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บทคัดยอ  

การศึกษา นี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา พฤติกรรมการเสียงหายของโครงสรางท่ีทําจากวัสดุประกอบ

เสริมแรงท่ีรับแรงกระแทกท่ีแนวดิ่ง โดยชิ้นงานมีลักษณะเปนทอผนังบางทรงกรวย ปลายตัด  ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายนอกของปากทอดานเล็ก คือ 40 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของปากทอดานใหญ คือ 

80, 90 และ 120 mm ตามลําดับ มุมของชิ้นงานท่ีใชในการศึกษาไดแก 10.32°, 12.14°และ 20.97° 
ตามลําดับ เรซิ่นท่ีใชขึ้นรูปเปนแบบทนตอแรงกระแทก ใชเสนใยแกวเบอร 450 และเบอร 600 เรียงทับซอนกัน

จนไดขนาดความหนา คือ 2 mm. ทดสอบโดยใชแรงกระแทกตามแนวแกนโดยใชเครื่อง Vertical Impact 

Testing Machine ท่ีความเร็วขณะกระแทกประมาณ 6.80 m/s ซึ่งผลท่ีไดจากการศึกษา พบวา โครงสรางท่ี

ศึกษาจะเสียหายในรูปแบบ Crush Mode หรือ Bending Mode และพบวาโครงสรางท่ีมีมุม 10.32° สามารถ

ดูดซับพลังงานจากการกระแทกไดดีท่ีสุด ในขณะท่ีโครงสรางท่ีมีมุมกรวย 20.97° ดูดซับพลังงานจากการ

กระแทกไดนอยท่ีสุด 

 

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 

ปจจุบันโครงสรางท่ีทําหนาท่ีในการรับแรงจาก

การชนหรือการกระแทกของงานดานยานยนตมัก

นิยมใชวัสดุจําพวกโลหะ เชน เหล็ก ซึ่งมี

ความสามารถในการดูบซับแรงจากการชนหรือการ

กระแทกไดดี แตขอดอยท่ีสําคัญของวัสดุจําพวก

โลหะคือในการนํามาใชงานระยะยาวจะเกิดการผุ

กรอน ความสามารถในการทนตอความรอนตํ่า 

รูปทรงหลังการเสียรูปกอใหเกิดอันตราย อีกท้ัง

ตนทุนในการผลิตคอนขางสูง ดังนั้นวัสดุประกอบ

เสริมแรง (Fiber reinforced composite, FRP) จึง

เปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งวัสดุเหลานี้มีคุณสมบัติท่ี

สําคัญ คือ น้ําหนักเบา ความแข็งสูง ความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานสูง ทนตอแรงกระทําซ้ําๆ ไดดี 

ทนตอการกัดกรอน ไมเหนี่ยวนําทางไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก จากคุณสมบัติดังกลาว ปจจุบันจึงเปน

ท่ีนิยมนําเอาวัสดุประกอบเสริมแรง มาใชในทาง

วิศวกรรม ไดแก ระบบหอหลอเย็น โครงสรางกันชน

ของรถยนต และโครงสรางความปลอดภัยตามริม

ถนนเนื่องจากการชนของยานพาหนะ[1] 

ซึ่งลักษณะโครงสรางท่ีทําการศึกษามักมีหลาย

รูปแบบ เชน ทรงกลม ทรงกระบอก  ทรงกรวยเปน

ตน สําหรับทอทรงกรวยนั้นมีการศึกษามาจํานวน

หนึ่ง เชน การศึกษาของ G.M. Nagel และขณะ 

[1,2,3] การศึกษาของ S.R. Reid [4] แตการศึกษา

ดังกลาวลวนเปนการศึกษาวัสดุกลุมโลหะ ในสวน

ของกลุมพลาสติกหรือโพลีเมอรก็มีตัวอยางผล

การศึกษา เชน การศึกษาของ Mamalis A.G. และ

คณะ [5] เปนตน สําหรับการศึกษาวัสดุประกอบ

เสริมแรงนั้นมีผลการศึกษาจํานวนหนึ่งโดยพบวา ใน

กรณีของวัสดุประกอบเสริมแรงนั้น มีการเสียหาย

แบบแตกเปราะซึ่งเกิดจากการกระจายแรง [6] และ

ยังมีผลการศึกษาท่ีรายงานวาลักษณะการเสริมเสน

ใยท่ีตางกันและวิธีการขึ้นรูปท่ีตางกันจะสงผลกระทบ

ตอคุณลักษณะการเสียหายของทอไมเหมือนกัน 
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อยางไรก็ตามพบวาในกรณีการศึกษาทอชนิด

วัสดุประกอบเสริมแรงนั้น ยังมีการศึกษาทอท่ีมี

ลักษณะทรงกรวยนอยมาก งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงกระแทกของโครงสรางทรง

กรวยท่ีสรางจากวัสดุประกอบภายใตแรงกระทําแบบ

ก่ึงคงท่ี โดยจะใชคาพลังงานดูดซับและพลังงานดูด

ซับจําเพาะเปนตัวแปรหลักในการศึกษา 

2. ช้ินงานและวิธีการทดลอง 

2.1 ลักษณะของช้ินงานที่ใชในการศึกษา 

การศึกษานี้มุงศึกษาอิทธิพลของมุมกรวยท่ีมีพล

ตอความสามารถในการดูดซับพลังงานของทอหนา

ตัดกลมผนังบางรูปรางทรงเรียว ท่ีทําดวยวัสดุ

ประกอบเสริมแรงโดยชิ้นงานมีลักษณะเปนทอผนัง

บางทรงกรวยปลายตัด ซึ่งมีลักษณะดังรูปท่ี 2  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 แสดงลักษณะของชิ้นงานทดสอบ 

จากรูปท่ี 2 แสดงขนาดของชิ้นงานท่ีใชทดสอบ 

โดยขนาดเสนผานศูนยกลางของปากทอดานเล็ก (d1) 

คือ 40 mm ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของ

ปากทอดานใหญ  (d2) คือ 80, 90 และ 120 mm 

ตามลําดับ มุมกรวยของชิ้นงานท่ีใชในการศึกษา  (θ) 

ไดแก 10.32°, 12.14°และ 20.97° ตามลําดับ 

ชิ้นงานดังกลาวขึ้นรูปโดยใชใยแกวและเรซิ่นท่ีมี

คุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของใยแกวท่ีใชขึ้นรูป

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 แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นท่ีใชขึ้นรูป

ชิ้นงาน 

ก) แสดงคุณสมบัติของเรซิ่นขณะเปนของเหลว 

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 แสดงคุณสมบัติของใยแกว ( E-

glass fiber) ท่ีใชขึ้นรูปทอ โดยใช เสนใยแกว เบอร 

450 และเบอร 600 เรียงสลับชั้นกัน ใชเรซิ่นท่ีมีคา

คุณสมบัติตามตารางท่ี 2 ซึ่งเปนแบบทนตอแรง

กระแทก  (Ester H6650HEX) ขึ้นรูป จนไดขนาด

ความหนา (t) คือ 2 mm ทดสอบโดยใชแรงกระแทก

ตามแนวแกนโดยใชเครื่อง Vertical Impact Testing 

Machine ท่ีความเร็วขณะกระแทกประมาณ  6.80 m/s 

d1 

d2 

h=100 mm 

θ 

t 
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จากนั้นนําผล ท่ีไดจากการ ทดสอบไปคํานวณผลของ

พลังงานท่ีทอสามารถดูดซับได 

 

2.2. ตัวแปรที่พิจารณา 

ในการศึกษาทางดานการเสียหายของโครงสราง

ภายใตการชน (Crashworthiness) มักจะศึกษากราฟ

ภาระและระยะยุบตัวของโครงสรางดังตัวอยางกราฟ

ในรูปท่ี 3 โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญหลายตัว เชน ภาระ

วิกฤติ (Critical Load, Pcr) หมายถึง ภาระแรกท่ีทํา

ใหชิ้นงานเกิดการเสียหายอยางสังเกตเห็นได ภาระ

เฉลี่ย (Mean crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระ

เฉลี่ยตลอดการเสียรูปของโครงสรางภายใตการ

กระแทกจนสิ้นสุดการยุบตัว ภาระสูงสุด ( Maximum 

Load, Pmax) หมายถึง ภาระสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในระหวาง

กระบวนการยุบตัวจากเริ่มตนจนสิ้นสุด พลังงานท่ีดูด

ซับได (Energy absorption, Ea) หมายถึงพลังงานท่ี

โครงสรางสามารถดูดซับไดตลอดชวงเวลาการ

กระแทกหรือการยุบตัว และพลังงานดูดซับจําเพาะ 

(Specific energy absorption, Es) หมายถึง พลังงาน

ท่ีโครงสรางสามารถดูดซับได เมื่อเทียบกับขนาด

น้ําหนักของตัวโครงสรางเอง โดยในบทความนี้ได

มุงเนนศึกษาคาพลังงานท่ีดูดซับไดและพลังงานดูด

ซับจําเพาะของทอผนังบาง ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสําคัญใน

การบงบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน

จากการชนของทอ โดยการหาคาพลังงานดูดซับนั้น

สามารถหาไดจากพื้นท่ีใตกราฟของภาระและระยะ

ยุบตัวของโครงสราง เมื่อเกิดการชนหรือสามารถ

เขียนเปนสมการดังสมการท่ี 1 

 

a meanE PdS P S= ≈∫    (1) 

 

โดยท่ี Ea คือคาพลังงานดูดซับ Pmean คือคาภาระ

เฉลี่ย S คือคาระยะการยุบตัว และสามารถหาคา

พลังงานดูดซับจําเพาะไดจากสมการท่ี 2 

mean
s

P SPdSE
mass mass

= ≈∫


  (2) 

 

โดยท่ี Es คือคาพลังงานดูดซับ Pmean คือคาภาระ

เฉลี่ย S คือคาระยะการยุบตัว และ mass คือมวล

ของโครงสราง 

 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงภาระและระยะยุบตัวของ

โครงสรางพรอมกับแสดงตัวแปรตางๆท่ีนิยมใชใน

การศึกษา 

2.2. วิธีการทดลอง 

การศึกษานี้ดําเนินการทดลองโดยใชเครื่อง 

Vertical Impact Testing Machine ซึ่งมีลักษณะเปน

หอสูง มีตุมน้ําหนักซึ่งสามารถปรับขนาดไดต้ังแต 20 

– 60 kg ปลอยท่ีความสูงตางๆ ได เพื่อใหตก

กระแทกชิ้นงานดานลาง ซึ่งมี Load cell เปนตัว

บันทึกคาแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดในชิ้นงาน โดยสามารถ

บันทึกคาไดสูงสุดถึง 10,000 คาตอวินาที รูปท่ี 4 

แสดงลักษณะของเครื่อง Vertical Impact Testing 

Machine 
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รูปท่ี 4 แสดงการติดต้ังอุปกรณในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 แสดงการวางชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบจริง 

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อใช

ในการทดสอบจริง ในการศึกษาครั้งนี้ใชตุมน้ําหนัก

เปนภาระขนาด 45 kg ปลอยท่ีระดับความสูง 2.37 

m ซึ่งจะทําใหความเร็วขณะกระแทกเปน 6.8 m/s 

(ประมาณ 25 km/hr) 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 รูปแบบการเสียหายของช้ินงาน 

รูปท่ี 6 แสดงลักษณะการเสียหายของชิ้นงานสําหรับ

ทอท่ีมีมุมเอียง 10.32°, 12.14°และ 20.97° 
ตามลําดับ 
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(ก) (ข)  

 

 

 

 (ค)  

รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการเสียหายของหนาตัดของทอ 

(ก) แบบสามเหลี่ยม  (ข) แบบสี่เหลี่ยม 

(ค) แบบวงกลม 
 

ลักษณะการเสียหายของชิ้นงานแสดงในรูปท่ี 6 

และรูปท่ี 7 ตามลําดับ โดยพบวา โดยท่ัวไปชิ้นงาน

จะเกิดการเสียหายจากดานบนซึ่งแคบกวาและคอยๆ 

ขยายการเสียหายลงมาตามความยาว จากการ

สังเกตการณเสียหายพบวา ทอท่ีมีมุมเอียง 10.32° 

และ 12.14° มีแนวโนมเสียหายแบบ Crush mode 

สวนทอท่ีมีมุมเอียง 20.97° มีแนวโนมเสียหายแบบ  

Bending mode ท้ังนี้ลักษณะการเสียหายแบบ 

Crush mode และ Bending mode มีลักษณะดัง

แสดงเปนภาพจําลองในรูปท่ี 8 

 

 (ก)  (ข) 

รูปท่ี 8 แสดงลักษณะการเสียหายของชิ้นงานขณะ

กระแทก 

(ก) Bending mode  (ข) Crush mode 
 

นอกจากนี้ การศึกษานี้ยังไดทําการบันทึกภาพ

เคลื่อนไหวดวยความเร็วสูงเพื่อสังเกตุพฤติกรรมการ

เสียหายของชิ้นงานในเวลาตางๆ โดยทําการแสดง

ภาพการเสียหาย ณ เวลาตางๆ และท่ีแรงตอบสนอง

ตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อชิ้นงานเกิด

การแตกราว แนวโนมของแรงจะมีคาตกลง (ท่ี

ตําแหนง ง, จ, ช, ซ, ฌ) เนื่องจากไมมีแรงตานใน

โครงสรางนั้นเอง 
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ก      ข      ค      ง      จ  

ฉ      ช      ซ      ฌ      ญ  

รูปท่ี 9 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกและภาพการเสียหายของชิ้นงานขณะทดสอบ 
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3.2 คาการดูดซับพลังงานของช้ินงาน 

จากการศึกษาครั้งนี้ไดบันทึกแรงตอบสนองของ

ทอผนังบางทรง กรวย ท่ีมีขนาด ของมุมท่ีกระทํากับ

แนวดิ่ง 3 ขนาด โดยทําการทดสอบดวยเครื่อง 

Vertical Impact Testing Machine ไดผลตามรูปท่ี 

10 ซึ่งจะสังเกตุไดวาลักษณะของเสนกราฟท่ีเกิด

ขึ้นกับแตละโครงสรางนั้น จะมีการแกวงตัวขึ้นลงและ

มีลักษณะของเสนกราฟคลายกัน โดยพบวาชิ้นงานท่ี

มีมุม 10.32° มีแนวโนมคาของแรงปฏิกิริยาสูงกวา

ทอท่ีมีมุม 12.14° และ 20.97° ตามลําดับ 

เมื่อนําคาท่ีไดจากกราฟมาวิเคราะหหาคาการ

ดูดซับพลังงาน ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3 และรูปท่ี 

11 ซึ่งพบวา ทอทรงกรวยทํามุมกับแนวดิ่ง 10.32°, 
12.14°และ 20.97° มุมท่ีใหคาการดูดซับพลังงาน  

(Ea) ดีท่ีสุด คือ มุม 10.32° ซึ่งมากกวามุม 12.14° 
และมุม 20.97° โดยทอท่ีทํามุมกับแนวดิ่ง 10.32° 
สามารถดูดซับพลังงานได 752.90 N⋅m สวนทอท่ีทํา

มุม 12.14° และ 20.97° ใหคาการดูดซับพลังงาน

เทากับ 711.88 N⋅m และ 637.76 N⋅m ตามลําดับ 

ในสวนของคาพลังงานดูดซับจําเพาะ ( Es) พบวามี

แนวโนมเหมือนกัน โดย ทอทรง กรวย ทํามุมกับ

แนวดิ่ง 10.32°, 12.14°และ 20.97° มีคาพลังงาน

ดูดซับจําเพาะ( Es) เปน 9.46 kN⋅m/kg, 8.34 

kN⋅m/kg และ 5.14 kN⋅m/kg ตามลําดับ 
 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลจากการศึกษาใน

ครั้งนี้ แมพบวามุมของทอท่ีตางกันจะสงผลตอคาการ

ดูดซับพลังงานของทอก็ตาม แตวัสดุประกอบ ( FRP) 

ท่ีใชขึ้นรูปทอ เปนวัสดุท่ีเทคนิคในการขึ้นรูปสงผลตอ

คาการดูดซับพลังงานอยางมาก เชน การวางตัวของ

ชั้นใยแกว จํานวนชั้นของใยแกว การจัดเรียงของตัว

เสนใย รูปแบบของแมพิมพและกระบวนการขึ้นรูป 

เปนตน ซึ่งจะไดศึกษาและพัฒนาในโอกาสตอๆ ไป

 

รูปท่ี 10 แสดงผลการทดสอบแรงกระแทกท่ีกระทําตอทอทรงเรียวมุมตางๆ 
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รูปท่ี 11 แสดงคาการดูดซับพลังงานจําเพาะของทอทรงเรียวมุมตางๆ 

ตารางท่ี 3 แสดงพลังงานท่ีชิ้นงานดูดซับไดและผล

การคํานวณตัวแปรท่ีเก่ียวของ 

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  

 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา โครงสรางของวัสดุ

ประกอบเสริมแรงทรงกรวยมีลักษณะการเสียหาย

จากการกระแทกในแบบ Crush mode และแบบ 

Bending mode โดยพบวาเมื่อมุมกรวยมีคาสูงขึ้น

โครงสรางมีแนวโนมจะเสียหายแบบ Bending mode 

นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อมุมกรวยมีคามากขึ้น

โครงสรางจะสูญเสียความสามารถในการรับแรง

กระแทกลง ในกรณีท่ีศึกษานี้พบวา ทอท่ีมีมุมกรวย

10.32° รับแรงกระแทกไดดีท่ีสุด โดยเมื่อพิจารณา

ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการกระแทก 

จะเห็นไดวาทอท่ีมีมุมกรวย 10.32° มีคาการดูดซับ

พลังงานมากกวาทอท่ีมีมุมกรวย 12.14° และ 

20.97° อยู 5.76% และ 18.05% ตามลําดับ  
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