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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

นนทลี อ่ึงแก้ว : การพัฒนาวัสดุกันกระสุนจากวัสดุผสมอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยชาน
อ้อย  (Developement of Ballistic Protective Materials Made by Bagasse Fibers 
Reinforced Epoxy Composite.) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.เสกศักดิ์ อัสวะวิ
สิทธิ์ชัย, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. พันเอก ดร.ณัฐพร นุตยะสกุล{, หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุกันกระสุนจากวัสดุผสมที่ผลิตจากอีพอกซีเรซิน
เสริมแรงด้วยเส้นใยชานอ้อย ตามมาตรฐานที่ก าหนดคือ NIJ-Type IIIA โดยท าสอบตามมาตรฐาน NIJ 
0108.01 ballistic test วัสดุผสมใช้เส้นใยชานอ้อยในปริมาณ 0, 30, 50, 70 และ 90 Vol.%  แผ่น
วัสดุผสมถูกน าไปยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด AA5083-H116 ที่ความหนาแตกต่างกัน และ
มีการวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบที่จัดล าดับชั้นวัสดุแตกต่างกันในการประกอบเป็นวัสดุกันกระสุน  จาก
การทดสอบพบว่ามอดุลัสยืดหยุ่นของวัสดุผสมเพ่ิมขึ้นถึง 54.32% จากการทดสอบยิงกระสุนจริง
พบว่า เมื่อน าแผ่นวัสดุผสมมาไว้เป็นแผ่นหน้าของวัสดุกันกระสุนจะสามารถต้านทานการเจาะทะลุ
ตามมาตรฐาน NIJ-Type IIIA ได้ดีกว่าเมื่อน าแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด AA5083-H116 มาไว้ที่
ด้านหน้า 
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SEKSAK ASAVAVISITHCHAI, Ph.D., CO-ADVISOR: ASST. PROF. 
COLONELNUTHAPORN NUTTAYASAKUL, Ph.D.{, pp. 

The present research aims to develop a ballistic protective material made by 
bagasse fiber-reinforced epoxy composites, following the requirement of NIJ-Type IIIA 
threats using NIJ 0108.01 ballistic test standard. The content of bagasse fibers, used in 
the composite specimens, are 0, 30, 50, 70 and 90 Vol.%. The panels of composites 
were attached to AA5083-H116 aluminium alloy specimens with various thicknesses. 
Analysis of different arrangement of material layers was also conducted. It was found 
that flexural modulus of composites increased up to 54.32%. Following the ballistic 
impact testing, the arrangement of ballistic protective specimens with composite 
panels as face sheet, it can successfully resist the NIJ-Type IIIA treat better than the 
panels with AA5083-H116 aluminium alloy at the front. 
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โอกาสและสนับสนุนข้าพเจ้าในทุกด้านโดยเฉพาะด้านการศึกษาที่ดีอย่างเต็มก าลัง  
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อย่างดีตลอดการทดสอบ 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณบุคคลทั้งหลายที่กล่าวมาด้วยใจจริงอีกครั้ง ความส าเร็จทั้งหมด
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญของงานวิจัย 

 เกราะกันกระสุนได้ถูกผลิตขึ้นเพ่ือใช้ป้องกันอันตรายแก่ผู้สวมใส่หรือยานพาหนะ สิ่งของ 
ตลอดจนสิ่งก่อสร้าง เพื่อไม่ให้ได้รับความเสียหายจากกระสุนปืนและสะเก็ดระเบิดต่าง ๆ เกราะกัน
กระสุนจะท าหน้าที่หยุดหัวกระสุนหรือสะเก็ดระเบิดที่ปะทะกับส่วนหน้าของเกราะกันกระสุน และลด
คลื่นกระแทกที่เกิดจากการถ่ายเทพลังงานจลน์จากการปะทะเหล่านี้ให้น้อยที่สุด โดยทั่วไป เกราะกัน
กระสุนที่ใช้กับบุคคลหรือยานพาหนะจะมีความต้องการใช้วัสดุที่มีน้ าหนักเบา ในการผลิตวัสดุกัน
กระสุน เนื่องจากต้องการให้เกิดความสะดวกมากท่ีสุดในระหว่างการใช้งาน ท าให้ผู้สวมใส่หรือ
ยานพาหนะยังสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วเหมือนเดิม เช่น เกราะกันกระสุนส าหรับทหาร/ต ารวจ 
หรือเกราะกันกระสุนที่ติดในรถยนต์ เป็นต้น ในขณะที่เกราะกันกระสุนที่ติดกับสิ่งก่อสร้างที่ไม่มีการ
เคลื่อนที่จะไม่ค านึงถึงเรื่องของน้ าหนักมากนัก เช่น เกราะกันกระสุนส าหรับป้อมสนาม เกราะกัน
กระสุนส าหรับคลังเก็บอาวุธ เป็นต้น 

 ในการผลิตเกราะกันกระสุน สามารถใช้วัสดุได้หลายประเภท เช่น เซรามิก โลหะ พอลิเมอร์ 
หรือวัสดุผสม ในปัจจุบันการใช้วัสดุผสมเพื่อเป็นเกราะกันกระสุนเป็นที่นิยมมาก เนื่องจากวัสดุผสม
เกิดจากการน าเอาวัสดุต่างชนิดกันมารวมกัน ท าให้มีสมบัติเด่นเฉพาะของวัสดุต่าง ๆ รวมไว้ด้วยกันใน
ตัววัสดุผสม ซึ่งไม่สามารถหาได้จากวัสดุทั่วไป โดยทั่วไป เกราะกันกระสุนที่สร้างจากวัสดุผสม
จะประกอบด้วยวัสดุส่วนหน้าที่ต้องปะทะกับลูกกระสุนหรือสะเก็ดระเบิด และวัสดุส่วนหลังที่ไม่ต้อง
ปะทะกับลูกกระสุนหรือสะเก็ดระเบิด แต่จะเป็นส่วนที่สัมผัสกับร่างกายของผู้สวมใส่หรือยานพาหนะ 
วัสดุส่วนหน้าของเกราะกันกระสุนจะต้องมีความแข็งแรงและความแข็งสูง มีมอดุลัสของความยืดหยุ่น
สูง เพ่ือที่จะหยุดหัวกระสุนหรือสะเก็ดระเบิดที่เดินทางด้วยความเร็วสูง ดังนั้น จึงนิยมใช้ โลหะที่มี
ความแข็งแรงสูง หรือเซรามิก เพื่อท าเป็นเกราะส่วนหน้า ส าหรับวัสดุส่วนหลังของเกราะกันกระสุน
นั้น ต้องมีความยืดหยุ่นสูง มีความแกร่งมาก สามารถดูดซับพลังงานจลน์จ านวนมากไว้ได้ จึงนิยมใช้
วัสดุประเภทพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวสูงหรือยาง 
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 ชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เป็นเศษที่เหลือจากการหีบเอาน้ าอ้อยออกจากล า
อ้อยที่ตัดจากกอ มีการน าชานอ้อยไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ า ใช้
ผลิตเป็นเยื่อกระดาษร่วมกับเส้นใยธรรมชาติอ่ืน ใช้ผลิตเฟอฟูราลซึ่งเป็นสารเคมีในอุตสาหกรรมไม้ 
พลาสติก และยา เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการน าชานอ้อยมาพัฒนาเป็นเส้นใยเพ่ือใช้ในวัสดุผสม 
เนื่องจากชานอ้อยมีโครงสร้างเป็นเส้นใยเกาะกัน มีความเหนียวและความยืดหยุ่นสูง 

 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาวัสดุผสมที่จะน าไปใช้เป็นเกราะกันกระสุนในยานพาหนะ 
เพ่ือให้สามารถท าการป้องกันกระสุนได้ตามมาตรฐาน NIJ 0108.01 ระดับ 3A โดยวัสดุผสมที่ใช้ ผลิต
จากเส้นใยของชานอ้อยร่วมกับอีพอกซีเรซิน และยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมผสม เกรด AA5083 โดย
จะท าการศึกษาโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่ใช้ท าเกราะกันกระสุน และ
เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นระหว่างปริมาณสัดส่วนของเส้นใยเสริมแรง ความหนาของชั้นประกบของ
เกราะกันกระสุน และสมบัติทางกลของเกราะกันกระสุนนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตวัสดุกันกระสุนที่ผลิตจากวัสดุผสมโดยใช้แผ่นอะลูมิเนียม
ผสม ยึดติดกับอีพอกซีเรซินที่เสริมด้วยเส้นใยชานอ้อย 

 1.2.2  เพ่ือตรวจสอบวิเคราะห์ความสามารถในการป้องกันกระสุนของวัสดุผสมที่มีปริมาณ
ของเส้นใยเสริมแรงต่างกัน มีความหนาของชั้นประกบของวัสดุกันกระสุนต่างกัน 

 1.2.3 เพ่ือตรวจสอบวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของวัสดุผสมที่ผลิตขึ้น 

 1.2.4 เพ่ือผลิตพัฒนาการผลิตวัสดุกันกระสุนจากวัสดุที่หาได้ง่ายในประเทศไทย 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1  ใช้ชานอ้อยที่เหลือจากการค้ันน้ า 

 1.3.2  ใช้เทอร์โมเซตติงพลาสติกชนิดอีพอกซีเรซิน (Epoxy resin) E700 เป็นวัสดุเนื้อพ้ืน
เสริมแรงด้วยเส้นใยจากชานอ้อย และยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมผสม 

 1.3.3  ใช้อะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 – H116 ในการวัสดุกันกระสุน 

 1.3.4 มาตรฐานที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการทดสอบประสิทธิภาพวัสดุกันกระสุนคือ NIJ 
Standard 0108.01 ระดับ 3A 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1  มีความเข้าใจเกี่ยวกับขั้นตอนการผลิตวัสดุอีพอกซีเรซินเสริมด้วยเส้นใยจากชานอ้อย 

 1.4.2  สามารถลดน้ าหนักวัสดุกันกระสุนลง 

 1.4.3 วัสดุกันกระสุนที่ผลิตได้สามารถกันกระสุนได้ตามเป้าหมาย 

 1.4.4  มีความเข้าใจถึงขีดความสามารถในการป้องกันกระสุนของวัสดุที่ผลิตขึ้น 

 1.4.5  สามารถน าผลการท าสอบที่ได้ ใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณาปรับปรุงการผลิตวัสดุ 
หรอื ต่อยอดงานวิจัยได้ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 

2.1 วัสดุกันกระสุน 

 วัสดุกันกระสุนมีวัตถุประสงค์เพ่ือต้านทาน/ลดแรงปะทะของกระสุนและ/หรือสะเก็ดอาวุธ ที่
จะส่งผลกระทบต่อวัตถุ หรือ สิ่งมีชีวิตที่อยู่ด้านหลัง เช่น มนุษย์ เตาปฏิกรณ์ อาวุธในคลังเก็บอาวุธ 
เป็นต้น 

 วัสดุกันกระสุนสามารถแบ่งได้หลายประเภทตามวัตถุประสงค์การใช้งาน อาจแบ่งตาม
มาตรฐานการป้องกัน เช่น วัสดุกันป้องกันการปะทะจากอาวุธและสะเก็ดอาวุธ ( NIJ Standard-
0108.01) เช่น โล่กันกระสุน ผนังกันกระสุน แผ่นกันกระสุน เกราะส าหรับยานพาหนะ เป็นต้น หมวก
นิรภัย หรือหมวกสนาม (NIJ Standard-0106.01) และเกราะบุคคล (NIJ Standard-0101.06) เป็น
ต้น ซึ่งเกราะกันกระสุนสามารถผลิตได้จากวัสดุหลักท้ัง 3 ชนิดได้แก่ โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ 
โดยจะเน้นผลิตจากโลหะและเซรามิก เนื่องจากมีความแข็งแรงต่อน้ าหนักมากกว่าพอลิเมอร์ 

 เกราะส าหรับยานพาหนะ ในที่นี้จะหมายถึง วัสดุที่เป็นส่วนภายนอกที่ปกคลุมตัวรถ ที่ไม่ใช่
กระจก เช่น หลังคา ประตู ฝากระโปรง เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่หากพูดถึงการพัฒนาวัสดุเกราะกัน
กระสุนส าหรับยานพาหนะจะหมายถึงการพัฒนาเพ่ือใช้กับรถยานต์เกราะ (รถถัง) หรือรถขนาดใหญ่ที่
ใช้ในการลงพื้นที่ภาคสนามทางการทหาร เนื่องด้วยวัสดุดั้งเดิมนั้นมีน้ าหนักมาก และอาจมีส่วนให้ต้อง
เพ่ิมภาระหรือลดความคล่องตัวในการขับเคลื่อน อีกท้ังยังมีราคาสูง เนื่องจากวัสดุที่ใช้ส่วนใหญ่เป็น
โลหะเกรดพิเศษที่ผลิตขึ้นโดยเฉพาะ ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการวิจัยพัฒนาวัสดุเพื่อใช้ท าเกราะกันกระสุน
ส าหรับยานพาหนะที่หลากหลาย เพื่อลดข้อจ ากัดต่าง ๆ และเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่วัสดุมากขึ้น 

 เกราะในยุคโบราณนั้นใช้เกราะเพ่ือป้องกันทหาร และม้า  ซึ่งเป็นพาหนะที่ใช้ในสนามรบ 
โดยท าจากวัสดุที่หาได้ในพ้ืนที่ มาดัดแปลงเป็นเกราะ เช่น ไม้ไผ่ หนังสัตว์ เชือก โลหะ เป็นต้น และได้
มีการพัฒนาเรื่อยมา จนกระทั่งเป็นเกราะส าหรับบุคคล และเกราะส าหรับยานพาหนะที่ใช้กันทุกวันนี้ 
[1] ได้แสดงให้เห็นถึงความเหมือน และแตกต่างระหว่างเกราะส าหรับบุคคลไว้ในรูปที่ 2.1 มีการ
พัฒนาต้นแบบเกราะกันกระสุนด้านในตัวถังของรถ MTV (Medium Tactical Vehicle) ซึ่งเป็น
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พาหนะที่ใช้ลงพ้ืนที่สนามรบประเภทหนึ่ง [2] แสดงในรูปที่ 2.2 โดยผลิตเป็นต้นแบบเพื่อทดสอบใช้
งานจริง มีชื่อเรียกว่า U-kit ดังรูปที่ 2.3 แสดงรถ U-kit ที่ติดตั้งชิ้นส่วนเกราะ และอุปกรณ์จ าลองการ
ปะทะเพ่ือท าการทดสอบ และรูปที่ 2.4 จะแสดงส่วนที่ใกล้กับห้องเครื่องที่ต้องติดโฟมกันกระแทก 

 

 
 

รูปที่ 2. 1 ลักษณะเด่นของเกราะส าหรับบุคคลและเกราะส าหรับยานพาหนะ [1] 
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รูปที่ 2. 2 ภายนอกรถ MTV ที่เป็น LTAS ซึ่งยึดด้วยสกรู [2] 
 

 
 

รูปที่ 2. 3 รถ U-kit ที่ติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ [2] 
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รูปที่ 2. 4 ความก้าวหน้าของการออกแบบโครงสร้างตัวถังใน ซ้ายบน คือภายห้องเครื่อง ขวาบน คือ 
ภายในห้องเครื่องที่วาดจากโปรแกรม ล่างสุด คือ ชิ้นส่วนเกราะหุ้มที่ออกแบบจากโปรแกรม [2] 

 

รถสายพานล าเลียงพลที่ใช้ในประเทศไทย (M113 A2, M113 A3) เกราะทั้งรถท าจากอะลูมิเนียม 
AA5083 ความหนาเฉลี่ยประมาณ 38 mm สามารถป้องกันกระสุนและสะเก็ดอาวุธในระดับ 4 ตาม 
NIJ Standard 0108.01 ได้ จะมีน้ าหนักพร้อมรบประมาณ 13 ตัน 

 

 2.1.1 การปะทะกันของวัตถุ 

 การปะทะ (Impact) เป็นปรากฏการณ์ท่ีวัตถุสองชิ้นหรือมากกว่าเคลื่อนมาปะทะกันด้วยแรง
ดลหรือแรงปฏิกิริยาที่กระท าระหว่างกันในช่วงเวลาสั้น ๆ การปะทะกันหรือการชนกันของอนุภาค 

 แบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ การปะทะแนวตรง (Direct central impact) ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
จุดศูนย์กลางมวลของอนุภาคทั้งสองจะอยู่บนเส้นที่ลากผ่านศูนย์กลางทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.5โดย
เส้นปะทะ (Line of impact) คือ เส้นที่ลากตั้งฉากกับเส้นสัมผัสของวัตถุระหว่างการปะทะ กรณีท่ี
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การเคลื่อนที่ของอนุภาคใดอนุภาคหนึ่งหรือทั้งสองอนุภาคท ามุมกับเส้นการปะทะเรียกการปะทะ
ลักษณะนี้ว่า การปะทะแนวเฉียง (Oblique impact) [3] แสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2. 5 การปะทะแนวตรง [4] 
 

 
 

รูปที่ 2. 6 การปะทะแนวเฉียง [4] 
 

 การปะทะแนวตรง (Direct central impact) ขณะเริ่มปะทะกันอนุภาคทั้งสองจะเกิดการ
เปลี่ยนรูปหรือไม่คงตัว (Deformable or nonrigid) เช่น การยุบตัว อนุภาคในช่วงเวลาเกิดการยุบตัว
จะเกิดการดลช่วงยุบตัว (Deformation impulse) มีขนาดเท่ากันกระท าซึ่งกันและกันในทิศทางตรง
ข้าม ในขณะยุบตัวสูงสุด อนุภาคท้ังสองจะเคลื่อนไปพร้อมกันด้วยความเร็ว v เนื่องจากการเคลื่อนที่
สัมพัทธ์ของทั้งสองเป็นศูนย์ ต่อมาจะเกิดการคืนตัว (Restitution) สู่สภาพเดิมหรือเปลี่ยนแปลงอย่าง
ถาวร ในช่วงการคืนตัวจะเกิดการดลช่วงคืนตัวผลักอนุภาคให้แยกจากกัน ขนาดของการดลช่วงยุบตัว
จะมีค่ามากกว่าขนาดของการดลช่วงคืนตัว เมื่ออนุภาคเริ่มแยกจากกัน โมเมนตัมของอนุภาคท้ังสอง
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แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อ (vB)2 > (vA)2 โดยปกติปัญหาในการปะทะเราจะทราบความเร็วก่อนปะทะของ
อนุภาคท้ังสอง และต้องการหาความเร็วหลังปะทะ (vA)2 และ (vB)2 เนื่องจากในระหว่างการปะทะ 
การดลช่วงยุบตัวและช่วงคืนตัวเป็นการดลภายใน จึงสามารถตัดท้ิง [3] จะได้ 

 

(⟶    +)   mA(vA)1 + mB(vB)1 = mA(vA)2 + mB(vB)2    (2.1) 

 

 

 
 

รูปที่ 2. 7 อนุภาคท่ีแยกจากกันหลังการปะทะในแนวตรง [4] 
 

จึงจ าเป็นต้องหาสมการเพ่ือหาตัวแปรไม่ทราบค่าท้ังสอง (vA)2 และ (vB)2 อัตราส่วนระหว่างการดล 
ช่วงคืนตัวกับการดลช่วงยุบตัว เรียกว่า สัมประสิทธิ์การคืนสภาพ e เราสามารถเขียนสมการของค่า
สัมประสิทธิ์การคืนสภาพ e ในเทอมของความเร็วสัมพัทธ์ ก่อนการปะทะและหลังปะทะของอนุภาค
ทัง้สอง ได้ดังนี้ [3] 

 

(⟶ +)    ( ) ( )
( ) ( )

11

22

BA

AB

vv

vv
=e

−

−     (2.2) 

 

สัมประสิทธิ์การคืนสภาพ e มีค่าเท่ากับความเร็วสัมพัทธิ์ของอนุภาคท้ังสองขณะแยกจากกันหลังการ
ปะทะ (vB)2 – (vA)2 กับ ความเร็วสัมพัทธิ์ของอนุภาคท้ังสองขณะเคลื่อนที่เข้าหากันก่อนการปะทะ 
(vA)1 – (vB)1 จากการทดลองพบว่าค่าของ e จะขึ้นอยู่กับความเร็วในการปะทะ รวมทั้งขนาดและ
รูปร่างของอนุภาคที่ปะทะกันด้วย โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์การคืนสภาพมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ขึ้นอยู่
กับสมบัติทางกายภาพของอนุภาคท้ังสอง [3] 
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 การปะทะแบบยืดหยุ่น (Elastic impact, e = 1) ถ้าการปะทะกันของวัตถุหรืออนุภาคท้ังสอง
เป็นแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์ แสดงว่าการดลช่วงยุบตัว ∫P dt จะมีค่าเท่ากับการดลช่วงคืนตัว ∫R dt นั่น
คืออนุภาคจะมีความสามารถในการยุบตัวและคืนตัวเท่ากัน ซึ่งในความเป็นจริงนั้นการปะทะกันแบบ
ยืดหยุ่น e = 1 นั้นไม่สามารถเกิดข้ึนได้ 

 การปะทะกันแบบไม่ยืดหยุ่น (Plastic impact, e = 0) ในกรณีนี้จะไม่เกิดการดลช่วงคืนตัว
กระท าต่ออนุภาค ∫R dt = 0 ดังนั้นหลังการปะทะ วัตถุหรืออนุภาคทั้งสองจะติดกัน และเคลื่อนที่ไป
พร้อมกันด้วยความเร็วเดียวกัน เราไม่สามารถวิเคราะห์ปัญหาระหว่างการปะทะของวัตถุท้ังสอง โดย
อาศัยหลักการของงานและพลังงานได้ เนื่องจากไม่ทราบว่าแรงภายในที่เกิดขึ้นระหว่างการยุบตัวและ
คืนตัวจะเกิดขึ้นและแปรเปลี่ยนอย่างไร อย่างไรก็ตามจากการทดลอง สามารถวัดค่าความเร็วก่อนและ
หลังการปะทะได้ ซึ่งท าให้การพลังงานที่สูญเสียระหว่างการปะทะได้ โดยหาผลต่างของพลังงานจลน์ 
[3] จากสมการ (3) 

     −− 1221 TT=U    (2.3) 

 

โดย  U = พลังงานที่เกิดในการปะทะ 

 T = พลังงานจลน์ที่เกิดข้ึนในการปะทะ 

 

พลังงานที่เกิดข้ึนจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน เสียง และท าให้วัตถุเปลี่ยนรูปไปอย่างถาวร ในกรณี
ที่เป็นการปะทะแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์ แสดงว่าการปะทะของวัตถุทั้งสองไม่มีการสูญเสียพลังงาน แต่ถ้า
เป็นเป็นการปะทะแบบไม่ยืดหยุ่น จะเกิดพลังงานที่สูญเสียมากที่สุด [3] 

 การปะทะแนวเฉียง (Oblique impact) พิจารณาอนุภาคมวล mA และ mB เคลื่อนที่อยู่ใน
ระนาบด้วยความเร็ว vA1 และ และ vB1 ท ามุมแกน x เท่ากับ 2θ   และ  2Φ  แสดงว่าอนุภาคปะทะกัน
แนวเฉียง ดังรูปที่ 2.8 ขณะที่อนุภาคปะทะกัน เกิดแรงดลกระท าที่อนุภาคตามเส้นการปะทะเท่ากับ ∫ 
F dt และ -∫ F dt ก าหนดให้แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคตามแนวแกน y มีค่าน้อยมาก ส าหรับการ
ปะทะกันของอนุภาคท่ีมีผิวลื่นทั้งสอง ขนาดและทิศทางของความเร็วของอนุภาคขณะที่เคลื่อนแยก
ออกจากกันจะเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า จากปัญหาการปะทะ เราจะทราบความเร็วเริ่มต้นของอนุภาค
ทั้งสอง ดังนั้นการปะทะแนวเฉียง ดังรูปที่ 2.9 จะประกอบด้วยตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 4 ตัวคือ (vA)2 , 
(vB)2 , 2θ   และ 2Φ  ก าหนดให้แกน y เป็นแนวแกนสัมผัสของอนุภาคท้ังสอง และแกน x 

เป็นแนวแกนตามเส้นการปะทะ แรงดลช่วงยุบตัวและคืนตัวจะกระท าในแนวแกน x เท่านั้น แทนค่า
ความเร็วหรือโมเมนตัมแนวแกน x และ y จะได้สมการสเกลาร์ 4 สมการเพ่ือหาค่าที่ไม่ทราบทั้ง 4 
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1. พิจารณาการอนุรักษ์โมเมนตัมที่ระบบของอนุภาคตามแกน x ดังนั้น ∑ m(vx)1 = ∑ m(vx)2 

2. สมการสัมประสิทธิ์การคืนสภาพ เป็นสมการความสัมพันธ์ของความเร็วสัมพัทธ์ของอนุภาคหลัง
ปะทะและก่อนปะทะ ตามแนวแกน x และทิศตามเส้นแนวของการปะทะ 

3. พิจารณาการอนุรักษ์โมเมนตัมที่อนุภาค A ตามแกนเส้นสัมผัสหรือแกน y ซ่ึงต้ังฉากกับเสน้การ
ปะทะ เนื่องจากไม่มีการดลตามแกน y กระท าต่ออนุภาค A 

4. พิจารณาการอนุรักษ์โมเมนตัมที่อนุภาค B ตามแกนเส้นสัมผัสหรือแกน y ซ่ึงต้ังฉากกับเสน้การ
ปะทะ เนื่องจากไม่มีการดลตามแกน y ของอนุภาค B [3] 

 

 
 

รูปที่ 2. 8 การปะทะแนวเฉียงของอนุภาค [4] 

 
 

รูปที่ 2. 9 แนวการปะทะของการปะทะแนวเฉียง [4] 
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พลังงานในการปะทะ (Impact energy) พลังงานสูงสุด (E0)ในช่วงที่หัวค้อนหรือหัวเครื่องมือ (Tup) 
ปะทะกับชิ้นงานทดสอบ [5] จะเขียนได้ดังสมการที่ (2.4) 

 

    2
00

2

1
mV=E      (2.4) 

 

โดย  0V  คือ ความเร็วของเครื่องมือที่มาปะทะ 

  m  คือ มวลของเครื่องมือที่มาปะทะ 

 

สามารถสมมติให้หัวเครื่องมือตกอย่างอิสระ จะได้ 00 2ghV = โดย  h0 คือ ความสูงที่ปล่อย 

 

เมื่อเครื่องมือปะทะกับชิ้นงานทดสอบ พลังงานในตอนเริ่มจะลดลง [5] สามารถหาได้จากสมการ 
(2.5) แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรแต่ละตัวที่วิเคราะห์ขึ้นหลังจากเกิดการปะทะในรูปที่ 2.12 

 

    )(
2

1 22
000 ff VVmEE=E −=−   (2.5) 

 

โดย Ef คือ พลังงานจลน์ที่เวลา ในช่วงหลังจากหัวเครื่องมือเริ่มปะทะกับชิ้นงานทดสอบ 

  Vf   คือ ความเร็วลา่สดุ หรือความเร็วสดุท้ายของหวัเคร่ืองมือ 
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รูปที่ 2. 10 เส้นโค้งภาระงานและพลังงานต่อเวลาในแต่ละช่วงที่ตัวแปร ที่วิเคราะห์ข้ึนหลังจากการ
ทดสอบการปะทะ [5] 

 

พิจารณาตามรูปที่ 2.10 จากความสัมพันธ์ระหว่างการดลและโมเมนตัม เขียนได้เป็น 

 

    )( 0
0

fVVmPdt −=


    (2.6) 

 

โดยที่ P คือภาระงาน ณ เวลา τ , รวมสมการ (2.5) และ (2.6) ด้วยกันจะได้ 

 

    ]
4

1[
0

0
E

E
EE a

a −=     (2.7) 

 

โดย PdtVE


0
00 =  เขียนสมการ (2.7) ใหม่ได้เป็น 
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PdtVE



0
0 =

     (2.8)  

โดยที่ )(
2

1
0 fVVV +=  

 

 2.1.2 มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะการกันกระสุน 

 มาตรฐาน NIJ (Standard of National Institute of Justice) จัดท าขึ้นเพ่ือช่วยรับรอง
สมรรถนะของเครื่องมือ/อุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับการปฏิบัติงานของผู้มีหน้าที่บังคับใช้กฎหมาย และ
ป้องกันการก่ออาชญากรรม 

 มาตรฐาน NIJ มีการก าหนดใช้เครื่องมือทดสอบให้น้อยที่สุด หรือเท่าที่จ าเป็น เพ่ือสะดวกใน
ทดสอบ และเผยแพร่ให้ใช้เป็นมาตรฐานได้ทั้งในระดับชาติและนานาชาติ ซึ่งผู้ผลิตสามารถจัดหาและ
ท าการทดสอบตามแนวทางที่มาตรฐานก าหนด และน าไปรับรองผลิตภัณฑ์เพ่ือช่วยในการตัดสินใจ
ของฝ่ายจัดซื้อของหน่วยงาน หรือผู้ซื้อ 

 มาตรฐานการทดสอบที่รับรองโดย NIJ นั้นมีหลายประเภทขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของ
ผลิตภัณฑ์ที่น าไปใช้งาน [6, 7] 

 ในงานวิจัยนี้จะใช้มาตรฐาน NIJ 0108.01 เป็นมาตรฐานในการทดสอบสมรรถนะของเกราะ
กันกระสุนที่ผลิตขึ้น เนื่องจากเป็นมาตรฐานที่ใช้ทดสอบวัสดุกันกระสุนในหลายวัตถุประสงค์ รวมทั้ง
การเป็นเกราะกันกระสุนส าหรับยานพาหนะซึ่งเป็นจุดประสงค์ในการน าไปใช้ของงานวิจัยนี้ด้วย 

 มาตรฐาน NIJ 0108.01 

 มาตรฐานนี้สามารถใช้ส าหรับทดสอบวัสดุทุกชนิดที่ใช้ป้องกันกระสุนและสะเก็ดจากอาวุธ 
(ในเสื้อเกราะกันกระสุน) รวมถึงวัสดุที่ใช้ป้องกันนอกเหนือจากมาตรฐานเกราะบุคคล (Body armor) 
และหมวกนิรภัย/หมวกสนาม (Ballistic helmet) เกราะกันกระสุนออกแบบให้สามารถป้องกัน
อันตรายตั้งแต่ปืนพกไปจนถึงปืนไรเฟิลความเร็วสูง เกราะกันกระสุนผลิตได้จากวัสดุหลายชนิดใช้เป็น
โล่ป้องกันที่เคลื่อนที่ได้ ผนังห้องควบคุมหลักของป้อมต ารวจ/ป้อมสนามและวัสดุป้องกันห้องโดยสาร
ในยานพาหนะ เป็นต้น วัสดุที่ ใช้ผลิต เช่น โลหะ เซรามิก กระจกโปร่งใส เส้นใยและพลาสติก
เสริมแรงด้วยเส้นใย ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกัน [7] 

 ผลการปะทะของกระสุนขึ้นอยู่กับ ส่วนประกอบของกระสุน รูปร่างกระสุน ลักษณะล ากล้อง 
มวลกระสุน และความเร็วกระสุน เพราะปืนกระบอกเดียวกันอาจท าให้วัสดุเกิดความเสียหายต่างกัน 
วัสดุที่ป้องกันกระสุนปืน 357 ได้อาจจะ หรืออาจจะไม่สามารถป้องกันกระสุนจากปืนแบบเดียวกันที่มี
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ความเร็วสูงกว่าได้ จึงมีการก าหนดระดับการป้องกันเพ่ือใช้เป็นมาตรฐานในการยืนยันสมรรถนะของ
วัสดุ การทดสอบการป้องกันอ้างอิงจากมาตรฐาน NIJ 0101.02 (เกราะบุคคลส าหรับต ารวจ) และ NIJ 
0106.01 (หมวกนิรภัย/หมวกสนาม) [6] 

 

 การจัดระดับการป้องกัน 

  ระดับการป้องกันตามมาตรฐานนี้แบ่งออกเป็น 7 ระดับ 

  ระดับ 1 (Type I : 22 LR ; 38 Special) 

  ระดับ 2A (Type II : Lower velocity 357 Magnum ; 9 mm) 

  ระดับ 2 (Type II: High velocity 357 Magnum ; 9 mm) 

  ระดับ 3A (Type III-A : 44 Magnum ; Submachine gun 9 mm) 

  ระดับ 3 (Type III : High-Powered Rifle) 

  ระดับ 4 (Type IV : Armor-Piercing Rifle) 

  ระดับพิเศษ (Special Type) [7] 

ส าหรับระดับ 3A (Type III-A : 44 Magnum ; Submachine gun 9 mm) ตัวอย่างกระสุนทดสอบ
มีดังนี้ 

  44 Magnum SWC Gas Checked 

  อาวุธทดสอบ 44 Magnum handgun หรือกระบอกยิงทดสอบ ขนาดกระบอกปืน
 พก 14-16 cm (5.5-6.25 in) มวล 15.55 g (240 gr) ความเร็ว 426±15 m (1400±50 ft) 
 ต่อวินาที [7] ตัวอย่างกระสุนทดสอบ 44 Magnum (lead semi-wadcutter) แรงในการ
 ปะทะประมาณ 423J [8] ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2. 11 กระสุนปืน .44mm S&W Special (Lead semi-wadcutter) [9] 
 

  Submachine gun 9 mm 

  อาวุธทดสอบ 9 mm SMG หรือกระบอกยิงทดสอบ ขนาดกระบอกทดสอบ 24-26 
 cm (9.5-10.25 in) มวล 8.0 g (124 gr) ความเร็ว 426±15 m (1400±50 ft) ต่อวินาที 
 ป้องกันกระสุนปืนพกทุกชนิดรวมไปถึงกระสุนทุกชนิดในระดับ 1, 2 และ 2A ได้ [7] ตัวอย่าง
 กระสุนทดสอบ 9 mm Full metal jacketed แรงในการปะทะประมาณ 494J [8] ดังแสดง
 ตัวอย่างในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2. 12 กระสุนปืน 9mm Lugar (9mm Parabellum) [9] 
 

  การต้านทานกระสุนและสะเก็ดอาวุธ 

  การต้านทานกระสุนและสะเก็ดอาวุธ (Ballistic resistant) การต้านทานของวัสดุ
 ป้องกันแต่ละชนิดต้องผ่านการทดสอบการยิงโดยอาวุธที่ใช้ยิงระบุไว้ในตารางที่ 2.1 ตามแต่
 ระดับการป้องกันที่ผู้ผลิตเลือก หากเกิดการเจาะทะลุที่ แผ่นพยาน (Witness plate) จะถือ
 ว่าวัสดุไม่ผ่านการทดสอบ ความแตกต่าง และการก าหนดระดับการต้านทานระบุไว้ในตาราง
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 ที่ 2.1 เช่นกันในรูปที่ 2.13 แสดงตัวอย่างต าแหน่งอุปกรณ์ทดสอบยิงตามคู่มือ NIJ 
 Standard 0108.01 

 

ตารางที่ 2. 1 ระดับการป้องกันและข้อก าหนดอาวุธทดสอบ [7] 
Armor 
Type 

Test 
Ammunition 

Nominal 
Bullet 
Mass 

Suggested 
Barrel Length 

Required 
Bullet 
Velocity 

Required 
Hits 
Per Armor 
Specimen 

Permitted 
Penetrati
ons 

I 22 LRHV 
Lead 
38 Special 
RN Lead 

2.6 g 
40 gr 
10.2 g 
158 gr 

15 to 16.5 cm 
6 to 6.5 in 
15 to 16.5 cm 
6 to 6.5 in 

320 – 12 m/s 
1050 – 40 ft/s 
259 – 15 m/s 
850 – 50 ft/s 

5 
 
5 

0 
 
0 

II-A 357 
Magnum 
JSP 
9 mm 
FMJ 

10.2 g 
158 gr 
8.0 g 
124 gr 

10 to 12 cm 
4 to 4.75 in 
10 to 12 cm 
4 to 4.75 in 

381 – 15 m/s 
1250 – 50 ft/s 
332 – 12 m/s 
1090 – 40 ft/s 

5 
 
5 

0 
 
0 

II 357 
Magnum 
JSP 
9 mm 
FMJ 

10.2 g 
158 gr 
8.0 g 
124 gr 

15 to 16.5 cm 
6 to 6.5 in 
10 to 12 cm 
4 to 4.75 in 

425 – 15 m/s 
1395 – 50 ft/s 
358 – 12 m/s 
1175 – 40 ft/s 

5 
 
5 

0 
 
0 

III-A 44 Magnum 
Lead SWC 
Gas 
Checked 
9 mm 
FMJ 

15.55 g 
240 gr 
 
8.0 g 
124 gr 

14 to 16 cm 
5.5 to 6.25 in 
 
24 to 26 cm 
9.5 to 10.25 in 

426 – 15 m/s 
1400 – 50 ft/ 
 
426 – 15 m/s 
1400 – 50 ft/ 

5 
 
 
5 

0 
 
 
0 

III 7.62 mm 
308 
Winchester 
FMJ 

9.7 g 
150 gr 

56 cm 
22 in 

838 – 15 m/s 
2750 – 50 ft/s 

5 0 
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ตารางที่ 2.1 ระดับการป้องกันและข้อก าหนดอาวุธทดสอบ [5] (ต่อ) 

Armor 

Type 

Test 

Ammunition 

Nominal 

Bullet 

Mass 

Suggested 

Barrel Length 

Required 

Bullet 

Velocity 

Required 

Hits 

Per Armor 

Specimen 

Permitted 

Penetrati

ons 

IV 30-06 

AP 

10.8 g 

166 gr 

56 cm 

22 in 

868 – 15 m/s 

2850 – 50 ft/s 
1 0 

Special 

Require

ment * 

* * * * * * 

* These items must be specified by the user. All the items must be specified. 

Abbreviations: AP - Armor Piercing, FMJ - Full Metal Jacket, JSP - Jacketed Soft Point, LRHV - Long 

Rifle High Velocity, RN - Round Nose, SWC - Semi-Wadcutter 

 

 

 
 

รูปที่ 2. 13 ต าแหน่งอุปกรณ์การทดสอบตามคู่มือ NIJ Standard 0108.01 
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2.2 วัสดุในการผลิต 

 การแบ่งประเภทของวัสดุสามารถแบ่งได้หลายแบบตามแต่ละต ารา บางต าราแบ่งวัสดุเป็น 3 
ประเภทได้แก่ โลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ ส่วนวัสดุที่มีคุณสมบัติอยู่ระหว่างวัสดุทั้ง 3 เรียกว่า วัสดุ
ผสม บางต าราจะแบ่งเป็น 5 ประเภท ได้แก่ โลหะ เซรามิก พอลิเมอร์ สารกึ่งตัวน า และวัสดุผสม 
[10] ตามแต่จะเห็นสมควร ในที่นี้จะไม่ขอจัดแบ่งประเภทของวัสดุในภาพรวมแต่จะกล่าวถึงวัสดุที่
เกี่ยวข้องในการใช้ท าการวิจัยนี้เท่านั้นได้แก่ อะลูมิเนียมผสม (Aluminium alloy) พอลิเมอร์
เทอร์โมเซตติง (Thermosetting polymer) และวัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ (Polymer matrix 
composites, PMCs) 

 

 2.2.1 อะลูมิเนียมผสม 

 อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีโครงสร้างผลึกแบบ FCC มีความหนาแน่นประมาณ 2.699g/cm3 ที่
อุณภูมิ 20oC มีความแข็งแรงจ าเพาะที่ดี อะลูมิเนียมบางชนิดจึงมีการน าไปใช้เป็นชิ้นส่วนที่น้ าหนัก
เบามีความแข็งแรงสูง อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ขึ้นรูปง่าย ไม่เปลี่ยนแปลงสมบัติจากความเหนียวเป็น
เปราะท่ีอุณหภูมิต่ า ไม่เป็นพิษ สามารถรีไซเคิลได้ ต้านทานการเกิดออกซิเดชันและต้านทานการกัด
กร่อนมีจุดหลอมเหลวต่ า (660oC) อะลูมิเนียมผสมแบ่งตามการใช้งานได้สองชนิด คือ อะลูมิเนียมที่
ใช้แรงขึ้นรูป (Wrought alloy) และอะลูมิเนียมหล่อ (Casting alloy) [11] 

 การข้ึนรูปเย็น และการเติมธาตุผสม(ธาตุผสมหลักเช่น แมกนีเซียม (Mg) ซิลิคอน (Si) 
แมงกานีส (Mn) เป็นต้น) เป็นการลดความต้านทานการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมลง [12] เนื่องจาก
อะลูมิเนียมไวต่อออซิเจนมาก มักเกิดชั้นฟิล์มบางที่ผิวเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ จึงเป็นปัญหา
ในเรื่องการปรับปรุงผิวเพ่ือใช้งาน ในการใช้แรงขึ้นรูปอะลูมิเนียมนั้นจะท าได้ง่ายเนื่องจากอะลูมิเนียม
ผสมค่อนข้างมีความเหนียวกว่าโลหะผสมอ่ืน ในที่นี้จะเลือกใช้อะลูมิเนียมผสมที่ใช้แรงขึ้นรูป AA 
5083-H116 เป็นอะลูมิเนียมผสมที่มีแมกนีเซียมเป็นธาตุผสมหลักเพ่ิมความแข็งแรงโดยการข้ึนรูปเย็น 
แสดงธาตุผสมและคุณสมบัติทางกลในตารางที่ 2.2 และ 2.3 เป็นเกรดที่หาซื้อได้ภายในประเทศและมี
บทความอ้างอิงว่ามีการน าไปใช้เป็นวัสดุกันกระสุน 
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ตารางที่ 2. 2 ธาตุผสมในอะลูมิเนียม AA 5083-H116 [13] 

Element Wt % Element Wt % Element Wt % 

Al 92.4-95.6 Si Max. 0.4 Ti Max. 0.15 

Mg 4-4.9 Cr 0.05-0.25 Zn Max. 0.25 

Mn 0.4-1 Fe Max. 0.4 Cu Max. 0.1 

Other, each; Max. 0.05 

Other, total; Max. 0.15 

 

ตารางที่ 2. 3 คุณสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียม AA 5083-H116 [13] 

Physical Properties Metric English Note 

Density 2.66 g/cm3 
0.0916 
lb/in3 

 

Hardness, Brinell 85 85 
500kg load with 10mm ball, 
calcilated value. 

Ultimate tensile 
strength 

317 MPa 46.000 ksi  

Tensile Yield 
Strength 

228 MPa 33.00 ksi  

Elongation at Break 16 % 16 %  

Modulus of Elastic 7.03 MPa 1.02 ksi In tension 

Compression 
Modulus 

71.1 MPa 10.40 ksi  

Modulus of Elastic* 71 MPa 10.30 ksi * Average of tension and 
compression modulus about 2% 
greater than two modulus. 

Physical Properties Metric English Note 

Poisson’s ratio 0.33 0.33 Estimated from trend in similar 
alloys. 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียม AA 5083-H116 [13] (ต่อ) 

Physical Properties Metric English Note 

Fatigue Toughness 159MPa 23000psi 500,000,000 cycles completely 
reversed, stress: RR Moore 
Machine/Specimen. 

Fracture Toughness 43MPa/m2 39.1ksi/in2 KIC; TL orientation 

Machinability 30% 30% 0-100 Scale of Aluminium Alloys 

Shear Modulus 26.4GPa 3830ksi  

Shear Strength 190MPa 27600psi Calculated Value 

 

 วัสดุกันกระสุนที่ใช้ส าหรับยานพาหนะเช่น เรือ รถยนต์ เครื่องบิน ฯลฯ ต้องการวัสดุที่มี
น้ าหนักเบา และแข็งแรง วัสดุที่ได้รับการยอมรับว่ามีคุณสมบัติตามต้องการและมีการใช้งานกันใน
ปัจจุบันคือ โลหะผสมของอะลูมิเนียม (ชนิดแข็งแรงพิเศษ) เกรดที่ใช้ได้แก่ AA 5083, AA 5456, AA 
5059, AA 7039, AA 2219, AA 2519 เป็นต้น โดยแสดงคุณสมบัติทางกลและธาตุผสมของทั้ง6 
เกรดในตารางที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดับ โดยทั่วไปเกรดที่นิยมใช้เป็นเกราะส าหรับยานพาหนะมาก
ที่สุดคือ AA 5083 สามารถป้องกันกระสุนและสะเก็ดได้ดี ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี มีความแข็งแรง
ไม่เท่า AA 7039, AA 2019 และ AA 2519 แต่ทั้ง 3 เกรดนั้นต้านทานการกัดกร่อนไม่ดีเช่น เกิดรอย
ร้าวเนื่องจากความเค้นน าไปสู่การเกิดการกัดกร่อนใน AA 7039 และ การเกิดรูเข็มและหลุดร่อนใน 
AA 2519 เป็นต้น ทางเลือกหนึ่งที่ท าได้คือการปรับปรุง AA 5083 ให้มีความแข็งแรงและมีสมรรถนะ
ในการใช้งานเพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 2. 4 คุณสมบัติทางกลอย่างน้อยที่สุดของเกราะอะลูมิเนียมผสมที่ใช้ในทางทหาร [14] 

Property 5083 5456 5059 7039 2019 2519 

Yield stress 

(ksi) (0.2% 

offset min.) 

35.0 35.0 44.0 51.0 46.0 58.0 

Ultimate 

stress (ksi) 
45.0 45.0 57.0 60.0 62.0 68.0 

Percent 

elongation 
8 8 8 9 7 7 

 

ตารางที่ 2. 5 ปริมาณธาตุผสมของเกราะอะลูมิเนียมผสมที่ก าหนดใช้ในทางทหาร (%) [14] 
Element 5083 5456 5059 7039 2219 2519 

Si 0.40max 0.25max 0.50max 0.30max 0.20max 0.25max 

Fe 0.40max 0.40max 0.50max 0.40max 0.30max 0.30max 

Cu  0.10max 0.10max 0.40max 0.10max 5.8-6.8 5.3-5.4 

Mn   0.40-1.0 0.50-1.0 0.60-1.2 0.10-0.40 0.20-0.40 0.10-0.50 

Mg  4.0-4.9 4.7-5.5 5.0-6.0 2.3-3.3 0.02max 0.05-0.40 

Cr  0.05-0.25 0.05-0.20 0.30max 0.15-0.25 - - 

Zn    0.25max 0.25max 0.40-0.15 3.5-4.5 0.10max 0.10max 

Ti 0.15max 0.20max 0.20max 0.10max 0.02-0.10 0.02-0.10 

Zr    - - 0.05-0.25 - 0.10-0.25 0.10-0.25 

V   - - - - 0.05-0.15 0.05-0.15 

Others 
(each)  

0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 0.05max 

Others 
(max)  

0.15max 0.15max 0.15max 0.15max 0.15max 0.15max 

Al  Remainder Remainder Remainder Remainder Remainder Remainder 
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มีการศึกษาการใช้ AA 5059 แทน AA 5083 โดยทดสอบสมรรถนะในการป้องกัน เปรียบเทียบจาก
ค่า V50 ของชิ้นงาน ในการทดสอบใช้กระสุนเจาะเกราะ 5 ชนิด ได้แก่ 0.30 cal AP, 0.50 cal FSP, 
20 mm FSP, 0.30 cal AP M2, 0.50 cal AP M2 ที่ความเร็วต่างๆ [14] แสดงข้อมูลกระสุน และ
ความหนาชิ้นทดสอบในตารางที่ 2.6 ผลการทดสอบพบว่าสมรรถนะของ AA 5083 อยู่ในช่วงก่ึงกลาง
การกระจายส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมรรถนะการป้องกัน แสดงตัวอย่างกราฟระหว่าง V50 ต่อความ
หนาของโลหะอะลูมิเนียมผสมยิงทดสอบโดยใช้กระสุน 0.50 cal FSP ในรูปที่ 2.14 ซึ่งอยู่ระหว่าง 
AA 5083 (MIL-DTL-46027J, เส้นสีน้ าเงิน) และ AA 7039 (MIL-DTL-46063, เส้นสีแดง) แสดงให้
เห็นว่า AA 5059 มีสมรรถนะเพียงพอที่จะใช้แทน AA 5083 ได้ ต่างจากในรูปที่ 2.16 ที่ยิงด้วย 
กระสุน 0.30 cal AP จะเห็นว่าผลที่ได้ไม่ต่างกันมากนักในชิ้นงานทดสอบแต่ละชนิด ในรูปที่ 2.17 
แสดงผลของการยิงทดสอบด้วยกระสุน 20 mm FSP จะเห็นว่าความเหนียวของชิ้นทดสอบช่วยลด
การเกิดการเจาะทะลุบนชิ้นทดสอบโดย AA 5059 สามารถต้านทานการเจาะทะลุได้มากที่สุด ดูจาก
รอยกระสุนภายหลังการยิงทดสอบในรูปที่ 2.15 และแสดงกราฟของผลการทดสอบด้วยกระสุน 20 
mm FSP ในรูปที่ 2.17 จะเห็นว่าเมื่อความหนามากขึ้น AA5059 ต้านทานการปะทะได้พอกับ AA 
7039 

 

 
 

รูปที่ 2. 14 กราฟแสดงผลการยิงทดสอบด้วยกระสุน 0.50 cal FSP [14] 
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รูปที่ 2. 15 ชิ้นงานทดสอบ AA 7039, AA 5083 และ AA 5059 หลังการยิงทดสอบตามล าดับ [14] 
 

 
 

รูปที่ 2. 16 กราฟแสดงผลการยิงชิ้นทดสอบด้วยกระสุน 0.30 cal AP [14] 
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รูปที่ 2. 17 กราฟแสดงผลการทดสอบการยิงชิ้นทดสอบด้วยกระสุน 20 mm FSP [14] 
 

ตารางที่ 2. 6 ความหนาชิ้นงานตามกระสุนและมุมที่ก าหนด [14] 

Ordered Thickness (in.) Projectile Angle of Obliquity ( o ) 

0.500-0.749 

 
0.30 cal AP 30 

0.750-1.000 

 
0.50 cal FSP 0 

1.001-1.700a 

 
20 mm FSP 0 

1.001-2.000 

 
0.30 cal AP M2 0 

2.001-3.000 0.50 cal AP M2 0 

Note: cal = caliber and FSP = Fragment simulating projectile 
a  Two types of projectile are required for the thickness range for 1.001-1.700 in 
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 เนื่องจากโลหะอะลูมิเนียม AA5083 เป็นวัสดุที่มีประสิทธิภาพกระสุนทดสอบจากการ
ทดสอบในรายงานนี้ได้น้อยที่สุด ประกอบกับอะลูมิเนียมเกรดนี้มีจ าหน่ายในประเทศไทย จึงเลือกใช้
โลหะอะลูมิเนียมเกรดนี้มาท าการปรับปรุงประสิทธิภาพในการป้องกันกระสุนในงานวิจัยนี้ 

 มีการค านวน (ใช้แบบจ าลองทางทฤษฎี) และทดสอบจริงในการต้านทานกระสุน NATO 
0.30” Armor piercing (AP) ของวัสดุผสม Double-layered โดยวัดระยะความลึกท่ีเจาะ 
(Penetration depths) และความเร็วคงค้างหลังการปะทะ (Residual velocities) วัสดุทดสอบ
ประกอบด้วย 5083-H116 Aluminium, 6061-T651 Aluminium, Polycarbonate(PC) และ 
Polymethylmethyacylate (PMMA) [15] เงื่อนไขชิ้นงานทดสอบความเร็วคงค้างหลังการปะทะ มี 
4 แบบ ได้แก่ 5083-H116+ 6061-T651, 6061-T651+ 5083-H116, PC+ 5083-H116 และ PC+ 
6061-T651 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.7 เงื่อนไขการทดสอบระยะความลึกการเจาะทะลุ 4 
แบบได้แก่ 5083-H116+ 6061-T651, 6061-T651+ 5083-H116, PC+ 5083-H116 และ PMMA+ 
6061-T651 ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2.8 ผลการทดสอบทั้งจากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง
ทางทฤษฎีและการทดสอบจริงด้วยความเร็วในการปะทะที่ต่างกัน แสดงให้เห็นว่าวัสดุ Double-
layered โลหะ-พอลิเมอร์ที่ใช้ 6061-T651 Aluminium เป็นโลหะนั้น มีระยะความลึกการเจาะทะลุ
และ ความเร็วคงค้างหลังการปะทะน้อยกว่าวัสดุ Double-layered ที่ใช้ 5083-H116 Aluminium 
เป็นโลหะ และเมื่อใช้ 6061-T651 Aluminium เป็นวัสดุชิ้นหน้าแทน 5083-H116 Aluminium นั้น
ค่าความเร็วคงค้างหลังการปะทะและระยะความลึกการเจาะท าลุน้อยกว่าชิ้นทดสอบที่ใช้ 5083-
H116 Aluminium เป็นวัสดุชิ้นหน้า กล่าวได้ว่า 6061-T651 Aluminium มีความสามารถในการ
เป็นวัสดุกันกระสุน (ที่ใช้รับการปะทะ) มากกว่า 5083-H116 Aluminium 

 

ตารางที่ 2. 7 ความเร็วคงค้างหลังการปะทะของชิ้นงานทดสอบแต่ละเงื่อนไข [15] 

Target type 

 
Laminate configuration 

Impact 

velocity 

(m/s) 

Residual velocity 
(m/s) 

Test Model 

5083-H116 + 6061-
T651 

15 mm 5083-H116 + 15 mm 6061-T651 914 686 662 

  817 546 527 

  756 446 432 

  638 168 172 

  537 0 0 
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ตารางที่ 2.7 ความเร็วคงค้างหลังการปะทะของชิ้นงานทดสอบแต่ละเงื่อนไข  [15] (ต่อ) 

Target type 

 
Laminate configuration 

Impact 

velocity 

(m/s) 

Residual velocity 
(m/s) 

Test Model 

6061-T651 + 5083-
H116 

15 mm 6061-T651 + 15 mm 5083-H116 915 678 668 

  893 640 639 

  803 511 513 

  726 397 389 

  631 157 170 

  587 0 0 

PC + 5083-H116 12 mm PC + 15 mm 5083-H116 930 795 791 

  815 677 655 

  733 564 556 

  590 375 354 

  487 134 135 

PC + 6061-T651 12 mm PC + 15 mm 6061-T651 929 758 763 

  813 628 622 

  732 543 518 

  613 348 333 

  509 0 0 

 

ตารางที่ 2. 8 ระยะความลึกการเจาะทะลุของชิ้นงานทดสอบแต่ละเงื่อนไข [15] 

Target type 

 
Laminate configuration 

Impact 

velocity 

(m/s) 

Penetration depth (mm) 

Test Model 

5083-H116 + 6061-
T651 

15 mm 5083-H116 + 42 mm 6061-
T651 

924 Perforation Perforation 

  810 42.8 45 

  722 34.4 37 
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ตารางที่ 2.8 ระยะความลึกการเจาะทะลุของชิ้นงานทดสอบแต่ละเงื่อนไข [15] (ต่อ) 

Target type 

 
Laminate configuration 

Impact 

velocity 

(m/s) 

Penetration depth (mm) 

Test Model 

  640 29.9 31 

  517 24.3 22 

6061-T651 + 5083-
H116 

15 mm 6061-T651 + 51 mm 5083-
H116 

895 66.0 63 

  770 52.1 49 

  691 39.4 40 

  607 30.9 32 

  515 22.4 23 

PC + 5083-H116 12 mm PC + 51 mm 5083-H116 864 Perforation Perforation 

  778 55.8 56 

  719 49.6 49 

  632 42.3 41 

  530 33.2 33 

PMMA+ 6061-T651 12 mm PMMA+ 42 mm 6061-T651 911 Perforation Perforation 

  797 48.8 53 

  723 42.1 46 

  619 34.7 37 

  527 29.5 30 

 

 2.2.2 พอลิเมอร์เทอร์โมเซตติง 

 พอลิเมอร์มีโครงสร้างที่ต่างจากเซรามิกและโลหะ คือมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวโครงสร้าง
สายหลัก (Backbone) เป็นคาร์บอนที่เชื่อมกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ ข้อดีของพอลิเมอร์คือมีราคาถูก
และง่ายต่อการผลิต ทนต่อสารเคมีได้ดีกว่าโลหะ แต่มีข้อจ ากัดคือ อุณหภูมิการใช้งานจะสูงไม่ได้มาก
เท่าโลหะและเซรามิก [16] วัสดุเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ผลิตวัสดุผสมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก
ได้แก่ พอลิเมอร์ชนิดเทอโมเซตติงเรซิน (Thermosetting resin) และพอลิเมอร์ชนิดเทอโม
พลาสติกเรซิน (Thermoplastic resin) เทอโมเซตติงพอลิเมอร์ เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างร่างแหที่
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เกิดจากการเชื่อมขวาง (Cross-linked) ของมอนอเมอร์ มีความแข็งแรง ยึดติดกับวัสดุที่น ามา
ประกอบได้ดี มีการคงรูปที่ดีจึงใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติก มีความ
ต้านทานการคืบตัว (Creep resistance) ได้ดีกว่าเทอโมพลาสติก เมื่อได้รับอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะไม่อ่อน
ตัว และเมื่อเกิดการเสียรูปจากอุณหภูมิและ/หรือความร้อนที่เพ่ิมขึ้นแล้ว จะไม่สามารถกลับคืนสภาพ
เดิมได้ [12, 17] เทอร์โมเซตติงเรซินนิยมใช้เป็นเนื้อพ้ืนในวัสดุผสมเนื่องจากเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ
ต่ า ท าให้ขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องใช้ความร้อนในการหลอม เส้นใยที่เสริมแรงแทรกตัวได้ดี 
กระบวนการผลิตชิ้นงานเป็นวัสดุผสมจึงมีต้นทุนต่ ากว่าเทอร์โมพลาสติกเรซิน อีกท้ังชิ้นงานผลิตภัณฑ์
สามารถใช้งานที่อุณภูมิสูงได้ดีกว่าเทอร์โมพลาสติกเรซิน เทอร์โมเซตติงเรซินที่นิยมใช้ผสมวัสดุผสม
เสริมแรงด้วยเส้นใยในปัจจุบันได้แก่ พอลิเอสเตอร์เรซิน และ อีพอกซีเรซิน 

 อีพอกซีเป็นพลาสติกเทอร์โมเซตติงเหมือนพอลิเอสเตอร์ (Polyester) แต่มีความต้านทาน
การกัดกร่อน (Corrosion resistance) ในตัวท าละลายเบสได้ดีกว่าพอลิเอสเตอร์ (ในกรดพอลิเอส
เทอร์ต้านทานได้ดีกว่า) มีกระบวนการและข้ันตอนในการผลิตที่ง่ายกว่า ท าให้เหมาะจะน ามาผลิตเป็น
พลาสติกเสริมแรง (Reinforced Plastic) และ/หรือสารเติมเต็ม(Filler) อีพอกซีเรซิน (Epoxies 
resin) เกิดจากพันธะของ Epoxide หรือ Compound epoxy หรือโครงสร้าง Oxirane ดังรูปที่ 
2.18 แสดงโครงสร้างกลุ่มอีพอกไซด์ (Epoxide group) เมื่อเป็นของเหลวจะมีความหนืดและจะ
เปราะเม่ือเป็นของแข็ง ในการผลิตขั้นพื้นฐานเริ่มจากการควบแน่นของ Epichlorohydyl กับ 
Biphynal-A และใช้สารเร่ง (Curing agent or Catalyst or Hardener) Amine, Anhydride หรือ 
Latent เป็นตัวเร่งให้เกิดการแข็งตัวขณะบ่ม สารเร่งจะท าให้ความหนืดของอีพอกซีลดลง เปรียบ
เหมือนกับตัวควบคุมการเรียงตัวของมอนอเมอร์  (Monomers) ช่วยเร่งในการบ่มตัวเกิดเร็วขึ้น [18] 
คุณสมบัติบางประการของอีพอกซีแสดงดังตารางที่ 2.9 อีพอกซีเรซินสามารถบ่มให้แข็งตัวที่
อุณหภูมิห้องได้ แต่การใช้ความร้อนช่วยในการบ่มจะช่วยเร่งการแข็งตัวของเรซินให้เร็วขึ้นจึงนิยมบ่ม
ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง เส้นใยสามารถแทรกตัวได้ดี ค่าใช้จ่ายในกระบวนการต่ าเมื่อเทียบกัน
เทอร์โมพลาสติก คงคุณสมบัติทางกลไว้ได้ดีเมื่อได้รับความร้อนและความชื้น ชิ้นงานใช้งานที่อุณหภูมิ
สูงกว่าเทอร์โมพลาสติก [19] 
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รูปที่ 2. 18 โครงสร้างพื้นฐานของกลุ่มอีพอกไซด์ (Epoxide group) [16] 
 

ตารางที่ 2. 9 คุณสมบัติส าคัญของอีพอกซีบางชนิด [16] 

Density, 

ρ 
(g/cm3) 

Strength, 

σ (MPa) 

Modulus, 
E (GPa) 

Poisson's 

ratio, ѵ 

CTE, α 

(10-6K-1) 

Cure 

Shrinkage 

(%) 

Use 
Temp. 

(oC) 

1.2 - 1.3 50 – 125 2.5 - 4 0.2 – 0.33 50 - 100 1 - 5 150 

 

 มีการศึกษาการใช้อีพอกซีเป็นเนื้อพ้ืนวัสดุผสม เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกล และทางกายภาพ 
เมื่ออีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยป่านศรนารายณ์ที่ผ่าน และไม่ผ่านการปรับปรุงผิว พบว่าคุณสมบัติ
ทางกายภาพของชิ้นทดสอบที่ผ่านการปรับปรุงผิวนั้นดีกว่า ชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านการปรับปรุงผิว และ
คุณสมบัติทางกลก็ให้ผลในท านองเดียวกัน คือ อีพอกซีมีคุณสมบัติทางกลดีขึ้นจากการเติมตัว
เสริมแรง [20] 

 

 2.2.3 วัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 

 ในภาพรวมจะนิยามว่า วัสดุผสม คือ วัสดุที่เกิดจากการผสมของสาร 2 ชนิด หรือ 2 เฟสเข้า
ด้วยกัน โดยสารทั้ง 2 ชนิด หรือเฟสนี้ จะต้องมีปริมาณอยู่มากเพียงพอในวัสดุผสมนั้น (>5%) 
นอกจากนั้นสารหรือเฟสต้องมีคุณสมบัติดั้งเดิมต่างกันและเมื่อผสมแล้วคุณสมบัติของวัสดุผสมจะ
แตกต่างกับสารเริ่มแรกอย่างเห็นได้ชัด สุดท้ายคือ วัสดุผสมต้องเกิดจากฝีมือมนุษย์ (manmade) 
ด้วย โดยพิจารณาว่ามีการผสม (Mixing) และการรวมกัน (Combining) ยกเว้นวัสดุผสมบางชนิดที่
เกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น ไม้ กระดูก เป็นต้น [21] ทั้ง 2 เฟสประกอบด้วย เฟสแรกคือเนื้อพ้ืนซึ่งมี
ความต่อเนื่องและล้อมรอบเฟสที่สองไว้ เฟสที่สองเรียกว่า เฟสที่กระจาย (Dispersed phase) หรือ
ตัวเสริมแรง (Reinforcement) เฟสที่สองนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลักได้แก่ อนุภาค (ใหญ่/
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หยาบ, เล็ก/ละเอียด) เส้นใย (ต่อเนื่อง/ยาว, ไม่ต่อเนื่อง/สั้น; วางตัวแนวเดียวกันหรือกระจายตัว) 
และวัสดุโครงสร้างเช่น แผ่น (Laminate) หรือแซนวิช (Sandwich) [12] 

 

 ปัจจัยที่เป็นตัวก าหนดคุณสมบัติวัสดุผสม 

  สัดส่วนน้ าหนัก (Weight fraction, w) 

 

    
c

r
r W

W
w =      (2.9) 

 

    
c

m
m W

W
w =      (2.10) 

 

  สัดส่วนปริมาตร (Volume fraction, v) 

 

    
c

r
r V

V
v =      (2.11) 

 

    
c

r
r V

V
v =      (2.12) 

 

โดยที่ตัวห้อย r,m,c หมายถึง วัสดุเสริมแรง วัสดุเนื้อพ้ืน และวัสดุผสม ตาล าดับ [21] 

 

 กฎการผสม (Rule of Mixture) 

  ส าหรับค่ายังมอดูลัส (Young's modulus) 

  ทิศทางตามแนวยาวเส้นใย 

 

    mmffc VEVEE +=     (2.13) 
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  ทิศทางตามแนวขวางเส้นใย 

 

    
m

m

f

f

c E

V

E

V

E
+=

1     (2.14) 

 

โดย  E  คือ ค่ายังมอดูลัสของแต่ละเฟส 

 V  คือ สัดส่วนปริมาตรของแต่ละเฟส เมื่อ 
c

m
m A

A
V = และ 

c

f
f A

A
V =  โดยที่ 

c

m

A
A  และ 

c

f

A
A  คือ สัดส่วนพื้นที่ของเนื้อพ้ืนและเส้นใยตามล าดับ และ 1=+ fm VV  [12] 

 

 เฟสเส้นใย (The fiber phase) จากทฤษฎี การเกิดต าหนิที่ผิววัสดุเป็นต าแหน่งที่ท าให้เกิด
บริเวณสะสมความเค้น การมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กเป็นข้อดีที่เส้นใย ที่ท าให้ความน่าจะเป็นที่
จะเกิดต าหนิผิววิกฤตลดลง เนื่องจาดวัสดุมีปริมาตรลดลง จากการจ าแนกเส้นใยตามขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางสามารถจ าแนกเส้นใยได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ วิสเกอร์ (Whisker) เส้นใย (Fiber) และเส้นลวด
(Wire) โดยมีอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางต่อความยาวจากน้อยไปมากตามล าดับ [12] 

 เราสามารถประมาณสัดส่วนเส้นใยในเนื้อพ้ืนอย่างง่ายได้จากสมการค่าพ้ืนที่ผิวเส้นใยต่อ
ปริมาตร (Surface to Volume ratio, S/V) [16] ดังนี้ 
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     (2.15) 

 

โดยที่ r และ l คือ รัศมีเส้นใย และความยาวเส้นใย ตามล าดับ ดังนั้นกล่าวได้ว่าพ้ืนที่ผิวเส้นใยต่อ
ปริมาตรจะเพ่ิมข้ึนตามรัสมีของเส้นใย 

 

 ความยาววิกฤต (lc) ของเส้นใยมีผลต่อการเพ่ิมความแข็งแรง โดยความยาววิกฤตจะขึ้นอยู่กับ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย (d) ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของเส้นใย ( *

f ) และความแข็งแรง
พันธะของเส้นใยต่อเนื้อพ้ืน หรือความต้านทานเฉือน ณ จุดครากของเนื้อพ้ืน ( c ) แสดงความสัมพันธ์
ของสมการความยาววิกฤตดังสมการ (2.16) 
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=      (2.16) 

 

 พบว่าแรงกระท าสูงสุดจะอยู่บริเวณก่ึงกลางเส้นใย ถ้าความยาวเส้นใย (l) มีค่ามากกว่าความ
ยาววิฤตพบว่าตัวเสริมแรงจะมีประสิทธิภาพสูงสุด หากเส้นใยมีความยาวมากกว่าความยาววิกฤตมาก
จะเรียกว่า เส้นใยต่อเนื่อง (Continuous fiber) และหากเส้นใยมีความยาวสั้นกว่าความยาววิกฤตจะ
เรียกว่า เส้นใยไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous fiber) หรือเส้นใยสั้น (Short fiber) [12] ดังนั้นจะดีกว่า
หากเส้นใยสั้นนั้นเรียงตัวแบบสุ่มหรือเรียงตัวอิสระในเนื้อพ้ืน เนื่องจากจะช่วยเสริมความแข็งแรงซึ่ง
กันและกันในช่วงที่มีแรงกระท าเกินกว่าความยาวที่เส้นใยจะรับได้ โดยจะมีเส้นใยในทุดทิศทางที่
ล้อมรอบช่วยกระจายแรงจากเส้นใยหนึ่ง ๆ ที่รับแรงมา ท าให้ลดข้อจ ากัดในการเป็นเส้นใยสั้น ลงไป
ได้ 

 วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยไม่ต่อเนื่องและเรียงตัวแบบอิสระ (Discontinuous and 
Randomly oriented fiber composites) สามารถน ากฎการผสมมาหามอดุลัสความยืดหยุ่นได้ดัง
สมการที่ (2.17) ในการเสริมแรงด้วยเส้นใยแบบอิสระค่ามอดุลัสจะเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปริมาตรเส้นใยเส้นใย [12] 

 

    mmffcd VEVKEE +=     (2.17) 

 

โดย K =  ประสิทธิภาพของเส้นใยขึ้นกับ   fV และ 
m

f

E
E  มีค่าน้อยกว่า 1 อยู่ในช่วง 0.1-

  0.6 

 

 เส้นใยธรรมชาติ (Natural fiber) เป็นส่วนผสมที่ได้จากธรรมชาติโดยได้จากส่วนต่าง ๆ ของ
พืช ได้แก่ ล าต้น เปลือก ใบ เมล็ด เช่น หวาย ฟางข้าว กาบมะพร้าว ชานอ้อย ใบสับปะรด ผักตบชวา 
เส้นใยกล้วย ป่านศรนารายณ์ ปอแก้ว ปอกระเจา ฝ้าย กก เป็นต้น ส่วนผสมธรรมชาติเปน็วัสดุที่
สามารถย่อยสลายเองได้โดยกระบวนการทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือเป็นการน าวัสดุ
ธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์มากขึ้นซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่เหลือจากผลผลิตทางการเกษตร หรือพืช
ที่มีการน าไปใช้ประโยชน์ได้น้อย ได้มีการน าวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเหล่านี้มาเสริมแรงแก่วัสดุเนื้อ
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พ้ืน (ส่วนมากเป็นพอลิเมอร์) เพ่ือน าไปใช้เป็น อุปกรณ์ตกแต่งบ้าน วัสดุปูพ้ืน วัสดุก่อผนัง อุปกรณ์
กีฬา ชิ้นส่วนอากาศยาน ชิ้นส่วนรถยนต์ ฯลฯ เนื่องจากน้ าหนักที่ลดลง ต้นทุนการผลิตที่ต่ า ความ
แข็งแรงจ าเพาะเหมาะสม ความหนาแน่นต่ า ฯลฯ จึงมีการพัฒนาเพื่อน าไปใช้งานเชิงพาณิชย์อย่าง
กว้างขวางขึ้น [22] [23] โดยในตารางที่ 2.10 ได้แสดงข้อดีและข้อเสียหลักของวัสดุธรรมชาติไว้พอ
สังเขป จะเห็นว่าแม้วัสดุธรรมชาติจะมีข้อเสียอยู่บ้าง แต่เมื่อเทียบกับข้อดีแล้วถือว่าสามารถยอมรับใน
การน ามาใช้งานได้ 

 ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมที่จะน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้งานแทนเส้นใยแก้ว 
พบว่าเส้นใยธรรมชาติสามารถน ามาใช้งานทดแทนเส้นใยแก้วได้อย่างเหมาะสม [24] ดังข้อมูล
ตัวอย่างในตารางที่ 2.11 แสดงการใช้พลังงานในการผลิตเส้นใยของเส้นใยแก้ว กับเส้นใยป่าน และกก
จีน จะเห็นว่าเส้นใยแก้วใช้พลังงานในการผลิตมากกว่าเส้นใยธรรมชาติทั้งสองชนิด 

 

ตารางที่ 2. 10 แสดงข้อดีข้อเสียของวัสดุธรรมชาติ [22] 

ข้อดี ข้อด้อย 

1. เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมทั้งผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการผลิต และของเสียที่เหลือ
จากการ 

ผลิต เช่น ใช้พลังงานในการผลิตน้อยลง 

1. ทนต่อแรงกระแทกไม่ดีนัก 

2. ใช้วัสดุได้มาข้ึนเนื่องจากวัสดุมีราคา
ถูก 

2. ปัญหาการในเรื่องระยะเวลาจัดเก็บ
วัตถุดิบ 

เนื่องจากมีการเสื่อมสภาพ 

3. ต้านทานการคืบตัว (Creep) ทนต่อ
การดัดโค้ง(Flexural) 

3. การทนต่อ UV ไม่ดีเท่าพลาสติก 

4. มีความแกร่งสูง 4. การเรียงตัวและการกระจายตัวอาจ
ไม่ดี ต้องมีการปรับปรุงผิว 

5. มีความแข็งแรงจ าเพาะดีและมอดุลัส
สูง 

 

6. มีความหนาแน่นต่ า น้ าหนักเบา 
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ตารางที่ 2. 11 การใช้พลังงานในการผลิตเส้นใย [23] 

Nonrenewable energy requirements (MJ/kg) 

Glass fiber mat Flax fiber mat China reed fiber mat 

Raw materials 1.7 Seed production 0.05 Cultivation 2.50 

Mixture 1.0 Fertilizers 1.0 Transport plant 0.40 

Transport 1.6 Transport 0.9 Fiber extraction 0.08 

Melting 21.5 Cultivation 2.0 Fiber grinding 0.40 

Spinning 5.9 Fiber separation 2.7 Transport fiber 0.26 

Mat production 23.0 Mat production 2.9  

Total 54.7 Total 9.55 Total 3.64 

 

 วัสดุเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ (Polymer Matrix Composites, PMCs) เสริมแรงด้วยเส้นใย มีการ
ใช้งานอย่างกว้างขวางและมากท่ีสุดของวัสดุผสม เนื่องกระบวนการผลิตง่าย ราคาถูก [12] และส่วน
ใหญ่สามารถขึ้นรูป หรือผลิตได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก ในการผลิตวัสดุกันกระสุนเพ่ือการวิจัยในที่นี้จึงใช้
วัสดุผสมที่ผลิตจากพอลิเมอร์เทอร์โมเซตติงเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติเป็นส่วนประกอบ 

 มีการศึกษาสมรรถนะของ Curaua fiber (พืชตระกูลสับปะรด) [25] แสดงในรูปที่ 2.19 เพ่ือ
การใช้งานแทน Aramid fiber ในเกราะกันกระสุน MAS (Multilayered Armor Systems) โดย
ประกอบด้วยแผ่นชิ้นหน้าที่เป็นเซรามิก Al2O3 ชั้นส่วนกลาง ความหนา 10mm ใช้วัสดุอย่างใดอย่าง
หนึ่งตามนี้ ได้แก่ 1. Aramid fiber 8 ชั้น 2. Curaua fiber เสริมแรง Epoxy หรือ Polyester 30 
vol. % 3. Epoxy หรือ Polyester อย่างเดียว และแผ่นชิ้นหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052-
H34 โดยแสดงการจัดเรียงชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 2.20 พบว่า Epoxy ที่เสริมแรง Curaua fiber 30 
vol. % สามารถดูดซับแรงกระแทกได้ดีที่สุดเทียบกับ Aramid fiber และPolyester เสริมแรง 
Curaua fiber 30 vol. % ดูจากตารางที่ 2.12 พบว่าระยะลึกที่ Witness plate หลังจากยิงทดสอบ
ของ Epoxy ที่เสริมแรง Curaua fiber 30 vol. % มีค่าน้อยที่สุด คือ 17.13 ± 1.57mm.แสดงว่าชิ้น
ทดสอบสามารถดูดซับแรงจากการปะทะได้ดี ตัวอย่างการตรวจสอบระยะความลึกที่ Clay witness 
แสดงในรูปที่ 2.21 จากการสรุปผลได้แสดงไว้ว่า Curaua fiber สามารถใช้เสริมแรงแทน Aramid 
fiber ได้ และได้วัสดุที่มีความเหนียว และเบากว่า 
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รูปที่ 2. 19 ตัวอย่าง Curaua fiber [25] 
 

 

 
 

รูปที่ 2. 20 การเรียงตัวของชิ้นงานทดสอบ [25] 
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รูปที่ 2. 21 การตรวจสอบระยะลึกของการเจาะทะลุที่ Clay witness [25] 
 

ตารางที่ 2. 12 ความแตกต่างของระยะลึกท่ี Clay witness ด้านหลังชิ้นงานทดสอบ [25] 

Intermediate Material Layer Indentation (mm.) 

Aramid fiber plies 22.67 ± 2.79 

Epoxy composite reinforced with 30 vol 
pct curaua fiber 

17.13 ± 1.57 

Plain epoxy plate 20.69 ±1.65 

Polyester composite reinforced with 30 
vol pct curaua fiber 

24.31 ± 1.79 

Plain polyester plate 23.20 ± 2.58 

 

 นอกจากนี้ยังมีเกราะกันกระสุน MAS (Multilayer armor system) ที่วัสดุชั้นแรกเป็นเซรา
มิกวัสดุผสมชั้นที่สองเป็นอีพอกซีเสริมเส้นใยชานอ้อย [26] ส่วนแรกเป็นแผ่นเซรามิกชั้นแรกหนา 10 
mm ส่วนที่สองเป็นแผ่นอีพอกซีเสริมเส้นใยชานอ้อยหนา 10 mm ส่วนสุดท้ายเป็นแผ่นอะลูมิเนียม
ผสมหนา 5 mm พบว่าเกราะกันกระสุนมีสมรรถนะในการป้องกันกระสุนทดสอบ (7.62 mm 
ammunition) ได้เทียบเท่ากับเกราะกันกระสุนที่ใช้ส่วนที่สองเป็นแผ่นเคฟลาร์ที่มีความหนาเท่ากัน 
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แต่ด้วยวัสดุผสมจากเส้นใยชานอ้อยมีต้นทุนการผลิตที่น้อยกว่า จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นส่วนที่
สองของเกราะกันกระสุนมากกว่า 

 

 ชานอ้อย (Sugarcane bagasse or bagasse) เป็นส่วนที่เหลือจากการคั้นน้ าอ้อยออกจาก
ล าอ้อย (Stalk) ชานอ้อยเป็นขยะอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก แต่การน าไปใช้ประโยชน์ยังไม่ดี
เท่าท่ีควร 85% ถูกน าไปเผาเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ แต่เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้นั้นปล่อยควัน
ออกมา ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อชั้นบรรยากาศนัก อีก 9% มีการน าไปหมักเป็นแอลกอฮอล์เพื่อเป็นเชื้อเพลิง 
ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล แต่ก็ยังไม่ดีพอที่จะทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ เนื่องจากมีระดับซูโครสต่ าจึง
ได้เอทานอลที่ประสิทธิภาพไม่ดี ถึงกระนั้นก็ยังมีชานอ้อยจ านวนมากที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเป็น
จ านวนมาก การน าชานอ้อยมาใช้เป็นส่วนเสริมแรงเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุผสม จึงเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจในการจะน าชานอ้อยไปใช้ประโยชน์ และเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้ชานอ้อยด้วย [27] 
รูปที่ 2.22 แสดงล าดับการแปรรูปอ้อย โดยเริ่มจากต้นอ้อย ได้ออกมาเป็นน้ าตาลและชานอ้อย และ
สุดท้ายเป็นวัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยชานอ้อย 

 

 
 

รูปที่ 2. 22 ล าดับการแปรรูปผลิตภัณฑ์จากอ้อย [22] 
 

องค์ประกอบโดยประมาณของชานอ้อย ได้แก่ เซลลูโลส 50% เฮมิเซลลูโลส 25% และลิกนิน 25% 
ส่วนประกอบทางเคมีประกอบด้วย แอลฟาเซลลูโลส 50% เพนโทซาน 30% และเถ้าลอย 2.4% ซ่ึง
เป็นส่วนประกอบที่น้อยเมื่อเทียบกับฟางที่ได้จากการเก็บเกี่ยวอื่น เช่น ธัญพืช และข้าว ซึ่งจะมีส่วน
ของเถ้าลอยอยู่ที่ 11.0% และ 17.5% ตามล าดับ ชานอ้อยจึงมีส่วนที่ใช้ประโยชน์ได้มากกว่า [28] 
หรือมีเถ้าเหลือจากเผาไหม้น้อยกว่า ตารางที่ 2.13 แสดงคุณสมบัติทั่วไปด้านความแข็งแรงของชาน
อ้อย 
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ตารางที่ 2. 13 คุณสมบัติด้านความแข็งแรงของชานอ้อย [22] 

Properties Values 

Tensile strength (MPa) 290 

Young’s modulus (GPa)  17 

Density (g/cm3)  1.25 

 

เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติส่วนใหญ่มีพ้ืนผิวที่ประกอบด้วยสารเคลือบผิว จึงต้องมีการปรับปรุงผิวเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกาะติดกับเนื้อพ้ืน หรือความสามารถในการเปียกผิว(Wettability) โดยทั่วไป
จะใช้สารจ าพวกเบส (Alkali) ในการปรับปรุงผิว เช่น Sodium hydroxy (NaOH) เป็นต้น [28-30] 
และในที่นี้ก็ได้เลือกใช้ NaOH ในการปรับปรุงผิวเส้นใยเช่นกัน 

 มีการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล ได้แก่ Tensile strength, Flexural strength, 
Flexural modulus และ Impact strength ของวัสดุผสม ชานอ้อยเสริมแรงพอลิเอสเตอร์ชนิด
สลายตัวทางชีวภาพได้ ( biodegradable aliphatic polyester, Randy CP-300) ที่ท าการปรับปรุง
ผิว และไม่ได้ปรับปรุงผิว [28] (ด้วย NaOH ทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ) ก่อนน าไปเสริมแรง พบว่า
คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ตัวเสริมแรงมีการปรับปรุงผิวนั้นท าให้คุณสมบัติทางกลดีขึ้น มีรอยต่อ
ระหว่างเนื้อพ้ืนกับตัวเสริมแรงดีขึ้น และ การกระจายตัวของตัวเสริมแรงในเนื้อพ้ืนดีขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.14 โดยที่ S.D คือ Standard deviation และรูปที่ 2.23 แสดงความแตกต่างของผิวเส้นใย
ชานอ้อยที่ได้รับการปรับปรุง และไม่ได้ปรับปรุงผิว จะเห็นว่าภาพด้านซ้ายซึ่งเส้นใยได้รับการปรับปรุง
ผิวด้วยสารละลาย NaOH ท าให้ผิวเส้นใยมีความเรียบและยึดติดเนื้อพ้ืนได้ดี 
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ตารางที่ 2. 14 คุณสมบัติทางกลของวัสดุหลังทดสอบคุณบัติทางกล [27] 
Fibre 

(wt%) 

Treatment 
of fibre 

Tensile 
strength 

(MPa) 

Flexural 
strength 

(MPa) 

Flexural modulus 

(MPa) 

Impact 
strength 

(KJ/m2) 

Mean 
Value 

S.D. Mean 
Value 

S.D. Mean 
Value 

S.D. Mean 
Value 

S.D. 

20 Untreated 

 

Alkali 

treated 

16.52 

 

18.58 

0.78 

 

0.73 

31.19 

 

34.71 

2.18 

 

2.68 

1136.87 

 

1321.72 

115.14 

 

56.69 

4.12 

 

6.07 

0.46 

 

0.79 

35 Untreated 

 

Alkali 

treated 

18.60 

 

21.35 

0.83 

 

0.69 

38.37 

 

43.96 

3.04 

 

3.04 

1451.81 

 

1622.36 

157.64 

 

185.78 

6.82 

 

8.29 

0.37 

 

0.98 

50 Untreated 

 

Alkali 

treated 

21.09 

 

23.07 

0.89 

 

0.53 

40.16 

 

46.05 

2.36 

 

2.57 

1841.34 

 

2031.37 

74.60 

 

155.15 

8.71 

 

9.52 

0.17 

 

0.31 

65 Untreated 

 

Alkali 

treated 

23.47 

 

26.77 

0.74 

 

0.75 

43.87 

 

50.86 

 

3.78 

 

3.79 

2292.02 

 

2673.73 

174.52 

 

165.17 

8.82 

 

11.27 

0.57 

 

0.85 
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รูปที่ 2. 23 ภาพขยายจากกล่อง SEM (a) เส้นใยที่ไม่ได้ปรับปรุง (b) เส้นใยที่ผ่านาการปรับปรุงด้วย
สารละลาย 5% NaOH [27] 

 

มีการศึกษาผลของ Holding time และ ปริมาตรโดยน้ าหนักของเส้นใย ขณะที่ท าการขึ้นรูปต่อ
คุณสมบัติด้านการดัดโค้ง (Flexural properties) ของเส้นใยไผ่ และชานอ้อย ที่เสริมแรงแก่พลาสติก 
ท าการขึ้นรูปโดยการกดอัด [29] พบว่าที่เวลา Holdingtime ไม่เกิน 10 นาที ค่า Flexural 
properties ของชิ้นทดสอบมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยให้ผลเหมือนกันในเส้นใยทั้งสองชนิด ดูได้จากรูปที่ 2.24 
แสดง Holding time ที่มีผลต่อ Flexural properties ชานอ้อยและปริมาณเส้นใยที่เติมในพลาสติก
ไม่เกิน 50% ช่วยปรับปรุงให้ค่า Flexural properties เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ดูจากรูปที่ 2.25 แสดงปริมาณ
โดยน้ าหนักของเส้นใยในพลาสติกท่ีมีผลต่อ Flexural propertiesของชานอ้อย 
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รูปที่ 2. 24 ผลของเวลา Holding time ที่มีต่อ Flexural properties ของเส้นใยชานอ้อย [29] 
 

 
 

รูปที่ 2. 25 ปริมาณเส้นใยที่มีผลต่อ Flexural properties ของเส้นใยชานอ้อย [29] 
 

 2.2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

 การทดสอบคุณสมบัติทางกล เป็นกระบวนการที่จะบอกถึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ว่ามี
สามารถต้านทานภาระงานที่มากระท าได้มากน้อยเพียงใด โดยภาระงานใช้ทดสอบคุณสมบัติวัสดุนั้น
เช่น การดึง การกดอัด การดัดโค้ง เป็นต้น โดยข้อมูลจากการทดสอบจะสามารถบอกความแข็งแรง
และสมรรถนะของวัสดุ เพื่อประกอบการตัดสินใจในการเลือกวัสดุไปใช้งานด้านต่าง ๆ 
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การทดสอบแรงดึง (Tension test) และการทดสอบการแรงอัด (Compressive test) 

ความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering stress) นิยามเป็นความสัมพันธ์ดังสมการ (2.18) มีหน่วยเป็น 
(MPa หรือ psi) 

 

    
iA

F=σ      (2.18) 

 

โดยที่ F คือ แรงกระท าตั้งฉากกับชิ้นงานทดสอบ มีหน่วยเป็น N หรือ lbf 

  Ai คือ พื้นที่หน้าตัดในขณะใด ๆ ของชิ้นงานก่อนมีหน่วยเป็น m2 หรือ in2 

 

ความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering strain) นิยามเป็นความสัมพันธ์ดังสมการ (2.19) มีหน่วย
เป็น (m/m หรือ in/in) 

 

    
0l

li=       (2.19) 

 

โดยที่ l0 คือ ความยาวเดิม มีหน่วยเป็น m หรือ in 

  li คือ ความที่เปลี่ยนแปลง ณ ต าแหน่งใด ๆ มีหน่วยเป็น m หรือ in 

 

หากไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการทดสอบ จะได้ 

 

    )1(  −=Tσ      (2.20) 

 

    )1ln(  −=T      (2.21) 
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โดยที่ E คือ มอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of elastic) หรือยังมอดุลัส (Young's modulus)
  

อัตราส่วนปัวซอง (Poisson's ratio,   ) ขณะที่มีความเค้นปกติกระท าวัสดุจะเกิดกระดึงหรืออัดตาม
แกน x ของวัสดุ และจะเกิดการหดตัวตามแกน y หรือ z ของชิ้นงานที่ถูกดึงหรืออัด อัตราส่วน
ระหว่างการหดตัวตามขวางและความเค้นปกติ [12] จะเขียนได้เป็น 

 

    
xx

yy

ε

ε
=ν −      (2.23) 

 

อัตราส่วนดังกล่าวเป็นค่าคงท่ีของวัสดุ เรียกว่า อัตราส่วนปัวซอง โดยที่ 0>εxx  และ 0<ε yy  
สมการจึงต้องมีเครื่องหมายลบเพื่อให้ค่าเป็นบวก เนื่องจากให้วัสดุมีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทาง จะได้ 

xx

zz

ε

ε
=ν −  อีกสมการเป็นการหดตัวในแนวแกน z ต่อการดึงในแกน x [12] 

 

 การทดสอบแรงดัด (Flexural or Bend test) 

 ในการทดสอบแรงดัดจะต้องใช้สมการพ้ืนฐานสองสมการในการพิจารณา ได้แก่สมการที่ 
(2.24) และ (2.25) 

 

    
R

E
=

I

M      (2.24) 

 

    
y

=
I

M       (2.25) 

 

โดยที่ M คือ โมเมนต์ดัดที่ให้  

 I  คือ โมเมนต์ล าดับที่สองที่กระท ากับพ้ืนที่กลางชิ้นงาน (โมเมนต์เฉื่อย) 

 E คือ Young’s modulus of elasticity ของวัสดุ  

 R คือ รัศมีความโค้งที่ถูกกดของชิ้นงานทดสอบ 
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    คือ  tensile or compressive stress บนชิน้งานในระยะ   

 

ส าหรับชิ้นงานทรงกระบอก จะได้ 

 

    
64

4d
=I
      (2.26) 

 

เมื่อ d คือ หน้าตัดชิ้นงาน 

 

ส าหรับชิ้นงานทรงสี่เหลี่ยม 

 

    
12

3bh
=I      (2.27) 

 

เมื่อ b และ h คือ ความกว้างและความสูงของชิ้นงาน ตามล าดับ 

 

ขณะทดสอบชิ้นงานด้านนอกเกิดการดึง และด้านในเกิดการอัด  ความยืดหยุ่นสามารถเขียนโดยกฎ

ของฮุก หรือ สมการ (2.22) และจากสมการที่ (2.23), (2.24) และ (2.25) ให้ 
2

h
=y  จะได้ 

 

    
R

y
=       (2.28) 

 

ดังนั้น ค่า R  แปรผันตรงกับระยะ y  รวมกับความหนาของชิ้นงาน 
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  การทดสอบแรงดัดแบบสามจุด (Three point bending) ให้ 

 

    
4

PS
=M      (2.29) 

 

เมื่อ P คือ ภาระงาน และ S คือ ระยะ span 

จากสมาการ (2.25), (2.27) และ (2.29) ให้ 
2

h
=y  จะได้ 

 

    
22

3

bh

PS
=      (2.30) 

 

เมื่อ b และ h คือ ความกว้าง และความสูงของชิ้นงาน 

 ความเค้นเฉือนในการทดสอบแรงดัดแบบสามจุดมีค่าคงท่ี ความเค้นเฉือนสูงสุด ( Max  ) มีค่า
ขึ้นอยู่กับภาระงานสูงสุด ( MaxP ) ที่ให้ ดังสมการ 

 

    
bh

P
=Max

4

3
      (2.31) 

 

 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 

 การทดสอบเพ่ือวัดพลังงานในการดูดซับแรงกระแทกของวัสดุ การให้ภาระงานแก่วัสดุโดย
การให้ความเค้น (Stress) หรือ เพิ่มอัตราการแปรรูป (Strain rate) แก่วัสดุ ท าให้เกิดความเครียด
อย่างรวดเร็วที่วัสดุ เพื่อหาลักษณะพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ [12] โดยภาระงานที่ใช้ในการ
ทดสอบคุณสมบัติทางกลอย่างอ่ืน เช่น การดึง การอัด และการดัด จะเป็นการให้ความเค้น หรือเพ่ิม
อัตราการแปรรูปอย่างช้า ๆ พฤติกรรมการแตกหักของวัสดุนั้นพิจารณาได้ทั้งจากความสามารถในการ
ดูดซับพลังงานของวัสดุทดสอบ และ ลักษณะผิวที่เกิดจากการแตกหัก พฤติกรรมข้างต้นจะเป็นสิ่งที่
แสดงสมบัติเบื้องต้นของวัสดุว่าเป็นการแตกหักแบบเปราะ หรือการแตกหักแบบเหนียว วิธีการ
ทดสอบแรงกระแทกที่นิยมคือ การทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy impact test) และ การทดสอบแบบ
ไอซอด (Izod impact test) การทดสอบทั้งสองแบบต่างกันที่การวางชิ้นงานในขณะทดสอบ การ
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ทดสอบแบบชาร์ปีจะวางชิ้นงานในแนวระนาบ ส่วนการทดสอบแบบไอซอด จะวางชิ้นงานในแนวตั้ง 
ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจะมีรอยบากตั้งฉากกับความยาวชิ้นงาน หน้าตัดชิ้นงานจะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส รอย
บากท่ีชิ้นงานจะเป็นตัวแทนต าหนิในชิ้นงาน เนื่องจากต าหนิบนชิ้นงานเป็นศูนย์รวมความเค้นเมื่อวัสดุ
ได้รับภาระงาน หรือแรงกระท าจากภายนอก การทดสอบแรงกระแทกชิ้นงานที่มีรอยบากจะแสดงให้
เห็นถึงพลังงานจากกการกระแทกท่ีวัสดุสามารถรับได้ขณะที่มีต าหนิ ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มข้อมูลในการ
ออกแบบเพ่ือเลือกวัสดุไปใช้งาน การวิเคราะห์วัสดุหลังเกิดการแตกหักอาจท าได้โดยการตั้งเกณฑ์ค่า
พลังงานขึ้นมาค่าหนึ่ง (อาจเป็นพลังงานที่ได้รับจริงในการใช้งานวัสดุ) หากพลังงานที่วัดได้จากการ
ทดสอบแรงกระแทกมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด จะถือว่าเป็นวัสดุเหนียว หากมีค่าน้อยกว่าจะถือว่า
เป็นวัสดุเปราะโดยทั่วไปจะก าหนดไว้ที่ 20 J ส าหรับโลหะ หรืออีกวิธีคือการเปรียบเทียบพ้ืนผิวที่เกิด
การแตกหักระหว่างพ้ืนที่การแตกหักแบบเหนียวกับพ้ืนที่การแตกหักแบบเปราะ ตาราง ก๑ เป็น
ตารางเปรียบเทียบสัดส่วน (เป็นเปอร์เซ็นต์) การเฉือนของพ้ืนที่บริเวณท่ีแตกหักระหว่างลักษณะการ
แตกหักแบบเหนียว และการแตกหักแบบเปราะ  เช่นหากวัสดุมีพื้นที่การแตกหักแบบเปราะมากกว่า
แสดงว่าเป็นวัสดุเปราะท่ีอุณหภูมิการทดสอบ เป็นต้น โดยหากมีค่าเปอร์เซ็นต์การเฉือนมาก แสดงว่า
มีพ้ืนที่การแตกหักแบบเหนียวมาก โดยด้าน A (Dimension A) เป็นความยาวด้านที่ขนานรอยบาก
ของพ้ืนที่รอยเฉือน และด้าน B (Dimension B) เป็นความยาวด้านของด้านที่ตั้งฉากรอยบากของ
พ้ืนที่รอยเฉือน [31] (ดูรูปที่ 2.26) 

 ในการเลือกใช้วัสดุส าหรับงานวิจัยนี้สามารถแบ่งวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ 3 ชนิดได้แก่ 
อะลูมิเนียมเกรด AA5083 อีพอกซีเรซิน และเส้นใยชานอ้อย สาเหตุที่เลือกอะลูมิเนียมเกรด AA5083 
เนื่องจากเป็นเกรดที่ใช้เป็นโครงสร้างภายนอกของรถยานเกราะหลายรุ่น จาก Shonwalter, D.D. et 
al. (2008) [14] ที่ทดสอบว่าอะลูมิเนียมเกรด AA5083 เป็นเกรดต่ าที่สุดที่มีความสามารถในการหยุด
กระสุน และจาก Chen, H.C. et al. (2012) [15] ที่พบว่าการใช้อะลูมิเนียมเกรด AA5083 เป็นส่วน
หน้าของอะลูมิเนียมเกรด AA6061 ในการเป็นวัสดุกันกระสุนแบบสองชั้นนั้นทนต่อการปะทะของ
กระสุนได้ดีกว่าการใช้ AA6061 เป็นส่วนหน้าในการรับการปะทะ อีกทั้งอะลูมิเนียมเกรด AA5083 ยัง
มีราคาถูกกว่าอะลูมิเนียมเกรด AA6061 อีกด้วย ในส่วนของอีพอกซีเรซินนั้นเนื่องจากเป็นของเหลวที่
อุณหภูมิห้องจึงขึ้นรูปได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งหากเป็นพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกนั้นต้องใช้
พลังงานและความร้อนที่มากพอที่จะท าให้เป็นของเหลว และอีพอกซีเรซินเป็นพอลิเมอร์ชนิด
เทอร์โมเซตติงที่มีกระบวนการขึ้นรูปง่ายกว่าเทอร์โมเซตติงชนิดอื่น เช่น พอลิเอสเตอร์ อีพอกซีเรซิ
นจึงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ สุดท้ายเส้นใยชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเสริมแรงในอีพอกซีเรซิน  
พบว่า ชานอ้อยมีปริมาณเถ้าลอยอยู่น้อยกว่า ข้าว และธัญพืชชนิดอื่น [27] ในกระบวนการปรับปรุง
จึงได้ปริมาณเส้นใยมากกว่าธัญพืชชนิดอื่น และพบว่าชานอ้อยแบบไม่ปั่นเส้นใยกับเส้นใยชานอ้อยนั้น
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มีความต้านทานกระสุนแตกต่างกัน [26] โดยเส้นใยชานอ้อยเสริมในอีพอกซีนั้นต้านทานกระสุนได้
มากกว่าชานอ้อยที่ไม่ได้แยกเป็นเส้นใย (ชานอ้อยเป็นท่อน) แล้วเสริมอีพอกซี อีกท้ังการน าชานอ้อย
มาเสริมในอีพอกซีเรซินเพื่อเป็นวัสดุผสม ยังเป็นการน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ และลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง ดังนั้นวัสดุกันกระสุนในงานวิจัยนี้จีงเป็นอีพอกซีเสริมด้วยเส้น
ใยชานอ้อยยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมเกรด AA5083 ที่มีความหนาต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบความหนาที่
เหมาะสมในการต้านทานกระสุนทดสอบ โดยแผ่นอีพอกซีเสริมเส้นใยชานอ้อยนั้นเพ่ือทดแทนความ
หนาของแผ่นอะลูมิเนียมและเพ่ือลดน้ าหนักรวมของอะลูมิเนียมลงซึ่งอีพอกซีเสริมเส้นใยชานอ้อยจะมี
ความหนาเท่ากัน ทั้งนี้ชานอ้อยที่เสริมอีพอกซีนั้นต้องท าการปรับปรุงผิวด้วย 1% NaOH ซึ่งพบว่า
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้เนื้อพ้ืนได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มข้นอ่ืน [27]  

ส่วนปริมาณเส้นใยที่เสริมเข้าไปนั้น  มีรายงานว่าปริมาณเส้นใยที่ช่วยให้สมบัติด้านความยืดหยุ่นของ
เนื้อพ้ืนเรซินที่ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ (Biodegradable resin) เสริมแรงด้วยส้นใยชานอ้อยดี
ขึ้นคือ ปริมาณต่ าสุด 30 wt.% และสูงสุด 70 wt.% [29] จึงเลือกปริsมาณเส้นใยชานอ้อยที่เสริมในอี
พอกซีเท่ากับ 30 wt.%, 50 wt.%, 70 wt.% และ 90 wt.% 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

 - แผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 ความหนา 6 mm 8 mm และ 10 mm 

 - เนื้ออีพอกซีเรซินเหลว (Liquid epoxy resin, E-700) แสดงในรูปที่ 3.1 

 - สารเร่งปฏิกิริยาการบ่มเรซิน (Curing agent หรือ Hardener, H-777) แสดงในรูปที่ 3.1 

 - ชานอ้อยที่ผ่านการรีดเอาน้ าอ้อยออกแล้ว (2-3 ครั้ง) 13 kg แสดงในรูปที่ 3.2 ซ้าย 

 - น้ าดื่มสะอาด (น้ าดื่มตรา จทบ.พช.) แสดงในรูปที่ 3.2 ขวา 

 - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 Vol.% (เจือจางจากความเข้มข้น 
 50%) แสดงในรูปที่ 3.4 

 - สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) ความเข้มข้น 0.24 Vol.% (เจือจางจากความเข้มข้น 
 12 mol) แสดงในรูปที่ 3.4 

 - น้ าสะอาด (น้ าประปา) 
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รูปที่ 3. 1 เนื้ออีพอกซีเรซิน E700 (ฝาสีน้ าเงิน) และฮาร์ดเดนเนอร์ H777 (ฝาสีแดง) 
 

  
 

รูปที่ 3. 2 ชานอ้อยที่หีบเอาน้ าอ้อยออกแล้ว (ซ้าย) และน้ าดื่มสะอาดตรา จทบ.พช. (ขวา) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 

 
 

รูปที่ 3. 3 กรดอะซิติกเข้มข้น 12 mol (ซ้าย) โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 50% (ขวา) 
 

3.2 อุปกรณ์/เครื่องมือ 

 3.2.1 อุปกรณ์เตรียมเส้นเส้นใย 

  - บีเกอร์ขนาด 1000 ml และ ขนาด 50 ml ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

  - กะละมังเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 60 cm 

  - เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 

  - ตะแกรงส าหรับตากเส้นใย 

  - ตะแกรงส าหรับร่อนเส้นใย 

  - เครื่องปั่นน้ าผลไม้ยี่ห้อ OTTO รุ่น BE-127A  

  - ถุงส าหรับบรรจุเส้นใย 

  - ซิลิกาเจลใส่ซอง ส าหรับดูดความชื้น 

  - Hygrometer แบบดิจิตอล 
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รูปที่ 3. 4 บีกเกอร์ขนาด 50 ml (ซ้าย) และบีกเกอร์ขนาด 1000 ml (ขวา) 
 

 3.2.2 อุปกรณ์งานเรซินและงานสุญญากาศ 

  - เครื่องดูดอากาศ 

  - พิมพ์ส าหรับหล่อชิ้นงานเรซิน ขนาดชิ้นงาน 30.5 cm x 30.5 cm 

  - ถุงมือยาง 

  - วาสลีน ส าหรับทาพิมพ์ 

  - ไม้ทาวาสลีน 

  - ภาชนะส าหรับผสมเนื้อเรซินกับเส้นใย 

  - ท่อลมยาวประมาณ 1.5 m  

  - หม้อดักความดันที่ติดตั้งเกจวัดความดัน 

  - เทปกาวส าหรับงานท่อลม (Cock tape) ยี่ห้อ EVER SEAL 

  - แผ่นฟิล์มพอลิเอสเตอร์ หรือฟิล์มไมลาร์ หนา 0.05 mm 

  - เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 

 แสดงภาพอุปกรณ์งานเรซินและงานสุญญากาศในรูปที่ 3.5 ถึง 3.6 
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รูปที่ 3. 5 อุปกรณ์งานเรซิน 
 

 
 

รูปที่ 3. 6 อุปกรณ์งานสุญญากาศ 
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 3.2.3 อุปกรณ์ตัดแต่งชิ้นงาน 

  - ตะไบ ส าหรับขัดชิ้นงาน 

  - เลื่อยมือ 

  - ไม้บรรทัด เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และ ปากกาเคมี 

  - แปรงทาสีกว้าง 2 นิ้ว ส าหรับปัดผงชิ้นงาน 

 แสดงอุปกรณ์ตัดแต่งชิ้นงานในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3. 7 อุปกรณ์การตัดแต่งชิ้นงาน 
 

 3.2.4 อุปกรณ์/เครื่องมือทดสอบ 

  - เครื่องทดสอบการดึง - การอัด - การดัดโค้ง (Universal testing machine) ยี่ห้อ 
 Shimadzu รุ่น EZ-S ดังในรูปที่ 3.8 ซ้าย 

  - เครื่องทดสอบการกระแทกห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมโลหะการ ดังในรูปที่ 
 3.8 ขวา 
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  - กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope 
 and Energy Dispersive X-Ray, SEM-EDS (6610LV)/JSM -6610V and X-MaxN 50) ณ 
 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

  - เครื่องมือทดสอบการป้องกันกระสุนวัสดุ ณ โรงงานวัตถุระเบิดทหาร แสดงในรูปที่ 
 3.9 ภาพหมายเลข 1 เครื่องจับความเร็วกระสุน (Chronograph) ภาพหมายเลข 2 เครื่อง
 อ่านและบันทึกความเร็วกระสุน ภาพหมายเลข 3 กระบอกยิงทดสอบ ภาพหมายเลข 4 ถึง 
 5 การเตรียมติดตั้งอุปกรณ์ในการยิงทดสอบ 

 

  
 

รูปที่ 3. 8 เครื่อง Universal testing machine (ซ้าย) และเครื่องทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี 
(Chrapy impact test) (ขวา) 
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รูปที่ 3. 9 เครื่องมือทดสอบการป้องกันกระสุนวัสดุโรงงานวัตถุระเบิดทหาร 
 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใย 

  - น าชานอ้อยที่ผ่านการรีดน้ าออกจนหมด ตัดขนาด 2.5-6 cm ดังหมายเลข 1-4 ใน
 รูปที่ 3.11 (ดูขั้นตอนการเตรียมเส้นใยในรูปที่ 3.10) 

  - บดด้วยเครื่องปั่นน้ าผลไม้ ครั้งละประมาณ 10 g นาน 3 นาที โดยปั่นระดับ 4 เพ่ือ
 ไม่ให้ชานอ้อยละเอียดเกินไปหากปั่นระดับสูงกว่านี้ และเพ่ือให้ส่วนอื่นที่ไม่ใช่เส้นใยหลุดออก
 จากเส้นใยให้มากท่ีสุด ภาพหมายเลข 5 ในรูปที่ 3.13 แสดงเครื่องปั่นที่ใช้ในการปั่นชานอ้อย 

  - ล้างด้วยน้ าสะอาด 4 ครั้ง (หรือมากกว่า) ตามด้วยน้ าดื่มสะอาด 1 ครั้ง ดังภาพ
 หมายเลข 1 ในรูปที่ 3.11 

  - แช่ NaOH 1% เป็นเวลา 2 ชม. ดังภาพหมายเลข 2 ในรูปที่ 3.12 

  - ล้างด้วยน้ าสะอาด 1 ครั้ง ตามด้วยน้ าดื่มสะอาด 1 ครั้ง 

  - ล้างด้วย CH3COOH 0.24% โดยการจุ่มให้เส้นใยเปลี่ยนเป็นสีเดิม (สีเหลืองอ่อน) 
 ดังภาพหมายเลข 3 ในรูปที่ 3.12 

  - ล้างด้วยน้ าดื่มสะอาด 4 ครั้ง ตามด้วยน้ าดื่มสะอาด 1 ครั้ง 
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  - น าเส้นใยไปตากบนตะแกรงเป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง ดังภาพหมายเลข 5 ในรูปที่ 3.12 

  - น าชานอ้อยแห้งใส่ถุงและดูดความชื้น เหลือความชื้นประมาณ 50% โดยจะมี 
 Hygrometer แบบดิจิตอลเพ่ือวัดปริมาณความชื้นของเส้นใยดังภาพหมายเลข 6 ในรูปที่ 
 3.12 

  - ชั่งน้ าหนักแห้งเพ่ือเปรียบเทียบสัดส่วนก่อนน าไปผลิตวัสดุผสมแต่ละเงื่อนไข โดย
 เส้นใยมีความหนาแน่นเฉลี่ยประมาณ 0.03 g/cm3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 10 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใย 
 

 
 

รูปที่ 3. 11 ล าดับการเตรียมเส้นใยชานอ้อยก่อนล้าง 

ป่ันชานอ้อย แช ่1% NaOH  

ท าให้แห้ง 

ล้างให้สะอาด + กรดอะซิตกิ + น า้ด่ืมสะอาด 

เก็บให้แห้ง + ไลค่วามชืน้ 

ล้างน า้สะอาด 
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รูปที่ 3. 12 การเตรียมผิวและจัดเก็บเส้นใย 
 

 3.3.2 การผลิตชิ้นงานทดสอบ 

  - ชั่งน้ าหนักเส้นใยชานอ้อยที่เตรียมไว้เติมใส่ในสัดส่วนโดยปริมาตร ตามเงื่อนไข 0 
 Vol.%, 30 Vol.%, 50 Vol.%, 70 Vol.% และ 90 Vol.% ดังภาพหมายเลข 1 ในรูปที่ 
 3.15 

  - ผสมอีพอกซีเรซินกับสารเร่งอัตราส่วน 3: 1 โดยการชั่งน้ าหนัก จะใช้น้ าหนักเนื้อเร
 ซินประมาณ 682 g และน้ าหนัก Hardener ประมาณ 227g ส าหรับชิ้นงานขนาด 30.5 cm 
 x 30.5 cm x 1.0 cm จ านวน 1ชิ้น คนส่วนผสมให้เข้ากันช้า ๆ ในภาชนะผสม ดังภาพ
 หมายเลข 2 ในรูปที่ 3.15 

  - น าเส้นใยใส่ลงในภาชนะท่ีผสมอีพอกซีเรซินผสม จากนั้นผสมให้เข้ากัน ดังภาพ
 หมายเลข 3 ในรูปที่ 3.15 

  - น าไปดูดอากาศโดยใส่ในหม้อส าหรับดูดอากาศท่ีต่อเข้ากับปั๊มสุญญากาศ 
 (Vacuum pump) ประมาณ 15 นาที ความดันอยู่ในช่วง 41-44 cmHg ดังภาพหมายเลข 
 4-5 ในรูปที่ 3.15 
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  - เทลงบนพิมพ์ (ทาวาสลีน) ดังภาพหมายเลข 6-7 ในรูปที่ 3.15 

  - บ่มจนชิ้นงานแข็งตัวดี ประมาณ 12 ชม. 

  - แกะชิ้นงานออกจากพิมพ์ ดังภาพหมายเลข 8 ในรูปที่ 3.15 และท าซ้ าทุกเง่ือนไข
 ความหนา  

  - ตัดแต่งชิ้นงานให้ได้ขนาดตามแต่ละการทดสอบ 

  - ชิ้นงานที่ยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมจะน ามายึดติดด้วยอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 

 แสดงขั้นตอนในการผลิตชิ้นงานทดสอบในรูปที่ 3.13 การบวนการดูดอากาศในรูปที่ 3.14 
 และภาพการตัดแต่งชิ้นงานในรูปที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 13 ขั้นตอนการผลิตชิ้นงานทดสอบ 
 

ผสมเรซิน เตมิเส้นใยตามสดัส่วน ดดูอากาศ 

เทลงพิมพ์ 

บม่ให้อยูต่วัดี 
แกะออกจากพิมพ์ 

ตดัให้ได้ตามขนาดท่ีใช้ทดสอบ 
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รูปที่ 3. 14 ภาพวาดกระบวนการดูดอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 3. 15 การผลิตชิ้นงานอีพอกซีเสริมเส้นใยชานอ้อย 
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รูปที่ 3. 16 การเตรียมชิ้นงานเพ่ือทดสอบหมายเลข 1 วัดขนาด หมายเลข 2 เลื่อยตัดตามที่วัดขนาด 
และหมายเลข 3 ตะไบให้ผิวชิ้นงานเรียบสม่ าเสมอ 

 

 3.3.3 การผลิตวัสดุเกราะกันกระสุน 

 ท าตามขั้นตอนในหัวข้อ 3.3.2  ต่างกันที่ เมื่อแกะออกจากพิมพ์แล้ว ต้องท าการตกแต่ง
ชิ้นงานทดสอบเล็กน้อย ไม่ต้องตัดแบ่งเพ่ือน าไปทดสอบทางกล โดยชิ้นงานทดสอบมีขนาด 30.5cm 
x 30.5cm ความหนาเป็นไปตามแต่ละเงื่อนไขชิ้นงานทดสอบ รูปที่ 3.19ภาพวาดแสดงด้านข้าง
ชิ้นงานและด้านแผ่นอะลูมิเนียม 1 

 

3.4 การทดสอบการป้องกันกระสุน ตามคู่มือทดสอบ NIJ Standard 0108.01 

 3.4.1 ชิ้นงานทดสอบทดสอบ (Sampling) 

 ชิ้นงานทดสอบควรผลิตให้มีขนาดอย่างน้อย 30.5 cm x 30.5 cm (12 in x 12 in) ดังในรูป
ที่ 3.17 
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รูปที่ 3. 17 ขนาดชิ้นงานด้านข้าง และหน้าตัด (a) (b) และ (c) ชิ้นงานด้านข้างอีพอกซีเรซินเสริมชาน
อ้อยยึดติดกับอะลูมิเนียม 10mm 8mm และ 6mm ตามล าดับ (d) หน้าตัดชั้นงานด้านอะลูมิเนียม 

 

 3.4.2 เครื่องมือ/อุปกรณ์การทดสอบ 

  - อาวุธและกระสุนทดสอบระดับ 3A 

  - Chronograph (อุปกรณ์จับความเร็วกระสุน) 

  - Support fixture จับยึดชิ้นงานและวางให้ชิ้นงานตั้งฉากกับแนวการยิง 

  - Witness plate (แผ่นพยาน) วางอยู่หลังชิ้นงานทดสอบ ตั้งฉากกับแนวการยิง  

 แสดงต าแหน่งอุปกรณ์การยิงทดสอบดังในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3. 18 หมายเลข 1 ต าแหน่งจับยึดชิ้นงาน และเครื่องวัดความเร็ว หมายเลข 2 เครื่องยิงทดสอบ 
หมายเลข 3 ต าแหน่งโดยรวมของอุปกรณ์ยิงทดสอบ 

 

 3.4.3 การทดสอบ Ballistic resistance ตามคู่มือ NIJ Standard 0108.01 

  - วางอุปกรณ์ตรวจสอบการเหนี่ยวไก วัดระยะห่าง ก่อนที่จะท าการยิงทดสอบ ดัง
 ต าแหน่งในรูปที่ 3.18 

  - ระบุระดับอาวุธที่จะใช้ในการยิงทดสอบ ระดับการป้องกัน และต าแหน่งการยิง 
 ทดสอบยิงหนึ่งนัดหรือมากกว่า (ถ้าจ าเป็น)  

  - ก่อนเริ่มการทดสอบ ติดตั้งชิ้นงานทดสอบวาง Witness plate หนา 0.5 mm 
 ด้านหลัง ชิ้นงานทดสอบ แสดงกระบวนการดังหมายเลข 1 ถึง 4 ในรูปที่ 3.19 

  - ท าการยิงทดสอบ และบันทึกความเร็วที่ตรวจจับได้จากเครื่องวัด  
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  - ตรวจสอบการเจาะทะลุที่แผ่นพยาน (Witness plate) และตรวจสอบ fair hit ที่
 ชิ้นงานทดสอบหากไม่เกิดการเจาะทะลุ ให้ติดตั้งอุปกรณ์และชิ้นงานทดสอบไว้ต าแหน่งเดิม 
 ท าการยิงทดสอบซ้ าจะเสร็จสิ้นการทดสอบ โดยในการยิงแต่ละนัดต้องตรวจสอบการเจาะ
 ทะลุทุกครั้งที่ยิง และควรวางชิ้นงานให้ใกล้เคียงต าแหน่งเดิมที่สุด ดังแสดงในหมายเลข 5 ใน
 รูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3. 19 การติดตั้งชิ้นงาน และตรวจสอบชิ้นงานหลังยิงทดสอบ 
 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน 

 - ตัดชิ้นงานทดสอบให้ได้ใกล้เคียงกับขนาดที่ก าหนด ตามคู่มือทดสอบ ASTM D5083-02 
[32], ASTM D6108-03 [33] และ ASTM D5023-07 [32] กรณีทดสอบสมบัติทางกลน าชิ้นงานไป
ทดสอบแรงดึง การกดอัด และการดัดโค้งแบบ 3 จุด ตามล าดับ ภาพวาดขนาด ชิ้นงานส าหรับ
ทดสอบการดึงแสดงในรูปที่ 3.20 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการดัดโค้งแสดงในรูป ที่ 3.21 ภาพวาด
ขนาดชิ้นงานส าหรับการทดสอบการกดอัด แสดงในรูปที่ 3.22 
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 - ตัดชิ้นงานทดสอบให้ได้ใกล้เคียงกับขนาดที่ก าหนดตามคู่มือทดสอบ ASTM D6110-09 
[33] กรณีทดสอบการกระแทก ภาพวาดขนาดชิ้นงานแสดงในรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3. 20 ชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงดึงตาม ASTM D5083-02 [32] 
 

 
 

รูปที่ 3. 21 ชิ้นงานทดสอบการดัดโค้งตามมาตรฐาน ASTM D5023-07 [32] 
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รูปที่ 3. 22 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการกดอัดตามมาตรฐาน ASTM D6108-03 [33] 
 

 
 

รูปที่ 3. 23 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110-06 [33] 
 

 - ตัดชิ้นงานอะลูมิเนียมให้มีขนาดชิ้นงานทดสอบใกล้เคียงกับที่ก าหนดใน ASTM B577M-07 
[34] และ ASTM E23-07a [31] ส าหรับทดสอบการต้านทานแรงดึง และการทดสอบการกระแทก
ตามล าดับ ภาพวาดลักษณะชิ้นงานทดสอบแสดงในรูปที่ 3.24 และ 3.25 

 

 
 

รูปที่ 3. 24 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM B577M-07 [34] 
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รูปที่ 3. 25 ชิ้นงานส าหรับทดสอบการกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23-07a [31] 
 

 - ทดสอบการดึงตามมาตรฐาน ASTM D5083-02 [32] โดยใช้ความเร็วในการดึง 
5mm/min ความยาวเกจ (Gage length) เท่ากับ 50mm แสดงตัวอย่างชิ้นงานอีพอกซีเสริมเส้นใย
ในภาพหมายเลข 1 รูปที่ 3.28 

 - ทดสอบการดึงตามมาตรฐาน ASTM B577M-07 [34] โดยใช้ความเร็วในการดึง 10 MPa/s 
ความยาวเกจชิ้นงานเท่ากับ 25 mm แสดงตัวอย่างชิ้นงานอะลูมิเนียมในรูปที่ 3.27 

 - ทดสอบการดัดโค้งตามมาตรฐาน ASTM D5023-07 [32] โดยใช้ความเร็วในการกดดัด 5 
mm/min ระยะ Span 16cm ตามท่ีก าหนดว่าควรมีระยะ Span ต่อ ความหนาชิ้นงาน เท่ากับ 16:1 
ชิ้นงานตัวอย่างในภาพหมายเลข 1 รูปที่ 3.26 

 - ทดสอบการกดตามมาตรฐาน ASTM D6108-03 [33] โดยใช้ความเร็วในการกดอัด 2 
mm/min ความสูงชิ้นงานเป็นสองเท่าของหน้าตัดชิ้นงาน แสดงชิ้นงานตัวอย่างในภาพ หมายเลข 3 
รูปที่ 3.26 

 - ทดสอบการกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D6110-06 [33] และ ASTM E23-07a [31] 
โดยติดตั้งชิ้นงานแบบชาร์ปี (Charpy) แสดงตัวอย่างชิ้นงานอีพอกซีเสริมเส้นใยในภาพหมายเลข  2 
รูปที่ 3.26 และตัวอย่างชิ้นงานอะลูมิเนียมในรูปที่ 3.28 

 - ท าทดสอบการดึง การกดอัด การดัดโค้ง และการกระแทกตามล าดับ หลังทดสอบ (ทุกการ
ทดสอบใช้ชิ้นงาน 5 ชิ้น) ท าการบันทึกข้อมูล และรวบรวม เพ่ือน าไปวิเคราะห์ 
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รูปที่ 3. 26 ชิ้นงานอีพอกซีเสริมเส้นใยส าหรับทดสอบการดึง การดัดโค้ง การกระแทก และการกดอัด 
 

 
 

รูปที่ 3. 27 ชิ้นงานอะลูมิเนียมส าหรับทดสอบการดึง 
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รูปที่ 3. 28 ชิ้นงานอะลูมิเนียมส าหรับทดสอบการกระแทก 
 

 
 

รูปที่ 3. 29 การทดสอบการแระแทก หมายเลข 1 ติดตั้งชิ้นงานในต าแหน่งที่จะกระแทก หมายเลข 2 
ติดตั้งค้อนในต าแหน่งที่จะปล่อย หมายเลข 3 ปล่อยค้อนกระแทกชิ้นงาน 
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รูปที่ 3. 30 การจัดวางชิ้นงานอะลูมิเนียมเพ่ือทดสอบการกระแทก 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 น าข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการทดสอบมาท าการวิเคราะห์ และสรุปผล เพ่ือเปรียบเทียบการ
ป้องกันกระสุน และคุณสมบัติทางกลของวัสดุทดสอบในทุกเงื่อนไขการทดสอบ 

 

 3.5.1 การกระจายตัวของเส้นใย 

 น าสมการ 2.15 มาใช้คาดคะเนการกระจายตัวของเส้นใยชานอ้อยในเนื้อพ้ืนได้ ปริมาณพ้ืนที่

ผิวเส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืนค านวณได้จากสมการ  𝑆 𝑉⁄ =

𝜋(𝐷+𝑑)

2
𝑙
𝜋

4
× 𝐷 × 𝑑 × 𝑙

⁄  

และสามารถประยุกต์หาจ านวนเส้นใยต่อหน่วยปริมาตรได้โดยการค านวณพ้ืนที่ผิวเส้นในจากสมการ

พ้ืนที่ผิวทรงกระบอกรี 𝐴 =
𝜋

4
× 𝐷 × 𝑑 × 𝑙 น าค่าพ้ืนที่ผิวเส้นใยที่ได้หารด้วยปริมาณพ้ืนผิว

เส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืน จะสามารถประมาณจ านวนเส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืนได้ ส่วนการประมาณ
จ านวนเส้นใยตามเงื่อนไข 30, 50, 70, และ 90 Vol.% สามารถน าร้อยละ โดยปริมาตร ของเส้นใยใน
เนื้อพ้ืนคูณจ านวนเส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืนที่ค านวณไว้ได้ 
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 3.5.2 การทดสอบการต้านทานแรงดัดโค้ง 

 ในการทดสอบการดัดโค้งนั้นต้องน าข้อมูลที่ได้จากเครื่องทดสอบมาค านวนหาค่าโมเมนต์ดัด 
(Flexural moment) มอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และความเค้นเฉือน (Shear stress) 
จากสมการในบทที่ 2 โดยเริ่มจากการหาโมเมนต์เฉื่อย (Moment of inertia or Secondary 

moment) ของชิ้นงานจากสมการ 
12

3bh
=I   ในที่นี้ b=25 mm และ h=10 mm ในการทดสอบการ

ดัดโค้งไม่สามารถหาค่ามอดุลัสยืดหยุ่นได้จากจุดครากในกราฟ แต่หาได้จากสมการ 
R

E
=

I

M  แก้

สมการเพ่ือหาค่าจากชิ้นงานทรงสี่เหลี่ยมจะได้ 
I

Mh
=E

2
 

 

 3.5.3 การทดสอบการป้องกันกระสุน 

 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้น หลังการยิงด้วยกระสุนทดสอบ (9mm Parabellum 
ความเร็ว 436±15 m/s) ทุกนัดต้องมีการตรวจสอบชิ้นงานทดสอบ และแผ่นพยาน หากสะเก็ด หรือ
กระสุนทะลุแผ่นพยาน ท าให้แผ่นพยานเกิดรู/ช่องที่แสงไฟส่องทะลุไปได้ จะถือว่าชิ้นงานทดสอบนั้น
ไม่ผ่านการทดสอบในการเป็นวัสดุกันกระสุน โดยในการยิงแต่ละนัดบนชิ้นงานทดสอบต้องห่างจากนัด
ก่อนหน้า 2 นิ้ว และห่างจากมุมของชิ้นงานเข้ามา 2 นิ้วเช่นกัน ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบคือชิ้นงานที่
ไม่เกิดการเจาะทะลุที่ชิ้นงานด้านหน้า และ/หรือ ชิ้นส่วน/สะเก็ดชิ้นงานไม่ท าให้เกิดรู/ช่องที่แผ่น
พยานด้านหลังจนเห็นแสงไฟจากหลอดไฟลอดผ่านไปได้ ทั้งนี้ต้องผ่านการทดสอบหมดทั้ง 5 ที่ยิง 
หากมีนัดใดใน 5 นัดไม่ผ่านการทดสอบแม้ไม่ใช่นัดแรกจะถือว่าชิ้นงานไม่ผ่านการทดสอบในการเป็น
วัสดุกันกระสุนเช่นกัน โดยเงื่อนไขการทดสอบแบ่งออกเป็นสองเงื่อนไข คือ วัสดุกันกระสุนที่มีแผ่น
อะลูมิเนียมอยู่ด้านหน้า และวัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นวัสดุผสมอยู่ด้านหน้า ดังแสดงภาพวาดการ
จัดเรียงชิ้นงานในรูปที่ 3.31 
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รูปที่ 3. 31 การจัดเรียงชิ้นงาน (a) อะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้า (b) วัสดุผสมเป็นส่วนหน้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 เส้นใยชานอ้อย 

 ชานอ้อยที่น ามาผลิตเป็นเส้นใยคือ ชานอ้อยที่ผ่านกรรมวิธีรีดน้ าออกแล้ว และเมื่อน าไปผ่าน
กระบวนการปรับปรุงผิว จะได้เส้นใยที่มีลักษณะคล้ายเส้นใยของรังนก เส้นใยมีสีเหลืองอ่อน เกาะ
กลุ่มกันแบบหลวม ๆ เมื่อน ามาขยี้ หรือแผ่ออกด้วยมือ จะหลุดออกจากกันได้ง่าย ดังแสดงตัวอย่างใน
รูปที่ 4.1 เส้นใยความยาวเฉลี่ยประมาณ 3.29 cm (ข้อมูลกายภาพของเส้นใยแสดงในตารางที่ 4.1) 
และจากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าเส้นใยชานอ้อยมีลักษณะรูปร่างหน้าตัดเป็นวงรีและมีช่องว่างอยู่ภายใน 

 

  
 

รูปที่ 4. 1 เส้นใยชานอ้อยที่ผ่านการปรับปรุงผิว (a) ภาพจากกล้องถ่ายภาพ และ (b) ภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์แสงที่ก าลังขยาย x100 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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ตารางที่ 4. 1 ข้อมูลทางกายภาพของเส้นใยชานอ้อย 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 2 ภาพ SEM แสดงเส้นใยชานอ้อยภายหลังการปรับปรุงผิว 
 

4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของชิ้นงานทดสอบ 

 4.2.1 แผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 

 แผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 มีผิวเรียบสม่ าเสมอทั้งสองด้าน ขอบของแผ่นอะลูมิเนียม
ทุกแผ่นผ่านการขัดลบคมด้วยกระดาษทราย อะลูมิเนียมทั้งแผ่นมีสีเทาเข้ม มีความเงา และสะท้อน
แสง สามารถมองเห็นเส้นแนวการรีดเป็นเส้นเล็กค่อนข้างชัดที่ผิวของแผ่นอะลูมิเนียม ตัวอย่างแผ่น

Material 
Density 
(g/cm3) 

D (mm) d (mm) 
Length 
(cm) 

Surface to 
Volume 

(mm2/mm3) 

Fiber amount to 
Volume 

(fibers/mm3) 

Bagasse 
fiber 

0.03 0.24 0.13 3.29 24.07 306.19 
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อะลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 4.3 ชิ้นงานมีขนาดหน้าตัด 30.5 cm x 30.5 cm เท่ากันทุกแผ่น ส่วนความ
หนามีขนที่ใช้มีขนาดเท่ากับ 6 mm 8 mm และ 10 mm 

 

 
 

รูปที่ 4. 3 แผ่นอะลูมิเนียมเกรด AA5083 
 

 4.2.2 แผ่นวัสดุผสม 

 แผ่นวัสดุผสมมีผิวเรียบสม่ าเสมอ แผ่นวัสดุผสมที่มีการเสริมเส้นใย พบว่าไม่มีส่วนของเส้นใย
ยื่นออกมาจากผิว เส้นใยมีการกระจายตัวดีในเนื้อเรซิน แผ่นวัสดุผสมมีความหนา 10 mm เท่ากันทุก
แผ่น ตัวอย่างแผ่นวัสดุผสมแสดงในรูปที่ 4.4 ที่ขอบชิ้นงานมีการขัดผิวเพ่ือลบคมด้วยกระดาษทราย 
ชิ้นงานมีขนาด 30.5 cm x 30.5 cm เท่ากันทุกแผ่น ความแตกต่างของปริมาณเส้นใยในแผ่นวัสดุ
ผสม คือ 0, 30, 50, 70 และ 90 Vol.% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4. 4 ลักษณะกายภาพด้านหน้าของแผ่นวัสดุผสม 
 

 
 

รูปที่ 4. 5 การกระจายตัวของเส้นใยในแผ่นวัสดุผสม 
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 รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายตัวและลักษณะการเรียงตัวของเส้นใยในแผ่นวัสดุผสมจากกล้อง
จุลทรรศน์แสงก าลังขยาย 100 เท่า จะเห็นว่าเส้นใยมีการกระจายตัวทุกทิศทาง มีทิศทางไม่แน่นอน 
และไม่ต่อเนื่องกัน เมื่อขยายภาพจะเห็นชัดว่าเนื้อพ้ืนมีความใสมาก ท าให้เห็นลักษณะ และการวางตัว
ของเส้นใยชัดเจน ในส่วนของปริมาณเส้นใยนั้นจะมากข้ึนตามสัดส่วนโดยปริมาตรที่เพิ่มข้ึน สีของเส้น
ใยไม่มีการเปลี่ยนแปลง แบะมีลักษณะเหมือนเส้นใยก่อนที่จะใส่ในเรซิน 

 

 
 

รูปที่ 4. 6 ลักษณะของเส้นใยชานอ้อยที่เสริมในชิ้นงานวัสดุผสมในปริมาณต่าง ๆ 
 

 4.2.4 ชิ้นงานทดสอบการป้องกันกระสุน 

 ในรูปที่ 4.7 แสดงผิวของอะลูมิเนียมเกรด AA 5083-H116 จากกล้องจุลทรรศน์แสง ส่วนใน
รูปที่ 4.8 รูปจากกล้อง TEM แสดงโครงสร้างระดับจุลภาคภายในเกรนเรียงกันเป็นชั้นตามทิศทางการ
รีด มีดิสโลเคชั่นกระจายอยู่ จะเห็นส่วนของส่วนผสมใหม่คือส่วนผสมระหว่างอะลูมิเนียม-แมงกานีส 
(Al-Mn) เป็นสีด า เนื้อสีเทาเป็นส่วนชองอะลูมิเนียม และอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม (Al-Mg) [35] แผ่น
อะลูมิเนียมและวัสดุผสมที่ยึดติดกันเป็นวัสดุกันกระสุนนั้น สามารถยึดติดกันได้อย่างแน่นหนา (ดูรูปที่ 
4.9) เมื่อประกอบแผ่นวัสดุผสมและแผ่นอะลูมิเนียมเข้าด้วยกันแล้วพบว่า ไม่มีส่วนที่ยื่นออกมาจากผิว
ทั้งสองด้าน รอยต่อระหว่างแผ่นวัสดุผสมและแผ่นอะลูมิเนียม ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนสามารถมองเห็น
ส่วนที่เป็นแผ่นอะลูมิเนียมและแผ่นวัสดุผสมชัดเจน ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลและสมบัติจ าเพาะของ
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ชิ้นงานวัสดุผสม จะเห็นได้ว่าแผ่นวัสดุผสมมีความหนาแน่นน้อยกว่าแผ่นอะลูมิเนียม ดังนั้นเมื่อน ามา
ประกอบเป็นชิ้นงานวัสดุกันกระสุนจะมีความหนารวม 2 cm จึงท าให้น้ าหนักรวมของชิ้นงานทดสอบ 
(น้ าหนักรวม 3,387 g) น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้แผ่นอะลูมิเนียมความหนา 2 cm ทั้งแผ่น 
(น้ าหนักรวม 4,924 g) 

 

 
 

รูปที่ 4. 7 โครงสร้างอะลูมิเนียม AA5083-H116 ก าลังขยาย 100 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4. 8 โครงสร้างอะลูมิเนียม AA 5083-H116 จากกล้อง TEM [35] 
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รูปที่ 4. 9 การยึดติดกันระหว่างแผ่นวัสดุผสมและแผ่นอะลูมิเนียม 
 

ตารางที่ 4. 2 สมบัติจ าเพาะของวัสดุกันกระสุน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 
Component 

Volume (cm3) Density (g/cm3) Weight (g) 

Al-6mm 558.15 2.67 1448 

Al-8mm 744.2 2.67 2042 

Al-10mm 930.25 2.67 2462 
epoxy-0% 930.25 0.94 880 

epoxy-30% 930.25 0.98 910 

epoxy-50% 930.25 0.99 925 
epoxy-70% 930.25 1.00 930 

epoxy-90% 930.25 1.00 935 
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4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกลในห้องปฏิบัติการ 

 4.3.1 ผลการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

 - อะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 

 ผลการทดสอบสมบัติทางกลแสดงในตารางที่ 4.3 จากกราฟในรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า
ความเครียดเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นเพ่ิมขึ้น โดยบริเวณจุดคราก (ความเค้นประมาณ 311.50 MPa) และ
ค่าความเค้นสูงสุด เท่ากับ 339.12 MPa (ดูตารางที่ 4.3) เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-
ความเครียดจะลดลง และตกลงอย่างชัดเจนทันทีที่ถึงจุดที่ชิ้นงานอะลูมิเนียมเกิดการแตกหัก จาก
สมบัติของอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 ที่แสดงในตารางที่ 2.3 ในบทที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดนั้นมีค่าเท่ากับ 317 MPa ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ได้จากค่ามาตรฐานที่ใช้อ้างอิง [13] โดยมีความ
คลาดเคลื่อนประมาณ 7 % ในรูปที่ 4.11 เป็นรูปการทดสอบแรงดึงอะลูมิเนียม AA5083-H116 

 

 
 

รูปที่ 4. 10 กราฟความเค้น-ความเครียดจากแรงดึงของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม 
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ตารางที่ 4. 3 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม AA5083 

Specimen 
Energy 

(J) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
at 

maximum 
stress (%) 

Modulus of 
elasticity 

(MPa) 

Yield 
point-
stress 

0.2%(MPa) 

Yield 
point-
strain 

0.2% (%) 

Sample 74.19 339 25.63 17.86 309.87 17.35 

Standard - 317 - 7.03 228 - 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 11 การดึงทดสอบชิ้นงานอะลูมิเนียม 
 

 - วัสดุผสม 

 กราฟความเค้น-ความเครียดที่ได้จากการทดสอบชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมและไม่เสริมเส้นใย 
แสดงเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดในรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าชิ้นงานที่ไม่เสริม
เส้นใย เป็นชิ้นงานวัสดุผสมที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด เท่ากับ 3.64 MPa ดังแสดงในตารางที่ 
4.4 และรูปที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชิ้นงานเสริมเส้นใยด้วยกันเอง ชิ้นงานวัสดุผสมที่มีค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดในบรรดาชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมเส้นใยคือชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 70 
Vol.% ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 2.69 MPa จะเห็นว่าค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน
วัสดุผสมนั้นเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน ส่วนค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของอีพอกซีเรซินนั้นเพิ่มข้ึน
เมื่อมีการเสริมเส้นใยในชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นสูงสุดคือ ชิ้นงานที่เสริมเส้นใย
ปริมาณ 70 Vol.% มีค่าเท่ากับ 13.93 MPa ในรูปที่ 13 แสดงการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานวัสดุผสม 
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ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานวัสดุผสม 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 12 กราฟความเค้น-ความเครียดจากแรงดึงของชิ้นงานวัสดุผสม 

Specimen 
Energy 

(J) 

Maximum 
stress 
(MPa) 

Elongation 
at 

maximum 
stress (%) 

Modulus 
of 

elasticity 
(MPa) 

Yield-
stress 
0.2% 
(MPa) 

Yield-
strain 
0.2% 
(%) 

0 Vol.% 32.93 3.64 146 10.58 0.47 4.43 
30 Vol% 16.09 2.25 96.20 6.50 0.37 5.67 

50 Vol.% 17.91 2.47 93.38 12.33 0.45 3.69 

70 Vol.% 20.01 2.69 89.67 13.93 0.47 3.35 
90 Vol.% 14.25 2.37 74.24 10.05 0.36 3.62 
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รูปที่ 4. 13 การทดสอบแรงดึง 
 

 ผิวรอยขาดของชิ้นงานวัสดุผสมในรูปที่ 4.14 รูปจากกล้อง SEM แสดงให้เห็นส่วนที่เป็นเนื้อ
พ้ืน และส่วนของเส้นใยที่ขาดออกจากกัน จะเห็นว่ารอยขาดบนเนื้อพ้ืนนั้นคล้ายลักษณะความ
เสียหายที่เกิดกับวัสดุ ผิวที่ไม่เรียบจะพบบริเวณใกล้กับเส้นใย แสดงให้เห็นว่าเส้นใยมีส่วนช่วยยึดเนื้อ
พ้ืนไม่ให้ขาดออกจากกัน เมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 500 เท่า ในรูปที่ 4.15 จะเห็นว่าเนื้อพ้ืนรอยเส้นใย
มีรอยขาดที่ผิวไม่เรียบอยู่มาก สันนิษฐานได้ว่าเส้นใยช่วยยึดเนื้อพ้ืนไว้ขณะที่รับแรงดึง ประกอบกับค่า
มอดุลัสยืดหยุ่นที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเสริมเส้นใยปริมาณ 70 Vol.% 
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รูปที่ 4. 14 ผิวรอยขาดจากการดึงทดสอบของวัสดุผสมที่เสริมเส้นใยปริมาณต่างกัน (ก าลังขยาย 
x100) 

 

 
 

รูปที่ 4. 15 ผิวรอยขาดจากการดึงทดสอบของวัสดุผสมที่เสริมเส้นใยปริมาณต่างกัน (ก าลังขยาย 
x500) 
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 4.3.2 ผลการทดสอบแรงอัด 

 ผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 4.5 จะเห็นว่าค่าความแข็งแรงอัดสูงสุด (Maximum 
compressive strength) ในชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมเส้นใยนั้นมีค่ามากสุด คือ 965 MPa และค่าความ
แข็งแรงอัดสูงสุดของวัสดุจะลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานวัสดุผสมที่มีค่าความแข็งแรงอัด
น้อยสุดคือชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 90 Vol.% คือมีค่าเท่ากับ 378 MPa ส่วนค่ามอดุลัสยืดหยุ่น
นั้นชิ้นงานที่มีค่าสูงสุดยังคงเป็นของชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 70 Vol.% คือมีค่าเท่ากับ 666 MPa 
ขณะที่ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมเส้นใยมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 640 MPa รูปที่ 4.16 แสดงกราฟความ
เค้น-ความเครียดของผลการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานวัสดุผสม ส่วนรูปที่ 4.17 เป็นการทดสอบ
แรงอัดของชิ้นงานวัสดุผสม 

 

 
 

รูปที่ 4. 16 กราฟความเค้น-ความเครียดจากแรงอัดของชิ้นงานวัสดุผสม 
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ตารางที่ 4. 5 ผลการทดสอบแรงอัดของชิ้นงานวัสดุผสม 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 17 การทดสอบการกดอัดชิ้นงานแต่ละสัดส่วนเส้นใย 
 

 

Specimen 
Energy 

(J) 

Maximum 
stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Modulus 
of 

elasticity 
(MPa) 

Yield-
stress 

0.2%(MPa) 

Yield-
strain 

0.2%(%) 

0 Vol.% 438 965 58.93 640 2.40 0.37 

30 Vol.% 199 553 59.53 444 2.55 0.57 

50 Vol.% 298 481 56.88 512 2.26 0.44 
70 Vol.% 377 383 56.36 666 2.69 0.40 

90 Vol.% 402 378 56.08 513 2.54 0.39 
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 4.3.3 ผลการทดสอบแรงดัด 

 จากผลการทดสอบแรงดัดแบบสามจุดในตารางที่ 4.6 (ดูรูปที่ 4.18 ประกอบ) จะเห็นว่า 
ความเค้นสูงสุดในการดัดที่มีค่ามากสุดได้จากชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 70 Vol.% คือมีค่าเท่ากับ 
1.56 MPa โดยค่าความเค้นสูงสุดที่น้อยสุดนั้นได้จากชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมเส้นใย มีค่าเท่ากับ 0.79 
MPa ส่วนชิ้นงานที่มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นมากสุดคือชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 70 Vol.% คือมีค่า
เท่ากับ 16.07 MPa ส่วนชิ้นงานที่มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นน้อยที่สุดได้แก่ชิ้นงานที่เสริมเส้นใยปริมาณ 90 
Vol.% คือมีค่าเท่ากับ 6.21 MPa 

 

ตารางที่ 4. 6 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้งของชิ้นงานอีพอกซีเรซิน 
 

Specimen 
Energy (J) 

Maximum 
stress 
(MPa) 

Elongation 
at 

maximum 
stress (%) 

Modulus 
of elastic 

(MPa) 

Flexural 
moment 
(N·mm) 

Shear 
stress 
(MPa) 

0 Vol.% 0.49 0.79 7.29 10.42 316 0.024 
30 Vol.% 0.69 1.11 9.80 11.31 462 0.035 

50 Vol.% 0.73 1.30 10.53 12.36 542 0.041 

70 Vol.% 1.03 1.56 9.74 16.08 652 0.049 
90 Vol.% 0.51 1.31 14.78 6.21 382 0.029 
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รูปที่ 4. 18 กราฟความเค้น-ความเครียดจากการทดสอบการดัดของชิ้นงานวัสดุผสม 
 

 
 

รูปที่ 4. 19 การทดสอบการดัดโค้ง 
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 4.3.4 ผลการทดสอบการต้านทานแรงกระแทก (Impact test) 

 - อะลูมิเนียมผสม AA5083 

 ค่าพลังงานการกระแทกที่ได้จากการทดสอบชิ้นงาน คือ 77J (ดูรูปที่ 4.20 ประกอบ) น าการ
พิจารณาผิวรอยขาดตามตาราง 2.14 ในบทที่ 2 มาใช้ตรวจสอบผิวรอยขาด จะได้เปอร์เซ็นต์การเฉือน
บนผิวรอยขาดเท่ากับ 70%  (ด้าน A มีขนาด 6 mm ด้าน B มีขนาด 4 mm) 

 

 
 

รูปที่ 4. 20 ผิวรอยขาดจากการกระแทกของชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด AA5083 
 

 - วัสดุผสม 

 จากผลที่แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าชิ้นงานวัสดุผสมที่มีค่าเฉลี่ยของพลังงานสูงสุด คือ 
ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมด้วยเส้นใยชานอ้อย มีค่าพลังงานการกระแทกเท่ากับ 10 J และชิ้นงานเสริมเส้นใย
ชานอ้อยที่มีค่าพลังงานการกระแทกใกล้เคียงกับค่าสูงสุด คือ ชิ้นงานที่เสริมเส้นใยชานอ้อยปริมาณ 
90 Vol.% มีค่าพลังงงานการกระแทกเท่ากับ 8.3 J โดยชิ้นงานเสริมเส้นใยชานอ้อยในปริมาณอ่ืนจะมี
ค่าพลังงานการกระแทกน้อยกว่าค่าพลังงานการกระแทกของชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมเส้นใยเฉลี่ย 23% ใน
รูปที่ 4.21 แสดงความแตกต่างของพลังงานการกระแทกของชิ้นงานวัสดุผสมในรูปแบบกราฟแท่ง 
และรูปที่ 4.22 แสดงผิวรอยขาดของวัสดุผสมหลังทดสอบแรงกระแทก 
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รูปที่ 4. 21 กราฟแท่งเปรียบเทียบพลังงานการกระแทกของชิ้นงานวัสดุผสม 
 

ตารางที่ 4. 7 ผลการทดสอบแรงกระแทกของวัสดุผสม 

Specimen Impact energy (J) 
0 Vol.% 10 

30 Vol.% 7 
50 Vol.% 7.3 

70 Vol.% 8 

90 Vol.% 8.3 
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รูปที่ 4. 22 ผิวชิ้นงานวัสดุผสมที่แตกหักจากการกระแทก 
 

4.4 ผลการทดสอบการต้านทานกระสุน 

 4.4.1 วัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้า 

 การทดสอบโดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้าในการรับการปะทะของกระสุนทดสอบ 
พบว่าชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีการใช้แผ่นอะลูมิเนียมทุกความหนาไม่สามารถน าไปใช้งานป้องกัน
กระสุนในสถานการณ์จริงได้ เนื่องจากสะเก็ดแผ่นวัสดุผสมของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ใช้แผ่น
อะลูมิเนียมหนา 8 mm และ 10 mm เข้าปะทะกับแผ่นพยาน ท าให้แผ่นพยานเกิดรู/ช่องที่แสงจาก
หลอดไฟลอดผ่านได้ แม้แผ่นอะลูมิเนียมด้านหน้าไม่เกิดการเจาะทะลุก็ตาม ทั้งยังมีรอยร้าวขยายตัว
มากขึ้นตามการปะทะที่เพ่ิมขึ้น โดยมีขนาดหน้าตัดรูที่แตกน้อยสุดประมาณ 3.5 cm (แผ่นวัสดุผสม
เสริมเส้นใยชานอ้อย 30 Vol.% ยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm ในตารางที่ 4.9) ส่วนขนาด
หน้าตัดของรอยกระสุนบนแผ่นอะลูมิเนียมที่ความหนา 8 mm และ 10 mm (อะลูมิเนียมเป็นส่วน
หน้า) นั้นมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1.3 cm (ดูตารางที่ 4.8 และ 4.9)  และในชิ้นงานที่แผ่นอะลูมิเนียม
หนา 6 mm ชิ้นงานทดสอบเกิดการเจาะทะลุตั้งแต่นัดแรกที่ยิง ท าให้การวัดความสูงรอยนูนบนแผ่น
อะลูมิเนียมหลังการทดสอบ สามารถวัดได้เฉพาะชิ้นงานที่แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm และ 10 mm 
ดังแสดงผลในตารางที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นว่าเมื่อความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้น ความสูงรอย
นูนที่วัดได้จะลดลง (ดูรูปที่ 4.23) แสดงว่าความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมมีผลต่อการลดลงของความ
สูงรอยนูน ลักษณะของรอยกระสุนบนแผ่นอะลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 
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รูปที่ 4. 23 กราฟแท่งเปรียบเทียบความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมและความสูงรอยนูนของชิ้นงานวัสดุ
กันกระสุนที่ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้า 

 

ตารางที่ 4. 8 ผลการตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm เป็นส่วนหน้า
ของแผ่นวัสดุผสม 

เส้นใย 
หน้าตัดรอยกระสุน
บนวัสดุผสม (cm) 

หน้าตัดรอยกระสุน
บนอะลูมิเนยีม 

(mm) 

ความสูงรอยนูน 
(mm) 

หน้าตัดรอยนูน (cm) 

0 Vol.% 6.04 1.31 2.97 1.30 
30 Vol.% 7.5 1.43 2.25 1.16 

50 Vol.% 4.7 1.54 2.75 1.24 

70 Vol.% 4.05 1.195 3.12 1.42 
90 Vol.%* - - - - 

*ไม่ได้ทดสอบยิงเนื่องจากทราบว่าสะเกด็จะท าให้แผ่นพยานเกิดความเสียหาย และจะไมผ่่านเกณฑ์การทดสอบ 
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ตารางที่ 4. 9 ผลการตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm เป็นส่วนหน้า
ของแผ่นวัสดุผสม 

เส้นใย 
หน้าตัดรอยกระสุน
บนวัสดุผสม (cm) 

หน้าตัดรอยกระสุน
บนอะลูมิเนยีม 

(mm) 

ความสูงรอยนูน 
(mm) 

หน้าตัดรอยนูน (cm) 

0 Vol.% 5.45 1.4 2 1.2 

30 Vol.% 3.54 1.22 1.6 1.4 
50 Vol.% 7 1.27 1.55 1.36 

70 Vol.% 5.9 1.3 2 1.41 

90 Vol.% 5.5 1.3 1.35 1.35 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 24 ภาพความเสียหายของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหน้าเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm 
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รูปที่ 4. 25 ภาพความเสียหายของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหน้าเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 
mm 

 

 4.4.2 วัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหน้า 

 การทดสอบโดยใช้วัสดุผสมเป็นส่วนหน้าในการรับการปะทะของกระสุนทดสอบพบว่าการใช้
แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหน้าท าให้ชิ้นงานทดสอบสามารถรับการปะทะของกระสุนทดสอบได้ดีกว่าการ
ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้า สังเกตุจากชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm หาก
เทียบกับการใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้าในการรับการปะทะแล้ว การใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วน
หน้าจะเกิดการเจาะทะลุบนชิ้นงานวัสดุกันกระสุนในนัดที่ 3 (กรณีแผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm) ซ่ึง
การใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้านั้นเกิดการเจาะทะลุตั้งแต่นัดแรก ส่วนชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ใช้
แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm และ 10 mm นั้นไม่เกิดการเจาะทะลุ และไม่มีสะเก็ดของชิ้นงานวัสดุกัน
กระสุนที่ไปปะทะกับแผ่นพยานที่วางอยู่ด้านหลัง ในการใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหน้ายึดติดกับแผ่น
อะลูมิเนียมที่เป็นส่วนหลังนั้น ให้ผลในการทดสอบยิงด้วยกระสุนทดสอบดีกว่าการใช้แผ่นอะลูมิเนียม
เป็นส่วนหน้า ในส่วนของรูกระสุนที่เกิดบนแผ่นวัสดุผสมด้านหน้าของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนนั้น ก็มี
ขนาดเล็กกว่ารูบนแผ่นวัสดุผสมในการทดสอบที่ใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหลัง คือมีขนาดประมาณ 5 
mm (ดูตารางที่ 4.10 ถึง 4.12) และไม่มีรอยร้าวที่ขยายตัวออกไปยังรูอ่ืนบนชิ้นงานทดสอบ ดูจากรูป
ที่ 4.26 ถึง 4.28 ที่แสดงลักษณะของรอยกระสุนหลังการทดสอบ โดยภาพแถวบนเป็นส่วนหน้า-แถว
ล่างเป็นส่วนหลัง และยังพบว่าการใช้วัสดุผสมเป็นส่วนหน้าในการรับการปะทะนั้นไม่มีผลในการลด
ความสูงรอยนูนที่เกิดบนแผ่นอะลูมิเนียม โดยความสูงรอยนูนที่ลดลงยังมีอิทธิพลมาจากความหนาที่
เพ่ิมข้ึนของแผ่นอะลูมิเนียมคือ ความสูงรอยนูนมีขนาดเฉลี่ย 2.99 mm 2 mm และ 1.3 mm 
ส าหรับความสูงรอยนูนบนแผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm 8 mm และ 10 mm ตามล าดับ  (ดูรูปที่ 
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4.29) ดังแสดงผลการตรวจวัดรอยนูนในตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 ส าหรับข้อมูลวัสดุกันกระสุนที่ใช้
ความหนาแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 เป็นส่วนหลัง ความหนาแผ่นอะลูมิเนียม 6 mm 8 
mm และ 10 mm ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าความสูงรอยนูนที่ได้ไม่แตกต่างจากค่าที่วัดได้จากชิ้นงานที่
ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้ามากนักในแผ่นอะลูมิเนียมที่มีความหนาเท่ากัน 

 

ตารางที่ 4. 10 ผลการตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm 

 

ตารางที่ 4.11 ผลการตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm 

 

เส้นใย 
หน้าตัดรอย

กระสุนบนวัสดุ
ผสม (mm) 

ความลึกรอย
กระสุนบน
อะลูมิเนียม 

(mm) 

ความสูงรอยนูน 
(mm) 

หน้าตัดรอยนูน 
(mm) 

0 Vol.% 5 4 1.75 1.2 
30 Vol.% 4.4 3.8 2.75 1.35 

50 Vol.% 6.1 4 1.85 1.32 

70 Vol.% 4.8 3.35 1.65 1.52 
90 Vol.% 4.73 4.28 2.00 1.178 

 

 

เส้นใย 
หน้าตัดรอย

กระสุนบนวัสดุ
ผสม (mm) 

ความลึกรอย
กระสุนบน

อะลูมิเนียม (mm) 

ความสูงรอยนูน 
(mm) 

หน้าตัดรอยนูน 
(mm) 

0 Vol.% 4.97 5.22 3.11 1.47 

30 Vol.% 4.2 5 2.95 1.47 
50 Vol.% 5 5.14 2.95 1.41 

70 Vol.% 6.13 4.3 2.95 1.42 

90 Vol.% 4.9 5.12 3.02 1.29 
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ตารางที่ 4.12 ผลการตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm 

เส้นใย 
หน้าตัดรอย

กระสุนบนวัสดุ
ผสม (mm) 

ความลึกรอยกระสุน
บนอะลูมิเนียม 

(mm) 

ความสูงรอยนูน 
(mm) 

หน้าตัดรอยนูน 
(mm) 

0 Vol.% 5.85 3 1 1.33 

30 Vol.% 5.4 4 1.1 1.52 
50 Vol.% 4.8 3.55 1.65 1.45 

70 Vol.% 5.7 4 1.35 1.6 

90 Vol.% 6.3 4 1.35 1.3 

 

 

 
 

รูปที่ 4. 26 ภาพความเสียหายของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm 
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รูปที่ 4. 27 ภาพความเสียหายของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm 
 

 
 

รูปที่ 4. 28 ภาพความเสียหายของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วนหลังเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 
mm 
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รูปที่ 4. 29 กราฟแท่งเปรียบเทียบความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมและความสูงรอยนูนของชิ้นงานวัสดุ
กันกระสุนที่ใช้ส่วนหน้าเป็นแผ่นวัสดุกันกระสุน 
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บทท่ี 5 

วิเคราะห์ผลการวิจัย 

 

5.1 เส้นใยชานอ้อย 

 จากตารางที่ 4.1 ข้อมูลทางกายภาพของเส้นใย ท าให้สามารถประมาณการกระจายตัวของ
เส้นใยชานอ้อยในเนื้อพ้ืน โดยค านวณพ้ืนที่ผิวเส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืนได้จากสมการที่ 2.15 และ
ค านวณพื้นที่ผิวทรงกระบอกไว้ในหัวข้อ 3.5.1 เรื่องการกระจายตัวของเส้นใย จะได้พ้ืนผิวเส้นใย
เท่ากับ 0.08 mm2 พ้ืนที่ผิวทรงกระบอกที่ค านวนได้จากหัวข้อ 3.5.1 เรื่องการกระจายตัวของเส้นใย 
ไปหาร 24.07 mm2/mm3 จะได้จ านวนเส้นใยต่อปริมาตรเนื้อพ้ืนโดยประมาณ 306.19 
fibers/mm3 หรือ 370 เส้นต่อหนึ่งลูกบาศก์มิลลิเมตร เทียบกับปริมาณเส้นใยที่เสริมเข้าไปในอีพอก
ซีเรซิน จะได้ 91 เส้น, 153 เส้น, 214 เส้น และ 275 เส้นต่อหนึ่งลูกบาศก์มิลลิเมตร ส าหรับสัดส่วน
เส้นใย 30, 50, 70 และ 90 Vol.% ตามล าดับ และจากสมการที่ 2.13 และ 2.14 สามารถประมาณ
ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นจากแรงดึงของเส้นใยชานอ้อยได้ เนื่องจากเส้นใยชานอ้อยเรียงตัวกันแบบสุ่มจึงมีค่า
มอดุลัสสองแนว โดยค่าการรับแรงตามยาวของเส้นใยเท่ากับ 14.07MPa และค่าการรับแรงตามขวาง
ของเส้นใยเท่ากับ 18.65 MPa 

 เนื่องจากเส้นใยไม่ได้เรียงตัวไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งแต่เป็นการเรียงกันแบบกระจาย
ตัวอย่างอิสระ อีกท้ังเส้นใยชานอ้อยที่ใช้ไม่ใช่เส้นใยยาวต่อเนื่องที่สามารถส่งผ่าน/กระจายแรงได้
ต่อเนื่องกันในทิศทางใดทิศทางหนึ่งของการเรียงตัว ซึ่งการเป็นเส้นใยสั้นที่ไม่ต่อเนื่อง จะมีการเรียงตัว
แบบสุ่มและกระจายไปทุกทิศทาง เพ่ือไม่ให้ขาดช่วงในการส่งผ่าน/กระจายแรง และเป็นการเรียงตัว
อิสระสลับกันต่อเนื่องคล้ายกับการเรียงตัวแบบยาวต่อเนื่องแต่มีทิศทางหลากหลายกว่า ไม่ต้องน ามา
วางเรียงกันหลายแผ่นให้ครบทุกทิศทางการรับแรงเหมือนเส้นใยที่เรียงตัวในแนวเดียว 

 ปริมาณเส้นใยที่เพ่ิมขึ้นท าให้แผ่นวัสดุผสมมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ดังนั้นน้ าหนักของแผ่น
วัสดุผสมจึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณเส้นใยที่เสริมเข้าไป ดังแสดงข้อมูลในตารางที่ 5.2 และเนื่องจาก
ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ผลิตขึ้นมีจุดประสงค์จะพัฒนาให้เป็นเกราะของยานพาหนะ ดังนั้นหากวัสดุมี
หนักที่น้อยยิ่งจะช่วยให้ยานพาหนะเคลื่อนที่ได้คล่องตัวและสะดวก อีกท้ังยังท าให้การพลังงานในการ
ขับเคลื่อนน้อยลง ดังนั้นปริมาณเส้นใยและน้ าหนักของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่เหมาะสมจึงเป็นปัจจัย
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ส าคัญในการตัดสินใจเลือกวัสดุ ชิ้นงานวัสดุผสมที่ใช้เส้นใยชานอ้อยในการเสริมน้อยและค่าท่ีได้จาก
การทดสอบสมบัติทางกลเหมาะสม (ความแข็งแรงหรือสมบัติทางกลดีกว่าวัสดุผสมที่ไม่เสริมเส้นใย
ชานอ้อย) จะเป็นชิ้นงานที่สมควรถูกเลือกเป็นชิ้นงานที่ดีที่สุดในการใช้เป็นวัสดุกันกระสุนในงานวิจัยนี้ 

5.2 ผลของปริมาณเส้นใยในชิ้นงานวัสดุผสม 

 จากการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวและความยาวของเส้นใยชานอ้อย พบว่าไม่มีผลต่อ
สมบัติทางกลของวัสดุผสมมากเท่ากับสัดส่วนโดยปริมาตรของปริมาณเส้นใยชานอ้อย จากการ
ทดสอบในหัวข้อ 4.3 เรื่องผลการทดสอบัติทางกลในห้องปฏิบัติการ พบว่าปริมาณเส้นใยชานอ้อย
ส่งผลดีต่อ ความเค้นแรงดึง แรงดัดโค้ง และแรงกระแทก จะมีปริมาณเส้นใยชานอ้อยอยู่ระหว่าง 50-
70 Vol.% เนื่องจากปริมาณเส้นใยชานอ้อยในช่วงดังกล่าวมีสัดส่วนที่เหมาะสมไม่มากไม่น้อยเกินไป 
จะเห็นว่าหากปริมาณเส้นใยมากถึง 90 Vol.% สมบัติทางกลคือ แรงดึง แรงอัด แรงดัดโค้ง และแรง
กระแทก ของวัสดุผสมที่ก าลังเพ่ิมข้ึนอยู่นั้นมีค่าลดลง ปริมาณเส้นใยชานอ้อยหนาแน่นเกินไปจึงไม่
ส่งผลดีต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานวัสดุผสม เนื่องจากปริมาณเส้นใยที่มากเกินไปท าให้ช่วงห่างในเนื้อ
พ้ืนมีน้อย ภายในจึงแน่นคล้ายหลักการของการเรียงตัวในโลหะ (แต่ไม่เป็นระเบียบและไม่แน่นเท่า
โลหะ) ตัวอย่างเช่นในการทดสอบการดึงค่าความเครียด (Strain) ในชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมเส้นใยชาน
อ้อย 90 Vol.% มีค่าลดลงจากค่าความเครียดของชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมเส้นใยชานอ้อย 70 Vol.% 

 จากการทดสอบพบว่าความเค้นสูงสุดในการทดสอบแรงดึง และแรงอัดของชิ้นงานวัสดุผสมที่
เสริมเส้นใยชานอ้อยมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานวัสดุผสมที่ไม่เสริมเส้นใยชานอ้อย แต่การเสริมเส้นใยชาน
อ้อยในชิ้นงานท าให้ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของชิ้นงานวัสดุผสมเพ่ิมข้ึนจากชิ้นงานวัสดุผสมที่ไม่เสริมเส้นใย
ชานอ้อย ผลการทดสอบแสดงในหัวข้อ 4.3 เรื่องผลการทดสอบสมบัติทางกลในห้องปฏิบัติการ  ซึ่งค่า
มอดุลัสยืดหยุ่นที่เพ่ิมขึ้นนั้นเนื่องมาจากเส้นใยชานอ้อยที่เสริมเข้าไปนั้นเป็นส่วนช่วยให้เนื้ออีพอกซีเร
ซินทนต่อการเสียรูปได้มากขึ้น หรือยืดหยุ่นต่อการเสียรูปได้มากขึ้น 

 

5.3 ผลของความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 

 ความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 ที่ใช้เป็นส่วนหนึ่งของชิ้นงานวัสดุกัน
กระสุนนั้น มีผลต่อความสามารถในการต้านทานกระสุนของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนโดยตรง จากผล
การวัดความสูงรอยนูนที่แสดงในหัวข้อ 4.4 เรื่องผลการทดสอบความต้านทานกระสุน พบว่าแผ่น
อะลูมิเนียมที่มีความหนามากจะมีความสูงรอยนูนน้อย ผลของความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมต่อความ
สูงรอยนูนนี้สอดคล้องกัน ทั้งในการทดสอบที่ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะ
และการทดสอบที่ใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะคือ ความสูงรอยนูนจะลดลง
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เมื่อแผ่นอะลูมิเนียมมีความหนาเพิ่มขึ้น โดยไม่ขึ้นล าดับการจัดวางแผ่นวัสดุ (แผ่นอะลูมิเนียมผสม
เกรด AA5083 และแผ่นวัสดุผสม) ที่ใช้เป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะ การวิเคราะห์ลักษณะ
ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนหลังยิงทดสอบจะได้กล่าวถึงดังนี้ 

 - แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm 

 ในการใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm เป็นส่วนหน้านั้นไม่สามารถต้านทานการเจาะทะลุของ
กระสุนทดสอบได้ คือเกิดการเจาะทะลุที่ชิ้นงานทดสอบทั้งบนแผ่นอะลูมิเนียมและแผ่นวัสดุผสม อีก
ทั้งยังท าให้แผ่นพยานเกิดรูที่แสงสามารถลอดผ่าน จากท่ีกล่าวไว้ในหัวเรื่อง ข้อ 2.1.2.3 การต้านทาน
กระสุนและสะเก็ดอาวุธ และหัวข้อ 3.5.3 การทดสอบการป้องกันกระสุน กล่าวได้ว่าแผ่นอะลูมิเนียม
หนา  6 mm มีความหนาไม่เพียงพอจะใช้เป็นส่วนหน้าของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนได้ เนื่องจากมีความ
หนาเพียง 6 mm ประกอบกับการที่อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่กระจายพลังงานได้ไม่ดีเท่าพอลิเมอร์ จึง
ท าให้เมื่อรับการปะทะแล้วมีการกระจายแรงได้ไม่ดีนัก [25] 

 ในส่วนของการใช้แผ่นอะลูมิเนียมความหนา 6 mm เป็นส่วนหลังนั้น สามารถต้านทานการ
เจาะทะลุของกระสุนได้ดีกว่าในตอนที่ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นส่วนหน้า คือไม่เกิดการเจาะทะลุขึ้นใน
นัดแรกที่ยิง แต่เกิดการเจาะทะลุในชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ใช้แผ่นวัสดุผสมเสริมเส้นใยชานอ้อย 30 
และ 70 Vol.% เป็นวัสดุส่วนหลัง ซึ่งเกิดการเจาะทะลุในนัดที่ 4 และ 3 ตามล าดับ เหตุที่เกิดการ
เจาะทะลุนั้นเนื่องจากชิ้นงานวัสดุกันกระสุนได้รับภาระงานจากการกระแทกหลัก ๆ ได้แก่ แรงจาก
กระสุนที่มาปะทะโดยตรง และคลื่นกระแทกหลังยิงกระสุน ท าให้เกิดความเครียดสะสมเมื่อได้
รับภาระงานการกระแทกต่อเนื่องกันจึงเกิดการเจาะทะลุในที่สุด แต่ถือว่าต้านทานกระสุนได้ดีกว่าการ
ใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm เป็นวัสดุส่วนหน้า (คือไม่เจาะทะลุในนัดแรก)  เพราะมีแผ่นวัสดุผสม
ช่วยส่งผ่าน/กระจายแรงจากการปะทะของกระสุน 

 

 - แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 และ 10 mm 

 ในการใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 และ 10 mm เป็นวัสดุส่วนหน้า และวัสดุส่วนหลังนั้นให้ผล
การทดสอบคล้ายกัน ตรวจสอบชิ้นงานวัสดุกันกระสุนหลังยิงทดสอบพบว่าไม่เกิดการเจาะทะลุบน
แผ่นอะลูมิเนียม แต่แผ่นวัสดุผสมเสริมเส้นใย 0, 30, 50, 70, และ 90 Vol.%  ด้านหลังนั้นหลุด
ออกเป็นชิ้น บริเวณท่ีหลุดออกบนแผ่นวัสดุผสมเสริมเส้นใย 0 Vol.% มีรอยแตกขยายออกไปจาก
ปลายของบริเวณที่ชิ้นส่วนหลุด ดูในรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความเสียหายด้านหน้าและด้านหลัง
ของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนหลังยิงด้วยกระสุนทดสอบ ท าให้เห็นว่ามีความเหนียวอยู่มากกว่าแผ่นวัสดุ
ผสมที่เสริมเส้นใยชานอ้อย เนื่องจากเป็นรอยฉีกขาดไม่ใช่ลักษณะรอยแตกร้าว และเนื่องด้วยไม่มีส่วน
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ของเส้นใยที่ท าให้เนื้อของแผ่นวัสดุผสมแน่นและส่งผ่านกระจายแรงจึงเกิดรอยฉีกรอยแยกหลายรอย
ขึ้นแทน ชิ้นส่วนของแผ่นวัสดุผสมที่หลุดไปนั้นยังคงมีพลังงานจากกระแทกเหลืออยู่ ส่งผลให้ชิ้นส่วน
ของแผ่นวัสดุผสม ที่หลุดออกไปนั้นไปปะทะกับแผ่นพยานด้านหลัง และแผ่นพยานเกิดการเจาะทะลุมี
รู ท าให้ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 และ 10 mm เป็นวัสดุส่วนหน้านั้นไม่ผ่าน
การทดสอบในการจะน าไปใช้เป็นวัสดุกันกระสุนตาม NIJ Standard 0108.01 ระดับ 3A ส่วนการใช้
แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหน้านั้นไม่เกิดการเจาะทะลุบนแผ่นอะลูมิเนียม แต่เกิดการเจาะทะลุบนแผ่น
วัสดุผสม โดยไม่มีกระสุน หรือสะเก็ดไปกระทบกับแผ่นพยานที่อยู่ด้านหลังชิ้นงานวัสดุกันกระสุน 
เนื่องจากกระสุนทดสอบหยุดอยู่ที่แผ่นอะลูมิเนียม รู/รอยบนแผ่นวัสดุผสมที่ถูกกระสุนปะทะ และไม่มี
รอยแตกขยายออกไปมากจากรูกระสุนบนแผ่นวัสดุผสม ดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงความเสียหาย
ด้านหน้าและด้านหลังของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนหลังยิงด้วยกระสุนทดสอบ 

 ผลของความหนาของชั้นวัสดุต่อความสามารถในการต้านทานกระสุนของวัสดุกันกระสุน
สามารถอธิบายเพ่ิมได้จากงานที่กระสุนทดสอบกระท ากับชิ้นงานวัสดุกันกระสุน ระยะทางที่กระสุน
เคลื่อนที่ในแผ่นวัสดุแต่ละชิ้นเป็นระยะที่กระสุนท างานดังในรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 แต่พลังงานจลน์ของ
กระสุนทดสอบเมื่อปะทะกับแผ่นวัสดุที่เป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะจะค่อย ๆ ลดลงหลังจาก
ปะทะกับวัสดุส่วนหน้าแล้ว เช่นเดียวกับพลังงานความเครียดที่ลดลงในแต่ละชั้นของวัสดุทั้ง 8 ชั้นของ
เกราะกันสุน [36] ดังกราฟในรูปที่ 5.4 ซึ่งจ านวนชั้นที่เพ่ิมขึ้นเทียบได้กับความหนาของวัสดุที่เพิ่มขึ้น 
หากระยะหรือความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมมีมากกว่าระยะหรือความหนาสูงสุดที่กระสุนทดสอบ
สามารถเจาะทะลุได้ ระยะที่กระสุนจะต้องท างานจึงเพิ่มข้ึนขณะที่กระสุนไม่มีพลังงานจลน์พอจะ
ขับเคลื่อนให้ท างานต่อได้จึงหยุดและไม่เกิดการเจาะทะลุ แต่ด้วยคลื่นกระแทกหลังยิงและพลังงาน
ส่วนหนึ่งที่ส่งต่อมาถึงด้านหลังวัสดุกันกระสุนท าให้แผ่นวัสดุผสมที่อยู่ด้านหลังเมื่อใช้แผ่นอะลูมิเนียม
เป็นส่วนหน้านั้นได้รับผลกระทบ คือท าให้เกิดรอยแตกร้าวและชิ้นส่วนหลุดเป็นชิ้น 

 

 
 

รูปที่ 5. 1 มวลที่เคลื่อนที่จากระยะ s1 ถึง s2 [4] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

103 

 

 
 

รูปที่ 5. 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะทาง [4] 
 

 
 

รูปที่ 5. 3 ภาพวาดจ าลองแรงกระสุนที่ปะทะแผ่นอะลูมิเนียมที่ความหนาไม่เท่ากัน 
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รูปที่ 5. 4 กราฟความแตกต่างของพลังงานความเครียดในวัสดุแต่ละชั้นต่อช่วงเวลาที่เปลี่ยนไป [36] 
 

5.4 ผลของการจัดเรียงวัสดุ 

 วัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะของกระสุนนั้น มีผลกับความสามารถในการป้องกันกระสุน
ของชิ้นงานวัสดุกันกระสุน เนื่องจากวัสดุส่วนหน้านั้นเป็นส่วนแรกที่กระสุนจะเข้าปะทะ วัสดุส่วนนี้จึง
ควรดูดซับ หรือกระจายแรง และพลังงานจากการปะทะให้ได้มากท่ีสุด ส่วนใหญ่จะให้วัสดุส่วนหน้า
เป็นเซรามิก หรือพอลิเมอร์เนื่องจากสมบัติที่แข็งและเปราะของเซรามิกท าให้เมื่อถูกปะทะโดยกระสุน 
จะสามารถส่งผ่านแรง และพลังงานจากการปะทะผ่านรอยแตก/แยก ของตัววัสดุไปได้เร็วแม้จะมี
สะเก็ดมากแต่เซรามิกช่วยลดพลังงานที่ชั้นต่อไปจะรับได้มาก [25] ส่วนใหญ่จึงใช้เป็นวัสดุส่วนหน้า
ของระบบเกราะกันกระสุนหลายชั้น (Multilayers Armor System, MAS) [25] ในส่วนของพอลิ
เมอร์นั้นมีความยืดหยุ่นอยู่มาก เนื่องจากโมเลกุลส่วนใหญ่เป็นสายยาวขดรวมกัน เมื่อได้รับแรง หรือ
พลังงานมากระท าจึงยืดหยุ่นได้ดี ส่วนโลหะนั้นมีความเหนียวกว่าเซรามิกแต่มีความแข็งแรงกว่าพอลิ
เมอร์ ด้วยโลหะมีการจัดเรียงของอะตอมภายในอย่างเป็นระเบียบ  และการเสียรูปเมื่อถูกกระท าจะมี
ช่วงการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น ช่วงการเปลี่ยนรูปถาวร และช่วงที่เกิดความเสียหาย การจะน าโลหะ
มาใช้เป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะนั้นจะกระจายแรงได้ไม่ดีเหมือนเซรามิกหรือพอลิเมอร์ 
เนื่องจากโลหะมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบการส่งต่อ/กระจายแรงจึงท าได้ไม่กว้างมาก เนื่องจากไม่มีช่วง
เว้นว่างที่กว้างพอให้เกิดการสูญเสียแรงที่ได้รับมา การส่งต่อ/กระจายแรงไม่ยืดหยุ่นเหมือนโครงสร้าง
เซรามิก และพอลิเมอร์ ที่ความเปราะของเซรามิกท าให้เกิดรอยร้าว/แตกได้ง่าย เมื่อรอยร้าว/แตก
ขยายตัวก็จะเป็นการส่งต่อ/กระจายแรงที่ได้รับไปพร้อม ๆ กัน [27] และแรงยังลดลงไปโดยการที่
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ชิ้นส่วนเซรามิกได้หลุดออกไป ส่วนพอลิเมอร์นั้นเมื่อได้รับแรงที่มากระท าไม่ว่าจะเป็นแรงดึง แรงอัด 
แรงดัดโค้ง หรือแรงกระแทก โมเลกุลของพอลิเมอร์จะคลายตัว และมีการจัดเรียงตัวใหม่ [12] และ
ด้วยโมเลกุลของพอลิเมอร์ขดตัว และเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ระยะระหว่างสายแต่ละสายโซ่และ
แต่ละโมเลกุลจึงมากน้อยไม่เท่ากัน จึงมีช่วงที่อะตอมไม่ติดกันเป็นส่วนที่รับแรงจะหายไประหว่าง
ส่งผ่าน/กระจายแรง คล้ายกับมีช่วงที่ช่วยผ่อนแรงก่อนจะส่งผ่าน/กระจายแรงไปยังส่วนถัดไป พอลิ
เมอร์จึงยืดหยุ่น และส่งผ่าน/กระจายแรงได้ดี เป็นเหตุให้นิยมใช้เซรามิก หรือพอลิเมอร์เป็นชั้นแรก ๆ 
ของเกราะ หรือวัสดุกันกระสุน ก่อนจะเป็นชั้นของโลหะ [25] ดังจะได้พิจารณาความแตกต่างของการ
ใช้แผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 เป็นวัสดุส่วนหน้า และการใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นส่วนหน้าใน
การรับการปะทะของกระสุนทดสอบ ดังนี้ 

 

 - ผลของการใช้แผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 เป็นวัสดุส่วนหน้า 

 ในการใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm เป็นส่วนหน้า ส่งผลให้ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนไม่
สามารถป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนทดสอบได้ โดยเกิดการเจาะทะลุในนัดแรกที่เริ่มยิงทดสอบ 
แสดงให้เห็นว่าแผ่นอะลูมิเนียมมีความหนาไม่พอจะป้องกันไม่ให้เกิดการเจาะทะลุขึ้นที่ชิ้นงานวัสดุกัน
กระสุน ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.2 โดยกระสุนทะลุออกจากชิ้นงานวัสดุกันกระสุน และทะลุแผ่น
พยานออกไปอีกต่อหนึ่ง 

 ในการใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 และ 10 mm เป็นวัสดุส่วนหน้า นั้นไม่เกิดการเจาะทะลุบน
แผ่นอะลูมิเนียมแต่แผ่นวัสดุผสมด้านหลังหลุดเป็นชิ้นและมีการแตกร้าวจากการที่รับพลังงานจลน์
ต่อมาจากแผ่นอะลูมิเนียมด้านหน้า หน้าตัดที่มาปะทะกับแผ่นวัสดุผสมไม่ใช้หน้าตัดขนาดเท่ากับหัว
กระสุนแต่เป็นส่วนโค้งของอะลูมิเนียมที่กว้างกว่าหัวกระสุน และยังมีแรงที่กระจายออกจากศูนย์กลาง
บริเวณท่ีกระสุนมาปะทะอีก ท าให้รอยแตกบนแผ่นวัสดุผสมกว้างกว่ารอยกระสุนบนแผ่นอะลูมิเนียม
ด้านหน้า และมีรอยร้าวที่เกิดจากแรงท่ีกระจายมาจากแผ่นอะลูมิเนียมและในเนื้อวัสดุผสมเองส่วน
หนึ่งด้วย การที่กระสุนไม่เจาะทะลุแผ่นอะลูมิเนียมนั้นบอกได้ว่าความหนาของอะลูมิเนียมเพียง
พอที่จะป้องกันไม่ให้เกิดการเจาะทะลุจากกระสุนระดับนี้ได้ แต่การที่แผ่นวัสดุผสมด้านหลังเกิดความ
เสียหายบอกเราว่าการกระจายหรือดูดซับแรงของแผ่นอะลูมิเนียม AA 5083 ความหนา 8 และ 10 
mm ยังไม่เพียงพอที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุกระสุนแผ่นเดี่ยว ๆ จะต้องได้มีการใช้วัสดุอื่นเสริมเข้าไป เพ่ือ
ความปลอดภัยของวัตถุด้านหลังวัสดุกันกระสุนที่ต้องการป้องกัน (พิจารณาจากความเสียหายบนแผ่น
วัสดุผสมประกอบ) ขณะที่แผ่นอะลูมิเนียมถูกกระสุนทดสอบปะทะจะเกิดความเครียดสะสมที่แผ่น
อะลูมิเนียมท าให้แผ่นอะลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนรูป เนื่องจากแผ่นอะลูมิเนียม AA 5083 ความหนา
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ตั้งแต่ 8 mm เพียงพอที่จะต้านทานการปะทะของกระสุนทดสอบได้จึงไม่เกิดการเจาะทะลุ ส่วนการ
ดูดซับพลังงาน หรือกระจายแรงนั้นยังไม่ดีเท่าท่ีควรจากท่ีทราบกันดีว่าโลหะมีอะตอมที่เรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบมีช่องหรือส่วนที่ว่างที่ท าให้สูงเสียพลังงานน้อย การถ่ายเทพลังงานจึงส่งต่อแบบติด
ใกล้กันมาก ท าให้พลังงานที่เหลือส่งออกไปที่แผ่นวัสดุผสมนั้นยังคงรุนแรงและมากพอจะท าความ
เสียหายแก่แผ่นวัสดุผสมหรือวัตถุด้านหลังได้ 

 

 - ผลของการใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหน้า 

 การใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะ สามารถป้องกันการเจาะทะลุของ
กระสุนทดสอบ ได้มากกว่าการใช้แผ่นอะลูมิเนียมความหนา 6, 8 และ 10 mm เป็นส่วนหน้า การที่
ใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหน้าสามารถทนต่อการปะทะ/เจาะทะลุของกระสุนทดสอบได้ดีกว่าการ
ใช้แผ่นอะลูมิเนียมความหนา 6, 8 และ 10 mm เป็นส่วนหน้านั้น เนื่องจากโดยทั่วไปเมื่อพอลิเมอร์ได้
รับภาระงานแล้วมีการเปลี่ยนรูปเกิดขึ้น พอลิเมอร์จะมีการจัดเรียงตัวของสายโมเลกุลใหม่ให้เป็น
ระเบียบขึ้น [12] ระหว่างนั้นก็จะมีการส่งผ่านภาระงานที่ได้รับต่อกันไปตามความยาวของสายโมเลกุล 
เมื่อชิ้นงานทดสอบถึงจุดที่มีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกชิ้นงานทดสอบจะยืดออกในแนวเดียวกับทิศ
ทางการดึงของเครื่องทดสอบ หน้าตัดชิ้นงานที่ลดลงนั้น จะลดลงต่อเนื่องออกจากจุดรวมความเค้น
ในช่วงความยาวเกจ หน้าตัดที่ลดลงจะไม่มีการคอดเข้ามาที่กลางชิ้นงานโลหะที่ถูกดึงทดสอบ ระหว่าง
การจัดเรียงตัวใหม่ของสายโมเลกุลพอลิเมอร์ (ในที่นี้คือ อีพอกซีเรซิน) นั้น มีการส่งผ่านภาระงานที่
วัสดุได้รับมาด้วย ท าให้พอลิเมอร์มีการกระจายพลังงาน หรือแรงกระท าได้ดีกว่าโลหะที่มีโครงสร้างที่
จัดเรียงกันเป็นระเบียบ [11] ในการกระจาย/ส่งต่อแรงได้ดีนี้เองท าให้ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีส่วน
หน้าเป็นแผ่นวัสดุผสมทนทานต่อการปะทะ/เจาะทะลุของกระสุนทดสอบได้ค่อนข้างดีกว่าการท่ีใช้
วัสดุส่วนหน้าเป็นแผ่นอะลูมิเนียมหนา 6, 8 และ 10 mm โดยขนาดหน้าตัดของรู/รอยกระสุนบน
แผ่นวัสดุผสมที่ใช้เป็นวัสดุส่วนหน้าของทุกความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมด้านหลัง (6, 8 และ 10 
mm) นั้นมีขนาดเล็กกว่าตอนที่ใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหลัง แม้ในชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีแผ่น
อะลูมิเนียมหนา 6 mm เป็นวัสดุส่วนหลังจะเกิดการเจาะทะลุในนัดที่ 4 และ 3 เมื่อใช้แผ่นวัสดุผสม
เสริมเส้นใยชานอ้อย 30 และ 70 Vol.% เป็นวัสดุส่วนหน้าตามล าดับ แต่ถือว่าทนทานกว่าการใช้แผ่น
วัสดุผสมเป็นวัสดุส่วนหน้าที่เกิดการเจาะทะลุตั้งแต่นัดแรก 

 จากการวิเคราะห์การทดสอบโดยใช้แผ่นวัสดุผสมเป็นวัสดุสว่นหน้าในการรับการปะทะนั้น 
ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่เหมาะสมที่จะใช้งานที่สุดคือ ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่มีแผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 
mm เป็นส่วนหลังและแผ่นวัสดุผสมเสริมเส้นใยชานอ้อย 50 Vol.% เป็นส่วนหน้า เนื่องจากแผ่น
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อะลูมิเนียมหนา 8 mm นั้นไม่เกิดการเจาะทะลุและมีน้ าหนักเบากว่าแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm 
จึงท าให้น้ าหนักรวมของแผ่นวัสดุกันกระสุนน้อยกว่าแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm ประกอบกับแผ่น
วัสดุผสมเสริมเส้นใยชานอ้อย 50 Vol.% ที่เป็นวัสดุส่วนหลงัไม่หนักเท่ากับแผ่นวัสดุผสมเสริมเส้นใย
ชานอ้อย 70 Vol.% และ 90 Vol.% อีกท้ังชิ้นงานวัสดุผสมเสริมชานอ้อย 50 Vol.% สามารถทนต่อ
พลังงานการกระแทกมากกว่าชิ้นงานวัสดุผสมเสริมเส้นใยชานอ้อย 30 Vol.% และมีมอดุลัสยืดหยุ่น
ในการดัดโค้งสูงกว่าชิ้นงานวัสดุผสมเสริมเส้นใยชานอ้อย 0 Vol.% 

 งานวิจัยชิ้นนี้ยังมีส่วนที่ต้องปรับปรุงอีกมาก ในเรื่องของการเปรียบเทียบการเสริมเส้นใยชาน
อ้อยที่ปรับปรุงและไม่ได้ปรับปรุงผิว เพื่อเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยชานอ้อยยังไม่ได้มี
การเปรียบเทียบให้เห็น เนื่องจากงานวิจัยหลายชิ้นแนะน าว่าการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วย NaOH นั้นจะ
ช่วยให้เส้นใยยึดกับเนื้อพ้ืนได้ดีขึ้น ท าให้ท าการปรับปรุงผิวเส้นใยก่อนมาเสริมในเนื้อพ้ืน หากมีการต่อ
ยอดเพ่ือปรับปรุงงานวิจัยควรมีการเปรียบเทียบผลของการปรับปรุงผิวเส้นใยด้วย ส่วนจ านวนชั้นใน
ของแผ่นวัสดุผสมควรมีการเพ่ิมจ านวนชั้นขึ้นไปเพื่อทดสอบความสามารถในการต้านทานกระสุน
ทดสอบในระดับที่สูงขึ้น เช่น ระดับ 3 หรอื 4 ได้ ในการยืนยันผลการทดสอบหลังการเจาะทะลุควรยิง
ซ้ าอีกครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่าในนัดต่อไปจะเกิดการเจาะทะลุเช่นกัน หรือหากไม่เกิดการเจาะทะลุต่ออาจ
พิจารณาว่าเป็นเหตุจากการจัดเรียงเส้นใยในวัสดุผสมหรือ สาเหตุอ่ืนที่ต้องพิจารณากันต่อไป 
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บทท่ี 6 

สรุปผลวจิัย 

 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

-เส้นใยชานอ้อยที่เสริมในอีพอกซีเรซิน มีผลช่วยเพิ่มมอดุลัสยืดหยุ่นในการดึง การอัด และการดัดโค้ง 
ให้กับเนื้อพ้ืนอีพอกซีเรซิน  

-จากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้ปริมาณเส้นใย 65-80 Vol.% โดยปริมาตรเป็นสัดส่วนที่เหมาะสม
ที่สุดในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้กับอีพอกซีเรซิน 

-แผ่นอะลูมิเนียมและแผ่นวัสดุผสมยึดติดกันได้อย่างดี และน้ าหนักของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่ผลิต
ขึ้นมีน้ าหนักรวมน้อยกว่าแผ่นอะลูมิเนียมที่มีความหนาเท่ากัน 

-วัสดุผสมที่ยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมช่วยลดน้ าหนักรวมของวัสดุกันกระสุนเมื่อเทียบกับการใช้แผ่น
อะลูมิเนียมทั้งแผ่นที่มีความหนาเท่ากัน 

-วัสดุกันกระสุนที่ผลิตขึ้นสามารถป้องกันกระสุนทดสอบได้ตาม NIJ Standard 0108.01 ระดับ 3A 

-วัสดุกันกระสุนที่ผ่านการทดสอบการป้องกันกระสุนได้นั้น คือวัสดุกันกระสุนที่ใช้แผ่นวัสดุผสมที่เสริม
และไม่เสริมเส้นใยชานอ้อยเป็นส่วนแรกในการรับการปะทะ โดยยึดติดกับแผ่นอะลูมิเนียมความหนา 
8 mm และ 10 mm  

-ความสูงรอยนูนที่ด้านหลังแผ่นอะลูมิเนียมนั้นจะลดลงตามความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม โดยความ
หนาเริ่มต้นของแผ่นอะลูมิเนียม AA 5083 ที่สามารถต้านทานการปะทะของกระสุนทดสอบคือ 8 m 

-แผ่นวัสดุผสมด้านหน้าไม่มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความสูงรอยนูนบนแผ่นอะลูมิเนียม
ด้านหลัง
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ตาราง ก๑ เปอร์เซ็นต์การเฉือนวัดในหน่วยมิลลิเมตร [31] 

 

Dimension 

B, mm 
Dimension A, mm 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10 

1.0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88 

1.5 98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 

2.0 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 84 82 81 80 79 77 76 75 

2.5 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 77 75 73 72 70 69 

3.0 96 94 92 91 89 87 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62 

3.5 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56 

4.0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50 

4.5 94 92 89 86 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44 

5.0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37 

5.5 93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31 

6.0 92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25 

6.5 92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19 

7.0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12 

7.5 91 86 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6 

8.0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 

 

 

 
 

รูป ก1 ภาพวาดตัวอย่างพ้ืนผิวรอยขาดหลังการกระแทก 
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มาตรฐาน NIJ 0108.01 ส าหรับวัสดุกันกระสุน 

(NIJ Standard 0108.01 Ballistic resistance materials) 

 

วัตถุประสงค์   

 เพ่ือก าหนดวิธีการทดสอบสมรรถนะข้ันต่ าในการน าไปใช้งานของวัสดุกันกระสุน และในการ
 ปรับปรุงข้อก าหนดครั้งนี้มีการเพิ่มการป้องกันระดับ III-A เพ่ือให้ข้อก าหนดมีความ
 ครอบคลุมมากขึ้น 

 

ขอบเขตของมาตรฐาน 

 มาตรฐานนี้ใช้รับรองวัสดุกันกระสุน (เกราะ) ทุกชนิดนอกเหนือจากท่ีมีการรองรับใน
มาตรฐานเกราะบุคคล (Body Armor) และหมวกสนาม (Helmet) วัสดุกันกระสุนมีหลายประเภท
ตั้งแต่โล่กันกระสุน เช่น โล่สนามของเจ้าหน้าที่ต ารวจ เป็นต้น วัสดุที่เป็นโครงสร้างถาวร เช่น ป้อม
สนาม เป็นต้น ไปจนถึงวัสดุกันกระสุนที่ใช้กับยานพาหนะ ซึ่งวัสดุกันกระสุนสามารถผลิตจากวัสดุ
หลายชนิด เช่น โลหะ เซรามิก กระจกใส เส้นใย พลาสติกเสริมเส้นใย และอาจใช้วัสดุชนิดเดียวหรือ
หลายชนิดรวมกัน 

 ความรุนแรงในการปะทะของกระสุนขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยทั้ง รูปร่างของกระสุน 
ส่วนประกอบกระสุน ปลอกกระสุน มวลกระสุน และความเร็วของกระสุน เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่
เกี่ยวข้องจึงก าหนดช่วงการทดสอบโดยใช้ความเร็วกระสุน และมวลกระสุนเป็นหลัก เนื่องจากกระสุน
ชนิดเดียวกันแต่มีความเร็วต่างกันความรุนแรงในการปะทะต่างกันด้วย 

 

การแบ่งประเภทสมรรถนะกระสุน  

1. Type I (22 LR; 38 Special) 

สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type I และกระสุนปืนพกที่ความรุนแรงต่ า
กว่าได้ เช่น 12 gauge No.4 และปืนพกท่ีใช้กระสุน 25 และ 32 

2. Type II-A (Lower Velocity 357 Magnum; 9 mm) 
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สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type II-A และกระสุนปืนพกท่ีความรุนแรง
ต่ ากว่าได้ เช่น 12 gauge 00 buckshot, 45 Auto., 38 Special – P และกระสุนที่ผลิตจากโรงงาน
เช่น 357 Magnum and 9 mm รวมถึงกระสุนความรุนแรงใน Type I 

3. Type II (Higher Velocity 357 Magnum; 9 mm) 

สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type II และกระสุนปืนพกท่ีความรุนแรงต่ า
กว่าได้ ได้แก่ กระสุนที่ผลิตจากโรงงานเช่น 357 Magnum and 9 mm รวมถึงกระสุนความรุนแรง
ใน Type I และ Type II-A 

4. Type III-A (44 Magnum; Submachine Gun 9 mm) 

สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type III-A และกระสุนปืนพกท่ีความรุนแรง
ต่ ากว่าได้ รวมถึงกระสุนความรุนแรงใน Type I, Type II-A และ Type II 

5. Type III (High-Powered Rifle) 

สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type III และกระสุนปืนพกที่ความรุนแรงต่ า
กว่าได้ เช่น 223 Remington (5.56 mm FMJ), 30 Carbine FMJ, และ 12 gauge rifle slug 
รวมถึงกระสุนความรุนแรงใน Type I, Type II-A, Type II และ Type III-A 

6. Type IV (Armor-Piercing Rifle) 

สามารถต้านทานกระสุนปืนตามท่ีระบุในวิธีการทดสอบ Type III-A และกระสุนปืนพกท่ีความรุนแรง
ต่ ากว่าได้ รวมถึงกระสุนความรุนแรงใน Type I, Type II-A, Type II, Type III-A และ Type III 

7. Special Type 

ผู้ผลิตหรือผู้ซื้อสามารถก าหนดระดับความต้านทานนอกเหนือจากที่มีในมาตรฐานได้ และสามารถเพ่ิม
ข้อก าหนดอื่น ๆ ในการทดสอบให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งานได้ 

 

ค านิยาม 

1. Angle of incidence 

มุมระหว่างแนวการยิงกระสุน และเส้นที่ตั้งฉากกับผิวหน้าของเป้าหมาย (ด้านหน้าของวัสดุส่วนหน้า
ในการรับการปะทะ) ดังแสดงในรูป ก2 
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รูป ก2 Angle of incidence [7] 

 

 

2.Fair hit 

ข้อก าหนดต าแหน่งระยะห่างรอยกระสุนบนชิ้นงานวัสดุกันกระสุนโดยกระสุนท ามุมปรากฏ (Angle 
of incidence) ไม่เกิน 5o รอยกระสุนห่างจากมุมและขอบของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนอย่างน้อย 5 
cm (2 in) และนัดถัดมามีระยะห่างจากนัดแรก รวมถึงมุมและขอบของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนอย่าง
น้อย 5 cm (2 in) โดยนัดก่อนหน้าไม่เกิดการเจาะทะลุ 

3. Full metal jacketed (FMJ) bullet 

ปลอกกระสุนทองเหลืองฐานเป็นทองแดงผสม (90 Cu-10 Zn) 

4.Jacketed soft point (JSP) bullet 

ปลอกกระสุนทองเหลืองบางส่วนเป็นทองแดงผสม (90 Cu-10 Zn) 

5. Lead bullet 

ปลอกกระสุนทองเหลืองเติมธาตุผสมเพ่ิมความแข็ง 

6. Penetration 
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การที่แผ่นพยานเกิดการเจาะทะลุเนื่องจากสะเก็ด หรือกระสุนมาปะทะจนเกิดรูที่ท าให้แสงจาก
หลอดไฟ 60-W สามารถส่องลอดผ่านได้ 

7. Strike face 

พ้ืนผิวของชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่เป็นวัสดุส่วนหน้าในการรับการปะทะของกระสุนทดสอบหรือส่วนที่
เป็นบรรจุภัณฑ์ 

8. Semiwadcutter 

กระสุนหัวตัดที่หัวกระสุนเป็นร่อง เมื่อปะทะเป้าหมายจะเกิดการฉีกแหวกเพ่ือทะลุเป้าหมาย 

9.Witness plate 

แผ่นอะลูมิเนียมบางที่วางอยู่ด้านหลังชิ้นงานวัสดุกันกระสุนเพ่ือวัดศักยภาพความปลอดภัยในการ
ต้านทานของชิ้นงานวัสดุกันกระสุน 

 

ระเบียบวิธีทดสอบ 

1. ชิ้นงานวัสดุกันกระสุน (Sampling) 

ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนที่น ามาทดสอบควรเป็นขนาดจริง และควรมีขนาดหน้าตัดอย่างน้อย 30.5 cm 
x 30.5 cm (12 in x 12 in) 

2. อุปกรณ์การทดสอบ (Test equipment) 

 2.1 Type I 

 22 LR ; ปืนพก 22-caliber หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 10-12 cm กระสุนปืน 
22 Long Rifle High Velocity Lead มวลกระสุน 2.6 g ความเร็วกระสุน 320±12 m/s (1050±40 
ft/s)  

 38 Special ; ปืนพก 38 Specialหรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 15-16 cm กระสุน
ปืน 38 Special round-nose lead มวลกระสุน 2.6 g ความเร็วกระสุน 259±15 m/s (850±50 
ft/s) 
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 2.2 Type II-A 

 Lower  Velocity 357 Magnum ; ปืนพก 357 Magnum หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอก
ปืนยาว 10-12 cm กระสุนปืน 357 Magnum jacketed soft point มวลกระสุน 10.2 g ความเร็ว
กระสุน 381±15 m/s (1250±50 ft/s) 

 Lower Velocity 9 mm; ปนืพก 9 mm หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 10-12 cm 
กระสุนปืน 9 mm full metal jacketed มวลกระสุน 8.0 g ความเร็วกระสุน 332±12 m/s 
(1090±40 ft/s) 

 2.3 Type II 

 Higher Velocity 357 Magnum ; ปืนพก 357 Magnum หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอก
ปืนยาว 15-16.5 cm กระสุนปืน 357 Magnum jacketed soft point มวลกระสุน 10.2 g 
ความเร็วกระสุน 425±15 m/s (1395±50 ft/s) 

 Higher Velocity 9 mm ; ปนืพก 9 mm หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 10-12 
cm กระสุนปืน 9 mm full metal jacketed มวลกระสุน 8.0 g ความเร็วกระสุน 358±12 m/s 
(1175±40 ft/s) 

2.4 Type III-A 

 44 Magnum ; ปืนพก 44 Magnum หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 14-16 cm 
กระสุนปืน 44 Magnum, lead semiwadcutter with gas checks มวลกระสุน 15.55 g ความเร็ว
กระสุน 426±15 m/s (1400±50 ft/s) 

 Submachine Gun (SMG) 9 mm ; ปืนพก 9 mm SMG หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอก
ปืนยาว 24-26 cm กระสุนปืน 9 mm full metal jacketed มวลกระสุน 8.0 g ความเร็วกระสุน 
426±15 m/s (1400±50 ft/s) 

 2.5 Type III 

 ปืนไรเฟิล (Rifle) หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 56 cm กระสุน 7.62 mm full 
metal jacketed (U.S. military designation M80) มวลกระสุน 9.7 g ความเร็วกระสุน 838±15 
m/s (2850±50 ft/s) 

 2.6 Type IV 
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 ปืนไรเฟิล หรือเครื่องยิงทดสอบ กระบอกปืนยาว 56 cm กระสุน 30 caliber armor 
piercing (U.S. military designation APM2) มวลกระสุน 10.8 g ความเร็วกระสุน 868±15 m/s 
(2850±50 ft/s) 

 2.7 Special Type 

 ข้อก าหนดอาวุธทดสอบ ขนาดกระสุนทดสอบ ความเร็วกระสุนทดสอบ ฯลฯ เป็นไปตามที่
ผู้ผลิตและผู้ซื้อก าหนดส าหรับผู้ใช้เฉพาะกลุ่ม 

3. เครื่องวัดความเร็วกระสุน (Chronograph) 

อ่านค่าความเร็วกระสุนคลาดเคลื่อนได้ 1µs แต่ไม่เกิน 2µs เครื่องวัดความเร็วกระสุนต้องไวต่อแสง
และน าไฟฟ้า 

4. อุปกรณ์จับยึด (Support fixture) 

ชิ้นงานวัสดุกันกระสุนต้องมีอุปกรณ์จับยึดที่มั่นคง วางตั้งฉากกับแนวการยิงของกระสุนในจุดที่ปะทะ
เป้าหมาย (ชิ้นงานวัสดุกันกระสุน) ได้ ในต าแหน่งการวางที่ก าหนด 

5.แผ่นพยาน (Witness plate) 

แผ่นพยานควรเป็นแผ่นอะลูมิเนียมผสม 2024-T3 หรือ 2024-T4 ความหนา 0.5 mm จับยึดอย่าง
มั่นคง วางอยู่ด้านหลังห่างจากชิ้นงานวัสดุกันกระสุน 15 cm ตั้งฉากกับแนวการยิงกระสุน 

 

การทดสอบการต้านทานกระสุน (Ballistic resistance test) 

1. เก็บชิ้นงานที่อุณหภูมิ 20-28 oC (68-82 oF) 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ 

2. ติดตั้งเครื่องวัดความเร็วกระสุนห่างจากปากกระบอกปืนทดสอบ 3 m ดังรูปก2 

3. ทดสอบยิงหลังติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบความเร็วให้ได้ตามระดับที่เลือกทดสอบ 

4. ติดตั้งชิ้นงานวัสดุกันกระสุนเพื่อท าการทดสอบห่างจากปากกระบอกปืนทดสอบ 5 m ส าหรับ
ระดับ I, II-A, II และ III-A และ 12 m ส าหรับระดับ III และ IV 

5. ติดตั้งแผ่นพยานด้านหลังชิ้นงานวัสดุกันกระสุน 15 cm  

6. ยิงทดสอบและบันทึกความเร็วกระสุนทุกครั้งที่ยิงทดสอบ 
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7. ตรวจสอบ Fair hit บนชิ้นงานวัสดุกันกระสุนและตรวจสอบแผ่นพยานหลังยิงทุกครั้ง หากไม่เกิด
การเตจาะทะลุให้ยิงทดสอบจนจบการทดสอบ (อย่างน้อย 5 นัด) หากเกิดการเจาะทะลุให้หยุดท าการ
ทดสอบทันที 

 

 
 

รูป ก3 ต าแหน่งอุปกรณ์การทดสอบ
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จากภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ในปี พ.ศ. 2557 ได้เข้าศึกษาระดับมหาบัณฑิต ในสาขาวิศวกรรมและเทคโนโลยีการ
ป้องกันประเทศ 

ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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