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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาลักษณะของเสนทางของความเคนเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลประสิทธิภาพสูงที่ทํา

จากวัสดุเชิงประกอบ  ผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมทางไฟไนทเอลิเมนต เพ่ือทําการคํานวณเสนทางของความเคนในวัสดุเชิงประกอบ

แบบเสนใยตอเน่ืองทิศทางเดียว ที่มีคุณสมบัติดานความยืดหยุนเปนแบบออรโธทรอปก และทําการทดลองเชิงตัวเลขเพ่ือออกแบบ

ช้ินสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบ เพ่ือใหมีความแข็งแรงสูงสุด บนหลักการที่วาเสนใยไฟเบอรเปนสวนประกอบที่รับแรงดึงไดสูงกวาวัสดุ

หอหุมมาก จึงควรวางทิศทางของเสนใยใหสอดคลองกับเสนทางของความเคนหลักเพ่ือใหเสนใยรับแรงดึงเต็มที่  การออกแบบทําโดยใช

ขอมูลเสนทางความเคนที่คํานวณไดมาปรับเปลี่ยนทิศทางการเรียงตัวของเสนใยไฟเบอร และมีการทดลองซ้ําจนเสนทางของความเคน

หลักและการเรียงตัวของเสนใยไฟเบอรอยูในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจากการทดลองออกแบบแผนแบนมีรูตรงกลางพบวาวิธีการออกแบบเสน

ใยไฟเบอรตามเสนทางของความเคนหลักน้ี จะทําใหการกระจายความเคนในวัตถุเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยพบวาความเคนดึงใน

บริเวณรอบรูมีคาสูงข้ึน ขณะที่ความเคนอัดมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเคนที่เกิดข้ึนในวัสดุแบบไอโซทรอปก 

 

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 
การวิบัติหรือการเสียหายของวัตถุเนื่องจากความเคน

จะมีลักษณะทางเรขาคณิตที่สัมพันธกับเสนทางของความเคน 

(stress trajectories) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ซึ่งโดยทั่วไป 

วัสดุเปราะเชนเซรามิกสหรือเหล็กหลอท่ีมีสวนประกอบของกรา

ไฟตสูง จะเกิดความเสียหายในระนาบที่ตั้งฉากกับเสนทางของ

ความเคนหลักที่เปนความเคนแบบดึง สวน  วัสดุเหนียวเชนโลหะ

สวนใหญจะมีแนวโนมที่จะเกิดความเสียหายในระนาบที่เกิดความ

เคนเฉือนสูงสุด ซึ่งทํามุม 45 องศากับเสนทางของความเคนหลัก 

(รายละเอียดใน Wulpi [1])   

จากลักษณะทางเรขาคณิตของการวิบัติที่ไดกลาวมาจะ

พบวา หากตองการใหช้ินสวนมีความตานทานตอการวิบัติ ก็ควร

จะหาทางทําใหโครงสรางภายในของชิ้นสวนนั้นเรียงใหสอดคลอง

กับเสนทางของความเคนที่เก่ียวของกับการวิบัติ ทั้งนี้หาก

สังเกตุการเรียงตัวโครงสรางภายในของวัสดุทางธรรมชาติซึ่งผาน

วิวัฒนาการมาอยางยาวนาน เชน ตนไม หรือ กระดูกสัตว จะ

พบวามีการเรียงตัวของโครงสรางภายในเปนไปในทิศทางเดียวกัน

กับเสนทางของความเคนที่เกิดข้ึน (ขอมูลจากจาก Guo [2])  

วัสดุธรรมชาติ เชน ตนไม และ กระดูกดังตัวอยางที่

กลาวมา มีลักษณะเปนวัสดุเชิงประกอบ (composite 

materials) ซึ่งประกอบดวยเสนใย (fibre) และวัสดุหอหุม 

(matrix)  มนุษยไดพัฒนาวัสดุเชิงประกอบประเภทนี้ข้ึนมาใน

หลายรูปแบบเชน glass fibre, carbon fibre และ aramid 

fibre composites เปนตน วัสดุเชิงประกอบเหลาน้ีเปนมักมี

ความแข็งแรงสูง, น้ําหนักเบา และ ทนตอการกัดกรอน  จึงเปนที่

นิยมใชในทางวิศวกรรม 

การออกแบบชิ้นสวนจากวัสดุเชิงประกอบใหได

ประสิทธิภาพสูงสุด (ในแงของความแข็งแรงตอนํ้าหนัก) สามารถ

ทําไดโดยการออกแบบรูปรางใหเหมาะสม Cholaseuk et al. [3], 

การกระจายวัสดุใหเหมาะสม Bendsoe [4] และ การจัดเรียงเสน

ใยไฟเบอรในทิศทางที่เหมาะสม (optimum fibre placement) 

ซึ่งในสวนหลังอาจสามารถใชหลักการ เชนเดียวกับหลักการของ

ธรรมชาติที่กลาวมา นั่นคือจัดเรียงโครงสรางของเสนใยไฟเบอร

ใหอยูในแนวเดียวกับเสนทางของความเคนหลัก  

การออกแบบที่ดีที่สุดจะตองรวมทั้งสามแนวทางเขา

ดวยกันซึ่งจัดเปนปญหาที่ซับซอนอยางมาก เนื่องจากมีตัวแปร

จํานวนมากในการออกแบบ  สําหรับงานวิจัยนี้ จะมุงทําการศึกษา

ข้ันตนในดานการออกแบบทิศทางการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุ

เชิงประกอบที่ใชเสนใยเสริมความแข็งแรงที่มีความยาวตอเน่ือง  

ทั้งนี้มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการจัดเรียงเสนใยอยูจาํนวนมาก เชน 

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

และ Tosh and Kelly [8] อยางไรก็ตามงานวิจัยสวนใหญจะ

นําเสนอการออกแบบชิ้นสวนที่มีรูปรางหนึ่งๆ และเนนที่การ

นําเสนอผลลัพธมากกวาวิธีการออกแบบ 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยสองสวนหลักคือ สวนแรกเปน

การศึกษาเสนทางของความเคนในช้ินสวนทางกลที่มีรูปรางไม

ซับซอน โดยผลที่ไดนําไปสูความเขาใจในปรากฏการณทางกล

ศาสตรของแข็ง และ กระบวนการวิบัติของวัสดุ ซึ่งนําไปสูงาน

สวนที่สองคือ การนําขอมูลของเสนทางของความเคนที่ได มาใช

เปนแนวทางในการออกแบบชิ้นสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบใหมี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยทําการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร

สําหรับการออกแบบการเรียงตัวของเสนใยในวัสดุเชิงประกอบ

แบบทิศทางเดียวตามทิศทางของความเคนหลัก แลวทําการ

ทดลองออกแบบชิ้นสวนที่มีรูปรางและลักษณะการรับแรงหลาย

ประเภท จากนั้นจึงทําการศึกษาผลลัพธที่ได สําหรับตัวอยางที่

เลือกมานําเสนอในบทความนี้เปนตัวอยางของการออกแบบ

สําหรับช้ินสวนแบบแผนแบนที่มีรูกลมตรงกลาง 

 

2. เสนทางของความเคน 

เสนทางของความเคนหลักเปนขอมูลที่ชวยใหทํานาย

ไดวา ความเสียหายของวัตถุจะเกิดในแนวหรือทิศทางใด ซึ่งการ

คํานวณเสนทางจะตองเริ่มจากการคํานวณความเคน แลว

คํานวณหาทิศทางของความเคนหลัก แลวสรางเปนสนามของ

ทิศทางของความเคน จากนั้นจึงหาวิธีการที่จากลากเสนทางของ

ความเคนใหเปนไปตามสนามของทิศทาง 

ความเคนหรือความเขมของแรงภายในวัตถุเปน

ปริมาณแบบเทนเซอร ที่มีขนาดในหลายทิศทาง  เราสามารถ

คํานวณหาความเคนที่จุดตางๆในวัตถุโดยใชโปรแกรมทางไฟไนท

เอลิเมนต หรือ ใชสมการทางกลศาสตรของแข็ง ซึ่งในการคํานวณ

เหลาน้ีผลลัพทที่ไดจะเปนความเคนในทิศทางที่อางกับระบบพิกัด

อางอิง  x-y ที่ผูคํานวณตั้งข้ึนมาเองดังรูปที่ 1  โดยเมื่อมองใน 
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สองมิติความเคนที่ไดสามารถเขียนไดในรูปเมตริกซดังสมการ 

(1) 

 

 

รูปที่ 1 ความเคนที่จุด A ในทิศทางที่อางอิงกับแกน x-y 

 

 

รูปที่ 2 ความเคนหลักที่จุด A (กรณีนี้ Iφ มีคาเปนลบ) 

  

[ ] x xy

xy y

S
σ τ
τ σ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (1) 

อยางไรก็ตามวัตถุไมไดรับรูถึงแกนอางอิงเหลาน้ี แตจะรับรูถึงคา

ความเคนในทิศทางที่มีผลตอการเสียหายของมัน ซึ่งในวัสดุ

เปราะทิศทางที่มีผลตอความเสียหายคือทิศทางที่มีความเคนมาก

ที่สุด ซึ่งมักเรียกวา “ทิศทางหลัก” (principal direction) การ

คํานวณหาทิศทางหลัก  ณ จุดใดๆ ในรูปของมุมที่ทําตอแกน  x 
สามารถทําไดโดยใชสมการ (2) 

1 21 tan
2

xy
I

x y

τ
φ

σ σ
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (2) 

เมื่อใชแกนอางอิง x′ ตามทิศทางหลักนี้คาของความเคนที่
คํานวณไดในแนว x′ จะเปนคาสูงสุด ( x Iσ σ′ = ) เรียกวา 

และในแนว y′ จะเปนคาต่ําสุด ( y IIσ σ′ = ) โดยในทิศทาง

หลักน้ีจะไมมีความเคนเฉือน หรือเขียนในรูปของเมตริกซไดเปน 
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 (3) 

คาความเคน  σ
I 

 และ σ
II
  คือความเคนหลัก (principal 

stresses)  ที่เกิดข้ึนในทิศทาง Iφ และ IIφ  ตามลําดับ และใน

ทิศทางที่ทํามุม 45 องศากับทิศทางหลักจะเปนทิศทางที่เกิดความ

เคนเฉือนสูงสุด τ
max

 โดยเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

2II I
πφ φ= +  (4) 

4Iτ
πφ φ= +  (5) 

วัสดุเหนียวมักเกิดการเสียหายในแนวที่ขนานกับ τφ  ขณะที่

วัสดุเปราะจะเกิดความเสียหายในแนวระนาบที่ตั้งฉากกับ  Iφ   

หากเรานําทิศทางที่คํานวณไดที่จุดตางๆมาเขียนลงใน

รูปของวัตถุ ก็จะไดสนามของเวคเตอรดังรูปที่ 3 ซึ่งดูคลายกับ

การเขียนเวคเตอรของความเร็วในการไหลในปญหาดานกล

ศาสตรของไหล ซึ่งเราสามารถลากเสนขนานกับทิศทางในสนาม

ของเวคเตอรนี้เพ่ือใหไดเสนทางของความเคนในช้ินสวนไดดังรูป

ที่ 4 

 

A 

รูปที่ 3  สนามของเวคเตอรของความเคนหลักบนคานท่ีรับแรง

ตามรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 4 เสนทางของความเคนหลักบนสนามของเวคเตอรของ

ความเคนหลักบนคานที่รับแรงตามรูปที่ 1 
 

ขอสังเกตุเก่ียวกับเสนทางของความเคนมีดังนี้ 

 จุดตางๆบนเสนทางของความเคนไมจําเปนตองมีความเคน

เทากัน 

 เสนทางความเคนไมเหมือนกับเสนสายธารในการไหลแบบ

ศักยที่หาไดจากสมการแกสมการลาปลาซ 

 เสนทางของความเคนหลักมีสองชุดที่ตั้งฉากกันคือ  

เสนทางของความเคนหลัก σ
I
  และ  เสนทางของความเคน

หลัก σ
II
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การหาจุดบนเสนทางของความเคน สามารถกระทําได

โดยการสมมุติวาสนามของเวคเตอรในรูปที่ 3 เปนเวคเตอรแสดง

ทิศทางการไหล โดยเวคเตอรเหลาน้ีมีขนาดเทากับหนึ่ง เมื่อทํา

การทิ้งอนุภาคลงไปในสนามการไหลอนุภาคจะวิ่งไปตามทิศทาง

ของการไหลที่จุดตางๆ ซึ่งเสนทางการวิ่งของอนุภาคก็จะเปน

เสนทางของความเคน ตามรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การสรางเสนทางของความเคนหลักโดยใชการติดตามการ

ไหลของอนุภาค 

 

การประยุกตใชหลักการน้ี ทําไดโดยการนําผลการ

คํานวณความเคนจากโปรแกรมทางไฟไนทเอลิเมนตซึ่งอยูในรูป

ของ σ
x
 σ

y
 และ τ

xy
  มาทําการคํานวณหาทิศทางของความเคน 

σ
I
  σ

II
  หรือ τ

max
 ที่เอลิเมนตตางๆตามสมการ (2)  จากนั้น

กําหนดความเร็วในสนามเวคเตอรเปนคาคงที่ที่มีขนาดเล็กเทากับ 

v (เล็กกวาขนาดของเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหความเคน) 

 กําหนดจุดเริ่มตนของอนุภาคอยูที่ตําแหนง  
0

0
0

x
P

y
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

  

 ตรวจสอบวาอนุภาคอยูในเอลิเมนตใด  

 ทําการอินเตอโพเลทหาคาทิศทางของสนามของเวคเตอรที่

ตําแหนง ไดเปนเวคเตอร  0P
cos
sin

e
φ
φ

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

 จุดถัดไปบนเสนทางของความเคนคือ  1 0P P v e= + ⋅

 กลับไปขั้นที่หนึ่งอีกครั้งโดยใหจุดเริ่มตนเปน ทําซ้ํา

จนกวาอนุภาคจะวิ่งออกจากวัตถุ จึงเริ่มใสอนุภาคใหมที่

จุดเริ่มตนอื่นๆ 

1P

สําหรับโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตที่ใชในการ

คํานวณหาความเคน ผูวิจัยไดทําการพัฒนาข้ึนจาก Source 

Code พ้ืนฐานที่เผยแพรโดย Betti [9]  เสนทางความเคนที่ได

จากการคํานวณตามวิธีการขางตน สําหรับวัสดุแบบไอโซทรอปก 

ที่สมมุติคาโมดูลัสของความยืดหยุน  E  เปน 1. และคาสัดสวน

ของโพซอง ν = 0.3 แสดงในกรณีตัวอยางของแผนแบนมีรูกลม

ตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกนตามรูปที่ 6 โดยเสนทางของ

ความเคนหลัก σ
I
  และ σ

II
   จะถูกนําเสนอบนรูปเดียวกันซึ่ง

ผูอานสามารถแยกเสนทางทั้งสองออกจากกันไดโดยใชหลักการ

ของกลศาสตรของแข็งพิจารณา วาเสนทางที่ขนานกับทิศทางของ

แรงจะเปน เสนทางของความเคนหลัก σ
I
   

 

 

รูปที่ 6 แผนแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

ผลการคํานวณเสนทางของความเคนหลักแสดงในรูป

ที่ 7 ซึ่งสามารถสังเกตปรากฏการณการเกิดจุดรวมของความเคน 

บริเวณรอบรู ที่ทําใหเสนทางของความเคนมีการหักเหบริเวณ

รอบๆรู  สวนในรูปที่ 8 แสดงเสนทางของความเคนเฉือนสูงสุด

ทั้งสองทิศทางโดยจากรูปพบวามีทิศทางทํามุม ±45 องศากับ

แนวแกน  

 

 

รูปที่ 7 เสนทางของความเคนหลัก Iσ และ IIσ ในวัตถุแบบ

แถบแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

 

 

รูป 8 เสนทางของความเคนเฉือนสูงสุดในวัตถุแบบแถบแบนมีรู

กลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน 

 

3. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุเชิง

ประกอบสาํหรับการวิเคราะหดวยวิธีการทางไฟไนทเอลิ

เมนต 

การทํานายคาโมดูลัสความยืดหยุนและอัตราสวนของ

โพซอง ในวัสดุเชิงประกอบแบบทิศทางเดียวสามารถทําไดหลาย

วิธี เชน การใชทฤษฎีทางดานกลศาสตรของแข็ง, ใชการวิเคราะห

เชิงตัวเลข, ใชวิธีการแปรผัน, และ ใชตัวแปรปรับแตงสมการทาง
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ทฤษฎีใหไดคาใกลเคียงกับขอมูลจากการทดลอง รายละเอียด

สําหรับวิธีตางๆ หาไดจาก Daniel [10]   

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในเบื้องตน จึงจะใชการ

ทํานายดวยสมการท่ีไดจากทฤษฎีทางกลศาสตรของแข็งตาม

แนวทางใน Daniel [10] โดยตัวแปรที่มีผลตอคุณสมบัติของ

วัสดุเชิงประกอบประกอบดวย 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใยในแนวแกน E1f

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใยในแนวขวาง E2f

คาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุหอหุม Em

คาโมดูลัสเฉือนในแนวระนาบของเสนใย G12f

คาโมดูลัสเฉือนของวัสดุหอหุม 
    

2(1 )
m

m
m

EG
ν

=
+

 

คาอัตราสวนของโพซองของเสนใย ν
f

คาอัตราสวนของโพซองของวัสดุหอหุม ν
m

สัดสวนปริมาตรของเสนใย Vf

และ สัดสวนปริมาตรของวัสดุหอหุม Vm = 1 - Vf

โดยคุณสมบัติตางๆ ประเมินไดดังนี้ 

 

โมดูลัสความยืดหยุนในทิศทางตามแนวเสนใย 

ในทิศทางนี้เสนใยจะเปนวัสดุหลักที่รับแรง โดยการ

ประมาณคุณสมบัติจะใชสมมุติฐานวาเกิดความเครียดคงที่ 

กลาวคือท้ังเสนใยและวัสดุหอหุมจะถูกดึงใหยืดออกเทาๆกัน ซึ่ง

เปนสมมุติฐานที่ใหผลการทํานายใกลเคียงกับผลการทดลอง โดย

มีสมการดังนี้ 

คาโมดูลัสความยืดหยุนในทิศทางตามแนวเสนใย,  

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

คาอัตราสวนของโพซอง 

12 12f f mV V mν ν ν= +  (7) 

 

โมดูลัสของความยืดหยุนในทิศทางตามขวางกับแนวเสนใย  

คุณสมบัติตามแนวขวางประมาณโดยใชสมมุติฐาน

ของการกระจายความเคนสม่ําเสมอซ่ึงนําไปสูความสัมพันธคือคา

โมดูลัสความยืดหยุน 

2f m
2

f m m 2f

E E
E

V E V E
=

+
 (8) 

คา Em ในสมการ (8) มักถูกแทนที่ดวย 

21
m

m
m

EE
ν

′ =
+

 (9) 

ทั้งนี้เพ่ือแทนผลที่เกิดจากความแข็งแรงของเสนใยในทิศทางของ

เสนใย ทําใหสมการ (8)  ถูกเขียนใหมในรูป 

2
2

2

f m

f m m f

E E
E

V E V E
′

=
′ +

 (10) 

อยางไรก็ตามสมการ (10) ยังใหคาที่มีแนวโนมต่ํากวาผลการ

ทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากในความเปนจริงบริเวณรอยตอระหวางเสน

ใยและวัสดุหอหุมจะมีคุณสมบัติที่ทฤษฎีไมสามารถทํานายได 

การจะทํานายคาใหใกลเคียงกับความเปนจริงจะตองอาศัยการ

ปรับแตงสมการ (10) ดวยตัวแปรที่นํามาจากการเปรียบเทียบผล

การทดลองกับทฤษฎี (รายละเอียดใน Halpin [11] ) ซึ่งทําให

เกิดความไมสะดวกในการคํานวณ งานวิจัยนี้จึงใชสมการ (10) 

เพ่ือศึกษาแนวโนมในเบื้องตน โดยทฤษฎีความยืดหยุน คา

อัตราสวนของโพซองอีกตัวหนึ่งจะหาไดจาก 

2 12
21

1

E
E
νν =  (11) 

 

โมดูลัสเฉือน 

เชนเดียวกับคุณสมบัติในแนวขวาง, คาโมดูลัสเฉือน 

ข้ึนกับมีคุณสมบัติในบริเวณรอยตอระหวางเสนใยและวัสดุหอหุม

ซึ่งทฤษฎีไมสามารถทํานายได สมการ (12) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปน

การประมาณทางทฤษฎีที่อาจใหคาที่ต่ํากวาความเปนจริง แต

สามารถใหแนวโนมในการศึกษาเบื้องตนได คือ คาโมดูลัสเฉือน, 

12
12

12

m

f m m f

G GG
V G V G

=
+

 (12) 

หลังจากที่สามารถประมาณคุณสมบัติของวัสดุเชิง

ประกอบตามที่กลาวมา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ

ทําโดยการเพิ่มความสัมพันธระหวางสัดสวนโดยปริมาตรของเสน

ใย ที่มีตอคุณสมบัติดานความยืดหยุน เขาไปในแบบจําลองเดิม

ซึ่งใชสําหรับวัสดุประเภทไอโซทรอปก ในโปรแกรมทางไฟไนทเอ

ลิเมนตที่อยูในรูปแบบที่อางอิงกับพิกัด x-y ตามสมการ (13)

โดยที่ตัวหอย 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] คือเมตริกของความแกรง (stiffness matrix) 

คาตางๆในเมตริกของความแกรงเปนดังนี้ 

21xx yy
EQ Q
ν

= =
−

 

21xy yx
EQ Q ν
ν

= =
−

 

2(1 )ss
EQ G ν
ν

= =
+

 

(14) 

เมื่อใชกับวัสดุเชิงประกอบที่มีคุณสมบัติแบบออรโธทรอปก ที่มี

คาโมดูลัสของความยืดหยุนในทิศทาง x และ y ไมเทากัน 

จะตองดัดแปลงสมการ (14) ใหอยูในรูปดังนี้ 

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) 

แตคาโมดูลัสตางๆที่คํานวณไดในวัสดุเชิงประกอบจากสมการ (6) 

ถึง (12) เปนคาที่อางอิงกับทิศทางในแนวเสนใย (แนว e1) และ

แนวขวางกับเสนใย (แนว e2)  ที่วัตถุมีการเสริมเสนใยในทิศทาง

ที่เปล่ียนแปลงไปตามตําแหนงบนวัตถุ   เม่ือพิจารณา ณ จุด

เล็กๆบนวัตถุในรูปที่ 9 จะเห็นวาเสนใยวางตัวในแนว e1 ซึ่งทํา

มุม θ กับแกน x   และเมื่อคํานวณคาโมดูลัสตางๆโดยอางอิง

กับทิศทาง e1-e2 จะไดเมตริกซของความแกรงเปนไปตาม

สมการ (16) และ (17)  

 

   

 

รูปที่ 9 การพิจารณาแกนอางอิง ณ จุดเล็กๆ บนวัตถุเชิงประกอบ

มีรูตรงกลางและมีการเสริมเสนใยในทิศทางที่เปล่ียนแปลง 

 

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) 

ดังนั้นจึงตองมีการแปลงคาตางๆกลับมาอยูในทิศทาง x-y 

เพ่ือใหโปรแกรมไฟไนทเอลิเมนตเดิมทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่ง

การแปลงคาทําไดโดยใชสมการ (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) 

ซึ่งเมื่อทําการคูณเมตริกซตามสมการ (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 เปนหนึ่งเอลิเมนตในการแกปญหาดวยวิธี

ทางไฟไนทเอลิเมนต จะตองทําการดัดแปลงโปรแกรมเดิมให 

คํานวณคาในเมตริกซ [Q] ที่ทุกๆเอลิเมนตตามสมการ (19)  

แลวจึงทําการแกสมการหาความเครียดและความเคนดวยวิธีไฟ

ไนทเอลิเมนตตามปรกติ โดยสมมุติวาช้ินสวนทําจากวัสดุเนื้อ

เดียวที่มีคุณสมบัติไมสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะการยืดหยุนเปน

แบบออรโธทรอปก ผลการคํานวณความเคนที่ไดจะเปนคาความ

เคนเฉลี่ยในแตละเอลิเมนต ซึ่งสามารถนํามาแยกเปนความเคน

ในเสนใย และ ความเคนในวัสดุหอหุมไดภายหลัง  

 

4. โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรบัการคํานวณเสนทาง

ของความเคน และ การออกแบบวัสดุเชิงประกอบ 

เสนใยสามารถทนตอความเคนดึงไดสูงกวาวัสดุหอหุม

มาก แตไมสามารถรับความเคนอัดได ดังนั้นการออกแบบทิศ

ทางการเรียงตัวของเสนใยจึงควรทําใหอยูในแนวที่เกิดความเคน

ดึงสูงสุด ซึ่งก็คือทิศทางที่เกิดความเคนหลัก σ
I
  แตการเปลี่ยน

ทิศทางการเรียงตัวของเสนใยจะทําใหทิศทางของความเคนใน

วัตถุเปล่ียนแปลงไปจากเดิม จึงตองมีการวิเคราะหซ้ําและ

ปรับเปลี่ยนทิศทางของเสนใยตามไปเรื่อยๆ จนกวาทิศทางของ

เสนใย และทิศทางของความเคนจะสอดคลองกันมากที่สุด 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชจึงตองทําการคํานวณซ้ําจนกวาจะได

ความสอดคลองตามที่กลาวมา โดยมีข้ันตอนการทํางาน

ดังตอไปนี้ 

(1) อานขอมูลรูปรางและแรง โดยในครั้งแรกใหพิจารณาให

เปนวัสดุแบบไอโซทรอปกและขามไปยังข้ันตอนที่ (3) 

(2) - อานขอมูลรูปราง, แรง, สัดสวนของปริมาตรของเสนใย 

และ ทิศทางของเสนใยท่ีแตละเอลิเมนต 

- ทําการคํานวณเมตริก [Q] ตามสมการ (19) 

(3) - สรางระบบสมการทางไฟไนทเอลิเมนต 

- แกสมการหาความเครียดและคํานวณความเคน 

(4)

  

คํานวณหาทิศทางของความเคนหลักที่แตละเอลิเมนต  

(ใชวิธีการตามหัวขอท่ี 2) 

(5) เปล่ียนวัสดุเปนวัสดุเชิงประกอบที่มีการจัดเรียงเสนใย

ตามทิศทางของความเคนหลักในแตละเอลิเมนต 

(6) ยอนกลับไปขั้นตอนที่ (2) จนกวาทิศทางของความเคน

หลักจะสอดคลองกับทิศทางการเรียงตัวของเสนใยจึงยุติ 

 

5. การทดลองออกแบบการเรียงตัวของเสนใย  

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นําเสนอในหัวขอท่ี 4 ถูก

นําไปใชในการทดลองออกแบบการเรียงตัวของเสนใย โดยใช

กรณีตัวอยาง จากหัวขอที่ 2 ในการทดลองจะเริ่มโดยกําหนดให

ช้ินสวนทําจากวัสดุเนื้อเดียวโดยใชคุณสมบัติของวัสดุหอหุมใน

การคํานวณทิศทางความเคนเริ่มตน จากนั้นจึงทําการเสริมเสนใย

ดวยความหนาแนน 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร แลวจึงทําการ

เปล่ียนทิศทางการเรียงเสนใยไปตามทิศทางความเคนหลักที่

คํานวณได จนกระทั่งทิศทางเสนใยและทิศทางของความเคน

หลักเปนทิศเดียวกัน การคํานวณทําแบบไรหนวยโดยกําหนดแรง

กระทําใหเปน 1 หนวยและความหนาเปน 0.1 หนวย สวนคา

คุณสมบัติดานความยืดหยุนเปนดังนี้ 

 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของเสนใย E1f = E2f = 100 

คาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุหอหุม Em = 1 

คาอัตราสวนของโพซองของเสนใย ν
f

= 0.25 

คาอัตราสวนของโพซองของวัสดุหอหุม ν
m

= 0.3 

สัดสวนปริมาตรของเสนใย Vf = 0.5 
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เสนทางและการกระจายความเคนหลัก σ
I
  แสดงใน

รูปที่ 10 (ก) และ (ข) สําหรับวัตุถุแบบไอโซทรอปก (ไมมีเสนใย) 

และ วัสดุเชิงประกอบที่มีการวางเสนใยตามเสนทางของความเคน

หลักตามลําดับ  ซึ่งในรูปที่ 10 (ข) ทิศทางของเสนใยและทิศทาง

ของความเคนหลัก σ
I
 คือทิศทางเดียวกัน  หากสังเกตรูปทั้งสอง

จะพบวาเสนทางความเคนในรูปที่ 10 (ก) และ (ข) มีความ

แตกตางกันเล็กนอยในบริเวณ ดานบน และ ลางของรูกลม โดย

ในรูปที่ 10 (ก) เสนทางจะมีความโคงมากกวา  การจัดเรียงเสน

ใยตามทิศทางความเคนหลักทําใหความเคนหลักเพ่ิมข้ึน อยางไร

ก็ตามอาจบอกไดวาการกระจายของความเคนหลัก σ
I
 ในรูปที่ 

10 (ข) เปนการกระจายของความเคนในเสนใย เนื่องจากเสนใยมี

ความแกรงในทิศทางหลักนี้มากกวาวัสดุหอหุมถึง 100 เทา  

ในทางทฤษฎีเสนใยจึงรับภาระความเคนไปเกือบทั้งหมด 

การกระจายของความเคนหลัก σ
II
 แสดงในรูปที่ 

11 (ก) และ (ข) สําหรับวัตถุแบบไอโซทรอปก (ไมมีเสนใย) และ 

วัสดุเชิงประกอบที่มีการวางเสนใยในทิศทางที่เหมาะสม 

ตามลําดับ  จะเห็นวาความเคนหลัก σ
II
 ลดลงมากในกรณีของ

วัสดุเชิงประกอบ ความเคนสวนนี้เปนความเคนที่วัสดุหอหุมและ

วัสดุเชิงประกอบตองรับเทาๆกันในทางทฤษฎี  

เมื่อพิจารณาความเคนในแนวขนานกับขอบรู ( ασ ) 

โดยเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชวัสดุแบบไอโซทรอปก (ดังรูปที่ 12) 

พบวาความเคนดึงในวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียงเสนใยตาม

เสนทางของความเคนหลักมีคาเพ่ิมข้ึนประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

และความเคนอัดมีคาลดลงถึง 80 เปอรเซ็นต 
 

  

(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 10 ผลการคํานวณ เสนทางของความเคนและการกระจาย

ความเคนหลัก σ
I
 ในแผนแบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงใน

แนวแกน (ก) ในวัสดุแบบไอโซทรอปก (ข) ในวัสดุเชิงประกอบที่

มีการเรียงเสนใยตามเสนทางของความเคนหลัก 

  

(ก) 

   

(ข) 

 

รูปที่ 11 ผลการคํานวณ การกระจายความเคนหลัก σ
II
 ในแผน

แบนมีรูกลมตรงกลางที่รับแรงดึงในแนวแกน (ก) ในวัตถุแบบไอ

โซทรอปก (ข) ในวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียงเสนใยตามเสนทาง

ของความเคนหลัก 

 

 

รูปที่ 12 แสดงความเคนในแนวขนานกับขอบรูเปรียบเทียบ

ระหวางวัสดุแบบไอโซทรอปกและวัสดุเชิงประกอบที่มีการเรียง

เสนใยตามเสนทางของความเคนหลัก 

 

6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยสองสวนหลักคือ สวนแรกที่

นําเสนอในหัวขอท่ีสอง เปนการศึกษาเสนทางของความเคนใน

ช้ินสวนทางกลที่มีรูปรางไมซับซอน โดยผลที่ไดทําใหเกิดความ

เขาใจในปรากฏการณทางกลศาสตรของแข็ง และ กระบวนการ

วิบัติของวัตถุ ซึ่งนําไปสูงานสวนที่สองคือ การนําขอมูลของ

เสนทางของความเคนที่ได มาใชเปนแนวทางในการออกแบบ

ช้ินสวนที่ทําจากวัสดุเชิงประกอบใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยงาน

ในสวนที่สองไดนําเสนอในหัวขอท่ีสาม ถึงหัวขอท่ีหา  

งานในสวนแรกประกอบดวยการพัฒนาวิธีการสราง

เสนทางความเคน และ นํามาใชหาเสนทางของความเคนใน
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ช้ินสวนแบบตางๆ โดยในบทความนี้ไดนําเสนอเฉพาะกรณีของ

แผนแบนที่มีรูตรงกลาง ซึ่งกระบวนวิธีที่พัฒนาข้ึนสามารถใชงาน

ไดดี ทําใหเห็นเสนทางของความเคนหลักที่เกิดข้ึนซึ่งสามารถใช

เปนแนวทางในการทํานายและปองกันความเสียหายในชิ้นสวนได 

งานในสวนที่สองเปนการนําขอมูลเสนทางของความ

เคนที่ไดจากงานในสวนแรกไปใชในการออกแบบการเรียงตัวของ

เสนใยเสริมแรงวัสดุเชิงประกอบ ซึ่งกอนที่จะไปถึงข้ันตอนของ

การออกแบบผูวิจัยไดศึกษาทฤษฎีความยืดหยุนในวัสดุเชิง

ประกอบ และนําไปดัดแปลงโปรแกรมที่พัฒนาไวในสวนแรก ให

สามารถคํานวณความเคนในวัสดุเชิงประกอบไดและนําโปรแกรม

นี้มาทําการทดลองออกแบบการเรียงเสนใยใหสอดคลองกับ

เสนทางของความเคน ซึ่งการหาทิศทางของเสนใยนี้จะตองมีการ

คํานวณซ้ําและปรับเปลี่ยนทิศทางของเสนใย หลายครั้งจนกวา

ทิศทางของเสนใยและทิศทางของความเคนหลักจะเปนทิศทางที่

ใกลเคียงกันที่สุด  

 จากผลการทดลองออกแบบในกรณีตัวอยาง พบวา

ความเคนในวัสดุเชิงประกอบไปตามหลักการของกลศาสตร

ของแข็งในแงของการกระจายโหลด กลาวคือสวนใดแข็งแรงก็จะ

รับความเคนมาก สวนใดออนแอก็จะรับความเคนนอย  และ

ขอสรุปที่เดนชัดคือ การวางเสนใยในทิศทางเดียวกับเสนทางของ

ความเคนหลัก σ
I 
จะทําใหความเคนหลัก σ

II
 ในวัสดุมีคานอยลง 

หรืออาจกลาวไดวาความเคนอัดในวัสดุลดลง แตความเคนดึงจะ

เพ่ิมข้ึน ซึ่งสวนที่เพ่ิมข้ึนน้ีจะถูกแบกรับโดยเสนใยเปนหลัก ซึ่งก็

เปนไปตามวัตถุประสงคของการออกแบบ ที่จะใหเสนใยท่ีมี

ความสามารถในการรับแรงดึงสูงไดถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพ 

ขณะที่วัสดุหอหุมที่มีความแข็งแรงต่ํากวาก็จะรับความเคน

นอยลง อยางไรก็ตามการที่ความเคนดึงรอบรูมีคาสูงข้ึนยังจัดวา

เปนส่ิงที่ไมพึงประสงคในการออกแบบ ซึ่งการแกไขในจุดน้ี

สามารถทําไดโดยการปรับเปลี่ยนความหนาแนนของเสนใยให

สัมพันธกับความเคนที่เกิดข้ึน อันส่ิงที่ตองศึกษาตอไป 

 สําหรับประเด็นที่นาสนใจสําหรับงานวิจัยในอนาคตคือ 

 ทําการปรับปรุงโปรแกรมการคํานวณความเคนในวัสดุเชิง

ประกอบ โดยใชแบบจําลองที่ทํานายผลไดแมนยําข้ึน และ

ใชคุณสมบัติจริงของวัสดุในการคํานวณ 

 พิจารณาเลือกเปาหมายและขอจํากัดในการออกแบบที่

เหมาะสม เชน การออกแบบเพื่อใหเกิดการกระจายของ

ความเคนที่สมํ่าเสมอบนเสนใยและวัสดุหอหุม หรือการ

ออกแบบเพื่อใหวัตถุมีความแกรงสูงสุด ซึ่งจะตอง พิจารณา 

ทฤษฎีความเสียหายที่เก่ียวของกับวัสดุเชิงประกอบทั้งใน

สวนของเสนใยและวัสดุหอหุม มารวมในการวิเคราะหดวย 

 พิจารณาแนวทางการออกแบบโดยใชหลายวิธีการรวมกัน 

เชน การออกแบบกระจายความหนาแนนของเสนใยที่

เหมาะสม และการออกแบบรูปรางภายนอกที่เหมาะสม รวม

ไปถึงการใชการเสริมเสนใยในหลายทิศทาง เพ่ือรับภาระที่มี

การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางได 

 ศึกษากรรมวิธีการผลิตที่สามารถวางเสนใยไดตามที่

ออกแบบ และทําการสรางช้ินทดสอบเพื่อทําการทดลอง 
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