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In this thesis, the scaling law for buckling of composite plate problem was verified 

with the experiment results. A buckling test facility was designed and built to accommodate 
the experiment. A series of buckling test was performed on rectangular composite 
specimens with stacking sequences of [0/90]2s, [02/902]2s, and [0/90]4s. The boundary 
conditions of the specimens include simple-simple-simple-simple (SSSS), simple-simple-
simple-free (SSSF), and simple-free-simple-free (SFSF) boundary conditions. The 
experimental buckling load was determined from a plot of applied in-plane loads and out-of-
plane displacements. Buckling load of a model was substituted into the scaling law to 
determine the scaling buckling load of the corresponding prototype which was then 
compared to the experimental result to determine the accuracy of the scaling law. The 
average percent discrepancy of complete and partial similitude cases are -5.9 ± 8.7% and 
6.1 ± 11.4%, respectively. Comparing with that of the SSSF specimens, the average percent 
discrepancy of the SFSF specimens is lower because of the better degree of similarity of the 
boundary condition on the free edges. Variation of specimen thickness was also used to 
analyze the experimental results. From 124 pairs of comparison, experimental buckling 
loads of only 14 pairs of study are out of the range of the lower and upper scaling buckling 
load. Therefore, the derived scaling law was confirmed experimentally and they should be 
useful to estimate buckling of plates with complicate boundary conditions which full-scaled 
test is not preferred. 
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p  คือ ตนแบบ (prototype) 
Ci   คือ ตัวประกอบสดัสวนความคลาย (Similitude scaling factor) 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 
 
 วัสดุที่ใชในงานวิศวกรรมโดยสวนใหญเปนวัสดุจําพวกโลหะหรือโพลิเมอรซึ่งสามารถ
พิจารณาใหเปนวัสดุไอโซทรอปค (Isotropic) อยางไรก็ตามงานวิศวกรรมบางสาขาในปจจุบัน
จําเปนจะตองคํานึงถึงน้ําหนักของวัสดุที่นํามาใชในการสรางชิ้นงานตางๆ จึงเริ่มมีการนําวัสดุคอม
โพสิต (Composite material) ซึ่งเปนวัสดุที่มีน้ําหนักเบาเขามาใชในงานตางๆมากขึ้น หากแตวัสดุ
คอมโพสิตเปนวัสดุแอนไอโซโทรปค (Anisotropic) ซึ่งมีความซับซอนในการวิเคราะหและ
ออกแบบมากกวาวัสดุไอโซทรอปค 
 ในปจจุบันมีการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตกันอยางกวางขวาง  ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้ศึกษาการโกงงอ (Buckling) และคาภาระการโกงงอ (Buckling load) ของ
โครงสรางคอมโพสิตแผนบาง (Composite plates) ซึ่งคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต
สามารถหาไดจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตร (Mathematical Analysis) หรือจากการทําการ
ทดลอง  แตทั้งการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหรือทําการทดลองตางก็มีขอไดเปรียบเสียเปรียบ
ตางๆกันไป วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรมีขอจํากัดที่ไมสามารถหาคาภาระการโกงงอของ
โครงสรางที่เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ที่ซับซอนมากๆ เนื่องจากการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรไมสามารถจําลองพฤติกรรมของชิ้นงานไดอยางสมบูรณทําใหไมสามารถคํานวณหา
คาภาระการโกงงอได สวนการทดลองมีขอจํากัดอยูที่ขนาดของแผนคอมโพสิต คาใชจายและเวลา
ในการเตรียมการทดลอง ถาตองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตที่มีขนาดใหญหรือมี
ขนาดเล็กมากๆ จะยากตอการทําการทดลอง ดวยเหตุนี้จึงมีการเสนอทฤษฎีความคลาย 
(Similitude Theory) เพื่อใชทํานายคาภาระการโกงงอของชิ้นงานที่ยากตอการทําการทดลองโดย
ใชผลการทดลองจากชิ้นงานขนาดเหมาะสมซึ่งสามารถทําการทดลองไดงายกวา  
  ทฤษฎีความคลายแสดงความสัมพันธของคาภาระการโกงงอระหวางแผนคอมโพสิต
สองแผน เมื่อแผนคอมโพสิตทั้งสองแผนที่มีความคลายกันตามเงื่อนไข โดยเมื่อทราบคาภาระการ
โกงงอของแผนคอมโพสิตแผนหนึ่ง จะสามารถใชทฤษฎีความคลายในการทํานายคาภาระการโกง
งอของแผนคอมโพสิตอีกแผนหนึ่งได โดยความแมนยําในการใชทฤษฎีความคลายขึ้นอยูกับความ
คลายกันระหวางแผนคอมโพสิตทั้งสองแผนวามีความคลายกันตามเงื่อนไขมากนอยเพียงใด  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคในการสอบทวนทฤษฎีความคลายสําหรับคาภาระการโกง
งอของแผนคอมโพสิตโดยการทดลอง โดยนําเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการ
โกงงอของตนแบบจากการทดลองและคาภาระการโกงงอตนแบบที่หาไดจากทฤษฎีความคลาย 
มาวิเคราะหวาการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบในลักษณะใดมีคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนนอยที่สุด เพื่อใหสามารถนําทฤษฎีความคลายไปใชอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธนี้มีขอบเขตโดยสังเขปคือการออกแบบและสรางชุดทดลองที่สามารถให
ภาระกดบนโครงสรางแผนคอมโพสิตบางโดยภาระที่ใหอยูในแนวระนาบ ชุดทดลองจะตอง
สามารถจับยึดชิ้นงานดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบงายและสามารถทําการทดลองกับชิ้นงานขนาด
ตางๆกันได 
 การทดลองหาคาภาระการโกงงอในวิทยานิพนธนี้ใชแผนคอมโพสิตซึ่งมีการวางตัวของ
เสนใยแบบตางๆคือ [0/90]2s [02/902]2s และ [0/90]4s สัดสวนของชิ้นงานทั้งหมดสี่สัดสวนคือ 1 
1.5 2 และ 2.5 เงื่อนไขขอบเขตสามแบบคือเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) เงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) และเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดาน
และแบบอิสระสองดาน (SFSF) และนําคาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองมาใชในการสอบ
ทวนทฤษฎีความคลาย โดยหาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการโกงงอจากการ
ทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 
1.4 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ 
 
 บทที่ 1 กลาวถึงที่มา ความสําคัญ ขอบเขตและวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ รวมทั้ง
เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธเพื่อความเขาใจถึงองคประกอบที่นําไปสูวัตถุประสงคและ
ความสําคัญของการสอบทวนทฤษฎีความคลายที่ใชกับปญหาการโกงงอของแผนคอมโพสิตโดย
การทดลอง สวนของงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้แสดงอยูในบทที่ 2 ซึ่งมีทั้งวิธีการ
หาคาภาระการโกงงจากการคํานวณดวยวิธีตางๆทั้งวิธ ี Galerkin method และวิธี Rayleigh-Ritz 
method การหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองซึ่งใหภาระกระทํากับโครงสรางคอมโพสิตบาง
ทั้งในแบบแกนเดียวและสองแกน การใชทฤษฎีความคลายในการทํานายคาภาระการโกงงอของ
แผนคอมโพสิตที่มีการวางตัวของเสนใยแบบตางๆ 
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 สวนทฤษฎีที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้ แบงไดเปนสองสวนใหญๆคือ สวนทฤษฎีของการ
โกงงอ และสวนทฤษฎีความคลายสําหรับปญหาการโกงงอ เนื้อหาในสวนทฤษฎีการโกงงอรวมอยู
ในบทที่ 3 และบทที่4 โดยบทที่ 3 เปนทฤษฎีในสวนของแผนคอมโพสิต ความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดในระบบพิกัดรวม ซึ่งจะนําไปใชในการหาคาภาระการโกงงอของแผน
คอมโพสิตและทฤษฎีความคลายตอไป ในบทที่ 4 กลาวถึงทฤษฎีการโกงงอ สมมุติฐานพื้นฐาน
และสมการตางๆที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอจากการวิเคราะหทางคณิตศาสตรรวมทั้ง แสดง
ตัวอยางการคํานวณหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตทางตัวเลข บทที่ 5 เปนสวนของ
ทฤษฎีความคลายสําหรับปญหาการโกงงอของแผนคอมโพสิต ในบทนี้แสดงตัวแปรและ
สัญลักษณตางๆที่ใชในสมการทฤษฎีความคลายและทําการสอบทวนทฤษฎีความคลายดวยคา
ภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 
 บทที่ 6 อธิบายถึงการทดลองเพื่อหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตมีการอธิบาย
ถึงอุปกรณที่ใชในการทดลองและชุดทดลองที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต 
รวมถึงภาพอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลและภาพสวนประกอบตางๆของชุดทดลองอยางละเอียด 
พรอมทั้งอธิบายการทํางานของชุดทดลองและขั้นตอนการเตรียมชุดทดลอง 
 บทที่ 7 รวบรวมผลจากการหาคาภาระการโกงงอของแตละการทดลอง โดยจะเก็บ
ขอมูลสองคาคือภาระกด (Nx) และระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบ (w) และนําขอมูลทั้งสองคามา
เขียนกราฟเพื่อหาคาภาระการโกงงอ จากนั้นนําคาภาระการโกงงอของแบบจําลองจากการทดลอง
มาทํานายคาภาระการโกงงอของตนแบบโดยคํานวณจากทฤษฎีความคลาย จากนั้นหาคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายและ
จากการทดลอง โดยมีตารางแสดงคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตแตละแผนจากการ
ทดลองและเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน ตารางแสดงผลแบงออกตามเงื่อนไขขอบเขตและ
ลักษณะความคลายระหวางแบบจําลองและตนแบบ นอกจากนี้ยังอธิบายถึงการนําคาเฉลี่ยและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาวิเคราะหความหนาของแผนคอมโพสิตซึ่งมีผลกับการใชทฤษฎีความ
คลายในการทํานายคาภาระการโกงงอ โดยแสดงผลอยูในรูปกราฟชวงของคาภาระการโกงงอจาก
ทฤษฎีความคลายซึ่งใชคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเขามาชวยในการเปรียบเทียบกับคา
ภาระการโกงงอจากการทดลอง  บทสุดทายคือบทที่ 8 เปนสวนของการสรุปผลที่ไดจาก
วิทยานิพนธนี้ทั้งหมด ปญหาที่พบขณะทําวิทยานิพนธและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ในสวนของภาคผนวกเปนการรวบรวมแบบ (Drawing) ของสวนประกอบของชุดทดลอง
แตละชิ้น ตารางแสดงคาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาของแผนคอมโพสิตแต
ละแผน ตารางแสดงชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย (Upper Scaling Buckling 
load และ Lower Scaling Buckling load) 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 
 จากการสอบทวนทฤษฎีความคลายที่ใชกับปญหาการโกงงอของแผนคอมโพสิตโดย
การทดลอง ทําใหทราบถึงองคประกอบตางๆที่มีผลตอความคลาดเคลื่อนของคาภาระการโกงงอที่
ทํานายจากการใชทฤษฎีความคลาย เชนการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบวาการจบัคูแบบ
ใดที่จะทําใหทฤษฎีความคลายมีความคลาดเคลื่อนในการทํานายคาภาระการโกงงอมากกวากัน 
เงื่อนไขขอบเขตที่ตางกันและความหนาที่ไมสม่ําเสมอของแผนคอมโพสิตมีผลกับทฤษฎีความ
คลายอยางไร ผลการศึกษาของวิทยานิพนธนี้ทําใหสามารถนําทฤษฎีความคลายไปใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 



บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

 บทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับปญหาการโกงงอซึ่งไดมีการศึกษามาแลวกอนหนา
นี้ ในสวนแรกกลาวถึงงานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการโกงงอของแผนคอมโพสิตทั้งในสวนของ
การศึกษาทางทฤษฎีและจากการทดลอง สวนหลังกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชทฤษฎี
ความคลายกับปญหาการโกงงอของโครงสรางแผนบาง  
 
2.1 งานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการโกงงอ 
  
 การโกงงอเกิดจากภาระกดกระทํากับโครงสรางที่มีลักษณะเรียวยาว เชน แผนบาง คาน
และเสา งานวิจัยที่ไดศึกษามากอนหนานี้มีทั้งสวนที่ใหภาระกดกระทํากับแผนบางในแนวแกน
เดียวและมีภาระกระทํากับแผนบางในทั้งสองแกนและการโกงงอที่เกิดจากภาระเฉือนกระทํากับ
แผนบาง 
 พฤติกรรมการโกงงอของโครงสรางแผนบางสามารถพิจารณาไดจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางภาระกดที่กระทํากับแผนบางและการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนบาง จาก
ทฤษฎีการโกงงอเชิงเสนเมื่อโครงสรางแผนบางไดรับภาระกดโครงสรางดังกลาวจะไมเกิดการ
เคลื่อนที่นอกระนาบในชวงภาระต่ําๆ จนกระทั่งภาระกดที่กระทํากับแผนบางเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่ง
แผนบางจะเกิดการโกงงอนอกระนาบขึ้นซึ่งคาภาระกดคานั้นคือคาภาระการโกงงอของแผนบาง 
อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ พฤติกรรมการโกงงอของโครงสรางแผนบางจะไมเปนไปตามทฤษฎเีชงิ
เสนเนื่องจากความไมสมบูรณของแผนซึ่งรวมไปถึงความหนาของโครงสรางไมสม่ําเสมอ ความไม
สมบูรณของภาระกระทําเชนภาระกดที่กระทํากับแผนบางไมไดกระทําที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
ความหนาของแผน จากความไมสมบูรณตางๆในการทดลองนั้นทําใหกราฟระหวางภาระกดที่
กระทํากับแผนบางและการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนบางนั้นไมเปนไปตามทฤษฎีเชิงเสน
กลาวคือ ในชวงแรกเมื่อมีภาระกดกระทํากับแผนบางนั้นจะมีการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผน
บางทันทีที่มีภาระการะทําจนภาระกดที่กระทํากับแผนบางเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่งจากนั้นเมื่อเพิ่มคา
ภาระกดเพียงเล็กนอยจะทําใหเกิดระยะการโกงตัวนอกระนาบจะมีคามาก 
 ผูวิจัยไดศึกษาเนื้อหาและทฤษฎีของปญหาการโกงงอของโครงสรางแผนบาง รวมถึง
ทฤษฎีพื้นฐานของวัสดุคอมโพสิต หนังสือที่ใชในการศึกษาทฤษฎีของโครงสรางแผนบาง ปญหา
การโกงงอของของแผนบางที่เกิดจากภาระกดที่กระทําในแกนเดียวและสองแกนที่มีเงื่อนไข
ขอบเขตแบบตางคือหนังสือของ Reddy [1] สวนหนังสือของ Hyer [2] และหนังสือของ Gibson 
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[3] กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของวัสดุคอมโพสิต ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ในแตละชั้นของแผนคอมโพสิต ความสัมพันธระหวางภาระกระทําและโมเมนตกับความเครียด
และคาความโคงของแผนคอมโพสิต ปญหาการโกงงอ วิธีการคํานวณหาคาภาระการโกงงอและ
โหมดของการโกงงอของแผนคอมโพสิต หนังสือของ Iyengar [4] มีเนื้อหาเกี่ยวกับปญหาการโกง
งอตางๆ ของวัสดุคอมโพสิตทั้งที่เปนเสา คานและแผนบาง จากการคํานวณจากวิธี Rayleigh-Ritz 
Method และ Galerkin’s Technique  
  
 งานวิจัยของ Tuttle และคณะ [5]ทําการทดลองการโกงงอของแผนคอมโพสิตบางซึ่งมี
การวางตัวของเสนใยแบบตางกันสี่แบบและสัดสวนของชิ้นงานขนาดตางๆกันสามขนาด มีเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงาย (Simple support) ทั้งสี่ดาน ภาระที่กระทํากับแผนทดสอบมีลักษณะ
สองทิศทางตั้งฉากกันโดยการโกงงอเกิดขึ้นเนื่องจากภาระกดในทิศทางแนวตั้งในขณะที่ภาระดึงที่
กระทํากับชิ้นงานมีคาคงที่และกระทําในแนวขวาง หาคาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยวัด
ภาระกดที่กระทํากับแผนคอมโพสิตในระนาบและระยะการโกงงอนอกระนาบของแผนคอมโพสิต 
จากนั้นจะนําคาทั้งสองมาเขียนกราฟโดยเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจะมีลักษณะเปนเสนโคงที่
มีความชันสองชวง ความชันในชวงแรกมีคามากคือเมื่อใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตมาก
แตจะมีการโกงงอนอกระนาบเพียงเล็กนอยเทานั้น ในชวงหลังกราฟจะมีความชันนอยลงกลาวคือ
ใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตเพียงเล็กนอยแตจะเกิดการโกงงอนอกระนาบมาก การหาคา
ภาระการโกงงอทําโดยการลากเสนตรงสองเสนสัมผัสกับกราฟทั้งสองชวง จุดตัดของเสนทั้งสอง
เปนคาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลอง เปรียบเทียบคาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองกับ
คาภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยใชวิธี Galerkin 

 โหมดการโกงงอจากการทดลองสามารถสังเกตไดโดยอาศัยเทคนิค Shadow Moiré ซึ่ง
เปนปรากฏการณการซอนทับของแสงแลวนําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับโหมดการ
โกงงอที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร จากผลการทดลองทั้งหมด 49 การทดลอง คาภาระ
การโกงงอที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 1.61% โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 15.4% สวนการ
เปรียบเทียบโหมดการโกงงอพบวาชิ้นงานที่มีโหมดของการโกงงอโหมดที่ 1 2 และ 3 ไดผลการ
ทดลองตรงกับการคํานวณทางตัวเลข แตในโหมดการโกงงอสูงกวานี้มีความผิดพลาดอยูบางซึ่ง
สันนิษฐานวา เปนผลมาความไมสมบูรณทั้งจากแผนคอมโพสิต ภาระกระทํา และการจําลอง
เงื่อนไขขอบเขตในการทดลอง 
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 งานวิจัยของ Suemaru และคณะ [6] ทําการทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผน
คอมโพสิตโดยมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) แผนคอมโพสิต
มีสวน Delamination อยูที่ดานของเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระ Delamination ที่ใชในการทดลองมี
หลายขนาดและหลายตําแหนง การหาคาภาระการโกงงอทําโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
ภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตและระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพสิต
เชนเดียวกับวิธีการหาคาภาระการโกงงอของ Tuttle และคณะ [5]  คาภาระการโกงงอเทียบกับคา
ภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตรใชวิธีของ Rayleigh-Ritz พรอมทั้งหาลักษณะ
การโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งมี Delamination อยูที่ตําแหนงและขนาดตางกัน ลักษณะการโกง
งอของแผนคอมโพสิตตรวจวัดโดยใชสปริงติดไวที่ผิวของแผนคอมโพสิตระยะตางๆและเก็บคาการ
ยืดและหดตัวของสปริงที่ตําแหนงตางๆเพื่อดูวาที่ตําแหนงตางๆแผนคอมโพสิตสปริงมีการยืดหรือ
หดซึ่งจะไดรูปรางโหมดของการโกงงอออกมา ผลการเปรียบเทียบระหวางคาภาระการโกงงอที่ได
จากการทดลองและคาภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตรคอนขางตรงกัน แผนคอม
โพสิตมีการ Delamination ทําใหคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตลดลง และเมื่อสวน 
Delamination มีขนาดใหญข้ึนคาภาระการโกงงอก็จะลดลง ตําแหนงของ Delamination ที่มีผล
ทําใหคาภาระการโกงงอมีคานอยที่สุดคือที่ตําแหนงกึ่งกลางความหนาของแผนคอมโพสิต  
  
 งานวิจัยของ Chai และคณะ [7] ทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต
จํานวน 14 แผน แผนคอมโพสิตมีลําดับการเรียงตัวของเสนใย (Stacking  sequences) ตางกัน
สามแบบ สัดสวนของชิ้นงานตางกันสามขนาด เพื่อศึกษาวาการเรียงตัวของเสนใยและสัดสวน
ของชิ้นงานมีผลตอคาภาระการโกงงออยางไร เงื่อนไขขอบเขตในการทดลองเปนแบบแคลปม 
(Clamp support) บนดานที่มีภาระกดกระทําและเงื่อนไขขอบเขตแบบงายบริเวณดานที่ไมมีภาระ
กระทํา คาภาระการโกงงอที่ไดจาการทดลองนํามาเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอที่หาไดจาก
วิธีทางคณิตศาสตรและวิธีไฟไนตอิลิเมนต หาคาภาระการโกงงอโดยการวัดความเครียดเฉลี่ย
บริเวณผิวทั้งสองดานของแผนทดสอบบริเวณที่คาดวาจะเกิดการเคลื่อนที่นอกระนาบสูงสุดแลว
เขียนกราฟระหวางภาระกดในแนวระนาบกับคาความเครียดเฉลี่ยที่ผิวทั้งสองดานของแผน
ทดสอบ  กราฟที่ไดจะแบงออกไดเปนสองชวงคือชวงแรกคาความเครียดที่วัดไดจาก Strain gage 
ที่พื้นผิวของแผนคอมโพสิตทั้งสองดานจะใหคาความเครียดที่เกิดจากการอัดตัว (Compressive 
strain) ทั้งสองดาน จนเมื่อใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตจนถึงคาหนึ่งแผนคอมโพสิตจะ
เกิดการโกงงอขึ้นจะไดกราฟชวงหลังคือคาความเครียดที่วัดไดจาก Strain gage ที่พื้นผิวของแผน
คอมโพสิตทั้งสองดานจะใหคาความเครียดที่ตางกัน คาความเครียดดานหนึ่งจะใหคาความเครียด
จากการอัดตัว (Compressive strain) แตคาความเครียดอีกดานหนึ่งจะใหคาความเครียดจากการ
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ยืดตัว (Tensile strain) ซึ่งเกิดจากการโกงงอของแผนคอมโพสิตทําใหกราฟในชวงหลังมีความ
ชันที่ตางจากชวงแรก และจุดหักของกราฟจะประมาณเปนคาภาระการโกงงอ  
 คาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองคอนขางใกลเคียงกับคาภาระการโกงงอจาก
ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตโดยผลจากการทดลองมีคาภาระการโกงงอที่สูงกวาผลจากระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนตสําหรับทุกแผนทดลอง 
  
 งานวิจัยอีกชิ้นของ Chai และคณะ [8] เปนการหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพ
สิตจากวิธี Rayleigh-Ritz เทียบกับผลเฉลยแมนตรง คํานวณหาคาภาระการโกงงอขอของชิ้นงาน
ที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดานและมีภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตทั้งแบบแกนเดียว
และภาระกดกระทําแบบสองแกน แบงออกไดเปนสองสวนคือสวนแรกศึกษาวาจํานวนชั้นของแผน
คอมโพสิตมีผลตอการหาคาภาระการโกงงอจากวิธี Rayleigh-Ritz หรือไม สวนที่สองศึกษาวา
จํานวนชั้นของแผนคอมโพสิตมีผลตอจํานวนเทอมที่ใชในการคํานวณในวิธี Rayleigh-Ritz 
อยางไร 
 ผลการวิจัยสวนแรกศึกษาผลของจํานวนชั้นของแผนคอมโพสิตตอการหาคาภาระการ
โกงงอจากวิธี Rayleigh-Ritz โดยศึกษาแผนคอมโพสิตแบบ Antisymetric angle-ply มีภาระกด
กระทําทั้งแบบแกนเดียวและแบบสองแกน มีจํานวนชั้นของเสนใย 2ชั้น 6ชั้น และ 20 ชั้นมี มุมการ
วางตัวของเสนใยตางๆกัน 18 แบบเริ่มจากมุม 0° และเพิ่มมุมการวางตัวของเสนใยทีละ 5° จนถึง
การมุมการวางตัวของเสนใยเทากับ 90° คาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งมีจํานวนชั้น 2 
ชั้นคาภาระการโกงงอที่ไดจากวิธี Rayleigh-Ritz เทียบกับผลเฉลยแมนตรงมีคาคอนขาง
คลาดเคลื่อน แตที่แผนคอมโพสิตที่จํานวนชั้นความหนามากขึ้นที่จํานวน 6 ชั้นและ 20 ชั้นคา
ภาระการโกงงอจากทั้งสองวิธีมีคาคอนขางตรงกันทั้งในการทดลองที่มีภาระกระทําแกนเดียวและ
ภาระกระทําสองแกน สวนที่สองศึกษาผลของจํานวนชั้นของแผนคอมโพสิตตอจํานวนเทอมทีใ่ชใน
การคํานวณในวิธี Rayleigh-Ritz โดยทดลองกับแผนคอมโพสิตแบบ45° Antisymetric angle-ply 
มีภาระกระทําแกนเดียว แผนคอมโพสิตมีจํานวนชั้นตางๆกันคือ 3 5 7 9 11 และ 19 ชั้น พบวาที่
แผนคอมโพสิตซึ่งมีจํานวนชั้นนอยเชน 3 และ 5 ชั้นตองใชเทอมการคํานวณในวิธี Rayleigh-Ritz 
เพื่อใหไดผลเฉลยที่ลูเขามากกวาแผนคอมโพสิตซึ่งมีจํานวนชั้นมากกวา โดยกลาวถึงแผนคอมโพ
สิตซึ่งมีจํานวนชั้น 3 ชั้นตองใชเทอมในการคํานวณถึง 100 เทอมเพื่อใหผลเฉลยจากวิธี Rayleigh-
Ritz ลูเขาแตที่จํานวนชั้นความหนา 19 ชั้นใชเทอมในการคํานวณแค 20 เทอมเทานั้นผลเฉลยจาก
วิธี Rayleigh-Ritz ก็ลูเขาแลว 
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 Chai [9] ทําการทดลองการโกงงอของโครงสรางแผนคอมโพสิตบางที่มีการวางตัว
ของเสนใยแบบตางๆ โดยมีเงื่อนไขขอบเขตแบบแคลปมสองดานคือดานบนและดานลางและ
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายบริเวณดานขางซึ่งไมมีภาระกระทํา (CSCS) โดยมีภาระกดกระทําในแนว
ระนาบมีการเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองและวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต โดยหา
คาภาระการโกงงอจากการทดลองโดยใชกราฟสามแบบคือ กราฟความสัมพันธระหวางภาระ
กระทําบนแผนคอมโพสิตและระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบ กราฟความสัมพันธระหวางภาระ
กระทําและคาเฉลี่ยของความเครียด และกราฟความสัมพันธระหวางภาระกระทําและระยะการ
ยุบตัวของแผนในแนวกระทําของภาระ โดยสองวิธีแรกเปนวิธีเดียวกับวิธีที่ใชโดย Tuttle และคณะ 
[5] และวิธีที่สองเปนวิธีเดียวกับที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอในงานวิจัยของ Chai และคณะ 
[7] และ วิธีสุดทายทําไดโดยวัดคาภาระกดในแนวระนาบและระยะยุบตัวในแนวภาระ แลวเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธของคาทั้งสอง โดยเสนกราฟที่ไดจากการทดลองจะมีลักษณะเปนเสน
โคงที่มีความชันสองชวง  ความชันชวงแรกของกราฟจะมีคามากซึ่งแสดงวาภาระกดกระทําที่แผน
คอมโพสิตมากแตเกิดการยุบตัวในแนวภาระเพียงเล็กนอยจากนั้นความชันในชวงหลังจะมีคา
นอยลงนั่นคือภาระกดเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยก็ทําใหเกิดระยะยุบตัวในแนวภาระมาก การหาคา
ภาระการโกงงอทําไดโดยการลากเสนตรงสองเสน  เสนแรกสัมผัสกับเสนกราฟในชวงกอนการโกง
งอและเสนที่สองเปนเสนที่ลากสัมผัสกับเสนกราฟในชวงหลังการโกงงอ  จุดตัดของเสนทั้งสองเปน
คาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลอง 
 ผลการเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตและ
ระยะการยุบตัวในแนวภาระที่ไดจากการทดลองและกราฟที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตพบวา กราฟ
ที่ไดจากการทดลองมีคาตางกับกราฟที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตเล็กนอยซึ่งคาดวาเปนผลมาจาก
ความไมสมบูรณของการทดลอง ดังนั้นการเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางภาระกดและ
ระยะการโกงงอนอกระนาบที่ไดจากการทดลองกับกราฟที่ไดจากวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยกราฟจาก
วิธีไฟไนตอิลิเมนตมีสองสวนคือสวนที่คิดใหชิ้นงานมีความสมบูรณและสวนที่รวมเอาความไม
สมบูรณของแผนทดลองเขาไปดวย สวนมากกราฟที่ไดจากการทดลองจะอยูในชวงระหวางกราฟ
จากวิธีไฟไนตอิลิเมนตทั้งสองสวน การเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางภาระกดและ
ความเครียดเฉลี่ยบนแผนคอมโพสิต โดยกราฟจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดรวมเอาความไมสมบูรณ
ของแผนเขาไปดวย พบวาชวงกอนเกิดการโกงงอกราฟที่ไดจาการทดลองและกราฟจากวิธีไฟไนต
อิลิเมนตคอนขางใกลเคียงกัน คาภาระการโกงงอที่ไดจากกราฟทั้งสองวิธีก็คอนขางตรงกัน แตใน
สวนของกราฟหลังการโกงงอพบวากราฟทั้งสองมีคาตางกันคอนขางมาก 
 



10 
 การหาคาภาระการโกงงอจากวิธีตางๆที่ไดศึกษามาพบวาคาภาระการโกงงอที่ไดจาก
การทดลองคาแตกตางจากการหาคาภาระการโกงงอจากการคํานวณทางคณิตศาสตรอยูบาง ส่ิง
ที่ทําใหคาภาระการโกงงอทั้งสองวิธีไมตรงกันเปนผลจาก ความไมสมบูรณตางๆในการทดลองทั้ง
ความไมสมบูรณของชิ้นทดลอง ความไมสมบูรณของภาระกระทํารวมถึงความไมสมบูรณของ
เงื่อนไขขอบเขตซึ่งเปนสวนสําคัญที่ตองคํานึงถึงเมื่อจะมีการทําการทดลองหาคาภาระการโกงงอ 
 
2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับทฤษฎีความคลาย 
 
 จากปริทัศนวรรณกรรมในงานวิจัยเกี่ยวกับปญหาการโกงงอ การหาคาภาระการโกงงอ
ในแตละวิธีมีขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบตางๆกันไป การวิเคราะหทางคณิตศาสตรเปนวิธีที่
สะดวกที่สุดในการหาคาภาระการโกงงอแตมีขอจํากัดคือ ในการคํานวณหาคาภาระการโกงงอ
จากวิธี Rayleigh-Ritz และวิธี Galerkin นั้นจะตองมีผลเฉลยแมนตรงจึงจะสามารถหาคาภาระ
การโกงงอของปญหานั้นได และการหาคาภาระการโกงงอจากวิธีไฟไนตอิลิเมนตในปญหาที่มี
เงื่อนไขขอบเขตที่มีความซับซอนมากๆนั้นก็จะตองใชเวลาในการคํานวณและหนวยประมวลผลที่
ตองมีประสิทธิภาพมาก และขอจํากัดของการทดลองคือเมื่อตองหาคาภาระการโกงงอของชิ้น
ทดลองที่มีขนาดใหญหรือเล็กมากๆจะยากตอการทําการทดลอง ขอเสียเปรียบของการทดลองอีก
อยางหนึ่งคือคาใชจายและเวลาที่ใชในเตรียมการทดลอง จากงานวิจัยที่กลาวมาแลวคาภาระการ
โกงงอที่ไดจากการทดลองมีคาคลาดเคลื่อนจากคาภาระการโกงงอที่ไดจากการคํานวณทางตวัเลข
ประมาณ ±20% ซึ่งเปนผลมาจากความไมสมบูรณตางๆในการทดลองทั้งความไมสมบูรณของ
แผนทดลอง ความไมสมบูรณของภาระกระทําและความไมสมบูรณของเงื่อนไขขอบเขต ดังนั้นถา
สามารถทําการทดลองหาคาภาระการโกงงอบนชิ้นทดลองที่มีความสะดวกในการทดลองเพื่อ
นําไปหาคาภาระการโกงงอของชิ้นทดลองที่ตองการหาคาภาระการโกงงอจริงๆ ตอไปจะชวยให
ประหยัดทั้งคาใชจายและเวลาในการทดลอง อีกทั้งผลการทดลองที่ไดยังรวมสวนความไมสมบูรณ
เขาไปดวยซึ่งจะตรงกับความจริงมากกวาการคํานวณทางคณิตศาสตร ดวยเหตุนี้จึงมีการนํา
ทฤษฎีความคลายเขามาใชในการแกปญหาการโกงงอ 
 
 งานวิจัยของ Simitses [10] ศึกษาการใชทฤษฎีความคลายกับปญหาการโกงงอและ
ปญหาการสั่นสะเทือนของแผนบาง โดยหาทฤษฎีความคลายจากความสัมพันธของตัวแปร
ระหวางแบบจําลองและตนแบบ ตัวแปรในทฤษฎีความคลายจะเปนตัวแปรที่แสดงพฤติกรรมของ
ปญหาตางๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้หาทฤษฎีความคลายของปญหาการโกงงอและปญหาการสัน่สะเทอืน 
นําขอมูลจากงานวิจัยของ Sierakowski ซึ่งหาคาภาระการโกงงอจากการทดลองของแผนคอมโพ
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สิตทั้งหมด 10 แผนที่มีการวางตัวของเสนใยตางกันหาแบบและมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่
ดาน นําคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งเปนแบบจําลอง (model) มาหาคาภาระการโกง
งอของตนแบบ (prototype) โดยใชทฤษฎีความคลาย เปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบ
จากงานวิจัยของ Sierakowski และจากทฤษฎีความคลายเพื่อดูความแมนยํา 
 ผลการวิจัยปญหาภาระการโกงงอแสดงกราฟความสัมพันธระหวางภาระกระทํากับ
แผนบางและระยะการโกงตัวมากที่สุด เสนกราฟของตนแบบที่ไดจากการทดลองคอนขางตรงกับ
เสนกราฟที่ไดจากการใชทฤษฎีความคลาย  
 
 Ungbhakorn และ Singhatanadgid [11, 12] ทําการวิจัยหาคาคงตัวของความคลาย
จากสมการเชิงอนุพันธ สําหรับปญหาการโกงงอของแผนลามิ เนตซึ่งมีการวางตัวแบบ 
Antisymmetric cross-ply และแบบ Antisymmetric angle-ply โดยภาระกระทํากับแผนลามิเนต
ทั้งสองแกน ในงานวิจัยนี้มีแผนลามิเนตทําจากวัสดุตางกันสามแบบ การวางตัวของเสนใยแบบ
ตางๆและมีชิ้นงานหลายขนาด เปรียบเทียบทั้งระหวางแบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายกัน
แบบสมบูรณและมีความคลายบางสวน โดยคํานวณหาคาภาระการโกงงอของแผนลามิเนต
จากนั้นนําคาภาระการโกงงอของแผนลามิเนตซึ่งเปนแบบจําลองมาหาคาภาระการโกงงอของ
ตนแบบจากทฤษฎีความคลาย เปรียบเทียบหาคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระ
การโกงงอของตนแบบจากการคํานวณและคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลาย 
งานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบหลายแบบดวยกันโดยสามารถ
แบงเปนสองสวนคือสวนแรกแบบจําลองและตนแบบเปนวัสดุชนิดเดียวกันซึ่งจะแบงออกเปนอีก
สามการเปรียบเทียบคือ แบบจําลองและตนแบบคลายกันแบบสมบูรณแตมีขนาดของชิ้นงานที่
ตางกันไป แบบจําลองและตนแบบคลายกันแบบบางสวนและมีขนาดของชิ้นงานที่ตางกันไป และ
แบบจําลองและตนแบบมีมุมการวางตัวของเสนใยเหมือนกันแตจํานวนชั้นของเสนใยตางกัน  สวน
ที่สองแบบจําลองและตนแบบเปนวัสดุตางชนิดกันมีความคลายกันแบบสมบูรณแตมีชิ้นงานหลาย
ขนาด 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการคํานวณและ
จากทฤษฎีความคลาย สวนแรกระหวางแบบจําลองและตนแบบที่เปนวัสดุชนิดเดียวกัน การ
เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบคลายกันแบบสมบูรณถึงแมวาขนาดของชิ้นงานจะ
ตางกันคาภาระการโกงงอที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาตรงกัน ระหวางแบบจําลองและตนแบบคลายกัน
บางสวนและขนาดของชิ้นงานตางกันคาภาระการโกงงอที่ไดจากทั้งสองวิธีมีคาตางกันเล็กนอย
ประมาณ 2.5% ระหวางแบบจําลองและตนแบบมีมุมการวางตัวของเสนใยเหมือนกันแตจํานวน
ชั้นของเสนใยตางกันนั้น พบวาถาจํานวนชั้นระหวางแบบจําลองและตนแบบตางกันมากๆคา
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เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนก็จะมากตามไปดวย สวนที่สองระหวางแบบจําลองและตนแบบ
เปนวัสดุตางชนิดกันมีความคลายกันแบบสมบูรณมีชิ้นงานหลายขนาด เปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนขึ้นอยูกับการจัดเรียงเสนใย จากผลการทดลองตนแบบและแบบจําลองที่มีการจัดเรียงเสน
ใยแบบ Antisymmetric angly-ply จะมีคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-3% ซึ่งนอย
กวาตนแบบและแบบจําลองที่มีการจัดเรียงเสนใยแบบ Anti-symmetric cross-ply ซึ่งมีคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงถึงประมาณ -25%  
 
 จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับทฤษฎีความคลายพบวาจากการเปรียบเทียบระหวางคา
ภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายและจากการคํานวณทางคณิตศาสตรมีคาคอนขาง
ใกลเคียงกัน แตในการทดลองจริงนั้นจะมีสวนของความไมสมบูรณตางๆมาทําใหคาภาระการโกง
งอไมตรงตามการคํานวณทางคณิตศาสตร จึงไดทําการวิจัยเพื่อศึกษาวาถานําคาภาระการโกงงอ
ของชิ้นงานที่รวมสวนของความไมสมบูรณเขาดวยมาใชในทฤษฎีความคลายเพื่อทํานายคาภาระ
การโกงงอของชิ้นงานอื่นนั้น ความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการโกงงอที่ทํานายจากทฤษฎี
ความคลายกับคาภาระการโกงงอจากการทดลองจะมากนอยเพียงใด 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุคอมโพสิต 
 
 บทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาเบื้องตนเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิต การตั้งแกนสําหรับแผนคอมโพ
สิตหนึ่งชั้นและการตั้งแกนสําหรับแผนคอมโพสิตหลายชั้น ความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดของแผนคอมโพสิตหนึ่งชั้น การหมุนแกนจากแกนที่วางตามการวางตัวของเสนใย 
(แกน1-2) ไปเปนพิกัดรวม (แกน x-y) และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ
แผนคอมโพสิตในระบบพิกัดรวม 
 
3.1 วัสดุคอมโพสิตเบ้ืองตน 
 
 วัสดุคอมโพสิตที่ศึกษาในวิทยานิพนธนี้เปนการรวมกันของวัสดุสองสวนคือ สวนของ
เสนใย (Fiber) และสวนของเมตริกซ ซึ่งตัวอยางเสนใยไดแก กราไฟต (Graphite Fiber) คารบอน 
(Carbon Fiber) เสนใยแกว (Glass Fiber) โพลิเมอร (Polymeric Fiber) ทําหนาที่รับภาระที่มา
กระทําโดยมีเมตริกซเชน อีพอกซี่ (Epoxy) และเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) ชนิดตางๆ 
เปนตัวยึดเสนใยเขาดวยกันและสงผานภาระจากเสนใยหนึ่งไปหาเสนใยอื่นๆ ในการวิเคราะห
ระดับแมโครแมคคานิกส (Macro mechanics) จะถือวาเสนใยและเมตริกซรวมเปนเนื้อเดียวกัน
และสมมุติวาวัสดุคอมโพสิตแบบเสนใยตอเนื่องเปนวัสดุออโธโทรปค (Orthotropic material) คือ
คุณสมบัติของวัสดุข้ึนอยูกับทิศทางแตไมข้ึนอยูกับตําแหนงคือที่ตําแหนงใดๆวัสดุจะมีคุณสมบัติ
ในทิศแกนที่ 1 เหมือนกันแตจะตางกับคุณสมบัติในแกนที่ 2 และแกนที่ 3 ระบบแกนของวัสดุ
วางตัวตามรูปที่ 3.1 

1

2

3

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบแกนของแผนคอมโพสิตความหนาหนึง่ชั้น 
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รูปที่ 3.1 ทิศทางของเสนใยไฟเบอรวางตัวตามแกนที่ 1 สวนแกนที่ 2 และแกนที่ 3 เปนทิศทางตั้ง
ฉากกับทิศทางของเสนใย ในการคํานวณตางๆตองรูคาคุณสมบัติของวัสดุพื้นฐานจํานวน 4 คาคือ 
คาโมดูลัสความยืดหยุน (The Young’s modulus) ในทิศทางตามการวางตัวของเสนใย (E11) คา
โมดูลัสของความยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากกับการวางตัวของเสนใย (E22) คาโมดูลัสเฉือน (Shear 
modulus) ในระนาบ 1-2 (G12) และคาอัตราสวนปวรซอง (Poisson’s ratio) ในระนาบ 1-2 (v12) 
 
 เนื่องจากวัสดุคอมโพสิตที่มีเสนใยไฟเบอรในทิศทางเดียวไมสามารถรับภาระซึ่งมีคา
มากๆในทิศทางตั้งฉากกับเสนใยได ดังนั้นการออกแบบชิ้นงานจึงตองมีการนําวัสดุคอมโพสิตแต
ละชั้นมาวางซอนทับกันใหเปนแผนคอมโพสิตที่พรอมใชงานตอไป รูปที่ 3.2 แสดงการเรียงของ
ชิ้นงานในทิศทางตางๆ ทําใหแผนคอมโพสิตที่มีการวางตัวของเสนใยในหลายๆทิศทางจึงมีความ
แข็งแรงในทุกทิศทาง 
 

 

θ = -45° 

θ = 0° 

θ = 90° 

θ = +45° 

 
รูปที่ 3.2 การวางตัวของชัน้ลามินา (Lamina) ตางๆในแผนคอมโพสิตซึ่งมีการวางตวัของเสนใย

แบบ [0/-45/90/+45] 
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ความแข็งแรงของแผนคอมโพสิตขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่ประกอบขึ้นเปนแผนคอมโพสิตทั้ง
สวนของเสนใยและเมตริกซ มุมและลําดับการวางตัวของเสนใยในแตละชั้นซึ่งประกอบเปนแผน
คอมโพสิต 
 
3.2 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติในแตละทิศทางของวัสดุคอมโพสิตมีความแข็งแรงและความ
ยืดหยุนไมเทากัน ความแข็งแรงและความยืดหยุนในแกนที่ 1 ซึ่งเปนทิศการวางตัวของเสนใยจะ
มากกวาในแกนที่ 2 และแกนที่ 3 เพราะแกนที่ 2 และแกนที่ 3 เปนทิศตั้งฉากกับทิศการวางตัวของ
เสนใย  
 ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่เกิดในแตละทิศทางของแผน
คอมโพสิตจึงไมเทากัน นั่นคือเมื่อมีความเคนขนาดเทากันกระทําในแตละทิศทาง คาความเครียด
ที่เกิดขึ้นในแนวแกนที่ 1 แนวแกนที่ 2และแนวแกนที่ 3 มีคาไมเทากัน ความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียดจึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่เปนสวนประกอบของวัสดุคอมโพสิตนั้นๆ 
 
 แผนคอมโพสติแตละชั้นสามารถสมมุติใหมีการรับภาระอยูในสถานะของแผนบาง 
(Plane stress) และเปนวัสดุ Specially Orthotropic คือวัสดุมีคุณสมบัติในแกนที่ 1 ตางกับใน
แกนที่ 2 และ 3 แตคุณสมบัติของวัสดุในแกนที่ 2 และแกนที่ 3 มีคาเหมือนกนั จากสมมุติฐานจะ
ไดวา 
 
 013233 === ττσ  
 
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในแตละชั้นของแผนคอมโพสิตสามารถเขียนอยู
ในรูปของเมตริกซดังนี้ [2, 3] 
 

  (3.1) 
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โดย [Q] คือ Reduced stiffness matrix 
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องคประกอบของ Qij แตละตัวจะขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของวัสดุ ซึง่แสดงในรูปของคณุสมบัติของ
วัสดุในชั้นนัน้ๆไดดังนี้ 
 
 

 

1266

2112

2
22

2112

121

2112

212
12

2112

1
11

  
1
  

1
  

1
  

1
  

GQ
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Q

vv
E

Q

=
−

=

−
=

−
=

−
=

 (3.2) 

 
 
โดย 
 E1 คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนในทิศตามการวางตัวของเสนใย 
 E2 คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนในทิศตั้งฉากกับการวางตัวของเสนใย 
 v12 และ v21 คือ อัตราสวนปวรซอง 
 G12 คือ คาโมดูลัสเฉือน 
 
คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 4 คานี ้สามารถหาไดจากการทดสอบตามมาตรฐานที่มีอยู 
 
จากความสัมพันธในสมการ (3.1) สามารถเขียนความเครียดในรูปของความเคนไดดังนี้ [2, 3] 
 
 

  (3.3) 
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โดย [S]คือ Reduced compliance matrix 
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คา Sij แตละตัวเขียนในรูปของคุณสมบัติของวัสดุไดดังนี ้
 

 

12
66

2
22

2
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1

12
12

1
11

1  

1  

    

1  

G
S
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S

E
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E
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 (3.4) 

 
3.3 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในระบบพิกัดรวม (Global Coordinate) 
 [2, 3] 
 
 แผนคอมโพสิตประกอบดวยชั้นลามินา (Lamina) หลายๆชั้นวางเรียงกัน ลามินาแตละ
ชั้นมีการวางตัวของเสนใยในมุมตางๆ ซึ่งทําใหการคํานวณคาความเคนและความเครียดในแตละ
ชั้นลามินานั้นมีทิศทางตางกันออกไปตามทิศทางการวางตัวของเสนใยในแตละชั้น  
 ดังนั้นเมื่อนําแผนลามินาซึ่งมีมุมการวางตัวของเสนใยที่ตางกันมาวางเรยีงเปนแผนคอม
โพสิตจึงจะตองมีการกําหนดพิกัดของแผนคอมโพสิตใหเปนพิกัดรวม การคํานวณคาความเคน
และความเครียดของแผนคอมโพสิตมักจะทําในระบบพิกัดรวม โดยหมุนแกนของคาความเคน 
{ }1 2
σ

−  และแกนของคาความเครียด { }1
ε

2−
 ในแตละชั้นของลามินาใหมาอยูในระบบพิกัดรวม 

{ }x y
σ

−
และ { }x y

ε
−
เพื่อใหไดความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของแผนคอมโพสิต

ในระบบพิกัดรวม รูปที่ 3.3 แสดงการหมุนแกน 1-2 ใหเปนพิกัดรวม x-y 
 

 

θ 

 
รูปที่ 3.3 การหมุนแกน 1-2 ใหเปนพิกัดรวมแกน x-y 
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การหาสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในระบบพิกัดรวมสามารถทาํได 
โดยพิจารณาความสัมพันธระหวางความเคนในระนาบ 1-2 และระนาบ x-y ซึ่งมีคาดังนี ้
 

 
( )

2 2
1

2 2
2

2 2
12

cos sin 2 cos sin

sin cos cos sin

cos sin cos sin cos sin

x y xy

x y xy

x y xy

σ σ θ σ θ τ θ θ

σ σ θ σ θ τ θ θ

τ σ θ θ σ θ θ τ θ θ

= + +

= + −

= − + + −

 (3.5) 

 
และสมการความสัมพันธของความเครียดคือ 
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 (3.6) 

 
จัดรูปสมการ (3.5) และ สมการ (3.6) ใหอยูในรูปเมตริกซดังนี ้
 

 
{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

1 2

1 2

x y

x y

T

T

σ σ

ε ε
− −

− −

=

=
 (3.7) 

 
เมื่อ [  คือ Transform matrix ซึ่งมีคาดงันี ้]T

 

  [ ]
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โดย  m = cosθ  และ n = sinθ 
θ คือมุมระหวางพิกัดการวางตัวของเสนใยในแตละชั้นของแผนคอมโพสิตกับระบบพิกัดรวม 
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ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในพิกัดของแผนคอมโพสิตแตละชั้นจากสมการ 
(3.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี ้
 
 { } [ ]{ }1 2 1 2

Qσ ε
− −
=  

 
เมื่อพิจารณาความเคนและความเครียดของแผนคอมโพสิตใหมาอยูในระบบพิกัดรวม โดยแทนคา 
{ }1 2
σ

−
 และ { }1 2

ε
−

 จากสมการ (3.7) จะได 
 
 [ ]{ } [ ][ ]{ }x y x y

T Q Tσ ε
− −
=  

จัดรูปของสมการดังนี ้ { } [ ] [ ][ ]{ }1

x y x y
T Q Tσ ε−

− −
=  

จะไดสมการในพกิัดรวมคือ { } { }x y x y
Qσ ε

− −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 
โดย Q⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ Transformed reduced stiffness matrix ซึ่งมคีาเทากับ [ ] [ ][ ]1T Q T−  
 
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในแตละชั้นของแผนคอมโพสิตเมื่ออยูในในระบบ
พิกัดรวมคือ 
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โดย 
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ในทํานองเดียวกันความสัมพันธระหวางความเครียดและความเคนในระบบพิกัดรวมแสดงอยูใน
รูปเมติกซไดดังนี้ 
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หรือ 
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โดย S⎡ ⎤⎣ ⎦  คือ Transformed reduced compliance matrix 
 
และ 
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บทที่ 4 

ทฤษฎีการโกงงอ (Theory of buckling) 
 
 การโกงงอจะเกิดเมื่อชิ้นงานรับภาระกด โดยทั่วไปการเสียหายจากการโกงงอจะเกิดขึ้น
กอนการเสียหายจากการแตกหัก ดังนั้นการเสียหายของชิ้นงานเนื่องจากการโกงงอก็เปนสิ่งที่ควร
คํานึงถึงเมื่อมีการออกแบบชิ้นงานที่ตองรับแรงกด ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการโกงงอ เร่ิมจาก
ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับแผนลามิเนตบาง สมการการเคลื่อนที่ในแกนตางๆ ความสัมพันธระหวาง
แรงลัพธและโมเมนตลัพธกับความเครียดและคาความโคงของแผนคอมโพสิตซึ่งจะนําไปใชเพื่อหา
สมการอนุพันธที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอ รวมถึงตัวอยางการคํานวณหาคาภาระการโกงงอ
จากสมการอนุพันธ 
 
4.1 ทฤษฎีพืน้ฐานของแผนลามิเนตบาง 
 

ในการวิเคราะหโครงสรางของแผนบางทีท่ําจากวัสดุคอมโพสิต ใชสมมติฐานเบื้องตนดังตอไปนี ้[3, 4] 
1. แผนวัสดุคอมโพสิตที่ศึกษาในวิทยานพินธนี้ดังแสดงในรูปที ่4.1 เปนแผนวัสดุทีเ่กิดจาก
การนาํวัสดุคอมโพสิตเสนใยตอเนื่องทิศทางเดียวมาเรียงกันเปนชัน้ๆ โดยคุณสมบัติของ
วัสดุในแตละชัน้เปนแบบ Transversely isotropic 

2. สมมุติความหนาของแผนวัสดุคอมโพสิต h มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความยาวและ
ความกวางของแผนวัสดุคอมโพสิต 

3. การเคลื่อนที่ของแผนวัสดุคอมโพสิต ในทิศ x  y และ z เขียนแทนดวย u  v และ w 
ตามลําดับซึง่มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความหนา h 

4. ความเครียดในระนาบ x-y ( ),  ,  x y xyε ε γ นอยมากเมือ่เทียบกบั 1 
5. ไมคํานึงถงึความเครียดในทิศทาง z (εz) คือความหนาของแผนวัสดุไมเปลี่ยนแปลง 
6. ไมคํานึงถงึความเครียดเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear strain) คือ γxz  
 และ γyz =0 
7.คาการเคลื่อนที่ในระนาบ u และ v เปนฟงกชันเชงิเสนของคา z 
8. วัสดุมีพฤตกิรรมตาม Hooke’s law 
9. ไมมีความเคนเฉือน xzτ  และ yzτ  ที่ระยะ z = ± h / 2 



y

z

h
x
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ทํานองเดียวกันไดสมการผลบวกระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของ v ในแกน z และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของ w ในแกน y จากสมมติฐานขอ 6 ดังตอไปนี้ 
 
 0yz

v w
z y

γ ∂ ∂
= = +

∂ ∂
 

 v
z

w
y

∂ ∂
= −

∂ ∂
 (4.5) 

 
ซ่ึงจะไดการเคลื่อนที่ v คลายกับการเคลื่อนที่ u ในสมการ (4.4) ดังนี้ 
 

 0( , , ) ( , ) wv x y z v x y z
y

∂
= −

∂
 (4.6) 

 
เมื่อ u0และ v0 เปนการกระจัดของระนาบกึ่งกลาง (Mid-plane) ในทิศ x และ y ตามลําดับ  
 
จากสมการ (4.2) สมการ (4.4) และสมการ (4.6) จะไดสมการการเคลื่อนที่ในทิศ x ทิศ y และทิศ z 
ตามลําดับดังนี ้
 
 

x
wzyxuzyxu
∂
∂

−= ),(),,( 0  (4.7a) 

 
y
wzyxvzyxv
∂
∂

−= ),(),,( 0  (4.7b) 

  (4.7c) ),(),,( 0 yxwzyxw =

 
สมการความเครียดที่ตําแหนงตางๆคือ [3] 
 
 

x
u

x ∂
∂

=ε  (4.8a) 

 
y
v

y ∂
∂

=ε  (4.8b) 

 
x
v

y
u

xy ∂
∂

+
∂
∂

=γ  (4.8c) 
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แทนคา u และ v จากสมการ (4.7) ลงในสมการ (4.8) จะได 
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u

xy

y

x

2020

2

20

2

20

γ

ε

ε

 (4.9) 

 
จัดรูปสมการ (4.9) ไดสมการความเครียดที่ตําแหนงตางๆดังนี ้
 

  (4.10) 
xyxyxy

yyy

xxx

z

z

z

κγγ

κεε

κεε

+=

+=

+=

0

0

0

 
คาของ 0 0 x yε ε และ 0

xyγ  เปนคาของความเครียดที่ระนาบกึ่งกลางซึ่งมีคาดังนี ้ 
 

 
0 0 0

0 0 0  ,    ,  x y xy
u v u 0v
x y y

ε ε γ∂ ∂ ∂
= = = +
∂ ∂ ∂ x

∂
∂

 (4.11) 

 
คา  และ  x yκ κ xyκ  เปนคาความโคง (Curvature) ซึ่งมีคาดังนี้  
 

 
2 2

2 2  ,    ,  2x y xy
w w 2w

x y
κ κ κ∂ ∂

= − = − = −
∂ ∂ x y

∂
∂ ∂

 (4.12) 

 
โดยคา  คือคาความโคงของระนาบกึ่งกลางบนระนาบ x-z xκ

คา  คือคาความโคงของระนาบกึ่งกลางบนระนาบ y-z yκ

คา  คือคาความโคงบิดของการโกงตวันอกระนาบของระนาบกึ่งกลาง xyκ
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จากสมการ (4.10) ความสมัพันธของความเคนกับความเครียดในชั้นที่ k ของแผนวสัดุคอมโพสิต
บางจากสมการ (3.8) สามารถแสดงในรูปเมตริกซไดดังนี้  
 

 
0

11 12 16

0
12 22 26

0
16 26 66

x x

y

xy xy xyk kk

Q Q Q z
Q Q Q z

zQ Q Q

σ ε
σ
τ γ

⎡ ⎤
x

y y

κ
ε κ

κ

⎧ ⎫⎧ ⎫ +
⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ = ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦

+  (4.13) 

 
ซึ่ง 

k
Q⎡ ⎤⎣ ⎦  เปนคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตชั้นที่ k ซึ่งขึน้กับทิศทางของวางตัวของเสนใยในแตละ

ชั้น 
 
4.2 ความสัมพันธระหวางแรงลัพธและโมเมนตลพัธกับความเครยีดและคาความโคงของ 
 แผนคอมโพสิต 
 
แรงลัพธและโมเมนตลัพธที่กระทํากับแผนคอมโพสิตสามารถหาไดจากการรวมคาผลของความ
เคนและคาโมเมนตของความเคนที่เกิดขึ้นตลอดความหนาในแตละชั้นของแผนคอมโพสิต ซึ่ง
สมการเปนไดดังนี้ 
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  (4.14b) zdz
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M t
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เมื่อ t = ความหนาของแผนวัสดุคอมโพสิตบาง 

 (σx, σy, σxy) = ความเคน 
 (Nx, Ny, Nxy)= แรงลัพธที่กระทําตอหนึง่หนวยความยาว (Force resultant) 
 (Mx, My, Mxy) = โมเมนตลัพธทีก่ระทาํตอหนึง่หนวยความยาว (Moment resultant) 
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สําหรับแผนคอมโพสิตซึ่งเกิดจากการวางลามินาเรียงกันจํานวน m ชั้น แรงและโมเมนตที่กระทํา
กับแผนคอมโพสิตจะเปนผลรวมของแรงและโมเมนตที่กระทําในแตละชั้นของลามิเนต โดยทําการ
อินทิเกรตความเคนของแตละชั้น โดยตัวแปร z ในสมการขางลางนี้คือระยะจากระนาบกลางถึง 
ลามินาแตละชั้น การวัดระยะทางจากระนาบกึ่งกลางของลามิเนตแตละชั้นแสดงในรูปที่ 4.2 
สมการ (4.3) สามารถเขยีนใหอยูในรูปของผลรวมของความเคนและโมเมนตของความเคนในแต
ละชั้นไดดังนี ้
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  (4.15b) zdz
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รูปที่ 4.2 ระยะหางของระนาบกลางกับแผนลามเินตแตละชั้น จาํนวน m ชั้น 
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แทนคาความเคนจาก (4.13) ลงใน (4.15) ไดสมการดังนี ้
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 (4.16) 

 
 
จากสมการ (4.16) คา Nx และคา Mx จะอยูในรูป 
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 (4.17) 
 
จัดรูปสมการ (4.17) ขางบนไดสมการดังตอไปนี้ 
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โดย Aij คือ Laminate extensional stiffness ซึ่งหาไดจาก 
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 Bij คือ Laminate coupling stiffness ซึ่งหาไดจาก 
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 Dij คือ Laminate bending stiffness ซึ่งหาไดจาก 
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จากสมการ (4.16) คา Ny Nxy My และ Mxy สามารถหาไดในรูปสมการความสัมพันธระหวางคา 
Aij Bij และ Dij กับ 0 0 0

xy    x y x yε ε γ κ κ  และ xyκ  ในทํานองเดยีวกบัคา Nx และ Mx นําสมการ
ทั้งหมดมาจัดใหอยูในรูปเมตริกซจะได 
 
ความสัมพันธระหวางแรงลพัธและโมเมนตลัพธกับคาความเครียดและคาความโคงของแผนคอม
โพสิตในรูปของเมตริกคือ 
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 (4.22) 

 
สมการ (4.21) เรียกวา “Constitutive equation“ ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงลัพธและ
โมเมนตลัพธที่กระทํากับความเครียดและคาความโคงที่เกิดขึ้นของแผนวัสดุคอมโพสิตบาง 
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4.3 การโกงงอและคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต 
 

Nx

Ny

y

x

b

a

 

รูปที่ 4.3 การรบัภาระในแนวระนาบของแผนคอมโพสิตบาง 
 
 การโกงงอจะเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางแผนบางรับภาระในแนวระนาบดังแสดงในรูปที่ 4.3 
เมื่อภาระกดที่กระทํากับแผนบางเพิ่มข้ึน แผนบางจะเกิดการเคลื่อนที่นอกระนาบ เมื่อภาระกดที่
กระทํากับแผนบางเพิ่มสูงขึ้นถึงคาคาหนึ่งแผนบางจะเกิดการโกงงอ (Buckling) โดยปกติคาภาระ
การโกงงอ (Buckling load) ของโครงสรางแผนบางจะมีคาต่ํากวา yield strength ของวัสดุ 
โครงสรางอาจเกิดความเสียหายจากการโกงงอกอนที่จะเกิดการแตกหักก็ได ดังนั้นการโกงงอจึง
เปนความเสียหายอีกประเภทหนึ่งซึ่งผูออกแบบโครงสรางจะตองคํานึงถึง 
 
 สมการเชิงอนุพันธ (Differential governing equation) สําหรับปญหาการโกงงอของ
แผนคอมโพสิตที่รับแรงสองแรงในแนวระนาบ [2, 3] สามารถหาไดจากสมการของผลรวมของแรง
ลัพธและโมเมนตลัพธในแตละแกน จากนั้นใชความสัมพันธระหวางแรงลัพธและโมเมนตลัพธกับ
คาความเครียดและคาความโคงของแผนคอมโพสิตจากสมการ (4.22) เพื่อเปลี่ยนรูปสมการใหอยู
ในรูปของความเครียดและคาความโคงจากนั้นเปลี่ยนสมการอนุพันธใหอยูในรูปการเคลื่อนที่ในแต
ละแกนตอไป โดยแรงและโมเมนตที่กระทํากับแผนคอมโพสิตบางในแกนตางๆแสดงในรูปที่ 4.4 
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ผลรวมของแรงในแกน z 
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ผลรวมของโมเมนตในแกน x และแกน y จะไดความสัมพันธตามลาํดับดังตอไปนี้ 
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แทนคา Qy และ Qx จากสมการ (4.26) และ (4.27) ลงในสมการ (4.25) ไดผลรวมของแรงในแกน z 
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และเมื่อมีภาระกดกระทําในแนวระนาบทําใหเกิดการโกงงอของแผนบาง สมการเชิงอนุพันธ 
(4.28) จะตองรวมผลของแรงในแกน z ดังกลาวเขาไปดวย ดังนั้นสมการผลรวมของแรงในแกน z 
เปนดังนี้ 
 

 02 2

2

2

2

2

22

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂∂

∂
+

∂
∂

y
wN

x
wN

y
M

yx
M

x
M

yx
yxyx  (4.29) 

 
สมการเชิงอนุพันธความสมดุลของแผนบางทั้งสามแกนคือแกน x แกน y และแกน z ซึ่งแสดงใน
สมการ (4.24) สมการ (4.25) และสมการ (4.29)ตามลําดับจะอยูในรูปของแรงลัพธและโมเมนต
ลัพธ ซึ่งสามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่โดยใชความสัมพันธระหวางแรงลัพธและ
โมเมนตลัพธกับคาความเครียดและคาความโคงของแผนคอมโพสิตจากสมการ  (4.22) 
ความสัมพันธระหวางความเครียดและการเคลื่อนที่ที่ชั้นระนาบกึ่งกลางจากสมการ (4.11) และคา
ความโคงจากสมการ (4.12) 
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จากสมการ (4.22) ไดแรงกระทําในแนวแกน x ในรูปของความเครียดและคาความโคง 
 
  xyyxxyyxx BBBAAAN κκκγεε 161211

0
16

0
12

0
11 +++++=

 
แทนคาความเครียดที่ชั้นระนาบกึ่งกลางจากสมการ (4.11) และคาความโคงจากสมการ (4.12)ได 
 

0 0 0 0 2 2

11 12 16 11 12 162 2 2x
u v v u w wN A A A B B B

2w
x y x y x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + − − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ x y∂

 (4.30) 

 
หา Nxy เชนเดยีวกับทีห่า Nx ได 
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 (4.31) 

 
แทนคา Nx และ Nxy จากสมการ (4.30) และ (4.31) ลงในสมการผลรวมแรงในแนวแกน x สมการ 
(4.23) จะได 
 

ผลรวมของแรงในแนวแกน x ในรูปสมการการเคลื่อนที ่
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ในทาํนองเดียวกันสามารถหา Ny และ Nxy จากสมการ (4.22) จากนัน้แทนคาลงในสมการผลรวม
แรงในแกน y สมการ (4.24) จะได 

 
ผลรวมของแรงในแนวแกน y ในรูปสมการการเคลื่อนทีเ่ปนดังนี ้
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หา Mx  My และ Mxy จากสมการ (4.22) จากนั้นแทนคาลงในสมการผลรวมแรงในแนวแกน z 
สมการ (4.29) จะได 

ผลรวมของแรงในแนวแกน z ในรูปสมการการเคลื่อนที่เปนดังนี้  
 

( )

( )

( )

4 4 4 4

11 16 12 66 26 224 3 2 2 3

3 0 3 0 3 0 3 0

11 16 12 66 263 2 2 3

3 0 3 0 3 0 3 0

16 12 66 26 223 2 2 3

2 2

2 2

4 2 2 4

3 2

2 3

x y

w w w wD D D D D D
4

4

w
x x y x y x y y

u u u uB B B B B
x x y x y y
v v v vB B B B B
x x y x y y

w wN N
x y

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
− − − + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
− − + − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= − −

∂ ∂

∂
∂

 (4.34) 

 
ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาการโกงงอของชิ้นงานที่ลักษณะเฉพาะดังตอไปนี้ 
 1. โครงสรางมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) 
 2. กําหนดใหขนาดของแผนบาง มีความยาวตามแนวแกน x เทากับ a และมีความกวาง
   ตามแนวแกน y เทากับ b 
 3. การโกงงอของชิ้นงานเกิดจากภาระกดในแนวแกน x คือ Nx โดยมีภาระดึงในแนวแกน 

   y คือ Ny  

 4. ชิ้นงานมีการวางตัวของเสนใยเสริมแรงเปนแบบสมมาตรและ specially orthotropic 
   plate คือการวางตัวของชั้นเสนใยเสริมแรงเปนมุม 0° และ 90° เทานั้น นั่นคือ Bij = 0 
   และ A16 = A26 = D16 = D26 = 0 
 5. จากการที่คา Bij = 0 ทําใหสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหาการโกงงอทั้งสามสมการ
   สามารถแยกออกจากกันเปนอิสระได (Uncoupled)  
 
จากสมการ (4.34) ในการหาการโกงงอ เมื่อคา Bij = 0 และ A16 = A26 = D16 = D26 = 0 มีภาระ
กระทํากด Nx และภาระดึง Ny สมการจะอยูในรูปดังนี้ [3, 4] 
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 โดย y

x

N
P

N
=  เปนอัตราสวนระหวางภาระในแนวแกน y และภาระในแนวแกน x 
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หาผลเฉลย w ของสมการเชงิอนพุันธ ซึง่สอดคลองกับเงือ่นไขขอบเขตแบบงายทั้งสีด่าน (SSSS) 
ดังตอไปนี้ [4] 
 
ที่ตําแหนง x = 0 และ x = a (ขอบเขตลางและขอบเขตบน) ไมมีการเคลื่อนทีน่อกระนาบและไมมี
โมเมนตเกิดขึ้น 
 สมการการเคลื่อนทีน่อกระนาบ w = 0 
 ไดสมการโมเมนตในแนวแกน x จากสมการ (4.22) คือ 
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ที่ตําแหนง y = 0 และ y = b (ขอบเขตซายและขอบเขตขวา) ไมมีการเคลื่อนทีน่อกระนาบและไม
มีโมเมนตเกิดขึ้น 
 สมการการเคลื่อนทีน่อกระนาบ w = 0 
 ไดสมการโมเมนตในแนวแกน y จากสมการ (4.22) คือ 
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ดังนัน้สมการการเคลื่อนที่นอกระนาบ (Out-of-plane displacement) [4] ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอบเขตคือ 
 
 ( , )  sin sinmn

m x n yw x y w
a b
π π

=  (4.36) 
 
คา m และ n เปนจํานวนของ Half sine wave ในแกน x และ y ตามลาํดับ 
 
แทนคา w (x,y) ลงในสมการ (4.35) จะไดสมการของคาภาระการโกงงอ 
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โดย R เปนสัดสวนของชิน้งาน (Aspect ratio) สามารถหาไดจาก R = a/b 
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ตัวอยางการหาคาภาระการโกงงอจากสมการที่ (4.37) สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 กําหนดใหมีเฉพาะภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตตามแนวแกน x เทานั้น (Ny=0) 
แผนวัสดุคอมโพสิตบางทําจากกราไฟต (Graphite) – อีพอกซี (Epoxy) มีความยาว 750 mm 
ความกวาง 250 mm (a = 0.75m, b = 0.25m) แตละชั้นของลามิเนตมีความหนาเทากับ 0.125 
mm มีการวางตัวของเสนใยแบบ [0/90]2s เนื่องจากมีแตภาระกระทําในแนวแกน x เทานั้น (Ny=0) 
นั่นคือคาอัตราสวนระหวางภาระในแนวแกน y และภาระในแนวแกน x มีคาเปนศูนย (P=0) ทําให
สมการที่ (4.37) เหลืออยูในรูป 
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24
11 12 66 222 2 2 2crN D m D D mnR D n
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 (4.38) 
 
คาภาระการโกงงอจะเปนคาทีน่อยที่สุดทีเ่ปนไปไดของสมการ (4.38)  
คา Dij ของแผนคอมโพสิตสามารถหาไดจากสมการ (4.21) ซึ่งคํานวณจากคุณสมบัติของวัสดุ 
(E11 E22 v12 และ G12) และลําดับชั้นการวางตัวของเสนใย [0/90]2s ไดดังนี้ 
 

3 3 3
11 12 22 668.1837 Pa-m   0.1988 Pa-m   4.1228 Pa-m   0.6030 Pa-mD D D D= = = =  

 
จากแผนคอมโพสิตขนาดความยาว 750 mm และกวาง 250 mm (a = 0.75m, b = 0.25m) 
จะไดคาสัดสวนของชิน้งาน 
 
 3

25.0
75.0

===
b
aR  

 
จากการสังเกตพบวาคา n ที่จะทําใหคา Ncr ในสมการ (4.38) มีคานอยที่สุดคือ n=1 ดังนั้นเมื่อ
แทนคา m ดวยจํานวนเต็มบวกในสมการ (4.38) จะไดคา Ncr ดังแสดงอยูในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 โหมดการโกงงอและคาภาระการโกงงอจากการคํานวณสมการเชงิอนพุันธ 
 

m n Ncr (N/m) 
1 1 6575 
2 1 2515 
3 1 2401 
4 1 3115 
5 1 4273 
6 1 5779 
7 1 7602 

 
คา Ncr มีคานอยที่สุดเมื่อคา m = 3 และคา n = 1 ซึ่งมคีาการโกงงอเทากบั 2401 N/m  
สมการระยะการเคลื่อนทีน่อกระนาบ (Out-of-plane displacement) คือ   
 
 3( , ) sin sinmn

x yw x y w
a b
π π

=  (4.39) 
 
คา m = 3 และ n = 1 ซึ่งเปนคาจาํนวนของ Half sine wave ในแกน x และ y ตามลําดับแสดงถงึ
โหมดของการโกงงอ 

 
 

รูปที่ 4.5 การโกงงอโหมดที่สามของแผนบาง 



บทที่ 5 
 

ทฤษฎีความคลายสําหรับปญหาการโกงงอของแผนคอมโพสิต 
 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงสวนของทฤษฎีความคลาย ความสัมพันธระหวางสมการเชิง
อนุพันธที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอของแบบจําลองและตนแบบ คาคงตัวของความคลาย
สําหรับปญหาการโกงงอและการสอบทวนทฤษฎีความคลายสําหรับปญหาการโกงงอโดยการ
คํานวณทางคณิตศาสตร โดยการเลือกแบบจําลองและตนแบบที่มีทั้งแบบมีความคลายแบบ
สมบูรณและความคลายบางสวน แลวเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎีความคลาย
กับคาภาระการโกงงอที่ไดจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 
 การทดลองหาคาภาระการโกงงอเมื่อเทียบกับผลการทํานายโดยใชการคํานวณทาง
คณิตศาสตรที่มีการศึกษามาแลว พบวาการทํานายโดยใชการคํานวณทางคณิตศาสตรไมแมนยํา
เทาใดนักเมื่อเทียบกับการทดลอง ตัวอยางเชนการศึกษาของ Tuttle และคณะ [5] ซึ่งศกึษาการหา
คาภาระการโกงงอจากการทดลองและเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอที่คํานวณจากวิธี 
Galerkin โดยทําการทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งมีการวางตัวของเสนใย
ตางๆกันสี่แบบ และเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาภาระ
การโกงงอที่ไดจากการทดลองและคาภาระการโกงงอที่คํานวณจากวิธี Galerkin ในบางกรณีมี
ความแตกตางกันถึง 30% ความคลาดเคลื่อนระหวางคาที่ไดจากการทดลองและการคํานวณทาง
คณิตศาสตรสันนิษฐานวาเกิดจากความไมสมบูรณของแผนคอมโพสิตและเงื่อนไขขอบเขตของใน
การทดลองซึ่งไมสามารถจําลองใหเหมือนกับเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการคํานวณได  
 จะเห็นไดวาความไมสมบูรณของทั้งชิ้นงานและเงื่อนไขขอบเขตมีผลคอนขางมากตอคา
ภาระการโกงงอ ดังนั้นในการหาคาภาระการโกงงอของโครงสรางจึงควรคํานึงถึงความไมสมบูรณ
ของชิ้นงานและเงื่อนไขขอบเขตดวย เหตุนี้จึงไดมีการนําทฤษฎีความคลายมาใชในการหาคาภาระ
การโกงงอของโครงสรางซึ่งจะรวมความไมสมบูรณไวดวย ทฤษฎีความคลายยังสามารถใชในการ
หาคาภาระการโกงงอของโครงสรางที่มีเงื่อนไขขอบเขตแปลกๆซึ่งไมสามารถหาคาภาระการโกงงอ
จากการคํานวณทางคณิตศาสตรไดอีกดวย โดยทฤษฎีความคลายแสดงความสัมพันธระหวางคา
ภาระการโกงงอของแผนลามิเนตสองแผนที่มีความคลายกันตามเงื่อนไขที่กําหนด เมื่อรูคาภาระ
การโกงงอของแผนลามิเนตแผนหนึ่ง จะสามารถใชทฤษฎีความคลายในการทํานายคาภาระการ
โกงงอของแผนลามิเนตอีกแผนหนึ่งได  
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5.1 ทฤษฎีความคลาย (Similitude Theory) [8] 
 
 ระบบหรือปรากฏการณสองอันจะมีความคลายกัน เมื่อสมการคณิตศาสตรที่แทน
ปรากฏการณทั้งสองมีความสัมพันธกันแบบหนึ่งตอหนึ่ง (One-to-one mapping) นั้น 
 
ให m = แบบจําลอง (Model) 
  p = ตนแบบ (Prototype) 
 L( ) = ตัวดําเนินการ (Operator) 
 
สมการของแบบจําลองคือ 
 L(Xmi) = 0 (5.1) 
 

ใหคาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองและตนแบบจะมีความสมัพนัธกันตามสมการ 
 
 Xpi = CiXmi (5.2) 
 
โดย i แสดงถึงพารามิเตอรตัวที่ i 
 
สมการของตนแบบคือ 
 L(Xpi) = 0 (5.3) 
 
แทนคาสมการ (5.2) ลงในสมการ (5.3) จะไดสมการ 
 
 L(Xpi) = L(CiXmi) (5.4) 
 
จากทฤษฎีขางตนสมการ (5.4) จะตองจัดรูปใหมไดดังนี ้
 
 L(Xpi) = ϕ (Ci)L(Xmi) (5.5) 
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โดยคา ϕ(Ci) เปนฟงกชันความสัมพันธระหวางแบบจําลองและตนแบบและเรียกคา ϕ(Ci) วาคา
คงตัวความคลาย (similitude invariant) คาคงตัวความคลายนี้สามารถนําไปเขียนเปนกฎสัดสวน 
(Scaling law) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของตนแบบและแบบจําลอง 
 

5.2 คาคงตัวความคลายสาํหรับปญหาการโกงงอ 
 
 กฎสัดสวนสําหรับปญหาการโกงงอของแผนบางสามารถหาจากสมการเชิงอนุพันธของ
การโกงงอสําหรับแผนลามิเนตสมมาตรที่มีแรงกระทําใน 2 แกน [11] ดังแสดงในสมการ (4.34) 
ซึ่งยกมาแสดงอีกครั้งดังนี้ 
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กําหนดใหคาความสัมพันธระหวางตัวแปรของตนแบบและตัวแปรของแบบจําลองเปนดังนี้ 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )
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,  ,  
ij x

p x m p y m p w m

ij D ij p P m x N xp mp m

x C x y C y w C w
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โดยที่ Ci คือตัวประกอบสัดสวนความคลาย (Similitude scaling factor) โดยตัวแปรที่หอย p เปน
ตัวแปรของตนแบบและตัวแปรที่หอย m เปนตัวแปรของแบบจําลอง 
 
เมื่อแทนตัวประกอบสัดสวนความคลายตางๆขางบนลงในสมการ (5.6) จะไดสมการเชิงอนุพันธ
ของแบบจําลองและตนแบบ โดยสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองสามารถเขียนไดดังนี้ 
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สมการเชิงอนุพันธของตนแบบสามารถเขียนไดคลายกับสมการ (5.7) โดยแทนคาตัวหอย m ดวย 
p และแทนตัวประกอบสัดสวนความคลายที่นิยามไวขางตน จะไดสมการเชิงอนุพันธของตนแบบ
ดังนี้ 
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จัดรูปสมการเชิงอนุพันธของตนแบบสมการ (5.8) เพื่อใชเปรียบเทียบกับสมการเชิงอนุพันธของ
แบบจําลองสมการ (5.7) 
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 (5.9) 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองในสมการ (5.7) และสมการเชิงอนุพันธของ
ตนแบบจากสมการ (5.9) สมการทั้งสองจะเปนสมการเดียวกันหรือตนแบบและแบบจําลองมี
พฤติกรรมคลายกันเมื่อ 
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สมมุติใหตนแบบและแบบจําลองมีความคลายทางรูปรางแบบสมบูรณ (Complete geometric 
similarity) นั่นคือ  และสมการ (5.9) จะเปนจริงเมื่อ Cx y aC C C C= = = b p = 1 ดังนั้นสมการ 
(5.10) จะเขียนใหมไดเปน 
 

 16 26 6611 12 22

2 2 2 2 2x

D DD D D
N

b b b b b

C CC C C
C

C C C C C C
= = = = = = 2

D

b

C  (5.11) 

 
สมการ (5.11) จะเปนจริงเมื่อมีเงื่อนไขอีกเงื่อนไขหนึ่ง เพื่อใหไดความคลายแบบสมบูรณระหวาง
ตนแบบและแบบจําลองคือ 
 
 

11 16 12 26 22 66D D D D DC C C C C C= = = = = D  (5.12) 
 
แทนตัวประกอบสัดสวนความคลายทั้งหกตัวดวย Cstiff และจากสมการ (5.11) จะไดคาคงตัว
ความคลาย [12] คือ 
 

 
2

1xN b

stiff

C C
C

=  (5.13) 

  
เมื่อแทนคา และ C

xNC b จากคาความสัมพันธระหวางตัวแปรในตนแบบและตัวแปรใน
แบบจําลองจะไดทฤษฎีความคลายตามสมการ [12] 
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xp xm stiff
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bN N C
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5.3 การใชทฤษฎีความคลายกับปญหาการโกงงอ 
 
 ในหัวขอนี้จะศึกษาการใชทฤษฎีความคลายของปญหาการโกงงอของแผนบางโดย
เปรียบเทียบคาภาระการโกงงอที่หาไดจากการแกสมการอนุพันธโดยตรงและคาภาระการโกงงอที่
หาไดจากทฤษฎีความคลาย สําหรับแผนลามิเนตที่มีการวางตัวของเสนใยสมมาตรแบบขวาง 
(Symmetric cross-ply) ถูกกระทําโดยภาระตั้งฉากทั้งสองแกน โดยภาระดานขวาง (แกน y) เปน
ภาระดึงสวนภาระในแนวตั้ง (แกน x) เปนภาระกดที่ทําใหเกิดการโกงงอตามที่แสดงในรูปที่ 4.3 
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โดยชิ้นงานมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี้ดาน (SSSS) โดยหาคาภาระการโกงงอทางทฤษฎีได
จากสมการ  
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 ในตารางที่ 5.1 แสดงการใชทฤษฎีความคลายในการเปรียบเทียบแผนลามิเนตสมมาตร
วางชั้นขวาง [0/90]2s ของแผนคอมโพสิตที่ทําจากกราไฟตและอีพอกซี่ โดยมีคุณสมบัติของวัสดุ
ดังนี้ 
 
  11 22 12 12155 GPa  7.6 GPa  4.4 GPa  0.34E E G v= = =

 
 ความหนาของแตละชั้นเทากบั 0.19 mm 
 
ตนแบบและแบบจําลองมีการวางตัวของเสนใยเหมือนกัน แตตนแบบมีขนาดใหญกวาแบบจําลอง
อยู 5 เทา กลาวคือตนแบบมีความกวาง 750 mm และแบบจําลองมีความกวาง 150 mm 
 
 จากการคํานวณตัวประกอบสัดสวนความคลาย Cstiff มีคาเทากับ 1 เนื่องจากการ
วางตัวของเสนใยของตนแบบและแบบจําลองเหมือนกัน จึงไดคาภาระการโกงงอของตนแบบและ
แบบจําลองมีความสัมพันธกันตามสมการ (5.14) ซึ่งสามารถเขียนใหงายขึ้นดังนี้ 
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2

1
25

m
xp xm xm
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bN N N
b

= =  (5.16) 

 
 
 ตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณคาภาระการโกงงอที่ไดจากการคํานวณทาง
คณิตศาสตรและคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย โดยสองชองแรกของตารางที่ 5.1 เปน
สัดสวนของชิ้นงาน (Aspect ratio) และสัดสวนภาระ (Load ratio) ชองที่สามและชองที่ส่ีคือคา
ภาระการโกงงอของซึ่งคํานวณจากสมการ (5.15) โดยชองที่สามเปนคาภาระการโกงงอของ
แบบจําลองสวนชองที่ส่ีเปนคาภาระการโกงงอของตนแบบ สวนคาภารระการโกงงอของตนแบบ
จากทฤษฎีความคลายอยูในชองสุดทายของตารางซึ่งคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย
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คํานวณโดยใชคา Nxm จากแบบจําลองมาแทนลงในสมการ (5.16) จะไดคา Nxp และความ
แมนยําของทฤษฎีความคลายดูไดจากการเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบทีไ่ดจากการ
แกสมการเชิงอนุพันธโดยตรงและคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลาย  
 
 ตัวอยางการคํานวณแสดงผลในตารางที่ 5.1 สําหรับสัดสวนของชิ้นงานมีคาเปน 1 และ
สัดสวนภาระเทากันศูนย คาภาระการโกงงอจากทฤษฎีสําหรับแบบจําลองมีคาเปน 23.9 kN/m 
คาภาระการโกงงอของตนแบบที่หาไดจากทฤษฎีความคลายหาไดดังนี้ 
 
 ( )1 23.9 0.956 kN/m

25xpN = =  (5.17) 
 
เมื่อเทียบกับคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎีในสมการ (5.15) ซึ่งแสดงในชองที่ส่ีพบวามีคา
เทากัน แสดงวาทฤษฎีความคลายที่แสดงไวขางตนมีความแมนยํา 
 ดังนั้นถึงแมแบบจําลองและตนแบบมีขนาดที่ตางกัน แตการเรียงตัวของเสนใยกราไฟต
มีทิศทางและคุณสมบัติของวัสดุที่เหมือนกันหรือแบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบ
สมบูรณ คาภาระการโกงงอที่ไดจากการคํานวณจากสมการ (5.15) และจากทฤษฎีความคลายมี
คาเทากัน 
 
 ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบที่มีขนาดเทากัน แตการวางตัว
ของเสนใยแตกตางกัน เพื่อดูผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชทฤษฎีความคลายวามีความแมนยํา
มากนอยเพียงใดเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณจากสมการ (5.15) ในตารางที่ 5.2 แบบจําลองมี
การวางตัวของเสนใยแบบ [0/90]2s ซึ่งมีความหนาจํานวน 8 ชั้น แบบจําลองนี้ใชในการทํานายคา
ภาระการโกงงอของตนแบบที่มีการวางตัวของเสนใยแบบ [02/902]2s และ [0/90]4s ซึ่งมีความหนา
เปนสองเทาของแบบจําลอง เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเรียงตัวของชั้นเสนใยระหวาง
แบบจําลอง [0/90]2s และตนแบบ [02/902]2s พบวาแผนลามิเนตทั้งสองมีการวางตัวของชั้นที่
เหมือนกัน เพียงแตความหนาในแตละชั้นของ 0° และ 90° ในชิ้นงาน [02/902]2s จะหนาเปนสอง
เทาเมื่อเทียบกับการวางตัวของ 0° และ 90° ในชิ้นงาน [0/90]2s โดยคา Dij ของชิ้นงาน [02/902]2s 

มีคาเปน 8 เทาของคา Dij ของชิ้นงาน [0/90]2s นั่นคือคา Cstiff = 8 ดังนั้นคาภาระการโกงงอของ
ตนแบบและแบบจําลองจะมีความสัมพันธกันตามสมการตอไปนี้ 
 
 8xp xm stiff xmN N C N= =  
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 เมื่อพิจารณาตนแบบอีกชิ้นหนึ่งคือชิ้นงาน [0/90]4s จะเห็นวามีการเรียงตัวตางไปจาก
แบบจําลอง [0/90]2s และพบวาการวางตัวของเสนใยที่ตางกัน ทําใหคา 

ijDC แตละตัวมีความ
แตกตางกันจึงไมสามารถหาคา Cstiff จากคา 

ijDC เหมือนกับตนแบบในกรณีกอนได ในอุดมคติ
แลวนั้นเมื่อคา 

ijDC แตละตัวไมเทากันทําใหสมการ (5.11) ไมเปนจริงซึ่งสงผลใหไมสามารถใชกฎ
สัดสวนได ยกเวนจะมีการยอมใหใชคา

ijDC เฉลี่ยในกฎสัดสวนโดยคา 
ijDC แตละตัวมีคาดังนี้ 

 
  

11 12 22 66
6.985  8  10.06  8D D D DC C C C= = = =

 
เมื่อใชคาเฉลี่ยของ

ijDC ทั้งสี่คาเปนคา Cstiff ซึ่งมีคาเทากับ 8.261 การใชทฤษฎีความคลายใน
กรณีนี้เรียกวาเปนการใชในกรณีความคลายบางสวน (Partial similitude) นั่นคือการวางตัวของ
เสนใยระหวางตนแบบและแบบจําลองไมทําใหเกิดความคลายแบบสมบูรณทําใหคา

ijDC ทกุๆตวัมี
คาไมเทากัน ดังนั้นคาภาระการโกงงอของตนแบบและของแบบจําลองจะมีความสัมพันธกันตาม
สมการ 
 
 8.264xp xm stiff xmN N C N= =  
 
 
% Disc. ในชองสุดทายของตารางที่ 5.2 คือเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการโกง
งอของตนแบบ ซึ่งคํานวณจากสมการ (5.15) และคาภาระการโกงงอของตนแบบที่คํานวณจาก
ทฤษฎีความคลาย โดยคาความคลาดเคลื่อนหาจาก 
 

 % Disc. 100%xp cr

cr

N N
N
−

= ×  

 
 ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบ [02/902]2s  ที่คํานวณ
จากสมการ (5.15) และคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายซึ่งคํานวณจากคา
ภาระการโกงงอของแบบจําลอง [0/90]2s พบวาคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจากวิธีทั้งสองมี
คาเทากัน เพราะการวางตัวของเสนใยของวัสดุคอมโพสิตที่เปนตนแบบและแบบจําลองเหมือนกัน
คือในแตละชั้นของ [02/902]2s จะมีความหนาเปน 2 เทาของแตละชั้นของ [0/90]2s นั่นคือชิ้นงาน
ทั้งสองมีความคลายแบบสมบูรณเนื่องจากสามารถหาคา Cstiff ไดโดยไมตองใชคาเฉลี่ย คาภาระ
การโกงงอที่ไดจากทฤษฎีความคลายมีความแมนยํา 
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 เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบ [0/90]4sที่คํานวณไดจากสมการ 
(5.15) และคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายมีความคลาดเคลื่อนซึ่งคํานวณ
จากคาภาระการโกงงอของแบบจําลอง [0/90]2sซึ่งมีการวางตัวของเสนใยที่แตกตางกัน ทําใหคา 
Cstiff ที่ตองนําไปใชคํานวณในทฤษฎีความคลายเปนคาเฉลี่ย (ใชหลักความคลายบางสวน) จึงทํา
ใหคาภาระการโกงงอที่คํานวณจากทฤษฎีความคลายมีความคลาดเคลื่อนไป 
 จากการเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบที่หาจากทฤษฎีความคลายและจาก
ทฤษฏีในสมการ (5.15) พบวามีคาเทากันหากตนแบบและแบบจําลองมีความคลายแบบสมบูรณ 
ในกรณีที่ตนแบบและแบบจําลองไมมีความคลายแบบสมบูรณ ทฤษฎีความคลายที่มีอยูอาจ
นํามาใชไดโดยการใชคาเฉลี่ยของ 

ijDC เปนคา Cstiff  แมวาคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎีความ
คลายจะไมตรงกับคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีแตก็พอใชเปนคาประมาณได จากตัวอยางการ
เปรียบเทียบคาภาระการโกงงอที่แสดงในตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 แสดงใหเห็นวาทฤษฎี
ความคลายมีความแมนยําและเปนไปตามเงื่อนไขตามที่แสดงไวขางตน ในกระบวนการหาทฤษฎี
ความคลายที่หาไดไมข้ึนกับเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ของชิ้นงาน นั่นคือสมการ 
(5.14) สามารถใชไดกับตนแบบและแบบจําลองใดๆก็ไดตราบเทาที่ชิ้นงานทั้งสองมีเงื่อนไข
ขอบเขตเหมือนกัน โดยไมจําเปนตองเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายตามที่แสดงไวในตัวอยาง 
 เนื้อหาในสวนถัดไปของวิทยานิพนธนี้ทําการสอบทวนความแมนยําของทฤษฎีความ
คลาย โดยหาคาภาระการโกงงอของตนแบบและแบบจําลองจากการทดลอง จากนั้นนําคาภาระ
การโกงงอของแบบจําลองที่หาไดจากการทดลองไปแทนในทฤษฎีความคลายโดยแทนคาเปน Nxm 
ทําใหสามารถคํานวณหาคา Nxp ซึ่งเปนคาการโกงงอของตนแบบได ซึ่งคานี้จะนําไปเปรียบเทียบ
กับคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจากการทดลองเพื่อสอบทวนทฤษฎีความคลาย 
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ตารางที่ 5.1 คาภาระการโกงงอของตนแบบที่เปนแผนคอมโพสิตวางเสนใยแบบ [0/90]2s 
 ซึ่งคํานวณจากทางทฤษฎีและจากทฤษฎีความคลาย  
 

Configuration 
แบบจําลอง 
(b=150 mm) 

ตนแบบ 
(b=750 mm) 

สัดสวนของ
ชิ้นงาน สัดสวนภาระ Nxm (kN/m) Theory  

Ncr (kN/m) 
Similitude 

Nxp (kN/m) 
0 23.9 0.956 0.956 

-0.3 34.2 1.37 1.37 
 

1 
 -0.5 47.8 1.91 1.91 

0 24.8 0.992 0.992 
-0.3 38.3 1.53 1.53 

 
1.5 

 -0.5 44.3 1.77 1.77 
0 23.9 0.956 0.956 

-0.3 34.2 1.37 1.37 2 
-0.5 47.8 1.91 1.91 
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ตารางที่ 5.2 คาภาระการโกงงอโดยใชทฤษฎีความคลายในการหาคาภาระการโกงงอของ
 แผนคอมโพสิตซึ่งมีการวางตัวของเสนใยที่แตกตางกัน 

 
แบบจําลอง 

(kN/m) ตนแบบ  (kN/m) 

[0/90]2s [02/902]2s [0/90]4s

สัดสวน 
ของ 

ชิ้นงาน 

สัดสวน 
ภาระ 

Nxm
Theory 

Ncr

Similitude 
Nxp

% 
Disc. 

Theory 
Ncr

Similitude 
Nxp

% 
Disc. 

0 0.956 7.56 7.56 0.00 7.65 7.89 3.13 
-0.3 1.37 10.96 10.96 0.00 10.96 11.31 3.19 

 
1 

-0.5 1.91 15.31 15.31 0.00 15.31 15.77 3.00 
0 0.992 7.92 7.92 0.00 8.96 8.20 -8.48 

-0.3 1.53 12.25 12.25 0.00 11.50 12.56 9.22 
 

1.5 
-0.5 1.77 14.17 14.17 0.00 13.22 14.62 10.63 

0 0.956 7.65 7.65 0.00 7.56 7.89 4.36 
-0.3 1.37 10.96 10.96 0.00 10.96 11.31 3.19 2 
-0.5 1.91 15.31 15.31 0.00 15.32 15.77 2.93 

 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

ชุดทดลองและการทดลองการโกงงอ 
 
 วิทยานิพนธนี้ทําการสอบทวนทฤษฎีความคลายโดยการทดลอง โดยทําการทดลองเพื่อ
หาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตแตละแผนจากกราฟความสัมพันธระหวางภาระกด
กระทําตอแผนคอมโพสิตกับระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบ ชุดทดลองที่จัดสรางขึ้นสามารถให
ภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตในระนาบเพื่อใหแผนคอมโพสิตเกิดการโกงงอและสามารถจับ
ยึดชิ้นงานดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบงายบนขอบของแผนลามาเนต โดยชุดทดลองสามารถใชทํา
การทดลองกับแผนลามิเนตไดหลายขนาด ในการออกแบบชุดทดลองนั้นไดมีการศึกษาการทําการ
ทดลองเพื่อหาคาภาระการโกงงอจากหนังสือของ Singer และคณะ [13, 14] ซึ่งเปนหนังสือที่
รวบรวมการทดลองเพื่อหาคาภาระการโกงงอของชิ้นงานรูปรางตางๆทั้ง เสา คาน แผนบางและ
โครงสรางเปลือกบาง โดยในเนื้อหาของหนังสือมีทั้งภาพของชุดทดลองแบบตางๆที่ใชในการ
ทดลองรวมถึงแสดงผลที่ไดจาการทดลองรวมอยูดวย โดยรูปที่ 6.1 เปนรูปชุดทดลองที่จัดสรางขึ้น
เพื่อใชในการหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตในวิทยานิพนธนี้ 
  

 

 
 

รูปที่ 6.1 ชุดทดลองที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอ 
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6.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ชุดทดลองที่จัดสรางขึ้นสามารถใหภารระกดกระทํากับแผนคอมโพสิต โดยหัวกดไฮดรอ
ลิก (Hydraulic press) ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตเพื่อใหแผนคอม
โพสิตเกิดการโกงงอ หัวกดไฮดรอลิกที่ใชใหภาระไดสูงสุด 20 kN โดยสามารถควบคุมภาระกดที่
กระทํากับแผนคอมโพสิตจากคันโยกสงน้ํามันไฮดรอลิกจากถังเก็บเขาสูหัวกดไฮดรอลิกทําใหหัว
กดไฮดรอลิกยืดออกมากดแผนคอมโพสิต คันโยกซึ่งเปนตัวปรับการสงน้ํามันเขาสูหัวกดไฮดรอลิก
มีสองคันโยกคือคันโยกสําหรับการปรับแบบหยาบและแบบละเอียด การลดภาระที่กระทํากับแผน
คอมโพสิตสามารถทําไดโดยการคลายวาลวเพื่อปลอยน้ํามันออกจากหัวกดไฮดรอลิกกลับเขาสูถัง
เก็บน้ํามัน และใชมาตรวัดภาระ (Load cell) ที่แสดงในรูปที่ 6.3 ในการวัดคาภาระกดที่กระทํากับ
แผนคอมโพสิต มาตรวัดภาระที่ใชสามารถวัดภาระกดกระทําไดสูงสุด 10 kN คาภาระกดที่วัดได
จะสงมายังสเตรนมิเตอร (Strain meter) ดังแสดงในรูปที่ 6.4 เพื่อแสดงผลคาภาระกดที่กระทํากับ
แผนคอมโพสิตในหนวย kN  
 ในการทดลองขณะที่ใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิต แผนคอมโพสิตซึ่งรับภาระกด
จะเกิดการเคลื่อนที่นอกระนาบขึ้น การวัดระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบที่ตําแหนงซึ่งมีการ
เคลื่อนที่นอกระนาบสูงสุดทําไดโดยใชไดแอลเกจ (Dial gage) ที่แสดงในรูปที่6.5 ไดแอลเกจ
สามารถวัดระยะการเคลื่อนที่ไดละเอียดถึง 0.01 mm และชวงการวัดสูงสุดคือ 10 mm 

 

 
 

รูปที่ 6.3 มาตรวัดภาระ (Load cell) 
 

 
 

รูปที่ 6.5 ไดแอลเกจ (Dial gage) 
 

 
 

รูปที่ 6.2 หัวกดไฮดรอลิก (Hydraulic press) 

 
 
 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6.4 สเตรนมิเตอร (Strain meter) 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
50

6.2 ชุดทดลองและการทาํงานของชุดทดลอง 
 
 ชิ้นสวนตางๆของชุดทดลองสวนใหญสรางขึ้นจากวัสดุอลูมิเนียม (Aluminum) เงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายดานขางขึ้นรูปจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) และเพลาทองเหลืองกลม 
เซาะรองซึ่งเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนและดานลาง สวนประกอบของชุดทดลองที่ใชใน
การทดลองหาคาภาระการโกงงอแสดงแบบและขนาดไวในภาคผนวก ก มีดังนี้ ชิ้นบนสุดชิ้นสวนที่ 
1 ของชุดทดลอง (รูปที่ 6.6) เปนสวนที่ทําหนาที่ยึดเสากลมทั้งสี่ การยึดเสาทั้งสี่เขากับช้ินสวนที่ 1 
ทําไดโดยการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลางหนึ่งนิ้วซึ่งมีขนาดเทากับขนาดของเสาที่ชิ้นสวนที่ 1 
แลวประกอบเสาทั้งสี่เขากับรูที่เจาะและยึดดวยสลักเกลียว (Bolt) ตําแหนงกึ่งกลางของชิ้นสวนชิ้น
ที่ 1 มีการเจาะรูทะลุตลอดความหนา (รูปที่ 6.7) เพื่อใหหัวกดไฮดรอลิกสามารถยืดลงมากดที่
มาตรวัดภาระได  
 เมื่อโยกคันโยกสงน้ํามันหัวกดไฮดรอลิกจะกดลงมาที่มาตรวัดภาระซึ่งวางอยูบนชิน้สวน
ที่ 2 หรือแทนกด (Moveable crosshead) ดังแสดงในรูปที่ 6.8 โดยมาตรวัดภาระวางอยูในชองรูป
วงกลมลึก 10 mm (รูปที่ 6.9) บนแทนกดเพื่อปองกันการเลื่อนตําแหนงของมาตรวัดภาระขณะที่
รับภาระกดจากหัวกดไฮดรอลิก แทนกดจะเปลี่ยนภาระซึ่งกระทําเปนจุดใหกลายเปนภาระ
กระจายไปกระทําตลอดความกวางของแผนคอมโพสิต แทนกดสามารถเลื่อนขึ้นลงตามแนวของ
เสาทั้งสี่โดยทําการเจาะรูส่ีรูทะลุตลอดความหนาของแทนกดพรอมทั้งใสตลับลูกปน (Sliding 
bush) ตามที่แสดงในรูปที่ 6.10 เพื่อชวยใหการเลื่อนขึ้นลงตามเสาทั้งสี่ของแทนกดสะดวกขึ้น มี
การทํารองครึ่งวงกลมยาวตลอดความกวางบริเวณดานลางของแทนกดเพื่อใชในการจําลอง
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนของแผนคอมโพสิต 
 ชุดจับยึดดานขางชิ้นที่ 3 และชิ้นที่ 4 เปนสวนที่ใชในการจําลองเงื่อนไขขอบเขต
ดานขางของแผนคอมโพสิตโดยยึดแผนทดสอบเขากับชุดทดลอง ชิ้นสวนชิ้นที่ 3 (รูปที่ 6.11) เปน
ชุดจับยึดดานในซึ่งจะประกอบเขากับดานในของเสากลมทั้งสี่โดยมีขอบใบมีด (Knife edge) ซึ่ง
จําลองเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายมาประกอบกับช้ินสวนชิ้นที่ 3 เพื่อใชในการจับยึดชิ้นงานเปน
เงื่อนไขขอบเขตแบบงาย ที่ชิ้นสวนชิ้นที่ 3 มีสกรูสําหรับดันขอบใบมีดเพื่อใหเคลื่อนที่ไปติดกับแผน
คอมโพสิตซึ่งอยูระหวางขอบใบมีดทั้งสองดาน ชิ้นสวนชิ้นที่ 4 (รูปที่ 6.11) เปนชิ้นประกอบการจับ
ยึดดานขางสวนนอกซึ่งอยูดานนอกของเสากลมทั้งสี่เสาโดยมีรูเจาะทะลุเพื่อใหสลักเกลียว
สามารถยึดชิ้นประกอบการจับยึดดานนอกเขากับช้ินประกอบการจับยึดดานในได และระหวางชิ้น
ประกอบการจับยึดดานในสวนหนาและชิ้นประกอบการจับยึดดานในสวนสวนหลังจะมีแกนเหล็ก 
(รูปที่ 6.12) เสียบทะลุระหวางชิ้นประกอบการจับยึดดานหนาและดานหลังของชุดทองลองเพื่อให
เงื่อนไขขอบเขตดานหนาและดานหลังอยูในตําแหนงตรงกัน รูปที่ 6.13 แสดงการประกอบชุดจับ
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ยึดชิ้นที่ 3 และ 4 เขากับเสาทั้งสี่ จะสังเกตเห็นวาตําแหนงของชุดจับยึดทั้งหมดสามารถเปลี่ยน
ตําแหนงการจับยึดไดตามเสาทั้งสี่ ทั้งนี้เพื่อใหสามารถจับยึดชิ้นงานขนาดตางๆกันได 
 ชิ้นสวนที่ 5และชิ้นสวนที่ 6 เปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานขางและดานบน-ลางของ
แผนคอมโพสิตตามลําดับ เงื่อนไขขอบเขตดานขางชิ้นที่ 5 (รูปที่ 6.14) คือขอบใบมีด (Knife 
edge) ซึ่งสามารถถอดเปลี่ยนตามขนาดความยาวของแผนคอมโพสิตที่ใชทดลองได ขอบใบมดีจะ
มีความยาวตามขนาดของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองซึ่งมีทั้งหมดสี่ขนาด ดานบนของขอบ
ใบมีด (รูปที่ 6.15) มีการลบมุมสําหรับปองกันการสัมผัสกับเงื่อนไขขอบเขตดานบนเมื่อมีการ
ยุบตัวในแนวแรงของแผนคอมโพสิตเมื่อถูกภาระกระทํา ที่ระยะกึ่งกลางของความยาวของขอบ
ใบมีดมีชองใสสกรู (รูปที่ 6.16) เพื่อยึดขอบใบมีด (ชิ้นที่5) ใหติดกับชิ้นประกอบชุดจับยึดดานใน 
(ชิ้นที่ 3) โดยออกแบบใหเปนรองเพื่อใหขอบใบมีดสามารถเลื่อนเขาและเลื่อนออกได ชิ้นสวนที่ 6 
(รูปที่ 6.17) คือ Slotted rod เปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนและดานลางของแผนคอมโพสิต 
ซึ่งมีลักษณะเปนเพลากลมทําการเซาะรองกวางเทากับขนาดความหนาของแผนคอมโพสิตที่ใชใน
การทดลอง รองที่เซาะจะลึกลงไปจนถึงจุดศูนยกลางของหนาตัดเพลากลมและมีความยาวตลอด
ทั้งความยาวของเพลากลม โดยการประกอบเงื่อนไขขอบเขตดานขางและดานบน-ลางเขากับชุด
ทดลองและเงื่อนไขขอบเขตเมื่อประกอบกับชิ้นงานบนชุดทดลองแสดงในรูปที่ 6.18 และ 6.19 
ตามลําดับ 
 ชิ้นตอมาคือช้ินสวนที่ 7 (รูปที่ 6.20) เปนสวนรองรับดานลางของแผนคอมโพสิต โดย
ดานบนของชิ้นสวนที่ 7 จะทํารองครึ่งวงกลมตลอดความยาวเชนเดียวกับที่ทําที่ดานลางของแทน
กด เพื่อจําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานลางของแผนคอมโพสิต สวนดานหนาและดานหลังทํา
รองรูปคร่ึงวงกลมสําหรับยึดกับเสาทั้งสี่ เพื่อปองกันการเลื่อนตําแหนงของชิ้นสวนที่ 7 และทําให
ตําแหนงเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนและเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานลางอยูในตําแหนงที่
ตรงกัน 
 ชิ้นสวนดานลางสุดหรือชิ้นสวนชิ้นที่ 8 (รูปที่ 6.21) เปนสวนที่เปนที่ต้ังดานลางของเสา
ทั้งสี่ รูเจาะที่อยูบนชิ้นสวนนี้มีหนาที่ยึดใหเสาอยูในตําแหนงโดยยึดดวยสกรูอีกที เชนเดียวกับการ
ยึดเสาที่ชิ้นบนสุด (รูปที่ 6.22) ดานลางของชิ้นที่ 8 มีสวนยื่นออกมาสําหรับเกี่ยวยึดชุดทดลองเขา
กับโครงเหล็กของหัวกดไฮดรอลิก (รูปที่ 6.23 ) เพื่อปองกันการเลื่อนตําแหนงของชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 6.7 รูเจาะของชิ้นสวนที่ 1 
 

รูปที่ 6.6 สวนบนสุดของชุดทดลอง (ชิ้นสวนที ่1) 
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รูปที่ 6.8 ดานบนและดานลางของแทนกด (ชิ้นสวนที่ 2) 

 
 

รูปที่ 6.9 ชองสําหรับวางมาตรวัดภาระ 
 

 
 

รูปที่ 6.10 ตลบัลูกปนที่แทนกดและรอง
สําหรับเงื่อนไขขอบเขตแบบงาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ีด 

 
  

ีด 

ีด 

 

 ชิ้นสวนที ่4

                         

รูปที่ 6.11 ชุดจับ
ชิ้นสวนที ่3

                                      

         

ยึดเงื่อนไขขอบเขตดาน
สกรูสําหรับดันขอบใบม
 

       

      

ในแ
ขอบใบม
             

           

ละดานน
ขอบใบม

   

 

 
 

รูปที่ 6.12 แกนเหลก็ 

อก (ชิ้นสวนที่ 3 และชิ้นสวนที ่4) 
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รูปที่ 6.13 เมือ่ประกอบชุดจับยึดเงื่อนไขขอบเขตเขากับเสาทัง้สี ่

 

  

) 

 
 

รูปที่ 6.15 สวนลบมุมของขอบใบมีด 
 

 
 

รูปที่ 6.16 ชองใสสกรูเพื่อยดึขอบใบมีดกับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูป

 

รูปที่ 6.14 เงื่อนไขขอบเขตดานขาง (ชิน้สวนที ่5

ชุดจับยึดดานใน 

 

ที่ 6.17 เงื่อนไขขอบเขตดานบนและดานลาง (ชิน้สวนที ่6) 
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รูปที่ 6.19 เงื่อนไขขอบเขตเมื่อประกอบ 
กับชิ้นงานบนชุดทดลอง 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6.18 เงื่อนไขขอบเขตเมื่อประกอบ
บนชุดทดลอง 

 
 
 
 
 

 
 
 ) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.20 สวนรองรับดานลางของชิน้งาน (ชิ้นสวนที ่7



 
55

 
 
 

 

รูปที่ 6.21 ชิน้สวนลางสุดของชุดทดลอง (ชิ้นสวนที ่8) 

 
 

รูปที่ 6.22 การตั้งเสาบนชิ้นสวน
ลางสุดของชุดทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 6.23 สวนยึดชุดทดลอง 
กับโครงเหล็กของหัวไฮดรอลิก 

 
 
 
 
 
6.3 เงื่อนไขขอบเขตและขนาดของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลอง 
 
 แผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองมีการวางตัวของเสนใยสามแบบคือ [0/90]2s 
[02/902]2s และ [0/90]4s ซ่ึงชิ้นงานแบบแรกประกอบดวยชั้นของเสนใยจํานวน 8 ชั้น ในขณะที่
ชิ้นงานอีกสองแบบมีจํานวนเสนใย 16 ชั้น โดยขนาดของแผนคอมโพสิตและเงื่อนไขขอบเขตที่ทํา
การทดลองมีดังนี้ 
 
 แผนคอมโพสิตที่มีการวางตัวของเสนใยแบบ [0/90]2sทําการทดลองโดยมีเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) ดังแสดงในรูปที่ 6.24 มีขนาดตางๆแสดงในตารางที่ 6.1 
 แผนคอมโพสิตที่มีการวางตัวของเสนใยแบบ [02/902]2s และ [0/90]4s ทําการทดลอง
โดยมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) แสดงในรูปที่ 6.25 โดย
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานคือ ดานบน (x=a) ดานลาง (x=0) และดานขางหนึ่งดาน (y=0) 
สวนดานขางอีกดาน (y=b) ของแผนคอมโพสิตเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระ แผนคอมโพสิตที่ใช
มีขนาดตางๆดังแสดงในตารางที่ 6.2 โดยแผนคอมโพสิตที่มีขนาดความยาว (a) คาหนึ่งนั้น ทั้งที่
สัดสวนของชิ้นงานเทากับ 1.5 2 และ 2.5 จะเปนชิ้นงานชิ้นเดียวกันแตจะทําการตัดสวนกวาง (b)
ของแผนออกเพื่อเพิ่มสัดสวนของชิ้นงานใชในการทดลองที่มีสัดสวนชิ้นงานสูงขึ้น เชนแผนคอมโพ
สิตซึ่งมีความยาว (a) เทากับ 270 mm และความกวาง (b) เทากับ 180 mm นั่นคือชิ้นงานซึ่งมี
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สัดสวนของชิ้นงานเทากับ 1.5 เมื่อนํามาทําการทดลองจนไดคาภาระการโกงงอแลว จะนําไปตัด
สวนกวาง (b) ของแผนคอมโพสิตออกแตความยาว (a) ยังคงเทาเดิมจะไดแผนคอมโพสิตซึ่งมี
ความกวางที่โดนตัดออกเหลือเทากับ 135 mm แตความยาวคงเดิมเทากับ 270 mm ทําใหสัดสวน
ของชิ้นงานใหมหลังจากทําการตัดสวนกวางของแผนคอมโพสิตออกไปจะเทากับ 2 และนําไปใช
ในการทดลองหาคาภาระการโกงงอตอไป 
 ชิ้นงานที่ 1 ถึงชิ้นงานที่ 20 ในตารางที่ 6.2 แตละชิ้นเมื่อทําการทดลองหาคาภาระ
การโกงงอที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) แลว ยังนําแผน
คอมโพสิตแตละแผนมาทําการทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตที่เปลี่ยนไปเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงาย
สองดานและอิสระสองดาน (SFSF) ดังแสดงในรูปที่ 6.26 โดยเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดาน
คือ ดานบน (x=a) และดานลาง (x=0) ของแผนคอมโพสิต ดานขางทั้งสองดาน (y=0 และ y=b) 
ของแผนคอมโพสิตเปนเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระ 
 
 
ตารางที่ 6.1 การวางตัวของเสนใยและขนาดของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลอง 
 เงื่อนขอบเขตแบบ SSSS 

 
Boundary condition SSSS 

[0/90]2s

Specimen 
No. Aspect Ratio 

Dimension  
a x b (mm2) 

A 1 180x180 
B 1 240x240 
C 1.5 270x180 
D 1.5 360x240 
E 2 360x180 
F 2 480x240 
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ตารางที่ 6.2 การวางตัวของเสนใยและขนาดของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลอง 
 เงื่อนขอบเขตแบบ SSSF และแบบ SFSF 
 

Boundary condition SSSF and SFSF 
[02/902]2s [0/90]4s

Specimen 
No. 

Aspect 
Ratio 

Dimension  
a x b (mm2) 

Specimen 
No. 

Aspect Ratio 
Dimension  
a x b (mm2) 

1 1.5 270x180 3 1.5 270x180 
2 1.5 360x240 4 1.5 360x240 
5 2 240x120 9 2 240x120 
6 2 270x135 10 2 270x135 
7 2 360x180 11 2 360x180 
8 2 480x240 12 2 480x240 
13 2.5 240x96 17 2.5 240x96 
14 2.5 270x108 18 2.5 270x108 
15 2.5 360x144 19 2.5 360x144 
16 2.5 480x192 20 2.5 480x192 
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รูปที่ 6.24 เงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSS
 

 

 
 

รูปที่ 6.25 เงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
รูปที่ 6.26 เงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF
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6.4 การทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต 
 
 การทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต สามารถทําไดโดยใหภาระกดจาก
หัวกดไฮดรอลิกกระทําผานมาตรวัดภาระและสงไปยังแทนกด ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ข้ึนลงตามเสา
ทั้งสี่ ชุดแทนกดทําหนาที่เปลี่ยนภาระซึ่งกระทําเปนจุดใหเปนภาระกระจายกระทํากับแผนคอมโพ
สิตบางทําใหเกิดการโกงงอ ขอมูลที่ตองวัดคาระหวางการทดลองคือคาภาระกดที่กระทํากับแผน
คอมโพสิตบางซึ่งสามารถวัดโดยมาตรวัดภาระและระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพ
สิตบางซึ่งวัดไดโดยใชไดแอลเกจ จากนั้นนําคาทั้งสองมาเขียนกราฟเพื่อหาคาภาระการโกงงอของ
แผนคอมโพสิต โดยใหแกนตั้งเปนคาภาระกดซึ่งกระทํากับแผนคอมโพสิตและแกนนอนเปนคา
ระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพสิต จากกราฟจะสามารถแบงความชันของเสนกราฟ
ไดเปนสองสวน สวนแรกเปนชวงที่ความชันของกราฟมีคามากคือใหภาระกดกระทํากับแผนคอม
โพสิตมากแตเกิดการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพสิตเพียงเล็กนอย สวนหลังเปนชวงที่
ความชันของกราฟมีคานอยซึ่งเปนชวงที่ใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตเพียงเล็กนอยก็เกิด
การเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพสิตมาก เมื่อลากเสนตรงสัมผัสเสนกราฟในแตละชวง 
จุดตัดที่ไดของเสนตรงทั้งสองคือคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิต ตัวอยางของกราฟจากการ
ทดลองที่ใชในการหาคาภาระการโกงงอแสดงในรูปที่ 6.27 
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บทที่ 7 
 

คาภาระการโกงงอจากการทดลองและการสอบทวนทฤษฎีความคลาย 
 
 บทนี้แสดงคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตแตละแผนซึ่งหาจากการทดลองโดยใช
ชุดทดลองที่จัดสรางขึ้นซึ่งการทํางานของชุดทดลองและวิธีการหาคาภาระการโกงงอไดแสดงไวใน
บทที่ 6 แลว เมื่อไดคาภาระการโกงงอจากการทดลองแลว จากนั้นนําคาภาระการโกงงอที่ไดมาใช
ในการสอบทวนทฤษฎีความคลาย แบงการสอบทวนออกเปนสองสวนใหญๆคือ สวนแรกเปนการ
สอบทวนโดยใชแบบจําลองและตนแบบที่มีความคลายแบบสมบูรณ สวนที่สองเปนการสอบทวน
ทฤษฎีความคลายบางสวน 
 ในสวนการสอบทวนทฤษฎีความคลายซึ่งแบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบ
สมบูรณ แบบจําลองและตนแบบจะตองมีความคลายกันทั้งรูปรางและมีการวางตัวของเสนใยที่
คลายกัน สวนที่สองการสอบทวนทฤษฎีความคลายซึ่งแบบจําลองและตนแบบมีความคลาย
บางสวน แบบจําลองและตนแบบจะมีความคลายกันทางรูปรางเทานั้นแตมีการวางตัวของเสนใยที่
ไมทําใหเกิดความคลายแบบสมบูรณ 
 แผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองนี้มีสวนประกอบระหวางเสนใยกราไฟตและอีพอกซี่ 
ชิ้นงานผลิตโดยบริษัท KREMPEL มีคุณสมบัติทางกลตามที่แสดงไวในตารางที่ 7.1 
 
7.1 คาภาระการโกงงอจากการทดลอง 
 
 การทดลองหาคาภาระการโกงงอของชิ้นทดสอบชิ้นหนึ่งๆจะมีการทําการทดลองหลาย
คร้ัง โดยทดลองจนไดคาภาระการโกงงอที่มีความใกลเคียงกันอยางนอยสองถึงสามครั้งโดยถือวา
คาภาระการโกงงอที่นํามาใชจะตองมีความแตกตางกันไมเกิน 15% ในการทดลองครั้งแรกเมื่อทํา
การทดลองจนไดคาภาระกดและระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอมโพสิตเพื่อนําไปเขียน
กราฟหาคาภาระการโกงงอ แลวจึงทําการถอดชิ้นทดสอบออกจากชุดทดลอง จากนั้นเมื่อจะทํา
การทดลองครั้งที่สองก็จะทําการประกอบแผนคอมโพสิตและเงื่อนไขขอบเขตเขากับชุดทดลองใหม
อีกครั้ง เหตุที่ตองมีการถอดชิ้นงานออกจากชุดทดลองก็เพื่อใหแนใจวาไมมีภาระตกคางอยูใน
ชิ้นงานจากการทดลองครั้งกอนและเพื่อใหแผนคอมโพสิตคืนรูปหลังจากเกิดการโกงงอแลว เมือ่จะ
ทําการทดลองครั้งที่สามก็ทําเชนเดิม จากนั้นนําคาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองทั้งหมดมา
หาคาภาระการโกงงอเฉลี่ยของแผนคอมโพสิตแผนนั้นๆ  
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 ตารางที่ 7.2 - 7.4 แสดงคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลอง โดย
ลําดับของชิ้นงานแสดงอยูในชองแรก ชองที่สองและชองที่สามเปนลําดับการวางตัวของเสนใยใน
แผนคอมโพสิตและสัดสวนระหวางความสูงและความกวางของแผนคอมโพสิต ชองที่ส่ีคือขนาด
ของชิ้นงาน ชองตอมาแสดงความหนาเฉลี่ยตอชั้นของแผนคอมโพสิต โดยจะทําการวัดความหนา
ของแผนคอมโพสิตแตละแผนที่ตําแหนงตางๆแลวนํามาเฉลี่ยจะไดคาเฉลี่ยของความหนารวมของ
แผนคอมโพสิต จากนั้นนําคาเฉลี่ยความหนารวมของแผนคอมโพสิตมาหารดวยจํานวนชั้นของ
แผนคอมโพสิตแผนนั้นๆจะไดคาความหนาเฉลี่ยตอช้ันของแผนคอมโพสิต ส่ีชองสุดทายเปนคา
ภาระการโกงงอของชิ้นงาน โดยแสดงคาจากการทดลองสองถึงสามครั้งและแสดงคาเฉลี่ยในชอง
สุดทาย 
 ตารางที่ 7.2 แสดงคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตที่มีการวางตัวของเสนใยแบบ 
[0/90]2s ซึ่งมีความหนา 8 ชั้นจํานวน 6 แผนคือชิ้นงาน A ถึงชิ้นงาน F สัดสวนของชิ้นงานมีสาม
สัดสวนคือ 1 1.5 และ 2 เงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) ตารางที่ 7.3 เปนตารางแสดง
คาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตการวางตัวของเสนใยแบบ [02/902]2s และ [0/90]4s ซึ่งมี
ความหนา 16 ชั้นจํานวน 20 แผนคือช้ินงานชิ้นที่ 1 ถึงชิ้นงานชิ้นที่ 20 สัดสวนของชิ้นงานมีสาม
สัดสวนคือ 1.5 2 และ 2.5 เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) 
ตารางสุดทายในสวนของผลการทดลองคือตารางที่ 7.4 ซึ่งแสดงคาภาระการโกงงอของแผนคอม
โพสิตจากการทดลอง โดยใชแผนคอมโพสิตชุดเดียวกับในตารางที่ 7.3 แตเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขต
เปนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) 
 
7.2 การสอบทวนทฤษฎีความคลาย 
 
 ข้ันตอนการสอบทวนทฤษฎีความคลายทําตามขั้นตอนที่แสดงอยูในรูปที่ 7.1 โดยเริ่ม
จากนําแผนคอมโพสิตซึ่งเปนแบบจําลอง (Model) มาทําการทดลอง (Exp.) หาคาภาระการโกงงอ
โดยใชชุดทดลองที่สรางขึ้น ไดคาภาระการโกงงอของแบบจําลองจากการทดลอง (Nxm) นําคา
ภาระการโกงงอของแบบจําลองที่ไดจากการทดลองมาคํานวณโดยใชทฤษฎีความคลาย (Scaling 
law) เพื่อหาคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลาย (Nxp) จากนั้นนําแผนคอมโพสติ
ซึ่งเปนตนแบบ (Prototype) มาทําการทดลอง (Exp.) เพื่อหาคาภาระการโกงงอของตนแบบจาก
การทดลอง  ข้ันตอนสุดทายเปนการนําคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความ
คลาย (N

)( .Exp
xpN

xp) มาเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลอง เพื่อหา
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (%Disc.) 

)( .Exp
xpN
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 โดยในการนําคาภาระการโกงงอของแบบจําลองมาหาคาภาระการโกงงอของตนแบบ
จากทฤษฎีความคลายแบงลักษณะความคลายของแบบจําลองและตนแบบออกเปนสองสวนคือ 
สวนแรกตนแบบและแบบจําลองมีความคลายกันแบบสมบูรณดังแสดงในตารางที่ 7.5 – 7.7 อีก
สวนคือตนแบบและแบบจําลองมีความคลายบางสวนตามที่แสดงในตารางที่ 7.8 – 7.9 
 
7.2.1 การสอบทวนทฤษฎีความคลายกรณทีี่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบ
 สมบูรณ 
 
 สวนแรกของการสอบทวนกฎสัดสวนในกรณีที่แบบจําลองและตนแบบที่มีความคลาย
แบบสมบูรณ คือมีความคลายกันทั้งทางรูปรางและการวางตัวของเสนใยดังแสดงในตารางที่ 7.5 - 
7.7 ตารางที่ 7.5 เปนการนําคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลองซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 7.2 มาสอบทวนทฤษฎีความคลาย โดยมีการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบ
จํานวน 3 คูคือระหวางชิ้น A กับช้ิน B  ชิ้น C กับช้ิน D และชิ้น E กับช้ิน F ซึง่ในการจบัคูชิน้งานแต
ละคูตองเปนชิ้นงานที่มีสัดสวนของชิ้นงาน (a/b) เทากันเพื่อใหมีความคลายกันทางรูปรางตาม
นิยามของความคลายแบบสมบูรณ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาภาระการโกงงอของ
ตนแบบที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากทฤษฎีความคลายมีคาอยูในชวง 5-8 % และคิดเปน
คาเฉลี่ยไดเทากับ 6.6 %  
 ตารางที่ 7.6 นําคาภาระการโกงงอจากการทดลองในตารางที่ 7.3 มาใชในการสอบทวน
ทฤษฎีความคลาย ตารางที่ 7.6 มีการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบจํานวน 26 คู มีเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) จากเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของ
คาภาระการโกงงอของแบบจําลองที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากทฤษฎีความคลายในตารางที่ 
7.6 พบวาในการจับคูซึ่งมีชิ้นงานที่ 9 12 16 และ 17 เปนแบบจําลองหรือตนแบบ การจับคูๆนั้นจะ
มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่สูงที่สุดคือ -31.45% 
และต่ําสุดคือ 0.0 % เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ -9.7% และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 7.7% 
 ตารางที่ 7.7 ใชคาภาระการโกงงอจากการทดลองในตารางที่ 7.4 ในการสอบทวน
ทฤษฎีความคลาย มีการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบจํานวน 26 คู มีเงื่อนไขขอบเขตแบบ
งายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) จากเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบ
ระหวางคาภาระการโกงงอของแบบจําลองที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากทฤษฎีความคลาย
พบวา ในคูของการจับคูระหวางแบบจําลองและตนแบบที่มีชิ้นงานที่ 6 11 และ 16 อยูจะได
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงกวาการเปรียบเทียบของคูอ่ืน เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่สูง
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ที่สุดเทากับ -15.4% คาที่ตํ่าที่สุดคือ 0.0 % จากเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนทั้งหมดคิดเปน
คาเฉลี่ยไดเทากับ -3.9% และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 8.2% 
 
7.2.2 การสอบทวนทฤษฎีความคลายโดยแบบจําลองและตนแบบทีม่ีความคลายบางสวน 
 
 ตารางที่ 7.8 และ 7.9 เปนตารางแสดงการสอบทวนทฤษฎีความคลายในกรณีที่
แบบจําลองและตนแบบที่มีความคลายบางสวน คือแบบจําลองและตนแบบมีความคลายกันทาง
รูปรางแตลําดับชั้นการวางตัวของเสนใยของแผนคอมโพสิตไมทําใหเกิดความคลายแบบสมบูรณ 
ตัวอยางเชนการเปรียบเทียบระหวางชิ้นงานที่ 1 ซึ่งมีการวางตัวของเสนใยแบบ [02/902]2s และ
ชิ้นงานที่ 3 ซึ่งมีการวางตัวของเสนใยแบบ [0/90]4s จากการที่ชิ้นงานทั้งสองมีการวางตัวของเสน
ใยตางกันทําใหคา แตละตัวมีคาไมเทากันกลาวคือ = 0.7527 = 0.8567  = 
1.0585 และ  = 0.8566 ดังนั้นคา C

ijDC
11DC

12DC
22DC

66DC stiff ที่นํามาใชในทฤษฎีความคลายจึงตองใชคาเฉลีย่ของ
คา ทุกตัวซึ่งมีคาเทากับ 0.8812 ตารางที่ 7.8 เปนการนําคาภาระการโกงงอจากการทดลอง
ในตารางที่ 7.3 มาใชในการสอบทวนทฤษฎีความคลาย มีการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง
และตนแบบจํานวน 36 คู มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) 
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจากทฤษฎีความคลายและ
คาภาระการโกงงอที่ไดจากการทดลองในคูการเปรียบเทียบซึ่งมีชิ้นงานที่ 9 เปนตนแบบจะมี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนคอนขางสูงกวาคาความคลาดเคลื่อนคูอ่ืนๆ  เปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนที่สูงที่สุดคือ 39.2 % และตํ่าสุดคือ –0.1 % เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทั้งหมด
เทากับ 7.0 % และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 13.1% 

ijDC

 ตารางที่ 7.9 วิเคราะหคาภาระการโกงงอจากการทดลองในตารางที่ 7.4 ซึ่งเปนการ
เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบจํานวน 36 คู มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและ
แบบอิสระสองดาน (SFSF) เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเปรียบเทียบระหวางคาภาระการโกงงอ
ของแบบจําลองที่ไดจากการทดลองและคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎีความคลายที่มีชิ้นงานที่ 
6 เปนแบบจําลองมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนคอนขางสูงกวาการเปรียบเทียบคู อ่ืนๆ 
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่สูงที่สุดที่สูงที่สุดคือ 29.3 % และต่ําสุดคือ 0.9 % เปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ 5.2 % และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 9.0% 
 เมื่อดูเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนตามกลุมของความคลายกันระหวางแบบจําลองและ
ตนแบบโดยไมคํานึงถึงเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการทดลองพบวา เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยในกรณีที่แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายแบบสมบูรณมีคาเทากับ -5.9% สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 8.7% ซึ่งหาไดจากคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของขอมูลใน
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ตารางที่ 7.6 และ 7.7 มีคานอยกวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนทั้งหมดเฉลี่ยของการ
เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายกันบางสวนซึ่งมีคาเทากับ 6.1% และ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 11.4% ซึ่งคํานวณจากคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
ในตารางที่ 7.8 และ 7.9 
 
 เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลองที่มีเงื่อนไขขอบเขต
สองแบบคือระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) และเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF)  โดยไมคํานึงถึงลักษณะความคลายกนั
ระหวางแบบจําลองและตนแบบพบวา เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสําหรับการเปรียบเทียบ
ระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบซึ่งทํานายจากทฤษฎีความคลายและคาภาระการโกงงอ
ของตนแบบจากการทดลองซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) 
มีคาเทากับ 4.7% และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10.0% มีคานอยกวาจากการทดลองที่มี
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) ซึ่งมีคาเทากับ 8.0% และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10.8% สาเหตุของความแตกตางของความคลาดเคลื่อนเกิดจาก
ความสามารถในการจําลองความคลายระหวางเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองและตนแบบมี
ความแตกตางกัน กลาวคือเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระไมมีส่ิงจับยึดซึ่งเหมือนกันทั้งแบบจําลอง
และตนแบบ ในขณะที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายมีชุดจับยึด ดังนั้นจะพบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบ
อิสระมีความคลายกันอยางแนนอนแตเงื่อนไขขอบเขตแบบงายถึงแมจะมีลักษณะการจับยึด
คลายๆกันแตแรงที่ใชจับยึดคงไมเทากัน จากขอสังเกตนี้จึงกลาวไดวาการจําลองเงื่อนไขขอบเขต
แบบอิสระมีความแมนยํากวาการจําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงาย ชิ้นงานที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบ
งายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) มีการจําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงายอยูแคสองดาน 
แตชิ้นงานที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) มีการจําลอง
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายอยูถึงสามดานดวยกัน ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยซึ่งเกิดจาก
ความสามารถในการจําลองเงื่อนไขขอบเขตของชิ้นงานแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน 
(SSSF) จึงมีมากกวาในเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) ซึ่งมีการ
จําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงายเพียงสองดาน  
 นําเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนจากตารางที่ 7.6 - 7.9 มาแสดงเปนแผนภูมิแทงเพื่อดู
แนวโนมการกระจายของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนแบงออกเปนสี่แผนภูมิ โดยแบงตามความ
คลายระหวางแบบจําลองและตนแบบและเงื่อนไขขอบเขตในการทดลอง 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางแผนภูมิของการทดลองซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตตางกันแบงไดสอง
คู คูแรกคือแบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณแตมีเงื่อนไขขอบเขตตางกันระหวาง
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แผนภูมิรูปที่ 7.2 และแผนภูมิรูปที่ 7.3 คูที่สองคือแบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบ
บางสวนซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตตางกันระหวางแผนภูมิรูปที่ 7.4 และแผนภูมิรูปที่ 7.5 จากการ
เปรียบเทียบทั้งสองคูแผนภูมิจากการทดลองที่เงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF มีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนต่ํากวาแผนภูมิจากการทดลองที่เงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF เปนผลจากความ
คลายในการจําลองของเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองและเงื่อนไขขอบเขตของตนแบบดังที่
อธิบายไวกอนหนานี้ 
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รูปที่ 7.2 การกระจายของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทฤษฎีความคลาย 

ที่มีความคลายแบบสมบูรณและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
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รูปที่ 7.3 การกระจายของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทฤษฎีความคลาย 

ที่มีความคลายแบบสมบูรณและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
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รูปที่ 7.4 การกระจายของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทฤษฎีความคลาย 

ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
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รูปที่ 7.5 การกระจายของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของทฤษฎีความคลาย 

ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
 

 
 
 
ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติของคอมโพสิตที่ใชในการทดลอง 
 

E11 E22 Avg. Ply Thickness 
135 GPa 7 GPa 0.267 mm 
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ตารางที่ 7.2 คาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลองทีม่ีเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSS 
 

Exp. Buckling load (kN/m) Specimen 
No. 

Stacking 
Sequence 

Aspect 
Ratio 

Dimension 
a x b (mm2) 

Avg. Ply 
Thickness 

(mm) #1 #2 #3 Avg. 

A [0/90]2s 1 180x180 0.267 48 48 47 47.7 
B [0/90]2s 1 240x240 0.272 27 26 27 26.7 
C [0/90]2s 1.5 270x180 0.265 40 42 42 41.3 
D [0/90]2s 1.5 360x240 0.268 22 24 22 22.7 
E [0/90]2s 2 360x180 0.256 42 42 43 42.3 
F [0/90]2s 2 480x240 0.260 24 22 23 23.0 
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ตารางที่ 7.3 คาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลองทีม่ีเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
 

Exp. Buckling load (kN/m) Specimen 
No. 

Stacking 
Sequence 

Aspect 
Ratio 

Dimension 
a x b (mm2) 

Avg. Ply 
Thickness 

(mm) #1 #2 #3 Avg. 

1 [02/902]2s 1.5 270x180 0.279 137 139 - 138.0 
2 [02/902]2s 1.5 360x240 0.257 63 65 - 64.0 
3 [0/90]4s 1.5 270x180 0.265 119 124 - 121.5 
4 [0/90]4s 1.5 360x240 0.256 59 63 - 61.0 
5 [02/902]2s 2 240x120 0.292 142 143 136 142.5 
6 [02/902]2s 2 270x135 0.279 79 80 93 84.0 
7 [02/902]2s 2 360x180 0.250 48 48 50 48.7 
8 [02/902]2s 2 480x240 0.262 27 32 26 28.3 
9 [0/90]4s 2 240x120 0.284 110 104 - 107.0 
10 [0/90]4s 2 270x135 0.265 80 76 76 77.3 
11 [0/90]4s 2 360x180 0.258 44 45 44 44.3 
12 [0/90]4s 2 480x240 0.259 32 31 26 29.7 
13 [02/902]2s 2.5 24x96 0.291 99 100 96 98.3 
14 [02/902]2s 2.5 270x108 0.280 74 77 75 75.3 
15 [02/902]2s 2.5 360x144 0.259 37 39 38 38.0 
16 [02/902]2s 2.5 480x192 0.259 22 24 24 23.3 
17 [0/90]4s 2.5 240x96 0.285 94 94 90 92.7 
18 [0/90]4s 2.5 270x108 0.265 70 67 68 68.3 
19 [0/90]4s 2.5 360x144 0.258 32 34 39 35.5 
20 [0/90]4s 2.5 480x192 0.258 21 19 20 20.0 
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ตารางที่ 7.4 คาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลองทีม่ีเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
 

Exp. Buckling load (kN/m) Specimen 
No. 

Stacking 
Sequence 

Aspect 
Ratio 

Dimension 
a x b (mm2) 

Avg. Ply 
Thickness 

(mm) #1 #2 #3 Avg. 

1 [02/902]2s 1.5 270x180 0.279 88 88 - 88.0 
2 [02/902]2s 1.5 360x240 0.257 43 42 44 43.0 
3 [0/90]4s 1.5 270x180 0.265 82 84 - 83.0 
4 [0/90]4s 1.5 360x240 0.256 39 42 37 39.3 
5 [02/902]2s 2 240x120 0.292 118 118 - 118.0 
6 [02/902]2s 2 270x135 0.279 81 86 - 83.5 
7 [02/902]2s 2 360x180 0.250 39 39 - 39.0 
8 [02/902]2s 2 480x240 0.262 22 22 - 22.0 
9 [0/90]4s 2 240x120 0.284 103 102 - 102.5 
10 [0/90]4s 2 270x135 0.265 70 71 - 70.5 
11 [0/90]4s 2 360x180 0.258 41 44 37 40.7 
12 [0/90]4s 2 480x240 0.259 19 21 - 20.0 
13 [02/902]2s 2.5 240x96 0.291 92 88 89 89.7 
14 [02/902]2s 2.5 270x108 0.280 63 60 66 63.0 
15 [02/902]2s 2.5 360x144 0.259 32 33 35 33.3 
16 [02/902]2s 2.5 480x192 0.259 20 20 20 20.0 
17 [0/90]4s 2.5 240x96 0.285 86 85 84 85.0 
18 [0/90]4s 2.5 270x108 0.265 57 61 59 59.0 
19 [0/90]4s 2.5 360x144 0.258 31 32 29 30.7 
20 [0/90]4s 2.5 480x192 0.258 17 18 18 17.7 
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ตารางที่ 7.5 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายแบบสมบูรณและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSS 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

A 47.4 B 26.7 1.0584 28.4 6.4 
C 41.3 D 22.7 1.0297 23.9 5.4 
E 42.3 F 23.2 1.0440 24.8 8.0 

 Average 6.6 
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ตารางที่ 7.6 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายแบบสมบูรณและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

1 138.0 2 64.0 0.7895 61.3 -4.2 
3 121.5 4 61.0 0.9088 62.1 1.8 
5 142.5 6 84.0 0.7576 85.3 1.5 
5 142.5 7 48.7 0.7075 44.8 -8.0 
5 142.5 8 28.3 0.7223 25.7 -9.1 
6 84.0 7 48.7 0.9339 44.1 -9.4 
6 84.0 8 28.3 0.9534 25.3 -10.5 
7 48.7 8 28.3 1.0209 28.0 -1.2 
9 107.0 10 77.3 0.8087 68.4 -11.5 
9 107.0 11 44.3 0.7462 35.5 -19.9 
9 107.0 12 29.7 0.7611 20.36 -31.4 
10 77.3 11 44.3 0.9227 40.12 -9.4 
10 77.3 12 29.7 0.9411 23.02 -22.5 
11 44.3 12 29.7 1.0199 25.4 -14.4 
13 98.3 14 75.3 0.8925 69.3 -7.9 
13 98.3 15 38.0 0.7685 33.6 -11.6 
13 98.3 16 23.3 0.7755 19.1 -18.2 
14 75.3 15 38.0 0.8611 36.5 -4.0 
14 75.3 16 23.3 0.8689 20.7 -11.6 
15 38.0 16 23.3 1.0091 21.6 -7.4 
17 92.7 18 68.3 0.8090 59.2 -13.2 
17 92.7 19 35.5 0.7597 31.3 -11.8 
17 92.7 20 20.0 0.7621 17.7 -11.7 
18 68.3 19 35.5 0.9390 36.1 1.6 
18 68.3 20 20.0 0.9401 20.3 -1.6 
19 35.5 20 20.0 1.0011 20.0 0.0 

 Average -9.5 
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ตารางที่ 7.7 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย  
 ที่มีความคลายแบบสมบูรณและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

1 88.0 2 43.0 0.7895 39.1 -9.1 
3 83.0 4 39.3 0.9088 42.4 8.0 
5 118.0 6 83.5 0.7576 70.6 -15.4 
5 118.0 7 39.0 0.7071 37.1 -4.9 
5 118.0 8 22.0 0.7223 21.3 -3.1 
6 83.5 7 39.0 0.9339 43.9 12.5 
6 83.5 8 22.0 0.9534 25.2 14.5 
7 39.0 8 22.0 1.0209 22.4 1.8 
9 102.5 10 70.5 0.8087 65.5 -7.1 
9 102.5 11 40.7 0.7462 34.0 -16.5 
9 102.5 12 20.0 0.7611 19.5 -2.5 
10 70.5 11 40.7 0.9227 36.6 11.2 
10 70.5 12 20.0 0.9411 20.1 -4.7 
11 40.7 12 20.0 1.0199 23.3 -14.3 
13 89.7 14 63.0 0.8925 63.3 0.0 
13 89.7 15 33.3 0.7685 30.6 -8.0 
13 89.7 16 20.0 0.7755 17.4 -13.0 
14 63.0 15 33.3 0.8611 30.7 -7.9 
14 63.0 16 20.0 0.8689 17.4 -13.0 
15 33.3 16 20.0 1.0091 18.9 -5.5 
17 85.0 18 59.0 0.8090 54.3 -7.9 
17 85.0 19 30.7 0.7597 28.7 -6.5 
17 85.0 20 17.7 0.7621 16.2 -8.5 
18 59.0 19 30.7 0.9390 31.2 1.5 
18 59.0 20 17.7 0.9401 17.6 -0.8 
19 30.7 20 17.7 1.0011 17.3 -2.3 

 Average -3.9 
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ตารางที่ 7.8 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Average 

Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

1 138.0 3 121.5 0.8812 122.0 0.4 
1 138.0 4 61.0 0.8008 62.4 2.3 
2 64.0 3 121.5 1.1161 127.4 4.9 
2 64.0 4 61.0 1.0143 65.1 6.8 
5 142.5 9 107.0 0.9507 135.5 26.6 
5 142.5 10 77.3 0.7689 86.6 12.0 
5 142.5 11 44.3 0.7049 44.9 1.4 
5 142.5 12 29.7 0.7236 25.8 -13.2 
6 84.0 9 107.0 1.2549 133.4 24.7 
6 84.0 10 77.3 1.0149 85.2 10.3 
6 84.0 11 44.3 0.9364 44.2 -0.1 
6 84.0 12 29.7 0.9551 25.4 -14.5 
7 48.7 9 107.0 1.3438 147.2 37.6 
7 48.7 10 77.3 1.0868 94.1 21.7 
7 48.7 11 44.3 1.0028 48.8 10.2 
7 48.7 12 29.7 1.0228 28.0 -5.7 
8 28.3 9 107.0 1.3162 149.0 39.2 
8 28.3 10 77.3 1.0645 95.2 23.1 
8 28.3 11 44.3 0.9822 49.4 11.5 
8 28.3 12 29.7 1.0018 28.4 -4.5 
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ตารางที่ 7.8 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF (ตอ) 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Average 

Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

13 98.3 17 92.7 0.9696 95.3 2.8 
13 98.3 18 68.3 0.7844 60.9 -10.8 
13 98.3 19 35.5 0.7366 32.2 -9.3 
13 98.3 20 20.0 0.7374 18.1 -9.4 
14 75.3 17 92.7 1.0863 103.5 11.7 
14 75.3 18 68.3 0.8788 66.2 -3.1 
14 75.3 19 35.5 0.8253 34.9 -1.5 
14 75.3 20 20.0 0.8262 19.7 -1.6 
15 38.0 17 92.7 1.2616 107.9 16.4 
15 38.0 18 68.3 1.0207 68.9 0.9 
15 38.0 19 35.5 0.9584 36.4 2.6 
15 38.0 20 20.0 0.9595 20.5 2.6 
16 23.3 17 92.7 1.2503 116.5 25.7 
16 23.3 18 68.3 1.0115 74.5 9.1 
16 23.3 19 35.5 0.9498 39.3 10.8 
16 23.3 20 20.0 0.9606 22.4 11.9 

 Average 7.0 
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ตารางที่ 7.9 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 
Average 

Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

1 88.0 3 83.0 0.8812 77.5 -6.6 
1 88.0 4 39.3 0.8008 36.9 0.9 
2 43.0 3 83.0 1.1161 85.3 2.8 
2 43.0 4 39.3 1.0143 43.6 11.0 
5 118.0 9 102.5 0.9507 112.2 9.4 
5 118.0 10 70.5 0.7689 71.7 1.6 
5 118.0 11 40.7 0.7094 37.2 -8.6 
5 118.0 12 20.0 0.7236 21.3 6.7 
6 83.5 9 102.5 1.2549 132.6 29.3 
6 83.5 10 70.5 1.0149 84.7 20.2 
6 83.5 11 40.7 0.9364 44.0 8.1 
6 83.5 12 20.0 0.9551 25.2 26.2 
7 39.0 9 102.5 1.3438 117.9 15.0 
7 39.0 10 70.5 1.0868 75.3 6.9 
7 39.0 11 40.7 1.0028 39.1 -3.9 
7 39.0 12 20.0 1.0028 22.4 12.4 
8 22.0 9 102.5 1.3162 115.8 13.0 
8 22.0 10 70.5 1.0645 74.0 5.0 
8 22.0 11 40.7 0.9822 38.4 -5.6 
8 22.0 12 20.0 1.0018 22.0 10.2 
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ตารางที่ 7.9 คาภาระการโกงงอจากการทดลองและจากทฤษฎีความคลาย 
 ที่มีความคลายบางสวนและเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF (ตอ) 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling Load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling 

Load (kN/m) 
Average 

Cstiff

Scaling 
Buckling Load 

(kN/m) 

% 
Disc. 

13 89.7 17 85.0 0.9696 87.0 2.3 
13 89.7 18 59.0 0.7844 55.6 -5.8 
13 89.7 19 30.7 0.7366 29.4 -4.4 
13 89.7 20 17.7 0.7374 16.5 -6.6 
14 63.0 17 85.0 1.0863 87.3 2.3 
14 63.0 18 59.0 0.8788 55.6 -5.7 
14 63.0 19 30.7 0. 8253 29.4 -4.3 
14 63.0 20 17.7 0.8262 16.6 -6.5 
15 33.3 17 85.0 1.2616 94.5 11.2 
15 33.3 18 59.0 1.0207 60.4 2.4 
15 33.3 19 30.7 0.9584 31.9 3.9 
15 33.3 20 17.7 0.9595 18.0 1.5 
16 20 17 85.0 1.2503 100.0 17.6 
16 20 18 59.0 1.0115 63.9 8.3 
16 20 19 30.7 0.9498 33.8 10.0 
16 20 20 17.7 0.9606 19.2 8.5 

 Average 5.2 
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7.3 การวิเคราะหผลการทดลองโดยใชคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
 หนาของแผนคอมโพสิต [15] 
 
 จากตารางเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจากการทดลองและคาที่ได
จากทฤษฎีความคลาย เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนบางคามีคาคอนขางสูง สาเหตุสาเหตุหนึ่งที่มี
สวนทําใหเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนมีคาสูงอาจสันนิษฐานไดวามาจากความไมสมบูรณของ
แผนคอมโพสิต กลาวคือความหนาของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองแตละแผนมีความ
แตกตางกันในแตละจุดบนแผนคอนขางมาก บางแผนมีความแตกตางระหวางความหนาสวนที่
หนาที่สุดและบางที่สุดถึง 1.06 mm. ความแตกตางกันของความหนานี้มีผลตอคาภาระการโกงงอ
อยางมาก เนื่องจากคาโมดูลัสการดัด Dij ซึ่งจะนําไปหาคา Cstiff ในทฤษฎีความคลายตอไปนั้น
แปรผันตรงกับความหนายกกําลังสาม อยางไรก็ตามความไมสม่ําเสมอของความหนานี้เกิดขึ้นได
งายในกระบวนการผลิตชิ้นงาน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงรวมผลความไมสมํ่าเสมอของความหนาเขา
ไปในการวิเคราะหดวย 
 การใชคาความหนาเฉลี่ยตอชั้นของแผนคอมโพสิตซึ่งเปนคาที่มีความแตกตางจากสวน
ที่หนาที่สุดหรือบางที่สุดอยูมาก ในการหาคา Cstiff ซึ่งแสดงในชองที่ 5 ของตารางที่ 7.5 ถึงตาราง
ที่ 7.9 อาจทําใหไดคา Cstiff ที่มีความคลาดเคลื่อน และเมื่อนําคา Cstiff ไปใชในทฤษฎีความคลาย
เพื่อทํานายคาภาระการโกงงอของตนแบบ จึงมีผลใหคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจาก
ทฤษฎีความคลายมีคาคลาดเคลื่อนไปดวย 
 จากตารางที่ 7.8 และ 7.9 การเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองชิ้นที่ 6 และตนแบบชิ้นที่ 
9 ซึ่งมีความคลายกันแบบบางสวน บนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน 
(SSSF) พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 24.7 % และบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสอง
ดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) มีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเทากับ 29.3 %  
 โดยความหนาของแผนคอมโพสิตที่ใชในการคํานวณคา Cstiff เปนคาเฉลี่ยของความ
หนาที่วัดได ความหนาของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 ซึ่งทําการวัดที่ตําแหนงตางๆบนแผนคอมโพสิต
จํานวน 21 ตําแหนงไดคาความหนาในหนวย mm ดังนี้ 

 
4.65, 4.61, 4.6, 4.6, 4.56, 4.53, 4.50, 4.49, 4.48, 4.48, 4.45, 4.44, 4.43, 4.40, 
4.39, 4.39, 4.39, 4.38, 4.36, 4.28, 4.28  
 

จะเห็นไดวาคาความหนาที่วัดไดมีคาแตกตางกัน โดยคาที่มากที่สุดคือ 4.65 mm คาที่นอยที่สุด
คือ 4.28 mm ซึ่งมีคาความหนาตางกันอยูถึง 0.29 mm 
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 คาประมาณที่ดีที่สุดของคาความหนาของแผนคอมโพสิตคือคาเฉลี่ย x  ของคาความ
หนาของแผนคอมโพสิต ซึ่งหาไดจาก 
 

 
N

x
x

N

i
i∑

== 1  (7.1) 

 
 โดย    x  คือ คาเฉลี่ย 
  xi คือ คาความหนาของแผนคอมโพสิตที่ไดจากการวัดแตละครั้ง 
 N คือ จํานวนครั้งของการวัด 
 
คาความหนาเฉลี่ยของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 ที่หาจากสมการ (7.1) เทากับ 4.46 mm ซึ่งมีความ
แตกตางจากความหนามากที่สุดของแผนคอมโพสิตที่วัดไดอยูถึง 0.19 mm และตางจากความ
หนานอยที่สุดของแผนอยู 0.18 mm แผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 มีการวางตัวของเสนใยคือ [02/902]2s มี
จํานวนเสนใย 16 ชั้น ดังนั้นคาความหนาเฉลี่ยตอชั้นของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 มีคาเทากับ 0.279 
mm โดยคาความหนานี้จะใชในการหาคา Cstiff ตอไป 
 
 ในทํานองเดียวกันความหนาของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 ซึ่งวัดที่ตําแหนงตางๆบนแผนคอม
โพสิตจํานวน 21 ตําแหนงไดคาความหนาเปน mm ดังนี้ 
 
 4.64, 4.63, 4.62, 4.60, 4.60, 4.60, 4.59, 4.57, 4.55, 4.55, 4.54, 4.54, 4.52, 4.52, 
 4.52, 4.50, 4.50, 4.48, 4.47, 4.46, 4.43   
 
คาความหนาเฉลี่ยของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 ที่หาจากสมการ (7.1) เทากับ 4.54 mm ซึ่งมีความ
แตกตางจากความหนามากที่สุดของแผนคอมโพสิตซึ่งวัดไดอยู 0.10 mm และตางจากความหนา
นอยที่สุดของแผนอยู 0.07 mm แผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 มีการวางตัวของเสนใยคือ [0/90]4s มี
จํานวนเสนใย 16 นั่นคือคาความหนาเฉลี่ยตอชั้นของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 มีคาเทากับ 0.284 
mm ซึ่งจะใชคานี้ในการหาคา Cstiff ตอไป 
 การกระจายของความหนาของชิ้นงานทดสอบที่ไดจากการวัด พบวามีการกระจาย
คอนขางสูง ดังนั้นการใชคาความหนาเฉลี่ยเพียงอยางเดียวเปนตัวแทนความหนาอาจไมเหมาะสม
เทาใดนัก จึงมีการพิจารณาความหนาของชิ้นงานใหมีคาเปนชวงแทนที่จะใชคาเฉลี่ยคาเดียว ใน
การวิเคราะหตอไปนี้จึงนําสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาใชในการวิเคราะหขอมูล เพื่อหาชวงคาความ
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หนาตอช้ันของแผนคอมโพสิตที่จะใชในการหาคา Cstiff ซึ่งจะนําไปใชในการหาชวงของคาภาระ
การโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายตอไป 

 
 สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( xσ ) คือการประมาณความไมแนนอนเฉลีย่ของการวัด (Average 
uncertainty of the measurements) โดยสามารถหาไดจากสมการ 
 

 ∑
=

−=
N

i
ix xx

N 1

2)(1σ  (7.2) 

 
 จากสมการ (7.2) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาทั้งหมดของแผนคอมโพสิตชิ้น
ที่ 6 เทากับ 0.096 mm และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาตอชั้นเทากับ 0.006 mm  
ดังนั้นคาความหนาตอชั้นของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 ซึ่งนําไปคํานวณหา Cstiff คือ xx σ± เทากับ 
0.279 ± 0.006 mm นั่นคือพิจารณาวาความหนาของชิ้นทดสอบชิ้นที่ 6 มีความหนาอยูระหวาง 
0.273 mm ถึง 0.285 mm 
 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาทั้งหมดของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 จากสมการ 
(7.2) มีคาเทากับ 0.064 mm และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานความหนาตอชั้นคือ 0.004 mm ดังนั้น
คาความหนาตอชั้นของแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 9 ซึ่งนําไปคํานวณหา Cstiff คือ xx σ± เทากับ 0.284 
± 0.004 mm เชนเดียวกับแผนคอมโพสิตชิ้นที่ 6 คือพิจารณาวาความหนาของแผนคอมโพสติชิน้ที ่
9 มีความหนาอยูระหวาง 0.280 mm ถึง 0.288 mm 
 
 เมื่อไดคาความหนาเฉลี่ยตอช้ันและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตอชั้นของแผนคอมโพสิตทั้ง
สองแผนซึ่งจะมีคาความหนาสองคาตอชิ้นทดสอบหนึ่งชิ้นคือ xx σ+  mm และ xx σ−  mm โดย
นําคาความหนาทั้งหมดมาหาคา Dij ซึ่งนํามาหาคา Cstiff ตอไป คา Cstiff  ไดมาจากการนําคา Dij 
ของตนแบบมาหารดวยคา Dij ของแบบจําลอง เมื่อนําคา Dij ของตนแบบซึ่งมีความหนาเทากับ 

xx σ+  mm มาหารดวยคา Dij ของแบบจําลองซึ่งมีความหนาเทากับ xx σ−  mm ไดคา Upper 
Cstiff และเมื่อนําคา Dij อีกสองคาที่เหลือคือคา Dij ของตนแบบซึ่งมีความหนาเทากับ xx σ−   
mm มาหารดวยคา Dij ของแบบจําลองซึ่งมีความหนาเทากับ xσ+x  mm ไดคา Lower Cstiff  
จากนั้นนําคา Cstiff ทั้งสองคาไปใชในการหาคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลาย
จะไดคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายสองคาคือ คาUpper scaling buckling load และ
คา Lower scaling buckling load  และนําคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลองมา
เปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายทั้งสองคา เพื่อดูวาคาภาระ
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การโกงงอที่ไดจากการทดลองซึ่งนํามาเปรียบเทียบกันอยูในชวงระหวางคา Upper scaling 
buckling load และคา Lower scaling buckling load หรือไม โดยตัวอยางขั้นตอนในการหาชวง
ของภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายคือ คาUpper scaling buckling load และ
คา Lower scaling buckling load จากแบบจําลองชิ้นงานที่ 6 และตนแบบชิ้นงานที่ 9 แสดงไวใน
รูปที่ 7.6 และการแปลงคาทั้งสามคือคาUpper scaling buckling load คา Lower scaling 
buckling load และคา Exp. buckling load เพื่อนําไปเขียนกราฟเปรียบเทียบกันแสดงในรูปที่ 
7.7 
 เมื่อทําการหาชวงของคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายทุกคูของการ
เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองและตนแบบ แลวนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ เพื่อวิเคราะหวาคาภาระ
การโกงงอของตนแบบจากการทดลองอยูในชวง Lower scaling buckling load และ Upper 
scaling buckling load หรือไม กราฟของผลการเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบใน
ตารางที่ 7.6 – 7.9 แสดงอยูในรูปที่ 7.8 -7.11 โดยแกนตั้งแสดงคา Normalized buckling load 
ซึ่งหาไดจากสัดสวนของ คา Upper scaling buckling load คา Lower scaling buckling load 
และคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลอง โดยนําคาทั้งสามมาหารดวยคาภาระการโกง
งอจากการทดลองของตนแบบชิ้นนั้นๆ นั่นคือคา Normalized ของคาภาระการโกงงอของตนแบบ
จากการทดลองจะมีคาเทากับหนึ่งเสมอ ในทางอุดมคติคา Normalized upper scaling buckling 
load จะมีคามากกวาหนึ่งและคา Normalized lower scaling buckling load จะมีคานอยกวา
หนึ่ง และแกนนอนแสดงคูของตนแบบและแบบจําลองที่ใชในการสอบทวนกฎสัดสวน คาตางๆที่
คํานวณเพื่อนํามาใชเขียนกราฟแสดงไวในภาคผนวก ข 
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ที่ไดคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลองนั้นจะอยูในชวงบน-ลางของคาภาระการโกงงอ
ของตนแบบจากทฤษฎีความคลายเกือบทั้งหมด แสดงใหเห็นวาทฤษฎีความคลายสามารถ
นํามาใชกับกรณีที่แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายบางสวนได  
 การเปรียบเทียบระหวางเงื่อนไขขอบเขตที่ตางกัน กราฟของการทดลองบนเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) รูปที่ 7.9 และ 7.11เสน Normalized 
exp. buckling load มีตําแหนงอยูตรงกลางระหวางชวงของเสน Normalized upper scaling 
load กับเสน Normalized lower scaling buckling load มากกวาในการทดลองบนเงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) รูปที่ 7.8 และ 7.10 หมายความวา
ทฤษฎีความคลายสามารถทํานายคาภาระการโกงงอของตนแบบบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสอง
ดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) ไดใกลเคียงมากกวาการทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงาย
สามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) ซึ่งเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนจากความสามารถ
ในการจําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงายระหวางเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองและตนแบบในการ
ทดลอง 
 จากกราฟทั้งสี่แสดงวาทฤษฎีความคลายสามารถใชไดทั้งกับกรณีที่แบบจําลองและ
ตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณและกรณีที่แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายบางสวน ใน
การนําทฤษฎีความคลายไปใชจะตองคํานึงถึงความสามารถในการจําลองความคลายของเงื่อนไข
ขอบเขตระหวางแบบจําลองและตนแบบเพื่อความแมนยําของคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎี
ความคลาย และจากคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในตารางที่ 7.6 -7.9 เปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลายและจากการทดลองโดย
แบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณสําหรับเงื่อนไขขอบเขตทั้งสามแบบมีคาเฉลี่ย
เทากับ -5.9±8.7% กรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายบางสวนสําหรับเงื่อนไขขอบเขต
ทั้งสองแบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.1±11.4% 
 
 



 

บทที่ 8 
 

บทสรุป 
 

8.1 บทสรปุ 
 

 วิทยานิพนธนี้ทําการสอบทวนทฤษฎีความคลายสําหรับปญหาการโกงงอของแผนคอม
โพสิตบางโดยการทดลอง ซึ่งกอนการทดลองมีการศึกษาและสอบทวนทฤษฎีดังกลาวโดยการ
คํานวณทางคณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบคาภาระการโกงงอของตนแบบที่ไดจากทฤษฎีความ
คลายกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการคํานวณทางคณิตศาสตร สําหรับกรณีที่
แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายแบบสมบูรณพบวาคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความ
คลายและคาภาระการโกงงอที่คํานวณจากวิธีทางคณิตศาสตรมีคาตรงกัน แตกรณีที่แบบจําลอง
และตนแบบมีความคลายบางสวนนั้นคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายกับคาภาระการ
โกงงอที่ไดจากวิธีทางคณิตศาสตรมีคาคลาดเคลื่อนเล็กนอยแตก็สามารถใชเปนคาประมาณได 
คลาดเคลื่อนนี้เปนผลมาจากคา แตละตัวซึ่งมีคาไมเทากันเพราะแบบจําลองและตนแบบมี
ความคลายบางสวนคือมีความคลายกันทางรูปรางแตมีลําดับการวางตัวของเสนใยในแผนคอมโพ
สิตทั้งสองไมทําใหเกิดความคลายแบบสมบูรณ ทําใหตองใชคา C
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stiff จากคาเฉลี่ยของคา
ตางๆในการคํานวณในทฤษฎีความคลายคาภาระการโกงงอที่ไดจึงไมตรงกับการคํานวณจากทาง
คณิตศาสตร 
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 ในสวนการทดลองไดทําการสรางชุดทดลองเพื่อใชหาคาภาระการโกงงอของแผนคอม
โพสิต โดยชุดทดลองใชหัวกดไฮดรอลิกในการใหภาระกดกระทํากับแผนคอมโพสิตทําใหเกิดการ
โกงงอ แผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองมีการวางตัวของเสนใยสามแบบคือ [0/90]2s ซึ่งมีจํานวน
ชั้นของเสนใย 8 ชั้น [02/902]2s และ [0/90]4s ซึ่งมีจํานวนชั้นของเสนใย 16 ชั้น และมีเงื่อนไข
ขอบเขตในการทดลองตางๆกันสามแบบคือเงื่อนไขขอบเขตแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) เงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) และเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดาน
และแบบอิสระสองดาน (SFSF)  
 
 ในการทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตโดยใชชุดทดลองที่สรางขึ้นใน
การใหภาระกดกับแผนคอมโพสิตใหเกิดการเคลื่อนที่นอกระนาบ มีการเก็บขอมูลสองคาคือคา
ภาระกดที่กระทํากับแผนคอมโพสิตซึ่งสามารถวัดโดยมาตรวัดภาระและระยะการเคลื่อนที่นอก
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ระนาบของแผนคอมโพสิตซึ่งสามารถวัดโดยใชไดแอลเกจ คาทั้งสองที่วัดไดสามารถนํามาเขียน
กราฟความสัมพันธโดยใหคาภาระกดอยูในแนวตั้งและระยะการเคลื่อนที่นอกระนาบของแผนคอม
โพสิตอยูในแนวนอน คาภาระการโกงงอจากการทดลองหาไดจากการลากเสนสัมผัสกราฟที่ได
จากการทดลองในชวงกอนการโกงงอและหลังการโกงงอ จุดตัดของเสนทั้งสองเปนคาภาระการ
โกงงอ การทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตจากการทดลองสามารถแบงออกเปน
สามชุดดังนี้ ชุดแรกเปนการทดลองหาคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขต
แบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) จํานวน 6 แผน ชุดที่สองเปนการทดลองโดยใชแผนคอมโพสิตซึ่งมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระสองดาน (SSSF) จํานวน 20 แผน ชุดที่สามใช
แผนคอมโพสิตซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) จํานวน 20 
แผน โดยในการทดลองที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) และ
การทดลองที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SFSF) ใชชิ้นงานชุด
เดียวกันเพียงแตทําการทดลองที่เงื่อนไขขอบเขตที่แตกตางกัน 
 ข้ันตอมาในการศึกษาคือการนําคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งเปน
แบบจําลองจากการทดลองมาใชทํานายคาภาระการโกงงอของแผนคอมโพสิตซึ่งเปนตนแบบโดย
คํานวณจากทฤษฎีความคลาย จากนั้นนําคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทฤษฎีความ
คลายมาเปรียบเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลองเพื่อหาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อน สามารถแบงกรณีความคลายระหวางแบบจําลองและตนแบบออกเปนสองกลุมดังนี้ 
กลุมแรกเปนกรณีที่แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายแบบสมบูรณโดยมีเงื่อนไขขอบเขตที่
ใชในการทดลองสามแบบคือเงื่อนไขการทดลองแบบงายทั้งสี่ดาน (SSSS) จํานวน 3 คู เงื่อนไข
ขอบเขตแบบงายสามดานละแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) จํานวน 26 คู และแบบสุดทายเปน
ชิ้นงานที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) จํานวน 26 คู กลุมที่
สองเปนกรณีที่แบบจําลองและตนแบบซึ่งมีความคลายบางสวนโดยมีเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง
สองประเภทคือ ชิ้นทดลองที่มีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) 
จํานวน 36 คู และอีกประเภทคือการศึกษาจากการทดลองซึ่งมีเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดาน
และแบบอิสระสองดาน (SFSF) จํานวน 36 คู 
 จากผลการทดลองพบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางภาระการโกงงอของ
ตนแบบจากกรณีความคลายแบบสมบูรณและจากผลการทดลองมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน
นอยกวาในการทํานายในกรณีความคลายแบบบางสวนเนื่องจากกรณีที่แบบจําลองและตนแบบมี
ความคลายบางสวนนั้น คา Cstiff ที่ใชในการคํานวณในทฤษฎีความคลายเปนคาเฉลี่ยของคา
จึงทําใหคาภาระการโกงงอที่หาจากทฤษฎีความคลายมีความคลาดเคลื่อน เปอรเซ็นตความคลาด
เคลื่อนที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) มีคานอยกวา
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เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่เงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) 
เปนผลมาจากความสามารถในการจําลองความคลายของเงื่อนไขขอบเขตแบบงายระหวาง
แบบจําลองและตนแบบ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนระหวางคาภาระการโกงงอของตนแบบจาก
ทฤษฎีความคลายและจากการทดลองบางคูมีคาคอนขางสูง เนื่องจากความไมสมบูรณของแผน
คอมโพสิตคือความหนาของแผนคอมโพสิตที่ใชในการทดลองบางแผนมีความหนาคอนขาง
ตางกันมากในแตละจุด ฉะนั้นเมื่อใชคาความหนาเฉลี่ยตอชั้นมาคิดคา Cstiff ซึ่งนําไปใชในทฤษฎี
ความคลายทําใหคาภาระการโกงงอที่ไดจากทฤษฎีความคลายมีคาคลาดเคลื่อนไป จึงนําคาเฉลี่ย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมาใชในการวิเคราะหกับขอมูลความหนาของแผนคอมโพสิต 
 การใชคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนวิธีการที่ใชหาชวงของความหนาของ
แผนคอมโพสิต เพื่อนําไปหาชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายคือ Upper scaling 
buckling load และ Lower scaling buckling load จากกราฟชวงของคาภาระการโกงงอของ
ตนแบบจากทฤษฎีความคลายเทียบกับคาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลองจํานวน
ทั้งหมด 124 คู พบวามี 14 คูของการเปรียบเทียบที่คาภาระการโกงงอของตนแบบจากการทดลอง
อยูนอกชวงของคาภาระการโกงงอของตนแบบจากทฤษฎีความคลาย 
 กรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณคาภาระการโกงงอจากการ
ทดลองมีคาอยูที่กึ่งกลางของชวงบน-ลางของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายมากกวา
กรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายบางสวน ลักษณะเชนนี้หมายความวาหากตนแบบ
และแบบจําลองมีความคลายแบบสมบูรณกฎสัดสวนจะมีความแมนยํามากกวากรณีคลาย
บางสวน 
 การทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน (SFSF) คา
ภาระการโกงงอจากการทดลองมีคาอยูที่กึ่งกลางชวงบน-ลางของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎี
ความคลายมากกวาการทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน 
(SSSF) 
 สรุปไดวากรณีที่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณทฤษฎีความคลาย
สามารถทํานายคาภาระการโกงงอของตนแบบไดใกลเคียงมากกวากรณีที่แบบจําลองละตนแบบมี
ความคลายบางสวน โดยที่แบบจําลองและตนแบบมีความคลายแบบสมบูรณคาเปอรเซ็นตความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ -5.9±8.7% และความคลายบางสวนมีคา
เทากับ 6.1±11.4% และการทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและแบบอิสระสองดาน 
(SFSF) ทฤษฎีความคลายสามารถทํานายคาภาระการโกงงอของตนแบบไดใกลเคียงมากกวาการ
ทดลองบนเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่งดาน (SSSF) เปนผลมาจาก
ความสามารถในการจําลองความคลายของเงื่อนไขขอบเขตระหวางเงื่อนไขขอบเขตของ
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แบบจําลองและเงื่อนไขขอบเขตของตนแบบ นั่นคือไมสามารถจําลองเงื่อนไขขอบเขตแบบงาย
ระหวางแบบจําลองและตนแบบไดคลายกันซึ่งแตกตางจากกรณีเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระซึ่งไมมี
การจับยึดใดๆ จึงกลาวไดวาเงื่อนไขขอบเขตแบบอิสระของแบบจําลองและตนแบบเหมือนกันทุก
ประการ เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสามดานและแบบอิสระหนึ่ง
ดาน (SSSF) จึงมากกวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของเงื่อนไขขอบเขตแบบงายสองดานและ
แบบอิสระสองดาน (SFSF) 

 
 ในการใชทฤษฎีความคลายในการทํานายคาภาระการโกงงอนั้นสิ่งที่ตองคํานึงถึงคือ 
ความคลายกันระหวางแบบจําลองและตนแบบวามีความคลายแบบสมบูรณหรือคลายบางสวน 
ความสามารถในการจําลองความคลายระหวางเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองและเงื่อนไข
ขอบเขตของตนแบบ ความคลายกันทางรูปรางของแบบจําลองและตนแบบเชนความแตกตางของ
ความหนาระหวางแบบจําลองและตนแบบมีมากนอยเพียงใด  
 
8.2 ปญหาทีพ่บขณะทําวทิยานพินธ 
 
 ในการทําการทดลองโดยชุดทดลองที่สรางขึ้น ในชวงแรกพบวาชุดทดลองโดยเฉพาะหัว
กดไฮดรอลิกไมอยูในระนาบเดียวกับแผนทดลองทําใหภาระกดที่กระทํากับแผนทดลองเยื้องออก
จากระนาบ กราฟความสัมพันธระหวางคาภาระกดที่กระทํากับแผนทดลองและระยะการเคลื่อนที่
นอกระนาบที่ไดไมสามารถแยกสวนของกราฟออกเปนความชันสองชวงตามรูปที่ 6.27 จึงทําใหไม
สามารถหาจุดตัดที่เปนคาภาระการโกงงอได ดังนั้นจึงไดมีการวัดระดับและตั้งศูนยของชุดทดลอง
เพื่อใหภาระกดจากหัวกดไฮดรอลิกอยูในระนาบของแผนทดลอง แลวทําการยึดชุดทดลองเขากับ
โครงเหล็กของหัวกดไฮดรอลิกเพื่อปองกันการโยกและการเลื่อนตําแหนงของชุดทดลอง 
 
 เมื่อทําการทดลองกับชิ้นงานซึ่งมีขนาดความสูง (a) ไมมากนักเชน ขนาด 180x180 
270x180 และ 240x120 mm2 ปญหาที่พบคือเมื่อใหภาระกับแผนทดลอง แตชิ้นงานไมเกิดการ
โกงงอแตเกิดการอัดตัวขึ้นแทน เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนและดานลางของแผน
ทดลองแสดงในรูปที่ 6.17 มีความฝดระหวางผิวสัมผัสของเงื่อนไขขอบเขตแบบงายดานบนและ
ดานลางกับรองครึ่งวงกลมของแทนกดในรูปที่ 6.8 และสวนรองรับรูปในที่ 6.20 จึงตองมีการทา
จาระบีเพื่อชวยลดความฝดระหวางผิวสัมผัสของทั้งสองคูเพื่อใหแผนทดลองเกิดการโกงงอขึ้น 
 การทดลองที่แผนทดลองมีคาภาระการโกงงอสูงมากๆอาจทําใหเงื่อนไขขอบเขตแบบ
งายดานขางซึ่งจับยึดอยูกับเสาทั้งสี่ตนตามที่แสดงรูปที่ 6.13 เกิดการหมุนออกจากจุดเดิมที่ยึดอยู 
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จึงแกไขโดยการเจาะรูที่ชุดจับยึดเงื่อนไขขอบเขตดานขางแลวใชแกนเหล็กในรูปที่ 6.12 เปนตัว
ชวยยึดใหชุดจับยึดชิ้นงานไมหมุนออกจากตําแหนงและยังชวยใหเงื่อนไขขอบเขตดานขางอยูใน
ตําแหนงตรงกันระหวางตําแนงดานหนาและตําแหนงดานหลังของชิ้นงานซึ่งแสดงในรูปที่ 6.18 
 
8.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 การสอบทวนทฤษฎีความคลายตองคํานึงถึงความสามารถในการจําลองความคลาย
ระหวางแบบจําลองและตนแบบในการทดลองทั้งในสวนของชิ้นงานทดลองและเงื่อนไขขอบเขต 
โดยชิ้นงานทดลองที่จะนํามาใชนั้นตองคํานึงถึงความสม่ําเสมอของความหนาของชิ้นงาน เพราะ
ความหนาของชิ้นงานจะตองนําไปคํานวณคา Cstiff ที่จะนําไปใชในทฤษฎีความคลายตอไป ถา
ความหนาของชิ้นงานไมสม่ําเสมอคา Cstiff ที่ไดก็จะมีความคลาดเคลื่อนซึ่งจะสงผลใหทฤษฎี
ความคลายคลาดเคลื่อนไปดวย จึงเปนอีกปญหาซึ่งนาทําการศึกษาวาความไมสม่ําเสมอของ
ความหนาของชิ้นงานมีผลตอการใชทฤษฎีความคลายอยางไร หรือถาแบบจําลองและตนแบบมี
ความไมสม่ําเสมอของความหนาของชิ้นงานเทากันและเปนไปในรูปแบบเดียวกันจะมผีลกบัการใช
ทฤษฎีความคลายหรือไม 
 เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการทดลองตองคํานึงถึงความสามารถในการจําลองความคลาย
ระหวางเงื่อนไขขอบเขตของแบบจําลองและเงื่อนไขขอบเขตของตนแบบ และอาจทําการทดลอง
บนเงื่อนไขขอบเขตที่ซับซอนมากขึ้นหรือเงื่อนไขขอบเขตที่ไมสามารถคํานวณหาผลเฉยทาง
คณิตศาสตรได 
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ตารางที่ ข.1 ชวงของตวัประกอบสัดสวนความโคง (Cstiff) ตนแบบและแบบจําลอง 
 มีความคลายแบบสมบูรณ 
 

Model Prototype 
Specimen 

No. 
Ply thickness 

(mm) 
Specimen 

No. 
Ply thickness 

(mm) 
Lower 
Cstiff

Upper 
Csiiff

5 0.292±0.003 6 0.279±0.006 0.7889 0.9611 
5 0.292±0.003 7 0.260±0.014 0.5796 0.8560 
5 0.292±0.003 8 0.262±0.016 0.5768 0.8993 
6 0.279±0.006 7 0.260±0.014 0.6402 1.0222 
6 0.279±0.006 8 0.262±0.016 0.6371 1.0675 
7 0.260±0.014 8 0.262±0.016 0.7153 1.4530 
9 0.284±0.004 10 0.265±0.008 0.7161 0.9158 
9 0.284±0.004 11 0.258±0.009 0.6490 0.8556 
9 0.284±0.004 12 0.259±0.009 0.6584 0.8770 
10 0.265±0.008 11 0.258±0.009 0.7646 1.1074 
10 0.265±0.008 12 0.259±0.009 0.7758 1.1351 
11 0.258±0.009 12 0.259±0.009 0.8303 1.2524 
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ตารางที่ ข.1 ชวงของตวัประกอบสัดสวนความโคง (Cstiff) ตนแบบและแบบจําลอง 
 มีความคลายแบบสมบูรณ (ตอ) 
 

Model Prototype 
Specimen 

No. 
Ply thickness 

(mm) 
Specimen 

No. 
Ply thickness 

(mm) 
Lower 
Cstiff

Upper 
Csiiff

13 0.290±0.004 14 0.278±0.005 0.8072 0.9864 
13 0.290±0.004 15 0.266±0.013 0.6356 0.9234 
13 0.290±0.004 16 0.266±0.017 0.5995 0.9705 
14 0.280±0.005 15 0.266±0.013 0.7028 1.0489 
14 0.280±0.005 16 0.266±0.017 0.6628 1.1029 
15 0.266±0.013 16 0.266±0.017 0.7080 1.4005 
17 0.284±0.003 18 0.265±0.006 0.7261 0.9039 
17 0.284±0.003 19 0.260±0.009 0.6616 0.8733 
17 0.284±0.003 20 0.260±0.008 0.6695 0.8655 
18 0.265±0.006 19 0.260±0.009 0.7864 1.1193 
18 0.265±0.006 20 0.260±0.008 0.7958 1.1094 
19 0.260±0.009 20 0.260±0.008 0.8237 1.2176 
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ตารางที่ ข.2 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายแบบสมบูรณ 
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load 

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
5 142.5 6 88.8 84.0 108.2 
5 142.5 7 36.7 48.7 54.2 
5 142.5 8 20.5 28.3 31.5 
6 84.0 7 30.8 48.7 49.2 
6 84.0 8 16.9 28.3 28.4 
7 48.7 8 19.6 28.3 39.8 
9 107.0 10 60.5 77.3 77.4 
9 107.0 11 30.9 44.3 40.7 
9 107.0 12 17.6 29.7 23.5 
10 77.3 11 33.2 44.3 48.2 
10 77.3 12 19.0 29.7 27.8 
11 44.3 12 20.7 29.7 31.2 
13 98.3 14 62.7 75.3 76.6 
13 98.3 15 27.8 38.0 40.3 
13 98.3 16 14.8 23.3 23.9 
14 75.3 15 29.8 38.0 44.4 
14 75.3 16 15.8 23.3 26.3 
15 38.0 16 15.1 23.3 30.0 
17 92.7 18 53.2 68.3 66.2 
17 92.7 19 27.3 35.5 36.0 
17 92.7 20 15.5 24.0 20.1 
18 68.3 19 30.2 35.5 43.0 
18 68.3 20 17.2 24.0 24.0 
19 35.5 20 16.5 24.0 24.3 

 



 112

ตารางที่ ข.3 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายแบบสมบูรณ 
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load  

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
5 118.0 6 73.6 83.5 89.6 
5 118.0 7 30.4 39.0 44.9 
5 118.0 8 17.0 22.0 26.4 
6 83.5 7 30.1 39.0 48.0 
6 83.5 8 16.8 22.0 28.2 
7 39.0 8 19.6 22.0 39.8 
9 102.5 10 58.0 70.5 74.2 
9 102.5 11 29.6 40.7 39.0 
9 102.5 12 16.9 20.0 22.5 
10 70.5 11 30.3 40.7 43.9 
10 70.5 12 17.3 20.0 25.3 
11 40.7 12 19.0 20.0 28.7 
13 89.7 14 57.2 63.0 70.0 
13 89.7 15 25.3 33.3 36.8 
13 89.7 16 13.4 20.0 21.8 
14 63.0 15 24.9 33.3 37.2 
14 63.0 16 13.2 20.0 22.2 
15 33.3 16 13.3 20.0 26.2 
17 85.0 18 48.8 59.0 60.7 
17 85.0 19 25.0 30.7 33.0 
17 85.0 20 14.2 19.3 18.4 
18 59.0 19 26.1 30.7 37.2 
18 59.0 20 14.9 19.3 20.7 
19 30.7 20 14.2 19.3 21.0 
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ตารางที่ ข.4 ชวงของตวัประกอบสัดสวนความโคง (Cstiff) ตนแบบและแบบจําลอง 
 มีความคลายบางสวน 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. Ply thickness (mm) Specimen No. Ply thickness (mm) 

Avreage 
lower 
Cstiff

Average 
upper 
Csiiff

5 0.292±0.003 9 0.284±0.004 0.8882 1.0173 
5 0.292±0.003 10 0.265±0.008 0.6863 0.8634 
5 0.292±0.003 11 0.258±0.009 0.6220 0.8067 
5 0.292±0.003 12 0.259±0.009 0.6311 0.8269 
6 0.279±0.006 9 0.284±0.004 0.9810 1.2149 
6 0.279±0.006 10 0.265±0.008 0.7580 1.0311 
6 0.279±0.006 11 0.258±0.009 0.6870 0.9634 
6 0.279±0.006 12 0.259±0.009 0.6970 0.9874 
7 0.260±0.014 9 0.284±0.004 1.1015 1.6535 
7 0.260±0.014 10 0.265±0.008 0.8510 1.4034 
7 0.260±0.014 11 0.258±0.009 0.7713 1.3112 
7 0.260±0.014 12 0.259±0.009 0.7825 1.3440 
8 0.262±0.016 9 0.284±0.004 1.0547 1.6616 
8 0.262±0.016 10 0.265±0.008 0.8149 1.4103 
8 0.262±0.016 11 0.258±0.009 0.7385 1.3176 
8 0.262±0.016 12 0.259±0.009 0.7493 1.3505 
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ตารางที่ ข.4 ชวงของตวัประกอบสัดสวนความโคง (Cstiff) ตนแบบและแบบจําลอง 
 มีความคลายบางสวน (ตอ) 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Ply thickness 
(mm) 

Specimen 
No. 

Ply thickness 
(mm) 

Average 
lower 
Cstiff

Average 
upper 
Csiiff

5 0.292±0.003 9 0.284±0.004 0.8882 1.0173 
5 0.292±0.003 10 0.265±0.008 0.6863 0.8634 
5 0.292±0.003 11 0.258±0.009 0.6220 0.8067 
5 0.292±0.003 12 0.259±0.009 0.6311 0.8269 
6 0.279±0.006 9 0.284±0.004 0.9810 1.2149 
6 0.279±0.006 10 0.265±0.008 0.7580 1.0311 
6 0.279±0.006 11 0.258±0.009 0.6870 0.9634 
6 0.279±0.006 12 0.259±0.009 0.6970 0.9874 
7 0.260±0.014 9 0.284±0.004 1.1015 1.6535 
7 0.260±0.014 10 0.265±0.008 0.8510 1.4034 
7 0.260±0.014 11 0.258±0.009 0.7713 1.3112 
7 0.260±0.014 12 0.259±0.009 0.7825 1.3440 
8 0.262±0.016 9 0.284±0.004 1.0547 1.6616 
8 0.262±0.016 10 0.265±0.008 0.8149 1.4103 
8 0.262±0.016 11 0.258±0.009 0.7385 1.3176 
8 0.262±0.016 12 0.259±0.009 0.7493 1.3505 
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ตารางที่ ข.5 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายบางสวน 
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load 

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
5 142.5 9 126.6 107.0 145.0 
5 142.5 10 77.0 77.3 97.2 
5 142.5 11 39.4 44.3 51.1 
5 142.5 12 22.5 29.7 29.5 
6 84.0 9 104.3 107.0 129.2 
6 84.0 10 63.7 77.3 86.6 
6 84.0 11 32.5 44.3 45.5 
6 84.0 12 18.5 29.7 26.2 
7 48.7 9 120.7 107.0 181.2 
7 48.7 10 73.7 77.3 121.5 
7 48.7 11 37.6 44.3 63.9 
7 48.7 12 21.4 29.7 36.8 
8 28.3 9 119.4 107.0 188.1 
8 28.3 10 72.9 77.3 126.1 
8 28.3 11 37.2 44.3 66.3 
8 28.3 12 21.2 29.7 38.2 
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ตารางที่ ข.5 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายแบบบางสวน 
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SSSF (ตอ) 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load 

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
13 98.3 17 87.9 92.7 103.0 
13 98.3 18 54.2 68.3 98.5 
13 98.3 19 27.8 35.5 37.2 
13 98.3 20 15.8 24.0 20.7 
14 75.3 17 94.2 92.7 113.4 
14 75.3 18 58.1 68.3 75.4 
14 75.3 19 30.0 35.5 41.0 
14 75.3 20 16.9 24.0 22.8 
15 38.0 17 90.3 92.7 129.2 
15 38.0 18 55.6 68.3 85.9 
15 38.0 19 28.5 35.5 46.7 
15 38.0 20 16.2 25.0 26.2 
16 23.3 17 93.6 92.7 149.3 
16 23.3 18 57.7 68.3 99.2 
16 23.3 19 29.6 35.5 53.9 
16 23.3 20 16.8 25.0 30.1 
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ตารางที่ ข.6 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายบางสวน  
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load 

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
5 118.0 9 104.8 102.5 120.0 
5 118.0 10 64.0 70.5 80.5 
5 118.0 11 32.6 40.7 42.3 
5 118.0 12 18.6 20.0 24.4 
6 83.5 9 100.7 102.5 128.4 
6 83.5 10 63.3 70.5 86.1 
6 83.5 11 32.3 40.7 45.2 
6 83.5 12 18.4 20.0 26.1 
7 39.0 9 96.7 102.5 145.1 
7 39.0 10 59.0 70.5 97.3 
7 39.0 11 30.1 40.7 51.1 
7 39.0 12 17.2 20.0 29.5 
8 22.0 9 92.8 102.5 146.2 
8 22.0 10 56.7 70.5 98.1 
8 22.0 11 28.9 40.7 51.5 
8 22.0 12 16.5 20.0 29.7 
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ตารางที่ ข.6 ชวงของคาภาระการโกงงอจากทฤษฎีความคลายทีม่ีความคลายบางสวน  
 และเงื่อนไขขอบเขตแบบ SFSF (ตอ) 
 

Model Prototype 

Specimen 
No. 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Specimen 
No. 

Lower scaling 
buckling load 

(kN/m) 

Exp. 
Buckling load 

(kN/m) 

Upper scaling 
buckling load 

(kN/m) 
13 89.7 17 80.2 85.0 94.0 
13 89.7 18 49.4 59.0 62.4 
13 89.7 19 25.3 30.7 33.9 
13 89.7 20 14.4 19.3 18.9 
14 63.0 17 78.8 85.0 94.9 
14 63.0 18 48.6 59.0 63.1 
14 63.0 19 28.9 30.7 34.3 
14 63.0 20 14.3 19.3 19.1 
15 33.3 17 79.1 85.0 113.2 
15 33.3 18 48.8 59.0 75.2 
15 33.3 19 25.0 30.7 41.0 
15 33.3 20 14.2 19.3 22.8 
16 20.0 17 80.3 85.0 128.2 
16 20.0 18 49.5 59.0 85.2 
16 20.0 19 25.4 30.7 46.3 
16 20.0 20 14.5 19.3 25.8 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2545 
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