกษาทางดานการเสียหายของโครงสราง
ภายใตการชน (Crashworthiness) มักศึกษาจากกราฟ
ภาระและระยะยุบตัวของโครงสราง ดังตัวอยางกราฟใน 
รูปที่ 1 โดยมีตัวแปรที่สําคัญหลายตัว เชน ภาระเฉลี่ย (Mean 
crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระเฉลี่ยตลอดการเสียรูป
ของโครงสรางภายใตการกระแทกจนสิ้นสุดการยุบตัว               
คาพลังงานดูดซับ (Energy absorption, Ea) หมายถึง



KKU

 

พลั
กร
(Sp
โคร
ตัว
พลั
ทด
คว
โคร
จาก
เมื่อ

aE

โดย
กา
จาก

sE

โดย
เฉลี
โคร

รูป

พรอ

3. 
3.1

ทําห
ทํา

U ENGINEERING

ังงานที่โครงสรา
ะแทกหรือการ

pecific energy 
รงสรางสามารถดู
โครงสรางเอง โ
ังงานที่ดูดซับได
ดสอบ  ซึ่ ง เป นต
ามสามารถใน
รงสราง โดยการ
กพื้นที่ใตกราฟข
อเกิดการชนซึ่งสา

a Pds P= =∫

ยที่ Ea คือคาพลงั
รยุบตัว และสา
กสมการที่ (2) 

s
PdS

mass
∫= =

ยที่ Es คือคาพลั
ล่ีย S คือคาระย
รงสราง 

ที่ 1 กราฟแสดง

อมกับแสดงตัวแป

ขั้นตอนการศึก

1 ชิ้นงานทดสอบ

    วัสดุประกอบ
หนาที่รับแรงหลกั
หนาที่ปองกันกา

 JOURNAL July –

างสามารถดูดซับ
ยุบตัว  และพลั
 absorption, E
ดูดซับได เมื่อเทีย
โดยในบทความ
และพลังงานดูด
ตั วแปรที่ สํ าคั
การดูดซับพลัง
รหาคาพลังงานดู
องภาระและระย
ามารถเขียนเปนส

meanP S×  

งงานดูดซับ P คอื
มารถหาคาพลัง

meanP
S

mass
×  

ลังงานดูดซับจําเพ
ยะการยุบตัว แล

ภาระและระยะยุ

ปรตางๆที่นิยมใช

กษา 

 

ประกอบดวยสอ
กใหแกโครงสราง
ารเสียหายของส

–September 2014

บไดตลอดชวงเว
ลังงานดูดซับจํา
Es) หมายถึง พลั
ยบกับขนาดน้ําหน
มนี้ไดมุงเนนศึก
ดซับจําเพาะของชิ
ญในการบ งบ
งงานจากการช
ดูดซับนั้นสามารถ
ยะยุบตัวของโคร
สมการดังสมการ

            

อคาภาระ S คือค
งงานดูดซับจําเพ

            

พาะ Pmean คือค
ละ mass คือม

ยบุตัวของโครงสร

ชในการศึกษา 

องสวนคือ สวนเส
ง สวนที่สองคือ เม
สวนที่เสริมแรง แ

; 41(3)                  

ลาการ
าเพาะ 
ังงานที่
นักของ
กษาคา
ชิ้นงาน
อกถึ ง
ชนของ
ถหาได
รงสราง 
รที่ (1) 

      (1) 

คาระยะ
พาะได

      (2) 

คาภาระ
วลของ

 

ราง

สริมแรง
มทริกซ 
และทํา

หนาที
ทดลอ
เอสเท
(Han
กัน 3
ไขว (
จากรู
ชิ้นงา
ไขว [
[(45/-
ขนาด
ทดลอ
หนาคื
ทั้งหม

        

รูปที ่
องศา

3.2 ก

กระบ
อุณห
เองได
ลงบน
ศูนยก
ดวยเร
เสนใย
หลังจ
rpm 
กระจ

                            

ที่สงถายแรงไปย
องขึ้นรูปจากเสน
ทอรชนิดไอโซพ
d lay-up) ที่มีก
3 ชิ้นงาน ดังรูปท
ก) มุมไขวที่ 0/9
รปที่ 3 แสดงชิ้นง
าน A มีมุมไขว [(
[(45/-45)/(45/-4
-45)/(0/90)/(45/
ดและมุมไขวเสนใ
องมีเสนผานศูนย
คือ 2 mm. และค
มด 3 ซ้ํา ในทุกกร

           (ก)         

 2 แสดงถึงลักษ
า (ข) มุมไขวที่ 45

การขึ้นรูปชิ้นงาน 

การขึ้นรูปชิ้นง
บวนการขึ้นรูปที
หภูมิที่สูงมากนัก
ด สําหรับการขึ้น
นแมพิมพที่มีลักษ
กลาง 48 mm ค
รซิ่นพรอมกับใชล
ย   สําหรับกา
จากนั้นกําหนดให
ใชเวลาในการห
ายสม่ําเสมอทั่วแ

                            

ยังสวนเสริมแรง
นใยแกวผืนชนิด
พทาลิค เปนชิ้น
การเรียงทับซอนแ
ที่ 2 แสดงถึงตัวอ
90 องศา (ข) มุม
งานจริงสําหรับใช
(0/90)/(0/90)/(0/
5)/(45/-45)] แล
/-45)] ตามลําดั
ใยของชิ้นงานทด
ยกลางภายนอก
ความยาวคือ 100
รณี แลวนําผลกา

                         

ษณะของมุมไขว 
5/-45 องศา 

 

งานเปนการขึ้นรูป
ที่ทําไดงาย ไมต
 ใชเครื่องมือแล
นรูปสามารถทําไ
ษณะเปนเหล็กท
ความยาว คือ 50
ลูกกลิ้งรีดใหซึมผ
รศึกษานี้ใชเสนใ
หแมพิมพหมุนดว
หมุนเทากับ 18
แมพิมพ 

                            

ง  ชิ้นงานที่ใชใน
ดสองทิศทางกับ 
งานที่ขึ้นรูปดว
และมุมไขวที่แตก
อยางลักษณะขอ
มไขวที่ 45/-45 อ
ชในการทดสอบ
/90)] ชิ้นงาน B 
ะชิ้นงาน C มีมุม
ดับ ตารางที่ 1 แ
ดสอบ ทอที่ขึ้นรูป
กคือ 50 mm. ค
0 mm ทําการทด
ารทดสอบมาเฉล่ี

           (ข) 

 (ก) มุมไขวที ่

ปแบบทาดวยมือ
ตองใชความดัน
ะแมพิมพที่ติดตั้
ไดโดยวางเสนใย
ทรงกระบอก เสน
0 mm จากนั้นท
ผานลงในชองวาง
ใยแกวทั้งหมด 6 
วยความเร็วรอบที
80 นาที เพื่อให

 359 

นการ
 โพลี
ยมือ 
กตาง
องมุม
องศา 
 โดย
มีมุม
มไขว 
แสดง
ปเพื่อ
ความ
ดลอง
ล่ีย 

 

0/90 

 เปน
นและ
ตั้งขึ้น
ยแกว
นผาน
ทาทับ
งของ
 ชั้น 
ที่ 34 
เรซิ่น



360  

ตารา
ชิ้น

งา
น 

A

B

C

 

รูปที่
 
3.3 ค

ทดส
แสดง
โดยท
กราฟ
ตารา
โดยชิ
มอดู
เหลือ

      

างที่ 1 ขนาดและ
ชน

งา
น 

เส
นผ

าน
ศูน

ยก
ลา

ง  

(m
m

) 

A 50 1

B 50 1

C 50 1

ที ่4  ความเคน – 

คุณสมบัติของวสั

การทดสอบห
อบแรงดึงตามม
งกราฟความสัม
ทดสอบชิ้นงานจํ
ฟพบวาความเคน
างที่ 2 แสดงผ
ชิ้นงาน A มีคว
ลัสคือ 15.53 G
อ  

 

0

100

200

300

400

0

Te
ns

ile
 s

tre
ss

 (M
Pa

)
ะมุมไขวเสนใยขอ

คว
าม

ยา
ว 

(m
m

) 

คว
าม

หน
า 

(m
m

) 

มมุ

00 2 [(

00 2 [(45/

00 2 [(45

 ระยะยืดตัว  ของ

สดุ 

หาคุณสมบัติเชิง
าตรฐานอางอิง A
พันธระหวางควา
านวน 5 ชิ้นงาน
นสูงสุดคือ 391.3
ลการทดสอบแร
ามเคนสูงสุด คือ

GPa ซึ่งมีคาสูงก

0 0.5

ชิ้นงาน

ชิ้นงาน

ชิ้นงาน

องชิ้นงาน 

 

 
มไขวเสนใย องศ(

(0/90)/(0/90)/(0/90

/-45)/(45/-45)/(45/

5/-45)/(0/90)/(45/-4

งวัสดุทดสอบ  

งกลของชิ้นงาน 
ASTM 3039 รู
ามเคนกับระยะยื
น แลวนํามาเฉลี่ย
33  MPa   แล
รงดึงของชิ้นงาน
อ 391.33 MPa
กวาชิ้นงาน 2 แ

1 1

Tensile 

น A

น B

น C

KKU EN

)ศา  

0)] 

/-45)] 

45)] 

 

 

  

 

  (ก

รูปที่ 3

ใชวิธี
รปที่ 4 
ยืดตัว  
ย จาก
ะจาก
ตางๆ 

a คา
แบบที่

ตาราง

 

ชิ้นงาน

A 

B 

C 

 

 

1.5 2

Extension (%)

NGINEERING JO

) ชิ้นงาน A        

3 ตัวอยางชิ้นงาน

ที่ 2 ผลการทดส

น 

ความเคนสูงส

(MPa) 

391.33 

61.85 

185.42 

2.5

URNAL July –Sep

   

   (ข) ชิ้นงาน B  

นที่ใชในการทดลอ

สอบแรงดึงของชิ้น

สุด 
มอดูลัสคว

ยืดหยุน

(GPa) 

15.53 

7.30 

9.49 

3 3.5

ptember 2014; 41

         (ค) ชิ้นงาน

อง 

นงานตางๆ 

าม

 

การยืดตวั

ณ จุดขาด

(%) 

3.67 

3.44 

3.20 

4

(3) 

น C   

 

ว  

ด 



KKU ENGINEERING JOURNAL July –September 2014; 41(3)                                                                                                    361 

 

4. วิธีการทดลอง 
4.1 การทดสอบแบบแรงกระทําแบบกึ่งคงที่  

การทดสอบนี้ไดดําเนินการโดยใช เครื่องทดสอบ
การกดดวยแรงกระทําแบบกึ่งคงที่ ซึ่งมีชื่อวา  เครื่อง          
ESH Testing Limited ซึ่งเปนเครื่องทดสอบที่ใชระบบ
คอมพิวเตอรกับระบบไฮดรอลิกส ในการควบคุม เครื่องมี
ความสามารถถึง 2,000 KN และระยะการกดมากที่สุดคือ 
200 mm สามารถบันทึกขอมูลไดทุกๆ 0.04 mm ผลที่ได
จากการทดสอบเปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงที่
กระทํา (Load) และระยะทางในการยุบตัว (Displacement) 
เครื่องสามารถบันทึกผลการทดสอบ และแสดงเปนกราฟ
ไดทันที ลักษณะเครื่องทดสอบแสดงดังรูปที่ 5 ในการ
ทดสอบสวนนี้ชิ้นงานจะถูกกดในแนวแกนดวยความเร็ว
คงที่ 10 mm/min และกดลงมาจนกระทั่งชิ้นงานเกิดการ
ยุบ 60 mm จากนั้นทําการบันทึกคาภาระและระยะยุบตัว
เพื่อไปทําการวิเคราะหตอไป 

 

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบการกดแบบแรงกระทํากึ่งคงที่  

 

4.2 การทดสอบการกระแทก 

การทดสอบสวนนี้ไดดําเนินการโดยใช เครื่อง 
Vertical Impact Testing Machine ซึ่งเปนเครื่องทดสอบที่
ใชภาระกระแทกของคอนจากเครื่องทดสอบ ความสูงของ
เครื่องทดสอบคือ 3 m   น้ําหนักของมวลที่ใสลงในคอน
สามารถใสได ระหวาง 20 - 60 kg ในสวนดานการประมวลผล
จะมี  โหลดเซลที่ มีความละเอียดในการบันทึกขอมูล         
สูงสุดที่ 10,000 คาตอวินาที เมื่อทดสอบโหลดเซลจะแปลง
คาของแรงไปเปนสัญญาณไฟฟานําผลที่ได ไปยัง Data 
logger เพื่อทําการบันทึกขอมูล จากนั้นผลที่ไดจะเขาสู
เครื่องคอมพิวเตอร  เพื่อแปลงคา  โดยผลที่ ไดจะเปน
ความสัมพันธระหวางภาระกระแทก (Load) และเวลา (Time) 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบภาระกระแทกโดย
ในการทดสอบภายใตภาระกระแทก  ใชความเร็วใน
กระแทกคือ 7 m/s และน้ําหนักของหัวคอนคือ 45 kg 
ความสูงของหัวคอนที่ตกลงมากระแทกกับชิ้นงานคือ 2.47 
m ทําการบันทึกภาพดวยกลองความเร็วสูงและบันทึกแรง
เพื่อนําไปวิเคราะหผลตอไป 

 

 
รูปที่ 6 เครื่องทดสอบการกระแทก 
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สองสวนคือ สวนแรกเสนใยแยกและยุบเขาดานในของ
ชิ้นงาน และสวนที่สองเสนใยแยกและบานออกดานนอก
ของชิ้นงาน จนกระทั้งส้ินสุดการยุบตัว จาการสังเกตการ
เสียหายสุดทายของชิ้นงาน พบวามีลักษณะบานออกเปน
แฉกซึ่งเกิดจากอิทธิพลของเสนใยในแนวตั้ง ที่สามารถรับ
ภารระในแนวแกนโดยตรง และอิทธิพลเสนใยในแนวขวาง
ทําหนาที่ประคองใหเสนใยในแนวตั้งใหรับภาระแนวแกน 
จากรูปที่ 10 แสดงรูปแบบการเสียหายของชิ้นงานที่มี
ลักษณะไขว โดยการจัดเรียงตัวของเสนใยในแนวเฉียง 
จากการทดลองพบวาการเริ่มตนการเสียหายเกิดขึ้นที่
ดานลางของชิ้นงาน มีลักษณะการเสียหายตามแนวเฉียง
ของเสนใย หลังจากนั้นดานบนของชิ้นงาน มีการเสียหาย
ยุบตัวและซอนกันภายในชิ้นงาน ซึ่งเกิดจากการเรียงตัว
ของเสนใยในแนวเฉียง เมื่อรับภาระในแนวแกนทําใหเสน
ใยเกิดการแตกหักตลอดจนสิ้นสุดการยุบตัว จากรูปที่ 11 
พบวาการเริ่มตนของการเสียหายเกิดขึ้นที่ปลายดานบน
ของชิ้นงาน มีลักษณะแตกละเอียดเปนพุม หลังจากนั้นเสน
ใยแบงออกเปนสองสวนคือ สวนแรกยุบเขาดานในของ
ชิ้นงาน สวนที่สองแยกออกดานนอกชิ้นงาน จนกระทั้ง
ส้ินสุดการยุบตัว จากการสังเกตการเสียหายของชิ้นงาน 
พบวามีลักษณะบานออกเปนพุม ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของ
เสนใยในแนวตั้งคือ 0 องศา ทําใหรับภาระในแนวแกน
โดยตรง และอิทธิพลของเสนใยในแนวเฉียง ทําหนาที่
ประคองเสนใยในแนวตั้งและรับภารระในแนวแกน 

 

รูปที่ 12 การเสียหายสุดทายของชิ้นงาน A ภายใตภาระ
กระแทก 

 

รูปที่ 13 การเสียหายสุดทายของชิ้นงาน B ภายใตภาระ
กระแทก 

 

รูปที่ 14 การเสียหายสุดทายของชิ้นงาน C ภายใตภาระ
กระแทก 

จากรูปที่ 12 แสดงรูปแบบการเสียหายของชิ้นงาน
ภายใตภาระกระแทกในแนวแกนของชิ้นงาน ที่มีลักษณะ
การเรียงตัวของเสนใยในแนวตั้ง คือ 0 องศา แนวขวาง คือ 
90 องศา ของชิ้นงาน จากการทดลองพบวาการเริ่มตน
เสียหายชิ้นงานเริ่มที่ปลายดานบน มีลักษณะแตกเปนชิ้น
เล็กและแยกออกเปนสองสวน ไดแก สวนแรกเสนใยยุบเขา
ดานในชิ้นงาน และสวนที่สองเสนใยแยกออกดานนอกและ
กางออกเปนแฉก จากการสังเกตพบวาเกิดจากการแยก
ระหวางชั้นของเสนใยที่ปลายดานบนของชิ้นงานที่มีการ
เรียงตัวของเสนใยในแนวตั้ง และแนวขวาง ซึ่งเปนตัวขั้น
ระหวางเสนใยแนวตั้ง เมื่อรับภาระในแนวแกนจึงมีลักษณะ
กางออกเปนแฉก ประมาณ 7–8 แฉก  จากรูปที่ 13 จาก
การทดลองพบวาการเสียหายของชิ้นงานเกิดขึ้นที่ปลาย
ดานบนของชิ้นงาน ซึ่งมีลักษณะของเสนใยแตกหักในแนว
เฉียงของชิ้นงานในทิศทาง 45 องศา หลังจากนั้นเมื่อ
ชิ้นงานรับภาระเพิ่มมากขึ้น เกิดการเสียหายในทิศทาง -45 
องศา และยุบตัวลงในลักษณะซอนกัน ซึ่งสาเหตุเกิดจาก
การเรียงตัวของเสนใยภายในชิ้นงานมีลักษณะแนวเฉียง 
เมื่อรับภาระในแนวแกนทําใหเกิดความเสียหายตามแนว
เฉียงของชิ้นงาน  จากรูปที่ 14 พบวาการเริ่มตนการ
เสียหายเกิดขึ้นที่ดานบนของชิ้นงาน ซึ่งมีลักษณะบานและ
แยกออกเปนสองสวน คือ สวนแรกเสนใยยุบเขาดานใน
ชิ้นงาน และสวนที่สองเสนใยแยกออกและกางออกนอก
ชิ้นงาน จากการสังเกตพบวาเกิดจากการแยกชั้นเสนใยที่
ปลายดานบนของชิ้นงานเสนใยแนวเฉียงเกิดการพับเขาไป
ในชิ้นงาน และเสนใยแนวตั้งและแนวเฉียงมีลักษณะแตก
กระจาย 
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5.3 คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาระเฉลี่ย 

ตารางที่ 3 ผลคํานวณคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ช้ินงาน 

คา
ภา

ระ
เฉ
ลี่ย

 

(k
N)

 

คา
ภา

ระ
เฉ
ลี่ย

สูง
สุด

 

(k
N)

 

คา
ภา

ระ
เฉ
ลี่ย

ต่าํ
สุด

 

(k
N)

 

คา
เบี่
ยง
เบ
นม

าต
รฐ
าน

 

ขอ
งภ

าร
ะเ
ฉล

ี่ย 

ภาระกึ่งคงที ่

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 

ตารางที่ 3 แสดงผลการคํานวณคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของจํานวนชิ้นงานที่ทดสอบทั้งหมดสามชิ้นงาน
แลวนํามาเฉลี่ย ในทุกกรณี พบวาคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในกรณีภายใตภาระกึ่งคงที่ มีคาเทากับ 0.72–1.19 และใน
กรณีภายใตภาระกระแทกมีคาเทากับ 0.29–0.32 ซึ่งจาก
ตัวเลขการกระจายตัวของขอมูล พบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ภาระเฉลี่ยทั้งสองกรณี มีคาเขาใกลศูนย 

5.4 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 

ตารางที่ 4 ผลการคํานวณที่ไดจากการทดสอบ 

ช้ินงาน มุมไขว (องศา) 

ภา
ระ
เฉ
ลี่ย

  (
kN

) 

พลั
งง
าน

ดดู
ซับ

 (k
J)

 

พลั
งง
าน

จํา
เพ
าะ

(k
J/k

g)
 

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 

   

 จากตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบชิ้นงานภายใต
ภาระกดแบบกึ่งคงที่ในแนวแกน พบวาชิ้นงาน A สามารถ
ดูดซับพลังงานจําเพาะได 29.80 kJ/kg สวนชิ้นงาน B และ 
C สามารถดูดซับพลังงานไดเทากับ 8.89 kJ/kg และ 
20.56 kJ/kg ตามลําดับ โดยชิ้นงาน A สามารถดูดซับ
พลังงานจําเพาะไดมากกวาชิ้นงาน B และ C เทากับ 
235.20 % และ 44.94 % ตามลําดับ สําหรับการทดสอบ
ภายใตภาระกระแทกในแนวแกน พบวาชิ้นงาน A สามารถ
ดูดซับพลังงานจําเพาะได 17.55 kJ/kg ในขณะที่ชิ้นงาน B 
และ C สามารถดูดซับพลังงานไดเทากับ 9.03 kJ/kg และ 
14.61 kJ/kg ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาชิ้นงาน A สามารถ
ดูดซับพลังงานจําเพาะได  มากกวาชิ้นงาน B และ C 
เทากับ 94.35 % และ 20.12 % ตามลําดับ   จากผล           
ก า ร ท ด ล อ ง พบ ว า ชิ้ น ง า น  A ที่ มี มุ ม ข อ ง เ ส น ใ ย 
[(0/90)/(0/90)/(0/90)]  มีความสามารถในการดูดซับ
พลังงานไดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงาน B และ C 
ซึ่งสาเหตุเกิดจากการเรียงตัวของของเสนใยแกวที่มีทิศทาง 
0 องศา  สามารถตานทานตอแรงกระทําที่ เกิดขึ้นใน
แนวแกนไดสูงเนื่องจากหนาตัดของเสนใยรับแรงหรือความ
เคนโดยตรง เมื่อเปรียบเทียบกับทิศทางของเสนใยแบบ
อื่นๆ และการเรียงตัวของเสนใยที่มีทิศทางแนวขวางคือ 90 
องศา ทําหนาที่ประคองเสนใยในแนวตั้งและรับภาระใน
แนวแกน 

6. สรุป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของทอไฟ
เบอรกลาส  ภายใตแรงกระทําแบบกึ่งคงที่และภาระ
กระแทก  โดยมุ งศึกษาอิทธิพลของเสนใยแกวและ
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน ในกรณีภายใตแรง
แบบกึ่งคงที่ พบวา ชิ้นงาน A สามารถดูดซับพลังงาน
จําเพาะไดดีกวา ชิ้นงาน B และ C ประมาณ 44.94 – 
235.20 %   ในกรณีภายใตภาระกระแทก ชิ้นงาน A 
สามารถดูดซับพลังงานจําเพาะไดประมาณ 20.12 – 
94.35 %   สามารถสรุปไดวาชิ้นงานที่มีมุมของเสนใย คือ 
[(0/90)/(0/90)/(0/90)] มีความเหมาะสมตอการออกแบบ
ในดานความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
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