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บทคดัย่อ  
วสัดุคอมโพสทิถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในปจัจุบนั เน่ืองจากคุณสมบตัเิด่นหลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิง่ 

ความแขง็แรงต่อน ้าหนกั แต่ขอ้เสยีทีส่ าคญัอยา่งหนึ่งของวสัดุคอมโพสทิคอืความเปราะ/แตกงา่ยและความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทก ดงันัน้ การศกึษาความเสยีหายเนื่องจากแรงกระแทกจงึมคีวามส าคญัต่อการออกแบบและพฒันา
วสัดุคอมโพสทิ งานวจิยันี้ไดศ้กึษาความเสยีหายของวสัดุคอมโพสิทในรปูแบบทีส่ าคญั ไดแ้ก่ การพงัของเสน้ใย 
(fiber rupture), การแตกแยกของวสัดุประสาน (matrix cracking) และ การแยกชัน้ (delamination) รปูแบบความ
เสยีหายดงักลา่วจะถูกจ าลองดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ แต่เนื่องจากความเสยีหายของวสัดุคอมโพสทิมคีวาม
ซบัซอ้นมากกวา่วสัดุทัว่ไปอยา่งเชน่โลหะเป็นอยา่งมาก จงึท าใหผู้ว้จิยัเลอืกใชเ้อลเิมนตร์ปูแบบพเิศษทีเ่รยีกวา่ “เอ
ลเิมนต์อนิเตอร์เฟส” ผลงานวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่าแบบจ าลองบนพื้นฐานของวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มคีวามแม่นย า
น่าเชื่อถอื สามารถน าไปต่อยอดเพือ่ใชอ้ธบิายปรากฏการณ์ความเสยีหายของวสัดุคอมโพสิทได ้รวมถงึช่วยในการ
ออกแบบและพฒันาโครงสรา้งทีท่ าจากวสัดุคอมโพสทิในภาคอุตสาหกรรม 
ค ำหลกั: การกระแทก ; วสัดุคอมโพสทิ ; ความเสยีหาย ; ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ 
 
Abstract 
 Composite materials are widely used nowadays thanks to variety advantages especially their 
strength to weight ratio. One of the most critical drawbacks is, however, the brittle behavior and impact 
damage resistance. Therefore, the understanding of impact damage is necessary for the design and 
development of composite structures. In this paper, three principle damage types are focused, i.e. fiber 
rupture, matrix cracking and delamination. These damages are simulated using Finite Element Method 
(FEM). The authors selected “Interface Element” in order to simulate complexity of the impact damage. 
The results show good agreement of impact damage. It is also able to support the design of composite 
structures in space industries.             
Keywords: Impact ; Composite materials ; damage ;  Finite Element Method (FEM)  
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1. บทน า 
การกระแทกด้วยความเร็วต ่ า  (Low-velocity 

impact) บนโครงสรา้งของวสัดุคอมโพสทิจะท าให้
ความแขง็แรง (Strength) ลดลงไดไ้มต่ ่ากว่า 50% [1] 
ด้วยเหตุนี้ การศึกษาเกี่ยวกับการกระแทกจึงมี
ความส าคัญต่อการออกแบบโครงสร้างด้วยวัสดุ
คอมโพสทิเป็นอย่างมาก วธิหีนึ่งทีม่ปีระสทิธภิาพและ
ลดเวลาในการออกแบบ คือ การสร้างแบบจ าลอง 
นอกจากนัน้ยงัใชเ้พื่อลดค่าใชจ้่ายในการทดสอบวสัดุ
และสามารถใชศ้กึษาพฤตกิรรมการเสยีหายไดอ้กีดว้ย 

ในปจัจุบันระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) ถูกใชอ้ย่างแพร่หลายเนื่องจาก
ความน่าเชื่อถือของวิธีนี้ และการประยุกต์ใช้ได้กับ
ปญัหาหลากหลายรูปแบบ ในการศึกษาวิจัยนี้ ก็
เช่นเดยีวกนั ผูเ้ขยีนไดเ้ลอืกใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิ
เมนต์ในการจ าลองความเสยีหายของวสัดุคอมโพสทิ
เนื่องจากการกระแทก จุดเด่นของแบบจ าลองในงาน
ศกึษาวจิยันี้คอืการใชเ้อลเิมนตร์ปูแบบพเิศษทีเ่รยีกว่า 
เอลเิมนตอ์นิเตอรเ์ฟส (Interface element) เพือ่ท าให้
สามารถแยกรูปแบบความสยีหายทัง้ 3 รูปแบบออก
จากกนัได ้ไดแ้ก่ การพงัของเสน้ใย (fiber rupture), 
การแตกแยกของวสัดุประสาน (matrix cracking) และ 
การแยกชัน้ (delamination) 

แบบจ าลอง (Model) ในการศึกษานี้จะถูก
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง (Experimental test) ที่
ได้ศกึษาก่อนหน้า โดยรายละเอยีดจะถูกน าเสนอใน
หวัขอ้ถดัไป 

 
2. การทดลองและรปูแบบของช้ินงานทดสอบ 
การทดสอบด้วยการกระแทกถูกทดสอบจากหอ

ทดสอบการปล่อย (Drop tower) ด้วยหวักระแทก
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 16 มม. น ้าหนัก 2 กโิลกรมั 
ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D7136/D7136M 
[3] ในการทดสอบการกระแทกแต่ละครัง้จะถูกก าหนด
ดว้ยพลงังานซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากพลงังานศกัย์
ตามความสูงของหอทดสอบการปล่อย ค่าที่ต้องการ

บนัทกึจากการทดสอบ ไดแ้ก่ ความเรว็ก่อนกระแทก 
(วดัโดยใช้เลเซอร์), แรงจากการกระแทก (วดัโดย
เซ็นเซอร์ข ัดแรง) โดยข้อมูลทัง้หมดระหว่างการ
กระแทกจะถูกบนัทกึไวใ้น oscilloscope 

วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบในการศกึษานี้ท าจากเสน้
ใยแบบทางเดยีว (Unidirectional หรอื UD) คารบ์อน
และอพีอกซี ่(Carbon/Epoxy) T700/M21 ซึง่มขีนาด 
100 × 150 × 4.16 มม3 และถูกรองรบัดว้ยกรอบซึง่มี
ขนาด 75 × 125 มม2 ดงัรปูที ่1 

 16mm – 2kg 

125 mm 
75 mm 

150 mm 100 mm 
0° 90° 

 

รปูที ่1 รปูแบบการวางชิน้งานทดลองกบัเครือ่ง
กระแทกและฐานรองรบั   

รปูแบบของแผน่คอมโพสทิท ามาจากการเรยีงเสน้
ใย 16 ชัน้ โดยมรีปูแบบการเรยีงจากมุม 0 90 45 
และ -45 ซึ่งเป็นการเรยีงทัว่ไปในการออกแบบ
โครงสรา้งทีท่ าจากวสัดุคอมโพสทิในอุตสาหกรรมการ
บนิและอวกาศ ซึง่ในการศกึษาน้ีมรีปูแบบของลามเินต
ทัง้หมด 7 รปูแบบ ดงัตารางที ่1 

ตารางที ่1 รปูแบบการเรยีงของลามเินต 7 รปูแบบ 

Layup Name Stacking sequences 
A1 [0°2, 45°2, 90°2, -45°2]s 
C1 [0°2, 90°2, 45°2, -45°2]s 
C2 [90°2, 0°2, -45°2, 45°2]s 
D1 [45°2, 0°2, -45°2, 90°2]s 
D2 [-45°2, 90°2, 45°2, 0°2]s 
E1 [45°2, -45°2, 90°2, 0°2]s 



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

354 

 

AMM-165 
E2 [-45°2, 45°2, 0°2, 90°2]s 
F2 [-45°2, 90°2, 0°2, 45°2]s 

 
และค่าคุณสมบตัขิองวสัดุ T700/M21 ที่ใช้ใน

การศกึษาวจิยันี้ แสดงดงัตาราง 2 
 

ตารางที ่2 คา่คุณสมบตัขิองวสัดุ T700/M21 

trac

lE  
(GPa) 

comp

lE  
(GPa) 

tE  
(GPa) 

ltG  
(GPa) 

  
 

rupt

t  
(MPa) 

rupt

lt  
(MPa) 

130 100 7.7 4.8 0.33 60 110 
 

แผ่นลามเินตที่กล่าวมาขา้งต้นจะถูกทดสอบการ
กระแทกด้วยพลงังาน 25 จูล หลงัจากนัน้ ความ
เสยีหายที่เกิดจากการกระแทกจะถูกน ามาวเิคราะห ์
โดยสงัเกตได้จากกราฟแรง-ระยะกระจดั รวมถึงการ
สงัเกตการแยกชัน้ (Delamination) ดว้ยวธิ ีUltrasonic 
C-scan 
 

3. แบบจ าลองระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
แบบจ าลองในการศึกษานี้ เป็นการศึกษาวิจัย

ต่อเนื่อง [1,4,5] ซึ่งมรีูปแบบการออกแบบที่มี
ลกัษณะเฉพาะ คอื การใชเ้อลเิมนตอ์นิเตอรเ์ฟสในการ
แยกรูปแบบของของเสยีหาย โดยเฉพาะอย่างยิง่การ
ใชเ้อลเิมนต์อนิเตอรเ์ฟสในแต่ละชัน้ของลามนิาหรอืที่
เรยีกวา่ Discrete Ply Model (DPM) เพือ่ท าใหเ้กดิ
ความอิสระในการแยกชัน้ตวัของเรซิน จงึท าให้
สามารถแสดงรูปแบบความเสยีหายทัง้ 3 รูปแบบได้
อยา่งอสิระ ไดแ้ก่ การพงัของเสน้ใย (fiber rupture), 
การแตกแยกของวสัดุประสาน (matrix cracking) และ 
การแยกชัน้ (delamination) ตามรูปที ่2 แบบจ าลอง
ดงักล่าวถอืเป็นแบบจ าลองมเีป็นแบบสามมติ ิโดยแต่
ละชัน้จะแทนดว้ยความหนาของ 1 เอลเิมนต์ ที่มเีสน้
ใยเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน และมีเอลิเมนต์
อินเตอร์เฟสขัน้กลางระหว่างชัน้ที่มีเส้นใยคนละ
ทศิทาง 

การจ าลองนี้ศกึษาโดยใชโ้ปรแกรม Abaqus โดย
ใช้รูปแบบการค านวณแบบ Explicit และก าหนด
พฤตกิรรมของวสัดุ (Material behavior) ที่ผูใ้ช้
สามารถก าหนดเองไดบ้น Vumat  

 

[90°]2 ply 

[0°]2 ply 

 

Fibre failure 
(volumic elements) 

Delamination 
(interface elements) 

Matrix cracks 
(interface elements) 

    

รปูที ่2 แบบจ าลองรปูแบบความเสยีหายของ
คอมโพสทิและรปูแบบของเอลเิมนตท์ีแ่ตกต่างกนั 

3.1 การจ าลองความเสียหายของเส้นใย (fiber 
rupture)     

การพงัของเส้นใยจะถูกก าหนดลงในเอลิเมนต์
ชนิดปรมิาตร (Volume element) โดยใชห้ลกัการของ
กลศาสตรก์ารพงัของวสัดุ (Fracture mechanics) ซึง่
สามารถท าใหพ้ลงังานสามารถลดหายไปไดใ้นระหวา่ง
ที่ ค ว า ม เ สี ย ห า ย มี ต่ า เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น  (Damage 
propagation) ซึ่งหลักการนี้สามารถใช้ได้ทัง้การพัง
ดว้ยแรงดงึและแรงอดั 

3.2 การจ าลองความเสียหายของวสัดุประสาน 
(matrix cracking) 

การพงัของวสัดุประสานจะเกิดขึ้นบนเอลิเมนต์
อนิเตอรเ์ฟสทีว่างตวัในแนวตัง้ โดยจะพจิารณาเกณฑ์
การพงั (Failure criterion) จากเอลเิมนต์ขา้งๆ 
เนื่องจากไม่สามารถก าหนดค่าของวสัดุไดโ้ดยตรงบน
เอลเิมนตอ์นิเตอรเ์ฟส 

3.3 การจ าลองความเสียหายการแยกชัน้ 
(delamination) 

การแยกชัน้ (delamination) จะเกดิขึน้ระหว่างชัน้
ลามนิาทีม่กีารเรยีงตวัของเสน้ใยทีแ่ตกต่างกนั ซึ่งถูก
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จ าลองด้วยเอลิเมนต์อินเตอร์เฟสที่วางตัวในแนว
ระนาบ โดยใช้กฏด้านพลังงานเป็นเกณฑ์ที่ ใช้
ก าหนดการแยกชัน้ ดัวนัน้ ตัวแปรที่ส าคัญในการ
ค านวณคือ ค่าอัตราการสูญเสียพลังงาน (energy 
release rate) ทัง้สามโหมด (I, II และ III )  

4. การตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง
ด้วยผลท่ีได้จากการทดลอง 

ในการศกึษาวจิยัครัง้นี้ได้ทดสอบการกระแทกที่
พลงังาน 25 จลู ส าหรบัทัง้ 7 กรณีทีศ่กึษา โดยผลการ
ทดสอบทีส่นใจคอืการตอบสนองของการกระแทก ซึ่ง
สามารถตรวจสอบไดจ้าก กราฟแรง-เวลา และกราฟ
แรง-ระยะทาง ดงัรปูที ่5 

ดังนัน้ ในการสร้างแบบจ าลองจึงมีการจ าลอง
สถานการ์เช่นเดยีวกนัที่พลงังานการกระแทก 25 จูล 
เช่นเดียวกนั โดยใช้ระยะเวลาในการค านวณทัง้สิ้น
ประมาณ 4-5 ชัว่โมง ดว้ยการใชห้น่วยประมวณผล 8 
CPUs 

หลงัจากนัน้ จะสามารถเปรยีบเทยีบความถูกตอ้ง
ระหวา่งการทดลองและผลจากแบบจ าลอง ไดด้งันี้    

4.1 การพงัของเส้นใย (Fibre rupture)  
 การพงัของเสน้ใยถอืเป็นการพงัทีย่ากกว่าการพงั
ของแมทรกิซ์หรอืการแยกชัน้เพราะเสน้ใยจะเรยีงตวั
ไปในแนวเดียวกนัและมคีวามแขง็แรงมากตามแนว
ยาว ดงันัน้ การพงัของเสน้ใยจงึมคีวามส าคญัมากต่อ
ความเสียหายโดยรวมของโครงสร้างที่ท าจากวสัดุ
คอมโพสทิ อยา่งไรกต็าม เราไมส่ามารถบอกไดว้า่การ
พงัของเสน้ใยส าคญัที่สุด เนื่องจากโดยส่วนใหญ่แล้ว
การพงัทัง้ 3 รปูแบบจะเกีย่วเน่ืองกนั (Coupling) 
 เมื่อไดร้บัการกระแทก ในกรณีทีช่ ัน้บนสุดของลา
มเินตมกีารเรยีงตวัของเสน้ใยตามแนวขวาง จะท าให้
สามารถสงัเกตเหน็การพงัของเส้นใยได้ชดัเจน ดงัที่
แสดงตามรปูที ่3 ในกรณีของลามเินตรปูแบบ C2 
 เพื่ อ เ ป็ นการตรวจสอบความถู กต้ อ งขอ ง
แบบจ าลอง จงึได้มกีารน าผลที่ได้จากแบบจ าลองมา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองด้วย ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
แบบจ าลองทีส่รา้งขึน้สามารถแสดงผลการพงัของเสน้

ใยไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดลอง แสดงใหเ้หน็ถงึความ
น่าเชื่อถือของแบบจ าลองการพงัของเสน้ใย และเป็น
การสนับสนุนว่ากฎของวสัดุทีก่ าหนดไวใ้นโปรแกรมมี
ความน่าเชือ่ถอื 
 

                                                 

               

 

 

C2 [90°2,0°2,-45°2,45°2]s  impacted at 25J 

50 mm 

90° 

0° 

 

รปูที ่3 การพงัของเสน้ใยของลามเินต C2 
เปรยีบเทยีบระหวา่งการทดลองและแบบจ าลอง 

 

                                                 

               

 

 

Tension state 
Compression state 
Failure in compression 

Failure in tension 

Fibre failure in tension 

Fibre failure in compression 

10mm 

D2 [-45°2,90°2,45°2,0°2]s  impacted at 25J 

Zone of major fibre failure 

90° 

0° 

 

รปูที ่4 สถานะการพงัของเสน้ใยทัง้แบบการดงึและ
การกด ส าหรบักรณทีดสอบแบบจ าลองลามเินต D2 

 นอกจากนัน้จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองยงัสามารถ
แสดงสถานะการดงึและการกด รวมถงึสถานะการพงั
ทัง้จากแรงดึงและแรงกดได้อีกด้วย ดังรูปที่ 4 ซึ่ง
ทัง้หมดนี้แสดงถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่มี
ความสามารถมากกวา่การศกึษาทีผ่า่นๆ มา 

4.2 การแยกชัน้ (Delamination) 
 จากการทดลอง ผู้ศึกษาสามารถตรวจสอบการ
แยกชัน้ไดด้ว้ยเครื่องอลัตราโซนิก C-scan โดยทัว่ไป
แลว้เมือ่แผน่ลามเินตไดร้บัแรงกระแทกจะเกดิดารแยก
ชัน้ และทศิทางของการแยกชัน้ยอ่ยจะมทีศิทางไปทาง
เดยีวกบัเสน้ใยของชัน้ลามนิาทขา้งล่าง ดงัทีแ่สดงตาม
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รูปที่ 5 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่ารูปร่างของการแยกชัน้ของ
ทัง้ 7 กรณีที่ศกึษาจะมคีวามแตกต่างกนัอย่างเหน็ได้
ชดั รวมถงึขนาดทีจ่ะมคีวามแตกต่างกนัไปดว้ย  
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รปูที ่5 ผลเปรยีบเทยีบพืน้ทีข่องการแยกชัน้ (Delamination area) กราฟของแรง-ระยะทาง และกราฟแรง-เวลา  ที่

การทดสอบการกระแทก 25 จลู 
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 เพื่อตรวจสอบวา่แบบจ าลองมคีวามถูกตอ้ง จงึท า
การแยกชัน้เพื่อวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบกบัผลที่ได้
จากการทดลอง ดงัรูปที่ 5 จะเหน็ไดว้่า ทัง้รูปร่างและ
ขนาดโดยรวมมคีวามใกลเ้คยีงกนัมาก ท าใหม้ัน่ใจได้
วา่แบบจ าลองมคีวามน่าเชื่อถอืรวมทัง้ กฎการแยกชัน้
และรูปแบบการสร้างแบบจ าลองด้วยเอลิเมนต์
อนิเตอรเ์ฟสเป็นตวัเลอืกทีเ่หมาะสมและน่าเชือ่ถอื 
 
4.3 การตอบสนองจากการกระแทก (Impact 
response) 
 จากที่กล่าวมาข้างต้น การตอบสนองจากการ
กระแทกสามารถตรวจสอบได้ด้วยกราฟ 2 ชนิด คอื 
กราฟแรง-ระยะทาง และกราฟแรง-เวลา ดงัแสดงตาม
รปูที ่5  
 จะเห็นได้ว่า  แบบจ าลองสามารถแสดงการ
ตอบสนองไดค้่อนขา้งแมน่ย าทัง้ 7 กรณีทีใ่ชศ้กึษา ซึง่
เป็นการเน้นย ้าว่าตัวเลือกของกฎของวสัดุและแนว
ทางการสรา้งแบบจ าลองดว้ยเอลเิมนต์อนิเตอร์เฟสมี
ความเหมาะสมจากผลการตอบสนองต่อการกระแทก
โดยรวม   
  

5. สรปุ 
การศกึษาการกระแทกในงานวจิยันี้ไดท้ าทัง้การ

ทดลองและการสร้างแบบจ าลองเพื่อใช้ในการ
เปรยีบเทยีบ จะเหน็ไดว้่าความเสยีหายจะมลีกัษณะที่
แตกต่างกนัออกไปตามรูปแบบการเรยีงตวัของเสน้ใย
ในแต่ละชัน้แมจ้ะทดสอบด้วยพลงังานการกระแทกที่
เท่ากนักต็าม ความเสยีหายทีเ่หน็ไดช้ดัจากการศกึษา
นี้คอื การพงัของเสน้ใยและการแยกชัน้ นอกจากนัน้
การสรา้งแบบจ าลองดว้ยวธิเีฉพาะทีเ่รยีกว่า Discrete 
Ply Model (DPM) และการเลอืกใชก้ฎของวสัดุที่
เหมาะสม ท าให้เห็นถึงความสอดคล้องกนั ระหว่าง
การทดลอง (Experiment) และแบบจ าลอง (Model) 
ซึ่งเป็นการยนืยนัความน่าเชื่อถอืของแบบจ าลองทีใ่ช้
ในงานวจิยัครัง้นี้ 

หลงัจากการศึกษานี้ รูปแบบของแบบจ าลองจะ
ถูกพัฒนาเพื่อน าไปต่อยอดกับโครงสร้างที่มีความ

ซับซ้อนมากขึ้นเพื่อตอบสนองการออกแบบการ
ศึกษาวิจัยและอุตสาหกรรมทางด้านอวกาศของ
ประเทศไทยต่อไป 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

 ผลงานวิจยันี้ เป็นผลงานจากดุษฎีนิพนธ์ ผู้วิจยั
ขอขอบคุณหอ้งปฏบิตักิาร Clement Ader เมอืงตูลูส 
ประเทศฝรัง่เศส 

7. เอกสารอ้างอิง 
7.1 บทความจากวารสาร (Journal) 
[1]  Bouvet C, Rivallant S, Barrau JJ. Low velocity 
impact modeling in composite laminates capturing 
permanent indentation. Compos Sci Technol 
2012;72(16):1977–88. 
7.2 รายงาน 
[2] Razi,  H.,  Ward,  S.H.:  Principles  for  
achieving  damage  tolerant  primary  composite  
aircraft structures, 11th DoD/FAA/NASA 
conference on fibrous composites in structural 
design. Fort Worth, USA (1996) 
[3] ASTM D7136/D7136M. Standard Test Method 
for Measuring the Damage Resistance of a 
FiberReinforced Polymer Matrix Composite to a 
Drop-Weight Impact Event. 2007  
7.3 หนังสือ 
[4] Bouvet, C., Hongkarnjanakul, N., Rivallant, S., 
Barrau, J.-J. Discrete impact modeling of inter-  
and intra-laminar failure in composites. In: 
Dynamic Failure of Composite and Sandwich 
Structures. pp. 339-392. Springer (2013) 
[5] Hongkarnjanakul N, Modélisation numérique 
pour la tolérance aux dommages d’impact sur 
stratifié composite : De l’impact à la résistance 
résiduelle en compression. PhD Thesis, 
Toulouse, France (2013) 

 
  


