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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับพลังงานของท่อคาร์บอนไฟเบอร์เติมโฟมภายใต้

แรงกระแทกในแนวแกนที่มีการเรียงทับซ้อนและมุมไขว้ที่แตกต่างกัน 6 รูปแบบ ชิ้นงานที่ใช้ในการทดลองขึ้นรูปด้วยระบบ

สญุญากาศและเตมิโฟมชนดิพอลยิรูเีทน ความหนาแน่น 50, 100 และ 150 กโิลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร ช้ินงานถกูทดสอบภายใต้ 

แรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบการกระแทก โดยใช้ความเร็วของหัวค้อน 6.76 เมตรต่อวินาที ณ จุดตกกระทบ ผลการศึกษา

พบว่า ลักษณะการเสียหายของชิ้นงานมี 2 ลักษณะ คือ แบบที่ 1 เสียหายแบบแตกแยกและบานออกจากกัน พบในกลุ่มการ

วางมุมของเส้นใย [0/90] แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ยุบเข้าด้านในท่อแล้วบานออกด้านนอกของท่อ การเสียหายแบบที่ 2 จะเกิด

การเสียหายแบบแตกแยกและบานออกจากกันในแนวเฉือน ซึ่งพบในกลุ่มการวางมุมของเส้นใย [45/-45] และเมื่อพิจารณา

อิทธิพลของความหนาแน่นโฟมพบว่า ชิ้นงานท่ีมีความหนาแน่นโฟมเพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ค่าภาระสูงสุดและภาระเฉล่ียสูงข้ึน 

แต่ส่งผลท�าให้ค่าพลังงานดูดซับมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากชิ้นงานมีความแข็งเพิ่มขึ้นเกิดการยุบตัวน้อยลง

ค�าส�าคัญ: พลังงานดูดซับ การชนกระแทก พอลิยูรีเทนโฟม
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Abstract

This research is an experimental study to investigate the energy absorption capacity of carbon fiber 

tube under axial impact test. The specimen consist of 6 patterns which fabricated by using vacuum  

infusion method. The entire specimen filled with polyurethane foam at density 50, 100 and 150 kg/m3. 

The specimens are tested by drop hammer testing machine. The speed of drop head hammer to impact 

surface specimen is 6.76 m/s. The results found that the collapse mode are occurring into 2 patterns i.e. 

type 1 the specimen are broken out and folds diverge out which mostly found in the ply angle of carbon 

fiber [0/90]. Type 2 the collapse folds move to inwards and then the folds are collapse outwards and 

broken which found that the ply angle of specimen [45/-45]. Considering the influence of foam density, 

the result shown that while the density of foam-filled increase the maximum load and the mean load are 

higher while the energy absorption are tend to decrease. In this reason, due to the increased of strength 

of the specimen and the specimen are reduced collapse displacement.
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1. บทน�า

 โครงสร้างส่วนหน้าของรถยนต์มีความส�าคัญต่อ

การป้องกันความเสียหายของโครงสร้างภายใต้การชน  

(Crashworthiness Structure) และมีความส�าคัญอย่างยิ่ง 

ต่อความปลอดภัยของผูโ้ดยสารในกรณทีีเ่กดิการชน พลงังาน

ทีเ่กิดจากการชนจะท�าให้โครงสร้างเกิดการยบุตัว พลงังานจะ

ถกูถ่ายเทมายงัส่วนรับแรงกระแทกและส่งไปยงัห้องผูโ้ดยสาร 

โดยอันตรายต่อผู้โดยสารจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพลังงาน 

ที่เหลืออยู่ หากสามารถดูดซับพลังงานที่เหลือเหล่านี้ได้ก่อน

ทีจ่ะส่งผลมายงัผูโ้ดยสารกจ็ะท�าให้เกดิความปลอดภยัมากขึน้ 

และลดความเสี่ยงของอันตรายอันจะท�าให้เกิดความสูญเสีย

ชวีติของผูข้บัขี ่ซึง่มีการศกึษามาอย่างต่อเนือ่ง [1], [2] ในการ

ออกแบบทางด้านวศิวกรรมการชนกระแทกมตีวัแปรทีส่�าคญั  

ได้แก่ ความสามารถการดูดซับพลังงานและรูปแบบการ 

เสียหายโครงสร้าง นอกจากน้ันผู้ออกแบบยังต้องพยายาม

เลือกใช้ขนาด รูปร่าง ชนิดวัสดุ ภาระท่ีกระท�าให้เป็นตาม

ความต้องการตามเงือ่นไขของตวัแปร ชิน้ส่วนดูดซบัพลงังาน

ที่เสริมในส่วนหน้าของโครงสร้างยานยนต์ดังแสดงในรูปที่ 1

 โดยทัว่ไปโครงสร้างยานพาหนะมกัจะท�าด้วยโลหะ เช่น 

เหล็ก หรืออะลูมิเนียม เป็นต้น ซึ่งพบว่า ให้ผลในการดูดซับ 

พลังงานจากการชนกระแทกได้ดี [3] แต่วัสดุเหล่าน้ีมี

น�้าหนักมาก อีกทั้งต้นทุนท่ีใช้ในการผลิตค่อนข้างสูง ซ่ึง 

นกัวจิยัหลายๆ กลุม่ก็ทราบข้อมลูนีเ้ป็นอย่างด ีและพยายาม 

ที่จะลดน�้าหนักและลดต้นทุนในกระบวนการผลิต การวิจัย

ในช่วงปัจจุบันนี้นักวิจัยได้ให้ความส�าคัญกับวัสดุประกอบ 

(Composite Materials) อย่างมาก โดยเฉพาะวสัดุประกอบ

ที่ขึ้นรูปจากเส้นใยด้วยการถัก เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใย 

ไฟเบอร์กลาส และเส้นใยคาร์บอน ซึง่วสัดเุหล่านีม้คีณุสมบติั

ทีส่�าคญั คอื น�า้หนกัเบา ความแข็งแรงสงู ทนต่อการกดักร่อน 

ไม่เหนี่ยวน�าทางไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และท่ีส�าคัญมี

ความสามารถในการดดูซบัพลงังานจากการชนได้ด ีเนือ่งจาก

วัสดุจะขึ้นรูปจากการถักเส้นใยจะมีการจัดเรียงมุมไขว้กัน 

แบบต่างๆ เพ่ือเสริมความแข็งแรง ซึ่งได้รับความนิยมใน

โครงสร้างของเครือ่งบนิอากาศยานเนือ่งจากมคีวามแขง็แกร่ง 

และความทนทานต่อการกดักร่อนและความล้า [4] นอกจากนัน้ 

ยังมีการวิจัยเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลังงาน

ของโครงสร้างด้วยวิธีการต่างๆ หนึ่งในนั้นก็คือ การเติมโฟม  

เช่น พวีซีโีฟม [5] พอลยิรูเีทนโฟม [6] ซึง่โฟมมคีณุสมบตัเิด่น 

คือ น�้าหนักเบาและมีความแข็งแรงสูง จากการศึกษา 

ทีผ่่านมาพบว่า การเติมโฟมลงในท่อโลหะ เช่น ท่ออะลมูเินยีม 

พบว่า อทิธพิลของโฟมสามารถเปล่ียนโหมดการเสียหายของ 

ชิน้งานได้ [7] นอกจากนีย้งัได้มกีารศกึษาเกีย่วกบัรปูทรงของ

ชิน้งาน เช่น ทรงกระบอก ทรงกรวย หรือศกึษาทิศทางมมุเอยีง

ของภาระทีก่ระท�ากบัชิน้งาน [8] เนือ่งจากการพฒันาชิน้ส่วน

ทีร่บัการชนกระแทก โดยเฉพาะบรเิวณด้านหน้าของยานยนต์ 

มักจะออกแบบให้ชิ้นส ่วนรับแรงกระแทกในแนวแกน 

เป็นหลักและสามารถยุบตัวได้อย่างเหมาะสม กล่าวคือการ

ยบุตวัทีเ่หมาะสมของชิน้ส่วนสามารถดดูซบัพลงังานจากการ

ชนกระแทกได้ดี และเพิ่มความปลอดภัยกับผู้โดยสารได้เมื่อ

เกิดการชนกระแทก การทดสอบการชนกระแทกด้วยแรงใน

แนวแกนเป็นที่นิยมในระดับห้องปฏิบัติการเพราะจะท�าให้

ทราบถึงภาระกระท�าเทียบกับเวลาขณะที่กระแทก (Load-

time) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน

ของโครงสร้าง โดยผลการศึกษาการชนด้วยความเร็วต�่าของ 

ท่อไฟเบอร์กลาสเตมิโฟมพบว่า ท่อทีเ่ตมิโฟมนัน้สามารถดดูซับ 

พลังงานได้มากกว่าท่อโลหะที่เติมโฟม 1050 เปอร์เซ็นต์ 

และสามารถลดน�้าหนักลงได้ 11 เปอร์เซ็นต์ [9] นอกจากนี ้

การใช้คาร์บอนไฟเบอร์เสริมแรงด้วยอิพ็อกซีเรซิน และ 

เติมโฟม ซึ่งได้ท�าการทดสอบโดยการเติมโฟมในท่อคาร์บอน

รูปที่ 1 ชิน้ส่วนดดูซบัพลงังานทีเ่สรมิในส่วนหน้าของโครงสร้าง 

ยานยนต์

ชิ้นส่วนรับแรงกระแทก

Crashworthiness Structure
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แบบช่องย่อยทีแ่ตกต่างกนั 7 รปูแบบ โดยท�าการทดสอบโดย

ใช้แรงกดในด้านขวางของชิ้นงาน (Lateral Compression) 

ผลการศึกษาพบว่า ชิ้นงานที่เติมโฟมในรูปแบบที่ 6 สามารถ

ดูดซับพลังงานได้สูงที่สุด [10] การศึกษาทดลองการชนด้วย 

ความเร็วต�า่ของท่อคาร์บอนไฟเบอร์เสรมิแรงโดยขึน้รปูชิน้งาน 

ในสองรปูแบบคอื เป็นท่อกลมแบบปิดและแบบเปิดโดยมกีาร

วางมมุของเส้นใยทีแ่ตกต่างกันผลการทดสอบพบว่า มรีปูแบบ

การเสียหายเกิดขึ้น 3 รูปแบบ [11] การศึกษาความสามารถ 

ในการดดูซบัพลงังานของกล่องอะลมูเินยีมท่ีข้ึนรปูแบบรงัผ้ึง

และมีการเสริมแรงด้วยท่อคาร์บอนไฟเบอร์ ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าคอลัมน์อะลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมท่ีเสริมด้วย

คาร์บอนไฟเบอร์เสริมแรงแบบรังผึ้งมีการดูดซับพลังงาน 

การดูดซับพลังงานจ�าเพาะ และประสิทธิภาพภาระมีค่าเพิ่ม

ขึ้นประมาณ 60.6 เปอร์เซ็นต์ 27.8 เปอร์เซ็นต์ และ 17.4 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ [12]

 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า วัสดุประกอบเสริมแรง

ด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์น้ันสามารถท่ีจะดูดซับพลังงาน

จากการชนได้ดีกว่าวัสดุประเภทโลหะ อย่างไรก็ตาม การ

ศกึษาถงึความหนาแน่นของโฟมทีเ่ตมิในท่อคาร์บอนไฟเบอร์

ทีม่ขีนาด มมุ และจ�านวนชัน้ของเส้นใย ทีมี่ผลต่อความเสยีหาย 

ของช้ินงานจากการชนกระแทกในแนวแกนนัน้ยงัต้องท�าการ

ศึกษาเพิ่มเติม โดยเฉพาะอิทธิพลของการวางมุมเส้นใยและ

วัสดุที่เติมเพื่อเพิ่มความแข็งแรง เช่น โฟมเป็นการพัฒนา

วสัดปุระกอบให้มปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ และสามารถประยกุต์ 

ใช้งานได้ในงานระดับอุตสาหกรรม 

 ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาความสามารถใน

การดูดซับพลังงานของท่อคาร์บอนไฟเบอร์ที่เติมโฟมภายใต ้

แรงกระแทกในแนวแกน โดยจะท�าการศกึษาเกีย่วกบัลกัษณะ

การเสียหายของชิ้นงาน ค่าภาระสูงสุด ค่าภาระเฉลี่ย และ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานของท่อคาร์บอนไฟเบอร์

ที่เติมโฟม รวมถึงศึกษาความหนาแน่นของโฟมท่ีมีผลต่อ

พฤติกรรมการเสียหายของชิ้นงาน อันจะเป็นการพัฒนา 

องค์ความรู้ด้านวัสดุรับแรงชนกระแทก และน�าไปสู่การผลิต

เพือ่ใช้ในอตุสาหกรรมการผลติชิน้ส่วนยานยนต์ของประเทศ

ต่อไป

2. วิธีการวิจัย

2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

 2.1.1 การขึ้นรูปโฟม

 การศึกษาน้ีจะใช้โฟมพอลิยูรีเทนในการขึ้นรูปส�าหรับ

ใช้ในการทดสอบ คณุลกัษณะเป็นโฟมชนดิแขง็ (Rigid Poly-

yurethane Foam) มีคณุสมบตัเิด่น เป็นฉนวนทีต่ดิไฟแต่ไม่

ลามไฟ มนี�้าหนักเบา และแข็งแรง มปีระสทิธภิาพสามารถใช้

งานได้ในอณุหภมูริะหว่าง –70 ถงึ 100 องศาเซลเซยีส มอีายุ

การใช้งานมากกว่า 10 ปี โฟมชนิดนี้เกิดจากการผสมกัน 

ของของเหลว 2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 มี สีเหลืองคล้าย 

พอลิเอสเทอร์เรซิน เรียกว่า โฟมขาวหรือพอลิออล (Polyol) 

ชนิดที่ 2 มีสีน�้าตาลไหม้เกือบด�า ซ่ึงเรียกว่าโฟมด�า หรือ  

ไดไอโซยาเนต (Diisocyanate) ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) และ 

2 (ข) ตามล�าดับ 

 ในการให้ก�าเนิดโฟมจะน�าเอาของเหลวทั้ง 2 ชนิด มา

ผสมกันในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร แล้วกวนให้เข้ากันจึง

จะเกิดการขยายตัว อัตราส่วนการขยายตัวในที่โล่งเท่ากับ 

1:27 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 2 (ค)

 งานวิจัยนี้ขึ้นรูปโฟมโดยผสมโฟมขาวและด�าอย่างละ  

1:1 ส่วน ในแก้วพลาสติกกวนให้เข้ากันระยะเวลา 30 วินาที  

จากนั้นเทลงในแบบท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 

มิลลิเมตร ความยาว 50 เซนติเมตร และปิดฝาอุดท่อ ดังรูป 

ที ่3 (ก) ปล่อยให้โฟมแขง็ตวัอย่างสมบรูณ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

จึงท�าการถอดแบบแล้วตัดขนาดโฟมแม่แบบตามที่ต้องการ 

ดังรูปที่ 3 (ข) และ 3 (ค)

          (ก)                   (ข)                     (ค)

รูปที่ 2 โฟมพอลยิรูเีทน (ก) โฟมขาวหรอืพอลอิอล (ข) โฟมด�า 

หรือไดไอโซยาเนต (ค) พอลิยูรีเทนโฟม
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 2.1.2 การตัดเส้นใยคาร์บอน

 การศึกษานี้จะใช้เส้นใยคาร์บอนชนิดทิศทางเดียว

หรือ Unidirectional ซึ่งจะมีลักษณะเป็นเส้นใยเรียงตัวใน 

แนวเดียวกันและถูกเย็บด้วยด้ายเรซิน ในรูปแบบทอเป็นผืน

ดังแสดงในรูปที่ 4 คุณสมบัติเด่นของเส้นใยคาร์บอนคือ มี

ความเหนยีว ทนความร้อนการกดักร่อนต่อสารเคมสีงู การตัด

เส้นใยคาร์บอนเพือ่ใช้พนัเข้ากบัโฟมแม่แบบทีค่วามหนาแน่น

แตกต่างกันมีรายละเอียดดังนี้ การตัดเส้นใยเพื่อพันในมุม

หรือทิศทาง 0 องศา ท�าการตัดเส้นใยตามแนวยาวขนาด 45 

เซนติเมตร และความกว้าง 40 เซนติเมตร ส่วนการตัดเส้นใย

ทศิทาง 90 องศา ท�าการตัดตามแนวขวาง 30 เซนตเิมตร และ

ความยาว 40 เซนติเมตร และตัดเส้นใยเพิ่มในแนวขวาง 15 

เซนตเิมตร และความยาว 40 เซนตเิมตร เพ่ือต่อเป็นผนืขนาด

กว้าง 45 เซนติเมตร และความยาว 40 เซนติเมตร และการ

ตดัเส้นใยทีม่มีมุ 45 องศา ท�าการตดัเส้นใยรปูแบบสามเหล่ียม  

2 ส่วนประกบกัน ขนาดของแผ่นสามเหลี่ยมคือ 45×45×64 

เซนติเมตร ดังรูปที่ 4 

 2.1.3 การขึ้นรูปท่อคาร์บอนด้วยระบบสุญญากาศ

 การศกึษานีจ้ะใช้เรซนิเป็นตวัประสานโดยจะท�าการขึน้

รูปท่อคาร์บอนด้วยระบบสุญญากาศ ซึ่งเป็นวิธีการขึ้นรูปที่

ให้ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีการแทรกซึมของเรซินได้ดี [9] 

อุปกรณ์และกระบวนการขึ้นรูปช้ินงานท่อคาร์บอนไฟเบอร์ 

ดังแสดงในรูปที่ 5

 2.1.4 การพันเส้นใยคาร์บอนเข้ากับโฟมแม่แบบ

 ในด้านของการออกแบบของวัสดุเสริมเส้นใยจุดเด่น

คือ สามารถวางทิศทางหรือมุมของเส้นใยต่างๆ ที่ต้องการ

ในการรับแรง ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยเริ่มต้นจากการเตรียม 

เส้นใยตามทศิทางทีก่�าหนดไว้บนโต๊ะในแนวระนาบ พ่นสเปรย์ 

กาวเพื่อยึดประสานระหว่างโฟมแม่แบบและเส้นใย น�าโฟม

(ก) เติมโฟมในแบบ

            (ข) ตัดปลาย          (ค) แกะโฟมออกจากแบบ

รูปที่ 3 ขั้นตอนการขึ้นรูปโฟมพอลิยูรีเทน

รูปที่ 4 ขนาดและทิศทางของเส้นใยคาร์บอน

รูปที่ 6 พันเส้นใยเข้ากับแม่แบบตามทิศทางที่จัดเตรียมไว้

ทิศทางวางมุม 90 องศา

40 cm 40 cm

45 cm

45 cm

45 cm

30 cm 15 cm

ทิศทางวางมุม 45 องศา

ทิศทางวางมุม 0 องศา

รูปที่ 5 การขึ้นรูปท่อคาร์บอนด้วยระบบสุญญากาศ

ถังเรซิน

ถังพักเรซินและเกจวัดความดันปั๊มสุญญากาศ

ท่อชิ้นงาน
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แม่แบบวางกดทับแล้วพัน 1 รอบ โดยมีเส้นใยเกยเหนือ

ประมาณ 5 มิลลิเมตร หลังจากนั้นพันเส้นใยชั้นที่ 2 ตามที่ 

ก�าหนดทิศทางของเส้นใย พนัเส้นใยจนครบรอบตาม ขนาดมมุ  

และจ�านวนชั้นของเส้นใย มีรายละเอียดดังนี้ เตรียมอุปกรณ์

ในการขึ้นรูป ได้แก่ ปั๊มสุญญากาศขนาด 108 ลิตรต่อนาที  

ถงัพกัเรซนิขนาด 1 ลติร การขึน้รปูชิน้งานเริม่ต้นโดยการเช่ือม 

สายสุญญากาศน�าเรซินกับถังเรซินและเชื่อมสายน�าเรซินกับ

ถังพักเรซิน ผสมเรซินลงในแก้วปริมาณของเนื้อเรซิน และ 

ตวัเร่งปฏกิริิยาสดัส่วน 200:70 ของน�า้หนกั กวนเรซินทัง้สอง

เข้าด้วยกันในทิศทางเดียว ระยะเวลา 2–2.30 นาที จากนั้น

น�าเรซนิเทลงในถงัเรซนิ เปิดป๊ัมสญุญากาศเพือ่ดดูอากาศออก

จากชิน้งานและดดูเรซินเข้าสู่ชิน้งาน เมือ่เรซินเข้าสูช่ิน้งานซึง่

จะแทรกซึมผ่านผ้าซับฟิล์มถอดแบบและผ่านช้ันของเส้นใย 

โดยความดันของอากาศท่ีดูดออกคือ –0.2 บาร์ หลังจาก 

เรซินกระจายทั่วชิ้นงานแล้วจึงถอดสายเช่ือม แล้วปล่อยให้ 

ชิน้งานแห้งในระยะเวลา 24–48 ช่ัวโมง จากน้ันท�าการถอดแบบ  

เริม่ต้นจากดงึสายเช่ือมออกจากชิน้งาน ตดัถงุสญุญากาศด้วย

กรรไกร แกะตาข่ายน�าเรซิน ผ้าซับเรซิน ฟิล์มลอกแบบ แล้ว

จะท�าการถอดแม่แบบออกจากชิน้งานด้วยการดงึออกจากกนั  

แล้วจงึตดัชิน้งานไปทดสอบตามทีต้่องการ ดงัแสดงในรปูที ่7  

และตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ขนาด มุม และจ�านวนชั้นของเส้นใย

Specimens Dmean (mm) tmean (mm) lmean (mm)

C-F50-[0/90]2 43.98 1.72 101.60

C-F100-[0/90]2 43.02 1.84 100.28

C-F150-[0/90]2 43.92 1.64 100.82

C-F50-[45/-45]2 43.24 1.72 100.32

C-F100-[45/-45]2 44.58 1.50 99.42

C-F150-[45/-45]2 43.10 1.62 101.22

โดยที่ C คือ ท่อคาร์บอน F50 คือ โฟมที่มีความหนาแน่น 50 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร F100 คือ โฟมที่มีความหนาแน่น 100 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร F150 คือ โฟมที่มีความหนาแน่น 150 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร [0/90]2 คือการวางมุมเส้นใย [0/90/0/90] และ  

[45/-45]2 คือ การวางมุมเส้นใย [45/-45/45/-45] 

2.2 เครื่องทดสอบการกระแทก 

 ดังที่กล่าวในบทน�าชิ้นส่วนด้านหน้ารถยนต์ต้องยุบตัว

ได้เหมาะสมซึง่ส่วนใหญ่จะรบัแรงในแนวแกนเป็นหลกั ดงันัน้

การจ�าลองสภาวะการชนกระแทกในชิน้งาน ดงัแสดงในรปูที ่8  

ซึ่งมีลักษณะเป็นหอสูง มีหัวค้อนส�าหรับตกกระแทกชิ้นงาน 

เมื่อหัวค้อนถูกปล่อยให้ตกกระทบกับชิ้นงาน เครื่องทดสอบ

จะบันทึกระยะยุบตัวที่เกิดขึ้นตลอดการทดสอบสัมพันธ์กับ

แรงกระแทกซึง่ถกูอ่านค่าโดยโหลดเซลล์และบันทกึข้อมลูโดย

คอมพวิเตอร์ โดยจะมเีลเซอร์ตรวจจบัความเรว็ของค้อนก่อน

ที่ตกกระทบชิน้งาน ค่าต่างๆ ที่เครื่องทดสอบบันทึกได้จะถกู

น�ามาใช้เพือ่เป็นข้อมลูในการค�านวณหาความสามารถในการ

ดูดพลังงานจากการชนกระแทกต่อไป

 เครือ่งทดสอบการกระแทกทีใ่ช้ในการศกึษานีมี้ลกัษณะ

เป็นหอสูง (Drop Hammer Tower) ดังแสดงในรูปที่ 8 

ความเร็วในกระแทกคือ 6.76 เมตรต่อวินาที และน�้าหนัก

ของหัวค้อนคือ 30 กิโลกรัม ความสูงของหัวค้อนที่ตกลงมา

กระแทกกับชิ้นงานคือ 2.43 เมตร อุปกรณ์ติดตั้งหัวค้อน

สามารถยกข้ึนไปในระดับความสูงต่างๆ ก่อนปล่อยให้ตก 

กระทบช้ินงานอย่างอสิระ (Free Falling) ในขณะทดสอบจะ

ท�าการบนัทกึภาพด้วยกล้องถ่ายภาพความเรว็สูง และบนัทกึ

แรงกระแทกเพือ่น�าไปวเิคราะห์ผลการเสยีหายต่อไป ซึง่ฐาน

ด้านล่างของเครื่องดังรูปที่ 8 และ 9 ได้ติดตั้งโหลดเซลล์เพื่อ

บันทึกค่าแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการกระแทกของ 

ชิ้นงานและหัวค้อน โดยโหลดเซลล์ดังกล่าวสามารถบันทึก

ข้อมูลได้ที่ความถี่สูงสุดถึง 10 กิโลเฮิรตซ์ หัวค้อนที่ใช้ในการ

ทดสอบสามารถเปลี่ยนน�้าหนักได้ระหว่าง 20–60 กิโลกรัม

รูปที่ 7 ตัวอย่างชิ้นงานที่พร้อมส�าหรับการทดสอบ
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2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล

 2.3.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการชนกระแทก

 การศึกษาโครงสร้างท่ีรับการชนแรงกระแทกมีความ

ส�าคัญอย่างมากส�าหรับการออกแบบโครงสร้างต่างๆ ให้มี

ความทนทานต่อภาระท่ีเกิดข้ึน โดยมีทฤษฎีและตัวแปรท่ี

เก่ียวข้องหลายตวัด้วยกนั เช่น ค่าภาระสงูสดุ (Pmax) ค่าภาระ 

เฉลีย่ (Pmean) และพลงังานดดูซบั (Ea) เป็นต้น ซึง่ตวัแปรเหล่านี้ 

ได้มาจากกราฟของภาระและระยะยบุตวั ดงัแสดงในรปูที ่10  

โดยค่าตวัแปรต่างๆ ของโครงสร้างภายใต้การรบัแรงกระแทก

จะวิเคราะห์จากผลการทดสอบการชนกระแทก และการ

ค�านวณค่าพลังงานดูดซับได้จากพื้นที่ใต้กราฟ เป็นต้น

 2.3.2 ภาระสูงสุด

 ภาระสูงสุด (Maximum Load) หมายถึง ภาระสูงสุด

ที่เกิดขึ้นในกราฟของค่าภาระและระยะยุบตัวตลอดช่วง

เวลาการเสียหายของชิ้นงาน ซึ่งค่าของภาระสูงสุดควรจะอยู ่

ในช่วงที่เหมาะสมไม่สูงมากเกินไปเพราะจะท�าให้อัตราเร่ง 

ไม่คงที่ เช่น ผลจากแรงความเร่งและการลดความเร็วอย่าง

ทันทีทันใด อาจท�าให้เกิดอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ได้

 2.3.3 ภาระเฉลี่ย

 ภาระเฉลี่ย (Mean Crushing Load) หมายถึง ค่าของ

ภาระเฉลี่ยตลอดการรับภาระของโครงสร้างภายใต้การชน

กระแทกจนสิ้นสุดการยุบตัว โดยมักเปรียบเทียบกับระยะ

ยุบตัวของช้ินงาน ซึ่งค่าภาระเฉล่ียนี้มีความสัมพันธ์โดยตรง

กับค่าพลังงานที่โครงสร้างสามารถดูดซับได้ โดยทั่วไปแล้ว

ค่าภาระเฉล่ียควรมีค่าสูงเพื่อให้ได้ค่าพลังงานดูดซับที่สูง 

ตามไปด้วย

 2.3.4 พลังงานดูดซับ

 พลังงานดูดซับ (Energy Absorption) หมายถึง ค่า

พลงังานทีช่ิน้งานสามารถดูดซบัได้ตลอดการชนกระแทกหรอื

การยุบตัว ซึ่งหาได้จากการรวมพื้นที่ใต้กราฟระหว่างภาระ

ที่ใช้กับระยะยุบตัวที่ได้จากการชนกระแทกของโครงสร้าง 

สามารถหาได้จากสมการที่ (1)

  (1)

โดยที่ 

 Ea คือ พลังงานที่ชิ้นงานดูดซับไว้ได้

 P คือ ภาระที่กระท�ากับวัสดุชิ้นงาน

 dS คือ การเปลี่ยนแปลงระยะยุบตัวของชิ้นงาน

รูปที่ 8 แบบจ�าลองเครื่องทดสอบการกระแทก

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าภาระและระยะยุบตัว[3]

รูปที่ 9 โครงสร้างเครื่องทดสอบแรงกระแทก

Specimen 
load cell

Mass

PCData logger

Laser
displcement
sensor

Crushing 
Load Pmax

S

S

l Pmean

Ea
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3.ผลการวิจัย

3.1 ลักษณะการเสียหายของชิ้นงาน

 จากการศกึษาลกัษณะการเสยีหายของชิน้งานพบว่า มี

ลักษณะการเสยีหาย 2 แบบ ดงันี ้การเสียหายแบบที ่1 เสยีหาย 

แบบแตกแยกและบานออกจากกนัพบในกลุม่การวางมมุของ

เส้นใย [0/90] ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Ataabadi 

[11] แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ยุบเข้าด้านในท่อแล้วบานออก 

ด้านนอกของท่อ และการเสียหายแบบที ่2 จะเกิดการเสยีหาย 

แบบแตกแยกและบานออกจากกันในแนวเฉอืน ซึง่พบในกลุม่

การวางมุมของเส้นใย [45/-45] 

 จากรูปที่ 11 และ 12 แสดงลักษณะการเสียหายของ 

C-F100-[0/90]2 และ C-F100-[45/-45]2 ตามล�าดับ เมื่อ

พิจารณาลักษณะการเสียหายของ C-F100-[0/90]2 พบว่า มี

ลักษณะการเสียหายจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เส้นใย

ของส่วนที่อยู่ด้านในจะยุบเข้าด้านในท่อซ่ึงเกิดจากอิทธิพล

ของเส้นใยชั้นที่ 1 และ 3 คือมุม 0 องศา ที่ท�าหน้าที่รับแรง 

ในแนวแกน ส่งผลให้เส้นใยโก่งตวัแยกช้ันออกจากกนั ส่วนที ่2  

เส้นใยของส่วนทีอ่ยูด้่านนอกจะบานออกด้านนอกของท่อ ซึง่

เกิดจากอิทธิพลของเส้นใยชั้นที่ 2 และ 4 คือมุม 90 องศา ที่

ท�าหน้าที่รัดประคองมุม 0 องศา ส่งผลท�าให้เกิดการแยกชั้น

ระหว่างชั้นที่ 1 และ 4 ซึ่งสอดคล้องกับโหมดการเสียหาย

แบบ Splaying Mode และ Brittle Fracturing Mode [11]

 เมื่อพิจารณาลักษณะการเสียหายของ C-F100-[45/-

45]2 พบว่า มีลักษณะการ เสียหายแบบแตกแยกและบาน

ออกจากกัน ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของเส้นใยชั้นที่ 1 และ 3 ที่มี

การวางมมุ 45 องศา ท�าหน้าทีร่บัแรงในแนวเฉียงด้านซ้ายของ 

ชิน้งาน ในส่วนของชัน้ที ่2 และ 4 ทีม่มีมุ -45 องศา ท�าหน้าท่ี

รับแรงในแนวเฉียงด้านขวาของท่อชิ้นงาน และรัดประคอง 

ชั้นที่ 1 และ 3 จึงส่งผลให้ชิ้นงานแตกและบานออกจากกัน 

ในแนวเฉอืน ความเสยีหายของชิน้งานทีน่อกจากจะเกดิจาก

มมุของเส้นใยแล้ว ความหนาแน่นของโฟมกม็ผีลเช่นเดยีวกนั 

โดยที่ [0/90]2 และ [45/-45]2 เมื่อความหนาแน่นของโฟม 

เพิม่ขึน้การยุบตวัของช้ินงานกจ็ะมน้ีอยลง ดงัแสดงในรปูที ่13  

และ 14

รูปที่ 11 ลักษณะการเสียหายของ C-F100-[0/90]2

รูปที่ 12 ลักษณะการเสียหายของ C-F100-[45/-45]2

           (ก)                   (ข)                    (ค)

รูปที่ 13 การเสียหายสุดท้ายของช้ินงาน [0/-90]2 (ก) 50 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ข) 100 กิโลกรัมต่อ 

ลกูบาศก์เมตร และ (ค) 150 กโิลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร

           (ก)                   (ข)                    (ค)

รูปที่ 14 การเสียหายสุดท้ายของชิ้นงาน [45/-45]2 (ก) 50 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ข) 100 กิโลกรัมต่อ

ลกูบาศก์เมตร และ (ค) 150 กโิลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร
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3.2 ผลการทดสอบภาระและระยะยุบตัวของชิ้นงาน

 การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงปฏิกิริยากับเวลา 

ในการยุบตวัของช้ินงานภายใต้ภาระกระแทกในแนวแกนนัน้ 

ไม่สามารถวัดค่าการยุบตัวของโครงสร้างในระหว่างการ 

เสียหายได้ เนื่องจากการยุบตัวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึง

มักนิยมเขียนกราฟของค่าภาระและเวลา ในส่วนของระยะ

ยุบตัวในการศึกษานี้สามารถค�านวณได้จากความเร็วสูงสุด 

คูณกับเวลาจนสิ้นสุดการกระแทกดังในรูปที่ 15 พิจารณา 

รปูที ่15 (ก) และ 15 (ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างภาระ และ

เวลาของชิน้ทดสอบ [0/90]2 และ [45/-45]2 ตามล�าดบั พบว่า 

ความหนาแน่นของโฟมนั้นมีผลต่อภาระของชิ้นทดสอบ 

ภายใต้แรงกระแทก โดยชิน้งานท่ีมคีวามหนาแน่นของโฟมมาก 

จะรบัภาระได้มากกว่าช้ินงานทีม่คีวามหนาแน่นของโฟมน้อย 

ซึ่งสอดคล้องกันทั้ง 2 แบบ เมื่อพิจารณาตามแนวนอนหรือ

แนวแกน x พบว่า เวลาในการรบัภาระของ [0/90]2 น้อยกว่า 

[45/-45]2 ทุกความหนาแน่นของโฟมเพราะผลจากอิทธิพล

ของการวางมุมเส้นใยชิ้นงาน [0/90]2 ท�าให้เวลาในการรับ

ภาระน้อยกว่า [45/-45]2 และเมื่อพิจารณาตามแนวตั้งหรือ

แนวแกน y พบว่า ภาระของ [0/90]2 สูงกว่า [45/-45]2 ทุก

ความหนาแน่นของโฟม ถงึแม้ว่า [0/90]2 จะสามารถรบัภาระ

ได้มากกว่า [45/-45]2 ทกุความหนาแน่นของโฟม แต่ด้วยเวลา

ในการรับภาระที่น้อยกว่า [45/-45]2 จึงท�าให้การยุบตัวของ 

[0/90]2 น้อยตามไปด้วย ส่งผลต่อความสามารถในการดดูซบั

พลังงานของชิ้นทดสอบด้วย

3.3 ผลของภาระสูงสุดและภาระเฉลี่ย 

 รูปที่ 16 แสดงภาระสูงสุดและภาระเฉล่ียของช้ินงาน 

พบว่า กลุ่ม [0/90]2 จะมีค่าภาระสงูสดุและภาระเฉลีย่สูงกว่า

กลุ่ม [45/-45]2 ในทุกความหนาแน่นของโฟม เพราะว่าการ

วางมมุของเส้นใย 0 องศา และ 90 องศา นัน้ต้านแรงทีก่ระท�า

ในแนวแกนได้สูงกว่ากลุ่ม 45 องศา และ -45 องศา แม้ว่า 

[0/90]2 จะมภีาระสูงสุดและภาระเฉล่ียสูงกว่ากลุ่ม [45/-45]2 

แต่การยุบตัวจากการเสียหายสุดท้ายของ [0/90]2 น้อยกว่า 

[45/-45]2 เพราะลกัษณะทางกายภาพทีต่่างกนัดงัทีก่ล่าวมา

(ข) ชิ้นงานที่วางมุมเส้นใย [45/-45]2
รูปที่ 15 ภาระและเวลาจากการทดสอบ

(ก) ชิ้นงานที่วางมุมเส้นใย [0/90]2
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แล้วในหัวข้อ 3.1 โดยความสามารถในการดูดซับพลังงาน

ของท่อชิ้นงาน C-F150-[0/90]2 สามารถรับภาระสูงสุดและ

ภาระเฉล่ียได้เท่ากบั 21.61 กโิลนวิตัน และ 12.06 กโิลนิวตนั  

ตามล�าดับ โดยมค่ีามากกว่าช้ินงานทดสอบ C-F50-[45/-45]2  

ทีม่ค่ีาภาระสงูสดุและภาระเฉลีย่ต�า่สดุเท่ากบั 14.17 กโิลนวิตัน  

และ 8.07 กิโลนิวตัน ตามล�าดับ ซึ่งอิทธิพลของโฟมสามารถ

เพิ่มความสามารถในการรับภาระของชิ้นงานได้ซึ่งคล้ายกับ

ผลการทดลองที่ผ่านมาของ Wang และคณะ [9]

3.4 ผลของความสามารถในการดูดซับพลังงาน

 รปูที ่17 แสดงพลงังานดดูซบัของชิน้งานพบว่า กลุม่ชิน้

ทดสอบ [45/-45]2 จะมพีลงังานดดูซบัของชิน้งานสงูกว่ากลุ่ม  

[0/90]2 ในทุกความหนาแน่นของโฟม เพราะว่าการวางมุม

ของเส้นใย 45 องศา และ -45 องศา นัน้จะเกดิความเค้นเฉอืน 

ขึ้นบนเส้นใยในระหว่างเกิดแรงชนท�าให้การยุบตัวมากกว่า 

การวางมมุแบบ 90 องศา จงึมีผลท�าให้การค�านวณพลงังานดดูซบั 

ของชิ้นงานได้ดีกว่ากลุ่ม [0/90]2 อย่างไรก็ตาม การวางมุม

แบบ [0/90]2 จะต้านทานแรงกระแทกจากการชนได้สูงกว่า 

การวางมุมแบบเฉียงโดยพิจารณาจากรูปที่ 17 โดยพบว่า 

ชิ้นงานทดสอบ C-F50-[45/-45]2 สามารถดูดซับพลังงาน

ได้สูงที่สุดเม่ือเทียบกับกรณีชิ้นงานทดสอบอื่นๆ ซึ่งมีค่า

ประมาณ 0.84 กิโลนิวตัน โดยมากกว่าชิ้นทดสอบ C-F150-

[0/90]2 ประมาณ 3.57 เปอร์เซ็นต์

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

 1. ลักษณะการเสียหายของชิ้นงานจะมีรูปแบบการ 

เสียหาย 2 ลักษณะ คือ การเสียหายแบบแตกแยกและบาน

ออกจากกันพบในกลุ่มการวางมุมของเส้นใย [0/90] และ 

การเสียหายแบบแตกแยกและบานออกจากกันในแนวเฉือน 

ซึ่งพบในกลุ่มการวางมุมของเส้นใย [45/-45] 

 2. ผลของภาระสูงสุดและภาระเฉลี่ยพบว่า อิทธิพล

ของความหนาแน่นของโฟมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�าให้ภาระสูงสุด

และภาระเฉลี่ยสูงข้ึนเป็นแนวโน้มที่จะท�าให้ความสามารถ

ในการดูดซับพลังงานของชิ้นงานเพิ่มขึ้นด้วย

 3. ความสามารถในการดูดซับพลังงานของชิ้นงาน 

ท่อคาร์บอนไฟเบอร์ที่เติมโฟมภายใต้แรงกระแทกพบว่า 

ความหนาแน่นของโฟมทีเ่พิม่ขึน้ท�าให้ค่าพลงังานดดูซบัลดลง 

เช่นกนั เนือ่งจากโฟมมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ท�าให้ท่อช้ินงานยบุตวั 

ได้น้อยลง แต่อย่างไรก็ตาม ความแข็งแรงของชิ้นงานในการ 

รับแรงกระแทกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกกรณี
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