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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค2เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต�อการดูดซับพลังงานของท�อไฟเบอร2กลาสท่ีเติมโฟม
ภายใตQแรงกระแทกในแนวแกน ชิ้นงานท่ีใชQในการศึกษาเปRนช้ินงานท่ีข้ึนรูปดQวยระบบสุญญากาศ (Vacuum Infusion) ท่ี
มีการเรียงทับซQอนและมุมไขวQท่ีแตกต�างกัน 5 รูปแบบ ไดQแก� ช้ินงาน A มีมุมไขวQ [0/90/0/90] ชิ้นงาน B มีมุมไขวQ 
[90/0/90/0] ช้ินงาน C มีมุมไขวQ [45/-45/45/-45] ช้ินงาน D มีมุมไขวQ [90/0/45/-45] และช้ินงาน E มีมุมไขวQ [45/-
45/90/0] ตามลําดับ ช้ินงานข้ึนรูปจาก E-glass/polyester และถูกเติมโฟมชนิดโพลียูรีเทน (Polyurethane, PU) ความ
หนาแน�นคือ 100 kg/m3 ขนาดของท�อมีเสQนผ�านศูนย2กลางภายนอกคือ 47 มิลลิเมตรและมีความยาว 100 มิลลิเมตร ใน
การทดสอบช้ินงานทําการทดสอบโดยใชQเครื่องทดสอบการกระแทก (Vertical Impact Testing Machine) แบบตก
กระแทกอิสระดQวยความเร็วคงท่ี 6.26 m/s ผลการศึกษาพบว�าช้ินงาน E มีความสามารถในการดูดซับพลังงานจําเพาะ
มากท่ีสุด นอกจากน้ีในบทความยังไดQแสดงถึงรูปแบบและลักษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึนอีกดQวย 
คําหลัก: วัสดุประกอบ, การกระแทก, ไฟเบอร2กลาส, การดูดซับพลังงาน 
 

Abstract 

This research is purposed to study crashworthiness behavior of foam -filled fiberglass tube 
subjected to axial Impact. T h e  specimen are made of fi b e rg la ss  which manufacturing by Vacuum 
Infusion method and there are different ply angles of fiberglass 5 patterns. The ply angle of specimen 
A – E are consisting of [0/ 90/0/90], [90/0/90/0], [45/ -45/45/ -4 5 ], [90/0/45/ -45], and [45/ -45/90/0] 
respectively. The outside diameter tube is 47 mm, and 100 mm of length. The axial impact test was 
done by Vertical Impact Testing Machine with the impact speed 6.26 m/s. The result shown that the 
specimen patterns E are highest specific energy absorption than other specimen tube. In addition, the 
patterns of collapse mode as response of specimens are also discussed in the paper. 
Keywords: Composite Materials, Impact, Fiberglass, Energy absorption 
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1. บทนํา 
วัสดุประกอบถูกนํามาประยุกต2เปRนโครงสรQางร�วม

ส�วนหนQาของรถยนต2 เพ่ือการปuองกันความเสียหายของ
โครงสรQางหQองผูQโดยสารภายใตQการชน ซ่ึงบริเวณดังกล�าว
เปRนบริเวณท่ีสรQางอันตรายแก�ผูQโดยสารรถยนต2จากแรง
กระแทกท่ีอาจเกิดขึ้น ในกรณีท่ีเกิดการชนพลังงานท่ีเกิด
จากการชนจะทําใหQโครงสรQางเกิดการยุบตัว พลังงานจะ
ถูกถ�ายเทมายังหQองผูQโดยสารตามโครงสรQางท่ียุบตัวเขQามา
กระแทก สรQางอันตรายต�อผูQโดยสารมากหรือนQอยข้ึนอยู�
กับพลังงานท่ีเหลืออยู� ดังน้ันผูQออกแบบยังตQองเลือกใชQ
ขนาด รูปร�าง ชนิดวัสดุ และพฤติกรรมความเสียหายของ
โครงสรQางใหQเปRนตามความตQองการตามเง่ือนไขของตัว
แปรดังกล�าวขQางตQน จึงมีงานวิจัยท่ีศึกษาผลของ ลักษณะ
การเสริมแรง รูปทรง มุมไขวQของเสQนใย อัตราการกด ท่ี
นําไปสู�ความสามารถของการดูดซับพลังงานของท�อวัสดุ
ประกอบ เช�น การศึกษาทดลองพฤติกรรมการเสียหาย
ของโครงสรQางรถยนต2ภายใตQแรงกระทําแบบคงท่ีและไม�
คง ท่ี  โครงส รQ างหนQ าตั ด  รูปทรงนาฬิ กาทราย  รูป
ทรงกระบอก รูปทรงกรวย [1-5] และรูปทรงสี่เหลี่ยม โดย
ข้ึนรูปจาก Fiber/vinyl ester ไดQศึกษา วิธีการเสียหาย
จากการสั ง เกต  และ ใชQ เค ร่ือ งขยายส เกล  เ พ่ื อห า
คุณลักษณะการดูดซับพลังงาน เปรียบเทียบระหว�างการ
ทดลองกับทฤษฎี [6-9]  การศึกษาคุณลักษณะการยุบตัว
ของท�อวัสดุประกอบไดQพิจารณาศึกษา ผลกระทบของ
โครงสรQางท่ีอัตราส�วนความหนาต�อเสQนผ�านศูนย2กลาง 
การเสริมแรงดQวยเสQนใย และ รูปแบบการเสียหายทางกล
ของวัสดุประกอบ [10] การศึกษาผลของกระบวนการข้ึน
รูปดQวยระบบสุญญากาศและไม�ใชQสุญญากาศ ในการดูด
ซับพลั งงานของ glass/polyester พบว�าชิ้ น งาน รูป
ทรงกระบอก ข้ึนรูปดQวยสุญญากาศ มีค�าดูดซับพลังงาน
จําเพาะสูงขึ้นสองเท�า การศึกษาอิทธิพลของการดูดซับ
พลังงาน ของพ้ืนท่ีหนQาตัดภายใตQแรงกระทําในแนวแกน 
ไดQพิจารณาศึกษาอิทธิพลของใยแกQวเสริมแรง และพบว�า

หนQาตัดทรงกระบอกดูดซับพลังงานไดQมากกว�าหนQาตัด
สี่เหลี่ยม [11, 12]  ไดQทําการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานจากการชนของท�อทรงกระบอกวัสดุ
ประกอบโดยท�อวัสดุประกอบมีจํานวนช้ันของไฟเบอร2คือ 
4 และ 6 ช้ัน ซ่ึงเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงช้ันของไฟเบอร2ท่ี
แตกต�างกันไป ช้ินงานท่ีใชQทดลองทําจาก เสQนใยแกQวชนิด 
Woven roving (WRM) ความหนาแน�น 610 g/m2 และ 
เสQนใยแกQวทิศทางเดียว (UD) ความหนาแน�น 750 g/m2 

ส�วนเรซ่ินใชQ คือเรเซ่ินไอโซพทาลิก เปRนส�วนประกอบใน
การข้ึนรูปช้ินงาน และใชQทดสอบหาค�าคุณสมบัติของวัสดุ
ประกอบท่ีใชQทดลองโดยการข้ึนรูปช้ินงานท่ีใชQทดลองจะ
ข้ึนรูปดQวยมือ สลับช้ันกันระหว�าง [WRM/(UD)m/WRM] 
ตามท่ีกําหนดไวQคือ 4 และ 6 ช้ัน ขนาดอัตราส�วนระหว�าง
เสQนผ�าศูนย2กลางภายในกับความหนา (D/t) ประมาณ 15 
และ 25 ตามลําดับ ท่ีปลายท�อลบขอบทํามุม 30 องศา
ความเร็วคือ 2 mm/min ผลการศึกษาพบว�า จํานวนชั้นท่ี
เพ่ิมข้ึนของวัสดุประกอบ มีผลทําใหQแนวโนQมการดูดซับ
พลังงานสูงข้ึน  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค2เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมภายใตQแรง
กระแทกในแนวแกน ชิ้นงานท่ีใชQในการศึกษาเปRนช้ินงาน
ท่ีข้ึนรูปดQวยระบบสุญญากาศ (Vacuum Infusion) ท่ีมี
การเรียงทับซQอนและมุมไขวQท่ีแตกต�างกัน 5 ชิ้นงาน ขึ้น
รูปจาก E-glass/polyester และถูกเติมโฟมโพลียูรีเทน 
(Polyurethane, PU) ในการทดสอบช้ินงานน้ันไดQทําการ
ท ด ส อ บ โด ย ใ ชQ เ ค รื่ อ ง  Vertical Impact Testing 
Machine ตกกระแทกแบบอิสระดQวยความเร็วคงท่ีจุด
สัมผัส  6.26 m/s นอกจากน้ีในบทความยังไดQแสดง
ลักษณะการเสียหายท่ีเกิดข้ึนอีกดQวย 

2. การเตรียมการทดลอง 
2.1 ชิ้นงานการทดลอง 

วัสดุประกอบท่ีใชQในการศึกษาคือพลาสติกเสริมเสQน
ใยแกQวโดยขึ้นรูปจากโพลีเอสเทอเรซ่ินชนิด Isophthalic 
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มีคุณสมบัติทนแรงกระแทก ทนการกัดกร�อน  และเปRน
ฉนวนทางไฟฟu า ในส� วนของเสQนใยแกQว ท่ี ใชQ ในการ
เสริมแรงคือ ชนิด E-glass แบบทิศทางเดียว โดยมีการ
เรียงทับซQอนและมุมไขวQ ท่ีแตกต�างกัน 5 ช้ินงานคือ 
ช้ินงาน A มีมุมไขวQ [0/90/0/90] ช้ินงาน B มีมุมไขวQ 
[90/0/90/0] ช้ิ น งาน  C มี มุ ม ไข วQ  [45/ -45/45/ -45] 
ช้ินงาน D มีมุมไขวQ [90/0/45/-45] และช้ินงาน E มีมุม
ไขวQ [45/-45/90/0] ตามลําดับ ในดQานของการขึ้นรูป
ช้ินงาน ถูก ข้ึน รูปดQ วย ระบบสุญ ญ ากาศ  Vacuums 
Infusion ดังรูปท่ี 1 เริ่มตQนจากแม�แบบมีลักษณะท�อเหล็ก
ทรงกระบอกขนาดเสQนผ�าศูนย2กลาง 44.8 mm. ทําความ

สะอาดและขัดกระดาษทรายใหQ เรียบมัน จากน้ันนํา
กระดาษและเทปใสพันรอบแม�แบบท้ังหมดในลักษณะ
เกลียว เพ่ือเปRนตัวถอดแบบและลดปzญหาเรซ่ินติดกับ
แม�แบบ พันเสQนใยแกQว ตามองศาหรือมุมเรียงทับซQอน
ตามท่ีกําหนดไวQ ต�อมาพันฟ{ล2มลอกแบบ ผQาซับเรซ่ิน ตา
ข�ายนําเรซ่ิน และห�อดQวยถุงสุญญากาศ จากน้ันดูดอากาศ
ออกจากช้ินงานดQวยปz|มสุญญากาศ ท่ีความดัน 1 bar และ
ปล�อยเรซ่ินเขQาเพ่ือใหQแทรกซึมแต�ละช้ันของเสQนใย และ
ปล�อยใหQช้ินงานบ�มตัวระยะเวลา 24 ชั่วโมง แลQวแกะแบบ
และตัดช้ินงานตามขนาดตQองการ ทําการทดลองท้ังหมด 3 
ซํ้า ในทุกกรณีแลQวนําผลการทดสอบมาเฉลี่ย 

ตารางท่ี 1 ขนาดของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม 
Specimens Angle Foam Weight GFRP Weight Total Weight Diameter Thinness Height 

(Unit) (degree) (g) (g) (g) (mm) (mm) (mm) 

A [0/90/0/90] 14.33 20.00 34.33 47.02 1.12 99.88 
B [90/0/90/0] 15.33 17.33 32.67 46.33 1.03 99.55 
C [45/-45/45/-45] 14.67 19.67 34.33 46.66 1.10 99.96 
D [90/0/45/-45] 14.78 19.00 33.78 46.67 1.08 99.80 
E [45/-45/90/0] 14.33 19.00 33.33 47.01 1.17 100.67 

 
 
 

  
   (ก)      (ข) 
 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 1 การข้ึนรูปชิ้นงานท�อไฟเบอร2กลาสดQวยวิธีสูญญา 

กาศ: (ก) พันเสQนใยแกQวรอบแม�แบบ (ข) พันฟ{ล2มลอก
แบบ และ (ค) อุปกรณ2ข้ึนรูปชิ้นงาน 

 
โฟมโพลียูรีเทนท่ีใชQในการศึกษาน้ี คือ โฟมชนิดแข็ง 

(Rigid Polyurethane Foam) มี คุณ สม บั ติ เด� น  เปR น
ฉนวนท่ีติดไฟแต�ไม�ลามไฟ มีนํ้าหนักเบาและแข็งแรง 
สามารถใชQงานไดQในอุณหภูมิระหว�าง -70 ถึง 100 องศา
เซลเซียส มีอายุการใชQงานมากกว�า 10 ป} โฟมชนิดน้ีเกิด
จากการผสมกันของของเหลว 2 ชนิด คือ ชนิดท่ี 1 มีสี
เหลืองคลQายโพลีเอสเทอร2เรซิ่น เรียกว�า โฟมขาวหรือ โพลิ
ออล (Polyol) ชนิดท่ี  2 มีสี นํ้าตาลไหมQ เกือบดํา ซ่ึ ง
เรียกว�าโฟมดําหรือไดไอโซยาเนต (Diisocyanate) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 ในการใหQกําเนิดโฟมจะนําเอาของเหลวท้ัง 
2 ชนิดมาผสมกันในอัตราส�วน 1:1 โดยปริมาตร แลQวกวน
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ใหQเขQากันจึงจะเกิดการขยายตัว อัตราส�วนการขยายตัวใน
ท่ีโล�งเท�ากับ 1:27 เท�า การเติมโฟมสามารถทําไดQโดย นํา
ท�อพลาสติก PVC 5 ขนาดเสQนผ�าศูนย2กลาง 44 mm 
ความยาว 50 cm และฝาอุดท�อ เร่ิมตQนจากผสมผสมโฟม
ขาวและดําอย�างละ 42 ml ในแกQวพลาสติกกวนใหQเขQากัน
ระยะเวลา 30 วินาที จากน้ันเทลงในท�อ PVC 5 และป{ด
ฝา ปล�อยใหQโฟมแข็งตัวอย�างสมบูรณ2ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
จึงทําการถอดแบบแลQวตัดขนาดโฟมตามท่ีตQองการ 

จากรูปท่ี 3 แสดงถึงท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม ท่ีใชQ
ในการทดลอง เสQนผ�าศูนย2กลาง 47 mm ความหนา 1.2 
mm และความสูง 100 mm ในส�วนขนาดช้ินงานอ่ืนๆดัง
แสดงในตารางท่ี 1 

 

    
(ก)                     (ข) 
 

 
(ค) 
 

รูปท่ี 2 โฟมโพลียูรีเทน: (ก) โฟมขาว (ข) โฟมดํา และ (ค) 
โฟมโพลียูรีเทนท่ีข้ึนรูปเสร็จ 

 

 
 

รูปท่ี 3 ช้ินงานไฟเบอร2กลาสท่ีเติมโฟมสําหรับทดสอบ 
 
2.2 ตัวแปรท่ีพิจารณา 

ในการศึกษาทางดQานการเสียหายของโครงสรQาง
ภายใตQการชน (Crashworthiness) มักจะศึกษากราฟ
ภาระและระยะยุบตัวของโครงสรQางดังตัวอย�างกราฟในรูป
ท่ี 4 โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญหลายตัว เช�น ภาระเฉลี่ย 
(Mean crushing load, Pmean) หมายถึง ภาระเฉลี่ ย
ตลอดการเสียรูปของโครงสรQางภายใตQการกระแทกจน
สิ้นสุด การยุบตัวค�าพลังงานดูดซับ (Energy absorption, 
Ea) หมายถึงพลังงานท่ีโครงสรQางสามารถดูดซับไดQตลอด
ช�วงเวลาการกระแทกหรือการยุบตัว และพลังงานดูดซับ
จําเพาะ (Specific energy absorption, Es) หมายถึง 
พลังงานท่ีโครงสรQางสามารถดูดซับไดQ เม่ือเทียบกับขนาด
นํ้าหนักของตัวโครงสรQางเอง โดยในบทความน้ีไดQมุ�งเนQน
ศึกษาค�าพลังงานท่ีดูดซับไดQและพลังงานดูดซับจําเพาะ
ของชิ้นงานทดสอบ ซ่ึงเปRนตัวแปรท่ีสําคัญในการบ�งบอก
ถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการชนของ
โครงสรQาง โดยการหาค�าพลังงานดูดซับน้ันสามารถหาไดQ
จากพ้ืนท่ีใตQกราฟของภาระและระยะยุบตัวของโครงสรQาง 
เม่ือเกิดการชนซ่ึงสามารถเขียนเปRนสมการดังสมการท่ี (1) 

 

 E Pdsa = ∫    (1) 
 

โดยท่ี Ea คือค�าพลังงานดูดซับ P คือค�าภาระ S คือค�า
ระยะการยุบตัว และสามารถหาค�าพลังงานดูดซับจําเพาะ
ไดQจากสมการท่ี (2) 
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Pds
Es

mass

∫
=    (2) 

 

โดยท่ี Es คือค�าพลังงานดูดซับ Pmean คือค�าภาระเฉลี่ย S 
คือค�าระยะการยุบตัว และ mass คือมวลของโครงสรQาง 

 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงภาระและระยะยุบตัวของโครงสรQาง

พรQอมกับแสดงตัวแปรต�างๆท่ีนิยมใชQในการศึกษา 
 

3. เคร่ืองมือใช!ในการทดลอง 
การทดสอบไดQดําเนินการโดยใชQ เคร่ือง Vertical 

Impact Testing Machine ซ่ึงเปRนเค ร่ืองทดสอบท่ีใชQ
ภาระกระแทกของคQอนจากเครื่องทดสอบ ความสูงของ
เคร่ืองทดสอบคือ 3 m นํ้าหนักของมวลท่ีใส�ลงในคQอน
สามารถใส�ไดQ ระหว�าง 20 - 60 kg  

 

 
(ก)  

 

  

(ข)  

รูปท่ี 5 เครื่องมือท่ีใชQในการทดลอง: (ก) เครื่องทดสอบ
แรงกระแทก (ข) โหลดเซลล2 

ในส�วนการประมวลผลและเก็บขQอมูลจะใชQโหลดเซล
ท่ีมีความละเอียดในการบันทึกขQอมูล สูงสุดท่ี 10,000 ค�า
ต�อวินาที  (10 kHz) ชนิด Small-sized Compression 
Load Cell, Capacity: 200 kN ขนาดเสQนผ�าศูนย2กลาง 
98 mm ความสูง 55 mm เม่ือทดสอบโหลดเซลจะแปลง
ค�าของแรงไปเปRนสัญญาณไฟฟuานําผลท่ีไดQส�งไปยัง Data 
logger เพ่ือทําการบันทึกขQอมูล จากน้ันผลท่ีไดQจะเขQาสู�
เคร่ืองคอมพิวเตอร2 เพ่ือแปลงค�า โดยผลท่ีไดQจะเปRน
ความสัมพันธ2ระหว�าง ภาระกระแทก (Load) และเวลา 
(Time) 

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะของเคร่ืองทดสอบการ
กระแทก โดยในการทดสอบภายใตQภาระกระแทกน้ันใชQ
ความเร็วในกระแทกคือ 6.26 m/s และนํ้าหนักของหัว
คQอน คือ 15.82 kg ความสูงของหัวคQอน ท่ีตกลงมา
กระแทกกับช้ินงานคือ 2 เมตร ทําการบันทึกภาพดQวย
กลQองความเร็วสูงและบันทึกแรงเพ่ือนําไปวิเคราะห2ผล
ต�อไป 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การตอบสนองของภาระกระทํา 

โครงสรQางเม่ือถูกแรงกระทําเปRนระยะเวลาหน่ึง 
โครงสรQางจะตอบสนองดQวยการเสียรูป โดยยุบตัวใน
รูปแบบใดรูปแบบหน่ึงออกมา จากรูปท่ี 5 - รูปท่ี10  
แสดงกระบวนการเสียหายของช้ินงานท่ีถ�ายโดยกลQอง
ถ�ายภาพความเร็วสูง นอกจากน้ีในระหว�างการเสียรูปของ
โครงสรQาง โครงสรQางจะดูดซับแรงกระทําและปลดปล�อย
แรงปฏิกิริยาออกมาตลอดเวลา โดยแรงปฏิกิริยาท่ีปล�อย
ออกมาน้ันสามารถเขียนเปRนกราฟของภาระและระยะ
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ยุบตั ว (Load Displacement Curve) ซึ่ งนับ เปRนการ
ตอบสนองของโครงสรQางอีกรูปแบบหน่ึง  
 

 
 

รูปท่ี 6 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม
ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใย [0/90/0/90] 

 

จากรูปท่ี 6 แสดงถึงกระบวนการเสียหายของท�อไฟ
เบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ
[0/90/0/90] ซ่ึงเปRนภาพท่ีไดQจากการถ�ายดQวยกลQอง
ความเร็วสูง โดยหนQาตัดของหัวคQอนถูกกระแทกกับหนQา
ตัดดQานบนของช้ินงานจากภาพพบว�าช้ินงานมีระยะยุบตัว
ลง 32.8 mm และใชQเวลากระแทกคือ 0.021 วินาที  

 

 
 

รูปท่ี 7 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม
ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใย [90/0/90/0] 

 

จากรูปท่ี 7 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2
กลาส เติ ม โฟม ท่ี มี การเรีย งทับซQ อนของเสQน ใย คื อ 
[90/0/90/0] ช้ินงานเกิดการเสียหายท่ีปลายดQานบน มี
ระยะยุบตัวลง 75.7 mm และใชQเวลากระแทกคือ 0.028 
วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 8 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม
ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใย [45/-45/45/-45] 

 

จากรูปท่ี 8 แสดงการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาส
เติมโฟมท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/45/-
45] พบว�า ช้ินงานเกิดการยุบตัวบริเวณกึ่ งกลางของ
ช้ินงานในลักษณะแนวเฉียง ซ่ึงเกิดจากทิศทางการวางมุม
เสQนใยไดQรับแรงในแนวเฉียง ช้ินงานมีระยะยุบตัวลง 56.5 
mm และใชQเวลากระแทกคือ 0.025 วินาที 
 

 
 

รูปท่ี 9 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟม
ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใย [45/-45/90/0] 

 

จากรูปท่ี 9 แสดงกระบวนการเสียหายของท�อไฟ
เบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ 
[45/-45/90/0] ช้ินงานเริ่มตQนเสียหายท่ีปลายดQานบน 
จากภาพพบว�าช้ินงานมีระยะยุบตัวลง 75.5 mm และใชQ
เวลากระแทกคือ 0.028 วินาที 
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รูปท่ี 10 กระบวนการเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติม
โฟมท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใย [90/0/45/-45] 

 

จากรูปท่ี 10 แสดงกระบวนการเสียหายของท�อไฟ
เบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีกาiเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ 
[90/0/45/-45] พบว�าเริ่มเสียหายท่ีดQานล�างของช้ินงาน 
จากภาพพบว�าช้ินงานมีระยะยุบตัวลง 78.4 mm และใชQ
เวลากระแทกคือ 0.028 วินาที 

 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพันธ2ระหว�างภาระและเวลาของช้ินงาน 
 

จากรูปท่ี 11 เปRนการแสดงความสัมพันธ2ระระหว�าง
แรงปฏิกิริยากับเวลาของช้ินงานภายใตQภาระกระแทกใน
แนวแกน สําหรับการทดลองดQวยความเร็วสูงน้ันไม�
สามารถวัดค�าการยุบตัวของโครงสรQางในระหว�างการ
เสียหายไดQ เน่ืองจากการยุบตัวเกิดข้ึนอย�างรวดเร็ว ดังน้ัน
จึงมักนิยมเขียนกราฟของค�าภาระและเวลา ในส�วนของ
ระยะยุบตัวในการศึกษาน้ีสามารถคํานวณไดQจากความเร็ว
สูงสุดคูณกับเวลาจนสิ้นสุดการกระแทก เม่ือทําการ
ทดสอบช้ินงานครบทุกกรณีจะนําผลท่ีไดQจากการทดสอบ
มาวิเคราะห2ตัวแปรท่ีเก่ียวขQองต�อไป 
4.2 ลักษณะการเสียหาย 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของท�อไฟ
เบอร2กลาสเติมโฟมภายใตQแรงกระแทกในแนวแกน พบว�า
มีลักษณะการเสียหายท้ังหมด 3 รูปแบบไดQแก� 1. การ
เสียหายแบบบดละเอียด 2. การเสียหายแบบแตกและ
บานออก 3. การเสียหายแบบแตกออกในแนวเฉือน ซ่ึง
รายละเอียดการเสียหายของช้ินงานมีดังน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 12 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการ
เรียงทับซQอนของเสQนใย [0/90/0/90] 

 
รูปท่ี 12 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ี

มีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [0/90/0/90] พบว�ามี
ลักษณะการเสียหายแบบบดละเอียดหรือแบบท่ี 1 ซ่ึงเกิด
จากการวางมุมของเสQนใยช้ันท่ี 1 คือ 0 องศา ทําหนQาท่ี
รับแรงในแนวแกน ส�งผลใหQเสQนใยเกิดแตกแยกและบาน
ออกจากกัน ในส�วนช้ันท่ี 2 คือมุม 90 องศา ทําหนQาท่ีรัด
ประคองช้ันท่ี 1 ส�งผลใหQเกิดการแยกชั้นกันระหว�าง ช้ันท่ี 
1 และ ช้ันท่ี 3 ในส�วนชั้นท่ี 3 คือมุม 0 องศา ทําหนQาท่ี
รับแรงในแนวแกน ส�งผลใหQเสQนใยแตกแยกและบานออก
จากกัน ในดQานช้ันท่ี 4 คือมุม 90 องศา ทําหนQาท่ีช�วยรัด
ประคองชั้นท่ี 3 ใหQรับแรงในแนวแกน 
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รูปท่ี 13 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการ
เรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [90/0/90/0] 

 

 
 

รูปท่ี 14 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการ
เรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/45/-45] 

 

 
 

รูปท่ี 15 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการ
เรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [90/0/45/-45] 

 
จากรูปท่ี 13 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติม

โฟมท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [90/0/90/0] 
พบว�ามีการเสียหายแบบท่ี 2 คือการเสียหายแบบแตก

และบานออก ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเสQนใยช้ันท่ี 1 คือมุม 
90 องศา รัดบริเวณผิวของโฟม ต�อมาช้ันท่ี 2 คือมุม 0 
องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวแกนของช้ินงาน เสQนใยเกิด
การแตกและบานออกจากกัน ในส�วนช้ันท่ี 3 คือมุม 90 
องศา ทําหนQาท่ีรัดประคองช้ันท่ี 2 ส�งผลทําเสQนใยเกิด
แยกช้ันออกจากกันระหว�างช้ันท่ี 2 กับ ช้ันท่ี 4 ในส�วนช้ัน
ท่ี 4 คือมุม 0 องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวแกนของ
ช้ินงาน เสQนใยเกิดการแตกและบานออกจากกัน 
 

  
 

รูปท่ี 16 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ีมีการ
เรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/90/0] 

 
รูปท่ี 14 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ี

มีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/45/-45] พบว�า
มีการเสียหายแบบท่ี 3 คือ การเสียหายแบบแตกออกใน
แนวเฉือน ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเสQนใยช้ันท่ี 1 คือมุม 45 
องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวเฉียงดQานขวาของช้ินงาน 
ส�งผลใหQเสQนใยเกิดการแยกช้ันออกจากในลักษณะแนว
เฉียง ในส�วนช้ันท่ี 2 คือมุม -45 องศา ทําหนQาท่ีรับแรงใน
แนวเฉียงดQานซQายของชิ้นงานและรัดประคองช้ันท่ี 1 ซ่ึง
ส�งผลใหQช้ันของเสQนใยเกิดการแตกในแนวเฉียงของชิ้นงาน 
ในดQานของช้ันท่ี 3 คือเสQนใย 45 องศา ทําหนQาท่ีรับแรง
ในแนวเฉียงดQานขวาและรัดประคองช้ันท่ี 2 ของช้ินงาน 
ส�งผลใหQเสQนใยเกิดการแตกในแนวเฉียง ในส�วนช้ันท่ี 4 คือ
มุม -45 องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวเฉียงดQานซQายและ
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รัดประคองช้ันท่ี 3 ส�งผลใหQเสQนใยเกิดการแตกในแนว
เฉียงของชิ้นงาน 

รูปท่ี 15 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ี
มีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [90/0/45/-45] พบว�า
เกิดการเสียหายแบบท่ี 1 คือการเสียหายแบบบดละเอียด 
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเสQนใย ช้ันท่ี 1 คือมุม 90 องศา ทํา
หนQาท่ีรัดประคองผิวของโฟม ในส�วนช้ันท่ี 2 คือมุม 0 
องศา ทําหนQาท่ีรับแรงตามแนวแกนของช้ินงาน ส�งผลใหQ
เสQนใยแตกและบานออกจากกัน ในส�วนช้ันท่ี 3 ทําหนQาท่ี
รัดประคองช้ันท่ี 2 และรับแรงในแนวเฉียงดQานขวาของ
ช้ินงาน ส�งผลใหQเสQนใยแตกในแนวเฉียงของช้ินงาน ใน
ดQานของช้ันท่ี 4 คือมุม -45 องศา ทําหนQาท่ีรัดประคอง
ช้ันท่ี 3 และรับแรงในแนวเฉียงดQานซQาย ส�งผลใหQเสQนใย
แตกในแนวเฉียงของชิ้นงาน 

รูปท่ี 16 การเสียหายของท�อไฟเบอร2กลาสเติมโฟมท่ี
มีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/90/0] พบว�า
เกิดการเสียหายแบบท่ี 1 คือการเสียหายแบบบดละเอียด 
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของเสQนใย ช้ันท่ี 1 คือมุม 45 องศา ทํา
หนQาท่ีรับแรงในแนวเฉียงดQานขวาของช้ินงาน ส�งผลใหQเสQน
ใยแตกในแนวเฉียงของช้ินงาน ในส�วนช้ันท่ี 2 คือมุม -45 
องศา ทําหนQ าท่ีรับแรงในแนวเฉียงดQานซQายและรัด
ประคองช้ันท่ี 1 ส�งผลใหQ เสQนใยแตกในแนวเฉียงของ
ช้ินงาน ในส�วนช้ันท่ี 3 คือมุม 90 องศา ทําหนQาท่ีรัด
ประคองช้ันท่ี 1 และ 2 ส�งผลใหQเกิดการแยกช้ันระหว�าง
ช้ันท่ี 2 กับ ช้ันท่ี 4 ออกจากกัน ในดQานช้ันท่ี 4 คือมุม 0 
องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวแกนของช้ินงาน ส�งผลใหQ
เสQนใยเกิดการแตกและบานออก 
4.3 ภาระเฉลี่ย 

จากตารางท่ี 2 แสดงภาระเฉลี่ยตลอดการเสียรูป
ของโครงสรQางภายใตQการกระแทกจนสิ้นสุด พบว�าช้ินงาน 
A ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [0/90/0/90] มีค�า
ภาระเฉลี่ยมากท่ีสุดคือ 5.531 kN ซึ่งเกิดจากอิทธิพลมุม
ของเสQนใย 0 องศา ทําหนQาท่ีรับแรงในแนวแกน และ

อิทธิพลมุมของเสQนใย 90 องศา ทําหนQาท่ีรัดประคองใหQ
มุมของเสQนใย 0 องศา ไม�ใหQแยกออกจากกัน 

พิจาณช้ินงาน C หรือ ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQน
ใยคือ [45/-45/45/-45] มีค�าภาระเฉลี่ยคือ 5.137 kN 
พบว�าอิทธิพลมุมของเสQนใย 45 องศา ส�งผลใหQชิ้นงานรับ
แรงในแนวเฉือน และชิ้นงานสามารถรับแรงไดQเฉพาะ
ช�วงเวลา 0 – 0.015 วินาที เท�าน้ัน ส�วนช�วงเวลาหลังจาก 
0.015 – 0.025 วินาที ลักษณะกราฟมีแนวโนQมสูงข้ึน ซ่ึง
เกิดจากโฟมเกิดการยุบตัวลงอัดแน�น 

เม่ือเปรียบเทียบค�าภาระเฉลี่ยช้ินงาน A หรือการ
เรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [0/90/0/90] เปรียบเทียบกับ 
กับช้ินงาน B, C D และ E พบว�ามีค�าภาระเฉลี่ยมากกว�า
ประมาณ 30.40, 7.12, 20.72 และ 24.14 เปอร2เซ็นต2 
ตามลําดับ 
4.4 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 

ความสามาถในการดูดซับพลังงานคํานวณสามารถ
หาไดQจากระยะยุบตัวคูณกับภาระเฉลี่ยของช้ินงานท่ีไดQ
จากชิ้นงานทดสอบ จากตารางท่ี 2 พบว�า ช้ินงาน D หรือ
มีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [90/0/45/-45] สามารถ
ดูด ซับพลังงานไดQ มาก ท่ีสุด คือ 0.331 kN.m ในส� วน
ช้ินงาน E หรือมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-
45/90/0] สามารถดูดซับพลังงานคือ 0.329 kN.m  
 
ตารางท่ี 2 ความสามารถในการดูดซับพลังงาน 
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A 0.021 5.531 7.761 0.182 5.289 

B 0.028 3.849 5.877 0.292 8.924 

C 0.025 5.137 15.001 0.290 8.460 

D 0.028 4.385 7.744 0.331 9.799 

E 0.029 4.195 6.121 0.329 9.862 
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ช้ินงาน B สามารถดูดซับพลังงานคือ 0.292 kN.m 
ช้ินงาน C สามารถดูด ซับพลั งงาน คือ 0.290 kN.m 
ตามลําดับ พิจารณาความสามารถในการดูดซับพลังงาน
ช้ิน งาน  D ห รือ มี การ เรีย งทั บ ซQ อ นของ เสQ น ใย คื อ 
[90/0/45/-45] เปรียบเทียบกับช้ินงาน A, B, C และ E 
พ บ ว� า ป ร ะ ม า ณ  45.14, 11.92, 12.25 แ ล ะ  0.68 
เปอร2เซ็นต2 ตามลําดับ 

ในดQานการดูดซับพลังงานจําเพาะ พบว�าช้ินงาน E 
หรือ ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ [45/-45/90/0] 
สามารถดูดซับพลังงานจําเพาะไดQมากท่ีสุด คือ 9.862 
kN.m/kg และช้ินงาน D สามารถดูดซับพลังงานจําเพาะ 
คือ 9.862 kN.m/kg  พิจารณาความสามารถในการดูด
ซับพลังงานจําเพาะ ช้ินงาน E เปรียบเทียบกับช้ินงาน A, 
B, C, และ D ประมาณ 46.37, 9.51, 14.22 และ 0.64 
เปอร2เซ็นต2 ตามลําดับ 

 
5. สรุปผล 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต�อการดูด
ซับพลังงานของท�อไฟเบอร2กลาสท่ีเติมโฟมภายใตQแรง
กระแทกในแนวแกน ช้ินงานท่ีใชQในการศึกษาเปRนช้ินงาน
ท่ีขึ้นรูปดQวยระบบสุญญากาศท่ีมีการเรียงทับซQอนและมุม
ไขวQท่ีแตกต�างกัน 5 รูปแบบ คือ ช้ินงาน A มีมุมไขวQ 
[0/90/0/90] ช้ินงาน B มีมุมไขวQ [90/0/90/0] ชิ้นงาน C 
มี มุ ม ไ ข วQ  [45/ -45/45/ -45] ช้ิ น ง า น  D มี มุ ม ไข วQ 
[90/0/45/-45] และช้ินงาน E มีมุมไขวQ [45/-45/90/0] 
ตามลําดับ ช้ินงานข้ึนรูปจาก E-glass/polyester และถูก
เติมโฟมชนิดโพลียูรีเทนความหนาแน�นคือ 100 kg/m3 
สามารถสรุปไดQดังน้ี 

พบว�ามีลักษณะการเสียหายท้ังหมด 3 รูปแบบไดQแก� 
1. การเสียหายแบบบดละเอียด 2. การเสียหายแบบแตก
และบานออก 3. การเสียหายแบบแตกออกในแนวเฉือน 
ในดQานของภาระเฉลี่ย พบว�าช้ินงาน A ท่ีมีการเรียงทับ
ซQอนของเสQนใยคือ [90/0/90/0] มีค�าภาระเฉลี่ยมากท่ีสุด
คือ 5.531 kN สําหรับความสามารถในการดูดซับพลังงาน 

ช้ิน งาน  D ห รือ มี การ เรีย งทั บ ซQ อ นของ เสQ น ใย คื อ     
[90/0/45/-45] สามารถดูดซับพลังงานไดQมากท่ีสุดคือ 
0.331 kN.m และในดQานการดูดซับพลังงานจําเพาะ 
พบว�าช้ินงาน E หรือ ท่ีมีการเรียงทับซQอนของเสQนใยคือ 
[45/-45/90/0] สามารถดูดซับพลังงานจําเพาะไดQมาก
ท่ีสุด คือ 9.862 kN.m/kg 

ความสามารถดูดซับพลังงานจําเพาะต่ําท่ีสุดช้ินงาน 
A และมากท่ีสุดช้ินงาน D ท่ีแตกต�างกันสามารถอธิบายไดQ
ดังน้ี ความสามารถดูดซับพลังงานจําเพาะไดQต่ําท่ีสุดของ
ช้ินงาน A ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลมุมของเสQนใย 0 องศา ทํา
หนQาท่ีรับแรงในแนวแกน และอิทธิพลมุมของเสQนใย 90 
องศา ทําหนQาท่ีรัดประคองใหQมุมของเสQนใย 0 องศา ไม�ใหQ
แยกออกจากกัน ในส�วนความสามารถดูดซับพลังงาน
จําเพาะไดQมากท่ีสุดของชิ้นงาน D ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของ
เสQนใย ช้ันท่ี 1 คือมุม 90 องศา ทําหนQาท่ีรัดประคองผิว
ของโฟม ในส�วนช้ันท่ี 2 คือมุม 0 องศา ทําหนQาท่ีรับแรง
ตามแนวแกนของชิ้นงาน ส�งผลใหQเสQนใยแตกและบาน
ออกจากกัน ในส�วนช้ันท่ี 3 ทําหนQาท่ีรัดประคองช้ันท่ี 2 
และรับแรงในแนวเฉียงดQานขวาของช้ินงาน ส�งผลใหQเสQน
ใยแตกในแนวเฉียงของช้ินงาน ในดQานของชั้นท่ี 4 คือมุม 
-45 องศา ทําหนQาท่ีรัดประคองช้ันท่ี 3 และรับแรงในแนว
เฉียงดQานซQาย ส�งผลใหQเสQนใยแตกในแนวเฉียงของช้ินงาน 
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