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บทคดัยอ่ 

 
โครงงานนี้มีจุดประสงค์เพ่ือออกเเบบและพัฒนาโครงสร้างรถ Formula Student โดยการออกเเบบนั้น

สร้างข้ึนในรูปแบบ Monocoque ที่ทำจากเส้นใยคาร์บอน ซึ่งก่อนหน้านี้ทีม Initial Formula Racing ได้เคยมี
การสร้าง Monocoque มาก่อนหน้านี้ โดยโครงงานนี้จะทำการปรับปรุงรูปแบบการวางผ้าและกรรมวิธีการผลิต 
โดยความแข็งแรงและน้ำหนักให้ดีกว่าเดิม โดยก่อนหน้านี้ทางทีมได้ใช้การวางผ้าแบบ 8/8 ทั้งคัน ทำให้ไม่ได้ใช้ข้อ
ได้เปรียบจากการที่บางพ้ืนที่ของโครงรถไม่ได้มีกฎรองรับ ในการปรับปรุงการวางผ้าจึงได้ใช้การวางผ้าแบบ 6/6 
และ 10/10 ในส่วนที่มีกฎรองรับ และบริเวณอ่ืนๆจะใช้การวางผ้าแบบ 3/3 โดยการออกแบบทั้งหมดจะอิงตามกฎ
และกติกาของ FSAE 2022 และการวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดย ANSYS จากนั้นทำ
การทดสอบแผ่น Laminate โดยวิธีการดัดงอ 3 จุด เพ่ือเทียบค่า Flexural Rigidity กับเหล็ก Baseline และนำ
ค่าจากการทดสอบไปใส่ SES เพ่ือเทียบความการวางผ้าแต่ละแบบของแต่ละส่วนให้เป็นไปตามกฎ จากนั้นทำการ
วิเคราะห์ Torsional Stiffness ของโมโนคอคด้วย ANSYS โดยได้ค่าที่ 3367 Nm/deg และจัดสร้างโมโนคอคตาม
รูปแบบการวางผ้าที่ผ่าน SES และจัดสร้างโดยใช้ Aluminum Mold เพ่ือเป็นการปรับปรุงรูปแบบการผลิตให้ลด
จำนวนแรงงานและราคาลง โดยน้ำหนักโมโนคอคเม่ือเสร็จแล้วอยู่ที่ 14.3 kg และเมื่อรวมกับโครงเหล็กด้านหลัง
จะอยู่ที่ 27.3 kg  
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ABSTRACT 

 

The goal of this project is to design and develop a chassis for a Formula Student car. 

The design chassis was built by carbon fiber composite. The Initial Formula Racing Team had 

previously built a monocoque chassis. This project is designed to improve the schedule of the 

fabric plies and the manufacturing process to archive the desired strength and weight better 

than before. Previously, the team had used an 8/8 ply schedule throughout the monocoque 

chassis, which had the disadvantage that some areas of the chassis had no rules to support 

them. To improve ply schedule, 6/6 and 10/10 ply fabrics were used in sections supported by 

the rules, while 3/3 ply fabrics were used in other areas. All designs were based on the FSAE 

2022 rules and strength analysis using the ANSYS finite element method. The laminate panel 

was tested using the 3-point bending method to compare the bending stiffness with that of 

baseline steel, and the data from the test was collected in SES to compare the ply orientation 

of each type of each part according to the rules. The torsional stiffness of the monocoque was 

then analyzed using ANSYS at 3367 Nm/deg, and the monocoque was fabricated according to 

the SES ply schedule and using aluminum mold to improve the ply schedule. This reduces the 

number of plies and lowers the price. The finished weight of the monocoque is 14.3 kg and 27.3 

kg when combined with the rear space frame.  
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 ทีม่าและความสำคญั 

     การเเข่งขัน Formula Student ในประเทศไทยเป็นรถเเข่งท่ีถูกสร้างโดยทีมนักศึกษาที่ถูกพัฒนาเเละออก
เเบบ ตามกติกาการเเข่งขันสากล โดยเเต่ละทีมของเเต่ละสถาบันทั่วประเทศไทย จะสร้างรถเพ่ือเข้าร่วมเเข่งขัน 
(FSAE) ในทุกๆปี ทีมที่ชนะเลิศจะได้เป็นตัวเเทนประเทศไทยเพื่อไปในต่างประเทศ ซึ่งเเต่ละทีมนั้นเเข่งขันเพ่ือที่
ต้องการเอารางวัลชนะเสิศ เพ่ือที่จะเเข่งขันเเละศึกษาเทคโนโลยีเเละการออกเเบบในรถทีมต่างประเทศ ซึ่ง
เป้าหมายหลักในการสร้างรถเเข่งสำหรับนักศึกษานั้นต้องมีคุณสมบัติตามที่ต้องการในด้านวิศวกรรม เพื่อให้รถมี
ประสิทธิภาพและขับได้เร็วมากท่ีสุดเช่น การลดน้ำหนักรถ การ Aerodynamics ที่ดี รถมีความคงทนตลอดการ
เเข่งขัน มีความปลอดภัยตามกติกา เป็นต้น 
    ด้วยเหตุนี้เราจึงศึกษาค้นคว้าเเละพัฒนาการสร้างเฟรมรถด้วย Monocoque ซึ่งเป็นการต่อยอดจากรุ่นก่อน
หน้า ผู้ศึกษาจึงมุ่งเน้นที่ปัญหาจากระยะเวลาในการขึ้นชิ้นงาน ความเเข็งเเรงในจุดยึดต่างๆ เเละจำนวนผ้า
คาร์บอนที่ใช้ขึ้นชิ้นงาน เพ่ือประหยัดงบประมาณเเละเวลาในการสร้าง Monocoque โดยจะมีการศึกษากรรมวิธี
การข้ึนรููปแบบใหม่ รวมถึงศึกษาการออกเเบบโครงสร้างเพ่ือลดระยะเวลาในการขึ้นรูป รวมถึงการจำลองรูปเเบบ
การทดสอบความเเข็งเเรงด้วยคอมพิวเตอร์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตามที่ได้ศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับโครงสร้าง 
Monocoque ซึ่งเป็นเป็นการสร้างโดยการใช้เส้นใยคาร์ยอนไฟเบอร์เป็นโครงสร้างเเบบเเซนด์วิซ เเละทดสอบ
ความเเข็งเเรงจริงโดยการทดสอบเเบบ Three Point Bending เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบเเบบไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 
    ผู้ศึกษาจึงมีความคิดท่ีจะศึกษาเเละพัฒนาการสร้าง Monocoque ด้วยเส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ เพ่ือลด
ระยะเวลาในการสร้างเเละลดค่าใช้จ่ายในการสร้าง รวมถึงปรับปรุงรูปแบบการวางผ้า เพ่ือลดน้ำหนักเเต่ยังคง
ความเเข็งเเรงที่มากกว่าเดิม 

1.2 วตัถปุระสงคก์ารศกึษา 

1. ออกเเบบและสร้าง Monocoque จาก Carbon Fiber เพ่ือเข้าเเข่งขัน TSAE 
2. เพ่ือศึกษาโครงสร้างแซนด์วิช เพื่อให้มีความเเข็งแรงและเบาเพ่ือให้ได้ Torsion Stiffness ทีเ่หมาะสม 
3. เพ่ือเทียบความเเข็งแรงระหว่างผล Simulation กับชิ้นงานจริง 
4. ลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายในการผลิตเมื่อเทียบกับรถรุ่นก่อนหน้า 
5. ปรับปรุงการวางผ้าให้เหมาะสมมากข้ึน 
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1.3 ขอบเขตการศกึษา  

          ในปริญญานิพนธ์นี้มีขอบเขตของการศึกษาดังนี้ 
1.3.1 ศึกษาหาข้อมูลของรถเเข่งเละทำกรออกเเบบโครงสร้างของรถเเข่งให้ถูกต้องตามหลักกลศาสตร์ทาง
วิศวกรรมเเละตรวจสอบความถูกต้องตามกติกา FSAE 
1.3.2 ศึกษาความเเข็งแรงของการวางผ้ารูปแบบต่างๆ และวิเคราะห์โดยใช้ Finite Element Method 
1.3.3 ทดสอบวัสดุด้วยการทดสอบแบบ Three Point Bending เพ่ือเทียบกับผลการวิเคราะห์เเบบ Finite 
Element Method ตามรูปแบบของ FSAE 
1.3.4 ลงมือสร้างตามที่ได้ออกเเบบตามกฎกติกาการเเข่งขัน FSAE 2022 

1.4 ขัน้ตอนการศกึษา 

       ในปริญญานิพนธ์นี้มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
1.4.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลจากทีมต่างประเทศท่ีมีการออกเเบบคล้ายกันที่สร้างจากคาร์บอนไฟเบอร์เละรังผึ้ง
อลูมิเนียม รวมถึงปรับปรุงรูปแบบการสร้างเละวิธีการผลิต 
1.4.2 สร้างเเบบจำลองใน Fusion 360 และ Catia V5 
1.4.3 ทดสอบความเสียหายที่จะเกิดขึ้นผ่านการทดสอบด้วยวิธี Finite Element Method โดยโปรเเกรม Ansys 
1.4.4 ทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุดของเหล็ก Baseline และแผ่น Laminate 

1.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะไดร้ับจากการศกึษา 

        ในปริญญานิพนธ์เป็นการออกเเบบเละทดสอบความเเข็งเเรของโครงสร้างเเบบ Monocoque คาดว่าจะได้
ประโยชน์ดังนี้ 
1.5.1 โครงสร้างเเบบ Monocoque มีน้ำหนักเบามากกว่า Steel Frame 
1.5.2 มีความเเข็งเเรงเทียบเท่าหรือมากกว่าเหล็ก 
1.5.3 ปรับปรุงการวางผ้าในการสร้างให้ใช้ปริมาณวัสดุน้อยลงจากแบบเดิม 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที ่2 

เอกสารและทฤษฎทีีเ่กี่ยวขอ้ง 

2.1 บทนำ 

 คาร์บอนไฟเบอร์เสริมแรงด้วยโพลีเมอร์ หากถูกใช้งานและผลิตอย่างถูกต้อง จะมีคุณสมบัติทางกลสูงกว่า
เหล็กกล้าหรือโลหะอ่ืนๆ ตามกฎและกติกาของ Formula SAE ในการจัดสร้างโครงสร้างรถจากวัสดุผสม ผู้สร้าง
จะต้องทำการจัดสร้างและทดสอบวัสดุในการสร้างโครงรถในแต่ละส่วน เอกสารและผลการทดลองนี้จะต้องถูก
กรอกลงใน Excel ที่ถูกสร้างขึ้นจากผู้จัดการแข่งขัน ที่ชื่อ Structural Equivalence Sheet (SES) ในเอกสารนี้จะ
มีการคำนวณของวัสดุที่ใช้สร้างรถมาเทียบกับเหล็กที่ถูกแทนที่ในด้านของตัวแปร 6 ตัวที่จะกล่าวในบทที่ 2.4.5
เพ่ือให้ SES ถูกต้องและผ่านแต่ละส่วนของโครงสร้างรถจะต้องแข็งแรงกว่าเหล็กพ้ืนฐาน 

2.2 ประเภทของโครงสร้าง 

 โครงสร้างของรถนั้นจุดประสงค์หลักคือเพ่ือรักษาความปลอดภัยกับผู้ขับ รวมทั้งเป็นจุดรวมของทุกส่วน
ภายในรถเข้าด้วยกัน จุดปรังสงค์รองลงมาคือเพ่ือเป็นตัวถ่ายแรงจากส่วนต่างๆของรถ โดยใน Formula Student 
มีโครงสร้างหลักๆที่ให้ใช้ได้อยู่ 3 แบบ คือ 

2.2.1 โครงสร้างแบบโครงเหล็ก 

โครงสร้างแบบโครงเหล็กคือโครงสร้างที่นิยมใช้มากที่สุดใน Formula Student โดยเป็นโครงสร้างที่ทำ
มาจากโครงเหล็กถักและเชื่อมด้วยกัน โดยโครงสร้างรูปแบบนี้เป็นที่นิยมเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการสร้างที่ถูกที่สุด 
โดยเหล็กท่ีใช้สร้างเป็นได้ทั้งเหล็กท่อและเหล็กกล่อง 

 

  
 

ภาพที ่2.1 โครงสร้างแบบโครงเหล็กของ Technical University of Berlin [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 โครงสร้างแบบโมโนคอค 

ค่าว่า monocoque คือคำที่มาจากภาษาฝรั่งเศส ซึ่งแปลเป็นภาษาอังกฤษได้ว่า single shell ซึ่งใน
ภาษาไทยแปลว่า เป็นเปลือกเดียว โดยโมโนคอคเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างที่ผิวนอกของโครงสร้างเป็นตัวรับแรง 

 

  
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างแบบโมโนคอคของ Cornell Racing [2] 

2.2.3 โครงสร้างแบบผสม 

เป็นโครงสร้างที่ผสมระหว่างโครงเหล็กและโครงโมโนคอคเข้าด้วยกัน โดยเป็นโครงสร้างแบบโมโนคอค
ด้านหน้า ส่วนด้านหลังจะเป็นแบบโครงเหล็ก 

 

  
 

ภาพที่ 2.3 โครงสร้างแบบผสมของ NUS Formula SAE [3] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 กตกิาของ Formula Student 

 ในการแข่งขัน Formula Student ทั่วโลกจะใช้กฎและกติกาซ่ึงออกโดย Formula SAE นอกจากการ
แข่งขันที่เยอรมัน ซึ่งจะมีกฎของตัวเอง โดยในการแข่งขันแต่ละประเทศก็อาจจะมีกฎ Local Rule ตามประเทศ
นั้นๆแยกย่อยไปอีก โดยในไทยเราได้ใช้กฎและกติกาตาม Formula SAE ยึดเป็นกฎหลัก 
 โดยในกฎกล่าวว่า โครงสร้างที่ทำมาจากวัสดุผสม จะต้องแข็งแรงมากกว่าหรือเทียบเท่าโครงสร้างที่ทำมา
จากเหล็กพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นเหตุผลมาจากทางด้านความปลอดภัย 

2.3.1 กติกาดา้นโครงสรา้ง 

 โครงเหล็กที่ถูกสร้างมาจากเหล็กพ้ืนฐานนั้นไม่ต้องถูกคำนวณเพ่ือพิสูจน์ความแข็งแรง ตราบใดที่
โครงสร้างนั้นถูกต้องแบบตามกฎของการแข่งขัน เช่น ขนาดท่อ ตำแหน่ง โดยโครงเหล็กตามกฎจะมีต้องมี
โครงสร้างหลัก (Primary Structure) ดังนี้ 

  
 

ภาพที่ 2.4 โครงสร้างหลักของ KF19 
 

โดยถ้าหากโครงสร้างทำมาจากวัสดุผสม ตัวโครงสร้างบริเวณนั้นจะต้องมีความแข็งแรงเทียบเท่าหรือ
มากกว่าเหล็กพ้ืนฐานของบริเวณท่ีถูกแทนที่ ตามตารางด่านล่างนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่2.1 แสดงส่วนต่างๆของโครงรถและจำนวนเหล็กที่แทนที่ 
 

โดยเหล็กท่ีอนุญาตให้ใช้ได้ในโครงสร้างหลักจะมีดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 แสดงประเภทของเหล็กท่ีอนุญาตให้ใช้ในโครงสร้างหลัก [4] 
 

ซึ่งจะกฎจะระบุคุณสมบัติทางกลของเหล็กพ้ืนฐานในการคำนวณตามข้อมูลด้านล่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 2.6 แสดงคุณสมบัติของเหล็กพ้ืนฐานที่ใช้ในการคำนวณ [4] 
 

ซึ่งเมื่อนำคุณสมบัติและขนาดของเหล็กพ้ืนฐานมาคำนวณหา Flexural Rigidity ของส่วนต่างๆที่ถูกท่ี
แทนด้วยวัสดุผสมจะได้ค่าตามตารางนี้ 

 

 
 

ตารางที ่2.2 แสดงส่วนต่างๆของตัวรถและค่า Flexural Rigidity 

2.3.2 กติกาดา้นอืน่ๆ 

 นอกหนือจากกติกาด้านโครงสร้างแล้ว ยังมีกติกาด้านพื้นที่ภายในห้องคนขับด้วย อีกทั้งยังมีกติกาว่ารถ
จะต้องมีขนาดพอที่จะให้คนขับผู้หญิง 5th percentile และคนขับผู้ชาย 95th percentile สามารถใช้งานรถได้
อย่างไม่มีปัญหา อีกทั้งยังมีกติกาว่านักขับทุกคนจะต้องออกจากรถได้ภายใน 5 วินาที โดยในห้องนักขับจะต้อง
กว้างพอที่จะให้ template ของ Cockpit opening ผ่านได้ และด้านหน้าของตัวรถจะต้องมีพ้ืนที่ภายในให้ 
Cockpit internal cross section template ผ่านได้ไปถึง 100mm จากแป้นคันเร่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 2.7 แสดง Cockpit opening template (ซ้าย) และ Cockpit internal cross section (ขวา) [4] 
 

โดย template นักขับที่จะถูกใช้วัดและออกแบบจะอิงตาม 95th percentile ของผู้ชาย ถูกเรียกว่า Percy 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 แสดงรูปแบบขนาดของ Percy [4] 

2.4 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

2.4.1 วสัดเุชงิประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ คือ วัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ้นไป เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่าง
กัน จึงทำให้ทำให้วัสดุประกอบมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน หรือมีลักษณะเฉพาะ ตัวอย่างเช่น เหล็กที่มีการเสริมด้วย
คาร์บอนไฟเบอร์ทำให้มีแข็งแรงมากกว่า 1020 grade steel ถึง 5 เท่าโดยมีน้ำหลักเหลือเพียง 1 ใน 5 ทำให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คาร์บอนไฟเบอร์ถูกใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อวกาศ เรือ อากาศยาน และทางการทหาร เป็นต้น 
สำหรับในพอลิเมอร์ และเซรามิคที่มีพันธะภายในเนื้อวัสดุ และเส้นใยที่แข็งแรง โดยเส้นใยจะทำหน้าที่ในการรับ
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นที่ผิววัสดุ ส่วนพันธะภายในเนื้อวัสดุจะทำหน้ารักษาทิศทางของเส้นใย  นอกจากนี้ไฟเบอร์ยัง
สามารถป้องกันรอยขีดข่วนได้ [5] 

2.4.1.1 การแบ่งประเภทของวสัดปุระกอบ 

การเสริมวสัดผุสมแบบเสน้ใย  
คือ การขึ้นรูปวัสดุต่างๆให้เป็นเส้นใย เช่น แก้ว คาร์บอน เซรามิค จากนั้นนำมาข้ึน เช่น การทอให้เป็น

แผ่น ดังนั้นในการแบ่งประเภทจึงใช้ขนาเป็นเกณฑ์ 
Short fiber reinforced คือน้อยกว่า 2 มม. 
Long fiber reinforced คือมากกว่า 2 มม. แต่น้อยกว่า 30 มม. 
Endless fiber reinforced คือมากกว่า 30 มม. 

การเสริมวสัดผุสมแบบอนภุาค  
คือ การที่มีอนุภาคของวัสดุผสมกระจายตัวอยู่ในวัสดุหลัก โดยอนุภาคจะมีรูปร่างที่หลากหลาย เช่น ทรง

กลม ทรงรี ทรงหลายเหลี่ยม เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที ่2.9 แสดงรูปแบบของการเสริมวัสดุ [10] 

 

2.4.1.2 การเรยีงตวัของเสน้ไย 

เนื่องจากเส้นไยสามารถรับแรงแนวแกนได้ดี แต่ก็สามารถเกิดความเสียหายได้ง่ายในทิศ 90 องศาจาก
แนวแกนดังนั้นจึงมีการเรียงในทิศ 0,+45/-45, +90/-90 เพ่ือให้สามารถแรงได้ในทุกทิศทาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่2.10 แสดงการจัดเรียงผ้าแบบ 0/-45/+90/45/0 [11] 

 

2.4.2 โครงสร้างแซนดว์ชิ 

 โครงสร้างแซนด์วิชคือโครงสร้างที่ประกอบด้วยวัสดุแกนกลางและถูกประกบด้วยผิวหน้า 2 ด้าน โดย

ผิวหน้าทำหน้าที่รับแรงดึงและแรงอัด ส่วนวัสดุแกนกลางทำหน้าที่รับแรงเฉือนและแรงอัด นอกจากนั้นวัสดุ

แกนกลางยังทำหน้าที่เพ่ือเพ่ิม Second Moment of Inertia ของโครงสร้างด้วย จึงค่า Bending Stiffness เพ่ิม

มากขึ้น 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างแซนด์วิช 
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2.4.3 ผา้คารบ์อนไฟเบอร์ Prepreg 

โดยปกติแล้ว การข้ึนชิ้นงานวัสดุผสมด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ จะทำโดยการใช้ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบแห้ง 
จากนั้นทำให้แข็งตัวโดยการทาเรซินลงไป แต่ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์แบบ Prepreg จะเป็นผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ท่ีมีการ
เคลือบเรซินมาอยู่ในเนื้อผ้าแล้ว จะทำให้แข็งได้ด้วยการนำไปอบที่อุณหภูมิการอบ แต่ผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ 
Prepreg สามารถแข็งตัวเองได้ภายในอุณหภูมิห้องหากทิ้งไว้ประมาณ 1 เดือน ดังนั้นการจัดเก็บผ้า Prepreg จึง

ต้องจัดเก็บไว้ในอุณหภูมิเย็นจัด ส่วนมากจะอยู่ประมาณ -18°c ขึ้นอยู่กับผู้ผลิต โดยจะอยุ่ได้ประมาณ 1 ปี 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 แสดงผ้าคาร์บอนไฟเบอร์ Prepreg [6] 

2.4.4 แกนรงัผึง้อลูมเินยีม 

เป็นวัสดุที่นำมาใช้เป็นวัสดุแกนกลางของโครงสร้างแซนด์วิช โดยตอนอยู่ในรูปที่ยังไม่ได้ถูกคลี่ ตัวรังผึ้ง
อลูมิเนียมมีขนาดกะทัดรัดและง่ายต่อการขนส่งโดยไม่เสี่ยงต่อการเกิดความเสียหาย และสามารถคลี่ออกมาได้
อย่างง่ายดายโดยไม่ต้องมีอุปกรณ์เพ่ิมเติม เหมือนกับวัสดุแกนกลางอ่ืนๆ รังผึ้งอลุมิเนียมถูกออกแบบมาเพ่ือเป็น
แกนกลางของโครงสร้างแซนด์วิชโดยมีแผ่นผิวประกอบทั้ง 2 ด้าน โดยข้อดีของรังผึ้งอลูมิเนียมคือเพ่ิม Stiffness 
ของแผ่นแซนด์วิชโดยมีน้ำหนักเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย [7] 
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ภาพที่ 2.13 แสดงแผ่นรังผึ้งอลูมิเนียมตอนคลี่ออกแล้ว [7] 

2.4.5 ระเบยีบวธิ ีSES 

อย่างที่กล่าวในในบทนำตัวแปรต่างๆของแผ่นแซนด์วิซ ที่ได้รับการพิสูจน์โดยใช้ 6 ตัวแปรที่ใช้คำนวณใน 
SES ได้แก่ 
Flexural Rigidity ของเหล็ก Baseline 
ความแข็งแกร่งดัด EI ของชิ้นส่วนคำนวณจากผิว elastic modulus ที่โดนกระทำจาก 3 จุดดัดทางกายภาพใน
การทดสอบ laminate และ second moment of area ที่เกิดขึ้นเองจากความหนาของชิ้นงาน และผลกระทบ
ด้านความสูงของ monocoque จริง 
 

 
𝐸𝐼 =  

200000 ∙ 𝑛𝜋(𝐷4 − 𝑑4)

64
 (2.1) 

 

โดย E คือ ค่าความยืดหยุ่นของผิว 
 I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่  
 n คือ จำนวนท่อเหล็ก 
 D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางนอกของท่อ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางในของท่อ 
 

Yield Tensile Strength 
 

 
𝐹𝑦 =

𝜎𝑦,𝑠𝑘𝑖𝑛 × 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛𝑠 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

106
 

 
(2.2) 

 
Ultimate Tensile Strength 
 

 
𝐹𝑢 =

𝜎𝑢,𝑠𝑘𝑖𝑛 × 𝐴𝑠𝑘𝑖𝑛𝑠 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

106
 

 
(2.3) 

 

Maximum Bending Load 
 

 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =

4 × 𝜎𝑢,𝑠𝑘𝑖𝑛 × 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

0.001 × 0.5 × 𝑡𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝐿
 

 
(2.4) 

 

Maximum Deflection at Baseline Steel Load 
 

 
Δ=

Fsteel,max×L3

48×EI
 

 
(2.5) 

 

Energy Absorbed 
การดูดซับพลังงานของชิ้นงานทดสอบคำนวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับ

ระยะกระจัด 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.6 ทฤษฎคีานสำหรบัแผน่แซนดว์ชิ 

พิจารณาคานแผ่นแซนด์วิชแบบง่าย ยาว L กว้าง W 

 
 

ภาพที่ 2.14 แสดงรูปการณ์บอกขนาดของแผ่นแซนด์วิซ 
 

 เราจะสามารถหาค่า Flexural Rigidity ของแผ่นแซนด์วิชนี้ได้โดยใช้สมการ [8] 
 

 
𝐸𝐼 = 𝐸𝑓

𝑊𝑡𝑑2

2
 (5) 

 
โดย  𝐸𝐼 คือ Flexural Rigidity 
 𝐸𝑓 คือ โมดูลัสความยืดหยุ่นของผิวหน้า 
 𝑊 คือ ความกว้างของชิ้นงาน 
 𝑡 คือ ความหนาของผิวหน้า 

 𝑑 คือ 
𝑡1+𝑡2

2
+ ℎ 

 
จากสมการข้างต้น โมดูลัสความยืดหยุ่นสำหรับแผ่นแซนด์วิซถูกคำนวณจาก 
 

 
𝐸 =

𝐺𝑐 ∙ 𝐿𝑐
3

48𝐼𝑐(𝑦𝑐2 − 𝑦𝑐1)
 (6) 
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โดย  E คือ ค่าความยืดหยุ่นของผิว 
 𝐺𝑐 คือ เกรเดียนต์ 
 𝐿𝑐 คือ ความยาวของชิ้นงาน 
 𝐼𝑐 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่ 
 𝑦𝑐2 คือ ระยะเสียรูปของชิ้นงานก่อนรับภาระ 
 𝑦𝑐1 คือ ระยะเสียรูปของชิ้นงานหลังรับภาระสูงสุดก่อนเกิดความเสียหาย 
 

โดยเกรเดียนต์ของความสัมพันธ์ของแรงกับระยะกระจัด (Gc) หาได้จาก 
 

 
𝐺𝑐 =

𝐹𝑐2 − 𝐹𝑐1

𝑦𝑐2 − 𝑦𝑐1
+ 𝑆𝑐 (7) 

 

โดย  𝐺𝑐 คือ เกรเดียนต์ 
 𝐹𝑐1 คือ ภาระท่ีกระทำก่อนเกิดระยะเสียรูปของชิ้นงาน 

𝐹𝑐2 คือ ภาระท่ีกระทำสูงสุดก่อนเกิดความเสียหาย 
 𝑦𝑐1 คือ ระยะเสียรูปของชิ้นงานก่อนรับภาระ 
 𝑦𝑐2 คือ ระยะเสียรูปของชิ้นงานหลังรับภาระสูงสุดก่อนเกิดความเสียหาย 

𝑆𝑐 คือ ตัวแปรชดเชยของการทดสอบ เพื่อที่จะชดเชยความผิวพลาดในการทดสอบ 
 

และโมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่หาได้จาก 
 

 
𝐼𝑐 =

𝑊 ∙ (ℎ + 𝑡1 + 𝑡2)3 − ℎ3

12
 (8) 

 

โดย  𝐼𝑐 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่ 
 𝑡1 คือ ความหนาของผิวชั้นแรก 

𝑡2 คือ ความหนาของผิวชั้นหลัง 
 𝑊 คือ ความกว้างของชิ้นงาน 
 ℎ คือ ความหนาของแกน 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.7 รปูแบบความเสยีหาย 

โครงสร้างแซนด์วิชมีรูปแบบความเสียหายมากมาย และรูปแบบความเสียเป็นส่วนสำคัญของการออกแบบ
สำหรับตัวถัง monocoque [8] มีดังนี้ 

 
 

Skin Compression Failure 
การเสียหายประเภทนี้เกิดข้ึนที่แผ่นผิว เมื่อความเค้นในแนวแกนของแผ่นผิวมีค่ามากกว่า In-plane 

strength ของแผ่นผิว เมื่อรับภาระตามแนวแกนของคาน 
 

 
 

ภาพที่ 2.15 แสดงความเสียหายแบบ Skin Compression Failure [9] 
 

Intra Cell Buckling 
 เป็นการโก่งของผิวหน้าบริเวณท่ีไม่ได้ถูกรองรับด้วยตัวแกน ความเสียหายชนิดนี้สามารถหลีกเลี่ยงได้ด้วย
การเลือกขนาดของแกนรังผึ้งให้เล็กลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.16 แสดงความเสียหายแบบ Intra Cell Buckling [9] 
 

 
Core Shear 
 เกิดข้ึนเมื่อวัสดุแกนกลางรับแรงเฉือนในด้านหัวและท้ายของผนัง โดยความหนาและโมดูลัสแรงเฉือนของ

วัสดุแกนกลาง ควรจะต้องเพียงพอเพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายประเภทนี้ 

 

 

 

ภาพที่ 2.17 แสดงความเสียหายแบบ Core Shear [9] 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที ่3 

การวเิคราะห์ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอเลเมนต์และการทดสอบเหลก็ Baseline  

3.1 บทนำ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงรูปแบบการทดสอบแผ่น Laminate และเหล็ก Baseline เพ่ือนำมาเปรียบเทียบและ

การวิเคราะห์ระเบียบไฟไนต์เอเลเมนต์ในโปรแกรม ANSYS รวมทั้งข้อมูลต่างๆจากการทดสอบการดัดงอ 3 จุด 

ของเหล็ก Baselinew 

3.2 รูปแบบการทดสอบตามกตติา FSAE 

 

 

ภาพที่ 3.1 วิธีการทดสอบ [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดยวิธีการทดสอบจะมีระบุไว้ในกฎของการแข่งขัน โดยมีใจความคร่าวๆว่า การทดสอบเหล็ก Base line 
เหล็กท่ีจะนำมาทดสอบต้องมีขนาดตามที่กำหนด จำนวน 2 ท่อน ส่วนชิ้นงาน Laminate ก็จะมีขนาดให้เลือกว่าจะ
ใช้ 138x500 หรือ 275x500 นอกจากนั้นก็ยังระบุขนาดของหัวกดว่าต้องมีขนาดรัศมี 50 mm และระยะห่าง
ระหว่างจุดรองรับ คือ 400 mm 

3.3 การวิเคราะหร์ะเบียบวิธไีฟไนตเ์อเลเมนตข์องการทดสอบการดดังอแบบ 3 จดุ 

 ในการการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ของการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด จะทำโดยใช้
โปรแกรม ANSYS โดยใช้ ACP (Ansys Composite PrepPost) เป็นเครื่องมือในการวิเคราห์สำหรับวัสดุผสม
โดยเฉพาะ โดยการวิเคราะห์นี้จะเป็นการวิเคราะห์แบบเชิงเส้น 

3.3.1 ขัน้ตอนการวเิคราะหร์ะเบยีบวธิีไฟไนตเ์อเลเมนตข์องการทดสอบการดดังอแบบ 3 จดุ 

 

 
 

 ภาพที่ 3.2 แสดงผังระบบงานของการทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุดใน ANSYS 
 

 โดยภายในผังระบบงานจะประกอบไปด้วย ACP(Pre) ซึ่งเป็นเครื่องมือในการตั้งค่าของวัสดุผสม, 
Mechanical Model เป็นเครื่องมือในการสร้างแบบจำลอง โดยเราใช้เครื่องมือนี้ในการสร้างแบบจำลองของจุด
รองรับ, Static Structural เป็นเครื่องมือในการกำหนดขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มต้นของการทดสอบ, ACP(Post) 
เป็นเครื่องมือในการแสดงข้อมูลของผลลัพธ์ของการทดสอบแต่ละชั้นผ้า 
 
 
 

3.3.2 ACP(Pre) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ภาพที ่3.3 แสดงหน้าของ ACP(Pre) 
ในเครื่องมือ ACP(Pre) จะต้องกำหนดค่าต่างๆในแต่ช่อง โดยในช่อง Engineering Data จะเป็นช่องใน

การกำหนดวัสดุที่จะถูกใช้ในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 แสดงหน้าต่างของช่อง Engineering Data 
 

โดยวัสดุที่จะถูกใช้ในการทดสอบจะมี 3 ชนิด คือ 1. Epoxy Carbon Woven (230Gpa) Prepreg  
2. Honeycomb 3. Structural Steel 

ต่อมาจะเป็นช่อง Geometry ซึ่งจะเป็นช่องสำหรับการทำแบบจำลอง โดยในช่องนี้จะเป็นการทำ
แบบจำลองของชิ้นงานตามขนาดที่กฎของการแข่งขันกำหนดไว้ที่ 275x500 มิลลิเมตร [4]  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที ่3.5 แสดงหน้าต่างของช่อง Geometry 
 

 ช่องถัดไปจะเป็นช่องของ Model ซึ่งเป็นช่องสำหรับการสร้าง Mesh จาก Geometry เพ่ือมาใช้ในการ
วิเคราะห์ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 3.6 แสดงหน้าต่างของช่อง Model 
 

หลังจากนั้นข้อมูล Mesh จากช่อง Model จะถูกส่งมายังช่อง Setup ในการสร้างชิ้นงานวัสดุผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.7 แสดงหน้าต่างของช่อง Setup 
 

โดยในช่องนี้จะสามารถเลือกวัสดุ ความหนา และจำนวนชั้นได้ โดยในช่องนี้จะนำ Mesh ที่เป็น Surface 
มา จากนั้นจะนำข้อมูลความหนาและจำนวนชั้นที่ถูกกำหนดมาสร้างเป็นแบบจำลองที่มีความหนาขึ้นมา รวมทั้งยัง
สามารถกำหนดทิศทางของผ้าและกำหนดรูปแบบการวางผ้าได้ 

 

 
 

ภาพที่ 3.8 แสดงหน้าการจัดวางผ้าแบบ +45/-45 

3.3.3 Mechanical Model 

 

 
 

ภาพที ่3.9 แสดงหน้าหน้าต่างของ Mechanical Model เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 
 

 
 โดยในเครื่องมือ Mechanical Model จะมีช่องเครื่องมือหลายๆช่อง เหมือนกับของ ACP(Pre) ที่ได้
อธิบายไปข้างบนแล้ว เพียงแต่เครื่องมือ Mechanical Model นี้จะเป็นเครื่องมือสำหรับการสร้างแบบจำลองของ
จุดรองรับในการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 แสดงหน้าหน้าต่างช่อง Model ใน Mechanical Model 
 

 ซึ่งขนาดของตัวกดจะมีรัศมี 50 mm [4] แต่ว่าขนาดของจุดรองรับไม่ได้มีกำหนดขนาดไว้ ผู้ทดลองจึงได้
ใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 25 mm ซึ่งเป็นขนาดที่มีใช้ในห้องทดลองของทางภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

3.3.4 Static Structural 

 

 
 

ภาพที ่3.11 แสดงหน้าหน้าต่างของ Static Structural 
 

 ในเครื่องมือนี้จะเป็นเครื่องมือสำหรับการตั้งค่าการทดลอง โดยการกำหนดเงื่อนไขจะกำหนดระยะกระจัด
ของตัวกดลงมาในแนวแกน Z ที่ -8 mm และยึดจุดรองรับทั้งสองเป็น Fix Support 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 แสดงหน้าการตั้งค่าใน Static Structural 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 แสดงผลของความเครียด 
 

3.3.5 ACP(Post) 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 แสดงหน้าหน้าต่างของ ACP(Post) 
 

 ACP(Post) เป็นเครื่องมือในการแดสงความเสียหายที่เกิดข้ึนกับชิ้นงาน โดยสามารถแสดงผลเป็นแต่ละชั้น
ได้ ซึ่งผลความเสียหายจะถูกวิเคราะห์หลักเกณฑ์ความเสียหายในรูปแบบต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.15 แสดงหลักเกณฑ์ความเสียหายที่ถูกใช้วิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพที่ 3.16 แสดงความเสียหายของผ้าชั้นแรกด้านบน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.17 แสดงความเสียหายของชั้น Honeycomb 
 

 
 

ภาพที่ 3.18 แสดงความเสียหายของผ้าชั้นแรกด้านล่าง 
 

 โดยตัวอักษรที่ปรากฎบนชิ้นงานที่เกิดความเสีย จะแทนหลักเกณฑ์ความเสียหายที่ถูกใช้ในการวิเคราะห์
ดังนี้ 
tw หลักเกณฑ์ความเสียหายของ Tsai-Wu 
th หลักเกณฑ์ความเสียหายของ Tsai-Hill 
cf หลักเกณฑ์ความเสียหายแบบ Core Failure 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โดยชิ้นงานจะถือว่าเสียหายอย่างสมบูรณ์ เมื่อเกิดความเสียหายบนผิวของผ้าคาร์บอนไฟเบอร์หรือแกน 
Honeycomb ตลอดแนวความกว้างของชิ้นงาน 
 

 
 

ภาพที่ 3.19 แสดงการเปรียบเทียบแรงสูงสุดกับจำนวนชั้นผ้า 

3.3 การทดสอบการดดังอแบบ 3 จดุของเหลก็ Baseline 

 ตามกฎของ Formula Student การทดสอบการดัดงอ 3 จุด ระบุสำหรับเหล็ก Baseline ระบุไว้ว่า 

เหล็กที่ใช้นำมาทดสอบจะต้องมีค่า Cross sectional Area มากกว่า 114 mm2 และ Second moment of 

inertia มากกว่า 8509 mm4 จำนวน 2 ท่อน โดยมีระยะจุดรองรับห่างกัน 400 mm และหัวกดทรงกลมมีรัศมี 

50 mm การทดสอบสำหรับส่วน Side Impact จะต้องมีการพิสูจน์ว่าผนังของส่วนนี้สามารถดูดซับพลังงานได้

เท่ากับหรือมากกว่าเหล็ก Baseline จำนวน 2 ท่อน ที่ถูกกดจนระยะกระจัดที่ 19 mm โดยในการทดสอบนี้ ได้ทำ

การทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.20 แสดงการทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
 

 
 

ภาพที่ 3.21 แสดงเหล็ก Baseline 2 ท่อนหลังจากถูกกด 
 โดยในการทดสอบความเร็วในการกดได้ถูกตั้งค่าไว้ที่ 5 mm/min และกดมาจนถึงระยะกระจัดที่ 25 mm 
โดยกราฟของการทดสอบถูกแสดงในภาพภาพที่ 3.18 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.22 แสดงกราฟระหว่างแรงกับระยะกระจัด 

 จากนั้นจะนำค่าท่ีได้จากการทดสอบ นำไปใส่ใน SES เพ่ือคำนวณคุณสมบัติต่างๆของเหล็กท่ีเรานำมา
ทดสอบ ซึ่งจากกราฟด้านบน เมื่อนำมาคำนวณหาพลังงานที่ดูดซับของเหล็กที่ 19 mm จะมีค่าประมาณ 115.689 
J และแรงที่กระทำมากสุดมีค่า 6984 N และข้อมูลจากการทดสอบจะถูกนำมากรอกลงใน SES เพ่ือที่จะคำนวณ
ค่าคุณสมบัติต่างๆของเหล็กท่ีนำมาทดสอบ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3.23 แสดงหน้าต่าง SES ของการทดสอบเหล็ก Baseline 

 ซึ่งเหล็ก Baseline ตามทฤษฎีจะมีค่า Flexural Rigidity ที่ 3.4E+09 𝑁 ∙ 𝑚𝑚2 ส่วนเหล็กท่ีนำมา
ทดสอบคำนวณค่าจากการทดสอบได้ 2.83E+09 𝑁 ∙ 𝑚𝑚2 มีความเหมือนกันที่ 83% ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



31 
 

บทที ่4 

วธิีการดำเนนิการทดสอบ 

4.1 เตรยีมชิ้นงาน 

ทำการวัด และตัด Carbon Fiber Prepreg และ Aluminum Honeycomb ให้ได้ขนาดและจำนวนตาม

ตาราง 

กว้าง x ยาว 
Lay Up 

การทดสอบ 
3/c/3 6/c/6 10/c/10 

100 x 100 1 1 1 Perimeter Shear 
300 x 300 - 1 - Pull Out 
500 x 275 1 1 1 3-Point Bending 

ตารางที ่4.1 แสดงจำนวนชิ้นงานที่ต้องการสร้างเพ่ือทดสอบ 

 

ภาพที ่4.1 แสดงการเตรียม Carbon Fiber Prepreg 

 

ภาพที ่4.2 แสดงการเตรียม Aluminum Honeycomb 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำแผ่น Aluminum Sheet ไปทา Release Agent เพ่ือกันชิ้นงานติดกับแผ่น วาง Carbon Fiber 
Prepreg ทิศ 0 องศาสลับกับ 45 องศาตามการจัดเรียงของแต่ละ Lay Up ในโครงเหล็กโดย เพื่อกันการเกิด Core 
Crush จากด้านข้าง โดยมี Aluminum Honeycomb อยู่ระหว่างกลางของ Carbon Fiber Prepreg ทั้งสองฝั่ง
และมี Adhesive Film อยู่ระหว่างกลาง 

ภาพที ่4.3 แสดงการเรียงชิ้นงานบนแผ่นอลูมิเนียม 

ภาพที ่4.4 แสดงชิ้นงานในโครงเหล็ก

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นำชิ้นงานทั้งหมดมาทำการ Bagging โดยรูปการณ์ทำ Bagging เป็นดังภาพที ่4.5 

ภาพที ่4.5 อุปกรณ์ในการทำ Bagging 

 

ภาพที ่4.6 แสดงการหุ้ม Release Film 

 

ภาพที ่4.7 แสดงการห่อชิ้นงานด้วย Bleeder Fabric 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที ่4.8 แสดงการนำชิ้นงานเข้าใน Bagging Film 

 

ภาพที ่4.9 แสดงการนำชิ้นงานเข้าตู้อบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที ่4.10 แสดงการแกะชิ้นงานทดสอบออกจากแม่พิมพ์ 

4.2 การทดสอบชิ้นงาน 

 ในการทดสอบชิ้นงาน จะมีการทดสอบทั้งหมด 3 แบบ คือ 3-Point Bending, Perimeter Shear และ 

Pull Out โดยการทดสอบทั้งหมดทำการทดสอบขึ้นที่ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สจล. 

4.2.1 3-Point Bending 

 การทดสอบจัดทำโดยใช้รูปแบบการทดสอบตามกติกา Formula Student โดยระยะ Span 400 mm 

และหัวกด R=50 mm ขนาดชิ้นงาน 275x500 mm 

 

ภาพที ่4.11  แสดงการทดสอบ 3-Point Bending 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที ่ 4.12  แสดงชิ้นงานเสยีหาย 

 ผลลัพธ์ของการทดสอบ 3-Point Bending  เป็นไปตามภาพที่ 4.12 

 

ภาพที ่4.13 แสดงกราฟระหว่างแรงกับระยะกระจัดของการทดสอบ 3-Point Bending 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 Perimeter Shear 

 การทดสอบจัดทำโดยใช้รูปแบบการทดสอบตามกติกา Formula Student โดยขนาดชิ้นงาน 100x100 

mm หัวกด D=25 mm อนุญาตให้ทำการ Fillet ได้โดย r=1 mm 

 

ภาพที ่4.14 แสดงการทดสอบ Perimeter Shear 

 ผลลัพธ์ของการทดสอบ Perimeter Shear เป็นไปตามภาพที ่4.15 

 
 

ภาพที ่4.15 แสดงกราฟระหว่างแรงกับระยะกระจัดของการทดสอบ Perimeter Shear 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.3 Pull Out 

 ในการทดสอบ Pull Out กติกาไม่ได้กำหนดขนาดของชิ้นงานไว้ อย่างไรก็ตามผู้จัดทำได้ใช้ขนาดชิ้นงานที่

เหมาะสม คือ 300x300 mm 

 

ภาพที ่4.16 แสดงการจัดชิ้นงานในการทดสอบ Pull Out 

ผลลัพธ์ของการทดสอบ Pull Out เป็นไปตามภาพท่ี 4.16 

 
 

ภาพที ่4.17 แสดงกราฟระหว่างแรงกับระยะกระจัดของการทดสอบ Pull Out 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 SES Submit 

 หลังจากมีข้อมูลจากการทดสอบแล้ว ก็นำข้อมูลทั้งหมดไปกรอกใน SES เพ่ือคำนวณหาค่าต่างๆ เพ่ือ

ประเมินว่าแผ่นทดสอบมีความแข็งแรงเพียงพอหรือไม่ 

4.3.1 SES ของรูปแบบการวางผ้า 3/c/3 

ภาพที ่4.18 แสดง SES ของ 3-Point Bending ของ 3/c/3 

 

 ภาพที ่4.19 แสดง SES ของ Perimeter Shear ของ 3/c/3 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 SES ของรูปแบบการวางผ้า 6/c/6 

 

ภาพที ่4.20 แสดง SES ของ 3-Point Bending ของ 6/c/6 

 

 

ภาพที ่4.21 แสดง SES ของ Perimeter Shear ของ 6/c/6 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.3 SES ของรูปแบบการวางผ้า 10/c/10 

 

ภาพที ่4.22 แสดง SES ของ 3-Point Bending ของ 10/c/10 

 

 

 

ภาพที ่4.23 แสดง SES ของ Perimeter Shear ของ 10/c/10 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที ่5 

สรปุผลการทดสอบ 

5.1 บทนำ 

หลังจากการทดสอบคุณสมบัติของแต่ละแผ่นทดสอบแล้ว ในบทนี้ก็จะกล่าวถึงผลลัพธ์จากการนำค่าท่ีได้

จากการทดสอบวัสดุมาใช้ในการสร้าง Monocoque 

5.2 Final Layup Schedule 

 

 

 

 

ภาพที ่5.1 แสดง Layup Schedule 

 จำนวนชั้นผ้าของแต่ละส่วนของรถจะถูกกำหนดโดย SES จากนั้นแสดงให้เห็นในแบบจำลองของ 

Monocoque ดังภาพที่ 5.1 เนื่องจาก โดยส่วนที่เป็นสีขาวจะเป็นการวางผ้า 3/c/3 ซึ่งเป็นจำนวนชั้นที่น้อยท่ีสุดที่

สามารถนำมาใช้ได้ในส่วนของ Unregulated section ก็ใช้การวางผ้าแบบนี้เหมือนกันเนื่องจากเป็นบริเวณท่ีไม่มี

กติการองรับ 

5.3 Torsional Stiffness 

 ใช้ Ansys ในการตำนวณหาค่า Torsional Stiffness โดยการกำหนดการยึดที่ Main hoop และใส่แรง

เข้าท่ีปลายของ Wishbone ทั้งสองข้างให้เป็นแบบ Couple Moment  

 

 

  

 

ภาพที ่5.2  แสดง Condition ในแบบจำลองของ Ansys เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ผลลัพธ์จากการจำลองเมื่อใส่ Couple Moment ไปที่ 800 Nm จะได้ค่า Torsional Stiffness อยู่ที่ 

3367 Nm/deg 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.3 แสดงผลลัพธ์การจำลองแบบ Deformation 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.4 แสดง Compliance ตามยาวของ Monocoque 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.4 ผลของการทดสอบเทยีบกบัผลจาก Ansys 

 
ตารางที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบแรงจากการทดสอบและจาก Ansys ของ 3/c/3 

โดยที่ความแตกต่างระหว่างการ Simulation และการ Testing อยู่ที่ 6.13% เมื่อเทียบกับผล Simulation 

 
ตารางที ่5.2 แสดงการเปรียบเทียบแรงจากการทดสอบและจาก Ansys ของ 6/c/6 

โดยที่ความแตกต่างระหว่างการ Simulation และการ Testing อยู่ที่ 5.80% เมื่อเทียบกับผล Simulation 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่5.3 แสดงการเปรียบเทียบแรงจากการทดสอบและจาก Ansys ของ 10/c/10 

โดยที่ความแตกต่างระหว่างการ Simulation และการ Testing อยู่ที่ 33.1% เมื่อเทียบกับผล Simulation 

5.4 การสรา้ง Mold 

 Mold ถูกสร้างข้ึนโดยเลือกใช้เป็น Aluminum Mold แทนที่แบบเป็นไฟเบอร์กลาส เนื่องจากการใช้ 

Mold แบบนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายและลดระยะเวลาในการจัดสร้าง Mold ไปได้ค่อนข้างมาก 

 

ภาพที ่5.5 แสดงการเปรียบเทียบขั้นตอนนการสร้าง Mold ของ Traditional Mold และ Aluminum Mold 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.7 แสดง CAD ของ Aluminum Mold 
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5.5 การคำนวณปรมิาณของผา้ 

 คำนวณปริมาณของผ้าที่ใช้โดยการนำแต่ละส่วนและจำนวนของตัว Monocoque มาและนำมาวางแบบ

ตัด Nesting โดยใช้โปรแกรม Deepnest เพ่ือให้ได้ประมาณการตัดผ้าที่น้อยที่สุด โดยใช้ผ้าประมาณ 40 ตาราง

เมตร 

 

ภาพที ่5.6 แสดง Nesting ของผ้าใน Deepnest 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่6 

กรรมวธิีการผลิตและสรปุผล 

6.1 กรรมวิธกีารผลติ 

 

 

ภาพที ่6.1 แสดงขั้นตอนในการผลิตชิ้นงาน 

 การผลิตชิ้นงานแบ่งการอบเป็น 2 รอบ เนื่องจากว่าถ้าใช้การอบ 1 รอบ จะทำให้ผ้า Carbon Fiber 

Prepreg ชั้นแรกๆที่วางจะไม่แนบสนิทกับผิว Mold โดยการอบรอบแรกจะเป็นการอบผิวนอกของ Monocoque 

จากนั้นเมื่ออบเสร็จก็ทำการใส่ Aluminum Honeycomb และผิวชั้นในจากนั้นนำไปอบรอบสุดท้าย และทำการ

ตกแต่งหลังจากชิ้นงานอบเสร็จสิ้น 

6.2 อปุกรณท์ีต่อ้งใช้ 

 ในการผลิตชิ้นงาน Carbon Fiber Prepreg มีด้วยกันอยู่ 2 วิธี คือ OOA (Out Of Autoclave) และ 

Autoclave Curing โดยต่างกันที่ OOA จะไม่ใช้ Autoclave ในการขึ้นรูปชิ้นงาน ใช้เพียงแค่ Oven ในการอบ

ชิ้นงาน โดยอุปกรณ์ที่ต้องใช้ มีดังนี้  

Aluminum Profile 

 Aluminum Profile ถูกใช้เพ่ือเป็น Insert บริเวณท่ีต้องใส่ Bolt เนื่องจาก Aluminum Honeycomb 

ไม่สามารถรับแรงในรูปแบบ Point Load ได้ดี จึงต้องมี Insert บริเวณท่ีรับภาระประเภทนี้ 

Release Film 

 Release Film คือฟิล์มที่ใช้เพ่ือป้องกัน Resin จาก Carbon Fiber Prepreg มาติดกับ Breather Cloth 

Breather Cloth 

 Breather Cloth คือผ้าที่ใช้เพื่อให้อากาศเดินทางออกจาก Vacuum Bag สะดวก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Vacuum Bag 

 ใช้เพื่อครอบชิ้นงานทั้งชิ้นงานและดูดอากาศออก เพ่ือให้ชิ้นงานถูกกดด้วยความดันบรรยากาศ 

Sealant Tape 

 ใช้เพื่อต่อ Vacuum Bag เข้าด้วยกัน หรือสามารถใช้ปิดรอยรั่วใน Vacuum Bag 

 Spray Glue 

 ใช้เพ่ือติดอุปกรณ์ต่างๆเข้าด้วยดัน เพ่ือไม่ให้หลุดในกรณีที่อยู่ด้านบนหรือด้านข้าง 

Mold Sealer 

 ใช้เพื่อปกปิดรูเล็กๆบนพื้นผิวของ Mold 

Mold Release 

 ใช้เพื่อกันไม่ให้ Resin จาก Carbon Fiber ติดกับผิวของ Mold 

Autoclave 

 ใช้เพื่ออบชิ้นงานโดยมีสามารถตั้งอุณหภูมิและความดันได้ 

6.3 การผลติชิน้งาน 

นำ Release Agent มาทาลงบน Mold เพ่ือให้ผิวชิ้นงานติดกับ Mold วาง Carbon Fiber Prepreg ที่

ได้เตรียมไว้มาวางบน Mold ในทิศ 0 องศาสลับกับ 45 องศาจากนั้นรีดให้เรียบ และตัดส่วนเกินออกในแต่ละชั้น 

โดยที่มีจำนวนชั้นของ Carbon Fiber Prepreg ตามท่ีได้กล่าวไปในบทที่ 5 

 

ภาพที ่6.2 แสดงการทำให้ Carbon Fiber Prepreg เรียบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติด Release Film บน Carbon Fiber Prepreg โดยใช้สเปรย์กาว เพ่ือกัน Breather Cloth ติดกับ

ชิ้นงานจากนั้นติด Breather Cloth บน Release Film โดยใช้ Spray Glue เพ่ือกันชิ้นงานทำ Vacuum Bag รั่ว 

 

ภาพที ่6.3 แสดงการติด Release Film 

 

ภาพที ่6.4 แสดงการติด Breather Cloth 

บรรจุชิ้นงานลงใน Vacuum Bag แล้วดูดอากาศออก โดยรีด Vacuum Bag ให้เข้ามุมของชิ้นงานมาก

ที่สุดเพ่ือกันรั่วขณะอยู่ใน Autoclave จากนั้นตรวจสอบรอยรั่วของ Vacuum Bag โดยใช้ Pressure Gauge 

 

ภาพที ่6.5 แสดงการบรรจุชิ้นงานลงใน Vacuum Bag เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่6.6 แสดงวธิีการเช็ครั่ว Vacuum Bag 

นำชิ้นงานเข้าอบใน Autoclave ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และ 120 องศาเซลเซีย

อีกเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่ความดัน 2 bar 

 

ภาพที ่6.7 แสดงการนำชิ้นงานเข้าอบใน Autoclave 

นำชิ้นงานออกจาก Vacuum Bag จากนั้นนำ Breather Cloth และ Release Film ออกจากชิ้นงานแล้ว

เจาะรู Bolt สำหรับยึด Mold กับ Aluminum Profile 

ตัด Aluminum Honeycomb ให้ได้ขนาดที่ต้องการเพ่ือแทรกในชั้นกลางของชิ้นงานโดยเว้นช่องว่างไว้

สำหรับเพ่ือวาง Aluminum Profile 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วาง Honeycomb ที่ได้เตรียมไว้วางลงบนชิ้นงานจากนั้นใช้ Bolt และ Nut เพ่ือยึด Aluminum Profile 

กับ Mold จากนั้นทำการวาง Carbon Fiber Prepreg บน Aluminum Honeycomb 

 

ภาพที ่6.8 แสดงการ Aluminum Honeycomb ลงบนชิ้นงาน 

 

ภาพที ่6.9 แสดงการวาง Carbon Fiber Prepreg ชั้นใน 

ติด Release Film บน Carbon Fiber Prepreg โดยใช้สเปรย์กาว เพ่ือกัน Breather Cloth ติดกับ

ชิ้นงานจากนั้นติด Breather Cloth บน Release Film โดยใช้สเปรย์กาว เพื่อกันชิ้นงานทำ Vacuum Bag รั่ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่6.10 แสดงการวาง Release Film 

 

ภาพที ่6.11 แสดงการวาง Breather Cloth 

บรรจุชิ้นงานลงใน Vacuum Bag แล้วดูดอากาศออก โดยดัน Vacuum Bag ให้เข้ามุมของชิ้นงานมาก

ที่สุดเพ่ือกันรั่วขณะอยู่ใน Autoclave จากนั้นตรวจสอบรอยรั่วของ Vacuum Bag โดยใช้ Pressure Gauge 

 

ภาพที ่6.12 แสดงการบรรจุชิน้งานลงใน Vacuum Bag เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่6.13 แสดงการดูดอากาศออกจาก Vacuum Bag 

ภาพที ่6.14 แสดงการนำชิ้นงานเข้าอบใน Autoclave 

นำชิ้นงานออกจาก Vacuum Bag จากนั้นนำ Breather Cloth และ Release Film ออกจากชิ้นงาน 

 

ภาพที ่6.15 แสดงการนำชิ้นงานออกจาก Vacuum Bag 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที ่7 

สรปุผลการทดลอง 

7.1 สรปุผลการทดลอง 

 1. จากข้อมูลจากการทดสอบแผ่นทดสอบสามารถระบุรูปแบบการวางผ้าของส่วนต่างๆของ 

Monocoque ได้ดังนี้ 

Section Layup 

Front Bulkhead 10/c/10 
Front Bulkhead Support 10/c/10 
Front Hoop Brace 6/c/6 
Side Impact Structure 10/c/10 
Unregulated Area 3/c/3 

ตารางที ่7.1 แสดงรูปแบบการวางผ้าในแต่ละโครงสร้าง 

 2. จากการทำการวิเคราะห์ Torsional Stiffness ของ Monocoque ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้

ค่า Torsional Stiffness อยู่ที่ 3367 Nm/deg 

 3. เมื่อทำการสร้าง Monocoque เสร็จแล้ว นำไปชั่งน้ำหนักได้ 14.3 kg ซึ่งเบากว่า Monocoque รุ่น

ก่อนหน้าที่ 25 แต่ยังไม่รวมโครงเหล็กด้านหลังอีก 13 kg เมื่อรวมโครงเหล็กด้านหลังแล้ว จะทำให้นำหนักโดยรวม

ของ Monocoque อยู่ที่ 27.3 kg 

7.2 ปญัหาทีพ่บเจอ 

 1. Mold ที่ทำจากอลูมิเนียม เมื่อนำมาประกอบกันแล้วเกิดมีเศษเหล็กจากการตัดติดอยู่ที่รู ทำให้ไม่

สามารถเสียบเข้าไปได้เลย จึงต้องความรู้เพ่ิมทำให้เกิดความคลาดเคลื่อน และเนื่องจากเราไม่สามารถทำให้ 

Aluminum โค้งตามแบบได้ ทำให้พื้นผิวบางที่ต้องขัดแต่งเพ่ิม 

2. Mold อลูมิเนียมเกิดการขยายตัวเมื่อเข้าตู้อบ ทำให้ Mold อ่อนลง ทำให้ผ้าชั้นแรกหลุดออกจาก 

Mold เมื่ออบเสร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. Aluminum Honeycomb ไม่สามารถงอได้ตามมุม ผู้จัดทำจึงแก้ปัญหาโดยการตัดเป็นชิ้นเล็กๆเพ่ือใส่ 

และพบปัญหาที่ตามมาคือ บริเวณท่ีเป็นส่วนต่อของ Aluminum Honeycomb และ Carbon Fiber Prepreg 

เกิดหลุมยุบเนื่องจากแรงดันภายใน Autoclave 

4. เนื่องจากอุดรอยต่อระหว่าง Mold ไม่สนิทจึงทำให้เรซินจาก Carbon Fiber Prepreg ไหลออกมาติด

กับ Breather Cloth ทำให้ถอด Mold ยากขึ้น 

7.3 ขอ้เสนอแนะ 

 1. เมื่อทำ Mold จากอลูมิเนียมควรใช่ส่วนโค้งให้น้อยที่สุด หรือถ้าจะทำส่วนโค้งควรทำ Jig ขึ้นมาเพ่ือใช้

ตอนประกอบและตอนดัดส่วนโค้งด้วย 

 2. เมื่อทำการเจาะรูชิ้นงานควรมี Jig ในการเจาะรูด้วย เนื่องจากรูบางรูเมื่อเจาะด้วยสว่านมือ ทำให้รูนั้น

ไม่ตรงศูนย์ 

 3. ควรทำการ Debulk ชั้นผ้ามากกว่านี้ เพ่ือทำให้ผ้าแนบสนิทกับ Mold มากข้ึน 

 4. นำผ้าแบบ Unidirectional มาใช้ เพื่อลดนำหนักและเสริมความแข็งแร็งตามทิศทางที่ต้องการ 
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