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บทคดัย่อ 
 

  งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใย
ทอเสริมแรงในอีพอ๊กซ่ี โดยเส้นใยถูกน ามาทอตามโครงสร้างการทอสามมิติแบบ 3-D orthogonal 
weave และ 3-D angle-interlock weave ช้ินงานวสัดุผสมเตรียมข้ึนโดยวิธี Hand lay-up โดยท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4833 จากนั้นเปรียบเทียบผลจากค่าตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ
และค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะของช้ินทดสอบ พบวา่ โครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave 
มีความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดสู้งกวา่แบบ 3-D angle-interlock weave จึงไดเ้ลือก
ท าการศึกษาในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal weave ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอเด่ียว
ชนิดต่างๆ พบว่า เส้นใยไนล่อน แบบ twine กบัเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament มีค่าความ
ตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะและค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะไดดี้ท่ีสุด และศึกษาความสามารถในการ
ตา้นทานการเจาะทะลุระหว่างการทอผสานร่วมของเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน แบบ twine 
และเส้นใยไนล่อน แบบ twine กบัเส้นใยเคฟล่า โดยเปรียบเทียบกบัเส้นใยทอเด่ียวชนิดต่างๆ พบวา่ 
เส้นใยทอเด่ียวมีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะและพลงังานดูดซบัจ าเพาะไดดี้กวา่เส้น
ใยทอผสานร่วม  
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ABSTRACT 

 
 The objective of this work was to study the puncture resistance of woven fibers 
reinforced epoxy. Two weaving patterns of 3-D orthogonal and 3-D angle-interlock weaves were 
chosen. The composite samples were prepared by a typical hand lay-up process. The puncture 
resistance was tested following the ASTM D 4833 standard. The capabilities of the specific 
puncture load and the specific absorbed energy of the samples were compared. The 3-D 
orthogonal weave has a better puncture resistance than the 3-D angle-interlock weave. The 3-D 
orthogonal weave of twine and monofilament nylon composite has a better specific puncture load 
and the specific absorbed energy than the other fibers. In addition, a single woven fiber composite 
of nylon exhibits a specific puncture load and specific absorbed energy higher than the hybrid of 
E-glass/Nylon twine and Nylon twine/Kevlar woven composites. 
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รายการภาพประกอบ 
 

รูปที่ หน้า 
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1.2 หนา้ตดัรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ชนิด 3D angle-interlock 2 
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1.7 ตวัอยา่งโครงสร้างการทอแบบ 2 มิติ 6 
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        และแบบลามิเนต 2 มิติ (ขวา) 
1.11 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระแทกกบัจ านวนคร้ังทดสอบวสัดุผสมของเส้นใย S-glass 8 
1.12 แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานท่ีกระจายตวักบัจ านวนคร้ังทดสอบวสัดุผสม  9 
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2.2 โครงสร้างโมเลกุลของไนลอน 6 14 
2.3 โครงสร้างโมเลกุล MPIA 16 
2.4 โครงสร้างโมเลกุล PPTA 17 
2.5 โครงสร้างโมเลกุล TPC และ PDA 17 
2.6 โครงสร้างบางส่วนของอีพอ๊กซ่ี                                                                                                 20 
2.7 โครงสร้างของโพลีเอมีน 21 
2.8 โครงสร้างทางเคมีของอีพอ๊กไซดเ์รซิน (n คือจ านวนหน่วยยอ่ย อยูร่ะหวา่ง 0–25 หน่วย) 21 
2.9 เคร่ืองทอพื้นฐานส าหรับการทอแบบ 2 มิติ 25 
2.10 รูปแบบการทอแบบ 2 มิติ 25 
2.11 แสดงการทอเส้นใยแบบ 3 มิติ 26 
2.12 รูปแบบการทอแบบ 3 มิติ 27 
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      ทั้ง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุด ในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal 
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      ทั้ง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุดในโครงสร้างการทอแบบ 3-D angle-interlock 
4.4 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน 63 
      ทั้ง 2 แบบ  ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุด ในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal 
      และแบบ 3-D angle-interlock   
4.5 กราฟแสดงค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะของวสัดุผสมท าจากเส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ   65 
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      ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal จนช้ินทดสอบเกิดการทะลุ 
4.7 กราฟแสดงสัมพนัธ์ของแรงต่อความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีท่ีระยะยดืต่างๆ 68  
4.8 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยชนิดต่างๆ 69 
4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทาน 70 
        การเจาะทะลุจ าเพาะของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยชนิดต่างๆ 
4.10 กราฟแสดงความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของ 72 
       วสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
4.11 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 73 
4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ 74 
        ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสม 75 
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4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทาน 76 
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4.17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางกบัค่าความเครียดในแนวยาว 79 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
1.1 บทน ำต้นเร่ือง 

  ในปัจจุบนัน้ีวสัดุผสมประเภทเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ (Woven fabric composite) 
ไดมี้บทบาทมากข้ึนในงานอุตสาหกรรม เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น ช้ินงานในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ ไดแ้ก่ หลงัคารถกระบะ เรือ เคร่ืองบินเล็ก ช้ินส่วนรถแข่ง เป็นตน้ ส าหรับงานดา้นโยธา 
ไดแ้ก่ พื้นสังเคราะห์ (geosynthetics) แผน่กนักระแทกในผนงัคอนกรีต เป็นตน้ และใชเ้ป็นวสัดุกนั
กระสุนอีกดว้ย เน่ืองจาก วสัดุผสมประเภทเสริมแรงดว้ยเส้นใยผา้ทอ (Woven fabric composite) มี
ขอ้ดีในแง่ของความทนทานต่อการเปล่ียนรูป (stiffness) การรับและกระจายแรง (stress and stress 
distribution) แลว้ยงัมีความเหนียว (toughness) ท่ีดี  ส่วนเสริมแรงท่ีเป็นเส้นใยผา้ทอท่ีใชโ้ดยทัว่ไป
เป็นการทอสานในรูปแบบ 2 มิติ (2-D woven fabric) เป็นพื้นฐานจากการทอท่ีง่าย มีหลายรูปแบบ 
ไดแ้ก่ weave,  satin weave,  twill เป็นตน้ อย่างไรก็ตามเป็นท่ียอมรับวา่วสัดุท่ีมีการทอสานข้ึน
รูปแบบ 3 มิติ (3-D woven fabric) ให้สมบติัท่ีเหนือกวา่การทอสานแบบ 2 มิติมาก ตวัอยา่งรูปแบบ
การทอสานแบบ 3 มิติ เช่น 3-D orthogonal weaves,  3-D braids และ angle-interlock weaves ซ่ึง
ปัจจุบนัน้ีบริษทั 3TEX ไดพ้ฒันาน ามาใช ้แต่ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นกรรมวิธีการทอท่ีซบัซ้อนจึงไม่มีการ
ใช้งานกนัมากนัก แต่จะเป็นการใช้งานเฉพาะอย่างเท่านั้นเช่น วสัดุกนักระสุน  ใบพดักงัหันลม 
วสัดุกนัสะเก็ดระเบิด ใบพดัเคร่ืองบิน เป็นตน้  ดงันั้นวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอสานแบบ 3 
มิติท่ีผลิตข้ึนเพื่อตอ้งการความแข็งแรง ดูดซับพลงังานพุ่งชนได้ดี ทนความล้าไดดี้ มีน ้ าหนกัเบา 
เหมาะแก่การใชท้  าแผน่วสัดุซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในเส้ือเกราะกนักระสุนหรือวสัดุกนักระแทกอ่ืนๆ
ได ้
  จากการข้ึนรูปวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber reinforced composites) นั้น
ส่วนใหญ่จะมีการทอข้ึนรูปเส้นใยเบ้ืองตน้ (Preform) ส าหรับจบัยึดของเส้นใยและสามารถ
กระจายแรงกระท าจากภายนอกไดดี้ข้ึน อย่างไรก็ตามจากการศึกษา พบว่า การข้ึนรูปแบบ 3 มิติ 
ใหส้มบติัทางกลท่ีดีกวา่การข้ึนรูปแบบ 2 มิติ ดงันั้นจึงเน้นศึกษาการทอเส้นใยเบ้ืองตน้เป็นแบบ 3 
มิติโดยจะท าการวิเคราะห์ เปรียบเทียบรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ทั้ง 2 รูปแบบ (ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.1และ1.2) ซ่ึงมีเส้นใยในทิศ z และมุมดา้ยท่ีจบัยึดโครงสร้างเพื่อป้องกนัการแยกชั้น โดยจะน าไป
ประยกุตใ์นการข้ึนรูปเป็นวสัดุผสมต่อไป 
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รูปท่ี 1.1 หนา้ตดัรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ชนิด 3D orthogonal 

 
รูปท่ี 1.2 หนา้ตดัรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ชนิด 3D angle-interlock  

 
การทดสอบวสัดุป้องกนั (Protective materials) ที่ส าคญันอกจากสมบติัพื้นฐาน 

เช่น ความหนาแน่น น ้ าหนกั ความแข็งแรงแลว้ยงัประกอบดว้ยการทดสอบที่ส าคญัอีกประการ 
คือ 1) ความตา้นทานการเจาะทะลุผ่าน (Punctuation resistance test, ASTM D4833) ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 1.3 เป็นการทดสอบความตา้นทานของวสัดุท่ีความเร็วต ่า ซ่ึงการทดสอบความตา้นทานการ
ทะลุผ่านสามารถประยุกต์ใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงวสัดุไดโ้ดยอาศยัหลกัการท านอง
เดียวกบัการทดสอบการกระแทกโดยวิธีการท า Drop test ดงัแสดงในรูปที่ 1.4 เป็นการวดั
พลงังานการตกกระทบในลกัษณะปล่อยแบบอิสระแต่ในการทดสอบความตา้นทานการทะลุ
ผ่านจะใช้วิธีการบงัคบัให้หัวกระแทกพุ่งดว้ยความเร็วตามก าหนดและสามารถวดัความเร็วตก
กระทบดว้ย Displacement transducer และขอ้เปรียบเทียบระหว่าง Drop test กบั Puncture 
resistance test แสดงดงัตารางท่ี 1.1 
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Instron

Model 8872

Computer

Solid steel Rod

Sample

Ring Clamp

Load cell

 
 

รูปท่ี 1.3 เคร่ืองวดัแบบ Puncture resistance test 
 

 
รูปท่ี 1.4 เคร่ืองวดัแบบ Drop test  

 
  ตารางท่ี 1.1 ขอ้เปรียบเทียบระหว่าง Drop test กบั Puncture resistance test 

คุณสมบัติ Drop test Puncture resistance test 
แรงหรือน ้าหนกัในกระแทก
และลกัษณะขอ้มูลท่ีได ้

มีค่าคงท่ีอยูใ่นรูปของพลงังาน
กระแทก 

ไม่คงท่ีอยูใ่นรูปความสม
พนัธ์ระหว่างความเคน้
กบัความเครียด  

ความเร็วท่ีใชใ้นการทดลอง สูงกว่า Puncture resistance 
test (5  m/s)  

ต ่ากว่า Drop test 
(0.005-0.083 m/s)  

Product ท่ีใช ้ Geotextile Geotextile, Geomember 
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  งานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเพื่อศึกษาใช้วสัดุและเส้นใยท่ีจดัหาได ้ไม่มีขอ้ห้ามในการ
น าเข้า ราคาไม่แพง สามารน ามาพฒันาใช้ทดแทน โดยจะศึกษาถึงชนิดของเส้นใย ผลของ
โครงสร้างการทอแบบ 3 มิติ  ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีหรือค่ามวลรวมต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี และ
ศึกษาความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุ  
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร  

  - Mohammed F. Aly, I.G.M. Goda, and Galal A. Hassan (2010)  การสืบคน้การ
ทดลองทางลกัษณะพลวตัของคานลามิเนตคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบโครงสร้างพื้นฐานท่ีใชใ้น
งานหลากหลายทางโครงสร้างทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรมโยธา องค์ประกอบท่ีส าคญัในการ
วิเคราะห์แบบไดนามิกของคานเชิงประกอบคือ ค านวณจากความถ่ีธรรมชาติของคานและรูปร่าง 
ซ่ึงโครงสร้างคานคอมโพสิตมกัจะท างานท่ีซบัซอ้นและมีการเคล่ือนท่ีแบบไดนามิก และให้ใชง้าน
ได้ส าหรับพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของคานคอมโพสิต ด้วยเหตุน้ีคานบางผลิตโดยใช้
กระบวนการท าวสัดุผสมดว้ยวิธีทามือ lay-up เรซินบน เส้นใยแกว้ทอชนิด E – glass ท่ีมีค่าน ้ าหนกั
ต่อพื้นท่ี เท่ากบั 360 g/m2 จะใช้เป็นตวัเสริมแรงในรูปแบบของผา้ทอแบบสองมิติท่ีมีทิศทางท่ีตั้ง
ฉากกนั คือ ทิศทางตามยาว (Warp) ทิศทางตามขวาง (fill or weft) น าเส้นใยในทิศทางทั้งสองมาทอ
เขา้ดว้ยกนั โดยใชเ้ส้นใยตามขวางเป็นทิศทางหลกัและแทรกดว้ยเส้นใยตามยาว ซ่ึงถูกก าหนดดว้ย
ลวดลายตามรูปแบบการทอ ในรูปท่ี 1.5 แสดงระนาบของการทอท่ีประกอบดว้ยเส้นใยตามขวาง
และตามยาวและโดยมีเรซินสังเคราะห์เป็นส่วนเมตริกซ์ส าหรับวสัดุคอมโพสิตของคาน  

 
 

 

รูปท่ี 1.5 แสดงลกัษณะโครงสร้างการทอ 
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- Yehia A, Bahei-El-Din และ Zikry  (2003) ไดศ้ึกษาการเสียรูปจากการ
กระแทกในวสัดุผสมท่ีข้ึนรูปแบบการทอ 2 และ 3 มิติ พบว่า วสัดุผสมดงักล่าวเกิดความเสียหาย
อนัเน่ืองมาจากผลของการกระแทกท าให้เกิดการทะลุผ่านส่วนวสัดุผสมที่ข้ึนรูปแบบ 3 มิติ แต่
ไม่พบการแยกชั้น (delaminate) ของเส้นใยและสามารถป้องกนัการทะลุผ่านดีกว่าแบบ 2 มิติ ค่า
ความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัเน่ืองจากความเสียหายจากแรงเฉือนท่ีมีผลกระทบต่อช้ิน
ทดสอบคอมโพสิตทอแบบ 2 มิติ มากกวา่กวา่ช้ินทดสอบคอมโพสิตทอแบบ 3 มิติ ดงัรูปท่ี 1.6 
ความเร็วในการกระแทกท่ี 1000 m/s ท าให้เกิดความเสียหายของเส้นใยในการขยายตวัหรือยืดตวั 
โดยค่าเปอร์เซ็นตค์วามเครียดจนขาดช้ินทดสอบทอแบบ 3 มิติ เท่ากบั 1.7 % และการทอแบบ 2 มิติ 
เท่ากบั 1.4 % ซ่ึงรูปแบบ 3 มิติ มีค่าอตัราความเครียดมากกวา่ 2 มิติ อยูป่ระมาณ 21.43 % 

 

 
รูปท่ี 1.6 ผลการทดสอบการกระแทกของกระสุนน ้าหนกั 78 กรัม ท่ีความเร็ว 1000 เมตรต่อ

วินาที ของช้ินทดสอบการทอแบบ 3 มิติ และแบบ 2 มิติ 

  - D. Brown, M. Morgan และ R. McIlhagger (2003) ไดศึ้กษารูปแบบโครงสร้าง
การทอระหวา่งวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 2  มิติ และ แบบ 3 มิติ โดยการก าหนดมิติของ
โครงสร้างจากความสามารถในการส่งผา่นภาระ (load) ในสองหรือสามทิศทาง ตวัอยา่งโครงสร้าง
การทอแบบ 2 มิติ ไดแ้ก่ Orthogonal plain, twill และ satin weaver แสดงในรูปท่ี  1.7 ซ่ึงโครงสร้าง
การทอแบบ 2 มิติมีความสามารถในการส่งผ่านภาระได้พร้อมกนัทั้ง 2 ระนาบท่ีตั้งฉากกนัใน
แนวแกน X และแกน Y  หรือตามยาวและตามขวาง ส่วนในโครงสร้างการทอแบบ  3 มิติ ไดแ้ก่  
angle interlock และ orthogonal interlock ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 รูปแบบการทอเหล่าน้ี สามารถ
ส่งผา่นแรงในทิศทาง แกน X  แกน Y และ แกน Z ซ่ึง  orthogonal interlock เป็นระบบการทอกรณี
พิเศษท่ีต่างจาก การทอแบบ angle interlock โดยการทอสานเช่ือมโยงเส้นใยกนัในแนวแกน Z ซ่ึง
ตั้งฉากกบัเส้นใยตามยาว 
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รูปท่ี 1.7 ตวัอยา่งโครงสร้างการทอแบบ 2 มิติ 

 

 
รูปท่ี 1.8 ตวัอยา่งโครงสร้างการทอแบบ 3 มิติ 

  - J. A. Soden, G. Weissenbach และ B. J. Hill (1999) ศึกษาความเสียหายของช้ิน
ทดสอบรูปตวั T ที่ข้ึนเป็นวสัดุผสมรูปแบบ 3มิติ เปรียบเทียบกบัวสัดุผสมที่ข้ึนรูปแบบ 2มิติ    
ลามิเนต ภายใตก้ารรับแรงสูงสุดโดยผลการทดสอบไดแ้สดงในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง
กบัระยะท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงแรงท่ีท าให้เกิดรอยเสียหายเร่ิมตน้ (initial failure load) และแรงสูงสุด 
(peak load) ท่ีท าใหช้ิ้นทดสอบเสียหายหลงัจากรอยเสียหายแรก ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 
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รูปท่ี 1.9 ลกัษณะของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะท่ีเปล่ียนแปลง 
 

  แรงท่ีท าให้เกิดรอยเสียหายเร่ิมตน้คือ ส่วนท่ีเรซ่ินท่ีเป็นเมตริกซ์ถูกท าลาย และ
แรงสูงสุดท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายหลงัจากนั้น คือ ส่วนท่ีให้เส้นใยทอถูกท าลาย ซ่ึงในการทดสอบ
ช้ินทอสอบเป็นเส้นใยทอแบบ 3 มิติ และช้ินทดสอบแบบลามิเนต 2 มิติ พบวา่ เปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วน
ระหวา่งแรงท่ีท าใหเ้กิดรอยเสียหายเร่ิมตน้กบัแรงสูงสุด แบบเส้นใยทอแบบ 3 มิติ มีค่าอยูป่ระมาณ 
106–264 % ส่วนลามิเนต 2 มิติ มีค่าประมาณ 23 % ดงันั้น วสัดุผสมเส้นใยทอแบบ 3 มิติ สามารถ
รับแรงไดม้ากกวา่แบบลามิเนต 2 มิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 

 
รูปท่ี 1.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะท่ีเปล่ียนแปลงของเส้นใยทอแบบ 3 มิติ (ซ้าย) 

 และแบบลามิเนต 2 มิติ (ขวา) 
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  - J.N. Baucom, M.A. Zikry และ A.M. Rajendran (2006) ไดศ้ึกษาถึงผลของ
รูปแบบการทอของเส้นใยแกว้ ชนิด S-glass ต่อความเสียหายจากการทดสอบการกระแทกท่ี
ความเร็วต ่าแบบ drop-weight โดยไดเ้ปรียบเทียบวสัดุผสมทั้งที่มีการข้ึนรูปแบบ 2 มิติ และ 3 
มิติ  วสัดุในแต่ละแบบถูกทดสอบซ ้ า ๆ ท่ีความเร็วการกระแทก 4.0 m/s จนกวา่ช้ินทดสอบทะลุ ช้ิน
ทดสอบ 2 มิติ ลามิเนต ถูกทดสอบซ ้ า ๆ ในแต่ละช้ิน จ านวน 11, 14 และ 23 คร้ัง จนช้ินทดสอบ
ทะลุ ส่วนทดสอบ 3 มิติ ถูกทดสอบซ ้ า ๆ ในแต่ละช้ิน จ านวน 23, 29 และ 39 คร้ัง โดยแรงสูงสุด 
ส าหรับการทดสอบการกระแทกทั้งหมด ไดแ้สดงในรูปท่ี 1.11 ช้ินทดสอบ 2 มิติ ลามิเนต รับแรง
สูงสุดในช่วงเร่ิมตน้ในช่วงประมาณ 14 – 16 kN ในขณะท่ีแรงสูงสุดเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบแบบ 3 
มิติ อยูใ่นช่วงประมาณ 12  - 14 kN และแรงสูงสุดส าหรับทุกตวัอยา่งมีค่าประมาณ  18 kN  

 
รูปท่ี 1.11 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระแทกกบัจ านวนคร้ังทดสอบวสัดุผสมของเส้นใย S-glass 

 
  ความเร็วท่ีวดัไดแ้ละความเร่งถูกน ามาใชเ้พื่อหาค่าพลงังานดูดซบัจากการกระแทก
แต่ละคร้ัง ในรูปท่ี 1.12 ส าหรับ 2 มิติ ลามิเนตการดูดซบัพลงังานท่ีปะทะเร่ิมตน้ประมาณ 21 – 24 
จูล และแบบ 3 มิติ มีการดูดซบัพลงังานเร่ิมตน้อยา่งสม ่าเสมอท่ี 25 จูล แสดงให้เห็นวา่ แบบ 3D 
ทนทานต่อความเสียหายไดม้ากกว่าแบบ 2 มิติ ลามิเนต การกระจายพลงังานของการกระแทก
ทั้งหมดส าหรับตวัอยา่งท่ีเจาะทะลุ วสัดุผสมแบบ 3 มิติ พลงังานดูดซับในการกระแทกคร้ังแรก มี
ค่าเฉล่ีย 777 จูล พลงังานดูดซบัมีค่าเป็น 2 เท่าของแผน่ ลามิเนต แบบ 2 มิติ ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของการ
กระจายพลงังานดูดซบัเป็น 393 จูล พบว่าความเสียหายจากการกระจายตวัของร่องรอยความ
เสียหายที่เกิดข้ึนในวสัดุผสมข้ึนรูปแบบ 3 มิติ การกระจายตวัแรงและการดูดซับพลงังาน
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มากกว่าแบบ 2 มิติ สรุปไดว้่ารูปแบบ 3 มิติ สามารถตา้นทานการทะลุผ่านไดด้ีกว่าการข้ึน
รูปแบบ 2 มิติ 

 

รูปท่ี 1.12 แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานท่ีกระจายตวักบัจ านวนคร้ังทดสอบวสัดุผสมของเส้นใย 
S-glass 

 
 1.3 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
  1.3.1 เพื่อน าเส้นใยท่ีจดัหาได้ ไม่มีขอ้ห้ามในการน าเขา้ มาประยุกต์ใช้ในการ
ตา้นทานการเจาะทะลุ 
  1.3.2 เพื่อศึกษาชนิดเส้นใย โครงสร้างการทอ ท่ีมีความสามารถในตา้นทานการ
เจาะทะลุไดดี้ 
                        1.3.3 ข้ึนรูปวสัดุผสม ทดสอบและเปรียบเทียบผลความสามารถในการตา้นทานการ
เจาะทะลุกบัค่ามวลรวมต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (Areal Density)  
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1 ท าให้ทราบถึงผลของโครงสร้างการทอและชนิดของเส้นใยท่ีมีต่อความ 
สามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ท่ีสุด 
  1.4.2 เผยแพร่งานทางวิชาการ 1   เร่ือง 
  1.4.3 ได้วสัดุท่ีตา้นทานการเจาะทะลุได้ดีท่ีสุดเพื่อน าไปสู่การพฒันาเป็นแผ่นกนั
กระสุน 
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  1.4.4 วสัดุท่ีได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในด้านการพฒันาวสัดุส าหรับการ
ผลิตเป็นเส้ือเกราะกระสุน 
 
1.5 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

  โครงการวิจยัน้ีจะเน้นถึงการน าเส้นใยและวสัดุท่ีมีในประเทศโดยมีขอบเขตของ
การวจิยัดงัน้ี 
  1.5.1 เส้นใยท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีมี 3 ชนิดคือ เส้นใยแกว้ เส้นใยไนล่อน และ
เส้นใยเคฟล่า (Kevlar brand fiber)   
  1.5.2 รูปแบบของการทอข้ึนรูปท่ีศึกษามี 2 ชนิดคือ 3D angle-interlock และ 3D 
orthogonal 
  1.5.3 การข้ึนรูปวสัดุผสมจะใชเ้รซ่ินเพียงชนิดเดียวคือ อีพอ๊กซ่ี 
  1.5.4 ศึกษาขอ้มูลการทดสอบมาตรฐาน อุปกรณ์ เคร่ืองทดสอบทีจ าเป็นตอ้ง ใชใ้น
การทดสอบวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ 
  15.5 ศึกษาทฤษฎีการค านวณเก่ียวกับคุณสมบัติของวสัดุผสม เพื่อน ามา
เปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล 
           

 

           



11 
 

บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 เส้นใย (Fiber) [วทิยาศาสตร์เส้นใย, วรีะศกัด์ิ อุดมเดชา. 2542] 

2.1.1 ความหมายของเส้นใย 
เส้นใย หมายถึง วสัดุหรือสารใดๆทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติและมนุษยส์ร้างข้ึน ท่ีมี

อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 สามารถข้ึนรูปเป็นผา้ได ้
และตอ้งเป็นองคป์ระกอบท่ีเล็กท่ีสุดของผา้ ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก  ซ่ึงมีมิติตามความ
ยาวมากกว่ามิติตามภาคตดัขวาง และลกัษณะเป็นเส้นยาวเรียว องค์ประกอบของเซลล์ ส่วนใหญ่ 
เป็นเซลลูโลส เกิดจากการรวมตวัของกลูโคส (glucose) ของพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide)    
หรือโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ท่ียาว โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตวักนัในผนงัเซลล์ของพืชเป็นหน่วย
เส้นใยขนาดเล็กมาก เกิดการเกาะจบัตวักนัเป็นเส้นใยข้ึน 

2.1.2 ประเภทของเส้นใย 
โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกประเภทของเส้นใยไดห้ลายแบบข้ึนอยู่กบัลกัษณะการ

แบ่ง ในท่ีน้ีเราแบ่งตามแหล่งก าเนิดของเส้นใยซ่ึงจะแบ่งได้เป็นสามประเภทใหญ่ๆ คือ เส้นใย
ธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ และเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ ในกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติก็ยงัแบ่งย่อยได้
อีกเป็นเส้นใยท่ีมาจากพืช สัตว ์และแร่ ส่วนเส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีประดิษฐ์จากวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
มนุษยส์ร้างข้ึน 

 
1. เส้นใยจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ แบ่งไดเ้ป็น  

1) เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ย
เซลลูโลส ซ่ึงได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น 
ศรนารายณ์ เป็นตน้ เซลลูโลสเป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก มี
โครงสร้างเป็นก่ิงกา้นสาขา 

2) เส้นใยจากสัตว ์ไดแ้ก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ไหม ผม เล็บ เขา ใย
ไหม เป็นตน้ เส้นใยเหล่าน้ี มีสมบติั คือ เม่ือเปียกน ้ า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลงถ้า
สัมผสัแสงแดดป็นนานๆ จะสลายตวั 
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3) เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (asbestos) ทนต่อการกัดกร่อนของ
สารเคมี ทนไฟ ไม่น าไฟฟ้า 

 
2. เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีมนุษย์สังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรีย์หรือ

สารอินทรียใ์ชท้ดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ ตวัอยา่งเช่น 
1) เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใชบ้รรจุในหมอน เพราะมีความฟู

ยืดหยุน่ไม่เป็นอนัตรายต่อผิวหนงั ส าหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวก พอลิเอส-
เทอร์อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ Mylar มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือกและฟิลม์ 

2) เส้นใยอะคริลิก เช่น ส าหรับใช้ในการท าเส้ือผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะ
เทียม ร่มชายหาด หลงัคากนัแดด ผา้ม่าน พรม เป็นตน้ 

3) เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากการใช้เซลลูโลสท า
ปฏิกิริยากับกรดอะซิติกเข้มข้น โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จาก
เซลลูโลสอะซีเตด เช่น ผลิตเป็นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้  าแผงสวิตช์และหุ้ม
สายไฟ 

4) เส้นใยแกว้ (Glass fiber)  หลกัการผลิตเส้นใยแกว้เพื่อใชใ้นส่ิงทอได้
ถูกพฒันามาเขา้สู่กระบวนการผลิตในเชิงพาณิชยเ์ม่ือปี 2481 โดยบริษทั โอเวนคอนนิง ไฟเบอร์
กลาส (Owens-Corning Fiberglas, Crop.) ในประเทศสหรัฐอเมริกา และใช้ช่ือทางการคา้ของ
ผลิตภณัฑส่ิ์งทอท่ีท าข้ึนวา่ Fiber glass 

การผลิตเส้นดา้ยใยแกว้มีวิธีการใหญ่ๆ อยู ่2 วิธี โดยทั้งสองวิธีน้ีเร่ิม

จากการผสมวตัถุดิบใหไ้ดต้ามสูตรท่ีตอ้งการ ประกอบดว้ย ทรายแกว้ หินปูน หินฟันมา้ กรดบอริก 

และสารเติมแต่งอ่ืนๆ จากนั้นจึงท าการหลอมเหลวภายในเตาท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,370 °C ได้

ออกมาเป็นลูกแกว้ขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5/8 น้ิว (15 มิลลิเมตร) ท าการควบคุม

คุณภาพของลูกแกว้ท่ีได ้เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนท่ีไม่ตอ้งการออก หลงัจากนั้นน าลูกแกว้มาหลอมใหม่

เป็นน ้ าแกว้แลว้ป่ันเป็นเส้นใยต่อไป ส่วนอีกวิธีหน่ึง เป็นการผลิตโดยตรงเม่ือหลอมวตัถุดิบในเตา

ไฟฟ้าแลว้ท าการควบคุมคุณภาพในเวลาเดียวกนัโดยไม่ตอ้งท าเป็นลูกแกว้ก่อน น าแกว้ท่ีไดจ้ากการ

หลอมส่งต่อเขา้กระบวนการรีดเป็นเส้นใยไดเ้ลย 

กระบวนการผลิตเส้นใยยาวต่อเน่ืองท าการควบคุมให้น ้ าแกว้ไหลผา่น

ลงสู่หัวรีดท่ีทนอุณหภูมิไดสู้ง โดยมากท าจากโลหะผสม เส้นใยยาวต่อเน่ืองถูกดึงออกจากหัวรีด 
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โดยมีพฒันาการน าการมว้นเก็บความเร็วสูง ซ่ึงสูงกวา่ความเร็วของใยแกว้ท่ีถูกอดัออกจากหัวรีด

ประมาณ 2 ไมล ์หรือ 3 กิโลเมตร ต่อนาที จึงท าใหไ้ดเ้ส้นใยขนาดเล็กลงก่อนการแข็งตวั จากนั้นจึง

น าไปตีเกลียวเป็นดา้ยควบ 

ขอ้ดี  

- ทนทานต่อแรงดึง 

- ทนอุณหภูมิสูง 

- ทนทานต่อแสงแดด กันน ้ า รา และแมลง ตลอดจนด่างและกรด 

ยกเวน้ กรดไฮโดรฟลูโอริกและกรดฟอสฟอริกท่ีร้อน 

ขอ้เสีย  

- เส้นใยมีความแข็งกระดา้ง ท าให้ยากต่อการดดังอขา้มเส้นดา้ยซ่ึงกนั

และกนัในโครงสร้างของผนืผา้ 

- ไม่ทนทานตอ้งการขดัถู เน่ืองจากเส้นใยเปราะไดง่้าย 

- เส้นใยแกว้มีการยดืหยุน่ต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยชนิดอ่ืน 

5) เส้นใยไนล่อน (Nylon fiber) เป็นเส้นใยชนิดแรกท่ีมนุษยค์น้พบโดย

บงัเอิญ โดยบริษทั ดูปองท ์ในประเทศสหรัฐอเมริกา นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Dr. Wallace H. Carothers 

และทีมงานให้ความสนใจกบังานวิจยัพื้นฐานเพื้อสร้างความเขา้ใจถึงโครงสร้างโมเลกุลท่ีต่อกนั

เป็นลูกโซ่ยาวและน ้ าหนักโมเลกุลสูงเรียกว่าพอลิเมอร์เหมือนท่ีเกิดในโครงสร้างของเส้นใย

ธรรมชาติ เช่น ฝ้าย หรือไหม ในปี 2471 ผูช่้วยของ Dr. Carothers ไดค้น้พบ พอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมี

ลกัษณะขน้เหลวใส สามารถยดืดึงออกเป็นเส้นยาวและเม่ือเยน็ตวัลงก็ยงัสามารถยืดให้ยาวข้ึนไดอี้ก 

จนน าไปสู่ความสนใจไปพฒันาการสังเคราะห์พอลิเอไมด์ (Polyamides) และในปี 2478 (ค.ศ. 

1935) ก็ไดมี้การสังเคราะห์พอลิเมอร์ข้ึนมาจากการท าปฏิกิริยาของ hexamethylene diamine และ 

adipic acid ไดพ้อลิเมอร์ท่ีเรียกวา่ 6,6 ซ่ึงมาจากจ านวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล ต่อมาจึงได้

มีการเผยแพร่ออกสู่สาธารณะในปี 2481 (ค.ศ. 1938) โดยเรียกพอลิเมอร์ท่ีไดว้า่ไนล่อน นบัวา่เป็น

ความส าเร็จอย่างสูงสุดในวงการส่ิงทอ  ปัจจุบนัมีการผลิตไนล่อนชนิดอ่ืนนอกเหนือจากไนล่อน 

6,6 คือ ไนล่อน 6 และไนล่อน 12 เป็นต้น การผลิตไนล่อน 6 ท่ีใช้วตัถุดิบคือ คาโปรแลกแทม 

ผลิตภณัฑท่ี์ผลิตเป็นชนิดเส้นใยยาว 
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กระการบวนการผลิต 

ในปี  2516 (ค.ศ. 1973) FTC ไดก้ าหนดนิยามของไนล่อนเอาไว้

ว่า “ไนล่อนเป็นเส้นใยประดิษฐ์ท่ีเน้ือเส้นใยเป็นโซ่โมเลกุลยาวของพอลิเอไมด์สังเคราะห์ซ่ึงมี

ปริมาณของแขนเอไมด์ ถูกแทนท่ีโดยตรงดว้ยวงแหวนอะโรแมติกน้อยกว่า 85 % ของปริมาณ

ทั้งหมด”  

เส้นใยไนล่อนท่ีคุน้เคยในวงการส่ิงทอและใช้กนักวา้งขวางคือ 

ไนล่อน 6,6 และไนล่อน 6  ท่ีมีความคลา้ยกนัมาก โครงสร้างทางเคมีเป็นลกัษณะองคป์ระกอบของ

พอลิไมด์ (Polyamide) ประกอบดว้ยธาตุหลกัคือ C, H, O และ N มีความต่างท่ีการจดัเรียงตวัทาง

เคมีซ่ึงส่งผลใหมี้สมบติัต่างกนัไปบา้ง  

ไนล่อน 6,6 ได้จากการสัง เคราะห์ระหว่าง  hexamethylene 

diamine และ adipic acid ท าใหมี้โครงสร้างทางเคมี ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของไนล่อน 6,6 

ในขณะท่ีไนล่อน 6 ไดจ้ากการน าวตัถุดิบคือคาโปรแลกแทมมา

ท าการพอลิเมอไรซ์ ไดโ้ครงสร้างทางเคมี คือ  
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของไนล่อน 6 

กระบวนการผลิตไนล่อน 6,6 นั้นเร่ิมจากการใชว้ตัถุดิบ เช่น ถ่าน

หิน หรือน ้ามนัปิโตรเลียม เพื่อสังเคราะห์ได ้hexamethylene diamine และ adipic acid จากนั้นจึงน า

สารเคมีทั้งสองมาท าปฏิกิริยากนั ซ่ึงสารเคมีทั้งสองตวัน้ี ตวัหน่ึงคือ ด่าง และอีกตวัหน่ึงเป็นกรด 

ดงันั้นผลของปฏิกิรกยาท าให้ได้ออกมาเป็นเกลือไนล่อน ต่อมาท าการพอลิเมอไรซ์เกลือได้ ณ 

อุณหภูมิสูงโดยปราศจากอากาศ ในหม้อความดัน โดยสกดัน ้ าออก ได้พอลิเมอร์เป็นเส้นคล้าย

ริบบิ้นแลว้ตดัออกเป็นช้ินเล็กๆ เป็นเกล็ดหรืออาจเป็นเม็ด ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นวตัถุดิบในการน าไป

หลอมเพื่อข้ึนรูปเป็นเส้นใยต่อไป 

ในกรณีของการผลิตไนล่อน 6 ซ่ึงเร่ิมจากถ่านหินมีขั้นตอนทาง

เคมีท่ีสลบัซบัซ้อนหลายขั้นตอนดว้ยกนั โดยเร่ิมจาก cyclohexane-oxide ซ่ึงเปล่ียนสภาพไปเป็น  

คาโปรแลกแทมเม่ือถูกน าไปท าปฏิกิริยากับกรดก ามะถัน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของ                

คาโปรแลกแทมเร่ิมจากการใหค้วามร้อนทีละนอ้ย โดยการใชไ้อน ้ ากระท าให้หมอ้ท่ีท าจากเหล็กไร้

สนิม ซ่ึงภายในมีการผสมสารเคมีดงักล่าวเกิดเป็นพอลิเมอร์ ซ่ึงมีการควบคุมความร้อนและความ

ดนัท าให้พอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความเสถียรในรูปของซูเปอร์พอลิเมอร์  ขั้นตอนต่อไปน าพอลิเมอร์เหลว

มาเปล่ียนรูปใหเ้ป็นเมด็เช่นเดียวกบัการผลิตไนล่อน 6,6 หลงัจากนั้นน าเม็ดพอลิเมอร์ท่ีไดไ้ปข้ึนรูป

เป็นเส้นใย โดยการข้ึนรูปเป็นเส้นใยในการผลิตทัว่ไปใชอ้ยูส่องระบบคือ รีดป่ันเป็นเส้นดา้ย (grid 

spinning) และฉีดอดัป่ันเป็นเส้นดา้ย (extruder spinning) 

สมบติัทางกายภาพ  

1. ความคงทน ไนล่อนเป็นเส้นใยท่ีมีความคงทนสูง ความทนแรงดึง ณ 

จุดขาดของเส้นใยมีค่า 3-6 gpd สามารถทนทานต่อการขดัถูไดดี้ ยดืหยุน่สูง 

2. การทนต่อความร้อน ไนล่อนเม่ือได้รับความร้อนสูงจะหลอมตวั ขอ้

ควรระวงัคือ ไนล่อน 6 มีจุดหลอมเหลวท่ี 216 C ซ่ึงต ่ากวา่ไนล่อน 6,6 ซ่ึงหลอมเหลวท่ี 250 C   

3. การติดไฟ เป็นสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของเส้นใยไนล่อน เม่ือไนล่อน

เขา้สู่เปลวไฟจะเกิดการหลอมและหดตวัออกจากเปลวไฟ จากนั้นจึงเกิดการติดไฟ ท าให้เส้นใย

หลอมเหลวและเกิดเป็นหยด มีควนัขาวออกมา  

4. ความถ่วงจ าเพาะ 1.14 ถือไดว้า่ค่อนขา้งเบา     
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6) เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) เป็นค ายอ่มาจาก aromatic polyamide ท่ี

แตกต่างจากเส้นใยไนล่อนซ่ึงเป็นเพียง polyamide เท่านั้น ความแตกต่างทางเคมีท่ีชดัเจนจนน าไปสู่

การตั้งช่ือเส้นใยใหม่น้ีเกิดข้ึนในปี 2517 ทั้งๆ ท่ีเส้นใยอะรามิดชนิดแรกท่ีบริษทัดูปองทผ์ลิตออกสู่

ตลาดภายใตช่ื้อการคา้วา่ Nomex เกิดข้ึนตั้งแต่ปี 2510 แต่ในขณะนั้นยงัถือวา่เป็นไนล่อนอยู ่ต่อมา

จึงไดพ้ฒันาจนสามารถผลิต Kevlar ท่ีมีความแข็งแรงสูงกวา่เส้นใยเหล็กถึง 5 เท่า โดยคิดท่ีน ้ าหนกั

เท่ากนั 

ซ่ึงนิยามของอะรามิดไดก้ าหนดไวช้ดัเจน คือ เป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ย

พอลิเอไมดส์ังเคราะห์เป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวท่ีมีอยา่งนอ้ยท่ีสุด 85% ของแขนเอไมด ์                                               

ถูกจบัโดยตรงกบัวงแหวนอะโรแมติกทั้งสองขา้ง 

Nomex เป็นผลิตภัณฑ์ตัวแรกเน้นการทนต่ออุณหภูมิสูงใช้ในการท า

เส้ือผา้นกับินอวกาศ ในขณะท่ี Kevlar เนน้ในดา้นความแข็งแรงเป็นหลกั จึงใชท้  าเป็นเส้ือเกราะกนั

กระสุน สายพาน วสัดุประเภทวสัดุเสริมแรง เป็นตน้ 

กระบวนการผลิต  

Nomex มีโครงสร้างทางเคมี เป็นเมตาอะรามิด (meta aramid) คือ 

poly (m-phenylrne isophthalamide) หรือ MPIA มีหน่วยซ ้ าดงัน้ี 

 
รูปท่ี 2.3โครงสร้างโมเลกุล MPIA  

พอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง aromatic diamines 

กบั aromatic diacid cholorides หลกัการท่ีส าคญัเพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงเพียงพอ 

คือ การท า solution polymerization ท่ีอุณหภูมิต ่าระหวา่ง m-phenylrne diamine กบั isophthaloyl 

chloride โดยใช้ระบบตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ในเชิงการคา้คือ dimethyl acetamide (DMA) 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ท าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 0 C  ใน DMA ท่ีมีแคลเซียมออกไซด์ ท าหนา้ท่ีเป็น

ตวัรับกรดอยู่ด้วย ดูปองท์ได้พฒันากระบวนการป่ันเส้นใยแบบแห้งข้ึนด้วยการใช้สารละลาย
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ประกอบดว้ย 19% MPIA, 70% DMA, 9% CaCl2 และ 2% H2O จากนั้นท าการลา้งเส้นใยดว้ยน ้ าจน

เหลือประมาณ 70% DMA, 15% CaCl2, และ 100-150% โดยเทียบจากน ้ าหนกัแห้งของพอลิเมอร์ 

โดยกระบวนการลา้งและยึดดึงต่อมาด าเนินไปพร้อมๆกนั เพื่อให้ไดอ้ตัราการยึดเป็น 4 ต่อ 1 ในน ้ า

ท่ีอุณหภูมิ 90 C  และควบคุมให้การลา้ง และการยึดกระท าแบบสวนกระแสซ่ึงกนัและกนั จน

สุดทา้ยปริมาณของแคลเซียมคลอไรดเ์หลือเพียง 0.1% และปริมาณ DMA เหลือเพียง 0.5% หลงัจาก

นั้นจึงเขา้สู่กระบวนการตกแต่งส าเร็จ ท าให้เกิดการหยิกงอในตูอ้บไอน ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 C  

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ลกัษณะพองตวัเน่ืองจากน ้ า มีการจดัเรียงตวัและตกผลึกท่ีประมาณ 165 C  ในไอ

น ้า 

ในกรณีของการผลิต Kevlar โครงสร้างทางเคมีต่างออกไปจาก 

Nomex คือ เป็นพาราอะรามิด (para aramid) ในรูปของ poly (p-phenylene terephthalamide) หรือ 

PPTA มีหน่วยซ ้ า คือ 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกุล PPTA 

คน้พบโดยบริษทัดูปองทใ์นปี 2514 (ค.ศ.1971) ดว้ยการสังเคราะห์ โดยอาศยัปฏิกิริยาควบแน่นจาก 

acid chloride ของ terephthaloyl chloride (TPC) กบั p-phenyleme diamine (PDA) แสดงดงัรูป        

ท่ี 2.5 ปฏิกิริยาเก่ียวขอ้งกบัการละลายของ PDA ในสารละลาย hexamethyl phosphoramide              

/N-methylpyrollidone (HMPA/NMP) 

 

 TPC 

PDA 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างโมเลกุล TPC และ PDA 

หลงัจากท าให้เยน็ลงแลว้เติมผงของ TPC เขา้ไป ท าการกวนให้

ทัว่แลว้ลา้งดว้ยน ้าก าจดัสารละลายและกรดไฮโดรคลอริก ต่อมาไดพ้บวา่ HMPA เป็นสารก่อมะเร็ง

จึงมีการศึกษาวิจยัท าให้สามารถใช้เพียง NMP ละลายดว้ยแคลเซียมคลอไรด์ก็สามารถท าให้เกิด

น ้าหนกัโมเลกุลสูงเพียงพอเช่นกนั ปัญหาท่ีส าคญัท่ีสุดของกระบวนการสังเคราะห์น้ีคือการพยายาม

รักษาให้สารท่ีท าปฏิกิริยากนัและสารละลายสะอาด และแห้งสนิทก่อนการสังเคราะห์ สารเจือปน

โดยเฉพาะอย่างยิ่งน ้ าก่อให้เกิดผลเสียต่อน ้ าหนักโมเลกุล หากควบคุมไม่ดีก็จะไม่สามารถ

สังเคราะห์ PPTA ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงพอท่ีจะท าให้เส้นใยมีความแข็งแรงดีตามต้องการ 

กระบวนการผลิตจะได ้Kevlar หลายชนิดไดแ้ก่ Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49 ซ่ึงเส้นใย Kevlar มกั

เน้นการใช้งานเพื่ออุตสาหกรรม กรณีของ Kevlar เป็นเส้นใยยาวท่ีใช้การท าผา้ใบยางรถยนต์ ท่อ 

และสายพาน Kevlar 29 ก็เช่นเดียวกนัอยู่ในรูปของเส้นใยยาวใช้ท าสายเคเบิ้ล ร่มชูชีพ และเทป

เสริมแรง ส่วน Kevlar 49 ในรูปของเส้นใยยาว และเส้นใยสั้นท่ีท าเป็นแผน่ การใชง้านส่วนใหญ่จะ

ใชก้นักวา้งขวางในดา้นของพลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย งานดา้นอวกาศ ล าเรือและงานบางส่วนท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้าง  

 สมบติัทางกายภาพ 

 1. ความแข็งแรง ในการใช้งานด้านส่ิงทอเคร่ืองนุ่มห่มมุ่งไปท่ี Nomex 

เป็นหลกั ซ่ึงเป็นเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงดีมาก ดีกว่าเส้นใยประดิษฐ์อ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นไนล่อน       

เรยอนชนิดแข็งแรงสูง หรือพอลิเอสเทอร์ ความแข็งแรงอาจสูงถึง 21.5 gpd และทนต่อการสึกหรอ 

แมใ้ชง้านไปนานๆ ก็ยงัทนต่อการฉีกขาดและการขดัถู  

 2. สภาพยดืหยุน่ ค่อนขา้งสูง 

 3. การคืนตวัจากแรงอดั สามารถทนได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Nomex ท่ี

ผลิตเป็นผา้รักษารูปทรงได้ดี แม้เส้นใยดูมีลกัษณะกระด้างบ้าง แต่ก็มีความสามารถในการทิ้ง

เหมาะสมพอท่ีจะน ามาท าเคร่ืองนุ่งห่ม เช่น ชุดดบัเพลิง เป็นตน้ 

 4. ความร้อน เส้นใยอะรามิดเป็นเส้นใยท่ีทนความร้อนได้สูง และโดยตวั

เส้นใยเองมีสมบติัในการน าความร้อนไม่ดี 
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 5. การติดไฟ ไม่หลอมหรือหยด เม่ือถูกเปลวไฟอุณหภูมิท่ีสูงเกิน 371 C  

อาจท าให้เส้นใยเส่ือมสภาพเกิดการหดเป็นเถา้ถ่าน แต่เม่ือเอาเปลวไฟออกเส้นใยดบัไดด้ว้ยตวัเอง

   6. ความถ่วงจ าเพาะ 1.38 บางชนิดเป็น 1.44  

3. เส้นใยก่ึงสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีได้จากการน าสารจากธรรมชาติ  มาปรับปรุง
โครงสร้างให้เหมาะกบัการใชง้าน เช่น การน าเซลลูโลสจากพืชมาท าปฏิกิริยากบัสารเคมีบางชนิด 
เส้นใยก่ึงสังเคราะห์ น ามาใช้ประโยชน์ไดม้ากกว่าเส้นใยธรรมชาติ ตวัอย่างเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ 
เช่น วสิคอสเรยอง แบมเบอร์กเรยอง เป็นตน้ 

 
2.2 วสัดุผสมพอลเิมอร์เสริมแรงเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer, FRP)  

[WUZZlive, woottikorn Kaewchusir, http://wuzzlive.com/blog/?p=478] 

 วสัดุผสมพอลิเมอร์เสริมแรงเส้นใย หรือ FRP จัดเป็นวสัดุผสม (Composites) 

ประเภท Polymer-Matrix composites เป็นการน าคุณสมบติัท่ีเด่นของวสัดุ 2 ประเภทมาใช้เพื่อ

ประโยชน์ท่ีวสัดุทางธรรมชาติโดยทัว่ไปไม่สามารถท าได ้เช่น รับแรงอดัและแรงดึงในเวลาเดียว

หรือพร้อมกนั โดยท่ีวสัดุมีน ้าหนกัเบา ซ่ึงสามารถเลือกเส้นใยเพราะมีคุณสมบติัรับแรงดึงไดสู้ง มา

ผสมกับพอลิเมอร์ท่ีสามารถรับแรงอัดและแรงดัดได้ดี และสามารถปรับปรุงความแข็งของ           

พอลิเมอร์ใหส้ามารถใชง้านไดท้ดัเทียมโลหะนั้น อาจท าไดโ้ดยการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของ

สายโซ่พอลิเมอร์ และพฒันาไปสู่พอลิเมอร์ชนิดใหม่ รู้จกักนัในนามของ พลาสติกเชิงวิศวกรรม 

(Engineering Plastics) ซ่ึงนิยมเรียกกนัยอ่ๆ วา่ ENPLAS   การเสริมแรงดว้ยวสัดุท่ีมีความแข็งและ

เหนียว ซ่ึงนิยมใชว้สัดุจ าพวกเส้นใย (Fibers) เช่น ใยแกว้ ใยคาร์บอน และใยอาระมิด เป็นตน้ ส่วน

วสัดุประสานยึดเกาะ (Polymer-Matrix) เช่น อีพอ็กซ่ีเรซิน พอลิเอสเตอร์เรซิน เป็นตน้  สมรรถนะ

ของวสัดุคอมโพสิตจะข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีใช้การจดัเรียงตวัของส่วนรับก าลงัหลกัของวสัดุ (เส้นใย

เสริมแรง) และอนัตรกริยาระหวา่งเส้นใยกบัเมตริกซ์ (Interaction between Fibers and Matrix) 

 2.2.1 องค์ประกอบ พอลิเมอร์เสริมแรงโดยทัว่ไปประกอบดว้ยส่วนผสมหลกั 3 
ส่วนดงัน้ี 
   ส่วนที ่1 สารเสริมแรง (Reinforcement หรือ Filler) ซ่ึงโดยทัว่ไปแบ่งตาม
รูปร่างลกัษณะไดเ้ป็น 3 แบบ 
   - เส้นใย (Fibers) ตวัอยา่งเช่น ใยแกว้ ใยคาร์บอน และใยอาระมิด เป็นตน้ 

http://wuzzlive.com/blog/?p=478
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   - ผง (Power) ตวัอยา่งเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ดินขาว (Kaolin) เป็นตน้ 
   - เกลด็ (Flake หรือ Whisker) ตวัอยา่งเช่น ไมกา้ เป็นตน้ 
   ส่วนที่ 2 พอลิเมอร์หรือเรซิน (Polymer หรือ Resins) ซ่ึงโดยทัว่ไป
แบ่งเป็น 2 ประเภท ใหญ่ๆ คือ 
   - เทอร์โมพลาสติก  (Thermoplastics) เป็นพอลิเมอร์หรือเรซินท่ีสามารถ

น ามาท าใหห้ลอมและข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบต่างๆได ้โดยจะหลอมท่ีอุณหภูมิสูง และแข็งตวั

เป็นรูปผลิตภณัฑ์ตามแบบพิมพเ์ม่ืออุณหภูมิลดลง ตวัอย่างเช่น โพลิเอทิลิน (Polyethylene, PE)     

โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) โพลิสไตริน (Polystyrene, PS) และไนล่อน (Nylon) เป็นตน้ 

   - เทอร์โมเซท (Thermoset) เป็นพอลิเมอร์หรือเรซินท่ีไม่สามารถละลาย

หรือหลอมเหลวไดอี้ก เน่ืองจากแขง็ตวัโดยปฏิกิริยาทางเคมี ตวัอยา่งพอลิเมอร์ประเภทน้ีไดแ้ก่ โพลิ

เอสเทอร์ไม่อ่ิมตวั (Unsaturated Polyester) ฟินอลิก (Phenolic) อีพ๊อกซ่ี (Epoxy) และเมลามีน 

(Melamine) เป็นตน้ ส าหรับงานวจิยัน้ีการข้ึนรูปวสัดุผสมจะใชเ้รซ่ินเพียงชนิดเดียวคือ อีพอ๊กซ่ี 

    โดยอีพอ๊กซ่ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดความยาวต่าง ๆ กนั  เรียงตวั
เป็นเส้นตรงหรือร่างแหข้ึนอยูก่บัจ  านวนและลกัษณะการเรียงตวัท่ีซ ้ ากนัของหน่วยยอ่ย (monomer) 
ตวัอยา่งโครงสร้างบางส่วนของอีพอ๊กซ่ี ดงัรูปท่ี 2.6 และเส้นขดแสดงต าแหน่งของหน่วยยอ่ยท่ีอาจ
มาต่อเพิ่มเติมข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาเคมีในการผลิตเป็นดงัน้ี 
[http://www.pharm.su.ac.th/cheminilife/cms/index.php/ outdoor/epoxy.html] 
 

 

รูปท่ี  2.6 โครงสร้างบางส่วนของอีพอ๊กซ่ี  

    คุณสมบัติทางกายภาพ : วสัดุท่ีท าจากอีพ๊อกซ่ีจดัเป็น thermo- 
setting polymer (หรือ thermoset) หรือพอลิเมอร์ท่ีผา่นการท าให้มีความเหนียวหรือความแข็งและ
ไม่คืนรูป โดยการใชค้วามร้อน (ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200 ºC หรือ 392 ºF) การท าปฏิกิริยาเคมี หรือการ
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ใชรั้งสี ในกระบวนการผลิตจะถูกเปล่ียนสถานะจากของเหลวหรือของแข็งท่ีถูกกดให้เป็นแผน่บาง
ได ้จากนั้นจึงใชแ้บบหล่อ (mold) ในการข้ึนรูปใหเ้ป็นวสัดุท่ีตอ้งการหรือใชเ้ป็นกาวหรือสารยึดติด 
ส าหรับกาวอีพอ๊กซ่ีอาจเตรียมข้ึนเองจาก two-part epoxy ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนกั
และอยูใ่นรูปของเหลวบรรจุในหลอด 2 หลอด ก่อนใชใ้ห้น ามาผสมเขา้ดว้ยกนั จะไดก้าวอีพอ๊กซ่ีท่ี
มีลกัษณะขน้ หรือบางชนิดเป็นคลา้ยดินน ้ ามนั 2 ท่อนท่ีเม่ือผสมกนัและอยูต่วัแลว้จะมีความแข็ง
เหมือนเหล็ก ไม่มีการหดตวั สามารถตดั เจาะ กลึง หรือเล่ือยได้ กาวอีพ๊อกซ่ีแต่ละชนิดหาซ้ือได้
ตามร้านคา้วสัดุก่อสร้าง 

    การผลิต : อีพอ๊กซ่ี จดัเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยา
ระหวา่ง อีพ๊อกไซด์เรซิน (เรซินเป็นสารสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง ใส) กบัสารเพิ่มความ
แข็ง (harderner) ชนิดโพลีเอมีน (โพลีเอมีน เป็นสารอินทรียท่ี์มีหมู่อะมิโน หรือ –NH2 อยู่ใน
โมเลกุล) แสดงดงัรูปท่ี 2.7  ตวัอยา่งของอีพอ๊กไซด์เรซิน เช่น ผลผลิตจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งอีพิ
คลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) และบิสฟีนอล-เอ (bisphenol-A) ส่วนตวัอยา่งของสารเพิ่มความ
แขง็ชนิดโพลีเอมีน เช่น ไทรเอทิลีนเททรามีน (triethylenetetramine, TETA) โดยหมู่อีพอ๊กไซด์ของ
อีพอ๊กไซด ์     เรซินจะท าปฏิกิริยากบัหมู่เอมีนของ TETA ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างคลา้ยร่างแหท่ีมี
สภาพแขง็เกร็ง (rigid) แสดงดงัรูปท่ี 2.8  

 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของโพลีเอมีน 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของอีพอ๊กไซดเ์รซิน (n คือจ านวนหน่วยยอ่ย อยูร่ะหวา่ง 0–25 หน่วย) 
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    การใช้งาน : อีพอ๊กซ่ีไดรั้บการน ามาใชใ้นงานหลายประเภท เช่น 
วสัดุก่อสร้าง วสัดุผสม (composites) สีทาอาคาร เคลือบพื้นอาคาร ช้ินส่วนเคร่ืองมืออุตสาหกรรม 
ส่วนประกอบในสารก่ึงตวัน าและวงจรไอซี ส่วนประกอบในการผลิต fiber-reinforced plastic ซ่ึง
เป็นวสัดุผสมระหวา่งอีพอ๊กซ่ีกบัไฟเบอร์ท่ีใชส้ าหรับอุตสาหกรรมยานยนต ์อากาศยาน หรือใชเ้ป็น
กาวหรือสารยดึติด (adhesives) คุณสมบติัท่ีดีของอีพอ๊กซ่ี คือ คุณสมบติัเชิงกลท่ีดี ความสามารถใน
การประสานและยึดติด ความคงทนต่อสารเคมีและความร้อน การเป็นฉนวนไฟฟ้า ซ่ึงคุณสมบติั
เหล่าน้ีท าใหอี้พอ๊กซ่ีถูกน าไปใชใ้นงานอีเล็กทรอนิกส์ดว้ย 
   ส่วนที่ 3 สารเติมแต่ง (Additives) เป็นสารท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร์เสริม
แรง เพื่อเพิ่มสีสันและสมบติัพิเศษตามตอ้งการ ตวัอยา่งสารเติมแต่งท่ีใชแ้พร่หลายใน FRP ไดแ้ก่ 
UV Stabilizer, Colorant, Low Profile Agent และ Thyrotrophic Agent เป็นตน้ 
 
  2.2.2 เทคนิคการผลติ 
   ส าหรับเทคนิคการผลิต FRP นั้นมีมากมายหลายเทคนิค แต่ละเทคนิคมี
ขอ้ดีแตกต่างกนัไป ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
   1. การผลิตแบบทามือ (Hand Lay-up) เป็นเทคนิคการผลิตท่ีง่าย ลงทุน
นอ้ย และนิยมใช้มากท่ีสุด สามารถผลิตช้ินงานไดโ้ดยไม่จ  ากดัขนาด แต่ขอ้เสียคือ จ าเป็นตอ้งใช้
ผูผ้ลิตท่ีมีความช านาญ จึงไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพสม ่าเสมอ 
   2. การผลิตแบบใช้เคร่ืองพ่น (Spray-Ray up) เป็นเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนมา
จากการผลิตโดยทามือ สามารถผลิตช้ินงานได้ตั้ งแต่จ านวนน้อยๆ จนกระทัง่มากถึง 1000 ช้ิน 
สามารถใชผ้ลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างสลบัซบัซ้อนกวา่การผลิตโดยทามือ และสามารถท าให้เป็นระบบ
อตัโนมติั โดยใชหุ่้นยนตห์รือควบคุมโดยนิวเมติก 
     3. การผลิตโดยวิธีการพัน (Filament Winding) เป็นเทคนิคท่ีใช้ผลิต
ช้ินงานท่ีกลวงภายใน เช่น ท่อหรือถงั ช้ินงานท่ีตอ้งรับแรงอดัสูงขณะใช้งาน การผลิตโดยวิธีการ
พนัน้ีใชเ้ส้นใยยาว เคลือบดว้ยเรซินพนัลงบนแม่พิมพ ์ซ่ึงมีรูปร่างทรงกลมหรือทรงกระบอก โดย
สามารถเรียงเส้นใยไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เพื่อให้รับแรงสูงในทิศทางนั้น แล้วน าไปอบ
เพื่อให้เรซินแข็งตวัเต็มท่ี จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัสูง และมีปริมาณเส้นใยใน
เน้ือเรซินสูงสุดดว้ย 
   4. การผลิตโดยใช้แม่แบบอัด (Matched Molding) เป็นเทคนิคท่ีมีจ านวน

การผลิตสูงไดช้ิ้นงานท่ีมีขนาดเป็นมาตรฐานเดียวกนั สามารถท าไดด้ว้ยวิธีอตัโนมติัการออกแบบ
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ช้ินงานท าได้ด้วยความคล่องตัวจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับการผลิตช้ินงานจ านวนมาก 

นอกจากน้ียงัสามารถใชร่้วมกบัช้ินโลหะต่างๆ (Metal insert) เช่น ช้ินส่วนของน็อตและสกรู เขา้ไป

ในช้ินงานขณะท าการผลิต ท าให้ประหยดัเวลาในการประกอบและช้ินงานมีความสวยงาม สีสัน

และผวิของช้ินงานจะมีความเรียบมนัทั้งสองดา้น เน่ืองจากใชแ้ม่แบบโลหะซ่ึงมีผวิเรียบมนั 

   5. การผลิตแบบถุงอัดอากาศ (Pressure-Bag Molding) เป็นเทคนิคการ

ผลิตท่ีคลา้ยการใชมื้อทา กล่าวคือ วางแผน่เส้นใยพร้อมเรซินลงแม่แบบ วางถุงยางทบัลงไปกดแผน่

ยดึตอนบน ลงห่างจากแม่แบบพอสมควรอดัอากาศเขา้ไปในถุงยาง เพื่อให้ถุงยางขยายตวัอดัใยแกว้

ผสมเรซินให้แนบสนิทกบัแม่แบบตอนล่าง ทิ้งไวใ้ห้เรซินแข็งตวั จึงปล่อยอากาศออกจากถุง ยก

แผน่ยดึตอนบนข้ึน แลว้ถอดช้ินงานออกจะไดช้ิ้นงานท่ีผวิเรียบสองดา้น 

 
  2.2.3 ข้อดีและข้อเสียของวสัดุผสมพอลเิมอร์เสริมแรงเส้นใย หรือ FRP 
   ข้อดี 
   1. มีความแขง็แรง สามารถรับแรงไดสู้ง และทนทานต่อการขดูขีด 
   2. ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีสูง 
   3. ทนต่อสภาพอากาศและอุณหภูมิ ท่ีเปล่ียนแปลง 
   4. น ้าหนกัเบา 
   5. มีความเหนียวสูง และมีความทนทานต่อการลา้สูง 
   6. มีความง่ายในการข้ึนรูป 
   ข้อเสีย 
   1. ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง 
   2. ยงัมีความคืบและการหดตวั 
   3. ขอ้จ ากดัในการทนต่อสภาพแวดลอ้ม บางอยา่ง เช่น การเสียก าลงัการ
ยดึเกาะจาก ความช้ืนสูง และการดูดซึม 
   4. ความไม่เสถียรทางพลศาสตร์เน่ืองจากน ้าหนกัเบา 
   5. ไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงตั้งระดบัประมาณ 70-80 C  ข้ึนไปจะ
ท าใหเ้มตริกซ์สูญเสียก าลงั 
   6. ความเขา้กนัไดข้องวสัดุพอลิเมอร์เมตริกซ์กบัวสัดุอ่ืน เช่น ผวิคอนกรีต
ตอ้งมีวสัดุประสาน 
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2.3 การทอแบบ 2 มิต ิ[L.Tong, A.P. Mouritz and M.K. Bannister,2002] 

การทอผา้เป็นกระบวนการผลิตผืนผา้ทอท่ีใช้ในงานดา้นอุตสาหกรรมดา้นส่ิงทอ 
โดยการผลิตผืนผา้ทอส่วนใหญ่เป็นแบบชั้นเดียว เช่น ผา้สักหลาด ผืนเส้นใยคาร์บอน และเส้นใย
อ่ืนๆท่ีปัจจุบนัใช้เป็นวสัดุเสริมแรงส าหรับองค์ประกอบของการคอมโพสิต (Fiber composite) 
อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทอผา้สามารถผลิตในรูปแบบท่ีซบัซ้อน เช่น การข้ึนรูปในแบบ 3 
มิติ ซ่ึงในการทอแบบ 3 มิติ จะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในรูปแบบการทอ 2 มิติ ท่ีเป็นแบบพื้นฐาน
ในการทอเป็นอยา่งดีก่อน 

 การทอแบบ 2 มิติ เป็นหลกัการเบ้ืองตน้ในการผลิตผืนเส้นใยโดยการขดักนัของ
ชุดเส้นใยดา้ยสองชุด คือ กลุ่มเส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง (Warp และ Weft) โดยรูปแบบ
เคร่ืองทอพื้นฐานแสดงในรูปท่ี 2.9 เส้นใยตามยาวจะถูกส่งผา่นเขา้เคร่ืองทอจากแหล่งจดัเก็บหรือ
แหล่งก าเนิดท่ีมีการรวบรวมเส้นใยไวห้ลายเส้นมารวมกนัเป็นมว้นใหญ่ (Warp beams) เส้นใย
ตามยาวท่ีออกจากมว้นจะผา่นการจดัต าแหน่งของเส้นใยการจดัวางเป็นชุดเส้นใยและแต่ละเส้นจะ
ถูกดึงให้ตึง แลว้สอดผา่นตวัยกลวดลายสลบัเส้นใย (Lifting shafts) โดยกลไกการยกเส้นใยข้ึนอยู่
กบัการควบคุมของเคร่ืองทอว่าตอ้งการรูปแบบหรือลวดลายแบบใด จุดท่ีส าคญัส าหรับกลไกใน
การยกเส้นใย คือ ระยะห่างของช่องว่างระหว่างเส้นใย (Shed)  ซ่ึงเป็นช่องว่างเกิดจากการยกลาย
ของเส้นใยเพื่อส่งผ่านเส้นใยตามขวางเข้าไปท ามุมทกัทอกับเส้นใยตามยาว (90◦) โดยเส้นใย
ตามยาวจะมีความยาวต่อเน่ืองและถูกควบคุมดว้ยการยกสลบัเส้นใย แลว้จะตอ้งถกัทอเช่ือมโยงกนั
ดว้ยเส้นใยตามขวาง ดงันั้นจะไดรู้ปแบบและลวดลายเป็นผืนเส้นใยและส่ิงทอท่ีข้ึนอยู่กบัการยก
สลบัของเส้นใย  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 คุณสมบติัของส่ิงทอจะข้ึนอยูก่บัชนิดของเส้นใย ปริมาณ
เส้นใยท่ีใช ้และรูปแบบการผลิต อยา่งเช่น การทอแบบ 2 มิติ กบัการทอแบบ 3 มิติ ปริมาณเส้นใยท่ี
ใชต่้างกนั ชุดมดัเส้นใยในการยกสลบัต่างกนั รูปแบบหรือลวดลายท่ีซบัซ้อนไม่เหมือนกนั เป็นตน้ 
ซ่ึงส่ิงส าคญัต่อการยกเส้นใยท่ีต่างกนั คือ การแทรกเส้นใยผา่นช่องวา่งของเส้นใยตามขวาง โดยการ
ใชก้ระสวย (Shuttle) ส่งผา่นเส้นใย เป็นเทคนิคดั้งเดิมการยกลายและการส่งผา่นเส้นใยตามขวางมา
เช่ือมโยงกับเส้นใยตามยาว ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทอมีความเร็วในการผลิตท่ีช้า แต่มีความ
ได้เปรียบของโครงสร้างขอบผา้เป็นแบบปิด โดยเทคนิคสมยัใหม่ใช้การทอของเคร่ืองจกัรและ
กระสวยมีขนาดเล็กมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีสูง ท าให้ไดผ้ืนผา้ท่ีมีความกวา้งมากข้ึน ซ่ึงมีความ
กวา้งประมาณ 1.8-2.5 เมตร อตัราเร็วในการทออยูท่ี่ 1 เมตรต่อนาที 
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รูปท่ี 2.9 เคร่ืองทอพื้นฐานส าหรับการทอแบบ 2 มิติ [L.Tong et al, 2002] 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 รูปแบบการทอแบบ 2 มิติ [L.Tong et al, 2002] 
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2.4 การทอแบบ 3 มิต ิ[L.Tong, A.P. Mouritz and M.K. Bannister,2002] 

การทอแบบ 3 มิติมีความแตกต่างกบัการทอแบบ 2 มิติ การทอแบบ 3 มิติมีจ านวน
ชั้นของเส้นใยท่ีมากกวา่ ซ่ึงจ านวนชั้นเส้นใยมีความจ าเป็นต่อความหนาของผา้ทอและปริมาณเส้น
ใยท่ีป้อนเขา้เคร่ืองทอ ขั้นตอนการควบคุมเส้นใยโดยทัว่ไปในการทอแบบ 3 มิติ แหล่งจดัเก็บหรือ
แหล่งก าเนิดเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่ ซ่ึงเส้นใยแต่ละเส้นจะมีการจดัเก็บแยกกนั โดยระบบการจดัเก็บ
ชุดเส้นใยไม่ใชร่้วมกนั วสัดุส่ิงทอหรือเส้นใยใชใ้นการทอแบบ 3 มิติ  ส่วนใหญ่จะผลิตจากเส้นใยท่ี
มีประสิทธิภาพสูง เช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแกว้ และเส้นใยอะรามิค เป็นตน้ การออกแบบและ
รูปแบบการยกเส้นใยท่ีมีลกัษณะ 3 มิติ จะตอ้งออกแบบการจดัวางเส้นใยตามยาวและตามขวาง โดย
วางเส้นใยให้ตรงและมีความต่อเน่ือง เพื่อให้ข้ึนรูปไดง่้ายแลว้เคร่ืองทอสามารถท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ จะตอ้งให้ส้นใยตามยาวแยกออกมามว้นไวบ้นแกนท่ีสามารถใชย้กข้ึนและกดลงได ้
แลว้มีทิศทางเดียวกบัความหนาของชั้นเส้นใยทอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการทอเส้นใยแบบ 3 มิติ 

 
รูปแบบการทอของเส้นใย 3 มิติ ท่ีสามารถผลิตได้ในปัจจุบัน  อธิบายโดย 

Yamamoto และคณะ (1995) ดงัตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 2.12 รูปแบบการทอแบบ 3 มิติ มีความ
แตกต่างเน่ืองจากกระบวนการผลิตและรูปแบบการข้ึนรูป ซ่ึงมีพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ท่ีเหมือนกบัการ
ทอแบบ 2 มิติ เช่น ความตึงภายในและการเสียดสีของเส้นใยท่ีถกัทอกนั แต่ในการทอแบบ 3 มิติ มี
ความสามารถในการผลิตท่ีเส้นใยท ามุม 0 และ 90 องศา ภายในระนาบผนืผา้ท่ีทอ ซ่ึงในการทอของ
เคร่ืองทอมีขอ้จ ากดัในการข้ึนรูปส าหรับการท ามุมของเส้นใย จะส่งผลท าให้เกิดแรงเฉือนและ
แรงบิด จึงส่งผลต่อคุณสมบติัต่อผนืผา้ทอ  
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รูปท่ี 2.12 รูปแบบการทอแบบ 3 มิติ 

 
 2.4.1 การทอแบบ 3D orthogonal  
   รูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3D orthogonal ประกอบดว้ยเส้นใย 3 ชุด 
ไดแ้ก่ เส้นใยตามยาว (warp) เส้นใยตามขวาง (weft or fill) และเส้นใยในแนวแกน Z ซ่ึงเส้นใย
เหล่าน้ีมาถกัทอเขา้ด้วยกนั โดยท่ีเส้นใยตามยาวจะถูกวางตวัอยู่ในทิศทางตามความยาวของผืน    
เส้นใยทอและมีเส้นใยอ่ืนๆมาวางตวัตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั ในส่วนของเส้นใยตามขวางจะวางแทรก
ระหว่างเส้นใยตามยาวแลว้จะเรียงซ้อนกนัสลบัเป็นคู่ๆ ตามความหนาของรูปแบบโครงสร้างการ
ทอ โดยมีเส้นใยในแกน Z ท่ีทอตั้งฉากกบัเส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง ซ่ึงจะช่วยในการจบั
ยดึมดัเส้นใยอ่ืนๆ เพื่อใหเ้กิดความสมบรูณ์ของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.14  รูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3D orthogonal  
[ K.W. Sharp and A.E. Bogdanovich, 2008] 
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 2.4.2 การทอแบบ 3D angle-interlock 
  รูปแบบโครงสร้างการทอแบบ  3D angle-interlock  แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด  คือ  
1) layer to layer และ 2) through-thickness โดยชนิด layer to layer ประกอบดว้ยเส้นใยตามยาวและ
เส้นใยตามขวางท่ีจะเรียงตวัแบบทแยงมุมท่ีสลบัข้ึนลงกนั (±bias) และเส้นใยตามยาวจะแทรกตวัอยู่
ระหวา่งเส้นใยตามขวาง โดยท่ีเส้นใยตามขวางจะทอสลบัข้ึนลงไปตามทิศทางของความหนาและ
จะถูกถกัทอแบบซิกแซกยึดกบัเส้นใยตามยาวไปตามทิศทางความหนาของโครงสร้างการทอ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 ส่วนชนิด through-thickness ประกอบดว้ยเส้นใย 3 ชุด แบบเดียวกบัรูปแบบ
โครงสร้างการทอ 3D orthogonal  แต่เส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวางจะทอสลบัข้ึนลงหรือ
ทแยงมุมซ่ึงกนัและกนัไปตามทิศทางของความหนา โดยมีเส้นใยในแนวแกน Z ทอตั้งฉากกบัเส้น
ใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง ซ่ึงต่างจากชนิด layer to layer ท่ีเส้นใยตามยาวจะถูกล็อคดว้ยเส้นใย
ตามขวาง ส าหรับชนิด  through-thickness เส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวางจะล็อคตวัซ่ึงกนัและ
กนั แลว้ยงัมีเส้นใยในแนวแกน Z มาช่วยจบัยึดในโครงสร้างการทอ หรือรูปแบบท่ีเส้นใยตามยาว
และเส้นใยตามขวางจะถูกล็อคด้วยเส้นใยในแนวแกน Z ท่ีสลับข้ึนลงไปตามความหนาของ
โครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงรูปแบบโครงการทอแบบ 3D angle-interlock (a) ชนิด layer to layer  
(b) แสดงโครงสร้างกระบวนการทอแบบ 3 มิติ 

[http://textlnfo.wordpress.com/2012/05/07/multiaxis-three-dimensional-3d/] 
 
 
 
 

http://textlnfo.files.wordpress.com/2012/05/image11.png
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รูปท่ี 2.16 แสดงรูปแบบโครงการทอแบบ 3D angle-interlock ชนิด through-thickness 
[Brian N. Cox and Gerry Flanagan, 1997] 

 
2.5 การเปรียบเทยีบสมบัติของการทอแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

2.5.1. สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) 
การทดสอบแรงดึงของรูปแบบการทอ 3 มิติ โดยศึกษาวสัดุผสมเสริมแรง

ดว้ยเส้นใยทอแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบกบัการทอแบบ 2 มิติ ดงัรูปท่ี 2.17  พบวา่ ค่ายงัมอดูลสัของ
การทอแบบ 3 มิติ มีค่าต ่ากวา่การทอแบบ 2 มิติ และจากขอ้มูลงานวิจยัของ Lee และคณะ 2002 ค่า
ยงัมอดูลสัของการทอแบบ 3 มิติ ต ่ากวา่การทอแบบ 2 มิติ อยู ่35 % ส่วนในงานวิจยัอ่ืน ๆ ค่ายงั
มอดูลสัของการทอแบบ 3 มิติ ต ่ากวา่การทอแบบ 2 มิติ อยู ่ในช่วงประมาณ 10-35 % (Ding  et 
al.,1993, Guess et al., 1985)  เน่ืองจากรูปแบบ 3 มิติ มีเส้นใยในแนวแกน Z เป็นตวัประสานหรือ
จบัยึดเส้นใยตามยาวและตามขวางไม่ให้แยกออกจากกนั แต่ส าหรับการทดสอบแรงดึงเส้นใยท่ีอยู่
ในแนวแกน Z เป็นส่วนท่ีรับแรงมากกวา่เส้นใยตามยาวและตามขวาง ท าให้เส้นใยแนวแกน Z เกิด
ความเสียหายก่อน จึงส่งผลใหเ้ส้นใยตามยาวและตามขวางท่ีไม่มีเส้นใยแกน Z ช่วยจบัยดึจึงเกิดการ
แยกตวัออก ท าให้รูปแบบการทอแบบ 3 มิติมีสมบติัตา้นทานต่อแรงดึงลดลง ซ่ึงต่างจากรูปแบบ
การทอแบบ 2 มิติ ท่ีเส้นใยตามยาวและตามขวางมีการจับยึดซ่ึงกันและกัน ท าให้เส้นใยทั้ ง
สองทิศทางรับแรงดึงไปพร้อมๆ กนั ดงันั้นท าใหรู้ปแบบการทอ 2 มิติ มีความตา้นทานต่อแรงดึงได้
ดีกวา่รูปแบบการทอ 3 มิติ 

 or Z 
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รูปท่ี 2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของวสัดุผสมทอแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

 
2.5.2. การทดสอบการกระแทกของวสัดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย  

ความเสียหายจากการกระแทกของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 
3 มิติ โดยใช้การกระแทกของหัวเจาะ (Rocket) ภายใตภ้าระแรงท่ีกระท า การทดสอบอยู่ในช่วง
ระดบัพลงังานต ่าถึงปานกลาง ข้ึนอยู่กบัน ้ าหนักท่ีถ่วงส าหรับการเคล่ือนท่ีความเร็วต ่า จากการ
ทดสอบพบว่า ผลของความเสียหายจากการกระแทกในการทอแบบ 3 มิติ มีความตา้นทานการ
แยกตวัของเส้นใยไดดี้กวา่การทอแบบ 2 มิติ เน่ืองจากการทอแบบ 3 มิติ มีการจบัยึดเส้นใยในแกน 
Z มาร่วมในโครงสร้างการทอท าให้เกิดการแตกหกัหรือรอยแตกบนช้ินทดสอบไดน้อ้ยกวา่การทอ
แบบ 2 มิติ  และจากการกระแทกวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 3 มิติ และ 2 มิติ ภายใตพ้ลงั
การกระแทกเดียวกนัท าให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามแข็งแรงดดัของการทอแบบ 3 มิติ มีค่าสูงกวา่แบบ 2 
มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18(a)  ทดสอบการกระแทกของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยคาร์บอน
คอมโพสิทกบัอีพ๊อกซ่ี ภายใตพ้ลงังานการกระแทก 2-6 จูล เพื่อศึกษาความแข็งแรงดดัของช้ิน
ทดสอบ พบวา่ วสัดุผสมรูปแบบ 3 มิติ มีค่าความแข็งแรงมากกวา่รูปแบบ 2 มิติ อยูป่ระมาณ 57 % 
และจากงานวิจยั Arendst และคณะ (1993) แสดงค่าความตา้นแรงกดกบัค่าพลงังานกระแทก ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.18(b)  ช้ินทดสอบเป็นวสัดุผสมแบบเดียวกบัรูปท่ี 2.18 (a) ศึกษาความตา้นทานแรง
กดภายใตพ้ลงังานการกระแทก พบว่า ท่ีพลงังานการกระแทก 0 J/mm วสัดุผสมแบบ 3 มิติ มีค่า
ความตา้นทานแรงกดน้อยกวา่แบบ 2 มิติ อยู ่100 MPa เม่ือพลงังานการกระแทกเพิ่มข้ึนเป็น 3.3 
J/mm จะมีค่าความตา้นทานแรงกดมากกว่าแบบ 2 มิติ อยู ่25 MPa และพลงังานการกระแทก 6.7 
J/mm จะมีค่าความตา้นทานแรงกดมากกวา่แบบ 2 มิติ อยู ่40 MPa  สรุปไดว้า่ความสามารถในการ
ดูดซบัพลงังานกระแทกของการทอแบบ 3 มิติ ไดดี้กวา่แบบ 2 มิติ   



31 
 

 
รูปท่ี 2.18 ผลของพลงังานการกระแทกกบั (a) ความเคน้ของการดดั และ (b) ความเคน้ของ

การอดัระหวา่งวสัดุผสมทอแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 

2.6 ทฤษฎกีารวเิคราะห์สมบัติของวสัดุผสม  
ทฤษฎีการค านวณพื้นฐานของชั้นลามิเนตเพื่อหาคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชั้น 

(Laminate) โครงสร้างของวสัดุผสม ประกอบดว้ยวสัดุประเภทเส้นใยและเมตริกซ์ ซ่ึงการวิเคราะห์
โดยสมมติให้วสัดุผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและเป็นแบบออร์โททรอปิก วิเคราะห์โดยการใส่แรงหรือ
ความเคน้เขา้ไปและศึกษาการเสียรูป (deformation) หรือ ความเครียด สามารถค านวณค่ามอดูลสั
ยดืหยุน่และสมบติัทางกลอ่ืนๆ ไดจ้ากแต่ละชั้นลามิเนต ส าหรับค่าสมบติัทางกลของเส้นใยทอแนว
เดียวในการวิเคราะห์ระดบักลไก มหภาคสามารถค านวณโดยใชส้มมติฐานตามทฤษฎีความเครียด 
(Equal strain theory) คือ สมมติให้ความเครียดของวสัดุประกอบมีค่าเท่ากนัทั้งหมดไม่วา่จะเป็น
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ส่วนท่ีเป็นเส้นใยหรือเมตริกซ์โดยสมบติัทางกล เช่น ค่า ยงัมอดูลสั ปัวส์ซอง  และ มอดูลสัการ
เฉือนของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยZ (เตชพทัธ์ ฟักเป่ียมและสันติสุข นนัทิยกุล, 2553) ตาม
สมการต่อไปน้ี  
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โดยท่ี 

Ef = มอดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย 
Em = มอดูลสัยดืหยุน่ของเมตริกซ์ 
E1 = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2 = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 
f = สัดส่วนปัวส์ซองของเส้นใย 
m = สัดส่วนปัวส์ซองของเมตริกซ์ 
12= สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
Vf = สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่อปริมาตรทั้งหมดของวสัดุผสม 
Vm = สัดส่วนปริมาตรของเมตริกซ์ต่อปริมาตรทั้งหมดของวสัดุผสม 
Gf   = มอดูลสัเฉือนของเส้นใย 
Gm = มอดูลสัเฉือนของเมตริกซ์ 
G12= มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
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2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดเบือ้งต้น (Basic Stress-strain Relations) 
[David Roylance, 2000] 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียดส าหรับการวิเคราะห์ในวสัดุผสม
เป็นเน้ือเดียวกนัและมีสมบติัเหมือนกนัไม่ข้ึนกบัทิศทางเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัแบบไอโซทรอปิก 
(Isotropic) คือ วสัดุท่ีมีค่ามอดูลสัยืดหยุน่กบัมอดูลสัเฉือนไม่ข้ึนกบัทิศทางใดๆ ท าให้การศึกษาค่า
มอดูลสัยดืหยุน่ในทิศทางใดๆไม่มีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุ และวสัดุมีลกัษณะเป็นวสัดุท่ีมีเน้ือ
เดียวกนัและมีความต่อเน่ือง 

วสัดุประเภทออร์โททรอปิก สมบติัทางกลของวสัดุจะมีความแตกต่างกนัไปตาม
ทิศทางของแต่ละแกน ความแข็งแรงของวสัดุจะข้ึนอยู่กบัทิศทางท่ีขนานกบัเส้นใยมากกว่าใน
ทิศทางตามขวาง ดงัรูปท่ี 1.19 มอดูลสั E1 ในทิศทางจะมีค่ามากกวา่ทิศทางตามขวาง (E2 และ E3) 
เพราะเป็นทิศทางเดียวกบัเส้นใย  จะไดว้า่ 

321
EEE   แต่ส าหรับคุณสมบติัในระนาบขวางกบั

ทิศทาง แบบไอโซทรอปิก ประมาณไดว้า่  (E2 = E3 ) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 ทิศทางของวสัดุประเภทออร์โททรอปิก 
 

วสัดุผสมท่ีมีความเคน้หรือแรงมากระท าในแนวแกนหลกั (Principal Axes) เช่น
แนวแกน 1, 2 และ 3 ท าใหไ้ดส้มการในเทอมของความเคน้-ความเครียด ดงัน้ี 
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โดยท่ี 

E1  = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2  = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 
G12= มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
12 และ 21 = ค่าสัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
 
หาค่า 12 คือ ความเครียดท่ีเกิดในทิศท่ี 2 เม่ือมีความเครียดหรือความเคน้มากระท าในทิศท่ี 

1 โดย 12 > 21 ไดจ้ากสมการ (2.8) 
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 ในเทอมของความเคน้ส าหรับความเครียดในสมการท่ี (2.7) โดยจดัรูปสมการใหม่ดงัน้ี 
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จากสมการท่ี (2.7) และ (2.9) มีค่าคงท่ีอิลาสติกท่ีกล่าวในขา้งตน้คือ E1  E2 12  21 และ 
G12 สามารถเขียนในรูปสมการเมตริกซ์  ดงัสมการท่ี (2.10) และ (2.12) 

                                                            12 = S12                                                                      (2.10) 

                                 โดยท่ี:  12 = { 1 2 12} และ 12 = {1 2 12} 

  ค่า Compliance matrix หรือ [S] มีค่าดงัน้ี 
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ก าหนดให ้S12 = S21 

                                                        12 = C12                                                                             (2.12) 
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 ค่า Stiffness matrix  [C] มีค่าดงัน้ี  
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ก าหนดให้ C12 = C21 
 
2.8 แรงทีไ่ม่ได้อยู่ในแนวแกนของวสัดุผสม (Off –Axis Loading of a Unidirectional Composite) 
[M.F. Ashby, 2005] 

 สมบติัของแผ่นวสัดุประกบกันเป็นชั้นท่ีข้ึนอยู่กับทิศทางของเส้นใย โดยปกติ
ทิศทางของเส้นใยมีการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละชั้น ดังนั้นเส้นใยท่ีอยู่ในทิศทางตามแนวยาว
เดียวกนัจะถูกกระท าภายใตแ้รงหรือความเคน้เดียวกนั ส่วนเส้นใยท่ีถูกความเคน้มากระท าให้เกิด
การหมุนหรือท ามุมกบัแนวยาวหรือแรงไม่ไดอ้ยูใ่นแนวแกนของเส้นใย เรียกวา่ Off-axis loading  

 โดยการเปรียบเทียบการวิเคราะห์การจดัเรียงชั้นของวสัดุ (Laminate of material) 
สามารถพิจารณาในแต่ละชั้นของเส้นใยท่ีท ามุมต่างกนัได ้ส าหรับการวิเคราะห์ค่า principal stress 
ของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีเหมือนกนัทุกทิศทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 แผน่ลามิน่าบนแกน 1-2 ท่ีหมุนท ามุม q กบัแกนอา้งอิง X-Y 
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ซ่ึงสามารถเขียนในรูปสมการท่ี (2.14) และ (2.15) 

xy12 Tσσ                                                                            (2.14) 

xy12 εTε                                                                            (2.15) 

โดยท่ี  
 122112  τσ σσ    และ  

xyyxxy  τσ σσ   

 122
1

2112 γ ε εε   และ  
xy2

1
yxxy γ ε εε   

และ Transformation matrix หรือ [T] มีค่าดงัน้ี 
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ก าหนดให ้m = cos q และ n = cos q 
จากการวเิคราะห์อิลาสติกซิต้ี (elasticity) มีอิทธิพลต่อความเครียดจะตอ้งรู้ค่าความ

เคน้ท่ีมากระท าตามสมบติัอิลาสติกของวสัดุ ซ่ึงแกนอา้งอิงท่ีรู้คือแกน 1-2 แต่แกนท่ีไม่ทราบคือ
แกน x-y  สามารถแกปั้ญหาไดจ้ากสมการทางคณิตศาสตร์ได ้ซ่ึงสมการการเปล่ียนแปลงมีดงัน้ี 
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ค่า C คือ Transformation stiffness matrix โดยท่ี        T C1TC    สามารถหาได้

จากสมการท่ี (2.18) 
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                           (2.18) 

ท านองเดียวกันความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดมีค่าแปรผนักับ 

Transformation stiffness matrix ดงัน้ี   
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2.9 ความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปของลามิเนต (Stiffness of laminate)  

โครงสร้างของแผ่นบางท่ีมาประกบกนัเป็นวสัดุผสม ท าการข้ึนรูปดว้ยการน ามา
วางซ้อนกนัเป็นชั้นๆ ในทิศทางเดียวกนัหรือก าหนดทิศทางและความหนาตามสมบติัท่ีตอ้งการ 
สมบติักล่าวถึงคือความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปและความแข็งแรง ซ่ึงวสัดุผสมแผ่นประกบนิยม
ใชใ้นการท าปีก ใบพดั และหางของเคร่ืองบิน และใชใ้นการท าถงัเก็บน ้า เป็นตน้  

ขอ้ตกลงในการก าหนดสัญลกัษณ์ของลามิเนตท่ีมีการจดัเรียงชั้นเส้นใยตั้งแต่สอง
ชั้นวางซอ้นข้ึนไปและล าดบัของการลามิเนตเป็นดงัน้ี เช่น ส าหรับ 4 ชั้นของลามิเนตท่ีมีการจดัเรียง
ขา้มชั้นกนั ท่ีมีแนวเส้นใยตามล าดบัท่ี 0◦, 90◦, 90◦, 0◦ เรียงจากพื้นผิวบนสู่พื้นผิวต ่ากวา่จะแสดงใน
รูป (0 / 90) S ซ่ึง 'S' ต่อทา้ยหมายถึงล าดบัการเรียงซ้อนเป็นสมมาตรกนั สังเกตตามการจดัเรียงชั้นท่ี
ความหนาช่วงกลางของการลามิเนต โดยลามิเนต (0/45/90) s และ (45/90/0) s ท่ีมีจ  านวนชั้น
เหมือนกนั แต่ท่ีแตกต่างกนัคือล าดบัการซ้อนกนั (F.L. Matthews and R.D. Rawlings “Composite 
Materials: Engineering and Science” 1994) 

ส าหรับวสัดุท่ีมีการจดัเรียงชั้นของเส้นใยแบบสมมาตรดว้ยชั้นออร์โททรอปิก โดย
วสัดุผสมท่ีจดัวา่เป็นการจดัเรียงแบบสมมาตร คือ วสัดุท่ีมีการจดัเรียงของชั้นแต่ละชั้นท่ีมีระยะห่าง
เท่าๆ กนัจากระนาบอา้งอิงมีความหนา การวางตวัของแนวเส้นใยและคุณสมบติัของชั้นลามิน่าท่ี
เหมือนกนั เม่ือพิจารณาชั้นของลามิเนตท่ีมี n ชั้น ดงัรูปท่ี 2.21 (เตชพทัธ์ ฟักเป่ียมและสันติสุข 
นนัทิยกุล, 2553) 

 

รูปท่ี 2.21 ลามิเนตแบบสมมาตรและชั้นแต่ละชั้นของลามิเนต 
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ลามิเนตภายใตแ้รงลพัธ์ท่ีอยูใ่นระนาบ  (N) และโมเมนต ์(M) ผลลพัธ์ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.22 ผลของแรงลพัธ์ต่อหน่วยความกวา้งและ ผลลพัธ์ของโมเมนตต่์อหน่วยความกวา้ง 

 

รูปท่ี 2.22 แรงลพัธ์ท่ีกระท าบนแผน่ลามิเนต 

ในแนวระนาบผลลพัธ์ของ แรงและโมเมนตมี์ความสัมพนัธ์กบัความเครียดกลางระนาบ
ของลามิเนตและส่วนโคง้งอ มีสมการดงัต่อไปน้ี 
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                              (2.20) 

ในเทอมของเมตริกซ์ [A],[B] และ[D] สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.21)   
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สมการดงัขา้งตน้ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี  
i. พฤติกรรมความเคน้เกิดข้ึนภายในระนาบแต่ละชั้น 
ii. มีการเปล่ียนรูปร่างเล็กนอ้ยของแรงเฉือนตามความหนา 
iii. มีพฤติกรรมยดืหยุน่เป็นแบบเชิงเส้น 
iv. ความเครียด การหมุน และส่วนโคง้งอ เกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 
   

ในกรณีท่ีวสัดุเป็นวสัดุจดัเรียงแบบสมมาตร ค่าความสัมพนัธ์ของความเครียดใน
ระนาบอา้งอิงสัมพนัธ์กบัภาระท่ีกระท าต่อช้ินงานแสดงมีค่าดงัน้ี 
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เม่ือ [a ] =[A ]-1 โดยท่ี [ a] เป็นอินเวร์ิสเมตริกซ์ของเมตริกซ์ [A ] ดงัสมการ (2.23) 
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จากการวิเคราะห์ลามิเนตนั้นอาจสามารถวิเคราะห์เป็นวสัดุแอนิโซทรอปิกท่ีเป็น

เน้ือเดียวกนั ซ่ึงสามารถแสดงออกมาเป็นสมการระหวา่งค่าความเคน้เฉล่ีย ความเครียดเฉล่ีย และค่า
เชิงประสิทธิผล และสมการท่ี 2.23 สามารถเขียนออกมาในเทอมของค่าคงท่ีทางวิศวกรรมไดโ้ดย
การแทนค่าคงท่ีต่างๆ ของลามิเนตลงในสมการจากการวิเคราะห์แบบมหภาค การตอบสนองท่ีได้
ของค่ามอดูลสัของลามิเนตและค่าความเคน้เฉล่ียเป็นดงัน้ี 
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จากการเปรียบเทียบกบัในลามินา ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งเครียดและแรงส าหรับ
ลามิเนตสามารถเขียนในรูปของค่าคงท่ีทางวศิวกรรมไดด้งัน้ี 
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เม่ือน าสมการมาพิจารณาโดยเป็นสมการท่ีเท่ากนัระหวา่งเทอมของสมการท่ี 2.22 
และเทอมของค่าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ ในสมการท่ี 2.25 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของภายในระนาบของ
ค่าคงท่ีการยืดหยุน่ส าหรับลามิเนตท่ีมีความสมดุลและสมมาตรท่ีมีความหนา h ของวสัดุท่ีลามิเนต
ทั้งหมดจะไดว้า่ 
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2.10 วเิคราะห์สมบัติของวสัดุผสมการทอแบบ 3 มิต ิ

สมบัติการเปล่ียนแปลงแบบคงท่ีของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมโดยใช้
สมการพื้นฐานในการค านวณสมบติัอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม โดยใช้ความสัมพนัธ์ของ
สมการดงัต่อไปน้ี (Mohammed F. Aly et al., 2010) 
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                        (2.27) 

โดยท่ี 
Ef    =  มอดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย 
Em  =  มอดูลสัยดืหยุน่ของเมตริกซ์ 
E1   =  มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2    =  มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 
f   =  สัดส่วนปัวส์ซองของเส้นใย 
m  =  สัดส่วนปัวส์ซองของเมตริกซ์ 
12 =  สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
Vf   =  ค่าสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่อปริมาตรทั้งหมดของวสัดุผสม 
Vm  =  ค่าสัดส่วนปริมาตรของเมตริกซ์ต่อปริมาตรทั้งหมดของวสัดุผสม 
Gf    =  มอดูลสัเฉือนของเส้นใย 
Gm  =  มอดูลสัเฉือนของเมตริกซ์ 
G12 =  มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
 
หลงัจากค านวณค่าคงท่ีของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม สามารถน ามาหาค่าอีลาสติก

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ โดยใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการท่ี 2.28 ซ่ึงวสัดุผสมท ามาจากเส้น
ใยทอ แบบ 3 มิติ จะมีค่า E2 จะมีค่าเท่ากบั E3 ค่า 12=13 และค่า G12=G13  
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        (2.28) 

 

  โดยท่ี UD คือ ค่าคงท่ีของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม 
          WF คือ ค่าอีลาสติกของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ 
 

ส าหรับโครงสร้างการทอแบบ 3D orthogonal ท่ีมีเส้นใยตามยาว (warp yarns) 
และเส้นใยตามขวาง (weft yarns) มีการผกูมดัร่วมกนัอยา่งต่อเน่ือง โดยมีเส้นใยในทิศทางแกน Z 
วิง่ผา่นตามความหนาของผนืเส้นใย ซ่ึงเส้นใยตามยาวและตามขวางถูกจดัให้อยูใ่นระนาบท่ีมีความ
ยืดหยุ่นสูงและมีความแข็งแรง แล้วมีเส้นใยวิ่งผ่านตามความหนาเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
โครงสร้างการทอ ส าหรับรูปแบบโครงสร้างเส้นใยตามยาวและตามขวาง  ร่วมกันกับเส้นใย
แนวแกน Z ท่ีตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัของเส้นใย ภายในหน่ึงหน่วยเซลล์ของเส้นใยทอแบบ 3 มิติ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.23  
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รูปท่ี 2.23 รูปแบบหน่วยเซลลส์ าหรับวสัดุผสมการทอแบบ 3D orthogonal 

 
รูปแบบหน่วยเซลล์ส าหรับวสัดุผสมการทอแบบ 3D orthogonal มีส่วนประกอบ

ของเส้นใย (เส้นใยตามยาว เส้นใยตามขวาง และเส้นใยในแนวแกน Z) และเมตริกซ์  ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.23 ส าหรับในทิศทาง X,Y และ Z จะถูกก าหนดไปตามแนวแกนของเส้นใยตามยาว (warp 
yarns)  เส้นใยตามขวาง (weft yarns) และ เส้นใยในส่วนของความหนา (Z yarns) และเส้นใยแต่ละ
เส้นมีการท ามุมกนัในทิศทาง 1-2-3  ซ่ึงเส้นใยตามแนวยาวของเส้นใย คือ ทิศทางท่ี 1 เส้นใยท่ีตั้ง
ฉากกบัแนวแกน คือ ทิศทางท่ี 2 และ ทิศทางท่ี 3 คือ ท่ีมีการตั้งฉากกบัระนาบ 1-2  เส้นใยท่ีท ามุม
กบัทิศทาง 1-2-3 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 และ 2.25 

 
 

รูปท่ี 2.24 เส้นใยตามแนวยาวและขวางในหน่วยเซลล ์
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รูปท่ี 2.25 เส้นใยแนวแกน Z ในหน่วยเซลล ์

 
2.11 ค่า Stiffness and Compliances Matrices ส าหรับในหน่วยเซลล์รูปแบบ 3 มิติ 

ส าหรับวสัดุท่ีออร์โททรอปิก ค่า Stiffness matrix [C] ท่ีทิศทาง 1-2-3  
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[C] คือ stiffness matrix และ [S] คือ compliance matrix โดยท่ี [S] เป็นอินเวร์ิสเมต

ริกซ์ของเมตริกซ์ [C] 
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โดยท่ี E1, E2, E3, G12, G13, G23, v12, v13, v23 คือ ค่ายงัมอดูลสั มอดูลสัเฉือน และค่า

อตัราส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสมเส้นใย ตามล าดบั 
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ส าหรับค่า transformation matrix [T]  มีดงัน้ี 
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โดย 1,2,3)(i z)cos(i,n y),cos(i,m x),cos(i,l iii   
  
 ค่า Transformed compliance matrix คือ  S  ดงัแสดงในสมการ 2.32 
 

      
ε

1

ε
T STS



                                                            (2.32) 
 
ส าหรับเส้นใยตามยาวในหน่วยเซลล ์(ในรูปท่ี 2.14) จะไดว้า่    SS   
 
ส าหรับเส้นใยตามขวาง ค่า Transformed compliance matrix จะไดว้า่       
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2
T STS



  โดยท่ี [T2] 
มีค่า l1=0, l2=-1, l3=0, m1=1, m2=0, m3=0, n1=0, n2=0, n3=1 
 
ส าหรับเส้นใยตามแกน Z ค่า Transformed compliance matrix จะไดว้า่       
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  โดยท่ี 
[T2] มีค่า l1=0, l2=0, l3=1, m1=0, m2=1, m3=0, n1=-1, n2=0, n3=0 
 
จากนั้นมาค านวณหาค่าเมตริกซ์ [A] ของการทอแบบ 3 มิติ ในท านองเดียวกบัในหวัขอ้ท่ี 2.9 แลว้
น ามาหาสมบติัทางกลของลามิเนตในแนวแกนหลกัไดด้งัสมการต่อไปน้ี    
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ν         โดยค่า h คือ ความหนาของลามิเนต 

จากขั้นตอนในการหาสมบติัทางกลของวสัดุผสมจากการระบุค่าต่างๆ ของวสัดุ
ผสมแบบลามิเนต จะไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็นค่าสมบติัทางกลท่ีเราจะตอ้งใชใ้นการท าการศึกษาเพื่อ
น ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบต่อไป 
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2.12 สมบัติความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุ 
  สมบัติความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุ ท่ีจะกล่าวถึงในหัวข้อน้ี 
ประกอบด้วย ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี ความต้านทานการเจาะทะลุจ าเพาะ และพลงังานดูดซับ
จ าเพาะ ดงัรายละเอียด ต่อไปน้ี 
 
  2.12.1 ความหนาแน่นเชิงพืน้ที่ (Areal density) คือ น ้ าหนกัของช้ินทดสอบต่อ
หน่ึงหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ ดงันั้น หน่วยของความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีจึงเป็นหน่วยของ
กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี= น ้าหนกั / พื้นท่ีหนา้ตดั 
 

หรือ  2kg/m
A

W
density Areal   

 
  2.12.2 ความต้านทานการเจาะทะลุจ าเพาะ (Specific puncture load) คือ การรับ
แรงสูงสุดต่อความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของช้ินทดสอบ 

ค่าความตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ = แรงสูงสุด / ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
 

หรือ 




 

kg
mN

density Areal

Load
load puncture Specific

2  

 
  2.12.3 ค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะ (Specific absorbed energy) คือ พลงังานดูดซบั
ต่อความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของช้ินทดสอบ โดยท่ีค่าพลงังานดูดซับค านวณได้จากพื้นท่ีภายใต้
เส้นกราฟระหวา่งแรงกบัระยะท่ีเปล่ียนไป  

ค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะ= พลงังานดูดซบั / ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
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energy absorbed Specific

2
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บทที ่3 
 

อปุกรณ์และวธีิการวจิัย 
 
บทน้ีจะกล่าวถึง วสัดุ อุปกรณ์และขั้นตอนในการท าวิจยั ซ่ึงประกอบด้วยการ

ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง การทดสอบความต้านทานต่อการเจาะทะลุ  เพื่อน าไปสู่การ
วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยทอ  

 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในงานวจัิย 

3.1.1 เส้นใยแก้ว 
   เส้นใยแกว้ชนิด E-glass แบบ Roving No.1200 tex มีลกัษณะสีขาวขุ่น 
มนัวาว มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 1.86 มิลลิเมตร  
  
 3.1.2 เส้นใยไนล่อน ในงานวจัิยนีม้ีด้วยกนั 2 ชนิด ดังนี ้
   3.1.2.1 เส้นใยไนล่อน แบบ monofilament No.15 ชนิดไนล่อน 6             
มีลกัษณะผวิมนัใส มนัวาว เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเด่ียวประมาณ 0.16 มิลลิเมตร  
   3.1.2.2 เส้นใยไนล่อน แบบ twine No.210 D/2 ชนิดไนล่อน 6,6               
มีลกัษณะสีขาวขุ่น เส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 0.38 มิลลิเมตร  
  
 3.1.3 เส้นใยเคฟล่า (Kevlar brand fiber) No. 30/3 มีลกัษณะสีเหลืองขุ่น มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 0.41 มิลลิเมตร เป็นเส้นใยส าหรับงานเยบ็ผา้ทัว่ไปและถกัทอเป็น
ถุงมือผา้กนัของมีคม ซ่ึงไม่ใช่เส้นใยท่ีใชส้ าหรับทอเป็นเส้ือเกราะกนักระสุน 
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3.2 สารเคมี 
 3.2.1 อพ๊ีอกซ่ี เกรด 850  
   อีพ๊อกซ่ี เกรด 850 คือ epoxy resin ชนิด Epichlorohydrin-bisphenol มี
สมบติัความทนทานต่อสารเคมี สมบติัการยึดเกาะติดท่ีดี และตา้นทานต่อความร้อนไดดี้ลกัษณะ
เป็นของเหลวไหล และคุณสมบติัทางกายภาพแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
  ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบติัของอีพอ๊กซ่ี เกรด 850 

คุณสมบัติ ค่า 

Viscosity  (25 C ) 11,000-15,000 cPs 
Color (Gardner) 2 max 
Epoxide Equivalent weight 184-194 
Non-Volatile 100% 
Diluent Xylene 

 
3.2.2 ฮาร์ทอพ๊ีอกซ่ี เกรด 982 
  ฮาร์ทอีพอ๊กซ่ี เกรด 982 คือ พอลิเอไมด์เรซิน (polyamide resin) เป็นตวั

เพิ่มความแขง็ใหก้บัอีพอ๊กซ่ี ท าใหส้มบติัเชิงกลและความตา้นทานต่อความร้อนเพิ่มข้ึน และมีความ
คงทนต่อการเปล่ียนรูป ลกัษณะเป็นของเหลวสีน ้ าตาลใส และคุณสมบติัทางกายภาพแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 

 ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัของฮาร์ทอีพอ๊กซ่ี เกรด 982 
คุณสมบัติ ค่า 

Viscosity (40 C ) 80-120 cPs 
Amine Value 245-285 
Color (Gardner) 13 max 
Diluent Xylene 

 
  การผสมของอีพอ๊กซ่ี เกรด 850 กบัฮาร์ทอีพอ๊กซ่ี เกรด 982 ท่ีอตัราส่วน

100/100 โดยน ้าหนกั ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกลดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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      ตารางท่ี 3.3 สมบติัเชิงกลของอีพอ๊กซ่ี เกรด 850 กบัผสมฮาร์ทอีพอ๊กซ่ี เกรด 982  
      ท่ีอตัราส่วน 100/100 โดยน ้าหนกั 

สมบัติ ค่า 
Hardness (Rockwell M-scale) 78 
Flexural strength (MPa) 61 

Flexural  Modulus (MPa) 970 
Compressive strength (MPa) 55 
Compressive Modulus (MPa) 1080 
Impact strength ( 2cm/cmkg  ) 1.6 

        * ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 

3.3 เคร่ืองมือส าหรับงานวจัิย 
 3.3.1 เคร่ืองจัดมัดเส้นใย 
            เคร่ืองจดัมดัเส้นใยสามารถจดัมดัเส้นใยจ านวน 10 เส้น จดัมดัรวมกนัเป็น 
1 เส้น เน่ืองจากเส้นใยบางชนิดมีขนาดเล็กจึงจ าเป็นตอ้งจดัเก็บเป็นมดัเส้นใย โดยน ามามดัรวมกนั
ใหเ้ป็นมดัเส้นใยท่ีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีของเส้นใยในการทอข้ึนรูป และช่วยให้เส้นใยแต่ละ
ชนิดมีขนาดเส้นใยใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองจดัมดัเส้นใย 
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 3.3.2 เคร่ืองทอขึน้รูปเส้นใย 
   เคร่ืองทอจะมีส่วนประกอบหลกั ดงัน้ี ชุดยดึเส้นใย ชุดสลบัลายทอ และ
ชุดปรับความตึงของเส้นใย เป็นเคร่ืองใชส้ าหรับการทอข้ึนรูปเส้นใยทอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองทอข้ึนรูปเส้นใย 

ชุดปรับความตึงของเส้นใย 

ชุดสลบัลายทอ 

ชุดยดึเส้นใย 
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7 มิลลิเมตร 

 3.3.3 ชุดทดสอบความต้านการเจาะทะลุ 

    หวัเจาะช้ินทดสอบ (Solid steel Rod) ใช้เหล็กเพลาตนัขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ส่วนปลายของหวัเจาะถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร โดยส่วนบนส าหรับ ยึดกบัเคร่ืองทดสอบ มีความหนา 7 
มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 หวัเจาะช้ินทดสอบ 

 

  ฐานจบัยดึช้ินทดสอบ ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ดงัน้ี 

   ส่วนท่ี 1 วงแหวนจบัช้ินทดสอบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 45 มิลลิเมตร และเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายนอก 100 มิลลิเมตร โดยเจาะรูส าหรับใส่น๊อตขนาด 6 มิลลิเมตร จ านวน 6 รู ท่ีระยะ
รัศมี 44 มิลลิเมตร และมีความหนา 15 มิลลิเมตร   

  ส่วนท่ี 2 ท่อทรงกระบอก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในและภายนอกเท่ากบัวงแหวนจบัช้ิน
ทดสอบ มีความสูง 80 มิลลิเมตร โดยดา้นบนท าสลกัเกลียวส าหรับใส่น๊อตขนาด 6 มิลลิเมตร 
จ านวน 6 รู และดา้นล่างสลกัเกลียวขนาด 8 มิลลิเมตร จ านวน 4 รู  

 50 มิลลิเมตร 

50 มิลลิเมตร 

Chamfer 0.8 มิลลิเมตร 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร 
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  ส่วนท่ี 3 ฐานยดึกบัเคร่ืองทดสอบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ความหนา 15 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นส่วนรองรับท่อทรงกระบอก และเจาะรูใส่น๊อตขนาด 8 มิลลิเมตร จ านวน 4 รู โดย
มีส่วนยดึกบัเคร่ืองทดสอบ มีความหนา 7 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร  

    โดยส่วนบนใชน๊้อตขนาด 6 มิลลิเมตร จบัยดึระหวา่งวงแหวนจบัช้ิน
ทดสอบกบัท่อทรงกระบอก และส่วนล่างใชน๊้อตขนาด 8 มิลลิเมตร จบัยดึระหวา่งท่อทรงกระบอก
กบัฐานยดึกบัเคร่ืองทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

  
รูปท่ี 3.4 ฐานจบัยดึช้ินทดสอบ 

 
 

วงแหวนจบัชิน้ทดสอบ 

ทอ่ทรงกระบอก 

ฐานจบัยดึกบัเคร่ืองทดสอบ 
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 3.3.4 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงวสัดุ 
เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (Universal testing machine) ผลิตโดย Instron รุ่น 

8872 Load cell 25 kN โดยใช้ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย เพื่อหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครียด และทดสอบความตา้นทานต่อการเจาะทะลุ (Puncture resistance 
test) ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย เพื่อน าขอ้มูลไปหาค่าคุณสมบติัของวสัดุ  

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงวสัดุ (Universal testing machine) 
 

3.4 ขั้นตอนและวธีิการวจัิย 
 การวิจยัเร่ืองของชนิดเส้นใยและโครงสร้างการทอต่อการลดพลงังานพุ่งชน ประกอบดว้ย 
4 กิจกรรมหลกั ดงัแผนภาพรวมในงานวิจยัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8 
  กิจกรรมท่ี 1 : ออกแบบและสร้างชุดทดสอบการกระแทกแบบ Puncture resistance test 
และทดสอบการท างานของชุดทดสอบที่สร้างข้ึน เปรียบเทียบสมบตัิการกระแทกของวสัดุ
ทดสอบ 
  กิจกรรมที่ 2  : เปรียบเทียบผลทดสอบโครงสร้างการทอเป็นแบบ 3-D orthogonal และ 
3-D angle-interlock ดงัในรูปที่ 3.6 และ 3.7 และเลือกใช้โครงสร้างการทอที่ดีที่สุดขา้งตน้
ส าหรับทอเส้นใยชนิดต่างๆ 
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รูปท่ี 3.6 รูปแบบการทอแบบ 3D orthogonal 

 
รูปท่ี 3.7 รูปแบบการทอแบบ 3D angle-interlock  

  
 กิจกรรมท่ี 3 : ข้ึนรูปช้ินงานวสัดุผสมจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ และทดสอบการกระแทก
แบบ Puncture resistance test (ASTM D4833) และเปรียบเทียบผล 
 กิจกรรมท่ี 4 : การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง โดยท าการทดสอบ 2 ส่วน คือ  

1) ทดสอบเส้นใยเด่ียว เพื่อหาสมบตัิเชิงกลของเส้นใยไปใช้ในการ
ค านวณทางทฤษฎีลามิเนตชัน่ 

2) ทดสอบวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ เพื ่อน าผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ะการค านวณทางทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

z 
ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ทท

ท

ท

ท 

x 
ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ทท

ท

ท

ท 

z 
ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ท

ทท

ท

ท

ท 



55 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 แผนภาพกิจกรรมหลกัของงานวิจยั 

ศึกษาและออกแบบ 
ชุดทดสอบ 

สร้างชุดทดสอบ 

เปรียบเทียบรูปแบบ
โครงสร้างการทอ 

-รูปแบบการทอ 
         3D orthogonal 

 3D angle-interlock 
-โดยเส้นใยท่ีใชเ้ป็น   
  เส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ 

ทอเส้นใยรูปแบบต่างๆ 
ข้ึนรูปวสัดุผสม 

ทดสอบและเปรียบเทียบผล
ดงัต่อไปน้ี 

สรุปผลการทดลอง 
1. ความสามารถตา้นทานการ
เจาะทะลุ 
    - โครงสร้างการทอท่ีดีท่ีสุด 
    - ชนิดของเส้นใยท่ีดีท่ีสุด 
2. ความตา้นทานต่อแรงดึง 
   -เปรียบเทียบผลกบัการค านวณ    
    ทางทฤษฎี 

ทดสอบความตา้นทานการ
เจาะทะลุของวสัดุผสมท ามา

จากเวน้ใยทอ 

เปรียบเทียบผลของ
ชนิดเส้นใย 

-โดยเลือกการทอ   
  แบบ 3D orthogonal 
-เส้นใยแบบทอเด่ียว     
 ประกอบดว้ย 
    -Nylon ทั้ง 2 แบบ 
    -E-glass 
    -Kevlar 
-เส้นใยแบบทอผสานร่วม 

รูปแบบการทอที่ดีที่สดุ 
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3.5 การเตรียมช้ินงาน 
ตอ้งท าการเตรียมสารเคมีท่ีใชเ้ป็นเรซินคืออีพอกซ่ี โดยสัดส่วนของ อีพอ๊กซ่ี เกรด 850 กบั

ผสมฮาร์ทอีพอ๊กซ่ี เกรด 982 คือ 100:100 โดยน ้าหนกั ท าการผสมจนเขา้กนั แลว้น าไปทาข้ึนรูปบน
เส้นใยทอตามขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนแรก : วางเส้นใยทอให้อยูใ่นแนวตามยาวดงัรูปท่ี 3.9 โดยการทาอีพอ๊กซ่ีจะตอ้งทา
ไปตามแนวยาวของผนืเส้นใยทอและทาไปในทิศทางเดียวตลอดทั้งผนื ดงัรูปท่ี 3.10 
 

                           
รูปท่ี 3.9 การวางเส้นใยทอในแนวตามยาว                      รูปท่ี 3.10  การทาอีพอ๊กซ่ีดว้ยแปลง 

 
 ขั้นตอนท่ีสอง : การรีดไล่ฟองดว้ยลูกกล้ิงเหล็กจะตอ้งกล้ิงไปในทิศทางเดียวกนักบัเส้นใย
เพื่อป้องกนัการเคล่ือนของเส้นใยในโครงสร้างการทอ ดงัรูป 3.12  
 

                               
  
          รูปท่ี 3.11 ลูกกล้ิงส าหรับไล่ฟองอากาศ                   รูปท่ี 3.12 การรีดไล่ฟองดว้ยลูกกล้ิงเหล็ก 
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 ขั้นตอนท่ีสาม : น าแผน่ฟิล์มไมล่าร์ (Mila) มาประกบบนช้ินงานท่ีทาอีพอ๊กซ่ีเสร็จแลว้ ดงั
รูปท่ี 3.13 จากนั้นรีดไล่ฟองอากาศอีกคร้ัง การน าแผน่ฟิล์มไมล่าร์มาประกอบเพื่อให้ช้ินงานมีผิวท่ี
เรียบสม ่าเสมอกนัตลอดทั้งผนืเส้นใยทอ แลว้ปล่อยใหอี้พอ็กซ่ีแขง็ตวั เป็นระยะ 24 ชม.  เม่ือช้ินงาน
ท่ีอีพ็อกซ่ีแข็งตวัแลว้ให้แกะแผ่นฟิล์มไมล่าร์ออก (รูปท่ี 3.14) และน าไปตดัเป็นช้ินทดสอบขนาด
ต่างๆ ตาม    แต่ละวธีิการทดสอบ 
  

  
 

รูปท่ี 3.13 แผน่ฟิลม์ไมล่าร์ (Mila) ท่ีมาประกบบนช้ินงานท่ีทาอีพอ๊กซ่ีเสร็จแลว้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ช้ินงานท่ีอีพอ็กซ่ีแขง็ตวั (ข้ึนเป็นวสัดุผสมเสร็จแลว้) 
 
3.6 การทดสอบสมบัติของเส้นใยและวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย 
 3.6.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้ยใยเดี่ยว 
            การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใยเด่ียวแต่ละชนิด ตาม
มาตรฐาน ASTM D3822-01 โดยทดสอบการดึงจนขาด ท่ีความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท าการจบัเส้นใยกบักริปจบัช้ินงาน ให้เส้นใยมีความยาวท่ี 25 มิลลิเมตร และเส้นใยจะถูกดึงโดย
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เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (UTM, Instron Model 8872) แสดงในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงค่าแรงดึงและ
การยดืตวัจะถูกบนัทึกเม่ือมีแรงมากระท ากบัเส้นใย 
 

 

Instron

      

              

                   
25 mm

 
 

รูปท่ี 3.15 การทดสอบความตา้นทานตา้นแรงดึง 
  

3.5.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงวสัดุผสม ตามมาตรฐาน ASTM 

D3039 โดยทดสอบการดึงจนขาด ท่ีความเร็วในการดึง 2 มิลลิเมตรต่อนาที น าเส้นใยท่ีทอแบบ 3 
มิติ มาวางเรียงทิศทาง [0/90]s ขนาดของความกวา้งมีค่า 2.54 เซนติเมตร ความยาวมีค่า 20.32-20.48 
เซนติเมตร ความหนาตามแต่การผลิตโดยตอ้งพิจารณาถึงหวัจบัโดยท่ีหวัจบัตอ้งมีความหนาไม่เกิน 
1.10 เซนติเมตร และมีขนาดของช้ินทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ขนาดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3039 
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3.6.2 การทดสอบความต้านทานต่อการเจาะทะลุ (Puncture resistance test) 
  ชุดทดสอบ Puncture resistance test ประกอบ ดว้ย หวัเจาะช้ินทดสอบ 

(Solid steel Rod) ยาว 50 มิลลิเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร ส่วนปลายของหวัเจาะ
ถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร และฐานจบัยึดช้ินทดสอบ (Ring Clamp) ท่ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร ดงัชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 วิธีการทดสอบจะน าเส้นใย
ท่ีข้ึนรูปเป็นวสัดุผสมเสร็จแลว้ มาตดัให้ไดข้นาด 60 x 60 มิลลิเมตร แลว้น ามาทดสอบกบัชุด
ทดสอบ Puncture resistance test ท่ีท าการติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (UTM, Instron 
Model 8872) ท่ีความเร็วในการกระแทก 0.005 และ 0.083 เมตรต่อวนิาที (300 และ 5,000 มิลลิเมตร
ต่อนาที) แสดงในรูปท่ี 3.17 จากนั้นน าขอ้มูลมาท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบแรงสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ชุดทดสอบ Puncture resistance test ท่ีติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบความแขง็แรงวสัดุ 
(UTM, Instron Model 8872) 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและเปรียบเทยีบผล 
 

4.1 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุ 
 4.1.1 เปรียบเทยีบความเร็วการเจาะทะลุ 

 ผลการทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุด้วยเคร่ืองทดสอบความ
แขง็แรงวสัดุ (Universal testing machine) ในห้องปฎิบติัการ โดยท าการทดสอบวสัดุผสมท ามาจาก
เส้นใย E-glass ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ท่ีความเร็ว 0.083 m/s เส้น
ใยสามารถรับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 5.7 kN เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็ว 0.005 m/s เส้นใยสามารถรับ
แรงไดสู้งสุดเท่ากบั 4.8 kN ดงันั้นความเร็วมีผลต่อความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใย 
เม่ือการใชค้วามเร็วต ่าในการทดสอบ แรงสูงสุดท่ีท าให้ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายมีค่านอ้ยกวา่ท่ี
การใช้ความเร็วสูงในการทดสอบ เน่ืองจากท่ีความเร็วในการทดสอบต ่าความเสียหายหลกัของช้ิน
ทดสอบข้ึนอยูก่บัอีพอ๊กซ่ีเมตริกซ์ซ่ึงมีความแขง็แรงนอ้ยถูกท าลายและเส้นใยท่ีอยูภ่ายในเกิดการยืด
ตวั ท าให้ช้ินทดสอบมีเวลาในการเปล่ียนแปลงขนาดอยา่งชา้ๆ ซ่ึงแตกต่างกบัท่ีความเร็วสูงในการ
ทดสอบ ช้ินทดสอบมีเวลาในการเปล่ียนแปลงขนาดหรือการยดืตวันอ้ย จึงท าให้การไถลของเส้นใย
เกิดข้ึนไดย้าก ความเสียหายหลกัจึงเกิดจากเส้นใยท่ีอยูภ่ายในท่ีมีความแขง็แรงถูกท าลาย 
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E-glass 0.005 m/s
E-glass 0.083 m/s

 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจาก 

เส้นใย E-glass ท่ีความเร็ว 0.005 และ 0.083 เมตรต่อวินาที 
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 4.1.2 เปรียบเทียบโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave และแบบ 3-D angle-
interlock 
    การทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ (Puncture resistance 
test) ตาม ASTM 4833 โดยท าการทดสอบท่ีความเร็วในการเจาะทะลุช้ินทดสอบ 0.083 เมตรต่อ
วนิาที ซ่ึงชนิดของเส้นใยและรูปแบบโครงสร้างการทอดงัแสดงในตารางท่ี 4.1   
 
    ตารางท่ี 4.1 แสดงชนิดของเส้นใยและโครงสร้างการทอท่ีใชใ้นการทดสอบความสามารถ 
ตา้นทานการเจาะทะลุ   

ชนิดของเส้นใย โครงสร้างการทอ 

เส้นใยไนล่อน แบบ twine 3-D orthogonal และ 3-D angle-interlock 

เส้นใยไนล่อนแบบ monofilament 3-D orthogonal และ 3-D angle-interlock 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน 
    ทั้ง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุดในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal  
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จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.2 การทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ
ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อนในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal พบวา่ เส้นใยไนล่อน
แบบ twine รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.5 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament รับแรงไดสู้งสุด
เท่ากบั 3.0 kN แต่แบบ monofilament สามารถยดืตวัไดดี้กวา่เล็กนอ้ย 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน 
ทั้ง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุดในโครงสร้างการทอแบบ 3-D angle-interlock  

 
จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.3 การทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยในรูปแบบการทอแบบ 3-D angle-interlock โดยเส้นใยไนล่อน แบบ 
twine รับแรงได้สูงสุดเท่ากบั 2.9 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament  รับแรงได้สูงสุด
เท่ากบั 1.3 kN    

ผลการทดสอบความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของรูปแบบการ
ทอทั้ง 2 แบบ ในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่า ความสามารถในการรับแรงสูงสุดของเส้นใยไนล่อน 
แบบ twine รับแรงไดม้ากกวา่แบบ monofilament ในรูปแบบการทอ 3-D orthogonal อยูป่ระมาณ    
14.29 % และในรูปแบบการทอ 3-D angle-interlock อยูป่ระมาณ 84.21% เน่ืองจากเส้นใยไนล่อน 
แบบ monofilament มีลกัษณะผิวของเส้นใยท่ีมนัและเส้นใยมีความยืดหยุ่นสูงกว่าเส้นใยไนล่อน 
แบบ twine ท าใหก้ารจบัยดึของมดัเส้นใยไดไ้ม่ดีในโครงสร้างการทอ ส าหรับความสามารถในการ
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ยืดตวัของรูปแบบการทอ 3-D orthogonal และในรูปแบบการทอ 3-D angle-interlock  มีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน 
ทั้ง 2 แบบ  ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุด ในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal 

และแบบ 3-D angle-interlock   
 

จากรูปท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบรูปแบบทอแบบ  3-D orthogonal และ
แบบ 3-D angle-interlock  จากขอ้มูลแสดงให้เห็นว่าระหวา่งรูปการทอแบบ 3-D orthogonal มี
ความสามารถในการรับแรงไดม้ากกว่าแบบ 3-D angle-interlock โดยผลการทดสอบของเส้นใย   
ไนล่อน แบบ twine ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal สามารถรับแรงมากกว่าแบบ 3-D 
angle-interlock ประมาณ 17.14 % ในท านองเดียวกนัเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament แบบ 3-D 
orthogonal สามารถรับแรงมากกวา่แบบ 3-D angle-interlock ประมาณ 56.67 % ดงันั้น จากผลการ
ทดสอบสามารถสรุปไดว้า่ รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal สามารถตา้นทานแรงการเจาะทะลุ
ไดม้ากกวา่แบบ 3-D angle-interlock จากผลการทดสอบสามารถค านวณหาค่าพลงังานดูดซบัของ
วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยไดจ้ากการค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัระยะท่ีเปล่ียนไปของ
เส้นใยแต่ละชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

*** O: orthogonal 
       A: angle-interlock   
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพลงังานดูดซบัของช้ินทดสอบท่ีเกิดในการทดสอบความสามารถตา้นทานการ
เจาะทะลุภายใตก้ารรับแรงสูงสุด 

Sample Energy (J ) 

Nylon twine (O) 17.81 
Nylon twine (A) 14.61 
Nylon monofilament (O) 14.48 
Nylon monofilament (A) 5.39 

                                       O: orthogonal weave, A: angle-interlock weave 
 

 จากตารางท่ี 4.2  ว ัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับพลังงานหรือ
พลงังานท่ีเกิดข้ึนมีการกระจายตวัไดดี้ในเน้ือของวสัดุหลงัการรับแรงเจาะกระแทกสูงสุด จะพบวา่ 
ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน แบบ twine มีการดูด
ซบัพลงังานมากกวา่แบบ 3-D angle-interlock ประมาณ 17.91 % ส่วนวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไน
ล่อน แบบ monofilament รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal มีการดูดซับพลงังานมากกวา่แบบ  
3-D angle-interlock  ประมาณ 62.78 %  
 
  - เปรียบเทียบค่าความต้านการเจาะทะลุจ าเพาะ (Specific puncture load) 
ระหว่างโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave และแบบ 3-D angle-interlock 

  ความสามารถในการรับแรงสูงสุด ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
และค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ ดงัค่าในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะ  ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (Areal density)  
และสมบติัของช้ินทดสอบ (mono: monofilament, O: orthogonal weave , A: angle-interlock weave) 

Sample 
Thickness 

(mm) 
Density 
(kg/m3) 

Areal density 
(kg/m2) 

Max load 
(kN) 

Specific puncture 
load 

(kN m2/kg) Mean SD Mean SD 
Nylon twine (O) 4.41 0.88 862.3 3.9 0.16 3.5 0.90 
Nylon twine (A) 4.96 0.94 720.8 3.6 0.18 2.9 0.81 
Nylon mono (O) 3.28 1.02 1025.3 3.4 0.42 3.0 0.88 
Nylon mono (A) 3.34 0.99 968.8 3.2 0.08 1.3 0.41 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะของวสัดุผสมท าจากเส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ   

รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal กบั 3-D angle-interlock 
 

น าค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะมาเขียนกราฟดงัรูปท่ี 4.5  
พบวา่ เส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ ในรูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3-D Orthogonal มีความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กว่าโครงสร้างการทอแบบ 3-D Angle-interlock โดยสังเกตจากค่า
ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะของเส้นใยไนล่อนแบบ twine ในรูปแบบการทอแบบ  
3-D  Orthogonal มากกวา่การทอแบบ 3-D  Angle-interlock ประมาณ 10.00 % ส่วนเส้นใยไนล่อน 
แบบ monofilament ค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะของรูปแบบการทอแบบ 3-D  
Orthogonal มากกวา่การทอแบบ 3-D  Angle-interlock ประมาณ 53.41 % 
  

4.1.3 การทดสอบความสามารถต้านทานการเจาะทะลุของวัสดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ
เดี่ยวชนิดต่างๆ 
   การเปรียบเทียบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามา
จากเส้นใยในรูปแบบการทอแบบ 3-D  Orthogonal และการทอแบบ 3-D Angle-interlock  ในขอ้ท่ี 
4.1.2 พบวา่ โครงสร้างการทอแบบ 3-D  Orthogonal มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กวา่
การทอแบบ 3-D Angle-interlock จึงเลือกท่ีจะศึกษาคุณสมบติัความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ
ของเส้นใยชนิดต่างๆใน รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal ซ่ึงเส้นใย E-glass รับแรงไดสู้งสุด
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เท่ากบั 5.7 kN เส้นใยไนล่อน แบบ twine รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.5 kN เส้นใยเคฟล่า รับแรงได้
สูงสุดเท่ากบั 3.1 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.0 kN พบว่า 
เส้นใย E-glass มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุภายใตก้ารรับแรงสูงสุดไดดี้ท่ีสุด ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.6 เช่นเดียวกบัวิจยัของ W. A. de Morais and J. R. M. d’Almeida ท่ีศึกษาการกระแทกของ
วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใย พบวา่ เส้นใยแกว้มีความสามารถรับแรงกระแทกไดม้ากกวา่เส้นใยอะ
รามิค ประมาณ 70 % แสดงให้เห็นวา่เส้นใยแกว้ขอ้เด่นในดา้นการรับแรงกระแทกไดก้วา่เส้นใย
อ่ืนๆ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยชนิด

ต่างๆ ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal จนช้ินทดสอบเกิดการทะลุ 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีและค่าการรับแรงสูงสุดของช้ินทดสอบใน
รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal 

Sample Areal density (kg/m2)  Max load (kN) 
E-glass 7.5 5.7 
Nylon twine 3.9 3.5 
Nylon monofilament 3.4 3.0 
Kevlar 6.9 3.1 
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จากขอ้มูลค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีในตารางท่ี 4.4 พบ เส้นใยเคฟล่ามีค่า
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีสูงกว่าเส้นใยไนล่อน แบบ twine ทั้ งท่ีเส้นใยทั้ งสองชนิดมีขนาด            
เส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยใกลเ้คียงกนั แต่การดูดซึมอีพอ๊กซ่ีของเส้นใยเคฟล่าไดดี้กวา่เส้นใย
ไนล่อน แบบ twine ซ่ึงสังเกตได้จากอตัราส่วนน ้ าหนักของอีพ็อกซ่ีต่อเส้นใยทอ ท่ีขนาดช้ิน
ทดสอบ 60x60 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5  จึงท าให้มีค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีสูงกวา่เส้น
ใยไนล่อน แต่ส าหรับเส้นใย   E-glass  เน่ืองจากเส้นใยมีน ้ าหนกัมากกวา่เส้นใยชนิดอ่ืน จึงท าให้มี
ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีสูงสุด 

 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณน ้าหนกัของเส้นใยทอและอีพอ็กซ่ีของช้ินทดสอบขนาด 60x60 มิลลิเมตร 

Sample Woven fiber (g) Epoxy (g) Composite (g) Epoxy/Fiber 
E-glass 20.05 6.95 27.00 0.35 
Nylon twine 9.14 4.90 14.04 0.54 
Nylon monofilament 7.67 4.57 12.24 0.60 
Kevlar 14.54 10.30 24.30 0.71 

 
จากผลการทดสอบและขอ้มูลในตารางท่ี 4.4 น ามาเขียนกราฟไดด้งัรูปท่ี 

4.7 พบวา่ ระยะยืดของช้ินทดสอบท่ี 4 มิลลิเมตร ค่าแรง (Load) ต่อความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี เรียง
ตามล าดบัไดด้งัน้ี 1) เส้นใย E-glass 2) เส้นใยเคฟล่า 3) เส้นใยไนล่อน twine และ 4) เส้นใยไนล่อน 
monofilament มีเท่ากบั 0.47, 0.45, 0.35 และ 0.20 kN m2/kg ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ค่าของเส้นใย E-
glass และเส้นใย Kevlar มีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ เส้นใยไนล่อน twine และ
เส้นใยไนล่อน monofilament มีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวบ่งบอกถึงความสามารถตา้นทานต่อ
การเจาะทะลุโดยท่ีเส้นใย E-glass  และเส้นใยเคฟล่า มีความสามารถตา้นทานต่อการเจาะทะลุไดดี้
ใกลเ้คียงกนัเม่ือเทียบกบัเส้นใยไนล่อน twine  และเส้นใยไนล่อน monofilament 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงต่อความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีท่ีระยะยดืต่างๆ 

 
ขอ้มูลจากการทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสม

ท ามาจากเส้นใยชนิดต่างๆ ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 พบวา่ วสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยไนล่อน 
twine มีค่าความตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะมากกวา่เส้นใย E-glass ประมาณ 15.56 % และมีค่า
มากกวา่เส้นใยเคฟล่าประมาณ 50.00 %     

 
                       ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าความตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะของเส้นใยทอเด่ียว 

Sample Specific puncture load (kN m2/kg) 

E-glass 0.76 
Nylon twine 0.90 
Nylon monofilament 0.88 
Kevlar 0.45 

 
 จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.6 สามารถค านวณหาค่าพลงังานดูดซับ โดยวิธีการ

ค านวณพื้นท่ีภายใตเ้ส้นกราฟระหว่างแรงท่ีระยะต่างๆ ตามงานวิจยัของ Changan Ji และคณะ       
ในปี 2007 และน ามาเขียนกราฟได้ดงัรูปท่ี 4.8 พบว่า วสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass มีค่า
พลงังานดูดซบัสูงสุด เท่ากบั   39.1 J ส่วนเส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ และเส้นใยเคฟล่า มีค่าพลงังาน
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ดูดซบัสูงสุดใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงประมาณ 21-23 J ดงันั้นสรุปไดว้า่ เส้นใย E-glass มีค่าพลงังาน
ซบัมากกวา่เส้นใยชนิดอ่ืน อยูป่ระมาณ 42.5 % 

 

Displacement (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

E
n

e
rg

y
 (

J
)

0

10

20

30

40

E-glass 

Nylon twine 

Nylon monofilament 

Kevlar  

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยชนิดต่างๆ  
 

               ตารางท่ี 4.7 ค่าพลงังานดูดซบัและค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะของเส้นใยทอเด่ียว 

Sample 
Absorbed energy 

(J ) 
Specific absorbed energy  

(J m2/kg) 
E-glass 39.1 5.2 
Nylon twine 23.3 6.0 
Nylon monofilament 23.2 6.8 
Kevlar 21.1 3.1 

 
ค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะ (ตารางท่ี 4.7) น ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งพลงังานดูดซับจ าเพาะกบัความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ ดงัรูปท่ี 4.10 พบว่า  
วสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ มีค่าสูงกวา่
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เส้นใยไนล่อน monofilament และค่าพลงัดูดซบัของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อนทั้งสองชนิดมี
ค่าใกลเ้คียงกนั แต่ค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะของเส้นใยไนล่อน twine กลบัมีค่านอ้ยกว่าเส้นใยไน
ล่อน monofilament  เน่ืองจากเส้นใยไนล่อน monofilament มีน ้ าหนกัเบาหรือมีค่าความหนาแน่น
เชิงพื้นท่ีนอ้ยกวา่เส้นใยไนล่อน twine  ดงันั้นจึงท าให้ค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะของเส้นใยไนล่อน 
monofilament มีค่าสูงท่ีสุด  ส่วนเส้นใยเคฟล่ามีค่าพลงังานดูดซับจ าเพาะและค่าความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะต ่าท่ีสุด 

Specific puncture load (kN m2/kg)
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ

จ าเพาะของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยชนิดต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.9 สามารถสรุปไดว้า่ เส้นใยไนล่อนทั้งสองแบบมีพลงังานดูด
ซบัจ าเพาะไดดี้ท่ีสุด รองลงเป็นเส้นใย E-glass ส่วนเส้นใยเคฟล่ามีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเส้นใยไนล่อนทั้ง
สองแบบมีค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะมากกวา่เส้นใย E-glass เป็น 28.75 % และมากวา่เส้นใยเคฟล่า
ประมาณ 51.56 % 

 
 4.1.4 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 

เส้นใยท่ีเลือกในการทอผสานร่วมไดแ้ก่ เส้นใย E-glass ท่ีเลือกเน่ืองจาก
มีคุณสมบติัในการรับแรงตา้นการเจาะทะลุไดดี้ แต่เม่ือมาเปรียบเทียบดว้ยค่าความหนาแน่นเชิง
พื้นที่แลว้ จะเห็นไดว้่า เส้นใยไนล่อน twine มีค่าต ่าและความตา้นทานการเจาะทะลุดี เน่ืองจาก 
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เส้นใย E-glass รับแรงไดม้ากท่ีสุด แต่มีความหนาและน ้ าหนกัที่มากกว่าเส้นใยไนล่อน twine ใน
หน่วยพื้นที่มีค่าเท่ากนั ส่วนเส้นใยไนล่อน monofilament มีค่าสมบตัิที่ใกลเ้คียงกบัเส้นใยไน
ล่อน twine แต่มีลกัษณะผิวของเส้นใยที่เรียบมนัจึงท าให้กระบวนการทอมีความยากล าบาก 
เน่ืองจากผิวที่มนัท าการจับยึดระหว่างมดัเส้นใยในโครงสร้างการทอไม่แน่นและเกิดการเล่ือน
ไถลของมดัเส้นใย และเส้นใยไนล่อน monofilament มีความยืดหยุ ่นสูง ในกระบวนการทอ
จะตอ้งดึงเส้นใยให้ตึง แต่เมื่อดึงตึงแลว้เส้นใยจะเกิดการคลายตวัหรือยืดตวัของเส้นใยเมื่อเวลา
ผ่านไป จึงท าให้มีการจดัเรียงตวัของเส้นใยในกระบวนการทอไดไ้ม่ดี เมื่อเทียบกบัเส้นใย E-
glass และเส้นใยไนล่อน twine ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine มา
ทอร่วมกนั ส่วนกรณีท่ีเลือกเส้นใยเคฟล่ามาทอร่วมกบัเส้นใยไนล่อน twine เน่ืองจากเส้นเคฟล่ามี
ความสามารถรับแรงตา้นการเจาะทะลุที่ไม่แตกต่างกบัเส้นใยไนล่อน twine   แมเ้ส้นใยเคฟล่ามี
ค่าความยืดหยุ่นต ่ากว่าเส้นใยไนล่อน twine  แต่ลกัษณะของเส้นใยที่เหมือนกนั คือ เส้นใยเป็น
แบบมดัเส้นใยและขนาดของเส้นใยใกลเ้คียงกนั อาจจะทอร่วมกนัและจบัยึดไดด้ี จึงได้มี
การศึกษาเพิ่มเติมในการทอร่วมของเส้นใยทั้งสองชนิด ดงัแสดงลกัษณะการทอร่วมในตารางท่ี 
4.8  
 
ตารางท่ี 4.8 ชนิดของเส้นใยท่ีมาทอผสานร่วมในรูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal  
 
 
 
 
 
 
 

การทอผสานร่วมระหว่างเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine แบบ 
E+N+N(Z)มีความสามารถรับแรงกระแทกไดสู้งกว่าการทอผสานร่วมแบบ E+N+E(Z) และแบบ 
K+N  อยู ่33.60 % ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 แต่ความสามารถในการยืดตวัของช้ิน
ทดสอบท่ีระยะการรับแรงสูงสุดของแบบ E+N+N(Z) มากกวา่การแบบ E+N+E(Z) และแบบ K+N 
อยูป่ระมาณ 43.3 % จากงานวิจยัของ Changan Ji et al., 2007 และ B. K. Behera and Rajesh 
Mishra., 2008 กล่าวไวว้า่ การจดัเรียงตวัของเส้นใยในกระบวนการทอเส้นใยตามยาวและตามขวาง
เป็นส่วนท่ีจะตอ้งมีความยืดหยุน่และความแข็งแรงสูง ส่วนเส้นใยในทิศทาง Z เป็นตวัจบัยึดเส้นใย

Sample Warp (X) Weft (Y) Z yarn Symbol of sample 

E-glass & Nylon twine Nylon twine E-glass Nylon twine E+N+N(Z) 

E-glass & Nylon twine E-glass Nylon twine E-glass E+N+E(Z) 

Nylon twine & Kevlar Nylon twine Kevlar Nylon twine K+N 
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ระหวา่งเส้นใยตามยาวและตามขวาง ดงันั้น การทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีเส้นใย E-glass 
มีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดดี้อยู่ในเส้นใยตามขวาง และเส้นใยไนล่อน Twine มี
ความสามารถในการยืดหยุ่นสูงอยู่เส้นใยตามยาวและทิศทาง Z จึงท าให้มีคุณสมบติัการรับแรง
และการยดืหยุน่ไดดี้กวา่การทอผสานร่วมแบบอ่ืนๆ  
 
                ตารางท่ี 4.9 ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีและค่าการรับแรงสูงสุดของช้ินทดสอบ 

Sample Areal density (kg/m2)  Max load (kN) 
E+N+N(Z) 7.4 4.2 
E+N+E(Z) 7.0 3.3 

K+N 6.5 3.3 

Displacement (mm)
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท ามาจาก 

เส้นใยทอผสานร่วม 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะ พบวา่ เส้นใยทอผสานร่วม

แบบ E+N+N(Z)มีค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะสูงท่ีสุด รองลงเป็นแบบ K+N  ส่วนการทอ
ผสานร่วมแบบ E+N+E(Z) มีค่าต ่าสุด เน่ืองจากแบบ E+N+E(Z) มีค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี
มากกวา่แบบ K+N เพราะทั้งสองแบบมีค่าความสามารถรับแรงสูงสุดใกลเ้คียงกนั จึงท าให้เส้นใย
ทอผสานร่วมแบบ K+N มีค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะมากกวา่แบบ E+N+E(Z)  อยูป่ระมาณ 
7.84 % 
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                          ตารางท่ี 4.10 ค่าความตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะเส้นใยทอผสานร่วม 
Sample Specific puncture load (kN m2/kg) 

E+N+N(Z) 0.56 
E+N+E(Z) 0.47 

K+N 0.51 
 

จากขอ้มูลในรูปท่ี 4.11 จะเห็นไดว้า่ ในช่วงระยะยืดท่ี 0-6 มิลลิเมตร เส้น
ใยทอผสานร่วมทั้ง 3 แบบ มีค่าพลงังานดูดซับท่ีใกลเ้คียงกนั อาจเน่ืองมาจากเส้นใยทอผสานร่วม
ทั้ง 3 แบบ มีเส้นใยไนล่อน twine เป็นเส้นใยทอร่วมท าให้ค่าพลงังานดูดซบัไม่ต่างกนั แต่เม่ือแรง
เพิ่มข้ึนท าใหเ้ส้นใยชนิดอ่ืนท่ีมาทอผสานร่วมซ่ึงมีคุณสมบติัในการรับแรงกระแทกไดดี้กวา่เส้นใย
ไนล่อน twine จึงท าให้ค่าพลงังานมีค่าแตกต่างกนั อย่างเช่น เส้นใย E-glass ท่ีมีความสามารถรับ
แรงการเจาะไดดี้ ดงันั้น ท าให้เส้นใยทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีค่าพลงังานดูดซบัสูงสุด และ
มีค่ามากกวา่ แบบ E+N+E(Z) อยู ่15.45 % และมากกวา่แบบ K+N อยู ่32.18 % 

 

Displacement (mm)
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
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           ตารางท่ี 4.11 ค่าพลงังานดูดซบัและค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะของเส้นใยทอผสานร่วม 

Sample Absorbed energy (J ) 
Specific absorbed energy 

 (J m2/kg) 
E+N+N(Z) 31.7 4.3 
E+N+E(Z) 26.8 3.8 

K+N 21.5 3.3 
 

ค่าความสามารถต้านทานการเจาะทะลุจ าเพาะและค่าพลังงานดูดซับ
จ าเพาะในตารางท่ี 4.10 และ 4.11 น าขอ้มูลมาเขียนกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.12 พบว่า การทอผสานร่วม
แบบ E+N+E(Z) และแบบ K+N มีค่าความสามารถในการรับแรงสูงสุดไดใ้กลเ้คียงกนั แต่เม่ือมา
เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะกบัค่าพลงังานดูด
ซับจ าเพาะ พบว่า แบบ E+N+E(Z)  มีความสามารถตา้นทานการเจาะลุไดดี้กว่าการทอผสานร่วม
แบบ K+N ดงันั้น จากการทอผสานร่วมทั้ง 3 แบบ สามารถสรุปไดว้า่ เส้นใยท่ีทอผสานร่วมแบบ 
E+N+N(Z) มีความสามารถตา้นทานการเจาะลุได้ดีกว่าการทอผสานร่วมแบบอ่ืนๆ อยู่ประมาณ 
13.16-30.30 % 

Specific puncture load (kN m2/kg)

0.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6

S
p

e
c
if

ic
 a

b
s
o

rb
 e

n
e
rg

y
  
 (

J
 m

2
/k

g
)

0

1

2

3

4

5

E+N+N(Z)

E+N+E(Z)

K+N

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ 

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
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4.1.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบต้านทานการเจาะทะลุของวัสดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ
เดี่ยวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 

การเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทกสูงสุดของวสัดุผสม
ท ามาจากเส้นใยทอเด่ียวและทอผสานร่วม ในรูปท่ี 4.13 พบว่า เส้นใย E-glass สามารถรับแรง
กระแทกไดม้ากท่ีสุด รองลงมาเป็นเส้นใยทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) ซ่ึงเส้นใย E-glass สามารถ
รับแรงไดม้ากกวา่การทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) ประมาณ 25.63 % แต่การทอผสานร่วมแบบ 
E+N+N(Z) ความสามารถในยืดหยุ่นไดดี้กว่าเส้นใย E-glass อยู่ประมาณ 7.4 % ซ่ึงค่าความ
หนาแน่นเชิงพื้นของเส้นใย E-glass กบัการทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีค่าใกลเ้คียงกนัและมี
ความแตกต่างกนัเพียง 1.35 % เน่ืองจากการทอผสานร่วมมีเส้นใยไนล่อน twine มาทอร่วมซ่ึงมี
คุณสมบติัความยืดหยุน่สูง จึงท าให้สามารถยืดตวัไดดี้กวา่เส้นใย E-glass ส่วนเส้นใยเคฟล่ารับแรง
กระแทกนอ้ยกวา่การทอผสานร่วมแบบ K+N อยู่ 14.05 % และระยะการยืดตวัของช้ินทดสอบก็
นอ้ยกวา่การทอผสานร่วมแบบ K+N  อยู ่44.60 %  เน่ืองจากการทอผสานร่วมแบบ K+N มีเส้นใย
ไนล่อน twine เป็นส่วนช่วยเสริมแรงและการยืดตวัของช้ินทดสอบ จากการทดสอบขา้งตน้ พบว่า 
เส้นใยไนล่อน twine มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กวา่เส้นใยชนิดอ่ืนๆ 

Displacement (mm)
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมท า
มาจากเส้นใยทอเด่ียวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 
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2D Graph 2

Specific puncture load (kN m2/kg )
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะกบัค่าความสามารถตา้นทาน

การเจาะทะลุจ าเพาะของวสัดุผสมท่ีท ามาจากเส้นใยทอเด่ียวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 
 

จากรูปท่ี 4.14 ไดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยจะแบ่งตามค่าความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะ กลุ่มท่ี 1 มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะมากกว่า  
0.75 kN m2/kg ซ่ึงในกลุ่มน้ีประกอบดว้ยเส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ และเส้นใย E-glass ซ่ึงกลุ่มน้ีมี
ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ท่ีสุด ส่วนกลุ่มท่ี 2 มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะ
ทะลุจ าเพาะต ่ากวา่  0.75 kN m2/kg  ประกอบดว้ยเส้นใยเคฟล่า และเส้นใยทอผสานร่วมทั้ง 3 แบบ 
กลุ่มน้ีจะมีความสามารถตา้นการเจาะทะลุจ าเพาะต ่ากวา่กลุ่มท่ี 1   อยูป่ระมาณ  37.2  % และค่า
พลงังานดูดซบัจ าเพาะกลุ่มท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่กลุ่มท่ี  1 อยู ่ 40.83 % ซ่ึงจากขอ้มูล พบวา่ การเลือกเส้น
ใยท่ีมีคุณสมบติัความตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้มาทอผสานร่วมกนั แต่ผลท่ีไดก้ลบัพบวา่เส้นใยทอ
ผสานร่วมมีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจ าเพาะและค่าพลงังานดูดซบัจ าเพาะต ่ากวา่เส้น
ใยทอแบบเด่ียว เน่ืองจากการทอผสานร่วมเส้นใยแต่ละชนิดมีสมบติัท่ีแตกต่างกนั ท าให้เส้นใย
แสดงความสามารถการรับแรงตามแนวแกนเส้นใยในโครงสร้างการทอ ซ่ึงเส้นใยท่ีมีความแข็งแรง
หรือมอดูลสัท่ีต ่าจะเกิดความเสียหายก่อน จะส่งผลท าให้โครงสร้างการทอและการจบัยึดของมดั
เส้นใยถูกท าลาย (X. Wang et al. 2008) จึงท าให้ความสามารถตา้นการเจาะทะลุลดลง ต่างจากเส้น
ใยทอเด่ียวท่ีสมบติัของเส้นใยเหมือนกันทั้งโครงสร้างการทอท าให้เส้นใยเกิดความเสียหายไป

 

1 

2 
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พร้อมๆกนั ดงันั้นวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยในกลุ่มท่ี 1 จะถูกเลือกไปจดัเรียงชั้นของเส้นใยทอ เพื่อ
ทดสอบการยงิกระสุนจริงต่อไป 

 
4.2 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile test) 

 จากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใยเด่ียวชนิดต่างๆ โดยน ามา
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3822-01 ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบ
ความสามารถตา้นทานต่อการดึงหรือเปล่ียนรูป (เทียบจากค่ามอดูลสัของเส้นใย) ซ่ึงเขียนเรียงล าดบั
จากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี  1) เส้นใย E-glass 2) เส้นใยเคฟล่า 3) เส้นใยไนล่อน แบบ monofilament 
และ 4) เส้นใยไนล่อน แบบ twine โดยเส้นใยทั้งหมดมีค่ามอดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 6.14, 3.84, 0.95 
และ 0.56 GPa ตามล าดบั ดงันั้น เส้นใย E-glass มีค่าความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปมากท่ีสุด 
รองลงมาเป็นเส้นใยเคฟล่า ส่วนเส้นใยไนล่อนทั้งสองแบบมีความสามารถในการยดืตวัไดดี้กวา่เส้น
ใย E-glass และเส้นใยเคฟล่า ประมาณ 7 เท่า  

Tensile strain (%)
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยชนิดต่างๆ 

 
4.3 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอ 

ในการทดสอบช้ินงานจะท าการทดสอบจนกระทัง่ช้ินทดสอบเกิดความเสียหาย
ดว้ยความเร็ว 2 mm/min โดยช้ินทดสอบมีขนาดความยาว 20.32  เซนติเมตร กวา้ง 2.54 เซนติเมตร 
ผลการทดสอบความสามารถต้านทานต่อการดึงหรือเปล่ียนรูป โดยเทียบจากค่ามอดูลัสและ          
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ปัวซองส์ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยท่ีท าเป็นแผน่ประกบ ซ่ึงความหนาและน ้ าหนกัไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 4.12  

 
                    ตารางท่ี 4.12 ความหนาและน ้าหนกัของช้ินทดสอบ 

Samples Thickness (mm) Weight (kg) 
E-glass (1 Ply) 6.17 42.80x10-3 

Nylon twine (2 Plies) 11.25 64.45x10-3 

E-glass+Nylon twine 
(2 Plies) 

10.80 40.95x10-3 

 
การทดสอบแรงดึงของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass แบบชั้นเดียว ในการหา

ค่า xE  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3039/D 3039M – 00 (2006) ระหว่างช่วงค่า
ความเครียดก าหนดจะใชป้ระโยชน์จากสมการเส้นตรงโดยค่า  xE  คือ ค่าความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เม่ือท าการลดกราฟให้อยูใ่นช่วงความเครียดในแนวยาวของช้ินงานมีค่าตั้งแต่ 0-0.5% จะได้

กราฟความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูปท่ี 4.16 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของช้ินทดสอบ คือ  
2.751, 2.766 และ 2.624 GPa เม่ือน ามาหาค่าเฉล่ีย (

averagex,
E ) เท่ากบั  2.714±0.078 GPa 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และความเครียดของ 

วสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass แบบชั้นเดียว 
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ส าหรับการหาค่าปัวซองส์แนวแกน XY สามารถใช้ค่าความเครียดท่ีได้จากการ

ทดสอบได ้ ดงัสมการท่ี 4.1 

                       
allongitudin

lateral
xy

ε

ε
ν


                                                          (4.1) 

 
โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวาง (lateral,y) ของช้ินงาน

ทดสอบกบัความเครียดในแนวยาว (longitudinal, x) ของช้ินงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.17 โดย
ใชไ้มโครมิเตอร์วดัการเปล่ียนแปลงขนาดในแนวขวาง เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของกราฟจะได้
วา่ xy= 0.43  

 
รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางกบัค่าความเครียดในแนวยาว 

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass แบบชั้นเดียว 
 

การทดสอบแรงดึงของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine  แบบลามิเนต
จ านวน 2 ชั้น ในการหาค่า xE  คือ ค่าความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เม่ือท าการลดกราฟให้อยูใ่นช่วง

ความเครียดในแนวยาวของช้ินงานมีค่าตั้งแต่ 0-0.35% จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูป
ท่ี 4.18 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของช้ินทดสอบ คือ  1.374, 1.369 และ 1.515 GPa เม่ือ
น ามาหาค่าเฉล่ียจะได ้1.419±0.083 GPa 
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รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และความเครียด 

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางของช้ินงานทดสอบกบั

ความเครียดในแนวยาวของช้ินงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.19 เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ
กราฟจะไดว้า่ xy= 0.47 

 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางกบัค่าความเครียดในแนวยาว 

ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น 
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รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และความเครียดแบบลามิเนตร่วม 
 ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จ านวน 2 ชั้น 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดในแนวขวางกบัค่าความเครียดในแนวยาวแบบ

ลามิเนตร่วมของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จ านวน 2 ชั้น 
 

ทดสอบแรงดึงช้ินทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass 
กบัเส้นใยไนล่อน twine จ านวน 2 ชั้น ในการหาค่า xE  คือ ค่าความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เม่ือท า

การลดกราฟให้อยู่ในช่วงความเครียดในแนวยาวของช้ินงานมีค่าตั้งแต่ 0-0.18% จะได้กราฟ
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ความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูป 4.20 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของช้ินทดสอบ คือ 1.943, 
1.901 และ 1.859 GPa เม่ือน ามาหาค่าเฉล่ียจะได ้1.901±0.042 GPa  

โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวขวางของช้ินงานทดสอบกบั
ความเครียดในแนวยาวของช้ินงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.21 เม่ือวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ
กราฟจะไดว้า่ xy= 0.44 

จากการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอทั้งสามแบบ 
สังเกตเห็นได้ว่า ค่ามอดูลสัของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass แบบชั้นเดียวมีค่ามากกว่าช้ิน
ทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กับเส้นใยไนล่อน twine อาจ
เน่ืองมาจากการข้ึนรูปเป็นวสัดุผสมอีพอ๊กซ่ีถูกดูดซึมเขา้ไปในระหวา่งเส้นใยไนล่อนมากเกินไป ท า
ให้อีพ็อกซ่ีท่ีมาเกาะตวับนเส้นใย E-glass นอ้ยลง ท าให้ในระหวา่งการทดสอบไดเ้กิดการแยกชั้น
ของช้ินทดสอบลามิเนต จึงท าให้เส้นใย E-glass  เกิดการเสียหายเร็วข้ึน เห็นไดจ้ากค่าความเครียด
ในการทดสอบแรงดึงวา่ช้ินทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กบัเส้น
ใยไนล่อน twine มีค่านอ้ยกวา่วสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass แบบชั้นเด่ียว  

 
4.4 การค านวณสมบัติทางกลด้วยทฤษฏีวสัดุผสมแผ่นประกบของรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ 

การประมาณค่าสมบติัทางกลดว้ยทฤษฏีวสัดุผสมแผน่ประกบ สามารถใชใ้นการ
ประมาณค่าวสัดุประกอบท่ีน ามาจดัเรียงโดยใชผ้ลจากคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชั้นแบบชั้นต่อ
ชั้น ส าหรับของวสัดุท่ีจะท าการศึกษาคือวสัดุผสมท่ีท าดว้ยเส้นใยทอ และอีพอ๊กซ่ี ท่ีจดัเรียงดว้ยเส้น
ใยแนวเดียวแบบ [(0/90)s] โดยใชข้อ้มูลสมบติัทางกลของแต่ละส่วนประกอบดงัตาราง 4.13  ซ่ึง
เป็นคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชก้ารทดสอบแรงดึงและบริษทัผูจ้  าหน่าย 
 
  ตารางท่ี 4.13 ค่าสมบติัทางกลของเส้นใยและอีพอกซ่ีเรซ่ิน 

Sample E (GPa) G (GPa)  (kg/m3)  
E-glass 6.14 2.44 2550 0.26 
Nylon twine 0.56 0.22 1130 0.30 
Epoxy 0.92 0.34 1270 0.35 

 
โดยการค านวณด้วยทฤษฏีวสัดุประกอบแผ่นประกบเป็นวิธีการค านวณท่ีมี

ขั้นตอนในการท าหลายขั้นตอนดงัแสดงสมการค านวณในส่วนของทฤษฏีในบทท่ี 2 รวมถึงการ
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ค  านวณหาค่าความแขง็แรงเม่ือท าการค านวณดว้ยทฤษฏีลามิเนชัน่คลาสสิคส าหรับการหาค่าสมบติั
ทางกลตามแต่ละรูปแบบจดัเรียงตวัของเส้นใยทอจะไดค้่าดงัตารางท่ี 4.14   
 
ตารางท่ี 4.14 แสดงค่า E1 ,E2, G12 , และ 12ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ 

Sample 
E1 

(GPa) 
E2 

(GPa) 

E3 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

G13 

(GPa) 
G23 

(GPa) 
12 13 23 

E-glass 2.522 2.48 2.48 0.63 0.63 0.63 0.23 0.23 0.36 

Nylon twine 0.71 0.70 0.70 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.35 

 
4.5 การเปรียบเทยีบสมบัติทางกลทีไ่ด้จากการทดสอบกบัการค านวณ  

ค่าสมบติัทางกลท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนจากทฤษฏีเน่ืองจากในกระบวนการ
ผลิตบางคร้ัง อาจมีการควบคุมการผลิตท่ีไม่ดีพอท าใหไ้ม่ไดว้สัดุท่ีมีค่าสมบติัทางกลตามท่ีค านวณ
โดยวธีิการค านวณเพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

%ความคลาดเคล่ือน = 100
X

XX

ncalculatio

ncalculatiotesting



                          (4.2) 

ซ่ึงค่าสมบติัทางกลท่ีไดจ้ากการทดสอบและการผลิตช้ินงานมีค่าดงัตารางท่ี 4.15 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่าสมบติัทางกลท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฏี การทดสอบ และ % ค่าความคลาด   
                   เคล่ือน 

Samples 
Ex (GPa) 

%error 
xy %error 

calculation testing calculation testing 
E-glass 2.519 2.714 7.74 0.46 0.43 6.52 
Nylon twine (2 Plies)  1.429 1.419 0.70 0.49 0.47 4.08 
E-glass+Nylon twine 
(2 Plies) 

1.749 1.901 8.69 0.47 0.45 4.25 

    
จากกการเปรียบเทียบระหวา่งค่าการค านวณกบัการทดสอบ พบวา่ ค่า Ex และ xy 

มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่า % ความคลาดเคล่ือน มีค่านอ้ยกวา่ 10 % จึงสรุปไดว้า่ การค านวณทาง
ทฤษฎีมีค่าไม่แตกต่างกบัผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุผสมเสริมดว้ยเส้นใยทอ 
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บทที ่5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

  ส ำหรับงำนวิจยัน้ีเพื่อศึกษำรูปแบบโครงสร้ำงกำรทอและเส้นใยท่ีมีคุณสมบติั
ตำ้นทำนกำรเจำะทะลุไดดี้ โดยข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ  โดยท ำกำร
ทดสอบควำมตำ้นทำนต่อกำรเจำะทะลุ และทดสอบควำมตำ้นทำนต่อแรงดึงเพื่อวิเครำะห์และ
เปรียบเทียบผลกำรทดสอบ สำมำรถสรุปไดด้ั้งน้ี  
 
5.1 สรุปผล 

1. กำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรเจำะทะลุ 
- ควำมเร็วในกำรทดสอบมีผลต่อควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะทะลุของ

ช้ินทดสอบ กล่ำวคือ ควำมเร็วท่ีเพิ่มข้ึนในกำรทดสอบท ำให้ช้ินทดสอบสำมำรถรับแรงกระแทกได้
เพิ่มข้ึน เน่ืองมำจำกควำมเร็วท่ีสูงในกำรทดสอบท ำใหช้ิ้นทดสอบมีเวลำส ำหรับกำรเปล่ียนแปลงรูป
นอ้ย จึงท ำใหก้ำรไถลของเส้นใยเกิดข้ึนไดย้ำกและเกิดแรงตำ้นภำยใตเ้ส้นใย  

- โครงสร้ำงกำรทอแบบ 3-D orthogonal weave มีควำมสำมำรถตำ้นทำน
กำรเจำะทะลุจ ำเพำะไดดี้กวำ่โครงสร้ำงกำรทอแบบ 3-D angle-interlock โดยเฉล่ียประมำณ 31 % 
เน่ืองจำกโครงสร้ำงกำรทอแบบ 3-D angle-interlock มีควำมแตกต่ำงของกำรสลบัลำยเส้นใยและ
จ ำนวนชั้นของมดัเส้นใยในแนวตำมยำว (แกน X) นอ้ยกวำ่โครงสร้ำงกำรทอแบบ 3-D orthogonal 
weave อยูห่น่ึงมดัเส้นใย จึงส่งผลต่อควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะทะลุลดลง  

-กำรทดสอบของเส้นใยทอเด่ียว พบว่ำ เส้นใย E-glass มีควำมสำมำรถ
ตำ้นทำนกำรเจำะทะลุภำยใตก้ำรรับแรงสูงสุดและพลงังำนดูดซับไดดี้ท่ีสุด แต่เม่ือวิเครำะห์ผลกบั
ค่ำควำมหนำแน่นเชิงพื้นท่ี พบว่ำ วสัดุผสมท ำมำจำกเส้นใยไนล่อน twine มีค่ำควำมสำมำรถ
ตำ้นทำนกำรเจำะทะลุจ ำเพำะสูงสุด แต่ค่ำพลงังำนดูดซบัจ ำเพำะของเส้นใยไนล่อน monofilament 
มีค่ำสูงท่ีสุด เน่ืองจำกเส้นใยไนล่อน monofilament มีน ้ ำหนกัเบำหรือมีค่ำควำมหนำแน่นเชิงพื้นท่ี
นอ้ยกวำ่เส้นใยไนล่อน twine ส่วนเส้นใย E-glass มีค่ำควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะทะลุจ ำเพำะ
และค่ำพลงังำนดูดซบัจ ำเพำะรองลงมำ เส้นเคฟล่ำมีค่ำต ่ำท่ีสุด 

 - กำรทดสอบตำ้นทำนกำรเจำะทะลุของเส้นใยทอผสำนร่วม เส้นใยท่ี
เลือกในกำรทอผสำนร่วมไดแ้ก่ เส้นใย E-glass และเส้นใยไนล่อน twine เน่ืองจำกมีคุณสมบติั



85 

ตำ้นกำรเจำะทะลุไดดี้ ส่วนเส้นใยไนล่อน monofilament มีค่ำสมบติัตำ้นกำรเจำะทะลุไดดี้ที่สุด 
แต่มีลกัษณะผิวของเส้นใยที่เรียบมนัจึงท ำให้กำรทอมีควำมยำกล ำบำก เน่ืองจำกผิวที่มนัท ำกำร
จดัยึดระหว่ำงมดัเส้นใยในโครงสร้ำงกำรทอไม่แน่นและเกิดกำรเล่ือนไถลของมดัเส้นใยจึงไม่ได้
เลือกมำทอร่วม แต่ไดท้  ำกำรเลือกเส้นใยเคฟล่ำ เพรำะว่ำ เส้นใยเป็นแบบมดัเส้นใยและขนำดของ
เส้นใยใกลเ้คียงกบัเส้นใยไนล่อน twine อำจจะทอร่วมและจบัยึดกนัไดดี้ จึงไดศึ้กษำเพิ่มเติมใน
กำรทอร่วมของเส้นใยทั้งสองชนิด พบว่ำ กำรทดสอบเส้นใยท่ีทอผสำนร่วมแบบ E+N+N(Z) มี
ควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะลุจ ำเพำะไดดี้กวำ่กำรทอผสำนร่วมแบบอ่ืนๆ อยูป่ระมำณ 15-32 % 

- เปรียบเทียบผลกำรทดสอบตำ้นทำนกำรเจำะทะลุของเส้นใยทอเด่ียวกบั
เส้นใยทอผสำนร่วม พบวำ่ เส้นใยทอผสำนร่วมมีค่ำควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะทะลุจ ำเพำะและ
ค่ำพลงังำนดูดซบัจ ำเพำะต ่ำกวำ่เส้นใยทอแบบเด่ียว อยูป่ระมำณ 38.09 % 

2. เส้นใยแกว้ (E-glass) ในกำรทดสอบควำมตำ้นทำนต่อแรงดึงของเส้นใยเด่ียว มี
ค่ำมอดูลสั 6.14 GPa และมีค่ำควำมตำ้นทำนต่อกำรเปล่ียนรูปมำกท่ีสุด รองลงมำเป็นเส้นใยเคฟล่ำ 
ส่วนเส้นใยไนล่อนทั้งสองแบบมีควำมสำมำรถในกำรยืดตวัไดดี้กวำ่เส้นใย E-glass และเส้นใยเคฟ
ล่ำ ประมำณ 7 เท่ำ  

3. กำรทดสอบควำมตำ้นทำนแรงดึงของวสัดุผสมท ำมำจำกเส้นใย พบวำ่ วสัดุผสม
ท ำมำจำกเส้นใย E-glass แบบชั้นเด่ียว มีค่ำมอดูลสัยืดหยุ่นในแนวยำวของช้ินทดสอบเท่ำกับ      
2.96 GPa วสัดุผสมท ำมำจำกเส้นใยไนล่อน twine แบบลำมิเนตจ ำนวน 2 ชั้น มีค่ำมอดูลสัยืดหยุน่
ในแนวยำวของช้ินทดสอบเท่ำกบั 1.4 GPa และช้ินทดสอบแบบลำมิเนตร่วมของวสัดุผสมท ำมำจำก
เส้นใย E-glass กับเส้นใยไนล่อน twine จ ำนวน 2 ชั้ น มีค่ำมอดูลัสยืดหยุ่นในแนวยำวของช้ิน
ทดสอบ เท่ำกบั 2.1 GPa 

4. กำรเปรียบเทียบสมบติัทำงกลท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบแรงดึงกบักำรค ำนวณทฤษฏี
ลำมิเนชัน่ พบวำ่ กำรค ำนวณทำงทฤษฎีมีค่ำไม่แตกต่ำงกบัผลกำรทดสอบควำมตำ้นทำนต่อแรงดึง
ของวสัดุผสมเสริมดว้ยเส้นใย โดยมีค่ำเปอร์เซ็นตค์วำมคลำดเคล่ือนนอ้ยกวำ่ 10 % 

จำกกำรศึกษำในงำนวิจัยน้ีรูปแบบโครงสร้ำงกำรทอแบบ 3D orthogonal               
มีควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรเจำะทะลุไดดี้กว่ำโครงสร้ำงกำรทอแบบ 3D angle-interlock  
และกำรเปรียบเทียบผลระหวำ่งเส้นใยทอเด่ียวกบัเส้นใยทอผสำนร่วม พบวำ่เส้นใยทอผสำนร่วมมี
ควำมสำมำรถตำ้นทำนกำรเจำะทะลุต ่ำกวำ่เส้นใยทอแบบเด่ียว โดยเส้นใยทอเด่ียวท่ีมีควำมสำมรถ
ในกำรรับแรงไดดี้ท่ีสด คือ เส้นใย E-glass ส่วนของเส้นใยไนล่อนทั้ง 2 แบบ มีค่ำำควำมสำมำรถ
ตำ้นทำนกำรเจำะทะลุจ ำเพำะและค่ำพลงังำนดูดซับจ ำเพำะมำกกว่ำเส้นใยทอชนิดอ่ืน จึงน ำไปสู่
กำรศึกษำเบ้ืองตน้เก่ียวกบัแผน่กนักระสุน โดยกำรทดสอบกำรยิงจะเลือกรูปแบบโครงสร้ำงกำรทอ
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และเส้นใยท่ีมีควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนกำรเจำะทะลุไดดี้ไปศึกษำ ซ่ึงแสดงวิธีกำรทดสอบและ
ผลกำรทดลองในส่วนของภำคผนวก ง. 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. กระบวนกำรทอเส้นใยควรปรับกำรตึงให้เหมำะสมส ำหรับเส้นใยแต่ละชนิด 
เช่น เส้นใยแกว้ไม่ควรดึงให้ตึงเกินไปเพรำะเส้นใยมีควำมเปรำะและขำดง่ำย ส่วนเส้นใยไนล่อน
ควรปรับควำมตึงอยูเ่สมอ เน่ืองจำกเส้นใยมีควำมยดืหยุน่สูง  

2. ส ำหรับกำรทอเส้นใยแกว้ในกำรทอดว้ยมือไม่ควรทอผืนเส้นใยให้มีขนำดใหญ่
เกินไป เพรำะเส้นใยท่ีผนืขนำดใหญ่จะมีจ ำนวนคร้ังในกำรยกลำยท่ีมำกจึงส่งผลท ำใหเ้ส้นใยขำดได ้

3. กระบวนกำรข้ึนรูปวสัดุผสมดว้ยวิธีทำมือควรทำอีพ๊อกซ่ีบนเส้นใยทอให้เสมอ
และไล่ฟองอำกำศทุกคร้ังพยำยำมให้ฟองอำกำศนอ้ยท่ีสุด เพื่อไม่ให้ส่งผลต่อผลกำรทดสอบเพรำะ
ฟองอำกำศอำจท ำใหเ้กิดรอยร้ำวหรือรอยต ำนิ (crack) เกิดข้ึนในกำรทดสอบได ้

4. ส ำหรับกำรเตรียมช้ินทดสอบท่ีตอ้งจดัเรียงเส้นใยทอหลำยชั้น ในกำรข้ึนรูปวสัดุ
ผสมอำจจะเกิดช่องวำ่งระหวำ่งชั้นเส้นใยทอและอีพอ็กซ่ีไม่เกำะตวักบัเส้นใยท่ีอยูภ่ำยในได ้แสดง
ดงัรูปท่ี 5.1 โดยท ำกำรแยกชั้นของช้ินทดสอบวสัดุผสมเส้นใยแกว้ทอจดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั้น เพื่อ
ไม่ให้เกิดช่องวำ่งจะตอ้งใชแ้รงกดอดัเส้นใยให้ติดกนัและมีกำรไม่แยกชั้นตลอดจนกวำ่อีพอ๊กซ่ีจะ
แขง็ตวั 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 ภำยในของช้ินทดสอบวสัดุผสมเส้นใยแกว้ทอท่ีท ำกำรแยกชั้นออก 

บริเวณท่ีอีพอ็กซ่ีไม่
เกำะตวับนเส้ยใย 

เกิดช่องวำ่งระหวำ่ง
ชั้นเส้นใยทอ 
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ภาคผนวก ก. ตารางค่าสมบัติทางกลต่างๆ ทีใ่ช้อ้างองิ 
 

ตารางท่ี ก.1 ค่าสมบติัทางกลของเส้นใยและอีพอ๊กซ่ีเรซิน 
Sample E (GPa) G (GPa)  (kg/m3)  
E-glass 6.14 2.44 2550 0.26 

Nylon twine 0.56 0.22 1130 0.30 
Epoxy 0.92 0.34 1270 0.35 

 
ตารางท่ี ก.2 ความหนาและความกวา้งเฉล่ียของช้ินงานแต่ละช้ินงานท่ีผลิตได ้

ช้ินทดสอบ 
ความกว้างเฉลีย่ 

 (cm) 
ความหนาเฉลีย่  

(cm) 
น า้หนักช้ินงานทดสอบ 

(g) 
E-glass 2.54 6.17 42.80 

Nylon twine (2 Plies) 2.54 11.25 64.45 
E-glass+Nylon twine (2 Plies) 2.54 10.8 40.95 

 
                            ตารางท่ี ก.3 ค่าสัดส่วนของเส้นใยและสัดส่วนของเมทริกซ์ 

ช้ินทดสอบ การจัดเรียง Vf Vm 

E-glass - 0.39 0.27 
Nylon twine 2 laminate (0/90)2 0.59 0.35 
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ภาคผนวก ข. การค านวณสมบัติทางกลด้วยทฤษฏี 
 

การประมาณค่าสมบติัทางกลดว้ยทฤษฏีลามิเนชัน่คลาสสิค สามารถใช้ในการ
ประมาณค่าวสัดุประกอบท่ีนามาจดัเรียงโดยใชผ้ลจากคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชั้นแบบชั้นต่อ
ชั้น ในกรณีของวสัดุท่ีทางกลุ่มเลือกจะท าการศึกษาคือวสัดุประกอบท่ีทาดว้ยเส้นใยไนล่อน twine  
และอีพอ๊กซ่ี ท่ีจดัเรียงดว้ยเส้นใยแนวเดียวแบบ [0/90]2โดยทางกลุ่มไดใ้ชข้อ้มูลสมบติัทางกลของ
แต่ละส่วนประกอบจาก ภาคผนวก ก.1 และภาคผนวก ก.2 
 
การค านวณค่าสัดส่วนของเส้นใยและสัดส่วนของเมทริกซ์  

การค านวณค่าสัดส่วนของเส้นใยจะต้องค านวณจากตัวแปรเพิ่มเติมจากค่า
คุณสมบติัของภาคผนวก ก. โดยแสดงตวัอยา่งการคานวณค่าสัดส่วนของเส้นใยทอแบบทามือท่ีมี
การจดัเรียงแบบ [(0/90)2]โดยการหาน ้ าหนกัก่อนการจดัเรียงหาไดโ้ดยใช้ค่าขนาดของวสัดุท่ีผลิต
ดว้ยวธีิการผลิตแบบทามือจากตารางภาคผนวก ก.2 ดงัน้ี 

 
เส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ช้ัน 

 น ้าหนกัเส้นใย (mf) เท่ากบั 38.5 g 
 น ้าหนกัเมตริกซ์ (mm) เท่ากบั 26.0 g 
 นา้หนกัของวสัดผสม (mc) เท่กบั 64.5 g 
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c
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ρ
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การค านวณหาสมบัติทางกลด้วยทฤษฏีลามิเนช่ันคลาสสิค  

สมบติัการเปล่ียนแปลงคงท่ีแบบอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมโดยใช้สมการ
พื้นฐานในการค านวณสมบติัออิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมของเส้นใยไนล่อน แบบ twine 
(ดงักล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.27 
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น าคงท่ีอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมในขา้งตน้ มาค านวณค่าอีลาสติกของวสัดุ

ผสมท ามาจากเส้นใยทอโดยใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการท่ี 2.28 ซ่ึงวสัดุผสมท ามาจากเส้น
ใยทอ แบบ 3 มิติ จะมีค่า E2 จะมีค่าเท่ากบั E3 ค่า 12=13 และค่า G12=G13 
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ดงันั้นในการค่าอีลาสติกของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยแกว้ (E-glass) ก็ในท านอง

เดียวกนัไนล่อน แบบ twine ดงัแสดงในตารางท่ี ข.1 
ตารางท่ี ข.1 แสดงค่า E1 ,E2, G12 , และ 12ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ 

Sample 
E1 

(GPa) 
E2 

(GPa) 

E3 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

G13 

(GPa) 
G23 

(GPa) 
12 13 23 

E-glass 2.522 2.48 2.48 0.63 0.63 0.63 0.23 0.23 0.36 

Nylon twine 0.71 0.70 0.70 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.35 

 
ค่า Stiffness and Compliances Matrices ส าหรับในหน่วยเซลล์รูปแบบ 3 มิติ ดังต่อไปนี้ 

[C] คือ stiffness matrix และ [S] คือ compliance matrix โดยท่ี [S] เป็นอินเวิร์ส 
เมตริกซ์ของเมตริกซ์ [C] 
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โดยท่ี E1, E2, E3, G12, G13, G23, v12, v13, v23 คือ ค่ายงัมอดูลสั ค่าอตัราส่วนปัวส์ซอง 
และมอดูลสัเฉือน ของวสัดุเส้นใยไนล่อน แบบ twine รูปแบบ 3-D orthogonal ตามล าดบั 
ส าหรับค่า transformation matrix [T]  มีดงัน้ี 
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โดย 1,2,3)(i z)cos(i,n y),cos(i,m x),cos(i,l iii   
  ค่า Transformed compliance matrix คือ  S   
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ส าหรับเส้นใยตามยาวในหน่วยเซลล ์จะไดว้า่    11 SS   
ส าหรับเส้นใยตามขวาง ค่า Transformed compliance matrix จะไดว้า่        21
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ส าหรับเส้นใยตามแกน Z ค่า Transformed compliance matrix จะไดว้า่        31
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ค่า Transformed compliance matrix รวมทั้งหมด       
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และส าหรับค่า  C  ของเส้นใย E-glass แบบ 3-D orthogonal ค านวณในท านอง
เดียวกบัเส้นใยไนล่อน แบบ twine ไดค้่าดงัน้ี 

 

                                  
   




























0.3200000

00.320000

000.91000

0001.550.500.94

0000.501.550.94

0000.940.943.39

SC
1

2

 

 
 
 

ไนล่อน แบบ twine 

เส้นใย E-glass 
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Zk1= 0.77 
Zk1-1= -5.4 

Zk2=5.4 
Zk2-1= 0.77 
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   

   

        19.74.630.306.170.940.77-5.4C(-54.4)-0.77CA

25.594.631.016.173.39A

0.775.4C5.4)(0.77CA

2

12

1

122112

11

2

11

1

1111







A

 

วธีิการค านาณ A23 A22 A44 และ A55 ในท านองเดียวกบั A11 จะไดว้า่  



























2.5800000

02.580000

006.82000

00011.653.787.19

0003.7811.657.19

0007.197.1925.59

A

    kN/mm หรือ GPa*mm 

ในกรณีท่ีวสัดุเป็นวสัดุจดัเรียงแบบสมมาตร ค่าความสัมพนัธ์ของความเครียดใน
ระนาบอา้งอิงสัมพนัธ์กบัภาระท่ีกระท าต่อช้ินงานแสดงมีค่าดงัน้ี 

 


























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
















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
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
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x
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ysyyyx

xsxyxx
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เม่ือ [a ] =[A ]-1 โดยท่ี [ a] เป็นอินเวร์ิสเมทริกซ์ของเมทริกซ์ [A ] ดงัสมการ  

 
 

 


















sssysx

ysyyyx

xsxyxx

1

aaa

aaa

aaa

Aadj
Adet

1
A              

 

 

Z0 

6.17 

4.63 

E-glass 

Nylon 
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ดงันั้น    
   


































186.40000

0186.40000

00583.1000

000160.10186.00247.0

0000196.0107.00247.0

0000247.00247.0053.0

1

Aa

       (kN/mm)-1 

ในการหาสมบติัทางกลของลามิเนตจากสมการและสาหรับลามิเนตท่ีสมมาตร

สามารถหาค่าสมบติัทางกลไดด้งัน้ี   ,
ha

1
E,

ha

1
E

yy

y

xx

x 
yy

xs
yx

xx

ys

xy
a

a
ν,

a

a
ν   

โดยค่า h (ความหนาของลามิเนต) = 10.8 mm 

GPa  0.86
07)(10.8)(0.1

1

ha

1
EE

GPa  1.75
53)(10.8)(0.0

1
 

ha

1
E

yy

zy

xx

x



  

18.0
107.0

0196.0

0.23
0.107

0.0247

a

a
ν

0.47
0.053

0.0247

a

a
ν

yz

zz

xs

xz

xx

ys

xy







yy

yz

a

a


 

 ตารางท่ี ข.1 แสดงค่ามอดูลสัและสัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสมเส้นใยแบบต่างๆจากค านวณ 

Sample 
Ex 

(GPa) 
Ey 

(GPa) 

Ez 

(GPa) 

xy xz yz 

E-glass 2.52 1.24 01.24 0.46 0.23 0.21 

Nylon twine (2 Plies) 1.49 0.70 0.70 0.49 0.24 0.17 

E-glass+Nylon twine    
(2 Plies) 

1.75 0.86 0.86 0.47 0.23 0.18 
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ภาคผนวก ค. ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุผสม 
 

- วสัดุผสมท ามาจากเส้นใยแกว้ชั้นเด่ียว (E-glass) 
 ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 0.617 cm ซ่ึงมีระยะการยืดตวั

ในแกน X วดัดา้นจากเคร่ืองทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่า
ดงัตารางท่ี ค.1 โดยท าการวดัเม่ือ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และน ามาค านวณ
ระยะท่ีเปล่ียนไปในแนวแกน Z 

 
ตารางท่ี ค.1 ระยะท่ีเปลียนไปเน่ืองจากแรงดึงของเส้นใยแกว้ชั้นเด่ียว (E-glass) 
Extension X 

(cm) 
Strain X Extension Y 

(cm) 
Strain Y Extension Z 

(cm) 
Strain Z 

0.02032 0.0010 -0.00127 -0.00045 -0.000258 -0.00040 
0.04064 0.0020 -0.00305 -0.001 -0.000425 -0.00070 
0.06096 0.0030 0.00457 -0.0015 -0.000676 -0.00110 
0.08128 0.0040 -0.00635 -0.0018 -0.000861 -0.00140 
0.10160 0.0050 -0.00889 -0.0022 -0.000857 -0.00135 

 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี ค.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b) 
ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยแกว้ (E-glass) แบบชั้นเด่ียว 

 
- วสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น  

ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 0.563 cm ซ่ึงมีระยะการยืดตวั
ในแกน X วดัดา้นจากเคร่ืองทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่า
ดงัตารางท่ี ค.2 โดยท าการวดัเม่ือ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และน ามาค านวณ
ระยะท่ีเปล่ียนไปในแนวแกน Z 
 
ตารางท่ี ค.2 ระยะท่ีเปลียนไปเน่ืองจากแรงดึงของเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น 
Extension X 

(cm) 
Strain X Extension Y 

(cm) 
Strain Y Extension Z 

(cm) 
Strain Z 

0.02032 0.0010 -0.00127 -0.00050 -0.000281 -0.00050 
0.04064 0.0020 -0.00305 -0.0010 -0.000448 -0.00080 
0.06096 0.0030 -0.00457 -0.0016 -0.000672 -0.00119 
0.08128 0.0040 -0.00559 -0.0021 -0.001006 -0.00179 
0.10160 0.0050 -0.00762 -0.0023 -0.001153 -0.00198 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี ค.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b) 
ของวสัดุผสมท ามาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น 

 
- วสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จ านวน 2 ชั้น  

 ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 1.08 cm ซ่ึงมีระยะการยืดตวัในแกน X 
วดัดา้นจากเคร่ืองทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่าดงัตารางท่ี 
ค.3 โดยท าการวดัเม่ือ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และน ามาค านวณระยะท่ี
เปล่ียนไปในแนวแกน Z 
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ตารางท่ี ค.3 ระยะท่ีเปลียนไปเน่ืองจากแรงดึงของเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจ านวน 2 ชั้น 
Extension X 

(cm) 
Strain X Extension Y 

(cm) 
Strain Y Extension Z 

(cm) 
Strain Z 

0.02032 0.0010 -0.00127 -0.0005 -0.00054 -0.00050 
0.04064 0.0020 -0.00216 -0.0011 -0.00124 -0.00115 
0.06096 0.0030 -0.00305 -0.0015 -0.00194 -0.00180 
0.08128 0.0040 -0.00533 -0.0020 -0.00204 -0.00189 
0.10160 0.0050 -0.00711 -0.0023 -0.00336 -0.00218 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี ค.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b)วสัดุ
ผสมท ามาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จ านวน 2 ชั้น 
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ตารางท่ี ค.4 ค่าสมบติัทางกลท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฏี การทดสอบ และ% ค่าความคลาด
เคล่ือน 

Samples 
yz %error 

xz %error 
calculation testing calculation testing 

E-glass 0.21 0.30 42.85 0.23 0.20 13.04 
Nylon twine 2 

laminate 
0.17 0.20 17.64 0.24 0.26 8.33 

2 Laminate of 
E-glass+Nylon 

twine 
0.18 0.23 27.78 0.23 0.22 4.34 
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ภาคผนวก ง. การทดสอบการยงิด้วยกระสุนในระดบั 3A 
 

1. การทดสอบการยงิด้วยกระสุนจริง 
 การทดสอบการยิงตวัปืนห่างจากช้ินทดสอบและกระบะดินเป็นระยะห่าง 5 เมตร โดยมี
ตวัตรวจจบัความเร็วกระสุนตวัที่  1 (Start Sensor Set) ห่างจากตวัปืน 2 เมตร และอยู่ห่างจากตวั
ตรวจจบัความเร็วกระสุนตวัที่  2 (Stop Sensor Set) เป็นระยะ 1.5 เมตร แสดงดงัรูปที่ ง.1 ซ่ึง
กระสุนท่ีใช้ทดสอบกระสุน .44 Mag. น ้าหนกัหัวกระสุน 240 gr (15.6 g) และความเร็ว 1400 f/s 
(436 m/s) ตามมาตรฐาน NIJ โดยทดสอบในระดบั 3A กระสุนจะตอ้งไม่ทะลุและมีรอยผิดรูปหรือ
รอยยบุตวัของดินไม่เกิน 44 มิลลิเมตร 

                      1                       2
5     

   

2     1.5     

         

        

 (NIJ STANDARD–0101.04) 

 
 

รูปท่ี ง.1 ชุดทดสอบการยงิดว้ยกระสุนจริง 
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2. จัดเรียงช้ันเส้นใยและช้ันเส้นใยทีขึ่น้รูปเป็นวสัดุผสม    
วสัดุเส้นใยท่ีมีสมบติัทนแรงดึงสูงมาทอข้ึนรูปเป็นผืนอยา่งแน่นหนาและ

น ามาเรียงซอ้นกนัเป็นชั้นๆ โดยแผน่เส้นใยทอแบบ 3 มิติ แต่ละผืนจะวางสลบัแนวกนัให้เส้นใยท า
มุม [(0/90)S] องศา ดงัแสดงในรูปท่ี ง.2  ซ่ึงเส้นใยสีน ้าเงินเป็นเส้นใยตามแนวแกนตามยาว เส้นใยสี
แดงเป็นเส้นใยตามแนวแกนตามขวาง และเส้นใยสีเหลืองเป็นเส้นใยตามแนวแกน Z เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง และความยืดหยุน่ (flexible) เม่ือกระสุนปืนพุ่งชนช้ินทดสอบ พลงังานหรือแรงกระแทก
ของกระสุนปืนจะถูกดูดซับและกระจายออกไปตามแนวเส้นใยในชั้นต่างๆ เป็นผลให้หัวกระสุน
สูญเสียพลงังานจนกระทั้งลูกกระสุนหยุดการเคล่ือนท่ีในท่ีสุด และรูปแบบการจดัเรียงชั้นของเส้น
ใยทอแบบ 3-D orthogonal แสดงในรูปท่ี ง.3 

 

    
 

รูปท่ี ง.2 รูปแบบการจดัเรียงชั้นของเส้นใยทอแบบ 3-D orthogonal [(0/90)2] 

 
 
 
 
 
 

 
 

 แบบท่ี  1 [(0/90)4] 
E-glass   

E-glass   

 E-glass   
E-glass   

 

ชั้นท่ี 1 

ชั้นท่ี 2 

Y 
X 

Z 



107 
 

 
 

แบบท่ี 2 [(0/90)5] 

 

Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   

 
แบบท่ี 3 [(0/905)] 

 

Nylon twine   
E-glass   

Nylon twine   
E-glass   

Nylon twine  
 
แบบท่ี 4 [(0/90)5] 

 

E-glass   
Nylon twine   

Kevlar   

Nylon twine   
E-glass   

 
               รูปท่ี ง.3 รูปแบบการจดัเรียงเส้นใยทั้ง 4 แบบ 
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3. ผลการทดสอบการยิง 
   3.1 การทดสอบการยิงในระดับ 3A ช้ินทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 

ช้ินทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที่ 1 ของช้ินทดสอบทั้ง 
4 แบบ พบว่า ช้ินทดสอบแบบที่ 4 สามารถตา้นทานการยิงในระดบั 3A ส่วนช้ินทดสอบแบบท่ี 
1, 2 และ 3 ไม่สามารถตา้นทานการยิงได ้รอยผิดรูปของดินของชิ้นทดสอบแบบที่ 1 และ4 
สามารถวดัค่าไดด้งัแสดงในตารางที่ ง.1 และลกัษณะรอยยุบของดินแสดงดงัรูปที่ ง.4 ซ่ึงชิ้น
ทดสอบแบบท่ี 1 ท่ีมีรอยทะลุเป็นรูเล็กๆเกิดจากการทะลุผ่านของเศษลูกกระสุน และสามารถวดั
รอยบุ๋มได ้แสดงว่าชิ้นทดสอบสามารถตา้นทานการยิงไดใ้นระดบัหน่ึง แต่อาจจะสามารถ
ตา้นทานการยิงไดเ้พิ่มข้ึน โดยการเพิ่มจ านวนชั้นของเส้นใยในมากข้ึนกว่าเดิม 
 
ตารางท่ี ง.1 ผลการทดสอบการยิงของชั้นเส้นใยในรูปแบบต่างๆ 

นัดที่ แบบช้ันของ
เส้นใย 

น า้หนักของช้ิน
ทดสอบ 

(kg) 

ชนิด
กระสุน 

ความเร็ว
ของกระสุน 

(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป
(ระยะยุบตัว)

ของดิน 
(mm) 

1 - - .44 Mag 441.15 - - 

2 แบบท่ี 1 0.27 .44 Mag 438.15 ทะลุ 35.3 

3 แบบท่ี 2 0.25 .44 Mag 470.12 ทะลุ - 

4 แบบท่ี 3 0.30 .44 Mag 472.80 ทะลุ - 

5 แบบท่ี 4 0.36 .44 Mag 441.80 ไม่ทะลุ 28.5 
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(แบบท่ี 1)                                                             (แบบท่ี 2) 

  
(แบบท่ี 3)                                                                          (แบบท่ี 4) 
รูปท่ี ง.4 รอยยบุของดินแบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 และแบบท่ี 4      

 
 จากตารางท่ี ง.1 ความเร็วของกระสุนของช้ินทดสอบแบบท่ี 2 และแบบท่ี 

3 สูงกว่าช้ินทดสอบแบบท่ี 1 และแบบท่ี 4 ซ่ึงอาจท าให้ช้ินทดสอบเกิดความเสียหายสูง แต่เม่ือ
สังเกตจากรูปท่ี ง.4 ช้ินทดสอบแบบท่ี 1 กระสุนทะลุผา่น แต่รอยบุ๋มของดินสามารถวดัค่าได ้ซ่ึงมี
ความเร็วท่ีต ่ากวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 2 อยูป่ระมาณ 32 m/s แต่รอยบุ๋มของดินของช้ินทดสอบแบบท่ี 
2 มีความลึกมากกวา่ 44 มิลลิเมตร  เม่ือสังเกตจากกระบะดินแลว้จะเห็นไดว้า่ ช้ินทดสอบแบบท่ี 2 
และแบบท่ี 3 ไม่สามารถตา้นกระสุนไดเ้ลย  เพราะรูท่ีกระสุนออกไปปะทะกบักระบะดินมีความ
กวา้งมาก  ซ่ึงต่างจากช้ินทดสอบแบบท่ี 1 ท่ีกระสุนไม่ทะลุผา่นช้ินทดสอบโดยหวักระสุนยงัติดอยู่
ดา้นหลงัช้ินทดสอบท าให้เกิดรูขนาดเล็กท่ีกระบะดินมีความกวา้งประมาณ 25 มิลลิเมตร ท่ีเกิดจาก
เศษสะเก็ดของกระสุน 

 ช้ินทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที่ 2 มีช้ินทดสอบ
ทั้งหมด 3 แบบ โดยช้ินทดสอบมีขนาด 10x10 cm มีดงัน้ี 1)แบบท่ี 5 เป็นเส้นใย E-glass ทอแบบ 3-
D orthogonal จดัเรียงซอ้นกนั 6 ชั้น ไม่ข้ึนรูปเป็นวสัดุผสม 2)แบบท่ี 6 เป็นวสัดุผสมท ามาจากเส้น
ใยเคฟล่าทอแบบ 3-D orthogonal จดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั้น และ3)แบบท่ี 7 เป็นวสัดุผสมท ามาจาก
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เส้นใย E-glass ทอแบบ 3-D orthogonal จดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั้น มาประกบกบัแผ่นอะลูมิเนียม 
(A356) โดยแผน่อะลูมิเนียมมีความหนา 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงท่ีรูปท่ี ง.5 ง.6 และง.7  ตามล าดบั 
ซ่ึงแต่ละแผน่จะวางสลบักนัใหเ้ส้นใยท ามุม [(0/90)S] องศา เช่นเดียวกบัการทดสอบในชุดท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี ง.5 เส้นใย E-glass จดัเรียงซอ้นกนั 6 ชั้น ไม่ข้ึนรูปเป็นวสัดุผสม 
 (เส้นใยทอแบบ 3-D orthogonal วางซอ้นกนัเป็นชั้นๆ : แบบท่ี 5) 

 

 
 

รูปท่ี ง.6 วสัดุผสมท ามาจากเส้นใยเคฟล่าจดัเรียงซอ้นกนั 3 ชั้น(แบบท่ี 6) 
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รูปท่ี ง.7 วสัดุผสมท ามาจากเส้นใย E-glass จดัเรียงซอ้นกนั 3 ชั้น  
มาประกบกบัอะลูมิเนียม A356 (แบบท่ี 7) 

    
   ผลการทดสอบการยิงของช้ินทดสอบทั้ง 3 แบบ พบวา่ แบบท่ี 7 กระสุน
ยิงไม่ทะลุและไม่เกิดรอยผิดรูปของดิน  แต่ช้ินทดสอบแบบอ่ืนๆ กระสุนยิงทะลุ ดงัแสดงผลการ
ทดสอบในตารางที่ ง.2 และความเสียของรอยผิดรูปของดินดงัแสดงรูปที่ ง.8 จากชิ้นทดสอบ
แบบที่ 1 จดัเรียงชั้นของเส้นใย E-glass ตา้นทานการยิงไดใ้นระดบั เพื่อลดแรงปะทะของ
กระสุนท่ีมากระท าต่อเส้นใยโดยตรง จึงไดน้ าแผ่นอะลูมิเนียมมาประกบกบัเส้นใย E-glass เพื่อ
ศึกษาว่าช้ินทดสอบสามารถตา้นการยิงได ้ 
 
ตารางท่ี ง.2 ผลการทดสอบการยงิในระดบั 3A ท่ีช้ินทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 

ช้ินทดสอบ น า้หนักของ
ช้ินทดสอบ 

(kg) 

ชนิด
กระสุน 

ความเร็วของ
กระสุน 
(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป
(ระยะยุบตัว)

ของดิน 
(mm) 

- - .44 Mag 441.15 - - 

แบบท่ี 5 0.28 .44 Mag 438.15 ทะลุ - 

แบบท่ี 6 0.24 .44 Mag 470.12 ทะลุ - 

 แบบท่ี 7 0.48 .44 Mag 472.80 ไม่ทะลุ 0 

A365 

E-glass 
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  ผลของช้ินทดสอบแบบท่ี 1 จดัเรียงชั้นของเส้นใย E-glass ตา้นทานการยิงไดใ้น
ระดบั เพื่อลดแรงปะทะของกระสุนที่มากระท าต่อเส้นใยโดยตรง จึงไดน้ าแผ่นอะลูมิเนียมมา
ประกบกบัเส้นใย E-glass เพื่อศึกษาว่าช้ินทดสอบสามารถตา้นการยิงได ้แต่ที่ไม่ไดเ้ลือกแบบท่ี 
4 มาประกบกบัแผ่นอะลูมิเนียม เน่ืองจากจะตอ้งใช้เส้นใยเคฟล่ามีไม่พอส าหรับการทอและแบบ
ที่ 4 สามารถตา้นทานการยิงไดอ้ยู่แลว้ ถา้มาประกบกบัแผ่นอะลูมิเนียมท าให้น ้ าหนกัของชิ้น
ทดสอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงแบบท่ี 4 มีน ้าหนกัมากกว่าแบบท่ี 1 อยู่ประมาณ 25 % จึงไม่ไดเ้ลือกมาศึกษา 

 

  

 

 
 

รูปท่ี ง.8 รอยยบุของดิน แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 และแบบท่ี 7 

แบบท่ี 5 

แบบท่ี 6 

แบบท่ี 7 
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 ช้ินทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดท่ี 1 มีรอยความเสียหาย
ของช้ินทดสอบหลงัการยิงทั้งดา้นหน้าและดา้นหลงัของช้ินทดสอบ ดงัแสดงตารางท่ี ง.3 พบว่า 
พื้นท่ีความเสียหายบริเวณดา้นหนา้ของช้ินทดสอบในแบบท่ี 4 และแบบท่ี 1 พื้นท่ีความเสียหายมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ในส่วนพื้นความเสียหายบริเวณดา้นหลงัของช้ินทดสอบ พบวา่ แบบท่ี 1 มีพื้นท่ีความ
เสียหายนอ้ยท่ีสุด เน่ืองมาจากช้ินทดสอบเกิดการแยกชั้นของแผน่เส้นใยและช้ินทดสอบทะลุ จึงท า
ให้รอยเสียหายท่ีดา้นหลงัเกิดข้ึนไดน้อ้ย ซ่ึงต่างจากแบบท่ี 4 ท่ีช้ินทดสอบไม่ทะลุท าให้รอยพื้นท่ี
ความเสียเกิดเป็นวงกวา้งและมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงแรงและพลงังานของกระสุนถูกกระจายไปตามเส้น
ใยท่ีอยูภ่ายในช้ินทดสอบ  แต่เม่ือเปรียบเทียบพื้นท่ีความเสียหายบริเวณดา้นหลงัในแบบท่ี 4 มี
ความเสียหายมากกวา่แบบท่ี 1 อยูป่ระมาณ 2 เท่า พบวา่ ในแบบท่ี 4 มีความสามารถตา้นกระสุนใน
ระดบั 3A ไดดี้ท่ีสุด 
       ตารางท่ี ง.3 รัศมีและพื้นท่ีของรอยเสียหายท่ีเกิดข้ึนหลงัการยงิ ชุดท่ี 1 

แบบชั้นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื้นท่ี (cm2) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบท่ี 1 1.25 1.67 4.91 8.76 
แบบท่ี 2 1.70 2.11 9.08 13.99 
แบบท่ี 3 1.33 2.19 5.31 15.08 
แบบท่ี 4 1.23 2.48 4.75 19.32 

 
ช้ินทดสอบในการทดสอบการยิงในระดับ 3A ชุดท่ี 2 มีรอยความเสียหาย

ของช้ินทดสอบหลงัการยิงทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัของช้ินทดสอบ  ดงัแสดงตารางท่ี ง.4 พบวา่ 
ช้ินทดสอบแบบที่ 6 มีพื้นท่ีเสียหายด้านหน้าน้อยท่ีสุด ส่วนดา้นหลงัชิ้นทดสอบแบบที่ 7 ที่มี
อะลูมิเนียม A356ประกบกบัเส้นใย E-glass 3 ชั้น พื้นท่ีเสียหายมากท่ีสุดและมีค่ามากกว่าช้ิน
ทดสอบแบบอ่ืนๆ โดยเฉล่ียประมาณ 36.27 %  
     ตารางท่ี ง.4 รัศมีและพื้นท่ีของรอยเสียหายท่ีเกิดข้ึนหลงัการยงิ ชุดท่ี 2 

แบบชั้นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื้นท่ี (cm2) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบท่ี 5  1.35 1.85 5.73 10.75 
แบบท่ี 6 0.43 2.25 0.58 15.90 
แบบท่ี 7 1.10 2.58 3.80 20.91 



114 
 

 
 

 การหาค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกั (Major Feret diameter : Fmax) กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง 
(Minor Feret diameter : Fmin) แสดงในรูปท่ี ง.9  อตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้น
ผา่นศูนยก์ลางรอง ดงัสมการ 4.3 

 
รูปท่ี ง.9 ขนาดและการก าหนดทิศทางลกัษณะของรอยความเสียหาย  

 

maxmin
FFRatioFeret                                                   (4.3) 

    
 ซ่ึงค่า Feret ratio เป็นการวดัพื้นฐานส าหรับบริเวณท่ีเส้นใยเกิดการยดืตวัออก จะบ่งบอกถึง
การเป็นไอไซทรอปิกของช้ินทดสอบ เม่ือ Feret ratio มีค่าเขา้ใกล ้1 และถา้มีค่าเป็น 0 แสดงวา่วสัดุ
มีความแขง็แรงและยดืตวัออกไปในทิศทางเดียว [L.M. Nunes et al. 2004]   ดงัแสดงในตารางท่ี ง.5 
 
 ตารางท่ี ง.5 เส้นผ่านศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางรองและอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลาง
หลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง (ดา้นหนา้:FS และดา้นหลงั:RS) ช้ินทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 

แบบชั้นของเส้นใย 
Fmin (cm) Fmax (cm) Feret ratio 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบท่ี 1 1.63 2.98 2.03 3.51 0.81 0.85 
แบบท่ี 2 3.31 5.73 3.80 6.82 0.87 0.84 
แบบท่ี 3 2.66 5.49 2.83 5.56 0.94 0.99 
แบบท่ี 4 2.79 3.92 3.15 4.87 0.89 0.81 
แบบท่ี 5  0.86 3.93 0.88 4.93 0.97 0.88 
แบบท่ี 6 1.91 3.14 2.01 4.21 0.95 0.75 
แบบท่ี 7 2.20 5.29 2.20 5.47 1.00 0.97 
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   ขอ้มูลในตารางท่ี ง.5 พบวา่ ช้ินทดสอบทั้งหมดเป็นไอโซทรอปิกและช้ิน
ทดสอบแบบท่ี 3 และช้ินทดสอบแบบท่ี 7 ท่ีมีอะลูมิเนียม A356 ประกบกบัเส้นใย E-glass เรียง
ซ้อนกนั 3 ชั้น มีความเป็นไอโซทรอปิกมากที่สุด ส่วนช้ินทดสอบเส้นใยเคฟล่า เรียงซ้อนกนั 3 
ชั้น  มีความเป็นไอโซทรอปิกต ่าสุด ซ่ึงความเป็นไอโซทรอปิกจะบอกความสามารถในการ
กระจายแรงและดูดซับพลงัานของชิ้นทดสอบไปในทุกทิศทาง และช้ินทดสอบแบบท่ี 7 มีค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางรองระหว่าง
ดา้นหนา้และดา้นหลงั อยูป่ระมาณ 3.45 % ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่แบบอ่ืน 

 
3.2 เปรียบเทยีบช้ินทดสอบที่ยงิไม่ทะลุ ขนาด 10x10 เซนติเมตร 

   จากทดสอบการยงิช้ินทดสอบท่ีไม่ทะลุ คือ ช้ินทดสอบแบบท่ี 4 และแบบ
ท่ี 7 พบวา่ ค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีของช้ินทดสอบแบบท่ี  4  มีนอ้ยกวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 7 อยู่
ประมาณ  25 % และพื้นความเสียจากการยิงดา้นหนา้ช้ินทดสอบแบบท่ี 7 มีนอ้ยกวา่ช้ินช้ินทดสอบ
แบบท่ี 4 อยูป่ระมาณ 20 % ส่วนดา้นหลงัช้ินทดสอบแบบท่ี  4  มีนอ้ยกวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 7 อยู่
ประมาณ 58 %  ดงัแสดงในตารางท่ี ง.6 และรูปท่ี ง.10  
 

  

  
 

รูปท่ี ง.10 รอยพื้นท่ีความเสียหายดา้นหนา้และดา้นหลงัของช้ินทดสอบแบบท่ี  4 (A)   
และช้ินทดสอบแบบท่ี 7 (B) 

หนา้   A หลงั   A 

หนา้   B หลงั  B 
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      ตารางท่ี ง.6 รัศมีและพื้นท่ีของรอยเสียหายท่ีเกิดข้ึนหลงัการยงิของช้ินทดสอบท่ีไม่ทะลุ 

แบบชั้นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื้นท่ี (cm2) ความหนาแน่น

เชิงพื้นท่ี (kg/m2) ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบท่ี 4 1.23 2.48 4.75 19.32 36 
แบบท่ี 7 1.10 2.58 3.80 20.91 48 

    
   ช้ินทดสอบท่ียิงไม่ทะลุในช้ินทดสอบแบบท่ี 4 จะมีน ้ าหนกัท่ีเบาและพื้น
ความเสียหายดน้หลงัท่ีนอ้ยกวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 7 และดูดซบัพลงังานของลูกกระสุนท่ีมากระท า
เท่ากบั 1522.46 J แต่ส าหรับในการกระจายแรงช้ินทดสอบแบบท่ี 7 ดูดซบัพลงังานของลูกกระสุน
ท่ีมากระท าเท่ากบั 1,737.72 J แต่ไม่เกิดรอยผิดรูปของดินต่างจากช้ินทดสอบแบบท่ี 4  ท่ีมีรอยผิด
รูปของดิน เท่ากบั 28.5 มิลลิเมตร  ถา้น าไปใชง้านส าหรับเส้ือเกราะกนักระสุนช้ินทดสอบแบบท่ี 7 
จะส่งผลกระทบตอ้งผวิหนงัมนุษยน์อ้ยกวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 4 เพราะแรงท่ีมากระท าไดก้ระจายตวั
ไปบนช้ินทดสอบจึงท าให้เกิดพื้นท่ีเสียหายท่ีกวา้งกวา่ช้ินทดสอบแบบท่ี 4 แต่ช้ินทดสอบแบบท่ี 7 
มีน ้ าหนกัมาก อาจจะปรับลดน ้ าหนักของช้ินทดสอบโดยการลดขนาดความหนาของแผ่น
อะลูมิเนียม A356 ท่ีมาประกบใหเ้หมาะสม และเพิ่มปริมาณชั้นเส้นใยมาทดแทน  

 
3.3 การทดสอบการยิงในระดับ 3A ช้ินทดสอบมีขนาด 12x12 นิว้ 

น าเส้นใย E-glass ทอแบบ 3D Orthogonal มาจดัเรียงกนั5 ชั้น มีความ
หนาประมาณ 2.45 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี ง.11 มีน ้ าหนกัรวมทั้งหมด 2.58 กิโลกรัม และมีค่า
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (Areal density) เท่ากบั 27.77 kg/m2 ซ่ึงทดสอบการยิงดว้ยกระสุน .44 Mag 
จ านวน 5 นดั บนช้ินทดสอบและก าหนดเป้าในการยงิ ดงัรูปท่ี ง.12 

 

 
 

รูปท่ี ง.11 เส้นใย E-glass ทอแบบ 3D Orthogonal มาจดัเรียงกนั 5 ชั้น 
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รูปท่ี ง.12 ก าหนดเป้ากระสุนท่ีจะยงิบนช้ินทดสอบ 
 

   หลงัจากทดสอบการยิงกระสุนท่ีต าแหน่งท่ี 1, 2 และ 5 กระสุนไม่ทะลุ 
แต่ต าแหน่งท่ี 3 และ 4 เกิดการทะลุ ดงัรูปท่ี ง.13 และจากรูปท่ี ง.14 สามารถวดัรอยบุ๋มลึกของดินท่ี
กระสุนท่ีไม่ทะลุและความเร็วของกระสุนในตารางท่ี ง.7 
 

 
 

รูปท่ี ง.13 รอยการยงิบนช้ินทดสอบและรอยบุ๋มบนกระบะดิน 
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รูปท่ี ง.14 รอยผิดรูป (ระยะยุบตวั) ของดิน 
 

รอยผดิรูปของดินในตารางท่ี ง.7 ความเร็วของกระสุนเฉล่ียเท่ากบั 438.58 
เมตร/วินาที น ้ าหนักลูกกระสุน 15.6 กรัม และพลงังานของกระสุนมีค่า เท่ากับ 1,500.35 J   
ต าแหน่งกระสุนนดัท่ี 5 มีรอยผิดรูปของดินนอ้ยท่ีสุด รองลงมาเป็นต าแหน่งกระสุนนดัท่ี 1 และ 2 
แต่เม่ือเปรียบเทียบรอยผดิรูปของดินระหวา่งต าแหน่งกระสุนนดัท่ี 5 กบั 1 จะไดว้า่นดัท่ี 5 มีรอยผิด
รูปนอ้ยกวา่นดัท่ี 1 อยูป่ระมาณ 11.69 % เหตุผลท่ีท าให้ต าแหน่งกระสุดนดัท่ี 5 มีรอยผิดรูปของดิน
น้อยอาจเน่ืองมาจากเป็นต าแหน่งตวักลางของช้ินทดสอบ ท าให้มีพื้นท่ีในการกระจายแรงออก
บริเวณดา้นขา้งไดม้ากกวา่ต ่าแหน่งอ่ืนๆ  ส่วนต าแหน่งกระสุนนดัท่ี 3 และ 4 ท่ีกระสุนเจาะทะลุ แต่
ต าแหน่งนัดท่ี 4 กระสุนไม่ทะลุผ่านช้ินทดสอบยงัติดอยู่ท่ีด้านหลงัช้ินทดสอบ เหตุผลท่ีท าให้
กระสุนทะลุผ่าน เพราะว่ากระบวนการทอเส้นใยดว้ยมืออาจท าให้เกิดขอ้พลาดได ้จึงท าให้มดัเส้น
ใยบางส่วนท่ีทอสานกนัไม่แน่นและเกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยได ้และเน่ืองจากเส้นใย E-glass 
ความเปราะ ซ่ึงการทอในแต่ละคร้ังมีพื้นท่ีการทอขนาด 1x2 ฟุต ซ่ึงมีขนาดใหญ่เกินไปจึงท าให้เส้น
ใยบางส่วนเกิดการเสียดสีและตึงมากท าให้เกิดการขาดของเส้นใย และจากการข้ึนรูปเป็นวสัดุผสม
อาจมีช่องวา่งหรือฟองอากาศภายในช้ินทดสอบซ่ึงเกิดอยูร่ะหวา่งชั้นของเส้นใย 

1 2 

3 4 

5 
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     ตารางท่ี ง.7 ผลการทดสอบการยงิในระดบั 3A ท่ีช้ินทดสอบขนาด 12x12 น้ิว 

นัดที่ ชนิดกระสุน ความเร็วกระสุน 
(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป 
(ระยะยุบตัว)ของดิน 

(mm) 

1 .44 Mag 440.46 ไม่ทะลุ 16.30 

2 .44 Mag 436.94 ไม่ทะลุ 19.30 

3 .44 Mag 437.09 ทะลุ - 

4 .44 Mag 439.20 ทะลุ - 

5 .44 Mag 439.20 ไม่ทะลุ 14.35 

    
             ตารางท่ี ง.8 รัศมีและพื้นท่ีของรอยเสียหายท่ีเกิดข้ึนหลงัการยงิ 

นัดที่ 
รัศมี (cm) พื้นท่ี (cm2) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
1 1.61 2.97 8.14 27.71 
2 1.32 3.34 5.47 35.05 
3 1.34 2.73 5.64 23.41 
4 1.38 2.80 5.98 24.63 
5 1.53 1.98 7.35 12.32 

 
   ขนาดพื้นท่ีรอยเสียหายของช้ินทดสอบดา้นหนา้และดา้นหลงั ดงัแสดงใน
รูปท่ี ง.15 และ ง.16 มีค่าดงัตารางท่ี ง.8 พบวา่ ต าแหน่งกระสุนนดัท่ีไม่ทะลุ คือ นดัท่ี 5 มีพื้นท่ีของ
รอยเสียหายดา้นหลงันอ้ยท่ีสุด รองลงมาเป็นนดัท่ี 1 และนดัท่ี 2 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบ
พื้นท่ีของรอยเสียหายดา้นหลงัของช้ินทดสอบระหวา่งนดัท่ี 5 กบันดัท่ี  1 จะเห็นวา่นดัท่ี 1 มีพื้นท่ี
มากกวา่นดัท่ี 5 อยูป่ระมาณ 55.54 % ส าหรับการเปรียบเทียบพื้นท่ีของรอยเสียหายดา้นหลงัของช้ิน
ทดสอบระหวา่งนดัท่ี 5 กบันดัท่ี 2 จะเห็นวา่นดัท่ี 2 มีพื้นท่ีมากกวา่นดัท่ี 5 อยูป่ระมาณ 64.85 % 
และช้ินทดสอบสามารถตา้นทานการยงิได ้60 % จากจ านวนนดักระสุนท่ียงิทั้งหมด 
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รูปท่ี ง.16 รอยเสียหายจากการยงิท่ีดา้นหนา้ของช้ินทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี ง.17 รอยเสียหายจากการยงิท่ีดา้นหลงัของช้ินทดสอบ 

2 1 

3 
4 

5 

1 2 

5 

3 4 
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   ตารางท่ี ง.9 พบว่า ช้ินทดสอบทั้งหมดเป็นไอโซทรอปิกและนดัท่ี 3 มี
ความเป็นไอโซทรอปิกมากที่สุด ส่วนนดัท่ี 4 มีความเป็นไอโซทรอปิกต ่าสุด แต่นดัท่ี 4 มีค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผ่านศูนยก์ลางรองระหว่าง
ดา้นหนา้และดา้นหลงั อยูป่ระมาณ 15.30 % ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่ต าแหน่งอ่ืน 
 
ตารางท่ี ง.9 เส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรองและอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกั
กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง (ดา้นหนา้:FS และดา้นหลงั:RS) ช้ินทดสอบขนาด 12x12 น้ิว 

  
   จากตารางท่ี ง.10  เป็นขอ้มูล ขนาด น ้ าหนกั และความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
ของช้ินทดสอบในงานวจิยัน้ี กบัแผน่เกราะกนักระสุนท่ีจ าหน่ายในต่างประเทศ จากตารางเม่ือน าค่า
ความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี (Areal density)  ของช้ินทดสอบท่ีกระสุนไม่ทะลุผา่นมาเปรียบเทียบกบั
แผน่เกราะกนักระสุนท่ีมีจ าหน่ายในต่างประเทศ ตามมาตราฐาน NIJ ท่ีระดบั 3A โดยช้ินทดสอบ
แบบ  ENK, AE และ E5 เป็นช้ินทดสอบในงานวิจยัน้ี ส่วนแผน่กนักระสุนแบบ ST, S และ K เป็น
แผน่กนักระสุนท่ีจ าหน่ายในต่างประเทศ เม่ือเปรียบเทียบกนั พบวา่ ช้ินทดสอบแบบ ENK และ AE 
มีค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีมากกวา่ช้ินทดสอบแบบ E5  แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่กนักระสุนท่ีมี
จ าหน่ายในต่างประเทศ พบวา่ ช้ินทดสอบแบบ E5 ท่ีมีค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีนอ้ยกว่าแผน่กนั
กระสุนแบบ ST อยู ่6.71 %  แต่ช้ินทดสอบแบบ E5 มีค่าความหนาแน่นเชิงพื้นท่ีมากกวา่แผน่กนั
กระสุนแบบ S และแบบ K อยู ่53.96 % และ 75.43 % ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามช้ินทดสอบแบบ E5  
ท่ีผลิตจากเส้นใย E- glass  สามารถตา้นทานการยิงได ้60 % จากจ านวนนดักระสุนท่ีใชย้ิงทั้งหมด 
จากผลการทดสอบของช้ินทดสอบแบบ E5 จะน าไปสู่การพฒันาต่อไปในอนาคต โดยจะศึกษาใน
ส่วนกระบวนการข้ึนรูปวสัดุผสมด้วยวิธีการใหม่ เพื่อช่วยในการลดน ้ าหนักของช้ินทดสอบ 
เน่ืองจากน ้าหนกัของช้ินทดสอบมีค่ามากเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชผ้ลิตเป็นแผน่กนักระสุน 
เช่น เส้นใย Spectra และเส้นใยเคฟล่า  เป็นตน้ 

นดัท่ี 
Fmin (cm) Fmax (cm) Feret ratio 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
1 2.60 5.93 3.73 6.82 0.70 0.87 
2 1.98 5.60 2.93 6.48 0.68 0.86 
3 2.20 5.60 3.02 5.95 0.73 0.94 
4 2.15 4.22 3.30 5.48 0.65 0.77 
5 2.23 3.40 3.53 3.97 0.63 0.86 
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ตารางท่ี ง.10 ขนาด น ้ าหนกั และความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี ของช้ินทดสอบในงานวิจยัน้ี กบัแผ่น
เกราะกนักระสุนท่ีจ าหน่ายในต่างประเทศ 

       ท่ีมา : http://www.pinnaclearmor.com/body-armor/plates/ 
              http://www.laruetactical.com/backpack-shield. 
    http://www.specialforces.com/tactical-gear/armor-plate-carriers/s-t-r-i-k-e-cutaway-
armor-3a-stv-nij-06-v-i-p-perfrmnc-3d 
 
 

Type material Size (cm) Weight (kg) Areal density (kg/m2) 

ENK 
E-glass+Nylon+Kevlar 

(5 layer) 
10.0x10.0 0.36 36.0 

AE 
Alminium+E-glass 

(4 layer) 
10.0x10.0 0.48 48.0 

E5 E-glass (5 layer) 30.5x30.5 2.58 27.8 
ST Steel-Trauma 25.4x30.5 2.31 29.8 
S Spectra (UHMWPE) 30.5x40.6 1.59 12.8 
K Kevlar 43.2x30.5 0.90 6.83 

http://www.pinnaclearmor.com/body-armor/plates/
http://www.laruetactical.com/backpack-shield
http://www.specialforces.com/tactical-gear/armor-plate-carriers/s-t-r-i-k-e-cutaway-
http://www.specialforces.com/tactical-gear/armor-plate-carriers/s-t-r-i-k-e-cutaway-
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