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บทคัดย่อ  
วัสดุประกอบเป็นอีกหนึง่ทางเลอืกที่ถูกใช้เป็นโครงสร้างทดแทนวัสดุโลหะกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากคุณสมบัติ

ด้านการดูดซับพลังงานของวัสดุประกอบนั้น สามารถปรบัปรุงและเพิ่มความแข็งแรงไดแ้ละสามารถลดแรงกระแทกจาก
การชนได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับมวลของโครงสร้าง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของทอ่
ไฟเบอร์กลาสภายใต้แรงกระแทกในแนวแกน ชิ้นงานทีใ่ช้ในการศึกษาเป็นชิ้นงานทีข่ึ้นรูปดว้ยมือ (Hand lay-up) ที่มีการ
เรียงทับซ้อนและมุมไขว้ที่แตกตา่งกัน มุมการไขว้ของเส้นใยมี 3 แบบคือ [0/90]3, [+45/-45]3 และ [+45/-45]/[0/90] 
/[+45/-45]  ตามล าดับ ขึ้นรปูจาก E-glass/polyester ขนาดของท่อมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกคือ 50 mm. ความ
หนาคือ 2 mm. และความยาวคือ 100 mm. ในการทดสอบชิ้นงานนั้นได้ท าการทดสอบโดยใช้เครื่อง Vertical Impact 
Testing Machine ตกกระแทกแบบอิสระด้วยความเร็วคงที่จุดสัมผัส 7 m/s ผลการศึกษาพบว่าชิน้งานที่มีมุมไขว้ 
[0/90]3 มีค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะมากที่สุด นอกจากนี้ในบทความยังได้แสดงลักษณะการเสียหายที่เกิดขึ้นอีกด้วย 
ค ำหลัก: วัสดุประกอบ, การกระแทก, การเสียหาย, การดูดซบัพลังงาน 
 
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 
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1. บทน า 
วัสดุประกอบถูกน ามาประยุกต์เป็นโครงสร้างส่วน

หน้าของรถยนต์  ในการป้องกันความเสี ยหายของ
โครงสร้างภายใต้การชน และเพื่อเพิ่มความปลอดภัยของ
ผู้โดยสาร [1] โดยใช้ทดแทนโลหะหรืออะลูมิเนียม มี
ลักษณะการเสียหาย แบบพับ และ แบบงอ ซึ่งพลังงานที่
กระจายจะถูกรวมทั้งหมดมาจุดเดียวในแนวแคบๆ 
ในขณะที่วัสดุประกอบมีลักษณะการเสียหายตลอด
แนวแกนท่อในลักษณะคงที่จึงส่งผลให้เกิดการกระจายตัว
ของแรงได้มากกว่า นอกจากนี้เนื่องจากมีวัสดุประกอบ
น้ าหนักเบามีความแข็งแรง และมีความคงทน วัสดุ
ประกอบเป็นอีกทางเลือกเพื่อทดแทนวัสดุเดิม จึงได้มี
ง านวิ จั ยที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กั บ วั สดุ ป ร ะกอบโดย [2] ไ ด้
ท าการศึกษา การดูดชับพลังงานของท่อหน้าตัดสีเหลี่ยมที่
ท าจากเหล็กภายใต้การกระแทก โดยมีการเพิ่มความ
แข็งแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน ชิ้นงานทดสอบมี 3 กลุ่มคือ 
steel , steel – CFRP และ CFRP ท าการทดสอบภายใต้
การกระแทกในแนวแกนโดยการปล่อยมวล 574 kg จาก
ความสูง 1.835 m และที่ความเร็วของมวลกระทบ 6 
m/s (พลังงานกระทบ 10.3 kJ) ผลของการศึกษาพบว่า
ชิ้นงานทดสอบกลุ่ม steel-CFRP มีค่าการดูดซับพลังงาน
จ าเพาะสูงกว่ากลุ่ม steel อยู่ 35% และมากกว่ากลุ่ม 
CFRP อยู่ 75%  [3] ได้ท าการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานจากการชนของท่อทรงกระบอก FRP โดย
สนใจศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ของท่อ FRP ที่จ านวนชั้นของไฟเบอร์ เป็น 4 และ 6 ชั้น 
ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงชั้นของไฟเบอร์ที่แตกต่าง
กันไปชิ้นงานที่ใช้ทดสอบท าจาก Woven roving (WRM) 
ความหนาแน่นคือ 610 g/m2 และ Unidirectional 
(UD) ความหนาแน่นคือ 750 g/m2 ส่วนเรซิ่นใช้เรซิ่นโพลี
เอสเทอร์ชนิดไอโซพทาลิค เป็นส่วนประกอบในการขึ้นรูป
ชิ้นงาน กระบวนการ hand lay-up สลับชั้นกันระหว่าง 
[WRM/(UD)m/WRM] ตามที่ก าหนดไว้คือ 4 และ 6 ชั้น 
ขนาดอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางภายในกับความ
หนา (D/t) ประมาณ 15 และ 25 ตามล าดับ ที่ปลายท่อ
กลึงขอบท ามุม 30 ใช้โหลด quasi-static ความเร็วคือ 
2 mm /min ผลการศึกษาพบว่า จ านวนชั้นที่เพิ่มขึ้นของ 
FRP มีผลท าให้แนวโน้มการดูดซับพลังงานของ FRP 
สูงขึ้น 

 
 

 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ

ตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาสภายใต้แรงกระแทกใน
แนวแกน ท่อชิ้นงานที่ ใช้ ในการทดสอบเป็นท่อรูป
ทรงกระบอก โดยศึกษาอิทธิพลของเส้นใยแก้ว ลักษณะ
วิธีการเสียหาย และความสามารถในการดูดซับพลังงาน
จ าเพาะ  

 
2. ชิ้นงานทดสอบและวธิีการทดลอง 

2.1 ชิ้นงานทดสอบ 
ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองโดยขึ้นรูปจากเส้นใยแก้ว

ผืนชนิดสองทิศทางกับโพลีเอสเทอร์ชนิดไอโซพทาลิคเป็น
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยมือ (Hand lay-up) ที่มีการเรียงทับ
ซ้อนและมุมไขว้ที่แตกต่างกัน จากตารางที่ 1 ท่อมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายนอกคือ 50 mm. ความหนาคือ 2 
mm. และความยาวคือ 100 mm ดังแสดงใน รูปที่ 2 

การขึ้นรูปด้วยการทาเรซิ่นลงบนเส้นใยแก้ว เริ่มต้น
จากการผสมเรซิ่นและตัวท าให้แข็งลงในแก้วพลาสติก 
แล้วคนเรซิ่นในทิศทางเดียวประมาณ 2 ถึง 3 นาที 
จากนั้นทาเรซิ่นลงใยแก้วจนครบจ านวนชั้นของใยแก้ว ใน
การศึกษานี้ใช้ใยแก้วทั้งหมด 6 ชั้น จากนั้นใช้ลูกกลิ้ง
โลหะเกลียว กลิ้งบนชิ้นงานเพื่อไล่อากาศออก 
 

 
รูปที่ 1 ลักษณะของการหมุนแม่แบบชิ้นงาน 
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หลังจากผ่านการทาเรซิ่นและรีดอากาศออกด้วย

ลูกกลิ้งแล้ว เครื่องหมุนแม่แบบหมุนด้วยความเร็วที่ 
34 rpm ใช้เวลาในการหมุนประมาณ 180 นาที ดัง
รูปที่ 1 เพื่อให้เรซิ่นเซ็ทตัวและมีความแข็งพอที่จะถอด
แบบออกได้ง่าย 

  
รูปที่ 2 แสดงถึงชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูป 

 

2.2 วิธีการทดลอง 
การทดสอบได้ด าเนินการโดยใช้ เครื่อง Vertical 

Impact Testing Machine ซึ่งเป็นเครื่องทดสอบที่ใช้
ระบบคอมพิวเตอร์กับแรงกระแทกของค้อนจากเครื่อง
ทดสอบ โดยความสูงของเครื่องทดสอบคือ 2.5 m 
น้ าหนักของมวลที่ใส่ลงในค้อนสามารถใส่ได้ ระหว่าง 20-
60 kg ในส่วนด้านการประมวลผลเครื่องจะมี โหลดเซลที่
มีความละเอียดในการบันทึกข้อมูล สูงสุดที่ 10,000 ค่า
ต่อวินาที เมื่อทดสอบโหลดเซลจะแปลงค่าของแรงไปเป็น
สัญญาณไฟฟ้าน าผลที่ได้ ไปยัง Data logger เพื่อท าการ
บันทึกข้อมูล จากนั้นผลที่ได้จะเข้าสู่เครื่องคอมพิวเตอร์ 
เพื่อแปลงค่า โดยผลที่ได้จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง แรง
กระแทก (Load) และเวลา (Time) ซึ่งสามารถบันทึกผล
การทดลอง จากความสัมพันธ์นี้สามารถเขียนกราฟได้ รูป
ที่ 3 แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบแรงกระแทก 

ในการทดสอบภายใต้ภาระกระแทกในแนวแกน
โดยใช้ความเร็วในกระแทกคือ 7 m/s และน้ าหนักของหัว
ค้อนคือ 45 kg ความสูงของหัวค้อนที่ตกลงมากระแทก
กับชิ้นงานคือ 2.5 m ท าการบันทึกภาพด้วยกล้อง
ความเร็วสูงและบันทึกแรงเพื่อน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป ใน
การศึกษานี้ได้ท าการทดลอง 3 ซ้ า ในทุกกรณี โดยพบว่า
ค่าความเบี่ยงเบนมาตฐานของข้อมูล ระหว่าง 0.289 ถึง 
0.317  
 
 

2.3 ตัวแปรที่พิจารณา 
ในการศึกษาทางด้านการเสียหายของโครงสร้าง

ภายใต้การชน (Crashworthiness) มักจะศึกษากราฟ
ภาระและระยะยุบตัวของโครงสร้างดังตัวอย่างกราฟใน
รูปที่ 3 โดยมีตัวแปรที่ส าคัญหลายตัว เช่น ภาระเฉลี่ย 
(Mean crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระเฉลี่ย
ตลอดการเสียรูปของโครงสร้างภายใต้การกระแทกจน
สิ้นสุดการยุบตัวค่าพลังงานดูดซับ (Energy absorption, 
Ea) หมายถึงพลังงานที่โครงสร้างสามารถดูดซับได้ตลอด
ช่วงเวลาการกระแทกหรือการยุบตัว และพลังงานดูดซับ
จ าเพาะ (Specific energy absorption, Es) หมายถึง 
พลังงานที่โครงสร้างสามารถดูดซับได้ เมื่อเทียบกับขนาด
น้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง โดยในบทความนี้ได้มุ่งเน้น
ศึกษาค่าพลังงานที่ดูดซับได้และพลังงานดูดซับจ าเพาะ 
ของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการบ่งบอก
ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการชนของ
โครงสร้าง โดยการหาค่าพลังงานดูดซับนั้นสามารถหาได้
จากพื้นที่ใต้กราฟของภาระและระยะยุบตัวของโครงสร้าง 
เมื่อเกิดการชนซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการดังสมการที่ (1) 

 

              (1) 
 

โดยที่ Ea คือค่าพลังงานดูดซับ P คือค่าภาระ S คือค่า
ระยะการยุบตัว และสามารถหาค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ
ได้จากสมการที่ (2) 
 

       (2) 

 
โดยที่ Es คือค่าพลังงานดูดซับ Pmean คือค่าภาระเฉลี่ย S 
คือค่าระยะการยุบตัว และ mass คือมวลของโครงสร้าง 

 
รูปที่ 3 กราฟแสดงภาระและระยะยุบตัวของโครงสร้าง

พร้อมกับแสดงตัวแปรต่างๆที่นิยมใช้ในการศึกษา
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(ก)                                                                         (ข) 

รูปที่ 4 เครื่องทดสอบการกระแทก (ก) เครื่องทดสอบจริง (ข) ไดอะแกรมของเครื่องทดสอบ 
 

ตารางที่ 1 ขนาดและมุมไขว้เส้นใยของชิ้นงานทดสอบ 
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 
ผลของการศึกษาแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการ

ตอบสนองของท่อไฟเบอร์กลาส ได้แก่ ลักษณะการ
เสียหาย และ ความสามารถในการดูดซับพลังงาน ดังนี้ 
 
3.1 ลักษณะการเสียหาย 

รูปที่ 8 เป็นรูปแบบการเสียหายภายใต้ภาระการชน
ในแนวแกนของชิ้นงาน ซึ่งเป็นภาพที่ได้จากการถ่ายด้วย
กล้องความเร็วสูง โดยหน้าตัดของหัวค้อนถูกกระแทกกับ
หน้าตัดด้านบนของท่อ ซึ่งลักษณะการเสียหายพบว่ามุม
การไขว้ที่ [+45/-45]3 รูปที่ 5 มีลักษณะการเสียหายแบบ
แตกเปราะ โดยเริ่มจากด้านบนของชิ้นงานและตามแนว
ของเส้นใยหรือเรียกว่าการเสียหายแบบ Brittle mode 
มุมไขว้ที่ [0/90]3 ดังรูปที่ 6 มีลักษณะการ 

ยุบตัวจากด้านบนของชิ้นงาน ซึ่งมีลักษณะบานออกและ
แยกออกเป็น 8 ถึง 9 แฉก โดยเรียกลักษณะการเสียหาย
แบบนี้ว่า Spay mode ในส่วนของมุมไขว้ [+45/-
45]/[0/90]/[+45/-45] ดังรูปที่ 7 ซึ่งลักษณะเสียหายเริ่ม
จากด้านบนของชิ้นงานแตกและบานออกเป็นชิ้นเล็ก
ตลอดแนวแกนท่อ ซึ่งลักษณะการเสียหายเรียกว่า Crush 
mode ส าหรับการตอบสนองของแรงตลอดการกระแทก
แสดงใน ดังรูปที่ 9 ซึ่งเป็นค่าของภาระกระท ากับและ
เวลา ผลการค านวณหาค่าพลังงานดูดซับและค่าพลังงาน
ดูดซับจ าเพาะ ได้แสดงไว้ใน ตารางที่ 2 
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จากรูปที่ 9 กราฟแสดงกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างภาระกับเวลา ของแต่ละชิ้นงานตลอดการ
ทดสอบ จากการทดสอบภายใต้ภาระกระแทกใน
แนวแกน โดยแกนตั้งเป็นค่าของภาระและแกนนอน
เป็นเวลาที่กระท าต่อชิ้นงาน จากกราฟพบว่ากรณีการ
กระแทกในแนวแกนนั้น ลักษณะกราฟมีลักษณะคล้าย
ระฆังคว่ า โดยมีคลื่นของกราฟในช่วงบน เนื่องจาก
การแตกหักของโครงสร้าง นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า 
ชิ้นงานที่มีมุมไขว้ [+45/-45]3 มีค่าของภาระค่อนข้าง
ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานอื่นๆ 
 
3.2 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 

จากการทดสอบของชิ้นงาน ภายใต้แรงกระแทก
ในแนวแกน โดยมุมการไขว้ของเส้นใย 3 แบบ จากกราฟ 

รูปที่ 9 ดังกล่าว สามารถค านวณหาค่าภาระเฉลี่ยที่
เกิดขึ้น จากการทดสอบ และสามารถค านวณหาค่า
พลังงานดูดซับและพลังงานดูดซับจ าเพาะของชิ้นงานดัง
ตารางที่ 2 

จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบของชิ้นงาน  
ภายใต้แรงกระแทกในแนวแกน โดยมีมุมการไขว้ของเส้นใย 
3 แบบคือ [0/90 ]3, [+45/-45 ]3 และ [+45/-
45]/[0/90]/[+45/-45] ตามล าดับ จากการทดสอบภายใต้
แรงกระแทกในแนวแกน พบว่าค่าพลังงานดูดซับ ที่มุมไขว้
ที่ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45]  สามารถดูดซับพลังงาน
ได้มากกว่ามุมไขว้ [0/90]3 และ [+45/-45]3 ตามล าดับ แต่
ผลจากการค านวณค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ มุมไขว้ที่ 
[0/90]3 สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้มากกว่ามุมไขว้ 
[+45/-45]3 และ[+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 5 การเสียหายสุดท้ายของโครงสร้างที่เสียหายของชิ้นงาน [+45/-45]3 

 

 
รูปที่ 6 การเสียหายสุดท้ายของโครงสร้างที่เสียหายชองชิ้นงาน [0/90]3 

 

 
รูปที่ 7 การเสียหายสุดท้ายของโครงสร้างที่เสียหายของชิ้นงาน [+45/-45]/ [0/90] / [+45/-45] 
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(ก) ก  ข  ค  ง  จ  ฉ  

(ข) ก  ข  ค  ง จ  ฉ  

(ค) ก  ข  ค  ง  จ  ฉ  
รูปที่ 8 ขั้นตอนกระบวนการเสียหายของชิ้นงาน (ก) [+45/-45]3 (ข) [0/90]3 (ค) [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] 

 
 
 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างภาระ-เวลา ของชิ้นงานภายใต้แรงกระแทก 
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ตารางที่ 2 ผลการค านวณที่ได้จากการทดสอบ 

 
มุมการไขว้  (องศา) 

 
ภาระเฉลี่ย  

(Kn) 
ระยะยุบตัว 

(m) 
พลังงานดูดซับ 

(Kn.m) 
น้ าหนัก (g) 

พลังงานจ 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 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของท่อ
ไฟเบอร์กลาสภายใต้แรงกระแทกใน โดยศึกษาอิทธิพล
ของการเรียงทับซ้อนและมุมไขว้ที่แตกต่างกัน คือ 
[0/90]3, [+45/-45]3 และ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-
45] ตามล าดับ สามารถสรุปได้ดังนี ้

1.พบว่าค่าพลังงานดูดซับ ที่มุมไขว้ที่ [+45/-
45]/[0/90]/[+45/-45]  ส ามารถดู ดซั บพลั ง ง าน ได้
มากกว่ามุมไขว้  [0/90 ]3 และ [+45/-45 ]3 คือ 3.40 
เปอร์เซ็นต์ และ 37.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในส่วนผล
จากการค านวณค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ มุมไขว้ที่ 
[0/90]3 สามารถดูดซับพลังงานจ าเพาะได้มากกว่ามุมไขว้ 
[+45/-45]3 และ [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] คือ 
39.52 เปอร์เซ็นต์ และ 3.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

2. พบว่าลักษณะการเสียหายพบว่ามุมการไขว้ที่ 
[+45/-45]3 มีลักษณะการเสียหายแบบแตกเปราะหรือ
เรียกว่าการเสียหายแบบ Brittle mode มุมไขว้ที่ 
[0/90]3 ซึ่งมีลักษณะบานออกแยกออกเป็น 8 ถึง 9 แฉก 
โดยเรียกลักษณะการเสียหายแบบนี้ว่า Spay mode ใน
ส่ ว น ข อ ง มุ ม ไ ข ว้  [+45/-45]/[0/90]/[+45/-45] ซึ่ ง
ลักษณะการเสียหายเรียกว่า Crush mode 
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