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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการวางมุมของเส้นใย เพ่ือเพิ่มสมรรถนะในการรับแรงกระแทกในแนวแกน 

ให้แก่โครงสร้างท่อรูปทรงกระบอกโดยการหุ้มด้วยวัสดุประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรง การศึกษาน้ีด�ำเนินการด้วยวิธี 

การทดลองโดยใช้ชิ้นงานที่เป็นท่อโครงสร้างร่วมระหว่างอลูมิเนียม (6063-T5) ท่ีมีสัดส่วนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

ต่อความหนา (D/t ratio) เท่ากับ 25.40, 29.63, และ 42.33 ผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมจะถูกหุ้มด้วยวัสดุประกอบ 

ประเภทเส้นใยเสริมแรงไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์ ในการศึกษาจะท�ำการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวางมุมของเส้นใย 

ไว้ที่ 6 รูปแบบ คือ [0]
3
, [45]

3
, [90]

3
, [0/90

2
], [45/-45

2
], และ [90/0

2
] จากนั้นจะน�ำชิ้นงานไปท�ำการทดสอบแบบกระแทก

ในแนวแกนด้วยหวักระแทกน�ำ้หนกั 45 kg และมคีวามเรว็ในการกระแทกท่ี 6.26 m/s จากผลการศกึษาพบว่าท่อโครงสร้าง

ร่วมและท่ออลมูเินยีมเปล่ามแีนวโน้มในการรบัแรงกระแทกท่ีเพ่ิมข้ึนตามสดัส่วนขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต่อความหนา (D/t) 

และจากการศึกษารูปแบบการวางมุมของเส้นใยพบว่าท่ีรูปแบบ [0/90
2
]สามารถรับแรงกระแทกได้สูงท่ีสุด ซึ่งสูงกว่า 

ท่ออลูมิเนียมเปล่าถึง 50.02, 45.14, และ 52.03 % ท่ี D/t เท่ากับ 25.40, 29.63, และ 42.33 ตามล�ำดับ นอกจากน้ี 

บทความนี้ยังได้แสดงลักษณะและพฤติกรรมการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วมอีกด้วย

ค�ำส�ำคัญ : การกระแทก ท่อโครงสร้างร่วม ไฟเบอร์กลาส วัสดุประกอบ

Abstract

This study was aimed to increase the impact resistance of circular tubes reinforced by f iber reinforced plastic 

(FRP).The tube made of aluminum 6063-T5 with the D/t ratio of 25.40, 29.63, and 42.33. Outside surface of 

aluminum tube was reinforced by wrapping f iberglass/polyester. The f iber orientation angle were [0]
3
, [45]

3
, 

[90]
3
, [0/90

2
], [45/-45

2
], and [90/0

2
]. Then, they were tested under impact with cross head of 45 kg and speed 

of 6.26 m/s in axial direction. The result revealed that the impact resistance of the hybrid tube and aluminum 
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tube trend to increase as the D/t ratio increases and The hybrid tube with wrapped angle of [0/90
2
] was maximum 

mean load and higher than aluminum tube by 50.02, 45.14, and 52.03 % at D/t = 25.40, 29.63, and 42.33  

receptively. Failure mode and crush behavior of hybrid tube were also presented and disused in this paper.

Keywords : Impact, Hybrid tube, Fiber glass, Composite material

1. บทน�ำ

การเสียหายของโครงสร้างยานยนต์มีความ

ส�ำคัญอย่างมาก เนื่องจากโครงสร้างเป็นสิ่งส�ำคัญท่ีจะ

ปกป้องอันตรายให้แก่ผู ้โดยสารเมื่อเกิดอุบัติเหตุหรือ 

แม้กระทั่งชิ้นส่วนท่ีส�ำคัญของรถยนต์เอง ในปัจจุบัน 

การออกแบบและงานวิจัยเก่ียวกับโครงสร้างยานยนต ์

จะเน้นให้ความส�ำคัญไปที่การเพ่ิมสมรรถนะในการรับ 

แรงกระแทก และการลดน�้ำหนักของโครงสร้าง วัสดุ

ประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรงก็เป็นวัสดุประเภทหนึ่ง 

ที่ได ้รับความนิยมมาท�ำเป็นชิ้นส่วนของยานพาหนะ 

ในปัจจุบัน เช่น เรือ รถยนต์ เคร่ืองบิน หรือแม้กระทั่งใช ้

ในการเสริมการรับแรงของสิ่งปลูกสร้าง เป็นต้น เนื่องจาก

วัสดุดังกล่าวมีความแข็งแรงต่อน�้ำหนักท่ีสูง จึงมีข ้อ 

ได ้เปรียบเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทโลหะ ท้ังน้ีได ้ม ี

การศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับการเสียหายของโครงสร้าง 

ยานยนต์ภายใต้การชน (Crashworthiness) อย่างกว้าง

ขวาง และได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเช่น การศึกษา

โครงสร้างรูปทรงต่างๆ ของท่ออลูมิเนียมเพ่ือหารูปทรง 

ท่ีเหมาะสมในการรับแรงกระแทกในแนวแกน [1, 2] 

การศึกษาการรับแรงกดในแนวแกนในเชิงเปรียบเทียบ 

ของโครงสร้างท่อรูปทรงสี่เหลี่ยมท่ีท�ำมาจาก Mild steel, 

ไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์และเคฟลาร์/โพลิเอสเตอร์ [3] 

การศึกษาจ�ำนวนชั้นของเส้นใยท่ีมีผลต่อการรับแรงกด 

ของท่อรูปทรงกลมท่ีท�ำมาจากไฟเบอร์กลาส/อีพอกซี่ [4] 

การศึกษาโครงสร้างท่อรูปทรงต่างๆ ในการรับแรงกด 

ในแนวแกนที่ท�ำมาจากไฟเบอร์กลาส/โพลิ เอสเตอร์ [5] 

อย่างไรก็ตามในการเพ่ิมสมรรถนะในการรับแรงของ

โครงสร้างนั้น จะต้องไม่ท�ำให้โครงสร้างมีน�้ำหนักเพ่ิม 

มากจนเกินไป ทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดเชื้อเพลิงและ 

ลดน�้ำหนักตัวถัง ต่อมาจึงมีแนวคิดในการน�ำวัตถุประกอบ

ประเภทเส้นใยเสริมแรงมาหุ ้มท่ีบริเวณผิวภายนอก 

ของโครงสร้าง เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการรับแรงของ

โครงสร้างซึ่ง Kil-Sung Lee และคณะ [6] ได้น�ำวัตถุ

ประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรงคาร์บอน/อีพอกซี่ มาหุ้ม 

ที่บริเวณผิวภายนอกของโครงสร้างท่ออลูมิเนียมรูปทรง

สี่ เหลี่ยม และรูปทรงกลม จากผลการศึกษา พบว่า 

มีผลตอบสนองของโครงสร้างร่วมในการรับแรงกดและ

กระแทกในแนวแกนได้เป็นอย่างดี 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทาง 

การใช้วัสดปุระกอบประเภทเส้นใยเสรมิแรงมาหุ้มท่ีบรเิวณ

ผิวภายนอกของโครงสร้างท่ออลูมิเนียมรูปทรงกระบอก  

เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการรับแรงกระแทกในแนวแกน  

โดยได้เลือกใช้ไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์ เนื่องจากหาซื้อ

ได้ง ่าย และมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับวัสดุประกอบ

ประเภทเส้นใยเสริมแรงประเภทอื่นๆ การศึกษานี้จะใช้วิธี

การทดลองเป็นหลัก และการเพ่ิมความสามารถในการ 

รับแรงกระแทกจะเป็นตัวชี้วัดในงานวิจัยนี้

2. วิธีการวิจัย

2.1 การเตรียมชิ้นงาน

ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองจะมีลักษณะเป็นท่อ

โครงสร้างร่วมรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบ

ไปด้วยท่อชั้นในคือท่ออลูมิเนียม (6063-T5) มีขนาด 

เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 30.48, 35.56, และ 50.80 mm 

ความหนาขนาด 1.2 mm ซึง่คิดเป็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ต่อความหนา (D/t) เท่ากับ 25.40, 29.63, และ 42.33 ชิ้น

งานมีความยาว 100 mm ผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียม 

จะถูกหุ ้มด้วยวัสดุประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรง  

ซึ่งเส้นใยท่ีใช้คือไฟเบอร์กลาสชนิด E-glass ท่ีมีลักษณะ

เป็นผนื และมทิีศทางการวางมมุของเส้นใยในทิศทางเดยีว

ขนาด 400 g/m2 ในส่วนของวัตถุประสานที่ใช้คือโพลิเอส

เตอร์ (Isophthalic acid type) แบบไม่อิ่มตัว ชิ้นงานขึ้นรูป

ด้วยวิธีใช้มือทา (Hand lay-up) โดยท�ำการก�ำหนดจ�ำนวน

ชัน้ของเส้นใยไว้ที ่3 ชัน้ แต่ละชัน้จะมคีวามหนาที ่0.70 mm 

และท�ำการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวางมุมของเส้นใย 

ไว้ที่ 6 รูปแบบคือ [0]
3
, [45]

3
, [90]

3
, [0/90

2
], [45/-45

2
], 

และ [90/0
2
]
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2. วิธีการวิจัย 

2.1. การเตรียมชิ้นงาน 

ชิ้นงานท่ีใช้ในการทดลอง จะมีลักษณะเป็นท่อ
โครงสร้างร่วมรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยท่อชั้นในคือท่ออลูมิเนียม (6063-
T5) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 30.48, 35.56, 
และ 50.80 mm ความหนาขนาด 1.2 mmซึ่งคิด
เป็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต่อความหนา
(D/t)เท่ากับ25.40, 29.63, และ 42.33 ชิ้นงานมี
ความยาว100 mmผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมจะ
ถูกหุ้มด้วยวัสดุประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรง ซึ่ง
เส้นใยที่ใช้คือไฟเบอร์กลาสชนิด E-glass ที่มี
ลักษณะเป็นผืน  และมีทิศทางการวางมุมของเส้น
ใยในทิศทางเดียวขนาด 400 g/m2 ในส่วนของวัตถุ
ประสานท่ีใช้คือโพลิเอสเตอร์ (Isophthalic acid 
type) แบบไม่อิ่มตัว ชิ้นงานขึ้นรูปด้วยวิธีใช้มือทา 
(Hand lay-up) โดยท าการก าหนดจ านวนชั้นของ
เส้นใยไว้ที่  3 ชั้น แต่ละชั้นจะมีความหนาที่ 0.70 
mmและท าการเปล่ียนแปลงรูปแบบการวางมุมของ
เส้นใยไว้ที่ 6รูปแบบคือ [0]3, [45]3, [90]3, [0/902], 
[45/-452], และ [90/02] 

 
รูปที่1ลักษณะของท่อโครงสร้างร่วม 

2.2. คุณสมบัติของวัสด ุ

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่อ
อลูมิเนียมจะ ใช้วิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน
อ้างอิง ASTM E8M และไฟเบอร์กลาส /โพลิเอ
สเตอร์จะใช้วิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานอ้างอิง
ASTM 3039 ซึ่งในแต่ละกรณีจะท าการทดสอบ 5 
ครั้งแล้วน าค่าที่ได้มาเฉล่ีย คุณสมบัติทางกลของ
วัสดุแต่ละชนิด แสดงดังรูปที่ 2 และตารางที่ 1 

 

รูปที่2ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของชิ้นงานทดลอง 
ตารางที่1สมบัติทางกลของวัสดุ 
Specimen Young’s 

modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Strain at 
yield point 

(%) 
Aluminum 
6063-T5 

60.70 238.10 12.56 

Fiber glass 
/Polyester  

17.12 361.07 2.64 

 
2.3. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้ด าเนินการทดลองด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบกระแทกในแนวแกน โดยใช้เครื่อง
ทดสอบท่ีมีชื่อว่า Vertical impact testing 
machine แสดงดังรูปที่ 3 หัวกระแทกสามารถ
ปรับเปล่ียนน้ าหนักได้ตั้งแต่ 20-60 kg ในส่วนของ
การประมวลผลของเครื่องทดสอบจะมีโหลดเซล 
(Load cell) ที่สามารถวัดแรงที่กระท าได้สูงสุดถึง 
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Al 6063 T-5 Fiber glass/Polyester resin

รูปที่ 1 ลักษณะของท่อโครงสร้างร่วม

2.2 คุณสมบัติของวัสดุ

การทดสอบคุณสมบั ติทางกลของวัสดุท ่อ 

อลูมิเนียมจะใช้วิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานอ้างอิง 

ASTM E8M และไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์ จะใช้วิธี

ทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานอ้างอิงASTM 3039 ซึ่งใน

แต่ละกรณีจะท�ำการทดสอบ 5 ครั้งแล้วน�ำค่าที่ได้มาเฉลี่ย 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุแต่ละชนิด แสดงดังรูปท่ี 2  

และตารางที่ 1
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2.1. การเตรียมชิ้นงาน 

ชิ้นงานท่ีใช้ในการทดลอง จะมีลักษณะเป็นท่อ
โครงสร้างร่วมรูปทรงกระบอก แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยท่อชั้นในคือท่ออลูมิเนียม (6063-
T5) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 30.48, 35.56, 
และ 50.80 mm ความหนาขนาด 1.2 mmซึ่งคิด
เป็นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางต่อความหนา
(D/t)เท่ากับ25.40, 29.63, และ 42.33 ชิ้นงานมี
ความยาว100 mmผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมจะ
ถูกหุ้มด้วยวัสดุประกอบประเภทเส้นใยเสริมแรง ซึ่ง
เส้นใยที่ใช้คือไฟเบอร์กลาสชนิด E-glass ที่มี
ลักษณะเป็นผืน  และมีทิศทางการวางมุมของเส้น
ใยในทิศทางเดียวขนาด 400 g/m2 ในส่วนของวัตถุ
ประสานท่ีใช้คือโพลิเอสเตอร์ (Isophthalic acid 
type) แบบไม่อิ่มตัว ชิ้นงานขึ้นรูปด้วยวิธีใช้มือทา 
(Hand lay-up) โดยท าการก าหนดจ านวนชั้นของ
เส้นใยไว้ที่  3 ชั้น แต่ละชั้นจะมีความหนาที่ 0.70 
mmและท าการเปล่ียนแปลงรูปแบบการวางมุมของ
เส้นใยไว้ที่ 6รูปแบบคือ [0]3, [45]3, [90]3, [0/902], 
[45/-452], และ [90/02] 

 
รูปที่1ลักษณะของท่อโครงสร้างร่วม 

2.2. คุณสมบัติของวัสด ุ

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่อ
อลูมิเนียมจะ ใช้วิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน
อ้างอิง ASTM E8M และไฟเบอร์กลาส /โพลิเอ
สเตอร์จะใช้วิธีทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานอ้างอิง
ASTM 3039 ซึ่งในแต่ละกรณีจะท าการทดสอบ 5 
ครั้งแล้วน าค่าที่ได้มาเฉล่ีย คุณสมบัติทางกลของ
วัสดุแต่ละชนิด แสดงดังรูปที่ 2 และตารางที่ 1 

 

รูปที่2ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดของชิ้นงานทดลอง 
ตารางที่1สมบัติทางกลของวัสดุ 
Specimen Young’s 

modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Strain at 
yield point 

(%) 
Aluminum 
6063-T5 

60.70 238.10 12.56 

Fiber glass 
/Polyester  

17.12 361.07 2.64 

 
2.3. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้ด าเนินการทดลองด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบกระแทกในแนวแกน โดยใช้เครื่อง
ทดสอบท่ีมีชื่อว่า Vertical impact testing 
machine แสดงดังรูปที่ 3 หัวกระแทกสามารถ
ปรับเปล่ียนน้ าหนักได้ตั้งแต่ 20-60 kg ในส่วนของ
การประมวลผลของเครื่องทดสอบจะมีโหลดเซล 
(Load cell) ที่สามารถวัดแรงที่กระท าได้สูงสุดถึง 
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Al 6063 T-5 Fiber glass/Polyester resin

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของชิ้นงานทดลอง

ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของวัสดุ

Specimen Young’s 
modulus
(GPa)

Tensile 
strength
(MPa)

Strain at 
yield point

(%)

Aluminum 
6063-T5

60.70 238.10 12.56

Fiber glass
/Polyester 

17.12 361.07 2.64

2.3 วิธีการทดลอง

การศึกษาน้ีด�ำเนินการทดลองด้วยวิธีการทดสอบ

แบบกระแทกในแนวแกน โดยใช้เครื่องทดสอบที่มีชื่อว่า 

Vertical impact testing machine แสดงดังรูปท่ี 3  

หวักระแทกสามารถปรบัเปลีย่นน�ำ้หนักได้ตัง้แต่ 20-60 kg 

ในส่วนของการประมวลผลของเครือ่งทดสอบจะมโีหลดเซล 

(Load cell) ที่สามารถวัดแรงที่กระท�ำได้สูงสุดถึง 200 kN 

และมี Data logger บันทึกข้อมูลได้สูงสุดท่ี 10,000 ค่า 

ต่อวินาที เมื่อทดสอบโหลดเซลจะท�ำการเปลี่ยนแปลง

ค่าแรงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า แล้วน�ำผลท่ีได้ไปยัง Data 

logger เพื่อท�ำการบันทึกข้อมูล จากนั้นผลที่ได้จะน�ำเข้าสู่

เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผล โดยผลท่ีได้จะเป็น 

ความสมัพันธ์ระหว่างแรงทีก่ระท�ำ (Load) และเวลา (Time) 

รูปที่ 3 เครื่องทดสอบแบบกระแทก
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ในส่วนของการทดลองจะใช้หัวกระแทกท่ีมี 

น�้ำหนัก 45 kg ปล่อยที่ความสูง 2 m ความเร็วในการ

กระแทกที่ 6.26 m/s คิดเป็นพลังงานจลน์ในการกระแทก

เท่ากับ 881.72 J ท�ำการบันทึกภาพด้วยกล้องความเร็วสูง 

ในการทดลองแต่ละกรณีจะท�ำการทดสอบ 4 ครั้ง ข้อมูล

จากการบันทึกจะน�ำไปค�ำนวณหาค่าโหลดสูงสุดและ 

โหลดเฉลี่ย ของท ่อโครงสร ้างอลูมิ เ นียมเปล ่าและ 

ท่อโครงสร ้างร ่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุมของเส ้นใย 

ที่แตกต่างกัน จากนั้นจะน�ำข ้อมูลที่บันทึกได ้ไปท�ำ 

การวิเคราะห์เพื่อท�ำการเปรียบเทียบต่อไป

2.4 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา

ในงานวิจัยน้ีจะมีตัวแปรท่ีใช ้ในการศึกษา 

ทีส่�ำคญั 2 ตวัแปรด้วยกัน ซึง่เป็นตวัแปรท่ีใช้ในการบ่งบอก

ถึงความสามารถในการรับแรงกระแทกของโครงสร้าง  

โดยท่ัวไปแล้วจะอ้างอิงมาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างแรงที่กระท�ำกับเวลา แสดงดังรูปที่ 4 ดังต่อไปนี้

รูปที่ 4 ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่

กระท�ำกับเวลา

1.	 โหลดสูงสุด (Maximum load, P
max

)

เป็นโหลดสงูสดุท่ีเกิดขึน้ตลอดระยะเวลาการเสยี

รูปของโครงสร้างภายใต้การกระแทกจนส้ินสุดเวลาการ 

ยุบตัว แสดงดังรูปท่ี 4 ค่าโหลดสูงสุดควรที่จะอยู่ในช่วง 

ที่เหมาะสม และไม่ควรท่ีจะสูงเกินไป เน่ืองจากกรณี 

เกิดการกระแทกจะท�ำให้เกิดแรงตอบสนองกลบัท่ีสงูเกินไป

2.	 โหลดเฉลี่ย (Mean load, P
mean

)

เป ็นโหลดเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการเสียรูป 

ของโครงสร้างภายใต้การกระแทกจนส้ินสุดเวลาการยุบตัว 

แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งโดยทั่วไปแล้วโหลดเฉลี่ยควรจะมีค่าสูง 

เน่ืองจากจะเป็นตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการ 

รับแรงที่เกิดจากการกระแทก

3. ผลการทดลอง

จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกน 

แบบแรงกระท�ำต่อเนื่องของท่อโครงสร้างอลูมิเนียมเปล่า

และท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย 

ในกรณีต่างๆ ผลการศึกษาจะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรม

และความสามารถในการรับแรงกระแทกด้วยรายละเอียด

ดังต่อไปนี้
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รูปที่ 5 ลักษณะการเสียหายภายนอกของชิ้นงาน (ก) ท่ออลูมิเนียมเปล่า (ข) [0]
3
 (ค) [45]

3
 (ง) [90]

3
 (จ) [0/90

2
]  

(ฉ) [45/-45
2
] และ (ช) [90/0

2
]

3.1 ลักษณะการเสียหายของโครงสร้าง

ลักษณะการเสียหายของท่ออลูมิเนียมเปล่า  

และท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย 

ทั้ง 6 กรณี จะมีลักษณะการเสียหายที่เกิดขึ้นดังต่อไปนี้

1. 	ลักษณะการเสียหายของท่ออลูมิเนียมเปล่า

ลักษณะการเสียหายของท่ออลูมิเนียมเปล่า 

ในทกุกรณี ขณะรบัแรงกระแทกจะเกิดลกัษณะการเสยีหาย

แบบ Diamond mode [5, 6] แสดงดังรูปที่ 5 (ก) ซึ่งจาก

ลักษณะการเสียหายดังกล่าว ท่ออลูมิเนียมจะเกิดการ 

เสียหายจากการรับแรงกระแทกในลักษณะการพับตัว 

ที่ไม่สมมาตร และมีลักษณะรูปร่างของหน้าตัดบริเวณ 

ที่เกิดการเสียหายคล้ายเพชร 

2. 	ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [0]
3

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [0]
3
 จะมีลักษณะการเสียหาย แสดงดังรูปที่ 5 (ข) 

ท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะเกิด

ลักษณะการเสียหายแบบ Diamond mode และในส่วน 

ของชัน้ของเส้นใยทัง้ 3 ชัน้ท่ีมมีมุ 0o ท่ีหุม้บรเิวณผวิชัน้นอก

ของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการเสียหาย

แบบ Lamina bucking 0o ซึ่งจากลักษณะการเสียหาย 

ดังกล่าว ชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่มีมุม 0o จะเกิดการเสีย

หายจากการรับแรงกระแทกในลักษณะโก่งตัวด้วยการ 

ท�ำมมุ 0o กับแนวระนาบ และแยกตวัออกจากท่ออลมูเินยีม 

3.	 ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [45]
3

ท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [45]
3
 มีลักษณะการเสียหาย แสดงดังรูปท่ี 5 (ค)  

ท่อชั้นในท่ีเป็นอลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะเกิด

ลักษณะการเสียหายแบบ Diamond mode และในส่วน 

ของชั้นของเส้นใยท้ัง 3 ชั้นท่ีมีมุม 45o ท่ีหุ ้มบริเวณ 

ผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะเกิด 

การเสียหายแบบ Lamina bucking 45o ซึ่งจากลักษณะ

การเสียหายดังกล่าว ชั้นของเส้นใยท้ัง 3 ชั้นท่ีมีมุม 45o  

จะเกิดการเสียหายจากการรับแรงกระแทกในลักษณะ 

โก่งตัวคล้ายสปริงด้วยการท�ำมุม 45o กับแนวระนาบหุ้ม 

ท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมไว้ และจากการสังเกตภายใน

บริเวณผิวสัมผัสระหว่างท่ออลูมิเนียมกับเส้นใยท่ีหุ้มไว ้

พบว่า เกิดการแยกตัวออกจากัน

ดังน้ันท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุม 

[0]
3
 และ [45]

3
 จะเกิดการตอบสนองในการรบัแรงกระแทก

ของโครงสร้างร่วมกันในช่วงท่ีรับแรงกระแทกในช่วงที่เกิด

การกระแทกครั้งแรกเท่าน้ัน เน่ืองจากภายหลังจากการ 

รบัแรงกระแทกในครัง้แรกท่อโครงสร้างร่วมดงักล่าวจะเกิด

การแยกตัวกันระหว่างโครงสร้างท่ีเป็นอลูมิเนียมกับ 

ไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์
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ท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะ
เกิดลักษณะการเสียหายแบบDiamond modeและ
ในส่วนของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่มีมุม 0 oที่หุ้ม
บริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรง
กระแทกจะเกิดการเสียหายแบบ Lamina bucking 
0oซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าว ชั้นของเส้น
ใยทั้ง 3 ชั้นที่มีมุม 0 o จะเกิดการเสียหายจากการ
รับแรงกระแทกในลักษณะโก่งตัวด้วยการท ามุม 0 o

กับแนวระนาบ และแยกตัวออกจากท่ออลูมิเนียม  

3. ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วมที่มี
รูปแบบการวางมุมของเส้นใย [45]3 

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้น
ใย [45]3มีลักษณะการเสียหาย แสดงดังรูปที่ 5 (ค)
ท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทกจะ
เกิดลักษณะการเสียหายแบบDiamond modeและ
ในส่วนของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่มีมุม 45 oที่หุ้ม

บริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรง
กระแทกจะเกิดการเสียหายแบบ Lamina bucking 
45oซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าว ชั้นของ
เส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่มีมุม 45 o จะเกิดการเสียหายจาก
การรับแรงกระแทกในลักษณะโก่งตัวคล้ายสปริง
ด้วยการท ามุม 45 oกับแนวระนาบหุ้มท่อชั้นในท่ี
เป็นอลูมิเนียมไว้ และจากการสังเกตภายในบริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างท่ออลูมิเนียมกับเส้นใยที่หุ้มไว้
พบว่าเกิดการแยกตัวออกจากัน 

ดังนั้นท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุม 
[0]3และ [45]3จะเกิดการตอบสนองในการรับแรง
กระแทกของโครงสร้างร่วมกันในช่วงที่รับแรง
กระแทกในช่วงที่เกิดการกระแทกครั้งแรกเท่านั้น 
เนื่องจากภายหลังจากการรับแรงกระแทกในครั้ง
แรกท่อโครงสร้างร่วมดังกล่าวจะเกิดการแยกตัวกัน
ระหว่างโครงสร้างที่เป็นอลูมิเนียมกับไฟเบอร์
กลาส/โพลิเอสเตอร์ 

 

 
 

 
รูปที่6ลักษณะการเสียหายภายในของชิ้นงาน (ก) [90]3 (ข) [0/902] (ค) [45/-452], และ (ง) [90/02] 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
รูปที่ 6 ลักษณะการเสียหายภายในของชิ้นงาน (ก) [90]

3
 (ข) [0/90

2
] (ค) [45/-45

2
], และ (ง) [90/0

2
]

4.	 ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [90]
3

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [90]
3
 พบว่าท่อชั้นในท่ีเป็นอลูมิเนียมขณะรับแรง

กระแทกจะเกิดลกัษณะการเสยีหายแบบ Diamond mode 

แสดงดังรูปที่ 5 (ง) และในส่วนของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้น

ที่มีมุม 90o ที่หุ ้มบริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียม 

ขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการเสียหายแบบ Fiber  

breaking โดยสังเกตได้จากบริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ก) 

ซึง่จากลกัษณะการเสยีหายดงักล่าว ชัน้ของเส้นใยท้ัง 3 ชัน้

ที่มีมุม 90o ขณะรับแรงกระแทกจะมีพฤติกรรมโดยท�ำ 

การรัดและประครองบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 

จนเส้นใยเกิดการแตกหัก โดยชั้นของเส้นใยที่เกิดการ

แตกหักชั้นท่ี 1 และ 2 จะเข้าไปแทรกในบริเวณรอยพับ 

ของท่ออลูมิเนียม และชั้นของเส้นใยชั้นที่ 3 ชั้นของเส้นใย

ทีเ่กิดการแตกหกับางส่วนจะแทรกเข้าไปในบรเิวณรอยพับ

ของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะหลุดออกจากบริเวณ 

รอยพับของท่ออลูมิเนียม

5.	 ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [0/90
2
]

ท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [0/90
2
] พบว่าท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับแรง

กระแทกจะเกิดลกัษณะการเสยีหายแบบ Diamond mode 

แสดงดังรูปที่ 5 (จ) และในส่วนของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้น

ที่หุ ้มบริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรง

กระแทก ชั้นที่ 1 ที่มีมุม 0o ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิด

ลักษณะการเสียหายแบบ Local bucking 0o โดยสังเกต 

ได้จากบริเวณ L0o แสดงดังรูปท่ี 6 (ข) ซึ่งจากลักษณะ 

การเสียหายดังกล่าวนี้ ขั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่มีมุม 0o  

จะเกิดการเสียหายจากการรับแรงกระแทกในลักษณะ 

เกิดการโก่งตัว และเข้าไปแทรกท่ีบริเวณรอยพับของ 

ท่ออลูมิเนียม สาเหตุเนื่องมาจากในขณะรับแรงกระแทก

ชั้นของเส้นใยชั้นท่ี 2 และ 3 ที่มีมุม 90o จะมีพฤติกรรม 

โดยท�ำการรัดและประครองชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ไว้  

จึงท�ำให้ขั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่มีมุม 0o เกิดการโก่งตัว 

และเข้าไปแทรกท่ีบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และ 

ในส่วนการเสียหายของเส้นใยชั้นท่ี 2 และ 3 ท่ีมีมุม 0o  

ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการเสียหายแบบ Fiber 

breaking โดยสังเกตได้จากบริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ข) 

ซึ่ งจากลักษณะการเสียหายดังกล ่าวเส ้นใยจะเกิด 
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การแตกหัก โดยท่ีชั้นของเส้นใยท่ีเกิดการแตกหักชั้นที่ 2  

จะเข้าไปแทรกในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และ 

ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 3 บางส่วนจะแทรกเข้าไปในบริเวณ 

รอยพับของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะหลุดออกจาก

บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม

6.	 ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [45/-45
2
]

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [45/-45
2
] พบว่าท่อชั้นในท่ีเป็นอลูมิเนียมขณะ 

รบัแรงกระแทกจะเกิดลกัษณะการเสยีหายแบบ Diamond 

mode แสดงดังรูปท่ี 5 (ฉ) และในส่วนของชั้นของเส้นใย 

ทั้ง 3 ชั้นที่หุ ้มบริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะ 

รับแรงกระแทก ชั้นที่ 1 ที่มีมุม 45o ในขณะรับแรงกระแทก

จะเกิดลักษณะการเสียหายแบบ Local bucking 45o  

โดยสังเกตได้จากบริเวณ L45o แสดงดังรูปที่ 6 (ค) ซึ่งจาก

ลักษณะการเสียหายดังกล่าวน้ี ขั้นของเส้นใยชั้นท่ี 1  

ที่มีมุม 45o จะเกิดการเสียหายจากการรับแรงกระแทก 

ในลกัษณะเกิดการโก่งตวั และเข้าไปแทรกทีบ่รเิวณรอยพับ

ของท่ออลูมเินยีม สาเหตเุน่ืองมาจากในขณะรบัแรงกระแทก 

ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ที่มีมุม -45o จะมีพฤติกรรม 

โดยท�ำการรัดและประครองชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ไว้  

จึงท�ำให้ขั้นของเส้นใยชั้นท่ี 1 ท่ีมีมุม 45o เกิดการโก่งตัว 

และเข้าไปแทรกท่ีบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และ 

ในส่วนการเสียหายของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ที่มีมุม -45o 

ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการเสียหายแบบ Fiber 

breaking โดยสังเกตได้จากบริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ค) 

ซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าวเส้นใยจะเกิดการ

แตกหัก โดยที่ชั้นของเส้นใยท่ีเกิดการแตกหักชั้นที่ 2  

จะเข้าไปแทรกในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และ 

ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 3 บางส่วนจะแทรกเข้าไปในบริเวณ 

รอยพับของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะหลุดออกจาก

บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม

7.	 ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วม 

ที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้นใย [90/0
2
] 

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของ

เส้นใย [90/0
2
] พบว่าท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับแรง

กระแทกจะเกิดลกัษณะการเสยีหายแบบ Diamond mode 

แสดงดังรูปที่ 5 (ช) และในส่วนของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้น

ที่หุ ้มบริเวณผิวชั้นนอกของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรง

กระแทก ชั้นที่ 1 ที่มีมุม 90o ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิด

ลักษณะการเสียหายแบบ Fiber breaking โดยสังเกต 

ได้จากบริเวณ F แสดงดังรูปท่ี 6 (ง) ซึ่งจากลักษณะ 

การเสียหายดังกล่าวน้ี ข้ันของเส้นใยชั้นท่ี 1 ท่ีมีมุม 90o 

ขณะรับแรงกระแทกจะมีพฤติกรรมโดยท�ำการรัดและ 

ประครองบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และยังมี

พฤติกรรมในการดึงชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ที่มีมุม 0o 

ไว้จนเส้นใยชั้นท่ี 1 เกิดการแตกหัก บางส่วนของชั้น 

ของเส้นใยชั้นท่ี 1 ท่ีเกิดการแตกหักจะเข้าไปแทรกใน

บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะติดอยู ่

ท่ีหน้าชั้นของเส้นใยชั้นท่ี 2 และจากพฤติกรรมของชั้น 

ของเส้นใยชั้นท่ี 1 ในขณะรับแรงกระแทกท่ีท�ำการดึงชั้น 

ของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ไว้จึงท�ำให้ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 

และ 3 ที่มีมุม 0o เกิดลักษณะการเสียหายแบบ Lamina 

bending 0o โดยสังเกตได้จากบริเวณ B0o แสดงดังรูปที่ 6 

(ง) ซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าวเส้นใยจะเกิด 

การดัด และเกิดการขยายตัวออกจากบริเวณรอยพับของ

ท่ออลูมิเนียม

3.2 โหลดสูงสุดและโหลดเฉลี่ย

ค่าโหลดสูงสุดและโหลดเฉลี่ยจะสามารถหา 

ได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลา 

ท่ีได้จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกน แสดงดัง 

รูปที่ 7, 8, และ 9 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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และเข้าไปแทรกที่บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม
และในส่วนการเสียหายของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ที่
มีมุม -45 o ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการ
เสียหายแบบ Fiber breaking โดยสังเกตได้จาก
บริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ค) ซึ่งจากลักษณะการ
เสียหายดังกล่าวเส้นใยจะเกิดการแตกหัก โดยที่ชั้น
ของเส้นใยที่เกิดการแตกหักชั้นท่ี 2 จะเข้าไปแทรก
ในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และชั้นของเส้น
ใยชั้นท่ี 3 บางส่วนจะแทรกเข้าไปในบริเวณรอยพับ
ของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะหลุดออกจาก
บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 

7. ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วมที่มี
รูปแบบการวางมุมของเส้นใย[90/02] 

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้น
ใย [90/02]พบว่าท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับ
แรงกระแทกจะเกิดลักษณะการเสียหายแบบ  
Diamond modeแสดงดังรูปที่ 5 (ช)และในส่วน
ของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่หุ้มบริเวณผิวชั้นนอก
ของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทก ชั้นท่ี 1 ที่มี
มุม 90oในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดลักษณะการ
เสียหายแบบ Fiber breaking โดยสังเกตได้จาก
บริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ง)ซึ่งจากลักษณะการ
เสียหายดังกล่าวนี้ ขั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่มีมุม 90o 
ขณะรับแรงกระแทกจะมีพฤติกรรมโดยท าการรัด
และประครองบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียมและ
ยังมีพฤติกรรมในการดึงชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 
3 ที่มีมุม 0 o ไว้จนเส้นใยชั้นที่ 1 เกิดการ แตกหัก
บางส่วนของชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่เกิดการแตกหัก
จะเข้าไปแทรกในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 
และบางส่วนจะติดอยู่ที่หน้าชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 
และจากพฤติกรรมของชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 
ในขณะรับแรงกระแทกที่ท าการดึงชั้นของเส้นใยชั้น
ที่ 2 และ 3 ไว้จึงท าให้ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 
ที่มีมุม 0 o เกิดลักษณะการเสียหายแบบ Lamina 
bending 0o โดยสังเกตได้จากบริเวณ B0oแสดงดัง

รูปที่ 6 (ง) ซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าวเส้น
ใยจะเกิดการดัด และเกิดการขยายตัวออกจาก
บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 

3.2. โหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ีย 

ค่าโหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ียจะสามารถหาได้
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและ
เวลาที่ได้จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกน 
แสดงดังรูปที่ 7 , 8, และ 9 ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 

 

 

 

 

รูปที่7  ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของ
ชิ้นงาน จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ท่ี D/t 
= 25.40 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของ
ชิ้นงาน จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ท่ี D/t 
= 29.63 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของชิ้นงาน 

จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ที่ D/t = 25.40
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และเข้าไปแทรกที่บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม
และในส่วนการเสียหายของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 ที่
มีมุม -45 o ในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดการ
เสียหายแบบ Fiber breaking โดยสังเกตได้จาก
บริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ค) ซึ่งจากลักษณะการ
เสียหายดังกล่าวเส้นใยจะเกิดการแตกหัก โดยที่ชั้น
ของเส้นใยที่เกิดการแตกหักชั้นท่ี 2 จะเข้าไปแทรก
ในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม และชั้นของเส้น
ใยชั้นท่ี 3 บางส่วนจะแทรกเข้าไปในบริเวณรอยพับ
ของท่ออลูมิเนียม และบางส่วนจะหลุดออกจาก
บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 

7. ลักษณะการเสียหายของท่อโครงสร้างร่วมที่มี
รูปแบบการวางมุมของเส้นใย[90/02] 

ท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของเส้น
ใย [90/02]พบว่าท่อชั้นในที่เป็นอลูมิเนียมขณะรับ
แรงกระแทกจะเกิดลักษณะการเสียหายแบบ  
Diamond modeแสดงดังรูปที่ 5 (ช)และในส่วน
ของชั้นของเส้นใยทั้ง 3 ชั้นที่หุ้มบริเวณผิวชั้นนอก
ของท่ออลูมิเนียมขณะรับแรงกระแทก ชั้นท่ี 1 ที่มี
มุม 90oในขณะรับแรงกระแทกจะเกิดลักษณะการ
เสียหายแบบ Fiber breaking โดยสังเกตได้จาก
บริเวณ F แสดงดังรูปที่ 6 (ง)ซึ่งจากลักษณะการ
เสียหายดังกล่าวนี้ ขั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่มีมุม 90o 
ขณะรับแรงกระแทกจะมีพฤติกรรมโดยท าการรัด
และประครองบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียมและ
ยังมีพฤติกรรมในการดึงชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 
3 ที่มีมุม 0 o ไว้จนเส้นใยชั้นที่ 1 เกิดการ แตกหัก
บางส่วนของชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 ที่เกิดการแตกหัก
จะเข้าไปแทรกในบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 
และบางส่วนจะติดอยู่ที่หน้าชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 
และจากพฤติกรรมของชั้นของเส้นใยชั้นที่ 1 
ในขณะรับแรงกระแทกที่ท าการดึงชั้นของเส้นใยชั้น
ที่ 2 และ 3 ไว้จึงท าให้ชั้นของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 3 
ที่มีมุม 0 o เกิดลักษณะการเสียหายแบบ Lamina 
bending 0o โดยสังเกตได้จากบริเวณ B0oแสดงดัง

รูปที่ 6 (ง) ซึ่งจากลักษณะการเสียหายดังกล่าวเส้น
ใยจะเกิดการดัด และเกิดการขยายตัวออกจาก
บริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 

3.2. โหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ีย 

ค่าโหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ียจะสามารถหาได้
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและ
เวลาที่ได้จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกน 
แสดงดังรูปที่ 7 , 8, และ 9 ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

 

 

 

 

 

รูปที่7  ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของ
ชิ้นงาน จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ท่ี D/t 
= 25.40 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของ
ชิ้นงาน จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ท่ี D/t 
= 29.63 
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของชิ้นงาน 

จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ที่ D/t = 29.63
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รูปที่ 9  ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของ
ชิ้นงาน จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ท่ี D/t 
= 42.33 

ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์โหลดสูงสุดและโหลด
เฉล่ีย 
D/tชิ้นงาน 25.40 29.63 42.33 

ท่ออลูมิเนียม
เปล่า 

Pmax (kN) 17.81 18.95 22.54 
Pmean(kN) 10.13 11.53 12.28 

[0]3 
Pmax (kN) 18.51 21.09 27.41 
Pmean(kN) 11.48 12.53 14.81 

[45]3 
Pmax (kN) 19.87 24.08 29.24 
Pmean(kN) 12.81 14.42 15.86 

[90]3 
Pmax (kN) 26.07 35.03 47.87 
Pmean(kN) 16.55 17.81 23.20 

[0/902] 
Pmax (kN) 41.76 46.59 50.72 
Pmean(kN) 21.02  20.27 25.60 

[45/-452] 
Pmax (kN) 22.01 26.91 32.51 
Pmean(kN) 15.20 16.44 18.31 

[90/02] 
Pmax (kN) 21.34 26.58 30.41 
Pmean(kN) 14.20 15.93 16.76 

 
จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกนของท่อ
อลูมิเนียมและท่อโครงสร้างร่วม ในทุกกรณี จะได้
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท ากับ
เวลา แสดงดังรูปที่ 7, 8, และ 9 จากรูปจะพบว่าใน

ทุกกรณีของชิ้นงาน ช่วงเริ่มต้นการกระแทกชิ้นงาน
ที่รับแรงกระแทกและยังไม่เกิดการเสียหายโดย
สังเกตจากโหลดที่เพิ่มขึ้นในช่วงแรก จากนั้นเมื่อ
ชิ้นงานเกิดการเสียหาย โหลดจะตกลงมาจากนั้น
กราฟก็จะเกิดการแกว่งตัวที่สอดคล้องกับการ
เสียหายของชิ้นงานในขณะรับแรงกระแทก จากรูป
ที่ 7, 8, และ 9 ก็จะน ามาวิเคราะห์และค านวณหา
ค่าโหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ีย  แสดงดังตารางที่ 2  
ซึ่งพบว่า โหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ียของท่อ
อลูมิเนียมเปล่าและท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบ
การวางมุมของเส้นใยเหมือนกันจะมีค่าที่เพิ่มขึ้น
ตาม D/tเนื่องจากชิ้นงานท่ีมี D/t สูงๆจะมีขนาด
พื้นที่หน้าตัดในการรับแรงกระทกมากกว่าชิ้นงานท่ี
มีD/t ต่ าๆ จึงส่งผลให้ชิ้นงานท่ีมี D/t สูงๆสามารถ
รับโหลดได้มากกว่าชิ้นงานท่ีมี D/t ต่ าๆและในกรณี
ของรูปแบบการวางมุมของเส้นใยที่ D/t ทุกกรณีจะ
พบว่าท่อโครงสร้างร่วมที่รูปแบบการวางมุมของ
เส้นใยทุกกรณีจะมีโหลดสูงสุดสูงกว่าท่ออลูมิเนียม
เปล่า และมีค่าสูงสุดที่รูปแบบการวางมุมของเส้น
ใย[0/902], [90]3, [45/-452], [90/02], [45]3, และ 
[0]3ตามล าดับ และในส่วนของโหลดเฉล่ียจะพบว่า
ท่อโครงสร้างร่วมที่รูปแบบการวางมุมของเส้นใยทุ
กรณีจะมีโหลดเฉล่ียสูงกว่าท่ออลูมิเนียมเปล่า และ
มีค่าสูงสุดที่รูปแบบการวางมุมของเส้นใย [0/902], 
[90]3, [45/-452], [90/02], [45]3,และ  [0]3 
ตามล าดับ จากการศึกษาลักษณะการเสียหาย
พบว่าท่อโครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุมของ
เส้นใยที่แตกต่างกันจะมีลักษณะการเสียหายที่ไม่
เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้ววัสดุประกอบประเภทเส้น
ใยเสริมแรงจะมีความแข็งแรงสูงสุดในแนวตาม
ความยาวของเส้นใยซึ่งก็คือที่มุม 0o แต่ใน กรณี
น ามาใช้เป็นท่อโครงสร้างสร้างร่วมโครงสร้างทั้ง
สองจ าเป็นที่จะต้องตอบสนองกัน และกรณีของท่อ
โครงสร้างร่วมที่มีรูปแบบการวางมุม [0/902] จะมี
ข้อได้เปรียบกรณีการตอบสนองในการรับแรงของ
ท่อโครงสร้างร่วมเมื่อเทียบกับรูปแบบการวางมุม
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและเวลาของชิ้นงาน 

จากการทดสอบกระแทกในแนวแกน ที่ D/t = 42.33

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์โหลดสูงสุดและโหลดเฉลี่ย

 D/t ชิ้นงาน

25.40 29.63 42.33

ท่ออลูมิเนียมเปล่า P
max

 (kN) 17.81 18.95 22.54

P
mean

 (kN) 10.13 11.53 12.28

[0]
3

P
max

 (kN) 18.51 21.09 27.41

P
mean

 (kN) 11.48 12.53 14.81

[45]
3

P
max

 (kN) 19.87 24.08 29.24

P
mean

 (kN) 12.81 14.42 15.86

[90]
3

P
max

 (kN) 26.07 35.03 47.87

P
mean

 (kN) 16.55 17.81 23.20

[0/90
2
] P

max
 (kN) 41.76 46.59 50.72

P
mean

 (kN) 21.02 20.27 25.60

ตารางที ่2 ผลการวิเคราะห์โหลดสูงสุดและโหลดเฉล่ีย (ต่อ)

 D/t ชิ้นงาน

25.40 29.63 42.33

[45/-45
2
] P

max
 (kN) 22.01 26.91 32.51

P
mean

 (kN) 15.20 16.44 18.31

[90/0
2
] P

max
 (kN) 21.34 26.58 30.41

P
mean

 (kN) 14.20 15.93 16.76

จากการทดสอบการกระแทกในแนวแกนของ 
ท่ออลูมิเนียมและท่อโครงสร้างร่วมในทุกกรณี จะได้กราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท�ำกับเวลา แสดง 
ดงัรปูที ่7, 8, และ 9 จากรปูจะพบว่าในทุกกรณีของชิน้งาน 
ช่วงเริ่มต้นการกระแทกชิ้นงานที่รับแรงกระแทกและยัง 
ไม่เกิดการเสยีหาย โดยสงัเกตจากโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงแรก 
จากน้ันเมื่อชิ้นงานเกิดการเสียหายโหลดจะตกลงมา  
จากนั้นกราฟก็จะเกิดการแกว่งตัวท่ีสอดคล้องกับการเสีย
หายของชิน้งานในขณะรบัแรงกระแทก จากรปูท่ี 7, 8, และ 
9 ก็จะน�ำมาวิเคราะห์และค�ำนวณหาค่าโหลดสูงสุดและ
โหลดเฉล่ีย แสดงดังตารางท่ี 2 ซึ่งพบว่าโหลดสูงสุดและ
โหลดเฉลี่ยของท่ออลูมิเนียมเปล่าและท่อโครงสร้างร่วม 
ทีม่รีปูแบบการวางมมุของเส้นใยเหมอืนกันจะมค่ีาท่ีเพ่ิมข้ึน
ตาม D/t เนื่องจากชิ้นงานที่มี D/t สูงๆ จะมีขนาดพื้นที่หน้า
ตัดในการรับแรงกระทกมากกว่าชิ้นงานท่ีมี D/t ต�่ำๆ  
จงึส่งผลให้ชิน้งานท่ีม ีD/t สงูๆสามารถรบัโหลดได้มากกว่า
ชิ้นงานท่ีมี D/t ต�่ำๆ และในกรณีของรูปแบบการวางมุม 
ของเส้นใย ท่ี D/t ทุกกรณี จะพบว่าท่อโครงสร้างร่วม 
ที่รูปแบบการวางมุมของเส้นใยทุกกรณีจะมีโหลดสูงสุดสูง
กว่าท่ออลมูเินียมเปล่า และมค่ีาสงูสดุทีร่ปูแบบการวางมมุ
ของเส้นใย [0/90

2
], [90]

3
, [45/-45

2
], [90/0

2
], [45]

3
, และ 

[0]
3
 ตามล�ำดับ และในส่วนของโหลดเฉลี่ยจะพบว่า 

ท่อโครงสร้างร่วมที่รูปแบบการวางมุมของเส้นใยทุกรณี 
จะมีโหลดเฉลี่ยสูงกว่าท่ออลูมิเนียมเปล่า และมีค่าสูงสุด 
ที่รูปแบบการวางมุมของเส้นใย [0/90

2
], [90]

3
, [45/-45

2
], 

[90/0
2
], [45]

3
, และ [0]

3
 ตามล�ำดบั จากการศกึษาลกัษณะ

การเสียหายพบว่าท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบการวางมุม
ของเส ้นใยท่ีแตกต ่างกันจะมี ลักษณะการเสียหาย 
ที่ไม่เหมือนกัน โดยทั่วไปแล้ววัสดุประกอบประเภทเส้นใย
เสริมแรงจะมีความแข็งแรงสูงสุดในแนวตามความยาว 
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ของเส้นใยซึ่งก็คือท่ีมุม 0o แต่ในกรณีน�ำมาใช้เป็นท่อ
โครงสร้างสร้างร่วมโครงสร้างทั้งสองจ�ำเป็นที่จะต้อง 
ตอบสนองกัน และกรณีของท่อโครงสร้างร่วมท่ีมีรูปแบบ
การวางมุม [0/90

2
] จะมีข้อได้เปรียบกรณีการตอบสนอง 

ในการรับแรงของท่อโครงสร้างร่วมเมื่อเทียบกับรูปแบบ 
การวางมุมอื่นๆโดยสังเกตได้จากมีปริมาณโหลดเฉลี่ย  
และโหลดสูงสุดที่สูงท่ีสุด เนื่องจากในชั้นแรกท่ีมุม 0o  
จะเกิดลกัษณะการเสยีหายแบบ Local bucking โดยเส้นใย
จะเกิดการโก่งร่วมกับบริเวณรอยพับของท่ออลูมิเนียม 
ประกอบกับการแตกหักของเส้นใย Fiber breaking  
ในชั้นที่ 2 และ 3 ของมุม 90o ท่ีแทรกเข้าไปท่ีบริเวณ 
รอยพับของท่ออลูมิเนียมในขณะรับแรง ซึ่งจะแตกต่างกัน
กับในกรณีท่ีรูปแบบการวางมุมอ่ืนๆ ท่ีมีมุม 0o ประกอบ 
อยู่ด้วย เช่น ที่รูปแบบการวางมุม [0]

3
 ชั้นของเส้นใย 

ทั้ง 3 ชั้น จะเกิดการเสียหายแบบ Laminar bucking  
เส้นใยท่ีเกิดการโก่งจะเกิดการแยกตัวออกจากบริเวณ 
รอยพับท่ออลูมิเนียม ท�ำให้ไม่เกิดการตอบสนองของ 
โครงร่วมในการรับแรง

4. สรุป

จากการศึกษาในการน�ำวัสดุประกอบประเภท
เส้นใยเสริมแรงไฟเบอร์กลาส/โพลิเอสเตอร์ มาใช้ในการ
เพ่ิมสมรรถนะในการรับแรงกระแทกในแนวแกนของ 
ท่ออลูมิเนียม พบว่าสามารถเพ่ิมความสามารถในการ 
รับแรงกระแทกได้เป็นอย่างดี โดยพบว่าท่อโครงสร้างร่วม
และท่ออลูมิเนียมเปล่ามีแนวโน้มในการรับแรงกระแทก 
ที่เพิ่มขึ้นตาม D/t ท่อโครงสร้างร่วมทุกรูปแบบการวางมุม
ของเส้นใยสามารถรับแรงกระแทกได้สูงกว่าท่ออลูมิเนียม
เปล่า และจากการศึกษารูปแบบการวางมุมของเส้นใย 
พบว่า ที่รูปแบบ [0/90

2
] ที่มีลักษณะการเสียหายโดยชั้นที่ 

1 จะมีลักษณะการเสียหายแบบ Local bucking 0o และ
ชั้นที่  2 และ3 จะมีลักษณะการเสียหายแบบ Fiber  
breaking สามารถรับแรงกระแทกได้สูงท่ีสุด ซึ่งสูงกว่า 
ท่ออลูมิเนียมเปล่าถึง 50.02, 45.14, และ 52.03 % ที่ D/t 
เท่ากับ 25.40, 29.63, และ 42.33 ตามล�ำดับ 
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