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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาลักษณะของเสนทางของความเคนเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลประสิทธิภาพสูงที่ทํา

จากวัสดุเชิงประกอบ  ผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมทางไฟไนทเอลิเมนต เพ่ือทําการคํานวณเสนทางของความเคนในวัสดุเชิงประกอบ

แบบเสนใยตอเน่ืองทิศทางเดียว ที่มีคุณสมบัติดานความยืดหยุนเปนแบบออรโธทรอปก และทําการทดลองเชิงตัวเลขเพ่ือออกแบบ

ช้ินสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบ เพ่ือใหมีความแข็งแรงสูงสุด บนหลักการที่วาเสนใยไฟเบอรเปนสวนประกอบที่รับแรงดึงไดสูงกวาวัสดุ

หอหุมมาก จึงควรวางทิศทางของเสนใยใหสอดคลองกับเสนทางของความเคนหลักเพ่ือใหเสนใยรับแรงดึงเต็มที่  การออกแบบทําโดยใช

ขอมูลเสนทางความเคนที่คํานวณไดมาปรับเปลี่ยนทิศทางการเรียงตัวของเสนใยไฟเบอร และมีการทดลองซ้ําจนเสนทางของความเคน

หลักและการเรียงตัวของเสนใยไฟเบอรอยูในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจากการทดลองออกแบบแผนแบนมีรูตรงกลางพบวาวิธีการออกแบบเสน

ใยไฟเบอรตามเสนทางของความเคนหลักน้ี จะทําใหการกระจายความเคนในวัตถุเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยพบวาความเคนดึงใน

บริเวณรอบรูมีคาสูงข้ึน ขณะที่ความเคนอัดมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเคนที่เกิดข้ึนในวัสดุแบบไอโซทรอปก 

 

ABSTRACT 

 This research studies stress trajectories and uses the information to assist the design of composite 

mechanical parts. A FEA-based computer program is developed to calculate stress trajectories in unidirectional 

continuous fibre composite parts which have orthotropic property.  Numerical experiments are conducted to 

design composite mechanical parts for maximum strength based on the idea that fibre has much higher strength 

than the matrix.  Fibre should be oriented in the principal stress directions, so that the tensile load can be 

effectively handled.  In the design process, first, the stress trajectories are computed and the fibre is oriented 

according to the trajectories. Then re-compute the trajectories and reorient the fibre. The iteration process 

continues until the fibre directions and the trajectories are in good agreement. From the design experiment on a 

flat plate with center hole, it is observed that the trajectorial design has different stress distribution from the 

original design. The tensile stress is increased while the compressive stress is decreased around the hole. 
Key words: Trajectorial fibre placement, optimum design, composite materials. 
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1. บทนํา 
การวิบัติหรือการเสียหายของวัตถุเนื่องจากความเคน

จะมีลักษณะทางเรขาคณิตที่สัมพันธกับเสนทางของความเคน 

(stress trajectories) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ซึ่งโดยทั่วไป 

วัสดุเปราะเชนเซรามิกสหรือเหล็กหลอท่ีมีสวนประกอบของกรา

ไฟตสูง จะเกิดความเสียหายในระนาบที่ตั้งฉากกับเสนทางของ

ความเคนหลักที่เปนความเคนแบบดึง สวน  วัสดุเหนียวเชนโลหะ

สวนใหญจะมีแนวโนมที่จะเกิดความเสียหายในระนาบที่เกิดความ

เคนเฉือนสูงสุด ซึ่งทํามุม 45 องศากับเสนทางของความเคนหลัก 

(รายละเอียดใน Wulpi [1])   

จากลักษณะทางเรขาคณิตของการวิบัติที่ไดกลาวมาจะ

พบวา หากตองการใหช้ินสวนมีความตานทานตอการวิบัติ ก็ควร

จะหาทางทําใหโครงสรางภายในของชิ้นสวนนั้นเรียงใหสอดคลอง

กับเสนทางของความเคนที่เก่ียวของกับการวิบัติ ทั้งนี้หาก

สังเกตุการเรียงตัวโครงสรางภายในของวัสดุทางธรรมชาติซึ่งผาน

วิวัฒนาการมาอยางยาวนาน เชน ตนไม หรือ กระดูกสัตว จะ

พบวามีการเรียงตัวของโครงสรางภายในเปนไปในทิศทางเดียวกัน

กับเสนทางของความเคนที่เกิดข้ึน (ขอมูลจากจาก Guo [2])  

วัสดุธรรมชาติ เชน ตนไม และ กระดูกดังตัวอยางที่

กลาวมา มีลักษณะเปนวัสดุเชิงประกอบ (composite 

materials) ซึ่งประกอบดวยเสนใย (fibre) และวัสดุหอหุม 

(matrix)  มนุษยไดพัฒนาวัสดุเชิงประกอบประเภทนี้ข้ึนมาใน

หลายรูปแบบเชน glass fibre, carbon fibre และ aramid 

fibre composites เปนตน วัสดุเชิงประกอบเหลาน้ีเปนมักมี

ความแข็งแรงสูง, น้ําหนักเบา และ ทนตอการกัดกรอน  จึงเปนที่

นิยมใชในทางวิศวกรรม 

การออกแบบชิ้นสวนจากวัสดุเชิงประกอบใหได

ประสิทธิภาพสูงสุด (ในแงของความแข็งแรงตอนํ้าหนัก) สามารถ

ทําไดโดยการออกแบบรูปรางใหเหมาะสม Cholaseuk et al. [3], 

การกระจายวัสดุใหเหมาะสม Bendsoe [4] และ การจัดเรียงเสน

ใยไฟเบอรในทิศทางที่เหมาะสม (optimum fibre placement) 

ซึ่งในสวนหลังอาจสามารถใชหลักการ เชนเดียวกับหลักการของ

ธรรมชาติที่กลาวมา นั่นคือจัดเรียงโครงสรางของเสนใยไฟเบอร

ใหอยูในแนวเดียวกับเสนทางของความเคนหลัก  

การออกแบบที่ดีที่สุดจะตองรวมทั้งสามแนวทางเขา

ดวยกันซึ่งจัดเปนปญหาที่ซับซอนอยางมาก เนื่องจากมีตัวแปร

จํานวนมากในการออกแบบ  สําหรับงานวิจัยนี้ จะมุงทําการศึกษา

ข้ันตนในดานการออกแบบทิศทางการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุ

เชิงประกอบที่ใชเสนใยเสริมความแข็งแรงที่มีความยาวตอเน่ือง  

ทั้งนี้มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการจัดเรียงเสนใยอยูจาํนวนมาก เชน 

Gliesche et al. [5], Pedersen and Rozvany [6], Rothe [7] 

และ Tosh and Kelly [8] อยางไรก็ตามงานวิจัยสวนใหญจะ

นําเสนอการออกแบบชิ้นสวนที่มีรูปรางหนึ่งๆ และเนนที่การ

นําเสนอผลลัพธมากกวาวิธีการออกแบบ 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยสองสวนหลักคือ สวนแรกเปน

การศึกษาเสนทางของความเคนในช้ินสวนทางกลที่มีรูปรางไม

ซับซอน โดยผลที่ไดนําไปสูความเขาใจในปรากฏการณทางกล

ศาสตรของแข็ง และ กระบวนการวิบัติของวัสดุ ซึ่งนําไปสูงาน

สวนที่สองคือ การนําขอมูลของเสนทางของความเคนที่ได มาใช

เปนแนวทางในการออกแบบชิ้นสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบใหมี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยทําการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร

สําหรับการออกแบบการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุเชิงประกอบ

แบบทิศทางเดียวตามทิศทางของความเคนหลัก แลวทําการ

ทดลองออกแบบชิ้นสวนที่มีรูปรางและลักษณะการรับแรงหลาย

ประเภท จากนั้นจึงทําการศึกษาผลลัพธที่ได สําหรับตัวอยางที่

เลือกมานําเสนอในบทความนี้เปนตัวอยางของการออกแบบ

สําหรับช้ินสวนแบบแผนแบนที่มีรูกลมตรงกลาง 

 

2. เสนทางของความเคน 

เสนทางของความเคนหลักเปนขอมูลที่ชวยใหทํานาย

ไดวา ความเสียหายของวัตถุจะเกิดในแนวหรือทิศทางใด ซึ่งการ

คํานวณเสนทางจะตองเริ่มจากการคํานวณความเคน แลว

คํานวณหาทิศทางของความเคนหลัก แลวสรางเปนสนามของ

ทิศทางของความเคน จากนั้นจึงหาวิธีการที่จากลากเสนทางของ

ความเคนใหเปนไปตามสนามของทิศทาง 

ความเคนหรือความเขมของแรงภายในวัตถุเปน

ปริมาณแบบเทนเซอร ที่มีขนาดในหลายทิศทาง  เราสามารถ

คํานวณหาความเคนที่จุดตางๆในวัตถุโดยใชโปรแกรมทางไฟไนท

เอลิเมนต หรือ ใชสมการทางกลศาสตรของแข็ง ซึ่งในการคํานวณ

เหลาน้ีผลลัพทที่ไดจะเปนความเคนในทิศทางที่อางกับระบบพิกัด

อางอิง  x-y ที่ผูคํานวณตั้งข้ึนมาเองดังรูปที่ 1  โดยเมื่อมองใน 
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สองมิติความเคนที่ไดสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซดังสมการ 

(1) 

 

 

รูปที่ 1 ความเคนที่จุด A ในทิศทางที่อางอิงกับแกน x-y 

 

 

รูปที่ 2 ความเคนหลักที่จุด A (กรณีนี้ Iφ มีคาเปนลบ) 

  

[ ] x xy

xy y

S
σ τ
τ σ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1) 

อยางไรก็ตามวัตถุไมไดรับรูถึงแกนอางอิงเหลาน้ี แตจะรับรูถึงคา

ความเคนในทิศทางที่มีผลตอการเสียหายของมัน ซึ่งในวัสดุ

เปราะทิศทางที่มีผลตอความเสียหายคือทิศทางที่มีความเคนมาก

ที่สุด ซึ่งมักเรียกวา “ทิศทางหลัก” (principal direction) การ

คํานวณหาทิศทางหลัก  ณ จุดใดๆ ในรูปของมุมที่ทําตอแกน  x 
สามารถทําไดโดยใชสมการ (2) 

1 21 tan
2

xy
I

x y

τ
φ

σ σ
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (2) 

เมื่อใชแกนอางอิง x′ ตามทิศทางหลักนี้คาของความเคนที่
คํานวณไดในแนว x′ จะเปนคาสูงสุด ( x Iσ σ′ = ) เรียกวา 

และในแนว y′ จะเปนคาต่ําสุด ( y IIσ σ′ = ) โดยในทิศทาง

หลักน้ีจะไมมีความเคนเฉือน หรือเขียนในรูปของเมตริกซไดเปน 

[ ] 0
0

I

II

S
σ

σ
⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3) 

คาความเคน  σ
I 

 และ σ
II
  คือความเคนหลัก (principal 

stresses)  ที่เกิดข้ึนในทิศทาง Iφ และ IIφ  ตามลําดับ และใน

ทิศทางที่ทํามุม 45 องศากับทิศทางหลักจะเปนทิศทางที่เกิดความ

เคนเฉือนสูงสุด τ
max

 โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

2II I
πφ φ= +  (4) 

4Iτ
πφ φ= +  (5) 

วัสดุเหนียวมักเกิดการเสียหายในแนวที่ขนานกับ τφ  ขณะที่

วัสดุเปราะจะเกิดความเสียหายในแนวระนาบที่ตั้งฉากกับ  Iφ   

หากเรานําทิศทางที่คํานวณไดที่จุดตางๆมาเขียนลงใน

รูปของวัตถุ ก็จะไดสนามของเวคเตอรดังรูปที่ 3 ซึ่งดูคลายกับ

การเขียนเวคเตอรของความเร็วในการไหลในปญหาดานกล

ศาสตรของไหล ซึ่งเราสามารถลากเสนขนานกับทิศทางในสนาม

ของเวคเตอรนี้เพ่ือใหไดเสนทางของความเคนในช้ินสวนไดดังรูป

ที่ 4 

 

A 

รูปที่ 3  สนามของเวคเตอรของความเคนหลักบนคานท่ีรับแรง

ตามรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 4 เสนทางของความเคนหลักบนสนามของเวคเตอรของ

ความเคนหลักบนคานที่รับแรงตามรูปที่ 1 
 

ขอสังเกตุเก่ียวกับเสนทางของความเคนมีดังนี้ 

 จุดตางๆบนเสนทางของความเคนไมจําเปนตองมีความเคน

เทากัน 

 เสนทางความเคนไมเหมือนกับเสนสายธารในการไหลแบบ

ศักยที่หาไดจากสมการแกสมการลาปลาซ 

 เสนทางของความเคนหลักมีสองชุดที่ตั้งฉากกันคือ  

เสนทางของความเคนหลัก σ
I
  และ  เสนทางของความเคน

หลัก σ
II
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การหาจุดบนเสนทางของความเคน สามารถกระทําได

โดยการสมมุติวาสนามของเวคเตอรในรูปที่ 3 เปนเวคเตอรแสดง

ทิศทางการไหล โดยเวคเตอรเหลาน้ีมีขนาดเทากับหนึ่ง เมื่อทํา

การทิ้งอนุภาคลงไปในสนามการไหลอนุภาคจะวิ่งไปตามทิศทาง

ของการไหลที่จุดตางๆ ซึ่งเสนทางการวิ่งของอนุภาคก็จะเปน

เสนทางของความเคน ตามรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การสรางเสนทางของความเคนหลักโดยใชการติดตามการ

ไหลของอนุภาค 

 

การประยุกตใชหลักการน้ี ทําไดโดยการนําผลการ

คํานวณความเคนจากโปรแกรมทางไฟไนทเอลิเมนตซึ่งอยูในรูป

ของ σ
x
 σ

y
 และ τ

xy
  มาทําการคํานวณหาทิศทางของความเคน 

σ
I
  σ

II
  หรือ τ

max
 ที่เอลิเมนตตางๆตามสมการ (2)  จากนั้น

กําหนดความเร็วในสนามเวคเตอรเปนคาคงที่ที่มีขนาดเล็กเทากับ 

v (เล็กกวาขนาดของเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหความเคน) 

 กําหนดจุดเริ่มตนของอนุภาคอยูที่ตําแหนง  
0

0
0

x
P

y
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

 ตรวจสอบวาอนุภาคอยูในเอลิเมนตใด  

 ทําการอินเตอโพเลทหาคาทิศทางของสนามของเวคเตอรที่

ตําแหนง ไดเปนเวคเตอร  0P
cos
sin

e
φ
φ

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

 จุดถัดไปบนเสนทางของความเคนคือ  1 0P P v e= + ⋅

 กลับไปขั้นที่หนึ่งอีกครั้งโดยใหจุดเริ่มตนเปน ทําซ้ํา

จนกวาอนุภาคจะวิ่งออกจากวัตถุ จึงเริ่มใสอนุภาคใหมที่

จุดเริ่มตนอื่นๆ 

1P

สําหรับโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตที่ใชในการ

คํานวณหาความเคน ผูวิจัยไดทําการพัฒนาข้ึนจาก Source 

Code พ้ืนฐานที่เผยแพรโดย Betti [9]  เสนทางความเคนที่ได

จากการคํานวณตามวิธีการขางตน สําหรับวัสดุแบบไอโซทรอปก 

ที่สมมุติคาโมดูลัสของความยืดหยุน  E  เปน 1. และคาสัดสวน

ของโพซอง ν = 0.3 แสดงในกรณีตัวอยางของแผนแบนมีรูกลม

ตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกนตามรูปที่ 6 โดยเสนทางของ

ความเคนหลัก σ
I
  และ σ

II
   จะถูกนําเสนอบนรูปเดียวกันซึ่ง

ผูอานสามารถแยกเสนทางทั้งสองออกจากกันไดโดยใชหลักการ

ของกลศาสตรของแข็งพิจารณา วาเสนทางที่ขนานกับทิศทางของ

แรงจะเปน เสนทางของความเคนหลัก σ
I
   

 

 

รูปที่ 6 แผนแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

ผลการคํานวณเสนทางของความเคนหลักแสดงในรูป

ที่ 7 ซึ่งสามารถสังเกตปรากฏการณการเกิดจุดรวมของความเคน 

บริเวณรอบรู ที่ทําใหเสนทางของความเคนมีการหักเหบริเวณ

รอบๆรู  สวนในรูปที่ 8 แสดงเสนทางของความเคนเฉือนสูงสุด

ทั้งสองทิศทางโดยจากรูปพบวามีทิศทางทํามุม ±45 องศากับ

แนวแกน  

 

 

รูปที่ 7 เสนทางของความเคนหลัก Iσ และ IIσ ในวัตถุแบบ

แถบแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

 

 

รูป 8 เสนทางของความเคนเฉือนสูงสุดในวัตถุแบบแถบแบนมีรู

กลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

 

3. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุเชิง

ประกอบสาํหรับการวิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนทเอลิ

เมนต 

การทํานายคาโมดูลัสความยืดหยุนและอัตราสวนของ

โพซอง ในวัสดุเชิงประกอบแบบทิศทางเดียวสามารถทําไดหลาย

วิธี เชน การใชทฤษฎีทางดานกลศาสตรของแข็ง, ใชการวิเคราะห

เชิงตัวเลข, ใชวิธีการแปรผัน, และ ใชตัวแปรปรับแตงสมการทาง
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ทฤษฎีใหไดคาใกลเคียงกับขอมูลจากการทดลอง รายละเอียด

สําหรับวิธีตางๆ หาไดจาก Daniel [10]   

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในเบื้องตน จึงจะใชการ

ทํานายดวยสมการท่ีไดจากทฤษฎีทางกลศาสตรของแข็งตาม

แนวทางใน Daniel [10] โดยตัวแปรที่มีผลตอคุณสมบัติของ

วัสดุเชิงประกอบประกอบดวย 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใยในแนวแกน E1f

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใยในแนวขวาง E2f

คาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุหอหุม Em

คาโมดูลัสเฉือนในแนวระนาบของเสนใย G12f

คาโมดูลัสเฉือนของวัสดุหอหุม 
    

2(1 )
m

m
m

EG
ν

=
+

 

คาอัตราสวนของโพซองของเสนใย ν
f

คาอัตราสวนของโพซองของวัสดุหอหุม ν
m

สัดสวนปริมาตรของเสนใย Vf

และ สัดสวนปริมาตรของวัสดุหอหุม Vm = 1 - Vf

โดยคุณสมบัติตางๆ ประเมินไดดังนี้ 

 

โมดูลัสความยืดหยุนในทิศทางตามแนวเสนใย 

ในทิศทางนี้เสนใยจะเปนวัสดุหลักที่รับแรง โดยการ

ประมาณคุณสมบัติจะใชสมมุติฐานวาเกิดความเครียดคงที่ 

กลาวคือท้ังเสนใยและวัสดุหอหุมจะถูกดึงใหยืดออกเทาๆกัน ซึ่ง

เปนสมมุติฐานที่ใหผลการทํานายใกลเคียงกับผลการทดลอง โดย

มีสมการดังนี้ 

คาโมดูลัสความยืดหยุนในทิศทางตามแนวเสนใย,  

1 1f f mE V E V E= + m  (6) 

คาอัตราสวนของโพซอง 

12 12f f mV V mν ν ν= +  (7) 

 

โมดูลัสของความยืดหยุนในทิศทางตามขวางกับแนวเสนใย  

คุณสมบัติตามแนวขวางประมาณโดยใชสมมุติฐาน

ของการกระจายความเคนสม่ําเสมอซ่ึงนําไปสูความสัมพันธคือคา

โมดูลัสความยืดหยุน 

2f m
2

f m m 2f

E E
E

V E V E
=

+
 (8) 

คา Em ในสมการ (8) มักถูกแทนที่ดวย 

21
m

m
m

EE
ν

′ =
+

 (9) 

ทั้งนี้เพ่ือแทนผลที่เกิดจากความแข็งแรงของเสนใยในทิศทางของ

เสนใย ทําใหสมการ (8)  ถูกเขียนใหมในรูป 

2
2

2

f m

f m m f

E E
E

V E V E
′

=
′ +

 (10) 

อยางไรก็ตามสมการ (10) ยังใหคาที่มีแนวโนมต่ํากวาผลการ

ทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากในความเปนจริงบริเวณรอยตอระหวางเสน

ใยและวัสดุหอหุมจะมีคุณสมบัติที่ทฤษฎีไมสามารถทํานายได 

การจะทํานายคาใหใกลเคียงกับความเปนจริงจะตองอาศัยการ

ปรับแตงสมการ (10) ดวยตัวแปรที่นํามาจากการเปรียบเทียบผล

การทดลองกับทฤษฎี (รายละเอียดใน Halpin [11] ) ซึ่งทําให

เกิดความไมสะดวกในการคํานวณ งานวิจัยนี้จึงใชสมการ (10) 

เพ่ือศึกษาแนวโนมในเบื้องตน โดยทฤษฎีความยืดหยุน คา

อัตราสวนของโพซองอีกตัวหนึ่งจะหาไดจาก 

2 12
21

1

E
E
νν =  (11) 

 

โมดูลัสเฉือน 

เชนเดียวกับคุณสมบัติในแนวขวาง, คาโมดูลัสเฉือน 

ข้ึนกับมีคุณสมบัติในบริเวณรอยตอระหวางเสนใยและวัสดุหอหุม

ซึ่งทฤษฎีไมสามารถทํานายได สมการ (12) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปน

การประมาณทางทฤษฎีที่อาจใหคาที่ต่ํากวาความเปนจริง แต

สามารถใหแนวโนมในการศึกษาเบื้องตนได คือ คาโมดูลัสเฉือน, 

12
12

12

m

f m m f

G GG
V G V G

=
+

 (12) 

หลังจากที่สามารถประมาณคุณสมบัติของวัสดุเชิง

ประกอบตามที่กลาวมา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ

ทําโดยการเพิ่มความสัมพันธระหวางสัดสวนโดยปริมาตรของเสน

ใย ที่มีตอคุณสมบัติดานความยืดหยุน เขาไปในแบบจําลองเดิม

ซึ่งใชสําหรับวัสดุประเภทไอโซทรอปก ในโปรแกรมทางไฟไนทเอ

ลิเมนตที่อยูในรูปแบบที่อางอิงกับพิกัด x-y ตามสมการ (13)

โดยที่ตัวหอย s แทนทิศทางเฉือนบนระนาบ x-y  
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0
0

0 0

x xx xy x

y yx yy y

s ss s

Q Q
Q Q

Q

σ ε
σ ε
τ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

หรือ [ ] [ ][ ]Qσ ε=  

(13) 

โดยที่เมตริก [Q] คือเมตริกของความแกรง (stiffness matrix) 

คาตางๆในเมตริกของความแกรงเปนดังนี้ 

21xx yy
EQ Q
ν

= =
−

 

21xy yx
EQ Q ν
ν

= =
−

 

2(1 )ss
EQ G ν
ν

= =
+

 

(14) 

เมื่อใชกับวัสดุเชิงประกอบที่มีคุณสมบัติแบบออรโธทรอปก ที่มี

คาโมดูลัสของความยืดหยุนในทิศทาง x และ y ไมเทากัน 

จะตองดัดแปลงสมการ (14) ใหอยูในรูปดังนี้ 

1
x

xx
xy yx

EQ
ν ν

=
−

 

1
y

yy
xy yx

E
Q

ν ν
=

−
 

1
yx x

xy
xy yx

E
Q

ν
ν ν

=
−

 

1
xy y

yx
xy yx

E
Q

ν
ν ν

=
−

 

ssQ G=  

(15) 

แตคาโมดูลัสตางๆที่คํานวณไดในวัสดุเชิงประกอบจากสมการ (6) 

ถึง (12) เปนคาที่อางอิงกับทิศทางในแนวเสนใย (แนว e1) และ

แนวขวางกับเสนใย (แนว e2)  ที่วัตถุมีการเสริมเสนใยในทิศทาง

ที่เปล่ียนแปลงไปตามตําแหนงบนวัตถุ   เม่ือพิจารณา ณ จุด

เล็กๆบนวัตถุในรูปที่ 9 จะเห็นวาเสนใยวางตัวในแนว e1 ซึ่งทํา

มุม θ กับแกน x   และเมื่อคํานวณคาโมดูลัสตางๆโดยอางอิง

กับทิศทาง e1-e2 จะไดเมตริกซของความแกรงเปนไปตาม

สมการ (16) และ (17)  

 

   

 

รูปที่ 9 การพิจารณาแกนอางอิง ณ จุดเล็กๆ บนวัตถุเชิงประกอบ

มีรูตรงกลางและมีการเสริมเสนใยในทิศทางที่เปล่ียนแปลง 

 

1 11 12

2 12 22

6 6

0
0

0 0

Q Q
Q Q

Q

1

2

6 6

σ ε
σ ε
τ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

หรือ [ ] [ ][ ]Qσ ε′ ′ ′=  

(16) 

โดยที่ 

1
11

12 211
EQ
ν ν

=
−

 

2
22

12 211
EQ
ν ν

=
−

 

21 1
12

12 211
EQ ν

ν ν
=

−
 

12 2
21

12 211
EQ ν

ν ν
=

−
 

66Q G=  

(17) 

ดังนั้นจึงตองมีการแปลงคาตางๆกลับมาอยูในทิศทาง x-y 

เพ่ือใหโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตเดิมทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่ง

การแปลงคาทําไดโดยใชสมการ (18) 

1[ ] [ ][ ][ ]Q T Q T− ′=  

เมื่อ 

2 2

2 2

2 2

2
[ ] 2

c s cs
T s c cs

cs cs c s

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

c = cosθ,  s = sinθ 

(18) 

ซึ่งเมื่อทําการคูณเมตริกซตามสมการ (18) จะได 
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[ ]
xx xy xs

yx yy ys

sx sy ss

Q Q Q
Q Q Q Q

Q Q Q

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥  (19) 

โดยที่ 

4 4 2 2 2 2
11 22 12 662 4xyQ c Q s Q c s Q c s Q= + + +  

4 4 2 2 2 2
11 22 12 662 4yyQ s Q c Q c s Q c s Q= + + +  

2 2 2 2 4 4 2 2
11 22 12 66( ) 4xyQ c s Q c s Q c s Q c s Q= + + + −  

3 3 3 3 3 3
11 22 12 66( ) 2( )xsQ c sQ cs Q cs c s Q cs c s Q= − + − + −  

3 3 3 3
11 22 12

3 3
66

( )

2( )
ysQ cs Q c sQ c s cs Q

c s cs Q

= − + −

+ −
 

2 2 2 2 2 2
11 22 12

2 2 2
66

2( )

( )
ssQ c s Q c s Q c s Q

c s Q

= + −

+ +
 

 

หากจุดเล็กๆในรูปที่ 9 เปนหนึ่งเอลิเมนตในการแกปญหาดวยวิธี

ทางไฟไนทเอลิเมนต จะตองทําการดัดแปลงโปรแกรมเดิมให 

คํานวณคาในเมตริกซ [Q] ที่ทุกๆเอลิเมนตตามสมการ (19)  

แลวจึงทําการแกสมการหาความเครียดและความเคนดวยวิธีไฟ

ไนทเอลิเมนตตามปรกติ โดยสมมุติวาช้ินสวนทําจากวัสดุเนื้อ

เดียวที่มีคุณสมบัติไมสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะการยืดหยุนเปน

แบบออรโธทรอปก ผลการคํานวณความเคนที่ไดจะเปนคาความ

เคนเฉลี่ยในแตละเอลิเมนต ซึ่งสามารถนํามาแยกเปนความเคน

ในเสนใย และ ความเคนในวัสดุหอหุมไดภายหลัง  

 

4. โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรบัการคํานวณเสนทาง

ของความเคน และ การออกแบบวัสดุเชิงประกอบ 

เสนใยสามารถทนตอความเคนดึงไดสูงกวาวัสดุหอหุม

มาก แตไมสามารถรับความเคนอัดได ดังนั้นการออกแบบทิศ

ทางการเรียงตัวของเสนใยจึงควรทําใหอยูในแนวที่เกิดความเคน

ดึงสูงสุด ซึ่งก็คือทิศทางที่เกิดความเคนหลัก σ
I
  แตการเปลี่ยน

ทิศทางการเรียงตัวของเสนใยจะทําใหทิศทางของความเคนใน

วัตถุเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงตองมีการวิเคราะหซ้ําและ

ปรับเปลี่ยนทิศทางของเสนใยตามไปเรื่อยๆ จนกวาทิศทางของ

เสนใย และทิศทางของความเคนจะสอดคลองกันมากที่สุด 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชจึงตองทําการคํานวณซ้ําจนกวาจะได

ความสอดคลองตามที่กลาวมา โดยมีข้ันตอนการทํางาน

ดังตอไปนี้ 

(1) อานขอมูลรูปรางและแรง โดยในครั้งแรกใหพิจารณาให

เปนวัสดุแบบไอโซทรอปกและขามไปยังข้ันตอนที่ (3) 

(2) - อานขอมูลรูปราง, แรง, สัดสวนของปริมาตรของเสนใย 

และ ทิศทางของเสนใยท่ีแตละเอลิเมนต 

- ทําการคํานวณเมตริก [Q] ตามสมการ (19) 

(3) - สรางระบบสมการทางไฟไนทเอลิเมนต 

- แกสมการหาความเครียดและคํานวณความเคน 

(4)

  

คํานวณหาทิศทางของความเคนหลักที่แตละเอลิเมนต  

(ใชวิธีการตามหัวขอท่ี 2) 

(5) เปล่ียนวัสดุเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีการจัดเรียงเสนใย

ตามทิศทางของความเคนหลักในแตละเอลิเมนต 

(6) ยอนกลับไปขั้นตอนที่ (2) จนกวาทิศทางของความเคน

หลักจะสอดคลองกับทิศทางการเรียงตัวของเสนใยจึงยุติ 

 

5. การทดลองออกแบบการเรียงตัวของเสนใย  

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นําเสนอในหัวขอท่ี 4 ถูก

นําไปใชในการทดลองออกแบบการเรียงตัวของเสนใย โดยใช

กรณีตัวอยาง จากหัวขอที่ 2 ในการทดลองจะเริ่มโดยกําหนดให

ช้ินสวนทําจากวัสดุเนื้อเดียวโดยใชคุณสมบัติของวัสดุหอหุมใน

การคํานวณทิศทางความเคนเริ่มตน จากนั้นจึงทําการเสริมเสนใย

ดวยความหนาแนน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวจึงทําการ

เปล่ียนทิศทางการเรียงเสนใยไปตามทิศทางความเคนหลักที่

คํานวณได จนกระทั่งทิศทางเสนใยและทิศทางของความเคน

หลักเปนทิศเดียวกัน การคํานวณทําแบบไรหนวยโดยกําหนดแรง

กระทําใหเปน 1 หนวยและความหนาเปน 0.1 หนวย สวนคา

คุณสมบัติดานความยืดหยุนเปนดังนี้ 

 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใย E1f = E2f = 100 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุหอหุม Em = 1 

คาอัตราสวนของโพซองของเสนใย ν
f

= 0.25 

คาอัตราสวนของโพซองของวัสดุหอหุม ν
m

= 0.3 

สัดสวนปริมาตรของเสนใย Vf = 0.5 
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เสนทางและการกระจายความเคนหลัก σ
I
  แสดงใน

รูปที่ 10 (ก) และ (ข) สําหรับวัตุถุแบบไอโซทรอปก (ไมมีเสนใย) 

และ วัสดุเชิงประกอบที่มีการวางเสนใยตามเสนทางของความเคน

หลักตามลําดับ  ซึ่งในรูปที่ 10 (ข) ทิศทางของเสนใยและทิศทาง

ของความเคนหลัก σ
I
 คือทิศทางเดียวกัน  หากสังเกตรูปทั้งสอง

จะพบวาเสนทางความเคนในรูปที่ 10 (ก) และ (ข) มีความ

แตกตางกันเล็กนอยในบริเวณ ดานบน และ ลางของรูกลม โดย

ในรูปที่ 10 (ก) เสนทางจะมีความโคงมากกวา  การจัดเรียงเสน

ใยตามทิศทางความเคนหลักทําใหความเคนหลักเพ่ิมข้ึน อยางไร

ก็ตามอาจบอกไดวาการกระจายของความเคนหลัก σ
I
 ในรูปที่ 

10 (ข) เปนการกระจายของความเคนในเสนใย เนื่องจากเสนใยมี

ความแกรงในทิศทางหลักนี้มากกวาวัสดุหอหุมถึง 100 เทา  

ในทางทฤษฎีเสนใยจึงรับภาระความเคนไปเกือบทั้งหมด 

การกระจายของความเคนหลัก σ
II
 แสดงในรูปที่ 

11 (ก) และ (ข) สําหรับวัตถุแบบไอโซทรอปก (ไมมีเสนใย) และ 

วัสดุเชิงประกอบที่มีการวางเสนใยในทิศทางที่เหมาะสม 

ตามลําดับ  จะเห็นวาความเคนหลัก σ
II
 ลดลงมากในกรณีของ

วัสดุเชิงประกอบ ความเคนสวนนี้เปนความเคนที่วัสดุหอหุมและ

วัสดุเชิงประกอบตองรับเทาๆกันในทางทฤษฎี  

เมื่อพิจารณาความเคนในแนวขนานกับขอบรู ( ασ ) 

โดยเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวัสดุแบบไอโซทรอปก (ดังรูปที่ 12) 

พบวาความเคนดึงในวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียงเสนใยตาม

เสนทางของความเคนหลักมีคาเพ่ิมข้ึนประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

และความเคนอัดมีคาลดลงถึง 80 เปอรเซ็นต 
 

  

(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 10 ผลการคํานวณ เสนทางของความเคนและการกระจาย

ความเคนหลัก σ
I
 ในแผนแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงใน

แนวแกน (ก) ในวัสดุแบบไอโซทรอปก (ข) ในวัสดุเชิงประกอบที่

มีการเรียงเสนใยตามเสนทางของความเคนหลัก 

  

(ก) 

   

(ข) 

 

รูปที่ 11 ผลการคํานวณ การกระจายความเคนหลัก σ
II
 ในแผน

แบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน (ก) ในวัตถุแบบไอ

โซทรอปก (ข) ในวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียงเสนใยตามเสนทาง

ของความเคนหลัก 

 

 

รูปที่ 12 แสดงความเคนในแนวขนานกับขอบรูเปรียบเทียบ

ระหวางวัสดุแบบไอโซทรอปกและวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียง

เสนใยตามเสนทางของความเคนหลัก 

 

6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยสองสวนหลักคือ สวนแรกที่

นําเสนอในหัวขอท่ีสอง เปนการศึกษาเสนทางของความเคนใน

ช้ินสวนทางกลที่มีรูปรางไมซับซอน โดยผลที่ไดทําใหเกิดความ

เขาใจในปรากฏการณทางกลศาสตรของแข็ง และ กระบวนการ

วิบัติของวัตถุ ซึ่งนําไปสูงานสวนที่สองคือ การนําขอมูลของ

เสนทางของความเคนที่ได มาใชเปนแนวทางในการออกแบบ

ช้ินสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยงาน

ในสวนที่สองไดนําเสนอในหัวขอท่ีสาม ถึงหัวขอท่ีหา  

งานในสวนแรกประกอบดวยการพัฒนาวิธีการสราง

เสนทางความเคน และ นํามาใชหาเสนทางของความเคนใน
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ช้ินสวนแบบตางๆ โดยในบทความนี้ไดนําเสนอเฉพาะกรณีของ

แผนแบนที่มีรูตรงกลาง ซึ่งกระบวนวิธีที่พัฒนาข้ึนสามารถใชงาน

ไดดี ทําใหเห็นเสนทางของความเคนหลักที่เกิดข้ึนซึ่งสามารถใช

เปนแนวทางในการทํานายและปองกันความเสียหายในชิ้นสวนได 

งานในสวนที่สองเปนการนําขอมูลเสนทางของความ

เคนที่ไดจากงานในสวนแรกไปใชในการออกแบบการเรียงตัวของ

เสนใยเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งกอนที่จะไปถึงข้ันตอนของ

การออกแบบผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีความยืดหยุนในวัสดุเชิง

ประกอบ และนําไปดัดแปลงโปรแกรมที่พัฒนาไวในสวนแรก ให

สามารถคํานวณความเคนในวัสดุเชิงประกอบไดและนําโปรแกรม

นี้มาทําการทดลองออกแบบการเรียงเสนใยใหสอดคลองกับ

เสนทางของความเคน ซึ่งการหาทิศทางของเสนใยนี้จะตองมีการ

คํานวณซ้ําและปรับเปลี่ยนทิศทางของเสนใย หลายครั้งจนกวา

ทิศทางของเสนใยและทิศทางของความเคนหลักจะเปนทิศทางที่

ใกลเคียงกันที่สุด  

 จากผลการทดลองออกแบบในกรณีตัวอยาง พบวา

ความเคนในวัสดุเชิงประกอบไปตามหลักการของกลศาสตร

ของแข็งในแงของการกระจายโหลด กลาวคือสวนใดแข็งแรงก็จะ

รับความเคนมาก สวนใดออนแอก็จะรับความเคนนอย  และ

ขอสรุปที่เดนชัดคือ การวางเสนใยในทิศทางเดียวกับเสนทางของ

ความเคนหลัก σ
I 
จะทําใหความเคนหลัก σ

II
 ในวัสดุมีคานอยลง 

หรืออาจกลาวไดวาความเคนอัดในวัสดุลดลง แตความเคนดึงจะ

เพ่ิมข้ึน ซึ่งสวนที่เพ่ิมข้ึนน้ีจะถูกแบกรับโดยเสนใยเปนหลัก ซึ่งก็

เปนไปตามวัตถุประสงคของการออกแบบ ที่จะใหเสนใยท่ีมี

ความสามารถในการรับแรงดึงสูงไดถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ 

ขณะที่วัสดุหอหุมที่มีความแข็งแรงต่ํากวาก็จะรับความเคน

นอยลง อยางไรก็ตามการที่ความเคนดึงรอบรูมีคาสูงข้ึนยังจัดวา

เปนส่ิงที่ไมพึงประสงคในการออกแบบ ซึ่งการแกไขในจุดน้ี

สามารถทําไดโดยการปรับเปลี่ยนความหนาแนนของเสนใยให

สัมพันธกับความเคนที่เกิดข้ึน อันส่ิงที่ตองศึกษาตอไป 

 สําหรับประเด็นที่นาสนใจสําหรับงานวิจัยในอนาคตคือ 

 ทําการปรับปรุงโปรแกรมการคํานวณความเคนในวัสดุเชิง

ประกอบ โดยใชแบบจําลองที่ทํานายผลไดแมนยําข้ึน และ

ใชคุณสมบัติจริงของวัสดุในการคํานวณ 

 พิจารณาเลือกเปาหมายและขอจํากัดในการออกแบบที่

เหมาะสม เชน การออกแบบเพื่อใหเกิดการกระจายของ

ความเคนที่สมํ่าเสมอบนเสนใยและวัสดุหอหุม หรือการ

ออกแบบเพื่อใหวัตถุมีความแกรงสูงสุด ซึ่งจะตอง พิจารณา 

ทฤษฎีความเสียหายที่เก่ียวของกับวัสดุเชิงประกอบทั้งใน

สวนของเสนใยและวัสดุหอหุม มารวมในการวิเคราะหดวย 

 พิจารณาแนวทางการออกแบบโดยใชหลายวิธีการรวมกัน 

เชน การออกแบบกระจายความหนาแนนของเสนใยที่

เหมาะสม และการออกแบบรูปรางภายนอกที่เหมาะสม รวม

ไปถึงการใชการเสริมเสนใยในหลายทิศทาง เพ่ือรับภาระที่มี

การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางได 

 ศึกษากรรมวิธีการผลิตที่สามารถวางเสนใยไดตามที่

ออกแบบ และทําการสรางช้ินทดสอบเพื่อทําการทดลอง 
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