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บทคัดย่อ 

 
  งานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใย
ทอเสริมแรงในอีพอ๊กซี� โดยเส้นใยถูกนาํมาทอตามโครงสร้างการทอสามมิติแบบ 3-D orthogonal 
weave และ 3-D angle-interlock weave ชิ�นงานวสัดุผสมเตรียมขึ�นโดยวิธี Hand lay-up โดยทาํการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4833 จากนั�นเปรียบเทียบผลจากค่าตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ
และคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะของชิ�นทดสอบ พบวา่ โครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave 
มีความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดสู้งกวา่แบบ 3-D angle-interlock weave จึงไดเ้ลือก
ทาํการศึกษาในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal weave ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอเดี�ยว
ชนิดต่างๆ พบว่า เส้นใยไนล่อน แบบ twine กบัเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament มีค่าความ
ตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะและค่าพลงังานดูดซบัจาํเพาะไดดี้ที�สุด และศึกษาความสามารถในการ
ตา้นทานการเจาะทะลุระหวา่งการทอผสานร่วมของเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน แบบ twine 
และเส้นใยไนล่อน แบบ twine กบัเส้นใยเคฟล่าร์ โดยเปรียบเทียบกบัเส้นใยทอเดี�ยวชนิดต่างๆ 
พบวา่ เส้นใยทอเดี�ยวมีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะและพลงังานดูดซับจาํเพาะได้
ดีกวา่เส้นใยทอผสานร่วม 
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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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คํานํา 

 

รายงานฉบบันี� เป็นส่วนหนึ�งของการศึกษาวิจยัเรื�อง ผลของชนิดเส้นใยและโครงสร้างการ
ทอต่อการลดพลงังานพุง่ชน (Effects of Fiber Type and Weaving Structure on the Reduction of 
Impact Energy) เพื�อพฒันาวสัดุผสมสําหรับใช้ลดพลงังานพุ่งชน จากวสัดุที�สามารถจดัหาได้
ภายในประเทศ โดยจะเนินศึกษาถึงผลของชนิดวสัดุและโครงสร้างการทอขึ�นรูปต่อการลดลงของ
พลังงานพุ่งชนสําหรับใช้เป็นเกราะป้องกันต่างๆ ผูว้ิจ ัยหวงัเป็นอย่างยิ�งว่า การวิจัยครั� งนี� จะ
ก่อให้เกิดประโยชน์ และเป็นแนวทางสําหรับผูที้�สนใจจะทาํการวิจยัในขั�นสูงให้มีประสิทธิภาพ
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Ef    มอดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย 
Em     มอดูลสัยดืหยุน่ของเมตริกซ์ 
E1      มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2      มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 

νf     สัดส่วนปัวส์ซองของเส้นใย 

νm     สัดส่วนปัวส์ซองของเมตริกซ์ 

ν12    สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
Vf      สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่อปริมาตรทั)งหมดของวสัดุผสม 
Vm      สัดส่วนปริมาตรของเมตริกซ์ต่อปริมาตรทั)งหมดของวสัดุผสม 
Gf       มอดูลสัเฉือนของเส้นใย 
Gm     มอดูลสัเฉือนของเมตริกซ์ 
G12    มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 

ε1   ความเครียดของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 

ε2   ความเครียดของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 

σ1   ความเคน้ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 

σ2   ความเคน้ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 

τ12   ความเคน้เฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
[C]     Stiffness matrix  

]C[    Transformation stiffness matrix 
[S]     Compliance matrix 
[T]     Transformation matrix 
[ ]S    Transformed compliance matrix   
Eabsorbed   พลงังานดูดซบั 

averagex,
E   คา่เฉลีDยมอดูลสัในแนวแกน X 

νxy   สัดส่วนปัวส์ซองในแนวแกน XY 

ρ   ความหนาแน่น 
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บทที� 1 

 

บทนํา 
 
1.1 บทนําต้นเรื�อง 

  ในปัจจุบนันี� วสัดุผสมประเภทเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ (Woven fabric composite) 
ไดมี้บทบาทมากขึ�นในงานอุตสาหกรรม เพื6อผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น ชิ�นงานในอุตสาหกรรม
ยานยนต ์ไดแ้ก่ หลงัคารถกระบะ เรือ เครื6องบินเล็ก ชิ�นส่วนรถแข่ง เป็นตน้ สําหรับงานดา้นโยธา 
ไดแ้ก่ พื�นสังเคราะห์ (geosynthetics) แผน่กนักระแทกในผนงัคอนกรีต เป็นตน้ และใชเ้ป็นวสัดุกนั
กระสุนอีกดว้ย เนื6องจาก วสัดุผสมประเภทเสริมแรงดว้ยเส้นใยผา้ทอ (Woven fabric composite) มี
ขอ้ดีในแง่ของความทนทานต่อการเปลี6ยนรูป (stiffness) การรับและกระจายแรง (stress and stress 
distribution) แลว้ยงัมีความเหนียว (toughness) ที6ดี  ส่วนเสริมแรงที6เป็นเส้นใยผา้ทอที6ใชโ้ดยทั6วไป
เป็นการทอสานในรูปแบบ 2 มิติ (2-D woven fabric) เป็นพื�นฐานจากการทอที6ง่าย มีหลายรูปแบบ 
ไดแ้ก่ weave,  satin weave,  twill เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเป็นที6ยอมรับวา่วสัดุที6มีการทอสานขึ�น
รูปแบบ 3 มิติ (3-D woven fabric) ให้สมบติัที6เหนือกวา่การทอสานแบบ 2 มิติมาก ตวัอยา่งรูปแบบ
การทอสานแบบ 3 มิติ เช่น 3-D orthogonal weaves,  3-D braids และ angle-interlock weaves ซึ6 ง
ปัจจุบนันี�บริษทั 3TEX ไดพ้ฒันานาํมาใช ้แต่ดว้ยขอ้จาํกดัดา้นกรรมวิธีการทอที6ซบัซ้อนจึงไม่มีการ
ใช้งานกนัมากนัก แต่จะเป็นการใช้งานเฉพาะอย่างเท่านั�นเช่น วสัดุกนักระสุน  ใบพดักงัหันลม 
วสัดุกนัสะเก็ดระเบิด ใบพดัเครื6องบิน เป็นตน้  ดงันั�นวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอสานแบบ 3 
มิติที6ผลิตขึ�นเพื6อตอ้งการความแข็งแรง ดูดซับพลงังานพุ่งชนได้ดี ทนความล้าไดดี้ มีนํ� าหนกัเบา 
เหมาะแก่การใชท้าํแผน่วสัดุซึ6 งเป็นองคป์ระกอบในเสื�อเกราะกนักระสุนหรือวสัดุกนักระแทกอื6นๆ
ได ้
  จากการขึ�นรูปวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใย (Fiber reinforced composites) นั�น
ส่วนใหญ่จะมีการทอขึ�นรูปเส้นใยเบื�องตน้ (Preform) สําหรับจบัยึดของเส้นใยและสามารถ
กระจายแรงกระทาํจากภายนอกไดดี้ขึ�น อยา่งไรก็ตามจากการศึกษา พบวา่ การขึ�นรูปแบบ 3 มิติ 
ใหส้มบติัทางกลที6ดีกวา่การขึ�นรูปแบบ 2 มิติ ดงันั�นจึงเน้นศึกษาการทอเส้นใยเบื�องตน้เป็นแบบ 3 
มิติโดยจะทาํการวิเคราะห์ เปรียบเทียบรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ทั�ง 2 รูปแบบ (ดงัแสดงในรูปที6 
1.1และ1.2) ซึ6 งมีเส้นใยในทิศ z และมุมดา้ยที6จบัยึดโครงสร้างเพื6อป้องกนัการแยกชั�น โดยจะนาํไป
ประยกุตใ์นการขึ�นรูปเป็นวสัดุผสมต่อไป 
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รูปที6 1.1 หนา้ตดัรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ชนิด 3D orthogonal 

 
รูปที6 1.2 หนา้ตดัรูปแบบการทอแบบ 3 มิติ ชนิด 3D angle-interlock  

 
การทดสอบวสัดุป้องกนั (Protective materials) ที6สําคญันอกจากสมบติัพื�นฐาน 

เช่น ความหนาแน่น นํ� าหนกั ความแข็งแรงแลว้ยงัประกอบดว้ยการทดสอบที6สําคญัอีกประการ 
คือ 1) ความตา้นทานการเจาะทะลุผา่น (Punctuation resistance test, ASTM D4833) ซึ6 งแสดงดงั
รูปที6 1.3 เป็นการทดสอบความตา้นทานของวสัดุที6ความเร็วตํ6า ซึ6 งการทดสอบความตา้นทานการ
ทะลุผา่นสามารถประยุกต์ใช้เครื6องทดสอบความแข็งแรงวสัดุไดโ้ดยอาศยัหลกัการทาํนอง
เดียวกบัการทดสอบการกระแทกโดยวิธีการทาํ Drop test ดงัแสดงในรูปที6 1.4 เป็นการวดั
พลงังานการตกกระทบในลกัษณะปล่อยแบบอิสระแต่ในการทดสอบความตา้นทานการทะลุ
ผา่นจะใช้วิธีการบงัคบัให้หัวกระแทกพุ่งดว้ยความเร็วตามกาํหนดและสามารถวดัความเร็วตก
กระทบดว้ย Displacement transducer และขอ้เปรียบเทียบระหวา่ง Drop test กบั Puncture 
resistance test แสดงดงัตารางที6 1.1 

 

X 

z 

x 
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รูปที6 1.3 เครื6องวดัแบบ Puncture resistance test 
 

 
รูปที6 1.4 เครื6องวดัแบบ Drop test  

 
  ตารางที6 1.1 ขอ้เปรียบเทียบระหวา่ง Drop test กบั Puncture resistance test 

คุณสมบัติ Drop test Puncture resistance test 

แรงหรือนํ�าหนกัในกระแทก
และลกัษณะขอ้มูลที6ได ้

มีค่าคงที6อยูใ่นรูปของพลงังาน
กระแทก 

ไม่คงที6อยูใ่นรูปความสม
พนัธ์ระหวา่งความเคน้
กบัความเครียด  

ความเร็วที6ใชใ้นการทดลอง สูงกวา่ Puncture resistance 
test (5  m/s)  

ตํ6ากวา่ Drop test 
(0.005-0.083 m/s)  

Product ที6ใช ้ Geotextile Geotextile, Geomember 
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  งานวิจยันี� เป็นการวิจยัเพื6อศึกษาใช้วสัดุและเส้นใยที6จดัหาได ้ไม่มีขอ้ห้ามในการ
นําเข้า ราคาไม่แพง สามารนํามาพฒันาใช้ทดแทน โดยจะศึกษาถึงชนิดของเส้นใย ผลของ
โครงสร้างการทอแบบ 3 มิติ  ความหนาแน่นเชิงพื�นที6หรือค่ามวลรวมต่อหนึ6 งหน่วยพื�นที6 และ
ศึกษาความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุ  
 
1.2 การตรวจเอกสาร  

  - Mohammed F. Aly, I.G.M. Goda, and Galal A. Hassan (2010)  การสืบคน้การ
ทดลองทางลกัษณะพลวตัของคานลามิเนตคอมโพสิตเป็นส่วนประกอบโครงสร้างพื�นฐานที6ใชใ้น
งานหลากหลายทางโครงสร้างทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรมโยธา องค์ประกอบที6สําคญัในการ
วิเคราะห์แบบไดนามิกของคานเชิงประกอบคือ คาํนวณจากความถี6ธรรมชาติของคานและรูปร่าง 
ซึ6 งโครงสร้างคานคอมโพสิตมกัจะทาํงานที6ซบัซอ้นและมีการเคลื6อนที6แบบไดนามิก และให้ใชง้าน
ได้สําหรับพฤติกรรมการสั6นสะเทือนของคานคอมโพสิต ด้วยเหตุนี� คานบางผลิตโดยใช้
กระบวนการทาํวสัดุผสมดว้ยวิธีทามือ lay-up เรซินบน เส้นใยแกว้ทอชนิด E – glass ที6มีค่านํ� าหนกั
ต่อพื�นที6 เท่ากบั 360 g/m2 จะใช้เป็นตวัเสริมแรงในรูปแบบของผา้ทอแบบสองมิติที6มีทิศทางที6ตั�ง
ฉากกนั คือ ทิศทางตามยาว (Warp) ทิศทางตามขวาง (fill or weft) นาํเส้นใยในทิศทางทั�งสองมาทอ
เขา้ดว้ยกนั โดยใชเ้ส้นใยตามขวางเป็นทิศทางหลกัและแทรกดว้ยเส้นใยตามยาว ซึ6 งถูกกาํหนดดว้ย
ลวดลายตามรูปแบบการทอ ในรูปที6 1.5 แสดงระนาบของการทอที6ประกอบดว้ยเส้นใยตามขวาง
และตามยาวและโดยมีเรซินสังเคราะห์เป็นส่วนเมตริกซ์สาํหรับวสัดุคอมโพสิตของคาน  

 
 

 

รูปที6 1.5 แสดงลกัษณะโครงสร้างการทอ 
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- Yehia A, Bahei-El-Din และ Zikry  (2003) ไดศ้ึกษาการเสียรูปจากการ
กระแทกในวสัดุผสมที6ขึ�นรูปแบบการทอ 2 และ 3 มิติ พบวา่ วสัดุผสมดงักล่าวเกิดความเสียหาย
อนัเนื6องมาจากผลของการกระแทกทาํให้เกิดการทะลุผา่นส่วนวสัดุผสมที6ขึ�นรูปแบบ 3 มิติ แต่
ไม่พบการแยกชั�น (delaminate) ของเส้นใยและสามารถป้องกนัการทะลุผา่นดีกวา่แบบ 2 มิติ ค่า
ความเครียดที6เพิ6มขึ�นอย่างมีนัยสําคญัเนื6องจากความเสียหายจากแรงเฉือนที6มีผลกระทบต่อชิ�น
ทดสอบคอมโพสิตทอแบบ 2 มิติ มากกวา่กวา่ชิ�นทดสอบคอมโพสิตทอแบบ 3 มิติ ดงัรูปที6 1.6 
ความเร็วในการกระแทกที6 1000 m/s ทาํให้เกิดความเสียหายของเส้นใยในการขยายตวัหรือยืดตวั 
โดยคา่เปอร์เซ็นตค์วามเครียดจนขาดชิ�นทดสอบทอแบบ 3 มิติ เท่ากบั 1.7 % และการทอแบบ 2 มิติ 
เทา่กบั 1.4 % ซึ6 งรูปแบบ 3 มิติ มีคา่อตัราความเครียดมากกวา่ 2 มิติ อยูป่ระมาณ 21.43 % 

 

 
รูปที6 1.6 ผลการทดสอบการกระแทกของกระสุนนํ�าหนกั 78 กรัม ที6ความเร็ว 1000 เมตรต่อ

วินาที ของชิ�นทดสอบการทอแบบ 3 มิติ และแบบ 2 มิติ 

  - D. Brown, M. Morgan และ R. McIlhagger (2003) ไดศึ้กษารูปแบบโครงสร้าง
การทอระหวา่งวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 2  มิติ และ แบบ 3 มิติ โดยการกาํหนดมิติของ
โครงสร้างจากความสามารถในการส่งผา่นภาระ (load) ในสองหรือสามทิศทาง ตวัอยา่งโครงสร้าง
การทอแบบ 2 มิติ ไดแ้ก่ Orthogonal plain, twill และ satin weaver แสดงในรูปที6  1.7 ซึ6 งโครงสร้าง
การทอแบบ 2 มิติมีความสามารถในการส่งผา่นภาระไดพ้ร้อมกนัทั�ง 2 ระนาบที6ตั�งฉากกนัใน
แนวแกน X และแกน Y  หรือตามยาวและตามขวาง ส่วนในโครงสร้างการทอแบบ  3 มิติ ไดแ้ก่  
angle interlock และ orthogonal interlock ดงัแสดงในรูปที6 1.8 รูปแบบการทอเหล่านี�  สามารถ
ส่งผา่นแรงในทิศทาง แกน X  แกน Y และ แกน Z ซึ6 ง  orthogonal interlock เป็นระบบการทอกรณี
พิเศษที6ต่างจาก การทอแบบ angle interlock โดยการทอสานเชื6อมโยงเส้นใยกนัในแนวแกน Z ซึ6 ง
ตั�งฉากกบัเส้นใยตามยาว 
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รูปที6 1.7 ตวัอยา่งโครงสร้างการทอแบบ 2 มิติ 

 

 
รูปที6 1.8 ตวัอยา่งโครงสร้างการทอแบบ 3 มิติ 

  - J. A. Soden, G. Weissenbach และ B. J. Hill (1999) ศึกษาความเสียหายของชิ�น
ทดสอบรูปตวั T ที6ขึ�นเป็นวสัดุผสมรูปแบบ 3มิติ เปรียบเทียบกบัวสัดุผสมที6ขึ�นรูปแบบ 2มิติ    
ลามิเนต ภายใตก้ารรับแรงสูงสุดโดยผลการทดสอบไดแ้สดงในรูปกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรง
กบัระยะที6เปลี6ยนแปลง ซึ6 งแรงที6ทาํให้เกิดรอยเสียหายเริ6มตน้ (initial failure load) และแรงสูงสุด 
(peak load) ที6ทาํใหชิ้�นทดสอบเสียหายหลงัจากรอยเสียหายแรก ดงัแสดงในรูปที6 1.9 
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รูปที6 1.9 ลกัษณะของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะที6เปลี6ยนแปลง 
 

  แรงที6ทาํให้เกิดรอยเสียหายเริ6มตน้คือ ส่วนที6เรซิ6นที6เป็นเมตริกซ์ถูกทาํลาย และ
แรงสูงสุดที6ทาํใหเ้กิดความเสียหายหลงัจากนั�น คือ ส่วนที6ให้เส้นใยทอถูกทาํลาย ซึ6 งในการทดสอบ
ชิ�นทอสอบเป็นเส้นใยทอแบบ 3 มิติ และชิ�นทดสอบแบบลามิเนต 2 มิติ พบวา่ เปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วน
ระหวา่งแรงที6ทาํใหเ้กิดรอยเสียหายเริ6มตน้กบัแรงสูงสุด แบบเส้นใยทอแบบ 3 มิติ มีค่าอยูป่ระมาณ 
106–264 % ส่วนลามิเนต 2 มิติ มีค่าประมาณ 23 % ดงันั�น วสัดุผสมเส้นใยทอแบบ 3 มิติ สามารถ
รับแรงไดม้ากกวา่แบบลามิเนต 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที6 1.10 

 
รูปที6 1.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกบัระยะที6เปลี6ยนแปลงของเส้นใยทอแบบ 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 ต่อความเสียหายจากการทดสอบการกระแทกที6
ความเร็วตํ6าแบบ drop-weight โดยไดเ้ปรียบเทียบวสัดุผสมทั�งที6มีการขึ�นรูปแบบ 2 มิติ และ 3 
มิติ  วสัดุในแต่ละแบบถูกทดสอบซํ� า ๆ ที6ความเร็วการกระแทก 4.0 m/s จนกวา่ชิ�นทดสอบทะลุ ชิ�น
ทดสอบ 2 มิติ ลามิเนต ถูกทดสอบซํ� า ๆ ในแต่ละชิ�น จาํนวน 11, 14 และ 23 ครั� ง จนชิ�นทดสอบ
ทะลุ ส่วนทดสอบ 3 มิติ ถูกทดสอบซํ� า ๆ ในแต่ละชิ�น จาํนวน 23, 29 และ 39 ครั� ง โดยแรงสูงสุด 
สําหรับการทดสอบการกระแทกทั�งหมด ไดแ้สดงในรูปที6 1.11 ชิ�นทดสอบ 2 มิติ ลามิเนต รับแรง
สูงสุดในช่วงเริ6มตน้ในช่วงประมาณ 14 – 16 kN ในขณะที6แรงสูงสุดเริ6มตน้ของชิ�นทดสอบแบบ 3 
มิติ อยูใ่นช่วงประมาณ 12  - 14 kN และแรงสูงสุดสาํหรับทุกตวัอยา่งมีคา่ประมาณ  18 kN  

 
รูปที6 1.11 แสดงความสัมพนัธ์ของแรงกระแทกกบัจาํนวนครั� งทดสอบวสัดุผสมของเส้นใย S-glass 

 
  ความเร็วที6วดัไดแ้ละความเร่งถูกนาํมาใชเ้พื6อหาคา่พลงังานดูดซบัจากการกระแทก
แต่ละครั� ง ในรูปที6 1.12 สําหรับ 2 มิติ ลามิเนตการดูดซบัพลงังานที6ปะทะเริ6มตน้ประมาณ 21 – 24 
จูล และแบบ 3 มิติ มีการดูดซบัพลงังานเริ6มตน้อยา่งสมํ6าเสมอที6 25 จูล แสดงให้เห็นวา่ แบบ 3D 
ทนทานต่อความเสียหายไดม้ากกวา่แบบ 2 มิติ ลามิเนต การกระจายพลงังานของการกระแทก
ทั�งหมดสําหรับตวัอยา่งที6เจาะทะลุ วสัดุผสมแบบ 3 มิติ พลงังานดูดซับในการกระแทกครั� งแรก มี
ค่าเฉลี6ย 777 จูล พลงังานดูดซบัมีค่าเป็น 2 เท่าของแผน่ ลามิเนต แบบ 2 มิติ ซึ6 งมีค่าเฉลี6ยของการ
กระจายพลงังานดูดซบัเป็น 393 จูล พบวา่ความเสียหายจากการกระจายตวัของร่องรอยความ
เสียหายที6เกิดขึ�นในวสัดุผสมขึ�นรูปแบบ 3 มิติ การกระจายตวัแรงและการดูดซับพลงังาน
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มากกวา่แบบ 2 มิติ สรุปไดว้า่รูปแบบ 3 มิติ สามารถตา้นทานการทะลุผา่นไดด้ีกวา่การขึ�น
รูปแบบ 2 มิติ 

 

รูปที6 1.12 แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานที6กระจายตวักบัจาํนวนครั� งทดสอบวสัดุผสมของเส้นใย 
S-glass 

 
 1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

  1.3.1 เพื6อนาํเส้นใยที6จดัหาได ้ไม่มีขอ้ห้ามในการนาํเขา้ มาประยุกต์ใช้ในการ
ตา้นทานการเจาะทะลุ 
  1.3.2 เพื6อศึกษาชนิดเส้นใย โครงสร้างการทอ ที6มีความสามารถในตา้นทานการ
เจาะทะลุไดดี้ 
                        1.3.3 ขึ�นรูปวสัดุผสม ทดสอบและเปรียบเทียบผลความสามารถในการตา้นทานการ
เจาะทะลุกบัคา่มวลรวมต่อหนึ6งหน่วยพื�นที6 (Areal Density)  
 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

  1.4.1 ทาํให้ทราบถึงผลของโครงสร้างการทอและชนิดของเส้นใยที6มีต่อความ 
สามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ที6สุด 
  1.4.2 เผยแพร่งานทางวิชาการ 1   เรื6อง 
  1.4.3 ได้วสัดุที6ตา้นทานการเจาะทะลุได้ดีที6สุดเพื6อนาํไปสู่การพฒันาเป็นแผ่นกนั
กระสุน 
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  1.4.4 วสัดุที6ไดส้ามารถนําไปใช้ประโยชน์ไดใ้นด้านการพฒันาวสัดุสําหรับการ
ผลิตเป็นเสื�อเกราะกระสุน 
 
1.5 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

  โครงการวิจยันี� จะเน้นถึงการนาํเส้นใยและวสัดุที6มีในประเทศโดยมีขอบเขตของ
การวจิยัดงันี�  
  1.5.1 เส้นใยที6เลือกใชใ้นงานวิจยันี� มี 3 ชนิดคือ เส้นใยแกว้ เส้นใยไนล่อน และ
เส้นใยเคฟล่าร์ (Kevlar brand fiber)   
  1.5.2 รูปแบบของการทอขึ�นรูปที6ศึกษามี 2 ชนิดคือ 3D angle-interlock และ 3D 
orthogonal 
  1.5.3 การขึ�นรูปวสัดุผสมจะใชเ้รซิ6นเพียงชนิดเดียวคือ อีพอ๊กซี6 
  1.5.4 ศึกษาขอ้มูลการทดสอบมาตรฐาน อุปกรณ์ เครื6องทดสอบทีจาํเป็นตอ้ง ใชใ้น
การทดสอบวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ 
  15.5 ศึกษาทฤษฎีการคาํนวณเกี6ยวกับคุณสมบัติของวสัดุผสม เพื6อนํามา
เปรียบเทียบและวเิคราะห์ผล 
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บทที� 2 

 

ทฤษฎ ี

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

2.1.1 ความหมายของเส้นใย 
เส้นใย หมายถึง วสัดุหรือสารใดๆทั(งที)เกิดจากธรรมชาติและมนุษยส์ร้างขึ(น ที)มี

อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 สามารถขึ(นรูปเป็นผา้ได ้
และตอ้งเป็นองคป์ระกอบที)เล็กที)สุดของผา้ ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก  ซึ) งมีมิติตามความ
ยาวมากกวา่มิติตามภาคตดัขวาง และลกัษณะเป็นเส้นยาวเรียว องค์ประกอบของเซลล์ ส่วนใหญ่ 
เป็นเซลลูโลส เกิดจากการรวมตวัของกลูโคส (glucose) ของพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide)    
หรือโมเลกุลเป็นพอลิเมอร์ที)ยาว โมเลกุลของเซลลูโลสเรียงตวักนัในผนงัเซลล์ของพืชเป็นหน่วย
เส้นใยขนาดเล็กมาก เกิดการเกาะจบัตวักนัเป็นเส้นใยขึ(น 

2.1.2 ประเภทของเส้นใย 
โดยทั)วไปสามารถจาํแนกประเภทของเส้นใยไดห้ลายแบบขึ(นอยูก่บัลกัษณะการ

แบ่ง ในที)นี( เราแบ่งตามแหล่งกาํเนิดของเส้นใยซึ) งจะแบ่งได้เป็นสามประเภทใหญ่ๆ คือ เส้นใย
ธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์ และเส้นใยกึ)งสังเคราะห์ ในกลุ่มของเส้นใยธรรมชาติก็ยงัแบ่งยอ่ยได้
อีกเป็นเส้นใยที)มาจากพืช สัตว ์และแร่ ส่วนเส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที)ประดิษฐ์จากวสัดุอื)นๆ ที)
มนุษยส์ร้างขึ(น 

 
1. เส้นใยจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยที)มีอยูใ่นธรรมชาติ แบง่ไดเ้ป็น  

1) เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยที)ประกอบดว้ย
เซลลูโลส ซึ) งได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น 
ศรนารายณ์ เป็นตน้ เซลลูโลสเป็น โฮโมพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสจาํนวนมาก มี
โครงสร้างเป็นกิ)งกา้นสาขา 

2) เส้นใยจากสัตว ์ไดแ้ก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ไหม ผม เล็บ เขา ใย
ไหม เป็นตน้ เส้นใยเหล่านี(  มีสมบติั คือ เมื)อเปียกนํ( า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลงถ้า
สัมผสัแสงแดดป็นนานๆ จะสลายตวั 



12 
 

3) เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (asbestos) ทนต่อการกดักร่อนของ
สารเคมี ทนไฟ ไมน่าํไฟฟ้า 

 
2. เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที)มนุษย์สังเคราะห์ขึ( นจากสารอนินทรีย์หรือ

สารอินทรียใ์ชท้ดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ ตวัอยา่งเช่น 
1) เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใชบ้รรจุในหมอน เพราะมีความฟู

ยืดหยุน่ไม่เป็นอนัตรายต่อผิวหนงั สําหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวก พอลิเอส-
เทอร์อีกชนิดหนึ)ง ซึ) งเรียกอีกชื)อหนึ)งวา่ Mylar มีประโยชน์ทาํเส้นใยทาํเชือกและฟิลม์ 

2) เส้นใยอะคริลิก เช่น สําหรับใช้ในการทาํเสื( อผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะ
เทียม ร่มชายหาด หลงัคากนัแดด ผา้มา่น พรม เป็นตน้ 

3) เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ที)เตรียมไดจ้ากการใช้เซลลูโลสทาํ
ปฏิกิริยากบักรดอะซิติกเข้มข้น โดยมีกรดซัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใช้ประโยชน์จาก
เซลลูโลสอะซีเตด เช่น ผลิตเป็นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผน่พลาสติกที)ใชท้าํแผงสวิตช์และหุ้ม
สายไฟ 

4) เส้นใยแกว้ (Glass fiber)  หลกัการผลิตเส้นใยแกว้เพื)อใชใ้นสิ)งทอได้
ถูกพฒันามาเขา้สู่กระบวนการผลิตในเชิงพาณิชยเ์มื)อปี 2481 โดยบริษทั โอเวนคอนนิง ไฟเบอร์
กลาส (Owens-Corning Fiberglas, Crop.) ในประเทศสหรัฐอเมริกา และใช้ชื)อทางการคา้ของ
ผลิตภณัฑสิ์)งทอที)ทาํขึ(นวา่ Fiber glass 

การผลิตเส้นดา้ยใยแกว้มีวิธีการใหญ่ๆ อยู ่2 วิธี โดยทั(งสองวิธีนี( เริ)ม

จากการผสมวตัถุดิบใหไ้ดต้ามสูตรที)ตอ้งการ ประกอบดว้ย ทรายแกว้ หินปูน หินฟันมา้ กรดบอริก 

และสารเติมแต่งอื)นๆ จากนั(นจึงทาํการหลอมเหลวภายในเตาที)อุณหภูมิสูงประมาณ 1,370 °C ได้

ออกมาเป็นลูกแกว้ขนาดเล็กมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5/8 นิ(ว (15 มิลลิเมตร) ทาํการควบคุม

คุณภาพของลูกแกว้ที)ได ้เพื)อกาํจดัสิ)งเจือปนที)ไม่ตอ้งการออก หลงัจากนั(นนาํลูกแกว้มาหลอมใหม่

เป็นนํ( าแกว้แลว้ปั)นเป็นเส้นใยต่อไป ส่วนอีกวิธีหนึ)ง เป็นการผลิตโดยตรงเมื)อหลอมวตัถุดิบในเตา

ไฟฟ้าแลว้ทาํการควบคุมคุณภาพในเวลาเดียวกนัโดยไมต่อ้งทาํเป็นลูกแกว้ก่อน นาํแกว้ที)ไดจ้ากการ

หลอมส่งต่อเขา้กระบวนการรีดเป็นเส้นใยไดเ้ลย 

กระบวนการผลิตเส้นใยยาวต่อเนื)องทาํการควบคุมให้นํ( าแกว้ไหลผา่น

ลงสู่หัวรีดที)ทนอุณหภูมิไดสู้ง โดยมากทาํจากโลหะผสม เส้นใยยาวต่อเนื)องถูกดึงออกจากหัวรีด 
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โดยมีพฒันาการนาํการมว้นเก็บความเร็วสูง ซึ) งสูงกวา่ความเร็วของใยแกว้ที)ถูกอดัออกจากหัวรีด

ประมาณ 2 ไมล ์หรือ 3 กิโลเมตร ต่อนาที จึงทาํใหไ้ดเ้ส้นใยขนาดเล็กลงก่อนการแข็งตวั จากนั(นจึง

นาํไปตีเกลียวเป็นดา้ยควบ 

ขอ้ดี  

- ทนทานต่อแรงดึง 

- ทนอุณหภูมิสูง 

- ทนทานต่อแสงแดด กันนํ( า รา และแมลง ตลอดจนด่างและกรด 

ยกเวน้ กรดไฮโดรฟลูโอริกและกรดฟอสฟอริกที)ร้อน 

ขอ้เสีย  

- เส้นใยมีความแข็งกระดา้ง ทาํให้ยากต่อการดดังอขา้มเส้นดา้ยซึ) งกนั

และกนัในโครงสร้างของผนืผา้ 

- ไมท่นทานตอ้งการขดัถู เนื)องจากเส้นใยเปราะไดง่้าย 

- เส้นใยแกว้มีการยดืหยุน่ตํ)าที)สุดเมื)อเปรียบเทียบกบัเส้นใยชนิดอื)น 

5) เส้นใยไนล่อน (Nylon fiber) เป็นเส้นใยชนิดแรกที)มนุษยค์น้พบโดย

บงัเอิญ โดยบริษทั ดูปองท ์ในประเทศสหรัฐอเมริกา นกัวิทยาศาสตร์ชื)อ Dr. Wallace H. Carothers 

และทีมงานให้ความสนใจกบังานวิจยัพื(นฐานเพื(อสร้างความเขา้ใจถึงโครงสร้างโมเลกุลที)ต่อกนั

เป็นลูกโซ่ยาวและนํ( าหนักโมเลกุลสูงเรียกว่าพอลิเมอร์เหมือนที)เกิดในโครงสร้างของเส้นใย

ธรรมชาติ เช่น ฝ้าย หรือไหม ในปี 2471 ผูช่้วยของ Dr. Carothers ไดค้น้พบ พอลิเมอร์ชนิดหนึ)งที)มี

ลกัษณะขน้เหลวใส สามารถยดืดึงออกเป็นเส้นยาวและเมื)อเยน็ตวัลงกย็งัสามารถยืดให้ยาวขึ(นไดอี้ก 

จนนาํไปสู่ความสนใจไปพฒันาการสังเคราะห์พอลิเอไมด์ (Polyamides) และในปี 2478 (ค.ศ. 

1935) ก็ไดมี้การสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ(นมาจากการทาํปฏิกิริยาของ hexamethylene diamine และ 

adipic acid ไดพ้อลิเมอร์ที)เรียกวา่ 6,6 ซึ) งมาจากจาํนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล ต่อมาจึงได้

มีการเผยแพร่ออกสู่สาธารณะในปี 2481 (ค.ศ. 1938) โดยเรียกพอลิเมอร์ที)ไดว้า่ไนล่อน นบัวา่เป็น

ความสําเร็จอยา่งสูงสุดในวงการสิ)งทอ  ปัจจุบนัมีการผลิตไนล่อนชนิดอื)นนอกเหนือจากไนล่อน 

6,6 คือ ไนล่อน 6 และไนล่อน 12 เป็นต้น การผลิตไนล่อน 6 ที)ใช้วตัถุดิบคือ คาโปรแลกแทม 

ผลิตภณัฑที์)ผลิตเป็นชนิดเส้นใยยาว 
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กระการบวนการผลิต 

ในปี  2516 (ค.ศ. 1973) FTC ไดก้าํหนดนิยามของไนล่อนเอาไว้

ว่า “ไนล่อนเป็นเส้นใยประดิษฐ์ที)เนื(อเส้นใยเป็นโซ่โมเลกุลยาวของพอลิเอไมด์สังเคราะห์ซึ) งมี

ปริมาณของแขนเอไมด์ ถูกแทนที)โดยตรงดว้ยวงแหวนอะโรแมติกน้อยกว่า 85 % ของปริมาณ

ทั(งหมด”  

เส้นใยไนล่อนที)คุน้เคยในวงการสิ)งทอและใช้กนักวา้งขวางคือ 

ไนล่อน 6,6 และไนล่อน 6  ที)มีความคลา้ยกนัมาก โครงสร้างทางเคมีเป็นลกัษณะองคป์ระกอบของ

พอลิไมด์ (Polyamide) ประกอบดว้ยธาตุหลกัคือ C, H, O และ N มีความต่างที)การจดัเรียงตวัทาง

เคมีซึ) งส่งผลใหมี้สมบติัต่างกนัไปบา้ง  

ไนล่อน 6,6 ได้จากการสัง เคราะห์ระหว่าง  hexamethylene 

diamine และ adipic acid ทาํใหมี้โครงสร้างทางเคมี ดงันี(  

 
รูปที) 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของไนล่อน 6,6 

ในขณะที)ไนล่อน 6 ไดจ้ากการนาํวตัถุดิบคือคาโปรแลกแทมมา

ทาํการพอลิเมอไรซ์ ไดโ้ครงสร้างทางเคมี คือ  
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รูปที) 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของไนล่อน 6 

กระบวนการผลิตไนล่อน 6,6 นั(นเริ)มจากการใชว้ตัถุดิบ เช่น ถ่าน

หิน หรือนํ(ามนัปิโตรเลียม เพื)อสังเคราะห์ได ้hexamethylene diamine และ adipic acid จากนั(นจึงนาํ

สารเคมีทั(งสองมาทาํปฏิกิริยากนั ซึ) งสารเคมีทั(งสองตวันี(  ตวัหนึ) งคือ ด่าง และอีกตวัหนึ) งเป็นกรด 

ดงันั(นผลของปฏิกิรกยาทาํให้ได้ออกมาเป็นเกลือไนล่อน ต่อมาทาํการพอลิเมอไรซ์เกลือได้ ณ 

อุณหภูมิสูงโดยปราศจากอากาศ ในหม้อความดัน โดยสกดันํ( าออก ได้พอลิเมอร์เป็นเส้นคล้าย

ริบบิ(นแลว้ตดัออกเป็นชิ(นเล็กๆ เป็นเกล็ดหรืออาจเป็นเม็ด ซึ) งจะทาํหนา้ที)เป็นวตัถุดิบในการนาํไป

หลอมเพื)อขึ(นรูปเป็นเส้นใยต่อไป 

ในกรณีของการผลิตไนล่อน 6 ซึ) งเริ)มจากถ่านหินมีขั(นตอนทาง

เคมีที)สลบัซบัซ้อนหลายขั(นตอนดว้ยกนั โดยเริ)มจาก cyclohexane-oxide ซึ) งเปลี)ยนสภาพไปเป็น  

คาโปรแลกแทมเมื)อถูกนําไปทําปฏิกิริยากับกรดกํามะถัน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของ                

คาโปรแลกแทมเริ)มจากการใหค้วามร้อนทีละนอ้ย โดยการใชไ้อนํ( ากระทาํให้หมอ้ที)ทาํจากเหล็กไร้

สนิม ซึ) งภายในมีการผสมสารเคมีดงักล่าวเกิดเป็นพอลิเมอร์ ซึ) งมีการควบคุมความร้อนและความ

ดนัทาํให้พอลิเมอร์ที)ไดมี้ความเสถียรในรูปของซูเปอร์พอลิเมอร์  ขั(นตอนต่อไปนาํพอลิเมอร์เหลว

มาเปลี)ยนรูปใหเ้ป็นเมด็เช่นเดียวกบัการผลิตไนล่อน 6,6 หลงัจากนั(นนาํเม็ดพอลิเมอร์ที)ไดไ้ปขึ(นรูป

เป็นเส้นใย โดยการขึ(นรูปเป็นเส้นใยในการผลิตทั)วไปใชอ้ยูส่องระบบคือ รีดปั)นเป็นเส้นดา้ย (grid 

spinning) และฉีดอดัปั)นเป็นเส้นดา้ย (extruder spinning) 

สมบติัทางกายภาพ  

1. ความคงทน ไนล่อนเป็นเส้นใยที)มีความคงทนสูง ความทนแรงดึง ณ 

จุดขาดของเส้นใยมีคา่ 3-6 gpd สามารถทนทานต่อการขดัถูไดดี้ ยดืหยุน่สูง 

2. การทนต่อความร้อน ไนล่อนเมื)อได้รับความร้อนสูงจะหลอมตวั ขอ้

ควรระวงัคือ ไนล่อน 6 มีจุดหลอมเหลวที) 216 C° ซึ) งตํ)ากวา่ไนล่อน 6,6 ซึ) งหลอมเหลวที) 250 C°   

3. การติดไฟ เป็นสมบติัที)เป็นเอกลกัษณ์ของเส้นใยไนล่อน เมื)อไนล่อน

เขา้สู่เปลวไฟจะเกิดการหลอมและหดตวัออกจากเปลวไฟ จากนั(นจึงเกิดการติดไฟ ทาํให้เส้นใย

หลอมเหลวและเกิดเป็นหยด มีควนัขาวออกมา  

4. ความถ่วงจาํเพาะ 1.14 ถือไดว้า่คอ่นขา้งเบา     
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6) เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) เป็นคาํยอ่มาจาก aromatic polyamide ที)

แตกต่างจากเส้นใยไนล่อนซึ)งเป็นเพียง polyamide เทา่นั(น ความแตกต่างทางเคมีที)ชดัเจนจนนาํไปสู่

การตั(งชื)อเส้นใยใหมนี่( เกิดขึ(นในปี 2517 ทั(งๆ ที)เส้นใยอะรามิดชนิดแรกที)บริษทัดูปองทผ์ลิตออกสู่

ตลาดภายใตชื้)อการคา้วา่ Nomex เกิดขึ(นตั(งแต่ปี 2510 แต่ในขณะนั(นยงัถือวา่เป็นไนล่อนอยู ่ต่อมา

จึงไดพ้ฒันาจนสามารถผลิต Kevlar ที)มีความแข็งแรงสูงกวา่เส้นใยเหล็กถึง 5 เท่า โดยคิดที)นํ( าหนกั

เทา่กนั 

ซึ) งนิยามของอะรามิดไดก้าํหนดไวช้ดัเจน คือ เป็นเส้นใยที)ประกอบดว้ย

พอลิเอไมดส์ังเคราะห์เป็นลูกโซ่โมเลกุลยาวที)มีอยา่งนอ้ยที)สุด 85% ของแขนเอไมด ์                                               

ถูกจบัโดยตรงกบัวงแหวนอะโรแมติกทั(งสองขา้ง 

Nomex เป็นผลิตภัณฑ์ตัวแรกเน้นการทนต่ออุณหภูมิสูงใช้ในการทํา

เสื(อผา้นกับินอวกาศ ในขณะที) Kevlar เนน้ในดา้นความแข็งแรงเป็นหลกั จึงใชท้าํเป็นเสื(อเกราะกนั

กระสุน สายพาน วสัดุประเภทวสัดุเสริมแรง เป็นตน้ 

กระบวนการผลิต  

Nomex มีโครงสร้างทางเคมี เป็นเมตาอะรามิด (meta aramid) คือ 

poly (m-phenylrne isophthalamide) หรือ MPIA มีหน่วยซํ( าดงันี(  

 
รูปที) 2.3โครงสร้างโมเลกุล MPIA  

พอลิเมอร์ที)เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง aromatic diamines 

กบั aromatic diacid cholorides หลกัการที)สําคญัเพื)อให้ไดพ้อลิเมอร์ที)มีนํ( าหนกัโมเลกุลสูงเพียงพอ 

คือ การทาํ solution polymerization ที)อุณหภูมิตํ)าระหวา่ง m-phenylrne diamine กบั isophthaloyl 

chloride โดยใช้ระบบตวัทาํละลายที)เหมาะสม ในเชิงการคา้คือ dimethyl acetamide (DMA) 

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ทาํที)อุณหภูมิตํ)ากวา่ 0 C°  ใน DMA ที)มีแคลเซียมออกไซด์ ทาํหนา้ที)เป็น

ตวัรับกรดอยู่ด้วย ดูปองท์ได้พฒันากระบวนการปั)นเส้นใยแบบแห้งขึ(นด้วยการใช้สารละลาย
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ประกอบดว้ย 19% MPIA, 70% DMA, 9% CaCl2 และ 2% H2O จากนั(นทาํการลา้งเส้นใยดว้ยนํ( าจน

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

โดยกระบวนการลา้งและยึดดึงต่อมาดาํเนินไปพร้อมๆกนั เพื)อให้ไดอ้ตัราการยึดเป็น 4 ต่อ 1 ในนํ( า

ที)อุณหภูมิ 90 C°  และควบคุมให้การลา้ง และการยึดกระทาํแบบสวนกระแสซึ) งกนัและกนั จน

สุดทา้ยปริมาณของแคลเซียมคลอไรดเ์หลือเพียง 0.1% และปริมาณ DMA เหลือเพียง 0.5% หลงัจาก

นั(นจึงเขา้สู่กระบวนการตกแต่งสาํเร็จ ทาํให้เกิดการหยิกงอในตูอ้บไอนํ( าที)อุณหภูมิประมาณ 80 C°  

ผลิตภณัฑ์ที)ไดมี้ลกัษณะพองตวัเนื)องจากนํ( า มีการจดัเรียงตวัและตกผลึกที)ประมาณ 165 C°  ในไอ

นํ(า 

ในกรณีของการผลิต Kevlar โครงสร้างทางเคมีต่างออกไปจาก 

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

PPTA มีหน่วยซํ( า คือ 

 
รูปที) 2.4 โครงสร้างโมเลกุล PPTA 

คน้พบโดยบริษทัดูปองทใ์นปี 2514 (ค.ศ.1971) ดว้ยการสังเคราะห์ โดยอาศยัปฏิกิริยาควบแน่นจาก 

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

ที) 2.5 ปฏิกิริยาเกี)ยวขอ้งกบัการละลายของ PDA ในสารละลาย hexamethyl phosphoramide              

/N-methylpyrollidone (HMPA/NMP) 

 

 TPC 

PDA 



18 
 

รูปที) 2.5 โครงสร้างโมเลกุล TPC และ PDA 

หลงัจากทาํให้เยน็ลงแลว้เติมผงของ TPC เขา้ไป ทาํการกวนให้

ทั)วแลว้ลา้งดว้ยนํ(ากาํจดัสารละลายและกรดไฮโดรคลอริก ต่อมาไดพ้บวา่ HMPA เป็นสารก่อมะเร็ง

จึงมีการศึกษาวิจยัทาํให้สามารถใช้เพียง NMP ละลายดว้ยแคลเซียมคลอไรด์ก็สามารถทาํให้เกิด

นํ(าหนกัโมเลกุลสูงเพียงพอเช่นกนั ปัญหาที)สาํคญัที)สุดของกระบวนการสังเคราะห์นี( คือการพยายาม

รักษาให้สารที)ทาํปฏิกิริยากนัและสารละลายสะอาด และแห้งสนิทก่อนการสังเคราะห์ สารเจือปน

โดยเฉพาะอย่างยิ)งนํ( าก่อให้เกิดผลเสียต่อนํ( าหนักโมเลกุล หากควบคุมไม่ดีก็จะไม่สามารถ

สังเคราะห์ PPTA ที)มีนํ( าหนักโมเลกุลสูงพอที)จะทาํให้เส้นใยมีความแข็งแรงดีตามต้องการ 

กระบวนการผลิตจะได ้Kevlar หลายชนิดไดแ้ก่ Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49 ซึ) งเส้นใย Kevlar มกั

เน้นการใช้งานเพื)ออุตสาหกรรม กรณีของ Kevlar เป็นเส้นใยยาวที)ใช้การทาํผา้ใบยางรถยนต์ ท่อ 

และสายพาน Kevlar 29 ก็เช่นเดียวกนัอยูใ่นรูปของเส้นใยยาวใช้ทาํสายเคเบิ(ล ร่มชูชีพ และเทป

เสริมแรง ส่วน Kevlar 49 ในรูปของเส้นใยยาว และเส้นใยสั(นที)ทาํเป็นแผน่ การใชง้านส่วนใหญ่จะ

ใชก้นักวา้งขวางในดา้นของพลาสติกเสริมแรงดว้ยเส้นใย งานดา้นอวกาศ ลาํเรือและงานบางส่วนที)

เกี)ยวขอ้งกบัการก่อสร้าง  

 สมบติัทางกายภาพ 

 1. ความแข็งแรง ในการใช้งานด้านสิ)งทอเครื) องนุ่มห่มมุ่งไปที) Nomex 

เป็นหลกั ซึ) งเป็นเส้นใยที)มีความแข็งแรงดีมาก ดีกว่าเส้นใยประดิษฐ์อื)นๆ ไม่ว่าจะเป็นไนล่อน       

เรยอนชนิดแข็งแรงสูง หรือพอลิเอสเทอร์ ความแข็งแรงอาจสูงถึง 21.5 gpd และทนต่อการสึกหรอ 

แมใ้ชง้านไปนานๆ กย็งัทนต่อการฉีกขาดและการขดัถู  

 2. สภาพยดืหยุน่ คอ่นขา้งสูง 

 3. การคืนตวัจากแรงอดั สามารถทนได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ)ง Nomex ที)

ผลิตเป็นผา้รักษารูปทรงได้ดี แม้เส้นใยดูมีลกัษณะกระด้างบ้าง แต่ก็มีความสามารถในการทิ(ง

เหมาะสมพอที)จะนาํมาทาํเครื)องนุ่งห่ม เช่น ชุดดบัเพลิง เป็นตน้ 

 4. ความร้อน เส้นใยอะรามิดเป็นเส้นใยที)ทนความร้อนไดสู้ง และโดยตวั

เส้นใยเองมีสมบติัในการนาํความร้อนไมดี่ 
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 5. การติดไฟ ไมห่ลอมหรือหยด เมื)อถูกเปลวไฟอุณหภูมิที)สูงเกิน 371 C°  

อาจทาํให้เส้นใยเสื)อมสภาพเกิดการหดเป็นเถา้ถ่าน แต่เมื)อเอาเปลวไฟออกเส้นใยดบัไดด้ว้ยตวัเอง

   6. ความถ่วงจาํเพาะ 1.38 บางชนิดเป็น 1.44  

3. เส้นใยกึ) งสังเคราะห์ เป็นเส้นใยที)ได้จากการนําสารจากธรรมชาติ มาปรับปรุง
โครงสร้างให้เหมาะกบัการใชง้าน เช่น การนาํเซลลูโลสจากพืชมาทาํปฏิกิริยากบัสารเคมีบางชนิด 
เส้นใยกึ) งสังเคราะห์ นาํมาใช้ประโยชน์ไดม้ากกวา่เส้นใยธรรมชาติ ตวัอยา่งเส้นใยกึ) งสังเคราะห์ 
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 เป็นการนาํคุณสมบติัที)เด่นของวสัดุ 2 ประเภทมาใช้เพื)อ

ประโยชน์ที)วสัดุทางธรรมชาติโดยทั)วไปไม่สามารถทาํได ้เช่น รับแรงอดัและแรงดึงในเวลาเดียว

หรือพร้อมกนั โดยที)วสัดุมีนํ(าหนกัเบา ซึ) งสามารถเลือกเส้นใยเพราะมีคุณสมบติัรับแรงดึงไดสู้ง มา

ผสมกับพอลิเมอร์ที)สามารถรับแรงอัดและแรงดัดได้ดี และสามารถปรับปรุงความแข็งของ           

พอลิเมอร์ใหส้ามารถใชง้านไดท้ดัเทียมโลหะนั(น อาจทาํไดโ้ดยการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของ

สายโซ่พอลิเมอร์ และพฒันาไปสู่พอลิเมอร์ชนิดใหม่ รู้จกักนัในนามของ พลาสติกเชิงวิศวกรรม 

(Engineering Plastics) ซึ) งนิยมเรียกกนัยอ่ๆ วา่ ENPLAS   การเสริมแรงดว้ยวสัดุที)มีความแข็งและ

เหนียว ซึ) งนิยมใชว้สัดุจาํพวกเส้นใย (Fibers) เช่น ใยแกว้ ใยคาร์บอน และใยอาระมิด เป็นตน้ ส่วน

วสัดุประสานยึดเกาะ (Polymer-Matrix) เช่น อีพอ็กซี)เรซิน พอลิเอสเตอร์เรซิน เป็นตน้  สมรรถนะ

ของวสัดุคอมโพสิตจะขึ(นอยู่กบัวสัดุที)ใช้การจดัเรียงตวัของส่วนรับกาํลงัหลกัของวสัดุ (เส้นใย

เสริมแรง) และอนัตรกริยาระหวา่งเส้นใยกบัเมตริกซ์ (Interaction between Fibers and Matrix) 

 2.2.1 องค์ประกอบ พอลิเมอร์เสริมแรงโดยทั)วไปประกอบดว้ยส่วนผสมหลกั 3 
ส่วนดงันี(  
   ส่วนที� 1 สารเสริมแรง (Reinforcement หรือ Filler) ซึ) งโดยทั)วไปแบ่งตาม
รูปร่างลกัษณะไดเ้ป็น 3 แบบ 
   - เส้นใย (Fibers) ตวัอยา่งเช่น ใยแกว้ ใยคาร์บอน และใยอาระมิด เป็นตน้ 
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   - ผง (Power) ตวัอยา่งเช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ดินขาว (Kaolin) เป็นตน้ 
   - เกลด็ (Flake หรือ Whisker) ตวัอยา่งเช่น ไมกา้ เป็นตน้ 
   ส่วนที� 2 พอลิเมอร์หรือเรซิน (Polymer หรือ Resins) ซึ) งโดยทั)วไป
แบง่เป็น 2 ประเภท ใหญ่ๆ คือ 
   - เทอร์โมพลาสติก  (Thermoplastics) เป็นพอลิเมอร์หรือเรซินที)สามารถ

นาํมาทาํใหห้ลอมและขึ(นรูปเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบต่างๆได ้โดยจะหลอมที)อุณหภูมิสูง และแข็งตวั

เป็นรูปผลิตภณัฑ์ตามแบบพิมพเ์มื)ออุณหภูมิลดลง ตวัอย่างเช่น โพลิเอทิลิน (Polyethylene, PE)     

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

   - เทอร์โมเซท (Thermoset) เป็นพอลิเมอร์หรือเรซินที)ไม่สามารถละลาย

หรือหลอมเหลวไดอี้ก เนื)องจากแขง็ตวัโดยปฏิกิริยาทางเคมี ตวัอยา่งพอลิเมอร์ประเภทนี(ไดแ้ก่ โพลิ

เอสเทอร์ไม่อิ)มตวั (Unsaturated Polyester) ฟินอลิก (Phenolic) อีพ๊อกซี)  (Epoxy) และเมลามีน 

(Melamine) เป็นตน้ สาํหรับงานวจิยันี(การขึ(นรูปวสัดุผสมจะใชเ้รซิ)นเพียงชนิดเดียวคือ อีพอ๊กซี) 

    โดยอีพอ๊กซี)เป็นพอลิเมอร์ที)มีขนาดความยาวต่าง ๆ กนั  เรียงตวั
เป็นเส้นตรงหรือร่างแหขึ(นอยูก่บัจาํนวนและลกัษณะการเรียงตวัที)ซํ( ากนัของหน่วยยอ่ย (monomer) 
ตวัอยา่งโครงสร้างบางส่วนของอีพอ๊กซี) ดงัรูปที) 2.6 และเส้นขดแสดงตาํแหน่งของหน่วยยอ่ยที)อาจ
มาต่อเพิ)มเติมขึ(นอยูก่บัปฏิกิริยาเคมีในการผลิตเป็นดงันี(  
[http://www.pharm.su.ac.th/cheminilife/cms/index.php/ outdoor/epoxy.html] 
 

 

รูปที)  2.6 โครงสร้างบางส่วนของอีพอ๊กซี)  

    คุณสมบัติทางกายภาพ : วสัดุที)ทาํจากอีพ๊อกซี)จดัเป็น thermo- 
setting polymer (หรือ thermoset) หรือพอลิเมอร์ที)ผา่นการทาํให้มีความเหนียวหรือความแข็งและ
ไมคื่นรูป โดยการใชค้วามร้อน (ที)อุณหภูมิสูงกวา่ 200 ºC หรือ 392 ºF) การทาํปฏิกิริยาเคมี หรือการ
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ใชรั้งสี ในกระบวนการผลิตจะถูกเปลี)ยนสถานะจากของเหลวหรือของแข็งที)ถูกกดให้เป็นแผน่บาง
ได ้จากนั(นจึงใชแ้บบหล่อ (mold) ในการขึ(นรูปใหเ้ป็นวสัดุที)ตอ้งการหรือใชเ้ป็นกาวหรือสารยึดติด 
สาํหรับกาวอีพอ๊กซี)อาจเตรียมขึ(นเองจาก two-part epoxy ซึ) งเป็นพอลิเมอร์ที)มีขนาดไม่ใหญ่มากนกั
และอยูใ่นรูปของเหลวบรรจุในหลอด 2 หลอด ก่อนใชใ้ห้นาํมาผสมเขา้ดว้ยกนั จะไดก้าวอีพอ๊กซี)ที)
มีลกัษณะขน้ หรือบางชนิดเป็นคลา้ยดินนํ( ามนั 2 ท่อนที)เมื)อผสมกนัและอยูต่วัแลว้จะมีความแข็ง
เหมือนเหล็ก ไม่มีการหดตวั สามารถตดั เจาะ กลึง หรือเลื)อยได ้กาวอีพ๊อกซี)แต่ละชนิดหาซื(อได้
ตามร้านคา้วสัดุก่อสร้าง 

    การผลิต : อีพอ๊กซี) จดัเป็นโคพอลิเมอร์ที)ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยา
ระหวา่ง อีพ๊อกไซด์เรซิน (เรซินเป็นสารสังเคราะห์ที)มีลกัษณะเป็นของแข็ง ใส) กบัสารเพิ)มความ
แข็ง (harderner) ชนิดโพลีเอมีน (โพลีเอมีน เป็นสารอินทรียที์)มีหมู่อะมิโน หรือ –NH2 อยู่ใน
โมเลกุล) แสดงดงัรูปที) 2.7  ตวัอยา่งของอีพอ๊กไซด์เรซิน เช่น ผลผลิตจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งอีพิ
คลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) และบิสฟีนอล-เอ (bisphenol-A) ส่วนตวัอยา่งของสารเพิ)มความ
แขง็ชนิดโพลีเอมีน เช่น ไทรเอทิลีนเททรามีน (triethylenetetramine, TETA) โดยหมู่อีพอ๊กไซด์ของ
อีพอ๊กไซด ์     เรซินจะทาํปฏิกิริยากบัหมู่เอมีนของ TETA ทาํให้เกิดเป็นโครงสร้างคลา้ยร่างแหที)มี
สภาพแขง็เกร็ง (rigid) แสดงดงัรูปที) 2.8  

 
 

รูปที) 2.7 โครงสร้างของโพลีเอมีน 

 
 

รูปที) 2.8 โครงสร้างทางเคมีของอีพอ๊กไซดเ์รซิน (n คือจาํนวนหน่วยยอ่ย อยูร่ะหวา่ง 0–25 หน่วย) 
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    การใช้งาน : อีพอ๊กซี)ไดรั้บการนาํมาใชใ้นงานหลายประเภท เช่น 
วสัดุก่อสร้าง วสัดุผสม (composites) สีทาอาคาร เคลือบพื(นอาคาร ชิ(นส่วนเครื)องมืออุตสาหกรรม 
ส่วนประกอบในสารกึ)งตวันาํและวงจรไอซี ส่วนประกอบในการผลิต fiber-reinforced plastic ซึ) ง
เป็นวสัดุผสมระหวา่งอีพอ๊กซี)กบัไฟเบอร์ที)ใชส้าํหรับอุตสาหกรรมยานยนต ์อากาศยาน หรือใชเ้ป็น
กาวหรือสารยดึติด (adhesives) คุณสมบติัที)ดีของอีพอ๊กซี) คือ คุณสมบติัเชิงกลที)ดี ความสามารถใน
การประสานและยึดติด ความคงทนต่อสารเคมีและความร้อน การเป็นฉนวนไฟฟ้า ซึ) งคุณสมบติั
เหล่านี(ทาํใหอี้พอ๊กซี)ถูกนาํไปใชใ้นงานอีเล็กทรอนิกส์ดว้ย 
   ส่วนที� 3 สารเติมแต่ง (Additives) เป็นสารที)เติมลงไปในพอลิเมอร์เสริม
แรง เพื)อเพิ)มสีสันและสมบติัพิเศษตามตอ้งการ ตวัอยา่งสารเติมแต่งที)ใชแ้พร่หลายใน FRP ไดแ้ก่ 
UV Stabilizer, Colorant, Low Profile Agent และ Thyrotrophic Agent เป็นตน้ 
 
  2.2.2 เทคนิคการผลติ 
   สําหรับเทคนิคการผลิต FRP นั(นมีมากมายหลายเทคนิค แต่ละเทคนิคมี
ขอ้ดีแตกต่างกนัไป ดงัรายละเอียดต่อไปนี(   
   1. การผลิตแบบทามือ (Hand Lay-up) เป็นเทคนิคการผลิตที)ง่าย ลงทุน
นอ้ย และนิยมใช้มากที)สุด สามารถผลิตชิ(นงานไดโ้ดยไม่จาํกดัขนาด แต่ขอ้เสียคือ จาํเป็นตอ้งใช้
ผูผ้ลิตที)มีความชาํนาญ จึงไดผ้ลิตภณัฑที์)มีคุณภาพสมํ)าเสมอ 
   2. การผลิตแบบใช้เครื�องพ่น (Spray-Ray up) เป็นเทคนิคที)พฒันาขึ(นมา
จากการผลิตโดยทามือ สามารถผลิตชิ(นงานได้ตั( งแต่จาํนวนน้อยๆ จนกระทั)งมากถึง 1000 ชิ(น 
สามารถใชผ้ลิตชิ(นงานที)มีรูปร่างสลบัซบัซ้อนกวา่การผลิตโดยทามือ และสามารถทาํให้เป็นระบบ
อตัโนมติั โดยใชหุ่้นยนตห์รือควบคุมโดยนิวเมติก 
     3. การผลิตโดยวิธีการพัน (Filament Winding) เป็นเทคนิคที)ใช้ผลิต
ชิ(นงานที)กลวงภายใน เช่น ท่อหรือถงั ชิ(นงานที)ตอ้งรับแรงอดัสูงขณะใช้งาน การผลิตโดยวิธีการ
พนันี( ใชเ้ส้นใยยาว เคลือบดว้ยเรซินพนัลงบนแม่พิมพ ์ซึ) งมีรูปร่างทรงกลมหรือทรงกระบอก โดย
สามารถเรียงเส้นใยไปในทิศทางใดทิศทางหนึ) ง เพื)อให้รับแรงสูงในทิศทางนั(น แล้วนําไปอบ
เพื)อให้เรซินแข็งตวัเต็มที) จะไดผ้ลิตภณัฑ์ที)มีความแข็งแรงต่อนํ( าหนกัสูง และมีปริมาณเส้นใยใน
เนื(อเรซินสูงสุดดว้ย 
   4. การผลติโดยใช้แม่แบบอัด (Matched Molding) เป็นเทคนิคที)มีจาํนวน

การผลิตสูงไดชิ้(นงานที)มีขนาดเป็นมาตรฐานเดียวกนั สามารถทาํไดด้ว้ยวิธีอตัโนมติัการออกแบบ
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ชิ(นงานทําได้ด้วยความคล่องตัวจึงเป็นวิธีที) เหมาะที)สุดสําหรับการผลิตชิ(นงานจํานวนมาก 

นอกจากนี(ยงัสามารถใชร่้วมกบัชิ(นโลหะต่างๆ (Metal insert) เช่น ชิ(นส่วนของน็อตและสกรู เขา้ไป

ในชิ(นงานขณะทาํการผลิต ทาํให้ประหยดัเวลาในการประกอบและชิ(นงานมีความสวยงาม สีสัน

และผวิของชิ(นงานจะมีความเรียบมนัทั(งสองดา้น เนื)องจากใชแ้มแ่บบโลหะซึ)งมีผวิเรียบมนั 

   5. การผลิตแบบถุงอัดอากาศ (Pressure-Bag Molding) เป็นเทคนิคการ

ผลิตที)คลา้ยการใชมื้อทา กล่าวคือ วางแผน่เส้นใยพร้อมเรซินลงแม่แบบ วางถุงยางทบัลงไปกดแผน่

ยดึตอนบน ลงห่างจากแมแ่บบพอสมควรอดัอากาศเขา้ไปในถุงยาง เพื)อให้ถุงยางขยายตวัอดัใยแกว้

ผสมเรซินให้แนบสนิทกบัแม่แบบตอนล่าง ทิ(งไวใ้ห้เรซินแข็งตวั จึงปล่อยอากาศออกจากถุง ยก

แผน่ยดึตอนบนขึ(น แลว้ถอดชิ(นงานออกจะไดชิ้(นงานที)ผวิเรียบสองดา้น 

 
  2.2.3 ข้อดีและข้อเสียของวสัดุผสมพอลเิมอร์เสริมแรงเส้นใย หรือ FRP 

   ข้อด ี
   1. มีความแขง็แรง สามารถรับแรงไดสู้ง และทนทานต่อการขดูขีด 
   2. ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีสูง 
   3. ทนต่อสภาพอากาศและอุณหภูมิ ที)เปลี)ยนแปลง 
   4. นํ(าหนกัเบา 
   5. มีความเหนียวสูง และมีความทนทานต่อการลา้สูง 
   6. มีความง่ายในการขึ(นรูป 
   ข้อเสีย 
   1. คา่ใชจ่้ายคอ่นขา้งสูง 
   2. ยงัมีความคืบและการหดตวั 
   3. ขอ้จาํกดัในการทนต่อสภาพแวดลอ้ม บางอยา่ง เช่น การเสียกาํลงัการ
ยดึเกาะจาก ความชื(นสูง และการดูดซึม 
   4. ความไมเ่สถียรทางพลศาสตร์เนื)องจากนํ(าหนกัเบา 
   5. ไมส่ามารถทนต่ออุณหภูมิที)สูงตั(งระดบัประมาณ 70-80 C°  ขึ(นไปจะ
ทาํใหเ้มตริกซ์สูญเสียกาํลงั 
   6. ความเขา้กนัไดข้องวสัดุพอลิเมอร์เมตริกซ์กบัวสัดุอื)น เช่น ผวิคอนกรีต
ตอ้งมีวสัดุประสาน 
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2.3 การทอแบบ 2 มิต ิ[L.Tong, A.P. Mouritz and M.K. Bannister,2002] 

การทอผา้เป็นกระบวนการผลิตผืนผา้ทอที)ใช้ในงานดา้นอุตสาหกรรมดา้นสิ)งทอ 
โดยการผลิตผืนผา้ทอส่วนใหญ่เป็นแบบชั(นเดียว เช่น ผา้สักหลาด ผืนเส้นใยคาร์บอน และเส้นใย
อื)นๆที)ปัจจุบนัใช้เป็นวสัดุเสริมแรงสําหรับองค์ประกอบของการคอมโพสิต (Fiber composite) 
อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์ที)ใชใ้นการทอผา้สามารถผลิตในรูปแบบที)ซบัซ้อน เช่น การขึ(นรูปในแบบ 3 
มิติ ซึ) งในการทอแบบ 3 มิติ จะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจในรูปแบบการทอ 2 มิติ ที)เป็นแบบพื(นฐาน
ในการทอเป็นอยา่งดีก่อน 

 การทอแบบ 2 มิติ เป็นหลกัการเบื(องตน้ในการผลิตผืนเส้นใยโดยการขดักนัของ
ชุดเส้นใยดา้ยสองชุด คือ กลุ่มเส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง (Warp และ Weft) โดยรูปแบบ
เครื)องทอพื(นฐานแสดงในรูปที) 2.9 เส้นใยตามยาวจะถูกส่งผา่นเขา้เครื)องทอจากแหล่งจดัเก็บหรือ
แหล่งกาํเนิดที)มีการรวบรวมเส้นใยไวห้ลายเส้นมารวมกนัเป็นมว้นใหญ่ (Warp beams) เส้นใย
ตามยาวที)ออกจากมว้นจะผา่นการจดัตาํแหน่งของเส้นใยการจดัวางเป็นชุดเส้นใยและแต่ละเส้นจะ
ถูกดึงให้ตึง แลว้สอดผา่นตวัยกลวดลายสลบัเส้นใย (Lifting shafts) โดยกลไกการยกเส้นใยขึ(นอยู่
กบัการควบคุมของเครื)องทอวา่ตอ้งการรูปแบบหรือลวดลายแบบใด จุดที)สําคญัสําหรับกลไกใน
การยกเส้นใย คือ ระยะห่างของช่องวา่งระหวา่งเส้นใย (Shed)  ซึ) งเป็นช่องวา่งเกิดจากการยกลาย
ของเส้นใยเพื)อส่งผ่านเส้นใยตามขวางเข้าไปทาํมุมทกัทอกบัเส้นใยตามยาว (90˚) โดยเส้นใย
ตามยาวจะมีความยาวต่อเนื)องและถูกควบคุมดว้ยการยกสลบัเส้นใย แลว้จะตอ้งถกัทอเชื)อมโยงกนั
ดว้ยเส้นใยตามขวาง ดงันั(นจะไดรู้ปแบบและลวดลายเป็นผืนเส้นใยและสิ)งทอที)ขึ(นอยูก่บัการยก
สลบัของเส้นใย  ดงัแสดงในรูปที) 2.10 คุณสมบติัของสิ)งทอจะขึ(นอยูก่บัชนิดของเส้นใย ปริมาณ
เส้นใยที)ใช ้และรูปแบบการผลิต อยา่งเช่น การทอแบบ 2 มิติ กบัการทอแบบ 3 มิติ ปริมาณเส้นใยที)
ใชต่้างกนั ชุดมดัเส้นใยในการยกสลบัต่างกนั รูปแบบหรือลวดลายที)ซบัซ้อนไม่เหมือนกนั เป็นตน้ 
ซึ) งสิ)งสาํคญัต่อการยกเส้นใยที)ต่างกนั คือ การแทรกเส้นใยผา่นช่องวา่งของเส้นใยตามขวาง โดยการ
ใชก้ระสวย (Shuttle) ส่งผา่นเส้นใย เป็นเทคนิคดั(งเดิมการยกลายและการส่งผา่นเส้นใยตามขวางมา
เชื)อมโยงกบัเส้นใยตามยาว ที)เกิดขึ(นในกระบวนการทอมีความเร็วในการผลิตที)ช้า แต่มีความ
ได้เปรียบของโครงสร้างขอบผา้เป็นแบบปิด โดยเทคนิคสมยัใหม่ใช้การทอของเครื)องจกัรและ
กระสวยมีขนาดเล็กมีความเร็วในการเคลื)อนที)สูง ทาํให้ไดผ้ืนผา้ที)มีความกวา้งมากขึ(น ซึ) งมีความ
กวา้งประมาณ 1.8-2.5 เมตร อตัราเร็วในการทออยูที่) 1 เมตรต่อนาที 
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รูปที) 2.9 เครื)องทอพื(นฐานสาํหรับการทอแบบ 2 มิติ [L.Tong et al, 2002] 
 

 
 

รูปที) 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 มิติมีจาํนวน
ชั(นของเส้นใยที)มากกวา่ ซึ) งจาํนวนชั(นเส้นใยมีความจาํเป็นต่อความหนาของผา้ทอและปริมาณเส้น
ใยที)ป้อนเขา้เครื)องทอ ขั(นตอนการควบคุมเส้นใยโดยทั)วไปในการทอแบบ 3 มิติ แหล่งจดัเก็บหรือ
แหล่งกาํเนิดเส้นใยที)มีขนาดใหญ่ ซึ) งเส้นใยแต่ละเส้นจะมีการจดัเก็บแยกกนั โดยระบบการจดัเก็บ
ชุดเส้นใยไมใ่ชร่้วมกนั วสัดุสิ)งทอหรือเส้นใยใชใ้นการทอแบบ 3 มิติ  ส่วนใหญ่จะผลิตจากเส้นใยที)
มีประสิทธิภาพสูง เช่น เส้นใยคาร์บอน เส้นใยแกว้ และเส้นใยอะรามิค เป็นตน้ การออกแบบและ
รูปแบบการยกเส้นใยที)มีลกัษณะ 3 มิติ จะตอ้งออกแบบการจดัวางเส้นใยตามยาวและตามขวาง โดย
วางเส้นใยให้ตรงและมีความต่อเนื)อง เพื)อให้ขึ(นรูปไดง่้ายแลว้เครื)องทอสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ จะตอ้งใหส้้นใยตามยาวแยกออกมามว้นไวบ้นแกนที)สามารถใชย้กขึ(นและกดลงได ้
แลว้มีทิศทางเดียวกบัความหนาของชั(นเส้นใยทอ ดงัแสดงในรูปที) 2.11 

 
รูปที) 2.11 แสดงการทอเส้นใยแบบ 3 มิติ 

 
รูปแบบการทอของเส้นใย 3 มิติ ที)สามารถผลิตได้ในปัจจุบัน อธิบายโดย 

Yamamoto และคณะ (1995) ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปที) 2.12 รูปแบบการทอแบบ 3 มิติ มีความ
แตกต่างเนื)องจากกระบวนการผลิตและรูปแบบการขึ(นรูป ซึ) งมีพารามิเตอร์เบื(องตน้ที)เหมือนกบัการ
ทอแบบ 2 มิติ เช่น ความตึงภายในและการเสียดสีของเส้นใยที)ถกัทอกนั แต่ในการทอแบบ 3 มิติ มี
ความสามารถในการผลิตที)เส้นใยทาํมุม 0 และ 90 องศา ภายในระนาบผนืผา้ที)ทอ ซึ) งในการทอของ
เครื)องทอมีขอ้จาํกดัในการขึ(นรูปสําหรับการทาํมุมของเส้นใย จะส่งผลทาํให้เกิดแรงเฉือนและ
แรงบิด จึงส่งผลต่อคุณสมบติัต่อผนืผา้ทอ  
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รูปที) 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 ซึ) งเส้นใย
เหล่านี( มาถกัทอเขา้ด้วยกนั โดยที)เส้นใยตามยาวจะถูกวางตวัอยู่ในทิศทางตามความยาวของผืน    
เส้นใยทอและมีเส้นใยอื)นๆมาวางตวัตั(งฉากซึ) งกนัและกนั ในส่วนของเส้นใยตามขวางจะวางแทรก
ระหวา่งเส้นใยตามยาวแลว้จะเรียงซ้อนกนัสลบัเป็นคู่ๆ ตามความหนาของรูปแบบโครงสร้างการ
ทอ โดยมีเส้นใยในแกน Z ที)ทอตั(งฉากกบัเส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง ซึ) งจะช่วยในการจบั
ยดึมดัเส้นใยอื)นๆ เพื)อใหเ้กิดความสมบรูณ์ของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปที) 2.14 
 

 
 

รูปที) 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  แบง่ออกไดเ้ป็น 2 ชนิด  คือ  
1) layer to layer และ 2) through-thickness โดยชนิด layer to layer ประกอบดว้ยเส้นใยตามยาวและ
เส้นใยตามขวางที)จะเรียงตวัแบบทแยงมุมที)สลบัขึ(นลงกนั (±bias) และเส้นใยตามยาวจะแทรกตวัอยู่
ระหวา่งเส้นใยตามขวาง โดยที)เส้นใยตามขวางจะทอสลบัขึ(นลงไปตามทิศทางของความหนาและ
จะถูกถกัทอแบบซิกแซกยึดกบัเส้นใยตามยาวไปตามทิศทางความหนาของโครงสร้างการทอ ดงั
แสดงในรูปที) 2.15 ส่วนชนิด through-thickness ประกอบดว้ยเส้นใย 3 ชุด แบบเดียวกบัรูปแบบ
โครงสร้างการทอ 3D orthogonal  แต่เส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวางจะทอสลบัขึ(นลงหรือ
ทแยงมุมซึ) งกนัและกนัไปตามทิศทางของความหนา โดยมีเส้นใยในแนวแกน Z ทอตั(งฉากกบัเส้น
ใยตามยาวและเส้นใยตามขวาง ซึ) งต่างจากชนิด layer to layer ที)เส้นใยตามยาวจะถูกล็อคดว้ยเส้นใย
ตามขวาง สําหรับชนิด  through-thickness เส้นใยตามยาวและเส้นใยตามขวางจะล็อคตวัซึ) งกนัและ
กนั แลว้ยงัมีเส้นใยในแนวแกน Z มาช่วยจบัยึดในโครงสร้างการทอ หรือรูปแบบที)เส้นใยตามยาว
และเส้นใยตามขวางจะถูกล็อคด้วยเส้นใยในแนวแกน Z ที)สลับขึ( นลงไปตามความหนาของ
โครงสร้าง ดงัแสดงในรูปที) 2.16  
 
 

 
 

รูปที) 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/] 
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รูปที) 2.16 แสดงรูปแบบโครงการทอแบบ 3D angle-interlock ชนิด through-thickness 
[Brian N. Cox and Gerry Flanagan, 1997] 

 

2.5 การเปรียบเทยีบสมบัติของการทอแบบ 2 มิต ิและ 3 มิต ิ

2.5.1. สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile properties) 
การทดสอบแรงดึงของรูปแบบการทอ 3 มิติ โดยศึกษาวสัดุผสมเสริมแรง

ดว้ยเส้นใยทอแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบกบัการทอแบบ 2 มิติ ดงัรูปที) 2.17  พบวา่ ค่ายงัมอดูลสัของ
การทอแบบ 3 มิติ มีค่าตํ)ากวา่การทอแบบ 2 มิติ และจากขอ้มูลงานวิจยัของ Lee และคณะ 2002 ค่า
ยงัมอดูลสัของการทอแบบ 3 มิติ ตํ)ากวา่การทอแบบ 2 มิติ อยู ่35 % ส่วนในงานวิจยัอื)น ๆ ค่ายงั
มอดูลสัของการทอแบบ 3 มิติ ตํ)ากวา่การทอแบบ 2 มิติ อยู ่ในช่วงประมาณ 10-35 % (Ding  et 
al.,1993, Guess et al., 1985)  เนื)องจากรูปแบบ 3 มิติ มีเส้นใยในแนวแกน Z เป็นตวัประสานหรือ
จบัยึดเส้นใยตามยาวและตามขวางไม่ให้แยกออกจากกนั แต่สําหรับการทดสอบแรงดึงเส้นใยที)อยู่
ในแนวแกน Z เป็นส่วนที)รับแรงมากกวา่เส้นใยตามยาวและตามขวาง ทาํให้เส้นใยแนวแกน Z เกิด
ความเสียหายก่อน จึงส่งผลใหเ้ส้นใยตามยาวและตามขวางที)ไมมี่เส้นใยแกน Z ช่วยจบัยดึจึงเกิดการ
แยกตวัออก ทาํให้รูปแบบการทอแบบ 3 มิติมีสมบติัตา้นทานต่อแรงดึงลดลง ซึ) งต่างจากรูปแบบ
การทอแบบ 2 มิติ ที) เส้นใยตามยาวและตามขวางมีการจับยึดซึ) งกันและกัน ทําให้เส้นใยทั( ง
สองทิศทางรับแรงดึงไปพร้อมๆ กนั ดงันั(นทาํใหรู้ปแบบการทอ 2 มิติ มีความตา้นทานต่อแรงดึงได้
ดีกวา่รูปแบบการทอ 3 มิติ 

 or Z 
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รูปที) 2.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของวสัดุผสมทอแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 

 
2.5.2. การทดสอบการกระแทกของวสัดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใย  

ความเสียหายจากการกระแทกของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 
3 มิติ โดยใช้การกระแทกของหัวเจาะ (Rocket) ภายใตภ้าระแรงที)กระทาํ การทดสอบอยูใ่นช่วง
ระดบัพลงังานตํ)าถึงปานกลาง ขึ(นอยู่กบันํ( าหนักที)ถ่วงสําหรับการเคลื)อนที)ความเร็วตํ)า จากการ
ทดสอบพบว่า ผลของความเสียหายจากการกระแทกในการทอแบบ 3 มิติ มีความตา้นทานการ
แยกตวัของเส้นใยไดดี้กวา่การทอแบบ 2 มิติ เนื)องจากการทอแบบ 3 มิติ มีการจบัยึดเส้นใยในแกน 
Z มาร่วมในโครงสร้างการทอทาํใหเ้กิดการแตกหกัหรือรอยแตกบนชิ(นทดสอบไดน้อ้ยกวา่การทอ
แบบ 2 มิติ  และจากการกระแทกวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอแบบ 3 มิติ และ 2 มิติ ภายใตพ้ลงั
การกระแทกเดียวกนัทาํให้ค่าเปอร์เซ็นตค์วามแข็งแรงดดัของการทอแบบ 3 มิติ มีค่าสูงกวา่แบบ 2 
มิติ ดังแสดงในรูปที) 2.18(a)  ทดสอบการกระแทกของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยคาร์บอน
คอมโพสิทกบัอีพ๊อกซี) ภายใตพ้ลงังานการกระแทก 2-6 จูล เพื)อศึกษาความแข็งแรงดดัของชิ(น
ทดสอบ พบวา่ วสัดุผสมรูปแบบ 3 มิติ มีค่าความแข็งแรงมากกวา่รูปแบบ 2 มิติ อยูป่ระมาณ 57 % 
และจากงานวิจยั Arendst และคณะ (1993) แสดงค่าความตา้นแรงกดกบัค่าพลงังานกระแทก ดงั
แสดงในรูปที) 2.18(b)  ชิ(นทดสอบเป็นวสัดุผสมแบบเดียวกบัรูปที) 2.18 (a) ศึกษาความตา้นทานแรง
กดภายใตพ้ลงังานการกระแทก พบวา่ ที)พลงังานการกระแทก 0 J/mm วสัดุผสมแบบ 3 มิติ มีค่า
ความตา้นทานแรงกดน้อยกวา่แบบ 2 มิติ อยู ่100 MPa เมื)อพลงังานการกระแทกเพิ)มขึ(นเป็น 3.3 
J/mm จะมีค่าความตา้นทานแรงกดมากกวา่แบบ 2 มิติ อยู ่25 MPa และพลงังานการกระแทก 6.7 
J/mm จะมีค่าความตา้นทานแรงกดมากกวา่แบบ 2 มิติ อยู ่40 MPa  สรุปไดว้า่ความสามารถในการ
ดูดซบัพลงังานกระแทกของการทอแบบ 3 มิติ ไดดี้กวา่แบบ 2 มิติ   
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รูปที) 2.18 ผลของพลงังานการกระแทกกบั (a) ความเคน้ของการดดั และ (b) ความเคน้ของ

การอดัระหวา่งวสัดุผสมทอแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ 
 

2.6 ทฤษฎกีารวเิคราะห์สมบัติของวสัดุผสม  
ทฤษฎีการคาํนวณพื(นฐานของชั(นลามิเนตเพื)อหาคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชั(น 

(Laminate) โครงสร้างของวสัดุผสม ประกอบดว้ยวสัดุประเภทเส้นใยและเมตริกซ์ ซึ) งการวิเคราะห์
โดยสมมติให้วสัดุผสมเป็นเนื(อเดียวกนัและเป็นแบบออร์โททรอปิก วิเคราะห์โดยการใส่แรงหรือ
ความเคน้เขา้ไปและศึกษาการเสียรูป (deformation) หรือ ความเครียด สามารถคาํนวณค่ามอดูลสั
ยดืหยุน่และสมบติัทางกลอื)นๆ ไดจ้ากแต่ละชั(นลามิเนต สําหรับค่าสมบติัทางกลของเส้นใยทอแนว
เดียวในการวิเคราะห์ระดบักลไก มหภาคสามารถคาํนวณโดยใชส้มมติฐานตามทฤษฎีความเครียด 
(Equal strain theory) คือ สมมติใหค้วามเครียดของวสัดุประกอบมีค่าเท่ากนัทั(งหมดไม่วา่จะเป็น
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ส่วนที)เป็นเส้นใยหรือเมตริกซ์โดยสมบติัทางกล เช่น ค่า ยงัมอดูลสั ปัวส์ซอง  และ มอดูลสัการ
เฉือนของวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยZ (เตชพทัธ์ ฟักเปี) ยมและสันติสุข นนัทิยกุล, 2553) ตาม
สมการต่อไปนี(   
 

mmff1
VEVEE +=                                                          (2.1) 
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EE
E

+
=                                                        (2.2) 

 ffmm12 VνVνν +=                                                         (2.3) 
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f
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=                                                                (2.4) 

)ν2(1

E
G

m

m
m +
=                                                              (2.5) 

fmmf

mf
12

VGVG

GG
G

+
=                                                    (2.6) 

 
โดยที) 

Ef = มอดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย 
Em = มอดูลสัยดืหยุน่ของเมตริกซ์ 
E1 = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2 = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 

νf = สัดส่วนปัวส์ซองของเส้นใย 

νm = สัดส่วนปัวส์ซองของเมตริกซ์ 

ν12= สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
Vf = สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่อปริมาตรทั(งหมดของวสัดุผสม 
Vm = สัดส่วนปริมาตรของเมตริกซ์ต่อปริมาตรทั(งหมดของวสัดุผสม 
Gf   = มอดูลสัเฉือนของเส้นใย 
Gm = มอดูลสัเฉือนของเมตริกซ์ 
G12= มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
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2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดเบืZองต้น (Basic Stress-strain Relations) 
[David Roylance, 2000] 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดสําหรับการวิเคราะห์ในวสัดุผสม
เป็นเนื(อเดียวกนัและมีสมบติัเหมือนกนัไม่ขึ(นกบัทิศทางเป็นวสัดุที)มีคุณสมบติัแบบไอโซทรอปิก 
(Isotropic) คือ วสัดุที)มีค่ามอดูลสัยืดหยุน่กบัมอดูลสัเฉือนไม่ขึ(นกบัทิศทางใดๆ ทาํให้การศึกษาค่า
มอดูลสัยดืหยุน่ในทิศทางใดๆไมมี่ผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุ และวสัดุมีลกัษณะเป็นวสัดุที)มีเนื(อ
เดียวกนัและมีความต่อเนื)อง 

วสัดุประเภทออร์โททรอปิก สมบติัทางกลของวสัดุจะมีความแตกต่างกนัไปตาม
ทิศทางของแต่ละแกน ความแข็งแรงของวสัดุจะขึ(นอยูก่บัทิศทางที)ขนานกบัเส้นใยมากกวา่ใน
ทิศทางตามขวาง ดงัรูปที) 1.19 มอดูลสั E1 ในทิศทางจะมีค่ามากกวา่ทิศทางตามขวาง (E2 และ E3) 
เพราะเป็นทิศทางเดียวกบัเส้นใย  จะไดว้า่ 

321
EEE ≠≠  แต่สําหรับคุณสมบติัในระนาบขวางกบั

ทิศทาง แบบไอโซทรอปิก ประมาณไดว้า่  (E2 = E3 ) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที) 2.19 ทิศทางของวสัดุประเภทออร์โททรอปิก 
 

วสัดุผสมที)มีความเคน้หรือแรงมากระทาํในแนวแกนหลกั (Principal Axes) เช่น
แนวแกน 1, 2 และ 3 ทาํใหไ้ดส้มการในเทอมของความเคน้-ความเครียด ดงันี(  
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โดยที) 

E1  = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2  = มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 
G12= มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 

ν12 และ ν21 = คา่สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
 

หาคา่ ν12 คือ ความเครียดที)เกิดในทิศที) 2 เมื)อมีความเครียดหรือความเคน้มากระทาํในทิศที) 

1 โดย ν12 > ν21 ไดจ้ากสมการ (2.8) 

2

21

1

12

E

ν

E

ν
=  หรือ 

2

1

2112
E

E
νν =                                                      (2.8) 

 ในเทอมของความเคน้สาํหรับความเครียดในสมการที) (2.7) โดยจดัรูปสมการใหมด่งันี(  

                                                      
2112

2121

2112
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1
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εEν
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εE
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−
+

−
=                                                   

2112

22

2112

1212

2
νν1

εE

νν1

εEν
σ

−
+

−
=                                              (2.9) 

                                                     121212 γGτ =                                                                              

จากสมการที) (2.7) และ (2.9) มีค่าคงที)อิลาสติกที)กล่าวในขา้งตน้คือ E1  E2 ν12  ν21 และ 
G12 สามารถเขียนในรูปสมการเมตริกซ์  ดงัสมการที) (2.10) และ (2.12) 

                                                            ε12 = Sσ12                                                                      (2.10) 

                                 โดยที):  ε12 = { ε1 ε2 γ12} และ σ12 = {σ1 σ2 τ12} 

  คา่ Compliance matrix หรือ [S] มีคา่ดงันี(  
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กาํหนดให ้S12 = S21 

                                                        σ12 = Cε12                                                                             (2.12) 



35 
 
 คา่ Stiffness matrix  [C] มีคา่ดงันี(   
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C                                                 (2.13)     

กาํหนดให ้C12 = C21 
 

2.8 แรงที�ไม่ได้อยู่ในแนวแกนของวสัดุผสม (Off –Axis Loading of a Unidirectional Composite) 
[M.F. Ashby, 2005] 

 สมบติัของแผ่นวสัดุประกบกนัเป็นชั(นที)ขึ(นอยู่กบัทิศทางของเส้นใย โดยปกติ
ทิศทางของเส้นใยมีการเปลี)ยนแปลงไปในแต่ละชั(น ดังนั(นเส้นใยที)อยู่ในทิศทางตามแนวยาว
เดียวกนัจะถูกกระทาํภายใตแ้รงหรือความเคน้เดียวกนั ส่วนเส้นใยที)ถูกความเคน้มากระทาํใหเ้กิด
การหมุนหรือทาํมุมกบัแนวยาวหรือแรงไมไ่ดอ้ยูใ่นแนวแกนของเส้นใย เรียกวา่ Off-axis loading  

 โดยการเปรียบเทียบการวิเคราะห์การจดัเรียงชั(นของวสัดุ (Laminate of material) 
สามารถพิจารณาในแต่ละชั(นของเส้นใยที)ทาํมุมต่างกนัได ้สําหรับการวิเคราะห์ค่า principal stress 
ของวสัดุที)มีคุณสมบติัทางกายภาพที)เหมือนกนัทุกทิศทาง ดงัแสดงในรูปที) 2.20 

 

 
รูปที) 2.20 แผน่ลามิน่าบนแกน 1-2 ที)หมุนทาํมุม θ กบัแกนอา้งอิง X-Y 
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ซึ) งสามารถเขียนในรูปสมการที) (2.14) และ (2.15) 

xy12 Tσσ =                                                                           (2.14) 

xy12 εTε =                                                                           (2.15) 

โดยที)  
{ }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] มีคา่ดงันี(  
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


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−=

)n(mmnmn
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2mnnm

T
22
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                                                      (2.16) 

กาํหนดให ้m = cos θ และ n = cos θ 
จากการวเิคราะห์อิลาสติกซิตี(  (elasticity) มีอิทธิพลต่อความเครียดจะตอ้งรู้ค่าความ

เคน้ที)มากระทาํตามสมบติัอิลาสติกของวสัดุ ซึ) งแกนอา้งอิงที)รู้คือแกน 1-2 แต่แกนที)ไม่ทราบคือ
แกน x-y  สามารถแกปั้ญหาไดจ้ากสมการทางคณิตศาสตร์ได ้ซึ) งสมการการเปลี)ยนแปลงมีดงันี(  

xy
εC  

xy
σ =                                                                            (2.17) 

คา่ C คือ Transformation stiffness matrix โดยที)  [ ] [ ] [ ][ ]T C1TC −=   สามารถหาได้

จากสมการที) (2.18) 
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                           (2.18) 

ทาํนองเดียวกันความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดมีค่าแปรผนักับ 

Transformation stiffness matrix ดงันี(    

               
xyxy

1

xy
σSσCε == −                                                         (2.19) 
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2.9 ความต้านทานต่อการเปลี�ยนรูปของลามิเนต (Stiffness of laminate)  

โครงสร้างของแผน่บางที)มาประกบกนัเป็นวสัดุผสม ทาํการขึ(นรูปดว้ยการนาํมา
วางซ้อนกนัเป็นชั(นๆ ในทิศทางเดียวกนัหรือกาํหนดทิศทางและความหนาตามสมบติัที)ตอ้งการ 
สมบติักล่าวถึงคือความตา้นทานต่อการเปลี)ยนรูปและความแข็งแรง ซึ) งวสัดุผสมแผน่ประกบนิยม
ใชใ้นการทาํปีก ใบพดั และหางของเครื)องบิน และใชใ้นการทาํถงัเกบ็นํ(า เป็นตน้  

ขอ้ตกลงในการกาํหนดสัญลกัษณ์ของลามิเนตที)มีการจดัเรียงชั(นเส้นใยตั(งแต่สอง
ชั(นวางซอ้นขึ(นไปและลาํดบัของการลามิเนตเป็นดงันี(  เช่น สาํหรับ 4 ชั(นของลามิเนตที)มีการจดัเรียง
ขา้มชั(นกนั ที)มีแนวเส้นใยตามลาํดบัที) 0˚, 90˚, 90˚, 0˚ เรียงจากพื(นผิวบนสู่พื(นผิวตํ)ากวา่จะแสดงใน
รูป (0 / 90) S ซึ) ง 'S' ต่อทา้ยหมายถึงลาํดบัการเรียงซ้อนเป็นสมมาตรกนั สังเกตตามการจดัเรียงชั(นที)
ความหนาช่วงกลางของการลามิเนต โดยลามิเนต (0/45/90) s และ (45/90/0) s ที)มีจาํนวนชั(น
เหมือนกนั แต่ที)แตกต่างกนัคือลาํดบัการซ้อนกนั (F.L. Matthews and R.D. Rawlings “Composite 
Materials: Engineering and Science” 1994) 

สาํหรับวสัดุที)มีการจดัเรียงชั(นของเส้นใยแบบสมมาตรดว้ยชั(นออร์โททรอปิก โดย
วสัดุผสมที)จดัวา่เป็นการจดัเรียงแบบสมมาตร คือ วสัดุที)มีการจดัเรียงของชั(นแต่ละชั(นที)มีระยะห่าง
เท่าๆ กนัจากระนาบอา้งอิงมีความหนา การวางตวัของแนวเส้นใยและคุณสมบติัของชั(นลามิน่าที)
เหมือนกนั เมื)อพิจารณาชั(นของลามิเนตที)มี n ชั(น ดงัรูปที) 2.21 (เตชพทัธ์ ฟักเปี) ยมและสันติสุข 
นนัทิยกุล, 2553) 

 

รูปที) 2.21 ลามิเนตแบบสมมาตรและชั(นแต่ละชั(นของลามิเนต 
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ลามิเนตภายใตแ้รงลพัธ์ที)อยูใ่นระนาบ  (N) และโมเมนต ์(M) ผลลพัธ์ดงัแสดงใน
รูปที) 2.22 ผลของแรงลพัธ์ต่อหน่วยความกวา้งและ ผลลพัธ์ของโมเมนตต่์อหน่วยความกวา้ง 

 

รูปที) 2.22 แรงลพัธ์ที)กระทาํบนแผน่ลามิเนต 

ในแนวระนาบผลลพัธ์ของ แรงและโมเมนตมี์ความสัมพนัธ์กบัความเครียดกลางระนาบ
ของลามิเนตและส่วนโคง้งอ มีสมการดงัต่อไปนี(  
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ในเทอมของเมตริกซ์ [A],[B] และ[D] สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.21)   
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สมการดงัขา้งตน้ตั(งอยูบ่นสมมติฐานที)สาํคญัดงัต่อไปนี(   
i. พฤติกรรมความเคน้เกิดขึ(นภายในระนาบแต่ละชั(น 
ii. มีการเปลี)ยนรูปร่างเล็กนอ้ยของแรงเฉือนตามความหนา 
iii. มีพฤติกรรมยดืหยุน่เป็นแบบเชิงเส้น 
iv. ความเครียด การหมุน และส่วนโคง้งอ เกิดขึ(นเพียงเล็กนอ้ย 
   

ในกรณีที)วสัดุเป็นวสัดุจดัเรียงแบบสมมาตร ค่าความสัมพนัธ์ของความเครียดใน
ระนาบอา้งอิงสัมพนัธ์กบัภาระที)กระทาํต่อชิ(นงานแสดงมีคา่ดงันี(  
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เมื)อ [a ] =[A ]-1 โดยที) [ a] เป็นอินเวร์ิสเมตริกซ์ของเมตริกซ์ [A ] ดงัสมการ (2.23) 
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จากการวิเคราะห์ลามิเนตนั(นอาจสามารถวิเคราะห์เป็นวสัดุแอนิโซทรอปิกที)เป็น

เนื(อเดียวกนั ซึ) งสามารถแสดงออกมาเป็นสมการระหวา่งคา่ความเคน้เฉลี)ย ความเครียดเฉลี)ย และค่า
เชิงประสิทธิผล และสมการที) 2.23 สามารถเขียนออกมาในเทอมของค่าคงที)ทางวิศวกรรมไดโ้ดย
การแทนค่าคงที)ต่างๆ ของลามิเนตลงในสมการจากการวิเคราะห์แบบมหภาค การตอบสนองที)ได้
ของคา่มอดูลสัของลามิเนตและคา่ความเคน้เฉลี)ยเป็นดงันี(  
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จากการเปรียบเทียบกบัในลามินา ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งเครียดและแรงสําหรับ
ลามิเนตสามารถเขียนในรูปของคา่คงที)ทางวศิวกรรมไดด้งันี(  
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เมื)อนาํสมการมาพิจารณาโดยเป็นสมการที)เท่ากนัระหวา่งเทอมของสมการที) 2.22 
และเทอมของค่าเมตริกซ์สัมประสิทธิ�  ในสมการที) 2.25 จะไดค้วามสัมพนัธ์ของภายในระนาบของ
ค่าคงที)การยืดหยุน่สําหรับลามิเนตที)มีความสมดุลและสมมาตรที)มีความหนา h ของวสัดุที)ลามิเนต
ทั(งหมดจะไดว้า่ 
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2.10 วเิคราะห์สมบัติของวสัดุผสมการทอแบบ 3 มิต ิ

สมบัติการเปลี)ยนแปลงแบบคงที)ของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมโดยใช้
สมการพื(นฐานในการคาํนวณสมบติัอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม โดยใช้ความสัมพนัธ์ของ
สมการดงัต่อไปนี(  (Mohammed F. Aly et al., 2010) 
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โดยที) 
Ef    =  มอดูลสัยดืหยุน่ของเส้นใย 
Em  =  มอดูลสัยดืหยุน่ของเมตริกซ์ 
E1   =  มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวยาวของเส้นใย 
E2    =  มอดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุผสมตามแนวขวางของเส้นใย 

νf   =  สัดส่วนปัวส์ซองของเส้นใย 

νm  =  สัดส่วนปัวส์ซองของเมตริกซ์ 

ν12 =  สัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสม 
Vf   =  คา่สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่อปริมาตรทั(งหมดของวสัดุผสม 
Vm  =  คา่สัดส่วนปริมาตรของเมตริกซ์ต่อปริมาตรทั(งหมดของวสัดุผสม 
Gf    =  มอดูลสัเฉือนของเส้นใย 
Gm  =  มอดูลสัเฉือนของเมตริกซ์ 
G12 =  มอดูลสัเฉือนของวสัดุผสมในระนาบอา้งอิง 
 
หลงัจากคาํนวณค่าคงที)ของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม สามารถนาํมาหาค่าอีลาสติก

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอ โดยใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการที) 2.28 ซึ) งวสัดุผสมทาํมาจากเส้น

ใยทอ แบบ 3 มิติ จะมีคา่ E2 จะมีคา่เทา่กบั E3 คา่ ν12=ν13 และคา่ G12=G13  
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        (2.28) 

 

  โดยที) UD คือ คา่คงที)ของอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสม 
          WF คือ คา่อีลาสติกของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอ 
 

สําหรับโครงสร้างการทอแบบ 3D orthogonal ที)มีเส้นใยตามยาว (warp yarns) 
และเส้นใยตามขวาง (weft yarns) มีการผกูมดัร่วมกนัอยา่งต่อเนื)อง โดยมีเส้นใยในทิศทางแกน Z 
วิ)งผา่นตามความหนาของผนืเส้นใย ซึ) งเส้นใยตามยาวและตามขวางถูกจดัให้อยูใ่นระนาบที)มีความ
ยืดหยุ่นสูงและมีความแข็งแรง แล้วมีเส้นใยวิ)งผ่านตามความหนาเพื)อรักษาเสถียรภาพของ
โครงสร้างการทอ สําหรับรูปแบบโครงสร้างเส้นใยตามยาวและตามขวาง ร่วมกันกบัเส้นใย
แนวแกน Z ที)ตั(งฉากซึ) งกนัและกนัของเส้นใย ภายในหนึ)งหน่วยเซลล์ของเส้นใยทอแบบ 3 มิติ ดงั
แสดงในรูปที) 2.23  
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รูปที) 2.23 รูปแบบหน่วยเซลลส์าํหรับวสัดุผสมการทอแบบ 3D orthogonal 

 
รูปแบบหน่วยเซลล์สําหรับวสัดุผสมการทอแบบ 3D orthogonal มีส่วนประกอบ

ของเส้นใย (เส้นใยตามยาว เส้นใยตามขวาง และเส้นใยในแนวแกน Z) และเมตริกซ์  ดงัแสดงในรูป
ที) 2.23 สําหรับในทิศทาง X,Y และ Z จะถูกกาํหนดไปตามแนวแกนของเส้นใยตามยาว (warp 
yarns)  เส้นใยตามขวาง (weft yarns) และ เส้นใยในส่วนของความหนา (Z yarns) และเส้นใยแต่ละ
เส้นมีการทาํมุมกนัในทิศทาง 1-2-3  ซึ) งเส้นใยตามแนวยาวของเส้นใย คือ ทิศทางที) 1 เส้นใยที)ตั(ง
ฉากกบัแนวแกน คือ ทิศทางที) 2 และ ทิศทางที) 3 คือ ที)มีการตั(งฉากกบัระนาบ 1-2  เส้นใยที)ทาํมุม
กบัทิศทาง 1-2-3 ดงัแสดงในรูปที) 2.24 และ 2.25 

 
 

รูปที) 2.24 เส้นใยตามแนวยาวและขวางในหน่วยเซลล ์
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รูปที) 2.25 เส้นใยแนวแกน Z ในหน่วยเซลล ์

 
2.11 ค่า Stiffness and Compliances Matrices สําหรับในหน่วยเซลล์รูปแบบ 3 มิต ิ

สาํหรับวสัดุที)ออร์โททรอปิก คา่ Stiffness matrix [C] ที)ทิศทาง 1-2-3  
 

























































=



























12

31

23

33

22

11

66

55

44

333231

232221

131211

12

31

23

33

22

11

2ε

2ε

2ε

ε

ε

ε

C00000

0C0000

00C000

000CCC

000CCC

000CCC

σ

σ

σ

σ

σ

σ

                            (2.29) 

 
[C] คือ stiffness matrix และ [S] คือ compliance matrix โดยที) [S] เป็นอินเวร์ิสเมต

ริกซ์ของเมตริกซ์ [C] 
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โดยที) E1, E2, E3, G12, G13, G23, v12, v13, v23 คือ คา่ยงัมอดูลสั มอดูลสัเฉือน และคา่

อตัราส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสมเส้นใย ตามลาํดบั 
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สาํหรับคา่ transformation matrix [T]  มีดงันี(  
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โดย 1,2,3)(i z)cos(i,n y),cos(i,m x),cos(i,l iii ====  
  
 คา่ Transformed compliance matrix คือ [ ]S  ดงัแสดงในสมการ 2.32 
 

[ ] [ ] [ ][ ]
ε

1

ε
T STS

−=                                                            (2.32) 
 
สาํหรับเส้นใยตามยาวในหน่วยเซลล ์(ในรูปที) 2.14) จะไดว้า่ [ ] [ ]SS =  
 
สาํหรับเส้นใยตามขวาง คา่ Transformed compliance matrix จะไดว้า่ [ ] [ ] [ ][ ]

2

1

2
T STS

−=  โดยที) [T2] 
มีคา่ l1=0, l2=-1, l3=0, m1=1, m2=0, m3=0, n1=0, n2=0, n3=1 
 
สาํหรับเส้นใยตามแกน Z คา่ Transformed compliance matrix จะไดว้า่ [ ] [ ] [ ][ ]

3

1

3
T STS

−=  โดยที) 
[T2] มีคา่ l1=0, l2=0, l3=1, m1=0, m2=1, m3=0, n1=-1, n2=0, n3=0 
 
จากนั(นมาคาํนวณหาคา่เมตริกซ์ [A] ของการทอแบบ 3 มิติ ในทาํนองเดียวกบัในหวัขอ้ที) 2.9 แลว้
นาํมาหาสมบติัทางกลของลามิเนตในแนวแกนหลกัไดด้งัสมการต่อไปนี(     

,
ha

1
E,

ha

1
E

yy

y

xx

x ==
yy

xs
yx

xx

ys

xy
a

a
ν,

a

a
ν −=−=        โดยคา่ h คือ ความหนาของลามิเนต 

จากขั(นตอนในการหาสมบติัทางกลของวสัดุผสมจากการระบุค่าต่างๆ ของวสัดุ
ผสมแบบลามิเนต จะไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็นค่าสมบติัทางกลที)เราจะตอ้งใชใ้นการทาํการศึกษาเพื)อ
นาํมาเปรียบเทียบกบัคา่ที)ไดจ้ากการทดสอบต่อไป 
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2.12 สมบัติความสามารถในการต้านทานการเจาะทะล ุ
  สมบัติความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุที)จะกล่าวถึงในหัวข้อนี(  
ประกอบด้วย ความหนาแน่นเชิงพื(นที) ความต้านทานการเจาะทะลุจาํเพาะ และพลงังานดูดซับ
จาํเพาะ ดงัรายละเอียด ต่อไปนี(  
 
     2.12.1 ความหนาแน่นเชิงพืZนที� (Areal density) คือ นํ( าหนกัของชิ(นทดสอบต่อ
หนึ)งหน่วยพื(นที)หนา้ตดัของชิ(นทดสอบ ดงันั(น หน่วยของความหนาแน่นเชิงพื(นที)จึงเป็นหน่วยของ
กิโลกรัมต่อตารางเมตร 

ความหนาแน่นเชิงพื(นที)= นํ(าหนกั / พื(นที)หนา้ตดั 
 

หรือ ( )2kg/m
A

W
density Areal =  

 
  2.12.2 ความต้านทานการเจาะทะลจํุาเพาะ (Specific puncture load) คือ การรับ
แรงสูงสุดต่อความหนาแน่นเชิงพื(นที)ของชิ(นทดสอบ 

คา่ความตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ = แรงสูงสุด / ความหนาแน่นเชิงพื(นที) 
 

หรือ 




 •=

kg
mN

density Areal

Load
load puncture Specific

2  

 
  2.12.3 ค่าพลังงานดูดซับจําเพาะ (Specific absorbed energy) คือ พลงังานดูดซบั
ต่อความหนาแน่นเชิงพื(นที)ของชิ(นทดสอบ โดยที)ค่าพลงังานดูดซับคาํนวณได้จากพื(นที)ภายใต้
เส้นกราฟระหวา่งแรงกบัระยะที)เปลี)ยนไป  

คา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะ= พลงังานดูดซบั / ความหนาแน่นเชิงพื(นที) 
 

หรือ 




 •=

kg
mJ

density Areal

E
energy absorbed Specific

2
absorbed  
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บทที� 3 

 

อปุกรณ์และวธีิการวจิัย 
 
บทนี� จะกล่าวถึง วสัดุ อุปกรณ์และขั�นตอนในการทาํวิจยั ซึ$ งประกอบด้วยการ

ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง การทดสอบความต้านทานต่อการเจาะทะลุ  เพื$อนําไปสู่การ
วเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดสอบของวสัดุผสมที$ทาํมาจากเส้นใยทอ  

 
3.1 วสัดุที�ใช้ในงานวจัิย 

3.1.1 เส้นใยแก้ว 

   เส้นใยแกว้ชนิด E-glass แบบ Roving No.1200 tex มีลกัษณะสีขาวขุ่น 
มนัวาว มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 1.86 มิลลิเมตร  
  
 3.1.2 เส้นใยไนล่อน ในงานวจัิยนี%มีด้วยกนั 2 ชนิด ดังนี% 

   3.1.2.1 เส้นใยไนล่อน แบบ monofilament No.15 ชนิดไนล่อน 6             
มีลกัษณะผวิมนัใส มนัวาว เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเดี$ยวประมาณ 0.16 มิลลิเมตร  
   3.1.2.2 เส้นใยไนล่อน แบบ twine No.210 D/2 ชนิดไนล่อน 6,6               
มีลกัษณะสีขาวขุน่ เส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 0.38 มิลลิเมตร  
  
 3.1.3 เส้นใยเคฟล่าร์ (Kevlar brand fiber) No. 30/3 มีลกัษณะสีเหลืองขุ่น มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของมดัเส้นใยประมาณ 0.41 มิลลิเมตร เป็นเส้นใยสําหรับงานเยบ็ผา้ทั$วไปและถกัทอเป็น
ถุงมือผา้กนัของมีคม ซึ$ งไมใ่ช่เส้นใยที$ใชส้าํหรับทอเป็นเสื�อเกราะกนักระสุน 
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3.2 สารเคมี 

 3.2.1 อพ๊ีอกซี� เกรด 850  
   อีพ๊อกซี$ เกรด 850 คือ epoxy resin ชนิด Epichlorohydrin-bisphenol มี
สมบติัความทนทานต่อสารเคมี สมบติัการยึดเกาะติดที$ดี และตา้นทานต่อความร้อนไดดี้ลกัษณะ
เป็นของเหลวไหล และคุณสมบติัทางกายภาพแสดงในตารางที$ 3.1 
 
  ตารางที$ 3.1 แสดงคุณสมบติัของอีพอ๊กซี$ เกรด 850 

คุณสมบัต ิ 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 ฮาร์ทอพ๊ีอกซี� เกรด 982 

  ฮาร์ทอีพอ๊กซี$ เกรด 982 คือ พอลิเอไมด์เรซิน (polyamide resin) เป็นตวั
เพิ$มความแขง็ใหก้บัอีพอ๊กซี$ ทาํใหส้มบติัเชิงกลและความตา้นทานต่อความร้อนเพิ$มขึ�น และมีความ
คงทนต่อการเปลี$ยนรูป ลกัษณะเป็นของเหลวสีนํ� าตาลใส และคุณสมบติัทางกายภาพแสดงใน
ตารางที$ 3.2 

 ตารางที$ 3.2 แสดงคุณสมบติัของฮาร์ทอีพอ๊กซี$ เกรด 982 
คุณสมบัต ิ ค่า 

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

 
  การผสมของอีพอ๊กซี$ เกรด 850 กบัฮาร์ทอีพอ๊กซี$ เกรด 982 ที$อตัราส่วน

100/100 โดยนํ�าหนกั ซึ$ งมีคุณสมบติัเชิงกลดงัแสดงในตารางที$ 3.3 
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      ตารางที$ 3.3 สมบติัเชิงกลของอีพอ๊กซี$ เกรด 850 กบัผสมฮาร์ทอีพอ๊กซี$ เกรด 982  
      ที$อตัราส่วน 100/100 โดยนํ�าหนกั 

สมบัต ิ 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 เครื�องมือสําหรับงานวจัิย 

 3.3.1 เครื�องจัดมัดเส้นใย 
            เครื$องจดัมดัเส้นใยสามารถจดัมดัเส้นใยจาํนวน 10 เส้น จดัมดัรวมกนัเป็น 
1 เส้น เนื$องจากเส้นใยบางชนิดมีขนาดเล็กจึงจาํเป็นตอ้งจดัเก็บเป็นมดัเส้นใย โดยนาํมามดัรวมกนั
ใหเ้ป็นมดัเส้นใยที$ขนาดใหญ่ขึ�น เพื$อเพิ$มพื�นที$ของเส้นใยในการทอขึ�นรูป และช่วยให้เส้นใยแต่ละ
ชนิดมีขนาดเส้นใยใกลเ้คียงกนั ดงัรูปที$ 3.1 
 

 
 

รูปที$ 3.1 เครื$องจดัมดัเส้นใย 
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 3.3.2 เครื�องทอขึ%นรูปเส้นใย 

   เครื$องทอจะมีส่วนประกอบหลกั ดงันี�  ชุดยดึเส้นใย ชุดสลบัลายทอ และ
ชุดปรับความตึงของเส้นใย เป็นเครื$องใชส้าํหรับการทอขึ�นรูปเส้นใยทอ ดงัแสดงในรูปที$ 3.2  

 

 
 

รูปที$ 3.2 เครื$องทอขึ�นรูปเส้นใย 

ชุดปรับความตึงของเส้นใย 

ชุดสลบัลายทอ 

ชุดยดึเส้นใย 
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7 มิลลิเมตร 

 3.3.3 ชุดทดสอบความต้านการเจาะทะล ุ

    หวัเจาะชิ�นทดสอบ (Solid steel Rod) ใช้เหล็กเพลาตนัขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ส่วนปลายของหวัเจาะถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
และเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร โดยส่วนบนสําหรับ ยึดกบัเครื$องทดสอบ มีความหนา 7 
มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ดงัรูปที$ 3.3 

 
รูปที$ 3.3 หวัเจาะชิ�นทดสอบ 

 

  ฐานจบัยดึชิ�นทดสอบ ประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ดงันี�  

   ส่วนที$ 1 วงแหวนจบัชิ�นทดสอบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 45 มิลลิเมตร และเส้นผา่น
ศูนยก์ลางภายนอก 100 มิลลิเมตร โดยเจาะรูสาํหรับใส่น๊อตขนาด 6 มิลลิเมตร จาํนวน 6 รู ที$ระยะ
รัศมี 44 มิลลิเมตร และมีความหนา 15 มิลลิเมตร   

  ส่วนที$ 2 ทอ่ทรงกระบอก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในและภายนอกเทา่กบัวงแหวนจบัชิ�น
ทดสอบ มีความสูง 80 มิลลิเมตร โดยดา้นบนทาํสลกัเกลียวสาํหรับใส่น๊อตขนาด 6 มิลลิเมตร 
จาํนวน 6 รู และดา้นล่างสลกัเกลียวขนาด 8 มิลลิเมตร จาํนวน 4 รู  

 50 มิลลิเมตร 

50 มิลลิเมตร 

Chamfer 0.8 มิลลิเมตร 
 เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร 
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  ส่วนที$ 3 ฐานยดึกบัเครื$องทดสอบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ความหนา 15 
มิลลิเมตร ซึ$ งเป็นส่วนรองรับทอ่ทรงกระบอก และเจาะรูใส่น๊อตขนาด 8 มิลลิเมตร จาํนวน 4 รู โดย
มีส่วนยดึกบัเครื$องทดสอบ มีความหนา 7 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร  

    โดยส่วนบนใชน๊้อตขนาด 6 มิลลิเมตร จบัยดึระหวา่งวงแหวนจบัชิ�น
ทดสอบกบัทอ่ทรงกระบอก และส่วนล่างใชน๊้อตขนาด 8 มิลลิเมตร จบัยดึระหวา่งท่อทรงกระบอก
กบัฐานยดึกบัเครื$องทดสอบ ดงัแสดงในรูปที$ 3.4 

  
รูปที$ 3.4 ฐานจบัยดึชิ�นทดสอบ 

 
 

วงแหวนจบัชิ �นทดสอบ 

ทอ่ทรงกระบอก 

ฐานจบัยดึกบัเครื�องทดสอบ 
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 3.3.4 เครื�องทดสอบความแข็งแรงวสัดุ 

เครื$องทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (Universal testing machine) ผลิตโดย Instron รุ่น 
8872 Load cell 25 kN โดยใช้ทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย เพื$อหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครียด และทดสอบความตา้นทานต่อการเจาะทะลุ (Puncture resistance 
test) ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย เพื$อนาํขอ้มูลไปหาคา่คุณสมบติัของวสัดุ  

 
 

รูปที$ 3.5 เครื$องทดสอบความแขง็แรงวสัดุ (Universal testing machine) 
 

3.4 ขั%นตอนและวธีิการวจัิย 

 การวิจยัเรื$องของชนิดเส้นใยและโครงสร้างการทอต่อการลดพลงังานพุง่ชน ประกอบดว้ย 
4 กิจกรรมหลกั ดงัแผนภาพรวมในงานวิจยัที$แสดงในรูปที$ 3.8 
  กิจกรรมที$ 1 : ออกแบบและสร้างชุดทดสอบการกระแทกแบบ Puncture resistance test 
และทดสอบการทาํงานของชุดทดสอบที$สร้างขึ�น เปรียบเทียบสมบตัิการกระแทกของวสัดุ
ทดสอบ 
  กิจกรรมที$ 2  : เปรียบเทียบผลทดสอบโครงสร้างการทอเป็นแบบ 3-D orthogonal และ 
3-D angle-interlock ดงัในรูปที$ 3.6 และ 3.7 และเลือกใช้โครงสร้างการทอที$ดีที$สุดขา้งตน้
สาํหรับทอเส้นใยชนิดต่างๆ 
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รูปที$ 3.6 รูปแบบการทอแบบ 3D orthogonal 

 
รูปที$ 3.7 รูปแบบการทอแบบ 3D angle-interlock  

  
 กิจกรรมที$ 3 : ขึ�นรูปชิ�นงานวสัดุผสมจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ และทดสอบการกระแทก
แบบ Puncture resistance test (ASTM D4833) และเปรียบเทียบผล 
 กิจกรรมที$ 4 : การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง โดยทาํการทดสอบ 2 ส่วน คือ  

1) ทดสอบเส้นใยเดี$ยว เพื$อหาสมบตัิเชิงกลของเส้นใยไปใช้ในการ
คาํนวณทางทฤษฎีลามิเนตชั$น 

2) ทดสอบวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอ เพื $อนําผลการทดสอบมา
เปรียบเทียบกบัค่าที$ไดจ้ะการคาํนวณทางทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

z 

x 

z 
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รูปที$ 3.8 แผนภาพกิจกรรมหลกัของงานวิจยั 

ศึกษาและออกแบบ 
ชุดทดสอบ 

สร้างชุดทดสอบ 

เปรียบเทียบรูปแบบ
โครงสร้างการทอ 

-รูปแบบการทอ 
         3D orthogonal 

 3D angle-interlock 
-โดยเส้นใยที$ใชเ้ป็น   
  เส้นใยไนล่อนทั�ง 2 แบบ 

ทอเส้นใยรูปแบบต่างๆ 
ขึ�นรูปวสัดุผสม 

ทดสอบและเปรียบเทียบผล
ดงัต่อไปนี�  

สรุปผลการทดลอง 
1. ความสามารถตา้นทานการ
เจาะทะลุ 
    - โครงสร้างการทอที$ดีที$สุด 
    - ชนิดของเส้นใยที$ดีที$สุด 
2. ความตา้นทานต่อแรงดึง 
   -เปรียบเทียบผลกบัการคาํนวณ   
    ทางทฤษฎี 

ทดสอบความตา้นทานการ
เจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมา

จากเวน้ใยทอ 

เปรียบเทียบผลของ
ชนิดเส้นใย 

-โดยเลือกการทอ   
  แบบ 3D orthogonal 
-เส้นใยแบบทอเดี$ยว     
 ประกอบดว้ย 
    -Nylon ทั�ง 2 แบบ 
    -E-glass 
    -Kevlar 
-เส้นใยแบบทอผสานร่วม 

รูปแบบการทอที�ดีที�สดุ 
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3.5 การเตรียมชิ%นงาน 

ตอ้งทาํการเตรียมสารเคมีที$ใชเ้ป็นเรซินคืออีพอกซี$ โดยสัดส่วนของ อีพอ๊กซี$ เกรด 850 กบั
ผสมฮาร์ทอีพอ๊กซี$ เกรด 982 คือ 100:100 โดยนํ�าหนกั ทาํการผสมจนเขา้กนั แลว้นาํไปทาขึ�นรูปบน
เส้นใยทอตามขั�นตอนดงันี�  
 ขั�นตอนแรก : วางเส้นใยทอให้อยูใ่นแนวตามยาวดงัรูปที$ 3.9 โดยการทาอีพอ๊กซี$จะตอ้งทา
ไปตามแนวยาวของผนืเส้นใยทอและทาไปในทิศทางเดียวตลอดทั�งผนื ดงัรูปที$ 3.10 
 

                           
รูปที$ 3.9 การวางเส้นใยทอในแนวตามยาว                      รูปที$ 3.10  การทาอีพอ๊กซี$ดว้ยแปลง 

 
 ขั�นตอนที$สอง : การรีดไล่ฟองดว้ยลูกกลิ�งเหล็กจะตอ้งกลิ�งไปในทิศทางเดียวกนักบัเส้นใย
เพื$อป้องกนัการเคลื$อนของเส้นใยในโครงสร้างการทอ ดงัรูป 3.12  
 

                               
  
          รูปที$ 3.11 ลูกกลิ�งสาํหรับไล่ฟองอากาศ                   รูปที$ 3.12 การรีดไล่ฟองดว้ยลูกกลิ�งเหล็ก 
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 ขั�นตอนที$สาม : นาํแผน่ฟิล์มไมล่า (Mila) มาประกบบนชิ�นงานที$ทาอีพอ๊กซี$เสร็จแลว้ ดงั
รูปที$ 3.13 จากนั�นรีดไล่ฟองอากาศอีกครั� ง การนาํแผน่ฟิล์มไมล่ามาประกอบเพื$อให้ชิ�นงานมีผิวที$
เรียบสมํ$าเสมอกนัตลอดทั�งผนืเส้นใยทอ แลว้ปล่อยใหอี้พอ็กซี$แขง็ตวั เป็นระยะ 24 ชม.  เมื$อชิ�นงาน
ที$อีพ็อกซี$แข็งตวัแลว้ให้แกะแผน่ฟิล์มไมล่าออก (รูปที$ 3.14) และนาํไปตดัเป็นชิ�นทดสอบขนาด
ต่างๆ ตาม    แต่ละวธีิการทดสอบ 
  

  
 

รูปที$ 3.13 แผน่ฟิลม์ไมล่า (Mila) ที$มาประกบบนชิ�นงานที$ทาอีพอ๊กซี$เสร็จแลว้ 
 

 
 

รูปที$ 3.14 ชิ�นงานที$อีพอ็กซี$แขง็ตวั (ขึ�นเป็นวสัดุผสมเสร็จแลว้) 
 

3.6 การทดสอบสมบัติของเส้นใยและวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย 

 3.6.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้ยใยเดี�ยว 

            การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใยเดี$ยวแต่ละชนิด ตาม
มาตรฐาน ASTM D3822-01 โดยทดสอบการดึงจนขาด ที$ความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
ทาํการจบัเส้นใยกบักริปจบัชิ�นงาน ให้เส้นใยมีความยาวที$ 25 มิลลิเมตร และเส้นใยจะถูกดึงโดย
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เครื$องทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (UTM, Instron Model 8872) แสดงในรูปที$ 3.15 ซึ$ งค่าแรงดึงและ
การยดืตวัจะถูกบนัทึกเมื$อมีแรงมากระทาํกบัเส้นใย 
 

  
 

รูปที$ 3.15 การทดสอบความตา้นทานตา้นแรงดึง 
  

3.5.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย 
การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงวสัดุผสม ตามมาตรฐาน ASTM 

D3039 โดยทดสอบการดึงจนขาด ที$ความเร็วในการดึง 2 มิลลิเมตรต่อนาที นาํเส้นใยที$ทอแบบ 3 
มิติ มาวางเรียงทิศทาง [0/90]s ขนาดของความกวา้งมีค่า 2.54 เซนติเมตร ความยาวมีค่า 20.32-20.48 
เซนติเมตร ความหนาตามแต่การผลิตโดยตอ้งพิจารณาถึงหวัจบัโดยที$หวัจบัตอ้งมีความหนาไม่เกิน 
1.10 เซนติเมตร และมีขนาดของชิ�นทดสอบดงัแสดงในรูปที$ 3.16 

 

 
 

รูปที$ 3.16 ขนาดชิ�นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3039 
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3.6.2 การทดสอบความต้านทานต่อการเจาะทะลุ (Puncture resistance test) 
  ชุดทดสอบ Puncture resistance test ประกอบ ดว้ย หวัเจาะชิ�นทดสอบ 

(Solid steel Rod) ยาว 50 มิลลิเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร ส่วนปลายของหวัเจาะ
ถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร และฐานจบัยึดชิ�นทดสอบ (Ring Clamp) ที$ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร ดงัชุดทดสอบแสดงในรูปที$ 3.9 และรูปที$ 3.10 วิธีการทดสอบจะนาํเส้นใย
ที$ขึ�นรูปเป็นวสัดุผสมเสร็จแลว้ มาตดัให้ไดข้นาด 60 x 60 มิลลิเมตร แลว้นาํมาทดสอบกบัชุด
ทดสอบ Puncture resistance test ที$ทาํการติดตั�งบนเครื$องทดสอบความแข็งแรงวสัดุ (UTM, Instron 
Model 8872) ที$ความเร็วในการกระแทก 0.005 และ 0.083 เมตรต่อวนิาที (300 และ 5,000 มิลลิเมตร
ต่อนาที) แสดงในรูปที$ 3.17 จากนั�นนาํขอ้มูลมาทาํการวเิคราะห์เปรียบเทียบแรงสูงสุด 

 

 
 

รูปที$ 3.17 ชุดทดสอบ Puncture resistance test ที$ติดตั�งบนเครื$องทดสอบความแขง็แรงวสัดุ 
(UTM, Instron Model 8872) 
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บทที� 4 

 

ผลการทดลองและเปรียบเทยีบผล 

 
4.1 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะล ุ

 4.1.1 เปรียบเทยีบความเร็วการเจาะทะล ุ
 ผลการทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุด้วยเครื� องทดสอบความ

แขง็แรงวสัดุ (Universal testing machine) ในห้องปฎิบติัการ โดยทาํการทดสอบวสัดุผสมทาํมาจาก
เส้นใย E-glass ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal แสดงดงัรูปที� 4.1 ที�ความเร็ว 0.083 m/s เส้น
ใยสามารถรับแรงไดสู้งสุดเทา่กบั 5.7 kN เมื�อเปรียบเทียบกบัความเร็ว 0.005 m/s เส้นใยสามารถรับ
แรงไดสู้งสุดเท่ากบั 4.8 kN ดงันัJนความเร็วมีผลต่อความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใย 
เมื�อการใชค้วามเร็วตํ�าในการทดสอบ แรงสูงสุดที�ทาํให้ชิJนทดสอบเกิดความเสียหายมีค่านอ้ยกวา่ที�
การใชค้วามเร็วสูงในการทดสอบ เนื�องจากที�ความเร็วในการทดสอบตํ�าความเสียหายหลกัของชิJน
ทดสอบขึJนอยูก่บัอีพอ๊กซี�เมตริกซ์ซึ� งมีความแขง็แรงนอ้ยถูกทาํลายและเส้นใยที�อยูภ่ายในเกิดการยืด
ตวั ทาํให้ชิJนทดสอบมีเวลาในการเปลี�ยนแปลงขนาดอยา่งชา้ๆ ซึ� งแตกต่างกบัที�ความเร็วสูงในการ
ทดสอบ ชิJนทดสอบมีเวลาในการเปลี�ยนแปลงขนาดหรือการยดืตวันอ้ย จึงทาํให้การไถลของเส้นใย
เกิดขึJนไดย้าก ความเสียหายหลกัจึงเกิดจากเส้นใยที�อยูภ่ายในที�มีความแขง็แรงถูกทาํลาย 
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E-glass 0.005 m/s

E-glass 0.083 m/s

 
รูปที� 4.1 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมาจาก 

เส้นใย E-glass ที�ความเร็ว 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 โดยทาํการทดสอบที�ความเร็วในการเจาะทะลุชิJนทดสอบ 0.083 เมตรต่อ
วนิาที ซึ� งชนิดของเส้นใยและรูปแบบโครงสร้างการทอดงัแสดงในตารางที� 4.1   
 
    ตารางที� 4.1 แสดงชนิดของเส้นใยและโครงสร้างการทอที�ใชใ้นการทดสอบความสามารถ 
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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รูปที� 4.2 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน 
    ทัJง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุดในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal  
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จากขอ้มูลในรูปที� 4.2 การทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ
ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อนในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal พบวา่ เส้นใยไนล่อน
แบบ twine รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.5 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament รับแรงไดสู้งสุด
เทา่กบั 3.0 kN แต่แบบ monofilament สามารถยดืตวัไดดี้กวา่เล็กนอ้ย 
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0 2 4 6 8 10 12

L
o

a
d

 (
N

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Nylon (twine)

Nylom (monofilament) 

 
 

รูปที� 4.3 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน 
ทัJง 2 แบบ ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุดในโครงสร้างการทอแบบ 3-D angle-interlock  

 
จากขอ้มูลในรูปที� 4.3 การทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยในรูปแบบการทอแบบ 3-D angle-interlock โดยเส้นใยไนล่อน แบบ 
twine รับแรงได้สูงสุดเท่ากบั 2.9 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament  รับแรงได้สูงสุด
เทา่กบั 1.3 kN    

ผลการทดสอบความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของรูปแบบการ
ทอทัJง 2 แบบ ในรูปที� 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% เนื�องจากเส้นใยไนล่อน 
แบบ monofilament มีลกัษณะผิวของเส้นใยที�มนัและเส้นใยมีความยืดหยุน่สูงกวา่เส้นใยไนล่อน 
แบบ twine ทาํใหก้ารจบัยดึของมดัเส้นใยไดไ้ม่ดีในโครงสร้างการทอ สําหรับความสามารถในการ
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ยืดตวัของรูปแบบการทอ 3-D orthogonal และในรูปแบบการทอ 3-D angle-interlock  มีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
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รูปที� 4.4 กราฟแสดงการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน 
ทัJง 2 แบบ  ภายใตก้ารรับแรงกระแทกสูงสุด ในโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal 

และแบบ 3-D angle-interlock   
 

จากรูปที� 4.4 เป็นการเปรียบเทียบรูปแบบทอแบบ  3-D orthogonal และ
แบบ 3-D angle-interlock  จากขอ้มูลแสดงให้เห็นวา่ระหวา่งรูปการทอแบบ 3-D orthogonal มี
ความสามารถในการรับแรงไดม้ากกวา่แบบ 3-D angle-interlock โดยผลการทดสอบของเส้นใย   
ไนล่อน แบบ twine ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal สามารถรับแรงมากกว่าแบบ 3-D 
angle-interlock ประมาณ 17.14 % ในทาํนองเดียวกนัเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament แบบ 3-D 
orthogonal สามารถรับแรงมากกวา่แบบ 3-D angle-interlock ประมาณ 56.67 % ดงันัJน จากผลการ
ทดสอบสามารถสรุปไดว้า่ รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal สามารถตา้นทานแรงการเจาะทะลุ
ไดม้ากกวา่แบบ 3-D angle-interlock จากผลการทดสอบสามารถคาํนวณหาค่าพลงังานดูดซบัของ
วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยไดจ้ากการคาํนวณพืJนที�ใตก้ราฟระหวา่งแรงกบัระยะที�เปลี�ยนไปของ
เส้นใยแต่ละชนิด ดงัแสดงในตารางที� 4.2 

*** O: orthogonal 
       A: angle-interlock   
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ตารางที� 4.2 แสดงคา่พลงังานดูดซบัของชิJนทดสอบที�เกิดในการทดสอบความสามารถตา้นทานการ
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 
 

 จากตารางที�  4.2  ว ัสดุที� มีความสามารถในการดูดซับพลังงานหรือ
พลงังานที�เกิดขึJนมีการกระจายตวัไดดี้ในเนืJอของวสัดุหลงัการรับแรงเจาะกระแทกสูงสุด จะพบวา่ 
ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน แบบ twine มีการดูด
ซบัพลงังานมากกวา่แบบ 3-D angle-interlock ประมาณ 17.91 % ส่วนวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไน
ล่อน แบบ monofilament รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal มีการดูดซับพลงังานมากกวา่แบบ  
3-D angle-interlock  ประมาณ 62.78 %  
 
  - เปรียบเทียบค่าความต้านการเจาะทะลุจําเพาะ (Specific puncture load) 

ระหว่างโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave และแบบ 3-D angle-interlock 
  ความสามารถในการรับแรงสูงสุด ค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที� 

และคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ ดงัค่าในตารางที� 4.3 
 

ตารางที� 4.3 แสดงคา่ความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะ  ค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที� (Areal density)  
และสมบติัของชิJนทดสอบ (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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รูปที� 4.5 กราฟแสดงคา่ความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะของวสัดุผสมทาํจากเส้นใยไนล่อนทัJง 2 แบบ   

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

นาํคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะมาเขียนกราฟดงัรูปที� 4.5  
พบวา่ เส้นใยไนล่อนทัJง 2 แบบ ในรูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3-D Orthogonal มีความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กว่าโครงสร้างการทอแบบ 3-D Angle-interlock โดยสังเกตจากค่า
ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะของเส้นใยไนล่อนแบบ twine ในรูปแบบการทอแบบ  
3-D  Orthogonal มากกวา่การทอแบบ 3-D  Angle-interlock ประมาณ 10.00 % ส่วนเส้นใยไนล่อน 
แบบ monofilament ค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะของรูปแบบการทอแบบ 3-D  
Orthogonal มากกวา่การทอแบบ 3-D  Angle-interlock ประมาณ 53.41 % 
  

4.1.3 การทดสอบความสามารถต้านทานการเจาะทะลุของวัสดุผสมทํามาจากเส้นใยทอ

เดี�ยวชนิดต่างๆ 
   การเปรียบเทียบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมา
จากเส้นใยในรูปแบบการทอแบบ 3-D  Orthogonal และการทอแบบ 3-D Angle-interlock  ในขอ้ที� 
4.1.2 พบวา่ โครงสร้างการทอแบบ 3-D  Orthogonal มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กวา่
การทอแบบ 3-D Angle-interlock จึงเลือกที�จะศึกษาคุณสมบติัความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ
ของเส้นใยชนิดต่างๆใน รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal ซึ� งเส้นใย E-glass รับแรงไดสู้งสุด
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เท่ากบั 5.7 kN เส้นใยไนล่อน แบบ twine รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.5 kN เส้นใยเคฟล่าร์ รับแรงได้
สูงสุดเท่ากบั 3.1 kN และเส้นใยไนล่อน แบบ monofilament รับแรงไดสู้งสุดเท่ากบั 3.0 kN พบวา่ 
เส้นใย E-glass มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุภายใตก้ารรับแรงสูงสุดไดดี้ที�สุด ดงัแสดงใน
รูปที� 4.6 เช่นเดียวกบัวิจยัของ W. A. de Morais and J. R. M. d’Almeida ที�ศึกษาการกระแทกของ
วสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใย พบวา่ เส้นใยแกว้มีความสามารถรับแรงกระแทกไดม้ากกวา่เส้นใยอะ
รามิค ประมาณ 70 % แสดงให้เห็นวา่เส้นใยแกว้ขอ้เด่นในดา้นการรับแรงกระแทกไดก้วา่เส้นใย
อื�นๆ 
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รูปที� 4.6 กราฟแสดงความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยชนิด

ต่างๆ ในรูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal จนชิJนทดสอบเกิดการทะลุ 
 

ตารางที� 4.4 คา่ความหนาแน่นเชิงพืJนที�และคา่การรับแรงสูงสุดของชิJนทดสอบใน
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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จากขอ้มูลค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที�ในตารางที� 4.4 พบ เส้นใยเคฟล่าร์มี
ค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที�สูงกว่าเส้นใยไนล่อน แบบ twine ทัJงที�เส้นใยทัJงสองชนิดมีขนาด            
เส้นผา่นศูนยก์ลางของมดัเส้นใยใกลเ้คียงกนั แต่การดูดซึมอีพอ๊กซี�ของเส้นใยเคฟล่าร์ไดดี้กวา่เส้น
ใยไนล่อน แบบ twine ซึ� งสังเกตไดจ้ากอตัราส่วนนํJ าหนกัของอีพ็อกซี�ต่อเส้นใยทอ ที�ขนาดชิJน
ทดสอบ 60x60 มิลลิเมตร ดงัแสดงในตารางที� 4.5  จึงทาํให้มีค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที�สูงกวา่เส้น
ใยไนล่อน แต่สําหรับเส้นใย   E-glass  เนื�องจากเส้นใยมีนํJ าหนกัมากกวา่เส้นใยชนิดอื�น จึงทาํให้มี
คา่ความหนาแน่นเชิงพืJนที�สูงสุด 

 
ตารางที� 4.5 ปริมาณนํJาหนกัของเส้นใยทอและอีพอ็กซี�ของชิJนทดสอบขนาด 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 

 
จากผลการทดสอบและขอ้มูลในตารางที� 4.4 นาํมาเขียนกราฟไดด้งัรูปที� 

4.7 พบวา่ ระยะยืดของชิJนทดสอบที� 4 มิลลิเมตร ค่าแรง (Load) ต่อความหนาแน่นเชิงพืJนที� เรียง
ตามลาํดบัไดด้งันีJ  1) เส้นใย E-glass 2) เส้นใยเคฟล่าร์ 3) เส้นใยไนล่อน twine และ 4) เส้นใยไน
ล่อน monofilament มีเทา่กบั 0.47, 0.45, 0.35 และ 0.20 kN m2/kg ตามลาํดบั ซึ� งพบวา่ค่าของเส้นใย 
E-glass และเส้นใย Kevlar มีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่ามากที�สุด รองลงมาคือ เส้นใยไนล่อน twine 
และเส้นใยไนล่อน monofilament มีคา่นอ้ยที�สุด ซึ� งขอ้มูลดงักล่าวบง่บอกถึงความสามารถตา้นทาน
ต่อการเจาะทะลุโดยที�เส้นใย E-glass  และเส้นใยเคฟล่าร์ มีความสามารถตา้นทานต่อการเจาะทะลุ
ไดดี้ใกลเ้คียงกนัเมื�อเทียบกบัเส้นใยไนล่อน twine  และเส้นใยไนล่อน monofilament 
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รูปที� 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของแรงต่อความหนาแน่นเชิงพืJนที�ที�ระยะยดืต่างๆ 

 
ขอ้มูลจากการทดสอบความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสม

ทาํมาจากเส้นใยชนิดต่างๆ ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที� 4.6 พบวา่ วสัดุผสมที�ทาํมาจากเส้นใยไนล่อน 
twine มีค่าความตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะมากกวา่เส้นใย E-glass ประมาณ 15.56 % และมีค่า
มากกวา่เส้นใยเคฟล่าร์ประมาณ 50.00 %     

 
                       ตารางที� 4.6 แสดงคา่ความตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะของเส้นใยทอเดี�ยว 

Sample Specific puncture load (kN m2/kg) 

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

 
 จากขอ้มูลในรูปที� 4.6 สามารถคาํนวณหาค่าพลงังานดูดซับ โดยวิธีการ

คาํนวณพืJนที�ภายใตเ้ส้นกราฟระหวา่งแรงที�ระยะต่างๆ ตามงานวิจยัของ Changan Ji และคณะ       
ในปี 2007 และนาํมาเขียนกราฟได้ดงัรูปที� 4.8 พบวา่ วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass มีค่า
พลงังานดูดซับสูงสุด เท่ากบั   39.1 J ส่วนเส้นใยไนล่อนทัJง 2 แบบ และเส้นใยเคฟล่าร์ มีค่า
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พลงังานดูดซบัสูงสุดใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงประมาณ 21-23 J ดงันัJนสรุปไดว้า่ เส้นใย E-glass มีค่า
พลงังานซบัมากกวา่เส้นใยชนิดอื�น อยูป่ระมาณ 42.5 % 
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รูปที� 4.8 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมที�ทาํมาจากเส้นใยชนิดต่างๆ  
 

               ตารางที� 4.7 คา่พลงังานดูดซบัและคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะของเส้นใยทอเดี�ยว 

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 

 
ค่าพลงังานดูดซับจาํเพาะ (ตารางที� 4.7) นาํมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์

ระหวา่งพลงังานดูดซบัจาํเพาะกบัความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ ดงัรูปที� 4.10 พบวา่  
วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine มีคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ มีค่าสูงกวา่
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เส้นใยไนล่อน monofilament และคา่พลงัดูดซบัของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อนทัJงสองชนิดมี
ค่าใกลเ้คียงกนั แต่ค่าพลงังานดูดซับจาํเพาะของเส้นใยไนล่อน twine กลบัมีค่านอ้ยกวา่เส้นใยไน
ล่อน monofilament  เนื�องจากเส้นใยไนล่อน monofilament มีนํJ าหนกัเบาหรือมีค่าความหนาแน่น
เชิงพืJนที�นอ้ยกวา่เส้นใยไนล่อน twine  ดงันัJนจึงทาํให้ค่าพลงังานดูดซบัจาํเพาะของเส้นใยไนล่อน 
monofilament มีค่าสูงที�สุด  ส่วนเส้นใยเคฟล่าร์มีค่าพลงังานดูดซับจาํเพาะและค่าความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะตํ�าที�สุด 

Specific puncture load (kN m2/kg)
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รูปที� 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจาํเพาะกบัคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ

จาํเพาะของวสัดุผสมที�ทาํมาจากเส้นใยชนิดต่างๆ 
 

จากรูปที� 4.9 สามารถสรุปไดว้า่ เส้นใยไนล่อนทัJงสองแบบมีพลงังานดูด
ซบัจาํเพาะไดดี้ที�สุด รองลงเป็นเส้นใย E-glass ส่วนเส้นใยเคฟล่าร์มีค่าตํ�าที�สุด ซึ� งเส้นใยไนล่อนทัJง
สองแบบมีคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะมากกวา่เส้นใย E-glass เป็น 28.75 % และมากวา่เส้นใยเคฟล่าร์
ประมาณ 51.56 % 

 
 4.1.4 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลขุองวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอผสานร่วม 

เส้นใยที�เลือกในการทอผสานร่วมไดแ้ก่ เส้นใย E-glass ที�เลือกเนื�องจาก
มีคุณสมบติัในการรับแรงตา้นการเจาะทะลุไดดี้ แต่เมื�อมาเปรียบเทียบดว้ยค่าความหนาแน่นเชิง
พืJนที�แลว้ จะเห็นไดว้า่ เส้นใยไนล่อน twine มีค่าตํ�าและความตา้นทานการเจาะทะลุดี เนื�องจาก 
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เส้นใย E-glass รับแรงไดม้ากที�สุด แต่มีความหนาและนํJ าหนกัที�มากกวา่เส้นใยไนล่อน twine ใน
หน่วยพืJนที�มีค่าเท่ากนั ส่วนเส้นใยไนล่อน monofilament มีค่าสมบตัิที�ใกลเ้คียงกบัเส้นใยไน
ล่อน twine แต่มีลกัษณะผิวของเส้นใยที�เรียบมนัจึงทาํให้กระบวนการทอมีความยากลาํบาก 
เนื�องจากผิวที�มนัทาํการจบัยึดระหวา่งมดัเส้นใยในโครงสร้างการทอไม่แน่นและเกิดการเลื�อน
ไถลของมดัเส้นใย และเส้นใยไนล่อน monofilament มีความยืดหยุน่สูง ในกระบวนการทอ
จะตอ้งดึงเส้นใยให้ตึง แต่เมื�อดึงตึงแลว้เส้นใยจะเกิดการคลายตวัหรือยืดตวัของเส้นใยเมื�อเวลา
ผา่นไป จึงทาํให้มีการจดัเรียงตวัของเส้นใยในกระบวนการทอไดไ้ม่ดี เมื�อเทียบกบัเส้นใย E-
glass และเส้นใยไนล่อน twine ในงานวิจยันีJ จึงไดเ้ลือกเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine มา
ทอร่วมกนั ส่วนกรณีที�เลือกเส้นใยเคฟล่าร์มาทอร่วมกบัเส้นใยไนล่อน twine เนื�องจากเส้นเคฟ
ล่าร์มีความสามารถรับแรงตา้นการเจาะทะลุที�ไม่แตกต่างกบัเส้นใยไนล่อน twine   แมเ้ส้นใยเคฟ
ล่าร์มีค่าความยืดหยุน่ตํ�ากวา่เส้นใยไนล่อน twine  แต่ลกัษณะของเส้นใยที�เหมือนกนั คือ เส้นใย
เป็นแบบมดัเส้นใยและขนาดของเส้นใยใกลเ้คียงกนั อาจจะทอร่วมกนัและจบัยึดไดดี้ จึงไดมี้
การศึกษาเพิ�มเติมในการทอร่วมของเส้นใยทัJงสองชนิด ดงัแสดงลกัษณะการทอร่วมในตารางที� 
4.8  
 
ตารางที� 4.8 ชนิดของเส้นใยที�มาทอผสานร่วมในรูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal  
 
 
 
 

 

 

 
การทอผสานร่วมระหวา่งเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine แบบ 

E+N+N(Z)มีความสามารถรับแรงกระแทกไดสู้งกวา่การทอผสานร่วมแบบ E+N+E(Z) และแบบ 
K+N  อยู ่33.60 % ดงัแสดงในตารางที� 4.9 และรูปที� 4.10 แต่ความสามารถในการยืดตวัของชิJน
ทดสอบที�ระยะการรับแรงสูงสุดของแบบ 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
เป็นส่วนที�จะตอ้งมีความยืดหยุน่และความแข็งแรงสูง 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 ดงันัJน การทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีเส้นใย E-glass 
มีความสามารถในการรับแรงกระแทกไดดี้อยูใ่นเส้นใยตามขวาง และเส้นใยไนล่อน Twine มี
ความสามารถในการยืดหยุน่สูงอยูเ่ส้นใยตามยาวและทิศทาง Z จึงทาํให้มีคุณสมบติัการรับแรง
และการยดืหยุน่ไดดี้กวา่การทอผสานร่วมแบบอื�นๆ  
 
                ตารางที� 4.9 คา่ความหนาแน่นเชิงพืJนที�และคา่การรับแรงสูงสุดของชิJนทดสอบ 

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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รูปที� 4.10 กราฟแสดงความสามารถการตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํมาจาก 

เส้นใยทอผสานร่วม 
 
ตารางที� 4.10 คา่ความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะ พบวา่ เส้นใยทอผสานร่วม

แบบ E+N+N(Z)มีค่าความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะสูงที�สุด รองลงเป็นแบบ K+N  ส่วนการทอ
ผสานร่วมแบบ E+N+E(Z) มีค่าตํ�าสุด เนื�องจากแบบ E+N+E(Z) มีค่าความหนาแน่นเชิงพืJนที�
มากกวา่แบบ K+N เพราะทัJงสองแบบมีค่าความสามารถรับแรงสูงสุดใกลเ้คียงกนั จึงทาํให้เส้นใย
ทอผสานร่วมแบบ K+N มีค่าความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะมากกวา่แบบ E+N+E(Z)  อยูป่ระมาณ 
7.84 % 
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                          ตารางที� 4.10 คา่ความตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะเส้นใยทอผสานร่วม 
Sample Specific puncture load (kN m2/kg) 

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

K+N 0.51 
 

จากขอ้มูลในรูปที� 4.11 จะเห็นไดว้า่ ในช่วงระยะยืดที� 0-6 มิลลิเมตร เส้น
ใยทอผสานร่วมทัJง 3 แบบ มีค่าพลงังานดูดซับที�ใกลเ้คียงกนั อาจเนื�องมาจากเส้นใยทอผสานร่วม
ทัJง 3 แบบ มีเส้นใยไนล่อน twine เป็นเส้นใยทอร่วมทาํให้ค่าพลงังานดูดซบัไม่ต่างกนั แต่เมื�อแรง
เพิ�มขึJนทาํใหเ้ส้นใยชนิดอื�นที�มาทอผสานร่วมซึ� งมีคุณสมบติัในการรับแรงกระแทกไดดี้กวา่เส้นใย
ไนล่อน twine จึงทาํให้ค่าพลงังานมีค่าแตกต่างกนั อยา่งเช่น เส้นใย E-glass ที�มีความสามารถรับ
แรงการเจาะไดดี้ ดงันัJน ทาํให้เส้นใยทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีค่าพลงังานดูดซบัสูงสุด และ
มีคา่มากกวา่ แบบ E+N+E(Z) อยู ่15.45 % และมากกวา่แบบ K+N อยู ่32.18 % 

 

Displacement (mm)
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รูปที� 4.11 กราฟแสดงพลงังานดูดซบักบัระยะยดืของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
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           ตารางที� 4.11 คา่พลงังานดูดซบัและคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะของเส้นใยทอผสานร่วม 

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 
 

ค่าความสามารถต้านทานการเจาะทะลุจาํเพาะและค่าพลังงานดูดซับ
จาํเพาะในตารางที� 4.10 และ 4.11 นาํขอ้มูลมาเขียนกราฟไดด้งัรูปที� 4.12 พบวา่ การทอผสานร่วม
แบบ E+N+E(Z) และแบบ K+N มีค่าความสามารถในการรับแรงสูงสุดไดใ้กลเ้คียงกนั แต่เมื�อมา
เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะกบัค่าพลงังานดูด
ซับจาํเพาะ พบวา่ แบบ E+N+E(Z)  มีความสามารถตา้นทานการเจาะลุไดดี้กวา่การทอผสานร่วม
แบบ K+N ดงันัJน จากการทอผสานร่วมทัJง 3 แบบ สามารถสรุปไดว้า่ เส้นใยที�ทอผสานร่วมแบบ 
E+N+N(Z) มีความสามารถตา้นทานการเจาะลุได้ดีกวา่การทอผสานร่วมแบบอื�นๆ อยูป่ระมาณ 
13.16-30.30 % 

Specific puncture load (kN m2/kg)
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รูปที� 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานดูดซบัจาํเพาะกบัคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุ 

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอผสานร่วม 
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4.1.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบต้านทานการเจาะทะลุของวัสดุผสมทํามาจากเส้นใยทอ

เดี�ยวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 
การเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกระแทกสูงสุดของวสัดุผสม

ทาํมาจากเส้นใยทอเดี�ยวและทอผสานร่วม ในรูปที� 4.13 พบวา่ เส้นใย E-glass สามารถรับแรง
กระแทกไดม้ากที�สุด รองลงมาเป็นเส้นใยทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) ซึ� งเส้นใย E-glass สามารถ
รับแรงไดม้ากกวา่การทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) ประมาณ 25.63 % แต่การทอผสานร่วมแบบ 
E+N+N(Z) ความสามารถในยืดหยุ่นไดดี้กว่าเส้นใย E-glass อยู่ประมาณ 7.4 % ซึ� งค่าความ
หนาแน่นเชิงพืJนของเส้นใย E-glass กบัการทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มีค่าใกลเ้คียงกนัและมี
ความแตกต่างกนัเพียง 1.35 % เนื�องจากการทอผสานร่วมมีเส้นใยไนล่อน twine มาทอร่วมซึ� งมี
คุณสมบติัความยดืหยุน่สูง จึงทาํใหส้ามารถยดืตวัไดดี้กวา่เส้นใย E-glass ส่วนเส้นใยเคฟล่าร์รับแรง
กระแทกนอ้ยกวา่การทอผสานร่วมแบบ K+N อยู ่14.05 % และระยะการยืดตวัของชิJนทดสอบก็
นอ้ยกวา่การทอผสานร่วมแบบ K+N  อยู ่44.60 %  เนื�องจากการทอผสานร่วมแบบ K+N มีเส้นใย
ไนล่อน twine เป็นส่วนช่วยเสริมแรงและการยืดตวัของชิJนทดสอบ จากการทดสอบขา้งตน้ พบวา่ 
เส้นใยไนล่อน twine มีความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กวา่เส้นใยชนิดอื�นๆ 

Displacement (mm)
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รูปที� 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของวสัดุผสมทาํ
มาจากเส้นใยทอเดี�ยวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 
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Specific puncture load (kN m2/kg )
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รูปที� 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะกบัคา่ความสามารถตา้นทาน

การเจาะทะลุจาํเพาะของวสัดุผสมที�ทาํมาจากเส้นใยทอเดี�ยวกบัเส้นใยทอผสานร่วม 
 

จากรูปที� 4.14 ไดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยจะแบ่งตามค่าความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ กลุ่มที� 1 มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะมากกวา่  
0.75 kN m2/kg ซึ� งในกลุ่มนีJประกอบดว้ยเส้นใยไนล่อนทัJง 2 แบบ และเส้นใย E-glass ซึ� งกลุ่มนีJ มี
ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ที�สุด ส่วนกลุ่มที� 2 มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะ
ทะลุจาํเพาะตํ�ากวา่  0.75 kN m2/kg  ประกอบดว้ยเส้นใยเคฟล่าร์ และเส้นใยทอผสานร่วมทัJง 3 แบบ 
กลุ่มนีJ จะมีความสามารถตา้นการเจาะทะลุจาํเพาะตํ�ากวา่กลุ่มที� 1   อยูป่ระมาณ  37.2  % และค่า
พลงังานดูดซบัจาํเพาะกลุ่มที� 2 มีค่าตํ�ากวา่กลุ่มที�  1 อยู ่ 40.83 % ซึ� งจากขอ้มูล พบวา่ การเลือกเส้น
ใยที�มีคุณสมบติัความตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้มาทอผสานร่วมกนั แต่ผลที�ไดก้ลบัพบวา่เส้นใยทอ
ผสานร่วมมีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะและค่าพลงังานดูดซบัจาํเพาะตํ�ากวา่เส้น
ใยทอแบบเดี�ยว เนื�องจากการทอผสานร่วมเส้นใยแต่ละชนิดมีสมบติัที�แตกต่างกนั ทาํให้เส้นใย
แสดงความสามารถการรับแรงตามแนวแกนเส้นใยในโครงสร้างการทอ ซึ� งเส้นใยที�มีความแข็งแรง
หรือมอดูลสัที�ต ํ�าจะเกิดความเสียหายก่อน จะส่งผลทาํให้โครงสร้างการทอและการจบัยึดของมดั
เส้นใยถูกทาํลาย (X. Wang et al. 2008) จึงทาํให้ความสามารถตา้นการเจาะทะลุลดลง ต่างจากเส้น
ใยทอเดี�ยวที�สมบติัของเส้นใยเหมือนกนัทัJงโครงสร้างการทอทาํให้เส้นใยเกิดความเสียหายไป

 

1 

2 
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พร้อมๆกนั ดงันัJนวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยในกลุ่มที� 1 จะถูกเลือกไปจดัเรียงชัJนของเส้นใยทอ เพื�อ
ทดสอบการยงิกระสุนจริงต่อไป 

 
4.2 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile test) 

 จากการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของเส้นใยเดี�ยวชนิดต่างๆ โดยนํามา
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3822-01 ดงัแสดงผลการทดสอบในรูปที� 4.15 ผลการทดสอบ
ความสามารถตา้นทานต่อการดึงหรือเปลี�ยนรูป (เทียบจากคา่มอดูลสัของเส้นใย) ซึ� งเขียนเรียงลาํดบั
จากมากไปนอ้ยไดด้งันีJ   1) เส้นใย E-glass 2) เส้นใยเคฟล่าร์ 3) เส้นใยไนล่อน แบบ monofilament 
และ 4) เส้นใยไนล่อน แบบ twine โดยเส้นใยทัJงหมดมีค่ามอดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 6.14, 3.84, 0.95 
และ 0.56 GPa ตามลาํดบั ดงันัJน เส้นใย E-glass มีค่าความตา้นทานต่อการเปลี�ยนรูปมากที�สุด 
รองลงมาเป็นเส้นใยเคฟล่าร์ ส่วนเส้นใยไนล่อนทัJงสองแบบมีความสามารถในการยืดตวัไดดี้กวา่
เส้นใย E-glass และเส้นใยเคฟล่าร์ ประมาณ 7 เทา่  

Tensile strain (%)
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รูปที� 4.15 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยชนิดต่างๆ 

 

4.3 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอ 
ในการทดสอบชิJนงานจะทาํการทดสอบจนกระทั�งชิJนทดสอบเกิดความเสียหาย

ดว้ยความเร็ว 2 mm/min โดยชิJนทดสอบมีขนาดความยาว 20.32  เซนติเมตร กวา้ง 2.54 เซนติเมตร 
ผลการทดสอบความสามารถต้านทานต่อการดึงหรือเปลี�ยนรูป โดยเทียบจากค่ามอดูลัสและ          
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ปัวซองส์ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยที�ทาํเป็นแผน่ประกบ ซึ� งความหนาและนํJ าหนกัไดแ้สดงใน
ตารางที� 4.12  

 
                    ตารางที� 4.12 ความหนาและนํJาหนกัของชิJนทดสอบ 

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 

 
การทดสอบแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชัJนเดียว ในการหา

ค่า xE  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3039/D 3039M – 00 (2006) ระหวา่งช่วงค่า
ความเครียดกาํหนดจะใชป้ระโยชน์จากสมการเส้นตรงโดยค่า  xE  คือ ค่าความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เมื�อทาํการลดกราฟให้อยูใ่นช่วงความเครียดในแนวยาวของชิJนงานมีค่าตัJงแต่ 0-0.5%ε จะได้

กราฟความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูปที� 4.16 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของชิJนทดสอบ คือ  
2.751, 2.766 และ 2.624 GPa เมื�อนาํมาหาคา่เฉลี�ย (

averagex,
E ) เทา่กบั  2.714±0.078 GPa 

 
รูปที� 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเคน้และความเครียดของ 

วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชัJนเดียว 
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สําหรับการหาค่าปัวซองส์แนวแกน XY สามารถใช้ค่าความเครียดที�ได้จากการ

ทดสอบได ้ ดงัสมการที� 4.1 

                       
allongitudin

lateral

xy
ε

ε
ν

−
=                                                          (4.1) 

 
โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวขวาง (lateral,y) ของชิJนงาน

ทดสอบกบัความเครียดในแนวยาว (longitudinal, x) ของชิJนงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปที� 4.17 โดย
ใชไ้มโครมิเตอร์วดัการเปลี�ยนแปลงขนาดในแนวขวาง เมื�อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของกราฟจะได้

วา่ νxy= 0.43  

 
รูปที� 4.17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดในแนวขวางกบัคา่ความเครียดในแนวยาว 

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชัJนเดียว 
 

การทดสอบแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine  แบบลามิเนต
จาํนวน 2 ชัJน ในการหาคา่ xE  คือ คา่ความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เมื�อทาํการลดกราฟให้อยูใ่นช่วง

ความเครียดในแนวยาวของชิJนงานมีค่าตัJงแต่ 0-0.35%ε จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูป
ที� 4.18 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของชิJนทดสอบ คือ  1.374, 1.369 และ 1.515 GPa เมื�อ
นาํมาหาคา่เฉลี�ยจะได ้1.419±0.083 GPa 
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รูปที� 4.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเคน้และความเครียด 

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชัJน 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวขวางของชิJนงานทดสอบกบั

ความเครียดในแนวยาวของชิJนงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปที� 4.19 เมื�อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ

กราฟจะไดว้า่ νxy= 0.47 
 

 
รูปที� 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดในแนวขวางกบัคา่ความเครียดในแนวยาว 

ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชัJน 
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รูปที� 4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเคน้และความเครียดแบบลามิเนตร่วม 
 ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชัJน 

 
รูปที� 4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดในแนวขวางกบัคา่ความเครียดในแนวยาวแบบ

ลามิเนตร่วมของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชัJน 
 

ทดสอบแรงดึงชิJนทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass 
กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชัJน ในการหาค่า xE  คือ ค่าความชนัของกราฟหรือ 

dX

dY  เมื�อทาํ

การลดกราฟให้อยู่ในช่วงความเครียดในแนวยาวของชิJนงานมีค่าตัJงแต่ 0-0.18%ε จะได้กราฟ
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ความสัมพนัธ์ในลกัษณะดงัรูป 4.20 จะไดค้่ามอดูลสัยืดหยุน่ในแนวยาวของชิJนทดสอบ คือ 1.943, 
1.901 และ 1.859 GPa เมื�อนาํมาหาคา่เฉลี�ยจะได ้1.901±0.042 GPa  

โดยกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวขวางของชิJนงานทดสอบกบั
ความเครียดในแนวยาวของชิJนงานทดสอบมีลกัษณะดงัรูปที� 4.21 เมื�อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ

กราฟจะไดว้า่ νxy= 0.44 
จากการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอทัJงสามแบบ 

สังเกตเห็นได้วา่ ค่ามอดูลสัของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชัJนเดียวมีค่ามากกวา่ชิJน
ทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine อาจ
เนื�องมาจากการขึJนรูปเป็นวสัดุผสมอีพอ๊กซี�ถูกดูดซึมเขา้ไปในระหวา่งเส้นใยไนล่อนมากเกินไป ทาํ
ให้อีพ็อกซี�ที�มาเกาะตวับนเส้นใย E-glass นอ้ยลง ทาํให้ในระหวา่งการทดสอบไดเ้กิดการแยกชัJน
ของชิJนทดสอบลามิเนต จึงทาํให้เส้นใย E-glass  เกิดการเสียหายเร็วขึJน เห็นไดจ้ากค่าความเครียด
ในการทดสอบแรงดึงวา่ชิJนทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้น
ใยไนล่อน twine มีคา่นอ้ยกวา่วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชัJนเดี�ยว  

 

4.4 การคํานวณสมบัติทางกลด้วยทฤษฏวีสัดุผสมแผ่นประกบของรูปแบบการทอแบบ 3 มิต ิ
การประมาณค่าสมบติัทางกลดว้ยทฤษฏีวสัดุผสมแผน่ประกบ สามารถใชใ้นการ

ประมาณค่าวสัดุประกอบที�นาํมาจดัเรียงโดยใชผ้ลจากคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชัJนแบบชัJนต่อ
ชัJน สาํหรับของวสัดุที�จะทาํการศึกษาคือวสัดุผสมที�ทาํดว้ยเส้นใยทอ และอีพอ๊กซี� ที�จดัเรียงดว้ยเส้น
ใยแนวเดียวแบบ [(0/90)s] โดยใชข้อ้มูลสมบติัทางกลของแต่ละส่วนประกอบดงัตาราง 4.13  ซึ� ง
เป็นคุณสมบติัของวสัดุที�ใชก้ารทดสอบแรงดึงและบริษทัผูจ้าํหน่าย 
 
  ตารางที� 4.13 คา่สมบติัทางกลของเส้นใยและอีพอกซี�เรซิ�น 

Sample E (GPa) G (GPa) ρρρρ (kg/m3) νννν 

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 

 
โดยการคํานวณด้วยทฤษฏีวสัดุประกอบแผ่นประกบเป็นวิธีการคาํนวณที�มี

ขัJนตอนในการทาํหลายขัJนตอนดงัแสดงสมการคาํนวณในส่วนของทฤษฏีในบทที� 2 รวมถึงการ
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คาํนวณหาคา่ความแขง็แรงเมื�อทาํการคาํนวณดว้ยทฤษฏีลามิเนชั�นคลาสสิคสําหรับการหาค่าสมบติั
ทางกลตามแต่ละรูปแบบจดัเรียงตวัของเส้นใยทอจะไดค่้าดงัตารางที� 4.14   
 

ตารางที� 4.14 แสดงคา่ E1 ,E2, G12 , และ ν12ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ 

Sample 
E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

E3 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

G13 

(GPa) 

G23 

(GPa) 
νννν12 νννν13 νννν23 

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 การเปรียบเทยีบสมบัติทางกลที�ได้จากการทดสอบกบัการคํานวณ  

คา่สมบติัทางกลที�ไดอ้าจมีความคลาดเคลื�อนจากทฤษฏีเนื�องจากในกระบวนการ
ผลิตบางครัJ ง อาจมีการควบคุมการผลิตที�ไมดี่พอทาํใหไ้ม่ไดว้สัดุที�มีคา่สมบติัทางกลตามที�คาํนวณ
โดยวธีิการคาํนวณเพื�อหาคา่ความคลาดเคลื�อนสามารถคาํนวณไดด้งันีJ   

%ความคลาดเคลื�อน = 100
X

XX

ncalculatio

ncalculatiotesting
×

−
                          (4.2) 

ซึ� งคา่สมบติัทางกลที�ไดจ้ากการทดสอบและการผลิตชิJนงานมีคา่ดงัตารางที� 4.15 
 
ตารางที� 4.15 คา่สมบติัทางกลที�ไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฏี การทดสอบ และ % คา่ความคลาด   
                   เคลื�อน 

Samples 
Ex (GPa) 

%error 
ννννxy %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 

    

จากกการเปรียบเทียบระหวา่งค่าการคาํนวณกบัการทดสอบ พบวา่ ค่า Ex และ νxy 
มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยมีค่า % ความคลาดเคลื�อน มีค่านอ้ยกวา่ 10 % จึงสรุปไดว้า่ การคาํนวณทาง
ทฤษฎีมีคา่ไมแ่ตกต่างกบัผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุผสมเสริมดว้ยเส้นใยทอ 



84 

บทที� 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
  สําหรับงานวิจยันี� เพื�อศึกษารูปแบบโครงสร้างการทอและเส้นใยที�มีคุณสมบติั
ตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ โดยขึ�นรูปเป็นชิ�นทดสอบวสัดุผสมเสริมแรงดว้ยเส้นใยทอ  โดยทาํการ
ทดสอบความตา้นทานต่อการเจาะทะลุ และทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงเพื�อวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลการทดสอบ สามารถสรุปไดด้ั�งนี�   
 

5.1 สรุปผล 

1. การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 
- ความเร็วในการทดสอบมีผลต่อความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุของ

ชิ�นทดสอบ กล่าวคือ ความเร็วที�เพิ�มขึ�นในการทดสอบทาํให้ชิ�นทดสอบสามารถรับแรงกระแทกได้
เพิ�มขึ�น เนื�องมาจากความเร็วที�สูงในการทดสอบทาํใหชิ้�นทดสอบมีเวลาสาํหรับการเปลี�ยนแปลงรูป
นอ้ย จึงทาํใหก้ารไถลของเส้นใยเกิดขึ�นไดย้ากและเกิดแรงตา้นภายใตเ้ส้นใย  

- โครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal weave มีความสามารถตา้นทาน
การเจาะทะลุจาํเพาะไดดี้กวา่โครงสร้างการทอแบบ 3-D angle-interlock โดยเฉลี�ยประมาณ 31 % 
เนื�องจากโครงสร้างการทอแบบ 3-D angle-interlock มีความแตกต่างของการสลบัลายเส้นใยและ
จาํนวนชั�นของมดัเส้นใยในแนวตามยาว (แกน X) นอ้ยกวา่โครงสร้างการทอแบบ 3-D orthogonal 
weave อยูห่นึ�งมดัเส้นใย จึงส่งผลต่อความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุลดลง  

-การทดสอบของเส้นใยทอเดี�ยว พบวา่ เส้นใย E-glass มีความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุภายใตก้ารรับแรงสูงสุดและพลงังานดูดซับไดดี้ที�สุด แต่เมื�อวิเคราะห์ผลกบั
ค่าความหนาแน่นเชิงพื�นที�  พบว่า วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine มีค่าความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะสูงสุด แต่ค่าพลงังานดูดซบัจาํเพาะของเส้นใยไนล่อน monofilament 
มีค่าสูงที�สุด เนื�องจากเส้นใยไนล่อน monofilament มีนํ� าหนกัเบาหรือมีค่าความหนาแน่นเชิงพื�นที�
นอ้ยกวา่เส้นใยไนล่อน twine ส่วนเส้นใย E-glass มีค่าความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะ
และคา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะรองลงมา เส้นเคฟล่าร์มีคา่ตํ�าที�สุด 

 - การทดสอบตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใยทอผสานร่วม เส้นใยที�
เลือกในการทอผสานร่วมไดแ้ก่ เส้นใย E-glass และเส้นใยไนล่อน twine เนื�องจากมีคุณสมบติั
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ตา้นการเจาะทะลุไดดี้ ส่วนเส้นใยไนล่อน monofilament มีค่าสมบติัตา้นการเจาะทะลุไดดี้ที�สุด 
แต่มีลกัษณะผิวของเส้นใยที�เรียบมนัจึงทาํให้การทอมีความยากลาํบาก เนื�องจากผิวที�มนัทาํการ
จดัยึดระหวา่งมดัเส้นใยในโครงสร้างการทอไม่แน่นและเกิดการเลื�อนไถลของมดัเส้นใยจึงไมไ่ด้
เลือกมาทอร่วม แต่ไดท้าํการเลือกเส้นใยเคฟล่าร์ เพราะวา่ เส้นใยเป็นแบบมดัเส้นใยและขนาด
ของเส้นใยใกลเ้คียงกบัเส้นใยไนล่อน twine อาจจะทอร่วมและจบัยึดกนัไดดี้ จึงไดศึ้กษาเพิ�มเติม
ในการทอร่วมของเส้นใยทั�งสองชนิด พบวา่ การทดสอบเส้นใยที�ทอผสานร่วมแบบ E+N+N(Z) มี
ความสามารถตา้นทานการเจาะลุจาํเพาะไดดี้กวา่การทอผสานร่วมแบบอื�นๆ อยูป่ระมาณ 15-32 % 

- เปรียบเทียบผลการทดสอบตา้นทานการเจาะทะลุของเส้นใยทอเดี�ยวกบั
เส้นใยทอผสานร่วม พบวา่ เส้นใยทอผสานร่วมมีคา่ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะและ
คา่พลงังานดูดซบัจาํเพาะตํ�ากวา่เส้นใยทอแบบเดี�ยว อยูป่ระมาณ 38.09 % 

2. เส้นใยแกว้ (E-glass) ในการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยเดี�ยว มี
คา่มอดูลสั 6.14 GPa และมีคา่ความตา้นทานต่อการเปลี�ยนรูปมากที�สุด รองลงมาเป็นเส้นใยเคฟล่าร์ 
ส่วนเส้นใยไนล่อนทั�งสองแบบมีความสามารถในการยืดตวัไดดี้กวา่เส้นใย E-glass และเส้นใยเคฟ
ล่าร์ ประมาณ 7 เทา่  

3. การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย พบวา่ วสัดุผสม
ทาํมาจากเส้นใย E-glass แบบชั�นเดี�ยว มีค่ามอดูลสัยืดหยุ่นในแนวยาวของชิ�นทดสอบเท่ากบั      
2.96 GPa วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชั�น มีค่ามอดูลสัยืดหยุน่
ในแนวยาวของชิ�นทดสอบเทา่กบั 1.4 GPa และชิ�นทดสอบแบบลามิเนตร่วมของวสัดุผสมทาํมาจาก
เส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชั� น มีค่ามอดูลัสยืดหยุ่นในแนวยาวของชิ�น
ทดสอบ เทา่กบั 2.1 GPa 

4. การเปรียบเทียบสมบติัทางกลที�ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงกบัการคาํนวณทฤษฏี
ลามิเนชั�น พบวา่ การคาํนวณทางทฤษฎีมีค่าไม่แตกต่างกบัผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง
ของวสัดุผสมเสริมดว้ยเส้นใย โดยมีคา่เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื�อนนอ้ยกวา่ 10 % 

จากการศึกษาในงานวิจัยนี� รูปแบบโครงสร้างการทอแบบ 3D orthogonal               
มีความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้กว่าโครงสร้างการทอแบบ 3D angle-interlock  
และการเปรียบเทียบผลระหวา่งเส้นใยทอเดี�ยวกบัเส้นใยทอผสานร่วม พบวา่เส้นใยทอผสานร่วมมี
ความสามารถตา้นทานการเจาะทะลุตํ�ากวา่เส้นใยทอแบบเดี�ยว โดยเส้นใยทอเดี�ยวที�มีความสามรถ
ในการรับแรงไดดี้ที�สด คือ เส้นใย E-glass ส่วนของเส้นใยไนล่อนทั�ง 2 แบบ มีค่าาความสามารถ
ตา้นทานการเจาะทะลุจาํเพาะและค่าพลงังานดูดซับจาํเพาะมากกวา่เส้นใยทอชนิดอื�น จึงนาํไปสู่
การศึกษาเบื�องตน้เกี�ยวกบัแผน่กนักระสุน โดยการทดสอบการยิงจะเลือกรูปแบบโครงสร้างการทอ
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และเส้นใยที�มีความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุไดดี้ไปศึกษา ซึ� งแสดงวิธีการทดสอบและ
ผลการทดลองในส่วนของภาคผนวก ง. 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. กระบวนการทอเส้นใยควรปรับการตึงให้เหมาะสมสําหรับเส้นใยแต่ละชนิด 
เช่น เส้นใยแกว้ไม่ควรดึงให้ตึงเกินไปเพราะเส้นใยมีความเปราะและขาดง่าย ส่วนเส้นใยไนล่อน
ควรปรับความตึงอยูเ่สมอ เนื�องจากเส้นใยมีความยดืหยุน่สูง  

2. สาํหรับการทอเส้นใยแกว้ในการทอดว้ยมือไม่ควรทอผืนเส้นใยใหมี้ขนาดใหญ่
เกินไป เพราะเส้นใยที�ผนืขนาดใหญ่จะมีจาํนวนครั� งในการยกลายที�มากจึงส่งผลทาํใหเ้ส้นใยขาดได ้

3. กระบวนการขึ�นรูปวสัดุผสมดว้ยวิธีทามือควรทาอีพ๊อกซี�บนเส้นใยทอให้เสมอ
และไล่ฟองอากาศทุกครั� งพยายามให้ฟองอากาศนอ้ยที�สุด เพื�อไม่ให้ส่งผลต่อผลการทดสอบเพราะ
ฟองอากาศอาจทาํใหเ้กิดรอยร้าวหรือรอยตาํนิ (crack) เกิดขึ�นในการทดสอบได ้

4. สาํหรับการเตรียมชิ�นทดสอบที�ตอ้งจดัเรียงเส้นใยทอหลายชั�น ในการขึ�นรูปวสัดุ
ผสมอาจจะเกิดช่องวา่งระหวา่งชั�นเส้นใยทอและอีพอ็กซี�ไม่เกาะตวักบัเส้นใยที�อยูภ่ายในได ้แสดง
ดงัรูปที� 5.1 โดยทาํการแยกชั�นของชิ�นทดสอบวสัดุผสมเส้นใยแกว้ทอจดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั�น เพื�อ
ไม่ให้เกิดช่องวา่งจะตอ้งใชแ้รงกดอดัเส้นใยให้ติดกนัและมีการไม่แยกชั�นตลอดจนกวา่อีพอ๊กซี�จะ
แขง็ตวั 

 

 
 

รูปที� 5.1 ภายในของชิ�นทดสอบวสัดุผสมเส้นใยแกว้ทอที�ทาํการแยกชั�นออก 

บริเวณที�อีพอ็กซี�ไม่
เกาะตวับนเส้ยใย 

เกิดช่องวา่งระหวา่ง
ชั�นเส้นใยทอ 



90 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาคผนวก 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



91 
 

 
 

ภาคผนวก ก. ตารางค่าสมบัติทางกลต่างๆ ที�ใช้อ้างองิ 
 

ตารางที� ก.1 คา่สมบติัทางกลของเส้นใยและอีพอ๊กซี�เรซิน 

Sample E (GPa) G (GPa) ρρρρ (kg/m3) νννν 

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 

 
ตารางที� ก.2 ความหนาและความกวา้งเฉลี�ยของชิ<นงานแต่ละชิ<นงานที�ผลิตได ้

ชิ+นทดสอบ 
ความกว้างเฉลี�ย 

 (cm) 

ความหนาเฉลี�ย  

(cm) 

นํ+าหนักชิ+นงานทดสอบ 

(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 
 
                            ตารางที� ก.3 คา่สัดส่วนของเส้นใยและสัดส่วนของเมทริกซ์ 

ชิ+นทดสอบ 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. การคาํนวณสมบัติทางกลด้วยทฤษฏ ี
 

การประมาณค่าสมบติัทางกลดว้ยทฤษฏีลามิเนชั�นคลาสสิค สามารถใช้ในการ
ประมาณค่าวสัดุประกอบที�นามาจดัเรียงโดยใชผ้ลจากคุณสมบติัของวสัดุในแต่ละชั<นแบบชั<นต่อ
ชั<น ในกรณีของวสัดุที�ทางกลุ่มเลือกจะทาํการศึกษาคือวสัดุประกอบที�ทาดว้ยเส้นใยไนล่อน twine  
และอีพอ๊กซี� ที�จดัเรียงดว้ยเส้นใยแนวเดียวแบบ [0/90]2โดยทางกลุ่มไดใ้ชข้อ้มูลสมบติัทางกลของ
แต่ละส่วนประกอบจาก ภาคผนวก ก.1 และภาคผนวก ก.2 
 

การคํานวณค่าสัดส่วนของเส้นใยและสัดส่วนของเมทริกซ์  
การคํานวณค่าสัดส่วนของเส้นใยจะต้องคํานวณจากตัวแปรเพิ�มเติมจากค่า

คุณสมบติัของภาคผนวก ก. โดยแสดงตวัอยา่งการคานวณค่าสัดส่วนของเส้นใยทอแบบทามือที�มี
การจดัเรียงแบบ [(0/90)2]โดยการหานํ< าหนกัก่อนการจดัเรียงหาไดโ้ดยใช้ค่าขนาดของวสัดุที�ผลิต
ดว้ยวธีิการผลิตแบบทามือจากตารางภาคผนวก ก.2 ดงันี<  

 
เส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจํานวน 2 ชั+น 

• นํ<าหนกัเส้นใย (mf) เทา่กบั 38.5 g 

• นํ<าหนกัเมตริกซ์ (mm) เทา่กบั 26.0 g 

• นา้หนกัของวสัดผสม (mc) เทก่บั 64.5 g 
 

( ) ( ) 59.0
1130.0

1109.89/6.45x103.85x10
ρ

ρ
/mm

ρ

ρW
V

2-2-

f

c
totalf

f

cf

f ====  

( ) ( ) 35.0
1270.05

1109.89/6.45x102.60x10
ρ

ρ
/mm

ρ

ρW
V 2-2-

m

c
totalm

f

cm

m ====  

 

การคํานวณหาสมบัติทางกลด้วยทฤษฏีลามิเนชั�นคลาสสิค  
สมบติัการเปลี�ยนแปลงคงที�แบบอิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมโดยใช้สมการ

พื<นฐานในการคาํนวณสมบติัออิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมของเส้นใยไนล่อน แบบ twine 
(ดงักล่าวมาแลว้ในบทที� 2) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการที� 2.27 
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นาํคงที�อิลาสติกตามแนวแกนวสัดุผสมในขา้งตน้ มาคาํนวณค่าอีลาสติกของวสัดุ

ผสมทาํมาจากเส้นใยทอโดยใชค้วามสัมพนัธ์จากสมการที� 2.28 ซึ� งวสัดุผสมทาํมาจากเส้น

ใยทอ แบบ 3 มิติ จะมีคา่ E2 จะมีคา่เทา่กบั E3 คา่ ν12=ν13 และคา่ G12=G13 
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ดงันั<นในการค่าอีลาสติกของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยแกว้ (E-glass) ก็ในทาํนอง

เดียวกนัไนล่อน แบบ twine ดงัแสดงในตารางที� ข.1 

ตารางที� ข.1 แสดงคา่ E1 ,E2, G12 , และ ν12ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยทอชนิดต่างๆ 

Sample 
E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

E3 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

G13 

(GPa) 

G23 

(GPa) 
νννν12 νννν13 νννν23 

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 สําหรับในหน่วยเซลล์รูปแบบ 3 มิต ิดังต่อไปนี+ 
[C] คือ stiffness matrix และ [S] คือ compliance matrix โดยที� [S] เป็นอินเวิร์ส 

เมตริกซ์ของเมตริกซ์ [C] 
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โดยที� E1, E2, E3, G12, G13, G23, v12, v13, v23 คือ คา่ยงัมอดูลสั คา่อตัราส่วนปัวส์ซอง 
และมอดูลสัเฉือน ของวสัดุเส้นใยไนล่อน แบบ twine รูปแบบ 3-D orthogonal ตามลาํดบั 
สาํหรับคา่ transformation matrix [T]  มีดงันี<  
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โดย 1,2,3)(i z)cos(i,n y),cos(i,m x),cos(i,l iii ====  
  คา่ Transformed compliance matrix คือ [ ]S   
 

[ ] [ ] [ ][ ]εε T STS
1−=  

 
สาํหรับเส้นใยตามยาวในหน่วยเซลล ์จะไดว้า่ [ ] [ ]11 SS =  
สาํหรับเส้นใยตามขวาง คา่ Transformed compliance matrix จะไดว้า่ [ ] [ ] [ ] [ ]21

1

22 TSTS
−=  โดยที� 

[T2] มีคา่ l1=0, l2=-1, l3=0, m1=1, m2=0, m3=0, n1=0, n2=0, n3=1 
สาํหรับเส้นใยตามแกน Z คา่ Transformed compliance matrix จะไดว้า่ [ ] [ ] [ ] [ ]31

1

33 TSTS
−=  โดย

ที� [T3] มีคา่ l1=0, l2=0, l3=1, m1=0, m2=1, m3=0, n1=-1, n2=0, n3=0 
คา่ Transformed compliance matrix รวมทั<งหมด [ ] [ ] [ ][ ]
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[ ] [ ] [ ] [ ]31
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และสําหรับค่า [ ]C  ของเส้นใย E-glass แบบ 3-D orthogonal คาํนวณในทาํนอง
เดียวกบัเส้นใยไนล่อน แบบ twine ไดค้า่ดงันี<  
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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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วธีิการคาํนาณ A23 A22 A44 และ A55 ในทาํนองเดียวกบั A11 จะไดว้า่  
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ระนาบอา้งอิงสัมพนัธ์กบัภาระที�กระทาํต่อชิ<นงานแสดงมีคา่ดงันี<  
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เมื�อ [a ] =[A ]-1 โดยที� [ a] เป็นอินเวร์ิสเมทริกซ์ของเมทริกซ์ [A ] ดงัสมการ  
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ดงันั<น    
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 ตารางที� ข.1 แสดงคา่มอดูลสัและสัดส่วนปัวส์ซองของวสัดุผสมเส้นใยแบบต่างๆจากคาํนวณ 

Sample 
Ex 

(GPa) 

Ey 

(GPa) 

Ez 

(GPa) 

ννννxy ννννxz ννννyz 

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 

 
- วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยแกว้ชั<นเดี�ยว (E-glass) 

 ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 0.617 cm ซึ� งมีระยะการยืดตวั
ในแกน X วดัดา้นจากเครื�องทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่า
ดงัตารางที� ค.1 โดยทาํการวดัเมื�อ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และนาํมาคาํนวณ
ระยะที�เปลี�ยนไปในแนวแกน Z 

 
ตารางที� ค.1 ระยะที�เปลียนไปเนื�องจากแรงดึงของเส้นใยแกว้ชั<นเดี�ยว (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) 

รูปที� ค.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b) 
ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยแกว้ (E-glass) แบบชั<นเดี�ยว 

 
- วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชั<น  

ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 0.563 cm ซึ� งมีระยะการยืดตวั
ในแกน X วดัดา้นจากเครื�องทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่า
ดงัตารางที� ค.2 โดยทาํการวดัเมื�อ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และนาํมาคาํนวณ
ระยะที�เปลี�ยนไปในแนวแกน Z 
 
ตารางที� ค.2 ระยะที�เปลียนไปเนื�องจากแรงดึงของเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชั<น 

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) 

รูปที� ค.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b) 
ของวสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชั<น 

 
- วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชั<น  

 ขนาดความยาว 20.32 cm กวา้ง 2.54 cm และหนา 1.08 cm ซึ� งมีระยะการยืดตวัในแกน X 
วดัดา้นจากเครื�องทดสอบแรงดึง และระยะยุบในแนวแกน Y วดัดว้ยไมโครมิเตอร์ มีค่าดงัตารางที� 
ค.3 โดยทาํการวดัเมื�อ strain X ยืดไปทุกๆ 1% แลว้วดัค่าระยะแกน Y และนาํมาคาํนวณระยะที�
เปลี�ยนไปในแนวแกน Z 
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ตารางที� ค.3 ระยะที�เปลียนไปเนื�องจากแรงดึงของเส้นใยไนล่อน twine แบบลามิเนตจาํนวน 2 ชั<น 
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) 

รูปที� ค.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain Z กบั Strain X (a) และ Strain Z กบั Strain Y (b)วสัดุ
ผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass กบัเส้นใยไนล่อน twine จาํนวน 2 ชั<น 
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ตารางที� ค.4 ค่าสมบติัทางกลที�ไดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฏี การทดสอบ และ% ค่าความคลาด
เคลื�อน 

Samples 
ννννyz %error 

ννννxz %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 
 การทดสอบการยิงตวัปืนห่างจากชิ<นทดสอบและกระบะดินเป็นระยะห่าง 5 เมตร โดยมี
ตวัตรวจจบัความเร็วกระสุนตวัที� 1 (Start Sensor Set) ห่างจากตวัปืน 1.5 เมตร และอยูห่่างจาก
ตวัตรวจจบัความเร็วกระสุนตวัที� 2 (Stop Sensor Set) เป็นระยะ 1.5 เมตร แสดงดงัรูปที� ง.1 ซึ� ง
กระสุนที�ใช้ทดสอบกระสุน .44 Mag. นํ<าหนกัหัวกระสุน 240 gr (15.6 g) และความเร็ว 1400 f/s 
(436 m/s) ตามมาตรฐาน NIJ โดยทดสอบในระดบั 3A กระสุนจะตอ้งไม่ทะลุและมีรอยผิดรูปหรือ
รอยยบุตวัของดินไมเ่กิน 44 มิลลิเมตร 

 (NIJ STANDARD–0101.04) 

 
 

รูปที� ง.1 ชุดทดสอบการยงิดว้ยกระสุนจริง 
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2. จัดเรียงชั+นเส้นใยและชั+นเส้นใยที�ขึ+นรูปเป็นวสัดุผสม    
วสัดุเส้นใยที�มีสมบติัทนแรงดึงสูงมาทอขึ<นรูปเป็นผืนอยา่งแน่นหนาและ

นาํมาเรียงซอ้นกนัเป็นชั<นๆ โดยแผน่เส้นใยทอแบบ 3 มิติ แต่ละผืนจะวางสลบัแนวกนัให้เส้นใยทาํ
มุม [(0/90)S] องศา ดงัแสดงในรูปที� ง.2  ซึ� งเส้นใยสีนํ<าเงินเป็นเส้นใยตามแนวแกนตามยาว เส้นใยสี
แดงเป็นเส้นใยตามแนวแกนตามขวาง และเส้นใยสีเหลืองเป็นเส้นใยตามแนวแกน Z เพื�อเพิ�มความ
แข็งแรง และความยืดหยุน่ (flexible) เมื�อกระสุนปืนพุง่ชนชิ<นทดสอบ พลงังานหรือแรงกระแทก
ของกระสุนปืนจะถูกดูดซับและกระจายออกไปตามแนวเส้นใยในชั<นต่างๆ เป็นผลให้หัวกระสุน
สูญเสียพลงังานจนกระทั<งลูกกระสุนหยุดการเคลื�อนที�ในที�สุด และรูปแบบการจดัเรียงชั<นของเส้น
ใยทอแบบ 3-D orthogonal แสดงในรูปที� ง.3 

 

    
 

รูปที� ง.2 รูปแบบการจดัเรียงชั<นของเส้นใยทอแบบ 3-D orthogonal [(0/90)2] 
 
 
 
 
 
 

 
 

 แบบที�  1 [(0/90)4] 
E-glass   

E-glass   

 E-glass   
E-glass   

 

ชั<นที� 1 

ชั<นที� 2 

Y 
X 

Z 
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แบบที� 2 [(0/90)5] 
 

Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   
Nylon twine   

 
แบบที� 3 [(0/905)] 
 

Nylon twine   
E-glass   

Nylon twine   
E-glass   

Nylon twine  
 
แบบที� 4 [(0/90)5] 
 

E-glass   
Nylon twine   

Kevlar   

Nylon twine   
E-glass   
 

               รูปที� ง.3 รูปแบบการจดัเรียงเส้นใยทั<ง 4 แบบ 
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3. ผลการทดสอบการยิง 

   3.1 การทดสอบการยิงในระดับ 3A ชิ+นทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 
ชิ<นทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที� 1 ของชิ<นทดสอบทั<ง 

4 แบบ พบวา่ ชิ<นทดสอบแบบที� 4 สามารถตา้นทานการยิงในระดบั 3A ส่วนชิ<นทดสอบแบบที� 
1, 2 และ 3 ไม่สามารถตา้นทานการยิงได ้รอยผิดรูปของดินของชิ<นทดสอบแบบที� 1 และ4 
สามารถวดัค่าไดด้งัแสดงในตารางที� ง.1 และลกัษณะรอยยุบของดินแสดงดงัรูปที� ง.4 ซึ� งชิ<น
ทดสอบแบบที� 1 ที�มีรอยทะลุเป็นรูเล็กๆเกิดจากการทะลุผา่นของเศษลูกกระสุน และสามารถวดั
รอยบุ๋มได ้แสดงวา่ชิ<นทดสอบสามารถตา้นทานการยิงไดใ้นระดบัหนึ� ง แต่อาจจะสามารถ
ตา้นทานการยิงไดเ้พิ�มขึ<น โดยการเพิ�มจาํนวนชั<นของเส้นใยในมากขึ<นกวา่เดิม 
 
ตารางที� ง.1 ผลการทดสอบการยิงของชั<นเส้นใยในรูปแบบต่างๆ 

นัดที� แบบชั+นของเส้น

ใย 

นํ+าหนักของชิ+น

ทดสอบ 

(kg) 

ชนิด

กระสุน 

ความเร็ว

ของกระสุน 
(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป

(ระยะยุบตัว)

ของดิน 
(mm) 

1 - - .44 Mag 441.15 - ไม่ผา่น 

2 แบบที� 1 0.27 .44 Mag 438.15 ทะลุ 35.3 

3 แบบที� 2 0.25 .44 Mag 470.12 ทะลุ ไม่ผา่น 

4 แบบที� 3 0.30 .44 Mag 472.80 ทะลุ ไม่ผา่น 

5 แบบที� 4 0.36 .44 Mag 441.80 ไม่ทะลุ 28.5 

 หมายเหตุ: รอยผิดรูป (ระยะยุบตวั) ของดินที�ไม่ผา่นเกิดจากกระสุนทะลุกระบะดินลึก
มากและไม่ผา่นเกณฑ ์
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(แบบที� 1)                                                             (แบบที� 2) 

  
(แบบที� 3)                                                                          (แบบที� 4) 
รูปที� ง.4 รอยยบุของดินแบบที� 1 แบบที� 2 แบบที� 3 และแบบที� 4      

 
 จากตารางที� ง.1 ความเร็วของกระสุนของชิ<นทดสอบแบบที� 2 และแบบที� 

3 สูงกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 1 และแบบที� 4 ซึ� งอาจทาํให้ชิ<นทดสอบเกิดความเสียหายสูง แต่เมื�อ
สังเกตจากรูปที� ง.4 ชิ<นทดสอบแบบที� 1 กระสุนทะลุผา่น แต่รอยบุ๋มของดินสามารถวดัค่าได ้ซึ� งมี
ความเร็วที�ต ํ�ากวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 2 อยูป่ระมาณ 32 m/s แต่รอยบุ๋มของดินของชิ<นทดสอบแบบที� 
2 มีความลึกมากกวา่ 44 มิลลิเมตร  เมื�อสังเกตจากกระบะดินแลว้จะเห็นไดว้า่ ชิ<นทดสอบแบบที� 2 
และแบบที� 3 ไม่สามารถตา้นกระสุนไดเ้ลย  เพราะรูที�กระสุนออกไปปะทะกบักระบะดินมีความ
กวา้งมาก  ซึ� งต่างจากชิ<นทดสอบแบบที� 1 ที�กระสุนไม่ทะลุผา่นชิ<นทดสอบโดยหวักระสุนยงัติดอยู่
ดา้นหลงัชิ<นทดสอบทาํให้เกิดรูขนาดเล็กที�กระบะดินมีความกวา้งประมาณ 25 มิลลิเมตร ที�เกิดจาก
เศษสะเกด็ของกระสุน 

 ชิ<นทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที� 2 มีชิ<นทดสอบ
ทั<งหมด 3 แบบ โดยชิ<นทดสอบมีขนาด 10x10 cm มีดงันี<  1)แบบที� 5 เป็นเส้นใย E-glass ทอแบบ 3-
D orthogonal จดัเรียงซอ้นกนั 6 ชั<น ไมขึ่<นรูปเป็นวสัดุผสม 2)แบบที� 6 เป็นวสัดุผสมทาํมาจากเส้น
ใยเคฟล่าทอแบบ 3-D orthogonal จดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั<น และ3)แบบที� 7 เป็นวสัดุผสมทาํมาจาก
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เส้นใย E-glass ทอแบบ 3-D orthogonal จดัเรียงซ้อนกนั 3 ชั<น มาประกบกบัแผน่อะลูมิเนียม 
(A356) โดยแผน่อะลูมิเนียมมีความหนา 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงที�รูปที� ง.5 ง.6 และง.7  ตามลาํดบั 
ซึ� งแต่ละแผน่จะวางสลบักนัใหเ้ส้นใยทาํมุม [(0/90)S] องศา เช่นเดียวกบัการทดสอบในชุดที� 1  

 

 
 

รูปที� ง.5 เส้นใย E-glass จดัเรียงซอ้นกนั 6 ชั<น ไมขึ่<นรูปเป็นวสัดุผสม 
 (เส้นใยทอแบบ 3-D orthogonal วางซอ้นกนัเป็นชั<นๆ : แบบที� 5) 

 

 
 

รูปที� ง.6 วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใยเคฟล่าจดัเรียงซอ้นกนั 3 ชั<น(แบบที� 6) 
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รูปที� ง.7 วสัดุผสมทาํมาจากเส้นใย E-glass จดัเรียงซอ้นกนั 3 ชั<น  
มาประกบกบัอะลูมิเนียม A356 (แบบที� 7) 

    
   ผลการทดสอบการยิงของชิ<นทดสอบทั<ง 3 แบบ พบวา่ แบบที� 7 กระสุน
ยิงไม่ทะลุและไม่เกิดรอยผิดรูปของดิน  แต่ชิ<นทดสอบแบบอื�นๆ กระสุนยิงทะลุ ดงัแสดงผลการ
ทดสอบในตารางที� ง.2 และความเสียของรอยผิดรูปของดินดงัแสดงรูปที� ง.8 จากชิ<นทดสอบ
แบบที� 1 จดัเรียงชั<นของเส้นใย E-glass ตา้นทานการยิงไดใ้นระดบั เพื�อลดแรงปะทะของ
กระสุนที�มากระทาํต่อเส้นใยโดยตรง จึงไดน้าํแผน่อะลูมิเนียมมาประกบกบัเส้นใย E-glass เพื�อ
ศึกษาวา่ชิ<นทดสอบสามารถตา้นการยิงได ้ 
 
ตารางที� ง.2 ผลการทดสอบการยงิในระดบั 3A ที�ชิ<นทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 

ชิ+นทดสอบ นํ+าหนักของ

ชิ+นทดสอบ 

(kg) 

ชนิด

กระสุน 

ความเร็วของ

กระสุน 
(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป

(ระยะยุบตัว)

ของดิน 
(mm) 

- - .44 Mag 441.15 - ไม่ผา่น 

แบบที� 5 0.28 .44 Mag 438.15 ทะลุ ไม่ผา่น 

แบบที� 6 0.24 .44 Mag 470.12 ทะลุ ไม่ผา่น 

 แบบที� 7 0.48 .44 Mag 472.80 ไม่ทะลุ 0 

A365 

E-glass 
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  ผลของชิ<นทดสอบแบบที� 1 จดัเรียงชั<นของเส้นใย E-glass ตา้นทานการยิงไดใ้น
ระดบั เพื�อลดแรงปะทะของกระสุนที�มากระทาํต่อเส้นใยโดยตรง จึงไดน้าํแผน่อะลูมิเนียมมา
ประกบกบัเส้นใย E-glass เพื�อศึกษาวา่ชิ<นทดสอบสามารถตา้นการยิงได ้แต่ที�ไม่ไดเ้ลือกแบบที� 
4 มาประกบกบัแผน่อะลูมิเนียม เนื�องจากจะตอ้งใช้เส้นใยเคฟล่ามีไม่พอสาํหรับการทอและแบบ
ที� 4 สามารถตา้นทานการยิงไดอ้ยูแ่ลว้ ถา้มาประกบกบัแผน่อะลูมิเนียมทาํให้นํ< าหนกัของชิ<น
ทดสอบเพิ�มขึ<น ซึ� งแบบที� 4 มีนํ<าหนกัมากกวา่แบบที� 1 อยูป่ระมาณ 25 % จึงไม่ไดเ้ลือกมาศึกษา 

 

  

 

 
 

รูปที� ง.8 รอยยบุของดิน แบบที� 5 แบบที� 6 และแบบที� 7 

แบบที� 5 

แบบที� 6 

แบบที� 7 
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 ชิ<นทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที� 1 มีรอยความเสียหาย
ของชิ<นทดสอบหลงัการยิงทั<งดา้นหน้าและดา้นหลงัของชิ<นทดสอบ ดงัแสดงตารางที� ง.3 พบวา่ 
พื<นที�ความเสียหายบริเวณดา้นหนา้ของชิ<นทดสอบในแบบที� 4 และแบบที� 1 พื<นที�ความเสียหายมีค่า
ใกลเ้คียงกนั ในส่วนพื<นความเสียหายบริเวณดา้นหลงัของชิ<นทดสอบ พบวา่ แบบที� 1 มีพื<นที�ความ
เสียหายนอ้ยที�สุด เนื�องมาจากชิ<นทดสอบเกิดการแยกชั<นของแผน่เส้นใยและชิ<นทดสอบทะลุ จึงทาํ
ให้รอยเสียหายที�ดา้นหลงัเกิดขึ<นไดน้อ้ย ซึ� งต่างจากแบบที� 4 ที�ชิ<นทดสอบไม่ทะลุทาํให้รอยพื<นที�
ความเสียเกิดเป็นวงกวา้งและมีค่ามากที�สุด ซึ� งแรงและพลงังานของกระสุนถูกกระจายไปตามเส้น
ใยที�อยูภ่ายในชิ<นทดสอบ  แต่เมื�อเปรียบเทียบพื<นที�ความเสียหายบริเวณดา้นหลงัในแบบที� 4 มี
ความเสียหายมากกวา่แบบที� 1 อยูป่ระมาณ 2 เท่า พบวา่ ในแบบที� 4 มีความสามารถตา้นกระสุนใน
ระดบั 3A ไดดี้ที�สุด 
       ตารางที� ง.3 รัศมีและพื<นที�ของรอยเสียหายที�เกิดขึ<นหลงัการยงิ ชุดที� 1 

แบบชั<นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื<นที� (cm2) 

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

 
ชิ<นทดสอบในการทดสอบการยิงในระดบั 3A ชุดที� 2 มีรอยความเสียหาย

ของชิ<นทดสอบหลงัการยิงทั<งดา้นหนา้และดา้นหลงัของชิ<นทดสอบ  ดงัแสดงตารางที� ง.4 พบวา่ 
ชิ<นทดสอบแบบที� 6 มีพื<นที�เสียหายด้านหน้าน้อยที�สุด ส่วนดา้นหลงัชิ<นทดสอบแบบที� 7 ที�มี
อะลูมิเนียม A356ประกบกบัเส้นใย E-glass 3 ชั<น พื<นที�เสียหายมากที�สุดและมีค่ามากกวา่ชิ<น
ทดสอบแบบอื�นๆ โดยเฉลี�ยประมาณ 36.27 %  
     ตารางที� ง.4 รัศมีและพื<นที�ของรอยเสียหายที�เกิดขึ<นหลงัการยงิ ชุดที� 2 

แบบชั<นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื<นที� (cm2) 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบที� 5  1.35 1.85 5.73 10.75 
แบบที� 6 0.43 2.25 0.58 15.90 
แบบที� 7 1.10 2.58 3.80 20.91 
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 การหาค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกั (Major Feret diameter : Fmax) กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง 
(Minor Feret diameter : Fmin) แสดงในรูปที� ง.9  อตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้น
ผา่นศูนยก์ลางรอง ดงัสมการ 4.3 

 
รูปที� ง.9 ขนาดและการกาํหนดทิศทางลกัษณะของรอยความเสียหาย  

 

maxmin
FFRatioFeret =                                                  (4.3) 

    
 ซึ� งคา่ Feret ratio เป็นการวดัพื<นฐานสาํหรับบริเวณที�เส้นใยเกิดการยดืตวัออก จะบ่งบอกถึง
การเป็นไอไซทรอปิกของชิ<นทดสอบ เมื�อ Feret ratio มีค่าเขา้ใกล ้1 และถา้มีค่าเป็น 0 แสดงวา่วสัดุ
มีความแขง็แรงและยดืตวัออกไปในทิศทางเดียว [L.M. Nunes et al. 2004]   ดงัแสดงในตารางที� ง.5 
 
 ตารางที� ง.5 เส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรองและอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลาง
หลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง (ดา้นหนา้:FS และดา้นหลงั:RS) ชิ<นทดสอบขนาด 10x10 เซนติเมตร 

แบบชั<นของเส้นใย 
Fmin (cm) Fmax (cm) Feret ratio 

ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 
แบบที� 1 1.63 2.98 2.03 3.51 0.81 0.85 
แบบที� 2 3.31 5.73 3.80 6.82 0.87 0.84 
แบบที� 3 2.66 5.49 2.83 5.56 0.94 0.99 
แบบที� 4 2.79 3.92 3.15 4.87 0.89 0.81 
แบบที� 5  0.86 3.93 0.88 4.93 0.97 0.88 
แบบที� 6 1.91 3.14 2.01 4.21 0.95 0.75 
แบบที� 7 2.20 5.29 2.20 5.47 1.00 0.97 
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   ขอ้มูลในตารางที� ง.5 พบวา่ ชิ<นทดสอบทั<งหมดเป็นไอโซทรอปิกและชิ<น
ทดสอบแบบที� 3 และชิ<นทดสอบแบบที� 7 ที�มีอะลูมิเนียม A356 ประกบกบัเส้นใย E-glass เรียง
ซ้อนกนั 3 ชั<น มีความเป็นไอโซทรอปิกมากที�สุด ส่วนชิ<นทดสอบเส้นใยเคฟล่า เรียงซ้อนกนั 3 
ชั<น  มีความเป็นไอโซทรอปิกตํ�าสุด ซึ� งความเป็นไอโซทรอปิกจะบอกความสามารถในการ
กระจายแรงและดูดซับพลงัานของชิ<นทดสอบไปในทุกทิศทาง และชิ<นทดสอบแบบที� 7 มีค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรองระหวา่ง
ดา้นหนา้และดา้นหลงั อยูป่ระมาณ 3.45 % ซึ� งคา่เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่แบบอื�น 

 

3.2 เปรียบเทยีบชิ+นทดสอบที�ยงิไม่ทะล ุขนาด 10x10 เซนติเมตร 
   จากทดสอบการยงิชิ<นทดสอบที�ไมท่ะลุ คือ ชิ<นทดสอบแบบที� 4 และแบบ
ที� 7 พบวา่ ค่าความหนาแน่นเชิงพื<นที�ของชิ<นทดสอบแบบที�  4  มีนอ้ยกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 7 อยู่
ประมาณ  25 % และพื<นความเสียจากการยิงดา้นหนา้ชิ<นทดสอบแบบที� 7 มีนอ้ยกวา่ชิ<นชิ<นทดสอบ
แบบที� 4 อยูป่ระมาณ 20 % ส่วนดา้นหลงัชิ<นทดสอบแบบที�  4  มีนอ้ยกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 7 อยู่
ประมาณ 58 %  ดงัแสดงในตารางที� ง.6 และรูปที� ง.10  
 

  

  
 

รูปที� ง.10 รอยพื<นที�ความเสียหายดา้นหนา้และดา้นหลงัของชิ<นทดสอบแบบที�  4 (A)   
และชิ<นทดสอบแบบที� 7 (B) 

หนา้   A หลงั   A 

หนา้   B หลงั  B 
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      ตารางที� ง.6 รัศมีและพื<นที�ของรอยเสียหายที�เกิดขึ<นหลงัการยงิของชิ<นทดสอบที�ไมท่ะลุ 

แบบชั<นของเส้นใย 
รัศมี (cm) พื<นที� (cm2) ความหนาแน่น

เชิงพื<นที� (kg/m2) ดา้นหนา้ ดา้นหลงั ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

แบบที� 4 1.23 2.48 4.75 19.32 36 

แบบที� 7 1.10 2.58 3.80 20.91 48 
    
   ชิ<นทดสอบที�ยิงไม่ทะลุในชิ<นทดสอบแบบที� 4 จะมีนํ< าหนกัที�เบาและพื<น
ความเสียหายดน้หลงัที�นอ้ยกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 7 และดูดซบัพลงังานของลูกกระสุนที�มากระทาํ
เท่ากบั 1522.46 J แต่สําหรับในการกระจายแรงชิ<นทดสอบแบบที� 7 ดูดซบัพลงังานของลูกกระสุน
ที�มากระทาํเท่ากบั 1,737.72 J แต่ไม่เกิดรอยผิดรูปของดินต่างจากชิ<นทดสอบแบบที� 4  ที�มีรอยผิด
รูปของดิน เทา่กบั 28.5 มิลลิเมตร  ถา้นาํไปใชง้านสําหรับเสื<อเกราะกนักระสุนชิ<นทดสอบแบบที� 7 
จะส่งผลกระทบตอ้งผวิหนงัมนุษยน์อ้ยกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 4 เพราะแรงที�มากระทาํไดก้ระจายตวั
ไปบนชิ<นทดสอบจึงทาํให้เกิดพื<นที�เสียหายที�กวา้งกวา่ชิ<นทดสอบแบบที� 4 แต่ชิ<นทดสอบแบบที� 7 
มีนํ< าหนกัมาก อาจจะปรับลดนํ< าหนักของชิ<นทดสอบโดยการลดขนาดความหนาของแผ่น
อะลูมิเนียม A356 ที�มาประกบใหเ้หมาะสม และเพิ�มปริมาณชั<นเส้นใยมาทดแทน  

 

3.3 การทดสอบการยิงในระดับ 3A ชิ+นทดสอบมีขนาด 12x12 นิ+ว 
นาํเส้นใย E-glass ทอแบบ 3D Orthogonal มาจดัเรียงกนั5 ชั<น มีความ

หนาประมาณ 2.45 เซนติเมตร แสดงในรูปที� ง.11 มีนํ< าหนกัรวมทั<งหมด 2.58 กิโลกรัม และมีค่า
ความหนาแน่นเชิงพื<นที� (Areal density) เทา่กบั 27.77 kg/m2 ซึ� งทดสอบการยิงดว้ยกระสุน .44 Mag 
จาํนวน 5 นดั บนชิ<นทดสอบและกาํหนดเป้าในการยงิ ดงัรูปที� ง.12 

 

 
 

รูปที� ง.11 เส้นใย E-glass ทอแบบ 3D Orthogonal มาจดัเรียงกนั 5 ชั<น 
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รูปที� ง.12 กาํหนดเป้ากระสุนที�จะยงิบนชิ<นทดสอบ 
 

   หลงัจากทดสอบการยิงกระสุนที�ตาํแหน่งที� 1, 2 และ 5 กระสุนไม่ทะลุ 
แต่ตาํแหน่งที� 3 และ 4 เกิดการทะลุ ดงัรูปที� ง.13 และจากรูปที� ง.14 สามารถวดัรอยบุ๋มลึกของดินที�
กระสุนที�ไมท่ะลุและความเร็วของกระสุนในตารางที� ง.7 
 

 
 

รูปที� ง.13 รอยการยงิบนชิ<นทดสอบและรอยบุ๋มบนกระบะดิน 



118 
 

 
 

 
 

รูปที� ง.14 รอยผิดรูป (ระยะยุบตวั) ของดิน 
 

รอยผดิรูปของดินในตารางที� ง.7 ความเร็วของกระสุนเฉลี�ยเท่ากบั 438.58 
เมตร/วินาที นํ< าหนักลูกกระสุน 15.6 กรัม และพลงังานของกระสุนมีค่า เท่ากบั 1,500.35 J   
ตาํแหน่งกระสุนนดัที� 5 มีรอยผิดรูปของดินนอ้ยที�สุด รองลงมาเป็นตาํแหน่งกระสุนนดัที� 1 และ 2 
แต่เมื�อเปรียบเทียบรอยผดิรูปของดินระหวา่งตาํแหน่งกระสุนนดัที� 5 กบั 1 จะไดว้า่นดัที� 5 มีรอยผิด
รูปนอ้ยกวา่นดัที� 1 อยูป่ระมาณ 11.69 % เหตุผลที�ทาํให้ตาํแหน่งกระสุดนดัที� 5 มีรอยผิดรูปของดิน
น้อยอาจเนื�องมาจากเป็นตาํแหน่งตวักลางของชิ<นทดสอบ ทาํให้มีพื<นที�ในการกระจายแรงออก
บริเวณดา้นขา้งไดม้ากกวา่ตํ�าแหน่งอื�นๆ  ส่วนตาํแหน่งกระสุนนดัที� 3 และ 4 ที�กระสุนเจาะทะลุ แต่
ตาํแหน่งนัดที� 4 กระสุนไม่ทะลุผ่านชิ<นทดสอบยงัติดอยูที่�ด้านหลงัชิ<นทดสอบ เหตุผลที�ทาํให้
กระสุนทะลุผา่น เพราะวา่กระบวนการทอเส้นใยดว้ยมืออาจทาํให้เกิดขอ้พลาดได ้จึงทาํให้มดัเส้น
ใยบางส่วนที�ทอสานกนัไม่แน่นและเกิดช่องวา่งระหวา่งเส้นใยได ้และเนื�องจากเส้นใย E-glass 
ความเปราะ ซึ� งการทอในแต่ละครั< งมีพื<นที�การทอขนาด 1x2 ฟุต ซึ� งมีขนาดใหญ่เกินไปจึงทาํให้เส้น
ใยบางส่วนเกิดการเสียดสีและตึงมากทาํให้เกิดการขาดของเส้นใย และจากการขึ<นรูปเป็นวสัดุผสม
อาจมีช่องวา่งหรือฟองอากาศภายในชิ<นทดสอบซึ�งเกิดอยูร่ะหวา่งชั<นของเส้นใย 

1 2 

3 4 

5 
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     ตารางที� ง.7 ผลการทดสอบการยงิในระดบั 3A ที�ชิ<นทดสอบขนาด 12x12 นิ<ว 

นัดที� ชนิดกระสุน ความเร็วกระสุน 

(m/s) 

การทะลุ รอยผิดรูป 

(ระยะยุบตัว)ของดิน 
(mm) 

1 .44 Mag 440.46 ไมท่ะลุ 16.30 

2 .44 Mag 436.94 ไมท่ะลุ 19.30 

3 .44 Mag 437.09 ทะลุ ไมผ่า่น 

4 .44 Mag 439.20 ทะลุ ไมผ่า่น 

5 .44 Mag 439.20 ไมท่ะลุ 14.35 

    
             ตารางที� ง.8 รัศมีและพื<นที�ของรอยเสียหายที�เกิดขึ<นหลงัการยงิ 

นัดที� 
รัศมี (cm) พื<นที� (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 

 
   ขนาดพื<นที�รอยเสียหายของชิ<นทดสอบดา้นหนา้และดา้นหลงั ดงัแสดงใน
รูปที� ง.15 และ ง.16 มีคา่ดงัตารางที� ง.8 พบวา่ ตาํแหน่งกระสุนนดัที�ไม่ทะลุ คือ นดัที� 5 มีพื<นที�ของ
รอยเสียหายดา้นหลงันอ้ยที�สุด รองลงมาเป็นนดัที� 1 และนดัที� 2 ตามลาํดบั และเมื�อเปรียบเทียบ
พื<นที�ของรอยเสียหายดา้นหลงัของชิ<นทดสอบระหวา่งนดัที� 5 กบันดัที�  1 จะเห็นวา่นดัที� 1 มีพื<นที�
มากกวา่นดัที� 5 อยูป่ระมาณ 55.54 % สาํหรับการเปรียบเทียบพื<นที�ของรอยเสียหายดา้นหลงัของชิ<น
ทดสอบระหวา่งนดัที� 5 กบันดัที� 2 จะเห็นวา่นดัที� 2 มีพื<นที�มากกวา่นดัที� 5 อยูป่ระมาณ 64.85 % 
และชิ<นทดสอบสามารถตา้นทานการยงิได ้60 % จากจาํนวนนดักระสุนที�ยงิทั<งหมด 
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รูปที� ง.16 รอยเสียหายจากการยงิที�ดา้นหนา้ของชิ<นทดสอบ 
 

 
 

รูปที� ง.17 รอยเสียหายจากการยงิที�ดา้นหลงัของชิ<นทดสอบ 

2 1 

3 
4 

5 

1 2 

5 

3 4 
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   ตารางที� ง.9 พบวา่ ชิ<นทดสอบทั<งหมดเป็นไอโซทรอปิกและนดัที� 3 มี
ความเป็นไอโซทรอปิกมากที�สุด ส่วนนดัที� 4 มีความเป็นไอโซทรอปิกตํ�าสุด แต่นดัที� 4 มีค่า
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรองระหวา่ง
ดา้นหนา้และดา้นหลงั อยูป่ระมาณ 15.30 % ซึ� งคา่เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างนอ้ยกวา่ตาํแหน่งอื�น 
 
ตารางที� ง.9 เส้นผา่นศูนยก์ลางหลกักบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรองและอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางหลกั
กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอง (ดา้นหนา้:FS และดา้นหลงั:RS) ชิ<นทดสอบขนาด 12x12 นิ<ว 

  
   จากตารางที� ง.10  เป็นขอ้มูล ขนาด นํ< าหนกั และความหนาแน่นเชิงพื<นที� 
ของชิ<นทดสอบในงานวจิยันี<  กบัแผน่เกราะกนักระสุนที�จาํหน่ายในต่างประเทศ จากตารางเมื�อนาํค่า
ความหนาแน่นเชิงพื<นที� (Areal density)  ของชิ<นทดสอบที�กระสุนไม่ทะลุผา่นมาเปรียบเทียบกบั
แผน่เกราะกนักระสุนที�มีจาํหน่ายในต่างประเทศ ตามมาตราฐาน NIJ ที�ระดบั 3A โดยชิ<นทดสอบ
แบบ  ENK, AE และ E5 เป็นชิ<นทดสอบในงานวิจยันี<  ส่วนแผน่กนักระสุนแบบ ST, S และ K เป็น
แผน่กนักระสุนที�จาํหน่ายในต่างประเทศ เมื�อเปรียบเทียบกนั พบวา่ ชิ<นทดสอบแบบ ENK และ AE 
มีคา่ความหนาแน่นเชิงพื<นที�มากกวา่ชิ<นทดสอบแบบ E5  แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัแผน่กนักระสุนที�มี
จาํหน่ายในต่างประเทศ พบวา่ ชิ<นทดสอบแบบ E5 ที�มีค่าความหนาแน่นเชิงพื<นที�นอ้ยกวา่แผน่กนั
กระสุนแบบ ST อยู ่6.71 %  แต่ชิ<นทดสอบแบบ E5 มีค่าความหนาแน่นเชิงพื<นที�มากกวา่แผน่กนั
กระสุนแบบ S และแบบ K อยู ่53.96 % และ 75.43 % ตามลาํดบั อยา่งไรก็ตามชิ<นทดสอบแบบ E5  
ที�ผลิตจากเส้นใย E- glass  สามารถตา้นทานการยิงได ้60 % จากจาํนวนนดักระสุนที�ใชย้ิงทั<งหมด 
จากผลการทดสอบของชิ<นทดสอบแบบ E5 จะนาํไปสู่การพฒันาต่อไปในอนาคต โดยจะศึกษาใน
ส่วนกระบวนการขึ<นรูปวสัดุผสมด้วยวิธีการใหม่ เพื�อช่วยในการลดนํ< าหนักของชิ<นทดสอบ 
เนื�องจากนํ<าหนกัของชิ<นทดสอบมีคา่มากเมื�อเทียบกบัเส้นใยชนิดอื�นๆ ที�ใชผ้ลิตเป็นแผน่กนักระสุน 
เช่น เส้นใย Spectra และเส้นใยเคฟล่า  เป็นตน้ 

นดัที� 
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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       ที�มา : 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 


