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บทคัดยอ  

การศึกษา นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา พฤติกรรมการเสียงหายของโครงสรางท่ีทําจากวัสดุประกอบ

เสริมแรงท่ีรับแรงกระแทกท่ีแนวดิ่ง โดยชิ้นงานมีลักษณะเปนทอผนังบางทรงกรวย ปลายตัด  ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกของปากทอดานเล็ก คือ 40 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของปากทอดานใหญ คือ 

80, 90 และ 120 mm ตามลําดับ มุมของชิ้นงานท่ีใชในการศึกษาไดแก 10.32°, 12.14°และ 20.97° 
ตามลําดับ เรซิ่นท่ีใชขึ้นรูปเปนแบบทนตอแรงกระแทก ใชเสนใยแกวเบอร 450 และเบอร 600 เรียงทับซอนกัน

จนไดขนาดความหนา คือ 2 mm. ทดสอบโดยใชแรงกระแทกตามแนวแกนโดยใชเครื่อง Vertical Impact 

Testing Machine ท่ีความเร็วขณะกระแทกประมาณ 6.80 m/s ซึ่งผลท่ีไดจากการศึกษา พบวา โครงสรางท่ี

ศึกษาจะเสียหายในรูปแบบ Crush Mode หรือ Bending Mode และพบวาโครงสรางท่ีมีมุม 10.32° สามารถ

ดูดซับพลังงานจากการกระแทกไดดีท่ีสุด ในขณะท่ีโครงสรางท่ีมีมุมกรวย 20.97° ดูดซับพลังงานจากการ

กระแทกไดนอยท่ีสุด 

 

คําหลัก: การกระแทก,  การดูดซับพลังงาน, วัสดุประกอบ  
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Abstract 

 This study is aimed to investigate the crush behavior of tapered thin walled composite tube 

subjected to impact load. The specimens were truncated conical fiber reinforced composite tubes. The 

smaller diameter of tube was 40 mm while the larger diameter was varied as 80, 90 and 120 mm. The 

apex angles of specimens were 10.32°, 12.14° and 20.97°manufactured with isophthalic resin and E-

Glass No. 450 and 600. They were tested under impact load with speed of 6.80 m/s. The result revealed 

that the specimens fail into 2 modes i.e. crush mode or bending mode. It was also found that the tube 

with 10.32° gives highest impact energy absorption while the tube with 20.97° gives lowest energy 

absorption.  

Keywords: FRP, Crashworthiness, Structural impact. 

1. บทนํา 

ปจจุบันโครงสรางท่ีทําหนาท่ีในการรับแรงจาก

การชนหรือการกระแทกของงานดานยานยนตมัก

นิยมใชวัสดุจําพวกโลหะ เชน เหล็ก ซึ่งมี

ความสามารถในการดูบซับแรงจากการชนหรือการ

กระแทกไดดี แตขอดอยท่ีสําคัญของวัสดุจําพวก

โลหะคือในการนํามาใชงานระยะยาวจะเกิดการผุ

กรอน ความสามารถในการทนตอความรอนตํ่า 

รูปทรงหลังการเสียรูปกอใหเกิดอันตราย อีกท้ัง

ตนทุนในการผลิตคอนขางสูง ดังนั้นวัสดุประกอบ

เสริมแรง (Fiber reinforced composite, FRP) จึง

เปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติท่ี

สําคัญ คือ น้ําหนักเบา ความแข็งสูง ความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานสูง ทนตอแรงกระทําซ้ําๆ ไดดี 

ทนตอการกัดกรอน ไมเหนี่ยวนําทางไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก จากคุณสมบัติดังกลาว ปจจุบันจึงเปน

ท่ีนิยมนําเอาวัสดุประกอบเสริมแรง มาใชในทาง

วิศวกรรม ไดแก ระบบหอหลอเย็น โครงสรางกันชน

ของรถยนต และโครงสรางความปลอดภัยตามริม

ถนนเนื่องจากการชนของยานพาหนะ[1] 

ซึ่งลักษณะโครงสรางท่ีทําการศึกษามักมีหลาย

รูปแบบ เชน ทรงกลม ทรงกระบอก  ทรงกรวยเปน

ตน สําหรับทอทรงกรวยนั้นมีการศึกษามาจํานวน

หนึ่ง เชน การศึกษาของ G.M. Nagel และขณะ 

[1,2,3] การศึกษาของ S.R. Reid [4] แตการศึกษา

ดังกลาวลวนเปนการศึกษาวัสดุกลุมโลหะ ในสวน

ของกลุมพลาสติกหรือโพลีเมอรก็มีตัวอยางผล

การศึกษา เชน การศึกษาของ Mamalis A.G. และ

คณะ [5] เปนตน สําหรับการศึกษาวัสดุประกอบ

เสริมแรงนั้นมีผลการศึกษาจํานวนหนึ่งโดยพบวา ใน

กรณีของวัสดุประกอบเสริมแรงนั้น มีการเสียหาย

แบบแตกเปราะซึ่งเกิดจากการกระจายแรง [6] และ

ยังมีผลการศึกษาท่ีรายงานวาลักษณะการเสริมเสน

ใยท่ีตางกันและวิธีการขึ้นรูปท่ีตางกันจะสงผลกระทบ

ตอคุณลักษณะการเสียหายของทอไมเหมือนกัน 
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อยางไรก็ตามพบวาในกรณีการศึกษาทอชนิด

วัสดุประกอบเสริมแรงนั้น ยังมีการศึกษาทอท่ีมี

ลักษณะทรงกรวยนอยมาก งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของโครงสรางทรง

กรวยท่ีสรางจากวัสดุประกอบภายใตแรงกระทําแบบ

ก่ึงคงท่ี โดยจะใชคาพลังงานดูดซับและพลังงานดูด

ซับจําเพาะเปนตัวแปรหลักในการศึกษา 

2. ช้ินงานและวิธีการทดลอง 

2.1 ลักษณะของช้ินงานที่ใชในการศึกษา 

การศึกษานี้มุงศึกษาอิทธิพลของมุมกรวยท่ีมีพล

ตอความสามารถในการดูดซับพลังงานของทอหนา

ตัดกลมผนังบางรูปรางทรงเรียว ท่ีทําดวยวัสดุ

ประกอบเสริมแรงโดยชิ้นงานมีลักษณะเปนทอผนัง

บางทรงกรวยปลายตัด ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แสดงลักษณะของชิ้นงานทดสอบ 

จากรูปท่ี 2 แสดงขนาดของชิ้นงานท่ีใชทดสอบ 

โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของปากทอดานเล็ก (d1) 

คือ 40 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของ

ปากทอดานใหญ  (d2) คือ 80, 90 และ 120 mm 

ตามลําดับ มุมกรวยของชิ้นงานท่ีใชในการศึกษา  (θ) 

ไดแก 10.32°, 12.14°และ 20.97° ตามลําดับ 

ชิ้นงานดังกลาวขึ้นรูปโดยใชใยแกวและเรซิ่นท่ีมี

คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของใยแกวท่ีใชขึ้นรูป

ชิ้นงาน (E-glass fiber) 
 

คุณสมบัติ 
เบอร 

450 600 

Mass per unit (g/m2) 440 615 

Binder content (%) 3.3 0.53 

Width (mm) 1040 1000 

Intensity in vertical  

(N/150 mm) 

150 4600 

Intensity in horizontal 

(N/150 mm) 

150 4400 

 

ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นท่ีใชขึ้นรูป

ชิ้นงาน 

ก) แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นขณะเปนของเหลว 

คุณสมบัติ คุณสมบัติของเรซ่ิน 

Viscosity (poise at 25 °C) 5.00 – 7.00 

Gel time (min. at 25 °C) 30 - 50 

 

ข) แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นขณะแข็งตัว 

คุณสมบัติ Casting FRP 

Tensile strength (kg/mm2) 7.9 11.5 

Elongation (%) 6.0 - 

Flexural strength (kg/mm2) 13.8 14.8 

Flexural modulus (kg/mm2) 290 685 

Volume shrinkage (%) 8.0 – 8.1 - 

 

จากตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของใยแกว ( E-

glass fiber) ท่ีใชขึ้นรูปทอ โดยใช เสนใยแกว เบอร 

450 และเบอร 600 เรียงสลับชั้นกัน ใชเรซิ่นท่ีมีคา

คุณสมบัติตามตารางท่ี 2 ซึ่งเปนแบบทนตอแรง

กระแทก  (Ester H6650HEX) ขึ้นรูป จนไดขนาด

ความหนา (t) คือ 2 mm ทดสอบโดยใชแรงกระแทก

ตามแนวแกนโดยใชเครื่อง Vertical Impact Testing 

Machine ท่ีความเร็วขณะกระแทกประมาณ  6.80 m/s 

d1 

d2 

h=100 mm 

θ 

t 
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จากนั้นนําผล ท่ีไดจากการ ทดสอบไปคํานวณผลของ

พลังงานท่ีทอสามารถดูดซับได 

 

2.2. ตัวแปรที่พิจารณา 

ในการศึกษาทางดานการเสียหายของโครงสราง

ภายใตการชน (Crashworthiness) มักจะศึกษากราฟ

ภาระและระยะยุบตัวของโครงสรางดังตัวอยางกราฟ

ในรูปท่ี 3 โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญหลายตัว เชน ภาระ

วิกฤติ (Critical Load, Pcr) หมายถึง ภาระแรกท่ีทํา

ใหชิ้นงานเกิดการเสียหายอยางสังเกตเห็นได ภาระ

เฉลี่ย (Mean crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระ

เฉลี่ยตลอดการเสียรูปของโครงสรางภายใตการ

กระแทกจนสิ้นสุดการยุบตัว ภาระสูงสุด ( Maximum 

Load, Pmax) หมายถึง ภาระสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการยุบตัวจากเริ่มตนจนสิ้นสุด พลังงานท่ีดูด

ซับได (Energy absorption, Ea) หมายถึงพลังงานท่ี

โครงสรางสามารถดูดซับไดตลอดชวงเวลาการ

กระแทกหรือการยุบตัว และพลังงานดูดซับจําเพาะ 

(Specific energy absorption, Es) หมายถึง พลังงาน

ท่ีโครงสรางสามารถดูดซับได เมื่อเทียบกับขนาด

น้ําหนักของตัวโครงสรางเอง โดยในบทความนี้ได

มุงเนนศึกษาคาพลังงานท่ีดูดซับไดและพลังงานดูด

ซับจําเพาะของทอผนังบาง ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสําคัญใน

การบงบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน

จากการชนของทอ โดยการหาคาพลังงานดูดซับนั้น

สามารถหาไดจากพื้นท่ีใตกราฟของภาระและระยะ

ยุบตัวของโครงสราง เมื่อเกิดการชนหรือสามารถ

เขียนเปนสมการดังสมการท่ี 1 

 

a meanE PdS P S= ≈∫    (1) 

 

โดยท่ี Ea คือคาพลังงานดูดซับ Pmean คือคาภาระ

เฉลี่ย S คือคาระยะการยุบตัว และสามารถหาคา

พลังงานดูดซับจําเพาะไดจากสมการท่ี 2 

mean
s

P SPdSE
mass mass

= ≈∫


  (2) 

 

โดยท่ี Es คือคาพลังงานดูดซับ Pmean คือคาภาระ

เฉลี่ย S คือคาระยะการยุบตัว และ mass คือมวล

ของโครงสราง 

 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงภาระและระยะยุบตัวของ

โครงสรางพรอมกับแสดงตัวแปรตางๆท่ีนิยมใชใน

การศึกษา 

2.2. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้ดําเนินการทดลองโดยใชเครื่อง 

Vertical Impact Testing Machine ซึ่งมีลักษณะเปน

หอสูง มีตุมน้ําหนักซึ่งสามารถปรับขนาดไดต้ังแต 20 

– 60 kg ปลอยท่ีความสูงตางๆ ได เพื่อใหตก

กระแทกชิ้นงานดานลาง ซึ่งมี Load cell เปนตัว

บันทึกคาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดในชิ้นงาน โดยสามารถ

บันทึกคาไดสูงสุดถึง 10,000 คาตอวินาที รูปท่ี 4 

แสดงลักษณะของเครื่อง Vertical Impact Testing 

Machine 
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รูปท่ี 4 แสดงการติดต้ังอุปกรณในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 แสดงการวางชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบจริง 

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อใช

ในการทดสอบจริง ในการศึกษาครั้งนี้ใชตุมน้ําหนัก

เปนภาระขนาด 45 kg ปลอยท่ีระดับความสูง 2.37 

m ซึ่งจะทําใหความเร็วขณะกระแทกเปน 6.8 m/s 

(ประมาณ 25 km/hr) 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 รูปแบบการเสียหายของช้ินงาน 

รูปท่ี 6 แสดงลักษณะการเสียหายของชิ้นงานสําหรับ

ทอท่ีมีมุมเอียง 10.32°, 12.14°และ 20.97° 
ตามลําดับ 
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(ก) (ข)  

 

 

 

 (ค)  

รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการเสียหายของหนาตัดของทอ 

(ก) แบบสามเหลี่ยม  (ข) แบบสี่เหลี่ยม 

(ค) แบบวงกลม 
 

ลักษณะการเสียหายของชิ้นงานแสดงในรูปท่ี 6 

และรูปท่ี 7 ตามลําดับ โดยพบวา โดยท่ัวไปชิ้นงาน

จะเกิดการเสียหายจากดานบนซึ่งแคบกวาและคอยๆ 

ขยายการเสียหายลงมาตามความยาว จากการ

สังเกตการณเสียหายพบวา ทอท่ีมีมุมเอียง 10.32° 

และ 12.14° มีแนวโนมเสียหายแบบ Crush mode 

สวนทอท่ีมีมุมเอียง 20.97° มีแนวโนมเสียหายแบบ  

Bending mode ท้ังนี้ลักษณะการเสียหายแบบ 

Crush mode และ Bending mode มีลักษณะดัง

แสดงเปนภาพจําลองในรูปท่ี 8 

 

 (ก)  (ข) 

รูปท่ี 8 แสดงลักษณะการเสียหายของชิ้นงานขณะ

กระแทก 

(ก) Bending mode  (ข) Crush mode 
 

นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังไดทําการบันทึกภาพ

เคลื่อนไหวดวยความเร็วสูงเพื่อสังเกตุพฤติกรรมการ

เสียหายของชิ้นงานในเวลาตางๆ โดยทําการแสดง

ภาพการเสียหาย ณ เวลาตางๆ และท่ีแรงตอบสนอง

ตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อชิ้นงานเกิด

การแตกราว แนวโนมของแรงจะมีคาตกลง (ท่ี

ตําแหนง ง, จ, ช, ซ, ฌ) เนื่องจากไมมีแรงตานใน

โครงสรางนั้นเอง 
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ก      ข      ค      ง      จ  

ฉ      ช      ซ      ฌ      ญ  

รูปท่ี 9 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกและภาพการเสียหายของชิ้นงานขณะทดสอบ 
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3.2 คาการดูดซับพลังงานของช้ินงาน 

จากการศึกษาครั้งนี้ไดบันทึกแรงตอบสนองของ

ทอผนังบางทรง กรวย ท่ีมีขนาด ของมุมท่ีกระทํากับ

แนวดิ่ง 3 ขนาด โดยทําการทดสอบดวยเครื่อง 

Vertical Impact Testing Machine ไดผลตามรูปท่ี 

10 ซึ่งจะสังเกตุไดวาลักษณะของเสนกราฟท่ีเกิด

ขึ้นกับแตละโครงสรางนั้น จะมีการแกวงตัวขึ้นลงและ

มีลักษณะของเสนกราฟคลายกัน โดยพบวาชิ้นงานท่ี

มีมุม 10.32° มีแนวโนมคาของแรงปฏิกิริยาสูงกวา

ทอท่ีมีมุม 12.14° และ 20.97° ตามลําดับ 

เมื่อนําคาท่ีไดจากกราฟมาวิเคราะหหาคาการ

ดูดซับพลังงาน ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 

11 ซึ่งพบวา ทอทรงกรวยทํามุมกับแนวดิ่ง 10.32°, 
12.14°และ 20.97° มุมท่ีใหคาการดูดซับพลังงาน  

(Ea) ดีท่ีสุด คือ มุม 10.32° ซึ่งมากกวามุม 12.14° 
และมุม 20.97° โดยทอท่ีทํามุมกับแนวดิ่ง 10.32° 
สามารถดูดซับพลังงานได 752.90 N⋅m สวนทอท่ีทํา

มุม 12.14° และ 20.97° ใหคาการดูดซับพลังงาน

เทากับ 711.88 N⋅m และ 637.76 N⋅m ตามลําดับ 

ในสวนของคาพลังงานดูดซับจําเพาะ ( Es) พบวามี

แนวโนมเหมือนกัน โดย ทอทรง กรวย ทํามุมกับ

แนวดิ่ง 10.32°, 12.14°และ 20.97° มีคาพลังงาน

ดูดซับจําเพาะ( Es) เปน 9.46 kN⋅m/kg, 8.34 

kN⋅m/kg และ 5.14 kN⋅m/kg ตามลําดับ 
 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลจากการศึกษาใน

ครั้งนี้ แมพบวามุมของทอท่ีตางกันจะสงผลตอคาการ

ดูดซับพลังงานของทอก็ตาม แตวัสดุประกอบ ( FRP) 

ท่ีใชขึ้นรูปทอ เปนวัสดุท่ีเทคนิคในการขึ้นรูปสงผลตอ

คาการดูดซับพลังงานอยางมาก เชน การวางตัวของ

ชั้นใยแกว จํานวนชั้นของใยแกว การจัดเรียงของตัว

เสนใย รูปแบบของแมพิมพและกระบวนการขึ้นรูป 

เปนตน ซึ่งจะไดศึกษาและพัฒนาในโอกาสตอๆ ไป

 

รูปท่ี 10 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกท่ีกระทําตอทอทรงเรียวมุมตางๆ 
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รูปท่ี 11 แสดงคาการดูดซับพลังงานจําเพาะของทอทรงเรียวมุมตางๆ 

ตารางท่ี 3 แสดงพลังงานท่ีชิ้นงานดูดซับไดและผล

การคํานวณตัวแปรท่ีเก่ียวของ 

ม
ุม

ขอ
งท

อ 
(°

) 

น้ํ
าห

นั
ก 

(k
g)

 

P m
ea

n (
kN

) 

st
ro

ke
 (m

m
) 

E a (
N

m
) 

E s (
N

m
/k

g)
 

10.32 0.08 20.68 37.65 752.90 9461.70 

12.14 0.08 16.58 44.46 711.88 8342.10 

20.97 0.12 16.14 40.76 637.76 5140.80 

 

4 สรุปผลการศึกษา  

 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา โครงสรางของวัสดุ

ประกอบเสริมแรงทรงกรวยมีลักษณะการเสียหาย

จากการกระแทกในแบบ Crush mode และแบบ 

Bending mode โดยพบวาเมื่อมุมกรวยมีคาสูงขึ้น

โครงสรางมีแนวโนมจะเสียหายแบบ Bending mode 

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อมุมกรวยมีคามากขึ้น

โครงสรางจะสูญเสียความสามารถในการรับแรง

กระแทกลง ในกรณีท่ีศึกษานี้พบวา ทอท่ีมีมุมกรวย

10.32° รับแรงกระแทกไดดีท่ีสุด โดยเมื่อพิจารณา

ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก 

จะเห็นไดวาทอท่ีมีมุมกรวย 10.32° มีคาการดูดซับ

พลังงานมากกวาทอท่ีมีมุมกรวย 12.14° และ 

20.97° อยู 5.76% และ 18.05% ตามลําดับ  
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