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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ธีระนันท ์มาลัยวงศ ์: การพัฒนาวัสดุผสมชนิดใหม่เพ่ือต้านทานขีปนาวุธในการใช้งานเกราะ
กันกระสุ น  (DEVELOPMENT OF NOVEL COMPOSITE MATERIALS FOR BALLISTIC 
RESISTANCE IN ARMOR APPLICATIONS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ. ดร. เสก
ศักดิ์ อัสวะวิสิทธิ์ชัย, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. พันเอก ดร. ณัฐพร นุตยะสกุล {, 
หน้า. 

การพัฒนาผนังวัสดุผสมจากยางพารามาตรฐาน STR 5L เพ่ือการป้องกันกระสุน โดย
ท าการศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่มีผลต่อการป้องกันกระสุน เช่น ความหนาของวัสดุผสม, 
การเรียงล าดับชั้นวัสดุผสมที่เลือกใช้ในการออกแบบ และการเลือกใช้วัสดุ เป็นต้น และต้องพิจารณา
ถึงน้ าหนักที่มีความเหมาะสมในการใช้งาน รวมถึงต้นทุนในการผลิตจริง ซึ่งการวิเคราะห์ผลการวิจัย
จะใช้ ทฤษฏีพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการจ าลองการ
ทดสอบความเร็วต่ าในห้องปฏิบัติการและการทดสอบยิงกระสุนจริงภาคสนาม  ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ EN1 522 โดยการน ายางพารา STR 5L ที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วมาขึ้นรูปโดยการอัด 
โดยการเสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก มาทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่า การเสริมแรงด้วยลวดตา
ข่ายเหล็กท าให้วัสดุสามารถรับแรงเจาะทะลุได้เพ่ิมขึ้นโดยสามารถเพ่ิมขึ้นสูงสุดได้เท่ากับ  5 ชั้น ต่อ
ความหนาชิ้นงานเท่ากับ 12 mm โดยคิดเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 2.4 mm/Layer ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
จ านวนลวดตาข่ายเหล็กส่งผลโดยตรงกับน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นของชิ้นงานทดสอบวัสดุผสม  โดยการเพ่ิม
จ านวนชั้นลวดที่ 5 ชั้นมีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 1,975.9 kg/m3 และมีค่าความหนาแน่น
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการไม่เสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 6.7% และมีค่าพลังงาน
การแตกหักเท่ากับ  126,679.34 J/m2 มีความคลาดเคลื่อน  25% และมีค่า Ultimate Tensile 
Strength เท่ากับ 5.01x106 N/m2 และมีค่า Yield Strength 2% เท่ากับ 0.588x106  N/m2 และมี
ค่า Young’s Modulus เท่ากับ 0.05 GPa เมื่อน าไปทดสอบการยิงด้วยกระสุนจริงพบว่าวัสดุผสม
ตามด้วยแผ่นอลูมิเนียมสามารถให้ความหนาที่ใช้ในการป้องกันกระสุนน้อยกกว่า  การใช้แผ่น
อลูมิเนียมประกบหน้าวัสดุผสมถึง 54%-60% ซึ่งมีขนาดความหนาและน้ าหนักที่เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์ ARMORCOR โดยมีความหนาน้อยกกว่าเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 0.72% และมีความหนา
มากกว่าเท่ากับ 106% และมีน้ าหนักต่ าสุดน้อยกว่า 0.018 % และมีน้ าหนักสูงสุดมากว่า 132% 
ตามล าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870174121 : MAJOR DEFENSE ENGINEERING AND TECHNOLOGY 
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ENERGY 

TEERANAN MARLAIWONG: DEVELOPMENT OF NOVEL COMPOSITE MATERIALS 
FOR BALLISTIC RESISTANCE IN ARMOR APPLICATIONS. ADVISOR: SEKSAK 
ASAVAVISITHCHAI, Ph.D., CO-ADVISOR: NUTHAPORN NUTTAYASAKUL, Ph.D. {, pp. 

A Development of novel composite material for ballistic resistance form STR 
5L is not only considering keys parameters such as thickness of material, arrangement 
, matrix and reinforcement material but also realizes the effective weight and 
manufacturing cost. The kinetic energy is referred for ballistic energy calculation and 
analysis to compare the result between low velocity and high velocity basing on 
EN1522 Level FB5. The specimen is mixed between STR 5L matrix and steel nets 
reinforcement were combined, which is formed together by compressed mold. The 
result founded that the reinforcement by 5 layers of steel net which maximum 12 mm. 
of thickness specimen can be increased kinetic energy. The ratio between layer and 
thickness is 2.4 mm/Layer. Increasing of reinforcement layer being directly affect to 
density of specimen is 1,975.9 kg/m3 for maximum or 6.7 percentages against without 
reinforcement. The fracture energy is 126,679.34 J/m2, Which has approximately error 
equal 25%. After tensile testing based on ASTM D3039, Founded that, Ultimate Tensile 
Strength is 5.01x106 N/m2: Yield Strength 2% is 0.588x106  N/m2 and Young’s Modulus 
is 0.05 GPa. The result of ballistic testing founded that composite together with each 
thickness of aluminum grade 5083 backing is the better capacity interm of minimum 
weight and thickness than aluminum front covering by 54%-60%. The output of 
product is similarly to ARMORECORE with 28 mm of thickness and 5.3 kg/ft2, which 
total specimen weight, is lower than 0.018% and 132% for minimum and maximum 
consequently and comparison thickness is lower than 0.72% 106% for maximum. 
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บทที่1 
 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สืบเนื่องจากสถานการณ์ความไม่สงบไม่ว่าจะเป็นในประเทศไทย หรือเหตุการณ์ก่อการร้าย
ในหลายประเทศทั่วโลก เป็นปัญหาหลักที่ส่งผลต่อความมั่นคงของประเทศและมีแนวโน้มว่าจะยังทวี
ความรุนแรงเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จึงเป็นปัญหาที่ต้องแก้ไขและเฝ้าระวังในระยะยาวต่อไป โดยใน
ต่างประเทศได้ให้ความส าคัญกับการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือการป้องกันประเทศท้ังเชิงรุกและเชิงรับ ใน
ส่วนของประเทศไทยทางภาครัฐยังคงเฝ้าระวังสถานการณ์เพ่ือไม่ให้เกิดความรุนแรงและลดความ
เสียหายที่เกิดขึ้นให้น้อยที่สุดท าที่จะเป็นได้ จากสถิติผู้เสียชีวิต [1] ส่วนหญ่เกิดจากการเสียชีวิตด้วย
อาวุธปืน รองลงมาคือเสียชีวิตจากวัตถุระเบิด ซึ่งในการที่จะลดจ านวนการเสียชีวิตและการบาดเจ็บ
ทางตรงคือการสร้างความปลอดภัยในการปฏิบัติหน้าที่ หรือสร้างความปลอดภัยในสถานที่ที่ส าคัญ 
เช่น กองบัญชาการ อาคารคลังแสง โรงพยาบาลและป้อมรักษาการณ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้เล็งเห็นถึง
ความส าคัญที่จะช่วยเสริมสร้างความปลอดภัยของอาคารปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ปฏิบัติงานโดยการ
ออกแบบวัสดุที่สามารถป้องกันการโจมตีจากวัตถุกระสุนปืนได้ โดยทั่วไปลักษณะของป้อมปราการ
หรือป้อมรักษาการณ์จะสร้างมาจากวัสดุที่หาได้ง่าย ยกตัวอย่างเช่น ถ้าเป็นในสนามรบก็จะใช้
กระสอบทรายใส่ดิน หรือในเมือง ชุมชนก็จะสร้างมาจากคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งการออกแบบวัสดุที่
สามารถป้องกันการปะทะของวัตถุกระสุนปืนนี้สามารถน ามาทดแทน หรือน ามาใช้ก่อสร้างรวมกับ
คอนกรีตเสริมเหล็กได้ ซึ่งจะมีลักษณะพิเศษที่ดีกว่าการก่อสร้างแบบปัจจุบันคือ มีน้ าหนักเบา 
สามารถก าหนดรูปร่างของวัสดุได้อย่างชัดเจน ซึ่งการออกแบบนี้ได้น ายางพารา แผ่นอลูมิเนียม และ
ลวดตาข่ายเหล็ก มาเป็นส่วนประกอบส าหรับท าเป็นวัสดุคอมโพสิทแบบไฮบริด เพราะว่าคุณสมบัติ
ทางกลของยางผสมหรือยางพารา คือ มีความหนาแน่นต่ า (Low density), ความแข็งจ าเพาะสูง 
(High specific strength) และ มีมอดุลัสจ า เพราะสู ง  (High specific modulus) ได้ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในงานป้องกันต่างๆ เช่น รถถัง พาหนะป้องกันการจู่โจม และ โครงสร้างของเรือ เป็นต้น  

นอกจากนี้การพัฒนาผนังป้องกันกระสุนจากวัสดุผสม ยังสามารถลดต้นทุนของการก่อสร้าง
ผนังคอนกรีตเสริมแรงได้ อีกท้ังยังเป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางพาราในประเทศอีกด้วย 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาตัวแปรที่มีผลส าคัญต่อการพัฒนาและออกแบบผนังป้องกัน
กระสุนที่มีคุณสมบัติเบา เคลื่อนย้ายได้ง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน สามารถขึ้นรูปและผลิตได้ง่าย 
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เพ่ือความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่หรือผู้ปฏิบัติงาน หรือน าไปสร้างเป็นยุทธภัณฑ์ที่มีความสามารถใน
การป้องกันกระสุน ส าหรับการฝึกซ่อมทางทหารต่างๆ ซึ่งรวมถึงพิจารณาต้นทุนทางเศรษฐกิจเพื่อเป็น
แนวทางในส่งเสริมให้มีการผลิตใช้งานจริงภายในประเทศเพ่ือลดการน าเข้าและพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นใน
ล าดับต่อไป  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

• ศึกษาวิเคราะห์การน ายางพาราแปรรูป อลูมิเนียม เหล็กแผ่นและลวดตาข่ายเหล็ก มาใช้งาน 

เพ่ือการออกแบบผนังป้องกันกระสุนและขั้นตอนการผลิตผนังป้องกันกระสุน 

• เพ่ือศึกษาสมบัติทางกลของผนังป้องกันกระสุนที่มีผลจาก ความหนา น้ าหนัก ล าดับชั้นของ

วัสดุ ต่อการดูดซับพลังงานของผนังป้องกันกระสุน 

• เพ่ือพัฒนาผนังป้องกันกระสุนที่มีประสิทธิภาพสูงที่ผลิตจากวัสดุผสม 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

• ใช้วัสดุคอมโพสิทคือ ยางพารา STR5L อลูมิเนียม เกรด 5083 แผ่นเหล็กเกรด SS400 และ

ลวดตาข่ายเหล็กขนาด 1/2”x1/2” ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 mm  

• ทดสอบการยิงกระสุนปืนตามข้อก าหนดว่าด้วยมาตรฐาน EN 1522 ซึ่งอาวุธปืนที่ใช้ในการ

ทดสอบคือ อาวุธปืนเอ็ม16 ซึ่งเป็นอาวุธปืนที่ประจ าการในกองทัพไทยและเทียบเคียงกับ

มาตรฐานความรุนแรงที่ระดับ FB5  

• ผนังป้องกันกระสุนจะมีขนาดตามมาตรฐาน คือกว้าง 30.5 cm และ ยาว 30.5 cm เป็น

ขนาดส าหรับที่ใช้ทดสอบในภาคสนาม  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

• เพ่ือให้ทราบถึงความเหมาะสมที่จะน ายางพาราที่หาได้ง่ายภายประเทศไทยมาใช้ส าหรับงาน

ป้องกันประเทศ  

• เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาวิจัยผนังป้องกันกระสุน เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยส าหรับ

ผู้ปฏิบัติงานจริงของเจ้าหน้าที่ และพัฒนาให้เกิดการผลิตจริงควบคู่กับความเหมาะสมของ

ต้นทุนในการผลิต 

• เพ่ิมมูลค่ายางพาราไทย ผลิตและใช้เองภายในประเทศ 
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• สามารถน าไปประยุกต์ก่อสร้างจริงในพ้ืนที่ที่เกิดการประทะ ควบคู่กับผนังคอนกรีตเสริม

เหล็กเดิมหรืออาจจะก่อสร้างใหม่ท้ังหมดได้ ส าหรับป้อมสนามหรือป้อมรักษาการณ์ 

• ส่งเสริมอุตสาหกรรมและเศรษฐกิจรวมทั้งงานวิจัยจากยางพาราไทยตามนโยบายของภาครัฐ

ในปี 2558 ซึ่งมีผลผลิตจากน้ ายางดิบมากและไม่เกิดประโยชน์ ส่งผลให้เน่าเสียในคลังเป็น

จ านวนมาก 

• ลดการน าเข้ายุทธภัณฑ์จากต่างประเทศที่ใช้ในกิจการของกองทัพไทยในอนาคต ไม่ว่าจะเป็น

การฝึกซ้อมหรือการใช้งานจริงในสถานการณ์ความไม่สงบของสามจังหวัดชายแคนภาคใต้ของ

ประเทศไทย 

• สามารถน าความรู้จากแขนงวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมโลหะการและ

วิศวกรรมและเทคโนโลยีการป้องกันประเทศ มาประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เพ่ือให้เกิดการพัฒนาการใหม่ทางด้านการป้องกันประเทศ และยังช่วยส่งเสริมผลิตภัณฑ์ใหม่

ที่ผลิตจากในประเทศ  

• ส่งเสริมงานวิจัยภายในประเทศ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของนักวิจัยในงานป้องกันประเทศและลด

การว่าจ้างบุคลากรจากต่างประเทศๆได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่2 
 

ทฤษฏีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ความเป็นมาของป้อมสนามและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัตถุกระสุน 

2.1.1  ป้อมสนาม  
 ป้อมสนามคือสิ่งก่อสร้างทางยุทธศาสตร์หรือตึกที่ออกแบบเพ่ือการป้องกันตนเองในยาม
สงครามหรือใช้เป็นที่มั่น การสร้างระบบป้อมปราการเป็นการก่อสร้างที่เริ่มท ากันมาเป็นเวลาหลาย
พันปีในรูปแบบที่เริ่มตั้งแต่เพียงโครงสร้างง่ายๆ มาจนเป็นระบบที่สลับซับซ้อน ในอดีตป้อมสนามถูก
ท าขึ้นจากหิน ทราย ไม้ เป็นต้น ดังรูปที่ 2.1 ก่อนที่จะถูกพัฒนาใช้ในรูปแบบของป้อมคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซึ่งป้อมสนามคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นป้อมปราการที่มีศักยภาพสูงในการป้องกันกระสุนและวัตถุ
ระเบิด เนื่องจากไม่มีข้อจ ากัดของพ้ืนที่ในการเพ่ิมความหนาของผนัง อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นคือ มีน้ าหนักมาก ไม่สามารถท าการเคลื่อนย้ายได้อย่างสะดวก  แต่จะเหมาะที่
จะน ามาก่อสร้างเป็นคลังเก็บวัตถุระเบิดมากกว่า ดังรูปที่ 2.2 หรือเหมาะส าหรับป้อมปราการมากกว่า
การน ามาท าเป็นป้อมสนามที่ต้องการความคล่องตัวในการเคลื่อนย้ายได้อย่างสะดวก ในปัจจุบันมี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวข้องกับผนังคอนกรีตเสริมเหล็กที่มุ่งเน้นไปยังการเพ่ิมประสิทธิภาพของผนังให้
สามารถรับแรงกระแทกจากกระสุนปืนและแรงระเบิดได้ รวมทั้งการศึกษาวัสดุที่สามารถป้องกันแรง
กระแทกได้ดีหรือที่เรียกว่า วัสดุผสม (Composite material) จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่าวัสดุผสมมี
จุดเด่นคือมีน้ าหนักเบามากกว่าโลหะเหล็ก ซึ่งสามารถทดแทนเหล็กในการออกแบบการป้องกันแรง
กระแทกได้ดี ในการออกแบบป้อมสนามที่สามารถประกอบและเคลื่อนที่ได้อย่างสะดวกในสนามรบ 
หรือขณะปฏิบัติภารกิจนั้น จะช่วยเพ่ิมความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่และลดระยะเวลาในการก่อสร้าง
ลง ซึ่งการออกแบบวัสดุผสมป้องกันกระสุนสามารถน าไปประยุกต์ได้หลากหลาย เช่น น าไปใช้กับรถ
ขนเงินหรือเจ้าหน้าที่ ป้อมปราการ ป้อมสังเกตการณ์ ผนังบ้านที่อยู่อาศัย การขนส่ง รถถังภาคพ้ืนดิน 
อากาศยาน โครงสร้างเรือรบ ผนังกันกระสุนส าหรับเรือรบ ระบบสาธารณูปโภค อุปกรณ์การกีฬา 
เป็นต้น  
 เพ่ือประสิทธิภาพในการออกแบบการป้องกันกระสุนจึงมีมาตรฐานรองรับที่ชื่อว่า European 
committee for standardization หรือเรียกว่า BS EN 1522:1998 [2] ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้ใน
ประเทศแถบยุโรป และอีกมาตรฐานคือ National Institute of Justice [3] ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า
มาตรฐาน NIJ  ซึ่งเป็นมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับเรื่องวิธีทดสอบ เกณฑ์การทดสอบ ความสามารถหรือ
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ประสิทธิภาพการป้องกันกระสุนของเสื้อเกราะและวัสดุที่ก าหนดโดยสถาบัน  ตามที่ได้กล่าวมาข้งต้น
ซึ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใช้มาตรฐานเหล่านี้ส าหรับการทดสอบเสื้อเกราะป้องกัน
กระสุนและวัสดุกันกระสุนด้วยเช่นกัน ซึ่งการทดสอบนี้จะใช้มตรฐาน BS EN 1522:1998 เพ่ืออ้างอิง
ระดับของความเร็วกระสุนปืน โดยมาตรฐาน BS EN 1522:1998 แบ่งระดับความสามารถในการ
ป้องกันกระสุนของเสื้อเกราะไว้ 7 ระดับ  
 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบป้อมสนามที่ใช้กระสอบบรรจุทราย [4] 

 

 
รูปที่ 2.2 คลังเก็บวัตถุระเบิดและท่ีก าบังจากคอนกรีตเสริมเหล็ก [5] 

 
 จากการศึกษาของโครงการวิจัยยุทโธปกรณ์เพ่ือพัฒนาศักยภาพของกองทัพและการป้องกัน
ประเทศ [6] ได้ท าการทดสอบคอนกรีตประสิทธิภาพสูงส าหรับก าแพงป้องกันกระสุนและกัมมันตรังสี 
โดยการเสริมเส้นใยเหล็กให้กับคอนกรีตพบว่า คอนกรีตนั้นทนต่อแรงกดสูงแต่จะมีความยืดหยุ่นและ
ความแข็งต่ า ซึ่งความแข็งเป็นปัจจัยส าคัญของวัสดุในการรับพลังงานจากวัสดุที่มาปะทะ  
 
2.1.2 มาตรฐานการทดสอบ 
 แนวทางในการทดสอบความรุนแรงของหัวกระสุน อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ หรือเงื่อนไขใน
การทดสอบ และขั้นตอนในการทดสอบวัสดุอุปกรณ์รวมทั้งเกราะกันกระสุนที่มีลักษณะเฉพาะที่นิยม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและเป็นที่ยอมรับสากลคือ มาตรฐานการทดสอบ BS EN 
1522:1998 ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้จะให้ผลที่แตกต่างกันแต่สามารถน ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
อ่ืนๆ ได้ ส่วนใหญ่มาตรฐาน BS EN 1522:1998 จะครอบคลุมตั้งแต่ลักษณะการทดสอบและวัสดุหรือ
อุปกรณ์ท่ีน ามาทดสอบที่ต้องผ่านเงื่อนไขการทดสอบก่อนการใช้งาน เช่น เงื่อนไขของหมวกนิรภัย ถุง
ลมนิรภัย เสื้อเกราะ รถหุ้มเกราะ อากาศยานหุ้มเกราะ  ผนัง ประตู กระจก หน้าต้าง ที่ได้รับ
ผลกระทบจากแรงกระแทก หรือ หัวกระสุนและสะเก็ดระเบิด โดยรายการมาตรฐานและหน่วยงาน
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งในส่วนของงานวิจัยนี้เป็นการออกแบบวัสดุผสมที่ใช้ส าหรับ
น ามาท าเป็นผนังรับแรงกระแทก โดยจะยึดแนวทางการปฏิบัติตามมาตรฐานย่อยคือ มาตรฐาน  BS 
EN 1522:1988 เป็นแนวทางในการทดสอบ ขอบเขตของมาตรฐานจะครอบคลุมวัสดุที่สามารถ
ป้องกันกระสุนทั้งหมด โดยรายละเอียดของ มีรายละเอียดย่อยตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
2.1.2.1 มาตรฐานการทดสอบ BS EN 1522:1988  
 มาตรฐานการทดสอบ BS EN 1522:1988  ถูกพัฒนาขึ้นโดยหน่วยงานที่มีชื่อว่า European 
committee for standardization โดยเอกสารมาตรฐานนี้จะแสดงถึงขั้นตอนเฉพาะหรือความ
ต้องการขั้นพ้ืนฐานต่างๆ รวมถึงเครื่องมือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบตรงตามตามความต้องการของ 
The needs of criminal justice agencies for high quality service โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ เป็น
ข้อเรียกร้องขั้นต่ าส าหรับวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับป้องกันกระสุน ส าหรับผู้ที่สนใจเอกสารมาตรฐานนี้
สามารถใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจทางการค้าว่าวัสดุอุปกรณ์ที่น ามาจ าหน่ายตรงตามหลักปฏิบัติ
ส าคัญที่มาตรฐานระบุไว้ได้ หรือใช้ส าหรับเป็นแนวทางทดสอบวัสดุที่ออกแบบให้เป็นที่ยอมรับถึง
คุณภาพได้ อย่างไรก็ตามมาตรฐาน BS EN 1522:1988 ยังอยู่ในช่วงการรับค าแนะน าหรือข้อมูลตอบ
กลับ (Feedback) และการทบทวนถึงขั้นตอนการทดสอบต่างๆ อย่างไรก็ดีผู้ใช้ควรตรวจสอบข้อมูล
ล่าสุด เพ่ือให้การทดสอบมีประสิทธิภาพมากที่สุด ตรงตามวัตถุประสงค์มากที่สุด ส าหรับรายละเอียด
และข้ันตอนการทดสอบมีดังนี้ 
 
2.1.2.2 ขอบเขต  
 มาตรฐานนี้เหมาะสมส าหรับวัสดุอุปกรณ์รวมถึงเกราะที่มีแนวโน้มที่จะใช้ในการป้องกัน
กระสุนจากปืน (Gunfire) ยกเว้นเกราะและหมวกส าหรับบุคคลที่ใช้กับเจ้าหน้าที่ต ารวจและทหาร ใน
ปัจจุบันมีวัสดุที่ใช้ส าหรับการป้องกันหลายประเภทขึ้นอยู่กับการใช้งานและระดับความรุนแรง โดย
สามารถน ามาทดสอบได้ตั้งแต่ระดับความรุนแรงต่ า (Small-caliber handguns) จนกระท้ังถึง ความ
รุนแรงสูง (High-power rifle) วัสดุป้องกันกระสุนในหัวข้อนี้หมายถึง วัสดุที่ใช้ในการประกอบหรือ
ติดตั้งส าหรับการเคลื่อนย้าย เช่น โล่มือถือส าหรับเจ้าหน้าที่ต ารวจ (Ballistic clipboard) โครงสร้าง
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หรืออาคารที่ต้องการความปลอดภัย (Guard station or critical control room) และยานพาหนะ
หุ้มเกราะ โดยมีวัสดุได้ตั้งแต่ โลหะ เซรามิก ผ้า กระจกใส พลาสติกเสริมความแข็งแรง ทั้งแบบที่
แยกกันหรือน ามารวมกันได้ ความรุนแรงของหัวกระสุนขึ้นอยู่กับ ส่วนผสมที่ใช้ส าหรับท าเป็นหัว
กระสุน รูปร่าง น้ าหนัก และความเร็วในการกระแทก เนื่องจากมีหลากหลายประเภทของหัวกระสุน
จึงต้องก าหนดระดับความรุนแรง ยกตัวอย่างเช่น เกราะที่ป้องกันกระสุน .357 Magnum ได้ อาจจะ
หรือป้องกันหัวกระสุน .357 Magnum ที่ความเร็วสูงกว่าได้ ซึ่งมาตรฐานนี้จะอ้างอิงเฉพาะหัวกระสุน
แบบทั่วไป 
 
2.1.2.3 การจ าแนกระดับความรุนแรง  

ระดับความรุนแรง (Classification) ของวัสดุป้องกันกระสุนถูกจ าแนกไว้ 7 ระดับความ
รุนแรงและมีรายละเอียดในแต่ละระดับดังนี้ โดยระดับที่จะใช้ในการทดสอบงานวิจัยอยู่ที่ระดับความ
รุนแรง Class FB5 (High power riffle) มีรายละเอียดดังนี้ 

อุปกรณ์ที่สามารถป้องกันกระสุนในระดับนี้ต้องสามารถป้องกันกระสุนขนาด  223 
Remington (5.56 mm. FMJ1), นอกจากนี้จะต้องสามารป้องกันกระสุนในระดับต่ ากว่าได้เช่น Class 
FB1 (22LR; 38Speacial), FB2 (9 mm.), FB3 (Lower velocity 357 magnum) และ FB4 (High 
velocity 357 magnum; 44 Rem. Mag) ส่วนของรายละเอียดในระดับอ่ืนๆที่ไม่ได้กล่าวไว้สามารถ
ดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่ภาคผนวก ก. 

 
2.1.2.4 ค าจ ากัดความ  
 เนื่องจากค าศัพท์ที่ใช้นิยามหรืออักษรย่อ (Definitions) ของวัตถุกระสุนมีจ านวนหลายชนิด 
ทางมาตรฐานจึงได้ก าหนดลักษณะวัสดุและตัวย่อที่เหมาะสมใช้กับการทดสอบมีดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 2.1.2.4.1 หัวกระสุนโลหะ Full Metal Jacketed (FMJ) Bullet  
 โดยหัวกระสุนเคลือบเปลือกแข็งหรือเรียกกันว่ากระสุนหัวบอลซึ่งท าจากตะกั่ว ยกเว้นตัวฐาน
ซึ่งท ามาจากทองแดงผสม (90 Copper,10-Zinc)  
 2.1.2.4.2 หัวกระสุนแบบอ่อน Jacketed Soft Point (JSP) bullet 
 คือหัวกระสุนที่ท าจากวัสดุอ่อน ส่วนฐานจะแข็ง ส่วนประกอบด้านในจะเป็นตะกั่ว ยกเว้น
ส่วนที่อ่อน และเปลือกจะท าจากทองแดงผสม (90 Copper,10-Zinc)  
 2.1.2.4.3 กระสุนตะกั่ว  

                                           
1 Full metal Jacket กระสุนแบบหุ้มดว้ยปลอกเหล็ก 
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 หัวกระสุนที่ท ามาจากตะกั่ว (Lead bullet) และมีโลหะอ่ืนผสมด้วยเพ่ือท าให้หัวกระสุนแข็ง
ขึ้น ส่วนมากจะใช้พลวง (Antimony) หรือ ดีบุก (Tin) เป็นส่วนผสม หัวกระสุนขนาดเล็กทั่วๆ ไปที่
โรงงานผลิตออกขาย จะใช้ตะกั่วผสมกับพลวง ส่วนหัวกระสุนที่อัดเอง จะใช้ตะกั่วผสมกับดีบุก เพราะ
ง่ายในการหลอมและหล่อหัวกระสุน  
2.1.2.5 ข้อก าหนดการทดสอบ  
 2.1.2.5.1 หลักเกณฑ์การยอมรับ (Acceptance criteria) 

วัสดุที่น ามาทดสอบต้องมีขนาดความกว้างและยาวอย่างน้อย 30.5 x 30.5 cm หรือขนาด 
12” x 12” และผ่านหลักเกณฑ์ข้อก าหนดต่างๆ ตามหัวข้อ 2.1.2.5.2 – 2.1.2.5.4 
 2.1.2.5.2 ผู้เชี่ยวชาญ/เจ้าหน้าที่ (Workmanship) 
 วัสดุกันกระสุนตัวอย่างต้องปราศจากริ้วรอย ปุ่ม รอบฉีกขาดของเส้นใย รอยแตก ติดกัน รอย
แหว่งหรือมุมที่คม หรือข้อบกพร้องอ่ืนๆ ที่ตรวจพบโดยผู้เชี่ยวชาญ 
 2.1.2.5.3 ป้ายทดสอบ (Labeling) 
 แผ่นวัสดุที่น ามาทดสอบหรือส่วนประกอบ ต้องระบุข้อความรายละเอียดพร้อมกับติดฉลาก
ก่อนท าการทดสอบ โดยครอบคลุมข้อมูลดังต่อไปนี้ 

(ก) ชื่อผู้ออกแบบ หรือตราผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิต 

(ข) ชนิดของวัสดุที่น ามาทดสอบ 

(ค) วันเดือนปีที่ผลิต 

(ง) ครั้งที่ผลิต (Lot number) 

(จ) Serial number (ถ้ามี) 

2.1.2.5.4 ความต้านทานกระสุน  
 ในการทดสอบความต้านทานกระสุน (Ballistic resistance) ของวัสดุตัวอย่างจะต้อง
ครอบคลุมถึงอาวุธทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบ ลักษณะความเสียหาย และความต้านทานการ
เสียหายตามรายละเอียดตามตารางที่ 2.2 ข้อก าหนดการทดสอบ 
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ตารางที่ 2.1 แสดงรายการมาตรฐานการทดสอบ [3] 

Standard  Agency Scope Threats 

NIJ 0108.01; 
Ballistic Resistant 

Protective Materials 

US National 
Institute of justice 

Applicable to all ballistic resistant materials intended 
to provide protection against gunfire. With the 

exception of police body armor and ballistic helmets 

Small caliber 
handguns to high-
powered or armor-

piercing rifles 

NIJ 0101.04 Ballistic 
Resistance of 

Personal Armor 

US National 
Institute of justice 

To establish minimum performance requirements 
and test methods for the ballistic resistance of 

personal body armor intended to protect the gunfire 

Small caliber 
handguns to high-
powered or armor-

piercing rifles 

NIJ 0106.01: 
Standard for 

Ballistic Helmets 

US National 
Institute of justice 

To establish performance requirements and test 
methods for helmets intended to protect the wearer 
against gunfire. Requirements for face shields are not 

included in this standard 

Handguns 

EN 1063: Security 
Glazing Testing and 

Classification of 
resistance Against 

Bullet  

European 
Committee for 
Standardization 

Specifics performance requirements and test 
methods for the classification of the bullet-resistance 

of glass 

Small caliber 
handguns to high-
powered or armor-

piercing rifles 

CEN EN ISO 14876 
Bullet Resistance 
and Knife Slab 

Resistance  

European 
Committee for 
Standardization 

Specifies performance requirements for bullet 
resistance and knife stab resistance of body armor 

handguns, rifles 
and shot guns 

AS/NZS 2343 1997; 
Bullet Resistance 

Panel and 
Elements 

Joint Technical 
Committee MS/43 

Specifies requirements for bullet-resistant panels and 
elements according to their performance in 

preventing penetration by projectiles 

handguns, rifles 
and shot guns 

 

Rusia-Gost R 50744-
95 Armor Cloths 

Classification  

State 
Standardization 
Committee of 

Russian 
Federation 

Specifies performance requirements and testing 
methods for the ballistic resistance of armor clothes 

Small caliber 
handguns to high-
powered or arifles 
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ตารางที่ 2.2 สรุปผลการทดสอบให้เป็นไปตามข้อก าหนด [3] 

 
 
2.1.2.6 ขั้นตอนการทดสอบ  

2.1.2.6.1 ตัวอย่างทดสอบ  
วัสดุตัวอย่าง (Sampling) ที่น ามาทดสอบต้องมีขนาดอย่างน้อย 30.5 x 30.5 cm   หรือ 

12” x 12” 
2.1.2.6.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบ  

 อาวุธที่น ามาทดสอบควรจะเป็นอาวุธที่ถือได้ด้วยมือ โดยครอบคลุมความเร็วของกระสุนและ
ความรุนแรงของระดับ FB5 มีรายละเอียดดังนี้ คือ อาวุธที่น ามาทดสอบอาจจะเป็นปืนไรเฟิลหรือ
เทียบเท่าขนาด 5.56 mm หัวกระสุนปืนเป็นแบบหุ้มแข็ง FJ) มวลกระสุน 4.0 g  ความเร็วต่ าสุดใน
การปะทะ 950 ± 10 m/s หรือน้อยกว่า ในส่วนของรายละเอียดระดับความรุนแรงสามารถดู
รายละเอียดเพ่ิมเติมได้ในภาคผนวก ก. โดยมีเครื่องวัดความเร็วอนุภาค (Chronograph) ควรมีระดับ
ความเร็ว 1 µs และความแม่นย า 2 µs โดยใช้เชื่อมต่อกับสวิตช์หรือ Conductive screen ก็ได้ 
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2.1.2.7 การเตรียมการทดสอบ  
 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ (Ballistic resistance test) นั้นเริ่มจากวางเครื่องวัดห่างจาก
ต าแหน่งปากกระบอกปืนประมาณ 2 m และ 3 m ตามล าดับดังรูปที่ 2.3 แสดงระยะการติดตั้ง โดย
การติดตั้งนั้นจะต้องจัดให้อยู่ในต าแหน่งเส้นตรงเดียวกันหรือแนวเดียวกัน วัดระยะห่างโดยค่าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 1 m โดยค านวณระยะเวลาจากจุดยิงถึงจุดทดสอบในแต่ละรอบ หลังวาง
ต าแหน่งปืน จัดความสูง ยึดติดกับขาตั้งเรียบร้อยแล้วให้ท าการทดลองยิง (Pretest) เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า
กระสุนจะตกในต าแหน่งที่ต้องการของชิ้นงานทดสอบ หลังจากนั้นวางชิ้นงานทดสอบบนขาตั้งและ
ห่างจากกระบอกปืนเป็นระยะ 5 m 
 เมื่อเริ่มต้นการทดสอบให้อ่านค่าและบันทึกค่าความเร็วจากเครื่องวัด ตรวจสอบว่ามีการเจาะ
ทะลุหรือไม่ ถ้าชิ้นงานทดสอบไม่มีการเสียหายแบบเจาะทะลุให้เพ่ิมรอบท าการทดสอบแบบเดิมอีก
ครั้งตามข้อก าหนดที่ได้กล่าวมาข้างต้น  

 
รูปที่ 2.3 การเตรียมการทดสอบวัสดุป้องกันกระสุน [3] 

 
2.1.3 การชนกันระหว่างอนุภาค  
 การชนกันระหว่างอนุภาค 2 อนุภาค (Basic impact engineering) จะเกิดขึ้นในช่วงเวลา
สั้นๆ ระหว่างชนกันนั้นจะเกิด    โมเมนตัมขนาดมหาศาลกระท าในแต่ละอนุภาคด้วยขนาดเท่ากัน แต่
ทิศทางของแรงนั้นตรงกันข้าม ในขณะเกิดการชนจะแบ่งพิจารณาโมเมนตัมกับเวลาเป็นสองช่วงเวลา 
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(2.1) 

คือ ช่วงการเสียรูปตั้งแต่เวลา t = 0 ถึง t0 และช่วงการคืนรูปตั้งแต่เวลา t = t0 ถึง t ถ้าก าหนดให้
อนุภาค A วิ่งเข้าชนอนุภาค B ด้วยความเร็ว VA1 ที่มากกว่า VB1 ขณะชนกันนั้นอนุภาคทั้งสองเกิดการ
เสียรูป และมีความเร็ว U ดังรูปที่ 2.4 และเริ่มคืนรูปในเวลาต่อมา อนุภาคทั้งสองจะมีความเร็วเป็น 
VA2 และ VB2 ตามล าดับ (โดยอนุภาคทั้งสองอาจคืนรูปหรือเสียรูปก็ได้) 
 

 
รูปที่ 2.4 โมเมนตัมที่เกิดข้ึนใน 2 ช่วงเวลาระหว่างการชน [7] 

 
 ถ้าแบ่งการชนระหว่างอนุภาคทั้งสองโดยพิจารณาจากแนว เส้นการชน (Line of impact) 
จะแบ่งออกเป็น 2 แบบดังนี้ 
2.1.3.1 การชนแบบผ่านจุดศูนย์กลางมวล 
 การชนแบบผ่านจุดศูนย์กลางมวล (Direct central impact) โดยมวล mA และ mB จะมี
ความเร็ว VA1 และ VB1 โดยมี เส้นแนวการชน เป็นเส้นที่ลากตั้งฉากกับเส้นสัมผัสระหว่างผิววัตถุเข้า
ชนกันดังรูปที่ 2.5 และสามารถอธิบายการชนได้ดังสมการที่ 2.1  

𝑚𝐴𝑉𝐴1 + 𝑚𝐵𝑉𝐵1 = 𝑚𝐴𝑉𝐴2 + 𝑚𝐵𝑉𝐵2 
โดย 

   𝑚𝐴, 𝑚𝐵 มวลของวัตถุ (kg) 

   𝑉𝐴1, 𝑉𝐵1 ความเร็วของวัตถุก่อนเกิดการชน (m/s) 

   𝑉𝐴2, 𝑉𝐵2 ความเร็วหลังการชน (m/s) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การชนแบบผ่านจุดศูนย์กลางมวล [7] 

ก่อนชน หลงัชน 
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(2.3) 

(2.2) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

 
 จากสมการผลรวมโมเมนตัมของระบบก่อนชนเท่ากับผลรวมของโมเมนตัมของระบบหลังชน 

จากสมการ 2.1 ตัวที่ไม่ทราบค่าคือความเร็วหลังชน 𝑉𝐴2, 𝑉𝐵2ซึ่งอาจจะใช้อีกหนึ่งสมการซึ่งถูก
ก าหนดด้วยค่า สัมประสิทธิ์การคืนตัว (Coefficient of restitution: e) คืออัตราส่วนระหว่าง
โมเมนตัมในช่วงคืนรูปต่อการดลในช่วงเสียรูปแสดงดังสมการที ่2.2 
 

𝑒 =
(𝑉𝐵2 − 𝑉𝐴2)

(𝑉𝐴1 − 𝑉𝐵1)
 

  
จากสมการที่ 2.2 สามารถค านวณพลังงานจลน์ (Kinetic energy) หลังจากที่เกิดการชนได้ 

อย่างไรก็ตามพลังงานจลน์หลังชนกันของวัตถุจะมีค่าน้อยกว่าพลังงานจลน์ก่อนชนเสมอ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าสัมประสิทธิ์การคืนตัวจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง เมื่อ e = 1 เป็นการชนแบบยืดหยุ่น โดย
ไม่มีการสูญเสียพลังงานจลน์ (No loss of kinetic energy or elastic) แสดงความสัมพันธ์ดังสมการ
ที่ 2.3 และเมื่อ e = 0 จะเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่นสมบูรณ์แสดงดังสมการที่ 2.4 ความเร็วของวัตถุ
ทั้งสองจะมีความเร็วเท่ากันหรือเรียกว่าการชนแบบพลาสติก (Plastic) โดยการชนทั่วๆ ไปจะมีค่า e 
< 1 ซึ่งสามารถหาค่าได้จากการทดลอง ด้วยวิธีการที่กล่าวมาข้างต้นจะสามารถหาความเร็วและ
พลังงานจลน์ได้ แต่จะไม่สามารถท านายระยะเวลาการสัมผัสการชน และแรงชนสูงสุดได้ ดังนั้นจึง
สามารถน าสมการมาใช้ได้บ้างส่วนส าหรับการวิเคราะห์ผลที่เกิดจากแรงกระแทกบนโครงสร้างวัสดุ
ผสม 

𝑉𝐴1 + 𝑉𝐴2 = 𝑉𝐵1 + 𝑉𝐵2 
𝑚𝐴𝑉𝐴1 + 𝑚𝐵𝑉𝐵1 = (𝑚𝐴 + 𝑚𝐵)𝑉2 

 
2.1.3.2 การชนแบบไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวล 
 การชนแบบไม่ผ่านศูนย์กลางมวล (Oblique central impact) โดยความเร็วของวัตถุทั้งสอง
จะไม่อยู่บนเส้นแนวการชนแสดงในรูปที่ 2.6 โดยความเร็วหลังชนนี้จะไม่ทราบทั้งขนาดและทิศทางจึง
ท าให้มีตัวแปรอิสระ 4 ตัวไม่ทราบค่า ซึ่งจะใช้สมการที่ 2.5 และ 2.6 แก้หาค่าพร้อมกันโดยสมการที่ 
2.6 จะพิจารณาเป็นแบบค่าสัมประสิทธิ์แบบคืนตัว e < 1 
 

𝑚𝐴(𝑉𝐴1)𝑛 + 𝑚𝐵(𝑉𝐵1)𝑛 = 𝑚𝐴(𝑉𝐴2)𝑛 + 𝑚𝐵(𝑉𝐵2)𝑛 
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𝑒 =
(𝑉𝐵2𝑛 − 𝑉𝐴2𝑛)

(𝑉𝐴1𝑛 − 𝑉𝐵1𝑛)
 

 
โดย n เป็นเส้นแนวการชน (แกน n)  

 
รูปที่ 2.6 การชนแบบไม่ผ่านจุดศูนย์กลางมวล [7] 

 
2.1.4   แรงกระแทกจากวัตถุกระสุน  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงลักษณะทางกายภาพของหัวกระสุน (Projectile) และแรงกระแทกที่
เกิดขึ้นจากเคลื่อนที่ด้วยความเร็วของวัตถุ (Ballistic Impact)  ซึ่งรูปแบบของการเสียหายของวัสดุ
ขึ้นอยู่กับลักษณะการสัมผัสและจุดรับแรง รูปร่างของหัวกระสุนซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.7 คุณสมบัติของ
วัสดุที่น ามาเป็นแผ่นประกบหน้า (Face sheets) และแกนกลาง (Core)  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะของ Projectile โดยทั่วไปที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์ Ballistic impact ได้ ดังนี้  
a) Fragment simulating projectile b) Browning machine gun ammunition c) Spherical 

hard ceramic or metal ball และ และ d) blunt, hemispherical and flat head (ขนาด
โดยทั่วไปตั้งแต ่0.22-0.50 mm) [8] 

 
2.1.4.1 ลักษณะที่ส าคัญของวัตถุกระสุนและการจ าแนก 

ในการศึกษาวิจัยจะใช้อาวุธปืนทดสอบนี้คือ M-16 หรือเรียกว่า เอ็ม-16 ซึ่งเป็นอาวุธที่
สามารถเทียบเท่ากับการทดสอบความรุนแรงระดับ III ได้ และเนื่องจากเป็นอาวุธหลักที่มีประจ าการ
ในกองทัพไทย ซึ่งลักษณะทางกายภาพและอานุภาพ เอ็ม-16 เป็นชื่ออาวุธปืนที่หลายคนฟังคุ้นหูแม้
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จะไม่คุ้นเคย เพราะอาวุธชนิดนี้มีใช้มาตั้งแต่สมัยสงครามเวียดนามเรื่อยมาจนกระทั่งถึงปัจจุบัน และ
เป็นยุทโธปกรณ์ชนิดหนึ่งที่กองทัพไทยมีประจ าการ อย่างไรก็ดีเนื่องจากไม่ปรากฏข้อมูลกระสุนปืน
ชนิดนี้ในตารางข้อมูลแสดงระดับการป้องกันกระสุนปืนตามมาตรฐาน NIJ แล้วบุคคลทั่วไปที่ไม่มี
ความรู้เรื่องอาวุธปืนจะมั่นใจได้อย่างไรว่า วัสดุป้องกันกระสุนที่มีระดับการป้องกันกระสุนปืนระดับ III 
สามารถป้องกันกระสุนปืนเอ็ม-16ได้ ซึ่งรายละเอียดการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 2.3 ด้วยเหตุที่
กระสุนปืนเอ็ม-16 มีลักษณะหลายอย่างแตกต่างจากกระสุนปืนขนาด 7.62 mm ตั้งแต่ขนาด น้ าหนัก 
และความเร็วในการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจึงต้องพิจารณาจาก
พลังงานในการเคลื่อนที่ของกระสุน ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้สมการทางฟิสิกส์คือ สมการพลังงาน
จลน์ [9] จากข้อมูลตารางที่ 2.3 ข้อมูลค่าพลังงานการเคลื่อนที่ของกระสุนปืนเอ็ม-16 และกระสุนปืน 
7.62 mm ที่ได้จากการค านวณแสดงให้เห็นว่า แม้กระสุนปืนเอ็ม-16 จะมีความเร็วในการเคลื่อนที่
มากกว่า แต่เนื่องจากหัวกระสุนมีมวลน้อย ท าให้กระสุนปืนเอ็ม-16 มีพลังงานน้อยกว่ากระสุนปืน 
7.62 mm ดังนั้นผู้ใช้งานวัสดุที่สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ III ตามมาตรฐาน NIJ จึงมั่นใจได้ว่า 
วัสดุป้องกันกระสุนสามารถป้องกันการทะลุทะลวงของกระสุนปืนเอ็ม-16 ได้แน่นอน ส่วนประกอบ
ของกระสุนปืนแสดงดังรูปที่ 2.9 และ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.8 เปรียบเทียบขนาดและลักษณะของกระสุนเอ็ม-16 (ซ้าย) กระสุน .30-30 mm (กลาง) และ

กระสุน 7.62 mm (ขวา) [10] 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงพลังงานในการเคลื่อนที่ของกระสุนปืนเอ็ม-16 กับกระสุนปืนที่ใช้ทดสอบ
เสื้อเกราะระดับ IIIA และ III [9] 
 

ระดับการป้องกัน ชนิดกระสุน น  าหนักกระสุน 
(g) 

ความเร็วกระสุน 
(m/s)   

พลังงาน (J) 

IIIA .357 SIG 8.1 457.1 846 
IIIA .44 

Magnum 
15.6 445.1 1,545 

III (M-16) 5.56 
mm NATO 

5.18 940 2,288 

III 7.62 mm. 
NATO 

9.33 838 3,275 

 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะส่วนประกอบทั่วไปของวัตถุกระสุน (Modern centerfire ammunition)          
a) Bullet, Primer, Propellant, Case. และ b) Shot shell cartridge and parts [10] 

Primer 

Powder 

Casing 

Bullet 

Crimp 

Rim 
Powder 

Wad 

Case 

Crimp 
Shot 

Primer 
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(2.8) 

(2.7) 

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะบรรจุภัณฑ์และการจ าแนกประเภท [8] 

 

 

2.1.4.2 พลังงานที่ใช้วัดในการกระแทก  
 จากการทดสอบพลังงานจากการกระแทก (Impact Energy) ของวิธีการวัดแบบ Izod และ 
Charpy impact testing พลังงานสูงสุด (Maximum energy) Eo ที่ตกกระทบกับวัตถุที่ใช้ทดสอบ
หาได้จากสมการสมการพลังงาน [8] สมการพลังงาน ดังนี้ 

𝐸𝑜 =
1

2
𝑚𝑉2 

โดย   

  𝐸𝑜  พลังงานสูงสุดที่ใช้ในการกระแทกวัตถุ (Maximum energy) (J) 

  𝑚 น้ าหนักของวัตถุที่มากระแทก (Mass of impactor) (kg) 

  𝑉 ความเร็วของวัตถุท่ีมากระแทก (Velocity just prior to impact) (m/s2) 
 เมื่อตัวกระแทก (Impactor) กระทบกับวัตถุที่ใช้ในการทดสอบ พลังงานทั้งหมดจะสูญเสียไป
ให้กับวัตถุที่ใช้ทดสอบ ∆Eo สามากรแสดงได้ดังรูปสมการที่ 2.8 [8] ดังนี้ 

∆𝐸 = 𝐸𝑜 − 𝐸𝑓 =
1

2
𝑚(𝑉𝑜

2 − 𝑉𝑓
2) 
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(2.9) 

(2.10) 

โดย 

∆𝐸 ความแตกต่างของพลังงานที่สูญเสียไป  
(Differential energy absorption) (J) 

𝐸𝑜  พลังงานเริ่มต้นที่ใช้ในการกระแทกวัตถุ (Original energy) (J) 

𝐸𝑓  พลังงานหลังจากที่ใช้ในการกระแทกวัตถุ (J) 
(Kinetic energy of time after initial contact) 

  𝑉𝑜 ความเร็วเริ่มต้นของตัวกระแทก (Initial Velocity of impactor) (m/s2) 

  𝑉𝑓  ความเร็วหลังจากการกระแทก (Final Velocity of impactor) (m/s2) 

𝑚 น้ าหนักของวัตถุที่มากระแทก (Mass of impactor) (kg) 
 
 จากสมการสมดุลเมื่อตัวกระแทกกระทบกับวัสดุทดสอบ เกิดการเสียหายแบบทะลุ ซึ่งพลัง
จลน์จะถูกดูดซับพลังงานไว้ในรูปของพลังงานการแตกหักของวัสดุ (Fracture energy) สามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ 2.9 

𝐸𝑜 = 𝐸𝑎𝑏 
โดย 

  𝐸𝑜  พลังงานสูงสุดที่ใช้ในการกระแทกวัตถุ (Maximum energy) (J) 

  𝐸𝑎𝑏 พลังงานที่ถูกดูดซับไว้จากวัสดุ (J) 
   

จากความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงานของแรงกระแทกได้นั้นจะต้องขึ้นอยู่กับตัว
แปรดังนี้ พลังงานการแตกหักของวัสดุ การกระจายแรงของวัสดุเป็นต้น ซึ่งงานวิจัยมีสมมติฐานว่าการ
เสียรูปแบบเจาะทะลุนั้นเกิดจากพลังงานการแตกหัก ของวัสดุเพียงอย่างเดียวต่อพ้ืนที่ที่เจาะทะลุ 
พลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุหาได้จากสมการที่ 2.10 

 

     𝐸𝑎𝑏 = 𝛾𝐴 
โดย 

𝐸𝑎𝑏 พลังงานที่ถูกดูดซับไว้จากวัสดุ (J)  

𝛾  พลังงานการแตกหักท่ีใช้ในการเจาะทะลุของวัสดุให้เกิดการเสียรูปต่อ
พ้ืนที่หน้าตัด  (J/m2) 

  𝐴 พ้ืนที่หน้าตัดของตัวกระแทกและความหนา (m2) 
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ดังนั้นในการออกแบบวัสดุรับแรงกระแทกต้องเลือกวัสดุที่มีค่า γ มากเพ่ือให้สามารถป้องกัน

การเจาะทะลุได้ ซึ่งจะส่งผลให้ค่า 𝐸𝑜 < 𝐸𝑎𝑏 จะท าให้วัสดุป้องกันแรงกระแทกได้ทั้งหมดและไม่

เกิดการเจาะทะลุซึ่งค่า γ จะขึ้นอยู่กับความหนาและพ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุที่มากระแทกและผนัง
ทดสอบตัวอย่าง 

 
2.2 ลักษณะการเสียรูป (Failure mode) 

2.2.1 การเสียรูปพื้นฐานของวัสดุโดยทั่วไปจะมีรูปแบบการเสียรูปอยู่ 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.11 
ซ่ึงแต่ละรูปแบบมีดังนี้ 

• รูปแบบภาระท่ี 1 หรือ รูปแบบภาระแบบปิด (Opening or peel mode :Mode I) 

• รูปแบบภาระท่ี 2 หรือ รูปแบบภาระเฉือน (Forward sliding shear mode :Mode II) 

• รูปแบบภาระท่ี 3 หรือ รูปแบบภาระฉีก (Tearing mode :Mode III) 

 
ความต้านทานการเพ่ิมขึ้นของการแยกตัวออกตามแนวระนาบที่ขนานกัน (Delamination) 

ซึ่งจะอธิบายในรูปของค่าความเหนียวต้านการแตกหัก (Interlaminar fracture toughness) ซึ่งจะ
วัดค่าจาก Strain energy release rate (GI,GII or GIII) ที่ปลดปล่อยพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ของ
การเกิดรอยแยก (Delamination growth) ซึ่งในการใช้งานจริงชิ้นส่วนอาจใช้รับภาระ 2 หรือ 3 
รูปแบบในเวลาเดียวกัน โดยเรียกรูปแบบภาระนี้ว่า ภาระแบบผสม (Mixed-Load loading) 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบพื้นฐานของการเกิดรอยแยก [11] 

Mode I 
(Opening) 

Mode II 
(Shearing) 

Mode III  
(Tearing) 
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(2.11) 

 แต่รูปแบบความเสียหายที่ได้รับจากการรับแรงกระแทกของตัวกระแทก (Ballistic impact) 
จะมีอยู่ 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.12 คือแบบการเจาะ, ความเสียหายของเส้นใย และ การแยกตัว
ออกตามแนวระนาบที่ขนานกัน 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบความเสียหายเกิดจากตัวกระแทก [12] 

 
2.2.2 การเจาะทะลุ  
 การเสียหายแบบเจาะทะลุ (Penetration) คือ ลักษณะความเสียหายเมื่อเส้นใยของวัสดุรับ
แรงที่มากระท ามีค่าสูงสุด ส่งผลให้วัตถุท่ีมากระแทกเคลื่อนที่ได้อย่างสมบูรณ์ ทะลุผ่านชั้นวัสดุนั้น ค่า
พลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อวัตถุที่ถูกกระแทกมีความหนามากขึ้น [8, 13]  
โดยลักษณะการเคลื่อนที่และความเสียหายแบบเจาะทะลุอธิบายได้ดังรูปที่ 2.13 โดยเมื่อตัวกระแทก
กระทบกับผิวหน้าของวัสดุ จะท าให้เกิดแรงอัด เมื่อพลังงานจลน์มีค่ามากกว่าพลังงานการแตกหักของ
วัสดุ จะส่งผลให้ผิววัสดุเกิดความเสียหายหรือการฉีกขาดด้วยแรงเฉือน นอกจากนี้ยังมีตัวแปรส าคัญ
อ่ืนๆ ที่มีผลต่อการดูดซับพลังงาน เช่น ขนาดของเส้นใย การเรียงตัวของเส้นใย ลักษณะการทักทอ 
เป็นต้น และมีตัวแปรอ่ืนๆ นอกเหนือจากที่กล่าวมาแล้วนั้น มีผลต่อความแข็งแรงของวัสดุผสมแบบ
แผ่น (Composite laminar) โดยสามารถอธิบายสมการการดูดซับพลังงานโดยใช้แบบจ าลองการ
เจาะทะลุซึ่งในการทดลองนี้จะใช้สมการที่ 2.11 ส าหรับท านายลักษณะของแผ่นวัสดุผสม [8] ดังนี้ 
 

𝐸𝑎𝑏 = √2𝜋𝛾𝑡(𝑡 + 𝑑) 
โดย 

  𝐸𝑎𝑏 พลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุหรือพลังงานที่ดูดซับโดยวัสดุ (J) 

  𝛾 พลังงานการแตกหัก2 (J/m2)  

  𝑡 ความหนาของแผ่น (Plate Thickness) (m) 

                                           
2 1 Pascal (MPA) = 1 Newton/meter2 (N/m2) 
   1 Newton Meter (N.m) = 1 Joule (J) 
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  𝑑 เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกระแทก (Diameter of impactor) (m) 
 
 จากสมการที่ 2.5 มีสมมุติฐานว่าลักษณะของวัตถุที่มากระแทกนั้นมีลักษณะเป็นทรงกรวย
หรือครึ่งวงกลมซึ่งจะทรงผลให้เกิดแรงเฉือนดังรูปที่ 2.14 โดยลักษณะแบบจ าลองความเสียหายของ
วัสดุจะคิดเป็นสองเท่าของพ้ืนที่หน้าตัดของตัวกระแทก เมื่อวัสดุไม่สามารถดูดซับพลังงานจลน์ได้

ทั้งหมด โดยลักษณะการแยกตัวส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นท ามุม 45◦ [13] 

 
รูปที่ 2.13 ล าดับการเคลื่อนที่ของตัวกระแทกผ่านวัสดุผสมแบบแผ่น [8] 

 
 

 
รูปที่ 2.14 ลักษณะการเกิดแรงเฉือนของบริเวณท่ีมีการเจาะทะลุ [13] 

 
2.2.2.1 พลังงานการแตกหัก  
 การทดสอบเพือ่หาค่าพลังงานการแตกหัก (Fracture Energy)  ของวัสดุจากการทดสอบของ 
W.J.Cantwell [13] ได้มีการทดสอบโดยการน าวัสดุผสม ที่มีลักษณะการเรียงตัวในทิศทางต่างๆ และ
ความหนาขนาดต่างๆมาประกอบเป็นวัสดุผสมแบบไฮบริดคอมโพสิท (Hybrid composite) แล้ว
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น าไปทดสอบการเสียรูป โดยลักษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.15 จากนั้นเพ่ิมแรงกระท าและ
บันทึกการเสียรูปของวัสดุเป็นระยะๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่ใส่
กับระยะการเสียรูป (Load – displacement curve) 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแรง (Load) และระยะการขจัด 

(Displacement) ซึ่งใช้วัสดุผสมประสานด้วยเรซิน [13] 
 

 
รูปที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเคลื่อนที่ของวัสดุผสมที่มีการจัดเรียง

ตามองศา และมีจ านวนชั้นเท่ากับ 4 ชั้น [13] 
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 จากการทดสอบสามารถหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดแล้วน ามาหารกับพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุที่
ท าการทดสอบ จะได้ค่าพลังงานแตกหัก ของวัสดุมีหน่วยเป็น J/m2 นอกจากนี้พบว่าค่าพลังงาน ของ
วัสดุจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซึ่งแปรผันตรงกับขนาดของพ้ืนที่หน้าตัด 
2.2.2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเสียรูป  
 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเสียรูป (Load-displacement curve) 
ซึ่งเกิดจากการทดสอบของวัตถุท่ีมากระแทกมีความเร็วต่ า3 จากการทดสอบนี้สามารถให้ข้อมูลในการ
เสียรูป ลักษณะการเสียรูปของวัสดุได้ภายใต้แรงกระท าแบบพลวัต (Dynamic load) นอกจากนี้ความ
แตกต่างระหว่างความหนาของวัสดุ ชนิดของวัสดุและโครงสร้างการเรียงตัวของวัสดุส่งผลให้ลักษณะ
ของกราฟแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 2.17 แสดงให้เห็นถึงลักษณะแรงที่เกิดขึ้นในจุดต่างๆ และรูปที่ 
2.18 แสดงถึงความสัมพันธ์ของกราฟที่เปลี่ยนไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนา [5] 
นอกจากนี้จ านวนชั้นและการเรียงตัวที่แตกต่างกันส่งผลให้พลังงานที่ใช้เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังแสดงดังรูป
ที่ 2.19 แสดงความสัมพันธ์ของพลังงานจลน์ที่เพ่ิมขึ้นต่อการเพ่ิมขึ้นของความหนาโดยมีการเรียงตัว

แบบ 45◦ 

 
รูปที่ 2.17 ลักษณะจุดส าคัญจากการเปลี่ยนแปลงของแรงและวัสดุ [14] 

                                           
3 Low velocity <10m/s2  
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รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการขจัด ที่เปลี่ยนไปตามความหนาของ

วัสดุ [14] 

 
รูปที่ 2.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานต่อความหนา โดยเปรียบเทียบทั้งความเร็วต่ าและ

ความเร็วสูง [15] 
 
2.2.3 ความเสียหายของเนื้อพ้ืนวัสดุ 
 ความเสียหายแบบที่เนิ้อพ้ืนวัสดุ (Matrix damage) จะเกิดจากแรงกระแทกที่ความเร็วต่ า 
โดยปกติจะเกิดขึ้นในรูปของรอยแตก หรือรอยแตกระหว่างรอยเชื่อมของเส้นใยและเนื้อพ้ืนวัสดุ 
(Matrix) และการแยกออกจากกันของชิ้นส่วนในเบื้องต้น ดังรูปที่ 2.20 โดยรอยแตกส่วนใหญ่จะ
เกิดข้ึนขนานกับระนาบตามแนวเส้นใยของวัสดุผสมแบบเรียงตัวทิศเดี่ยว หรือทิศตั้งฉาก โดยรอยแตก
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ที่เกิดขึ้นด้านตรงข้ามของวัตถุที่มากระแทก จะอยู่ในรูปของ Bending crack เพราะรอยแตกจะเกิด
จากผลของ Tensile bending stress ที่มีค่าสูงมากๆ 

 
รูปที่ 2.20 แสดงการแตกหักของแผ่นวัสดุผสม [16] 

 
2.2.4 การแตกหักของเส้นใย  
 การแตกหักของเส้นใย (Fiber breaking) จะเกิดขึ้นหลังจากเกิดรอยร้าวหรือการแยกออก
จากกันของวัสดุผสม ซึ่งโดยปกติแล้วจะเสียหายได้ก็ต่อเมื่อได้รับแรงเฉือน และวัสดุมีค่า ความเค้นดัด 
(Bending stress) สูง และก่อให้เกิดความเสียหายแบบเจาะทะลุในที่สุด ดังรูปที่ 2.21 ซึ่งแสดงในการ
ทดสอบวัสดุแต่ละครั้งสามารถเกิดการเสียหายได้ในทุกรูปแบบ การแตกหักของเส้นใยภายใต้แรงจะ
เกิดข้ึนในโซนที่สองและโซนที่สาม 

 
รูปที่ 2.21 แสดงความเสียหายในแต่ละโซนของวัสดุผสมแบบแผ่น โดย region I:shear of fiber, 

region II: tensile of fiber failure, และ region III: tensile of fiber failure and 
delamination [17] 
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2.3 เครื่องมือและการทดสอบแรงกระแทกในห้องทดลอง   

2.3.1 การทดสอบแบบ Izod และ Charpy 
 แรงกระแทกที่มีความเร็วต่ าสามารถประยุกต์การทดสอบได้หลากหลายรูปแบบ ซึ่งโดยทั่วไป
จะใช้การแกว่งของลูกตุ้ ม (Pendulum) ,การตกของวัตถุ  (Dropping weight), การหมุนล้อ 
(Rotating flywheel) และการยิงกระสุนจากเครื่องยิงแก๊ส (Gas gun) ภายใต้แรงกระท า เช่น แรงดัด 
(Flexure), แรงดึง (Tension), แรงกด (Compression) และ แรงบิด (Torsion) โดยเครื่องมือที่นิยม
ใช้มากที่สุดในการวิเคราะห์แรงกระแทกแบบความเร็วต่ านั้นคือการทดสอบแบบ Izod และ Charpy 
tester และการตกของวัตถุ ซึ่งการทดสอบแบบ Izod และ Charpy จะเป็นการทดสอบแบบการแกว่ง
ของลูกตุ้มแสดงดังรูปที่ 2.22 โดยพลังงานจะถูกดูดซับในรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic) และ แบบพลาสติก 
(Plastic) ซึ่งผลกระทบของน้ าหนักของลูกตุ้มจะท าให้เกิด Stress ซึ่งเป็นเหตุให้วัสดุทดสอบเสียรูป  
 การทดสอบแบบ Izod และ Charpy บ่อยครั้งจะถูกทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบแรงกระแทก
ของวัสดุแบบ Isotropic ซึ่งมีส่วนผสมที่แตกต่างกัน การทดสอบทั้งสองแบบล้วนเป็นการแกว่งของ
ลูกตุ้ม โดยการทดสอบแบบ Charpy จะใช้จุดรองรับอย่างง่าย (Simple beam) ในขณะที่ Izod จะ
ใช้จุดรองรับแบบ Cantilever beam4 

 
รูปที่ 2.22 การทดสอบแบบ Izod และ Charpy [13] 

 
2.3.2 การทดสอบแบบตกกระทบของวัตถุ 
 การทดสอบแบบตกกระทบของวัตถุ (Falling weight impact testing) การทดสอบชนิดนี้
ถูกประยุกต์ใช้กับการทดสอบแรงกระแทกของของวัสดุผสมแบบลามิเนตหรือแบบแซนวิชได้ โดย
รูปแบบของเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 2.23 และ 2.24 รูปแบบอ่ืนๆ ซึ่งประกอบด้วยแท่นปล่อยที่ติดตั้ง
ลูกดอก (Dart หรือ Tub) โดยเพ่ิมน้ าหนักที่ต้องการทดสอบแรงกระแทกให้กับลูกดอก และปล่อยให้

                                           
4 ASTM E23 for metals and ASTM D 256 for plastic 
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กระแทกกับวัสดุทดสอบ นอกจากนี้ยังติดตั้งเครื่องวัดความเร็วสองตัว ซึ่งอาจจะห่างกันประมาณ 75 
mm หรือ 3” และ 150 mm หรือ 6” การวัดจะขึ้นอยู่กับเวลาที่เคลื่อนที่ของหัวลูกดอกจากจุดแรก
จนถึงจุดที่สอง ซึ่งจะถูกบันทึกด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลา จากจุดที่สัมผัสของวัสดุ 
และ Striker transvers ตลอดความหนาของวัสดุ พลังงานหาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงและเวลา หรือ กราฟแรงกับระยะการขจัด และกราฟความสัมพันธ์แรง เวลา 
และพลังงาน เป็นต้น ซึ่งลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรง - เวลา และพลังงาน - เวลาที่ได้
จากการทดสอบนี้ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.25 a) และ 2.25 b)  
 

 
รูปที่ 2.23 เครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบความเร็วต่ าโดยการปล่อยวัตถุตกกระทบ [8] 
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รูปที่ 2.24 เครื่องปล่อยวัตถุ 1) แม่เหล็ก 2) ตัวตกกระทบ 3)แท่นจับ 4)วัสดุทดสอบ [15] 

 

 
รูปที่ 2.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง-เวลา และ พลังงาน-เวลา [8] 
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นอกจากนี้ยังมีการทดสอบรูปแบบอ่ืนที่ถูกสร้างขึ้นเพ่ือหาค่าแรงกระแทกในรูปแบบต่างๆ 
เช่น รูปที่ 2.26 เครื่องทดสอบแรงกระแทกโดยการแกว่งท่อ ซึ่งประกอบด้วยลูกบอลหรือท่อที่มี
น้ าหนักยึดติดกับเครื่อง โดยติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความเร็ว หรือเครื่องวัดแรง (Force transducer) และ
รูปที่ 2.27 และ 2.28 แสดงการทดสอบแบบ Hopkinson-type pressure bar และ Cantilever – 
type ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลูกบอลเหล็ก 1” ถูกติดตั้งด้วยเครื่องวัดความเร่ง ตัวคานจะท ามา
จากไฟเบอร์กลาส (Fiber glass) และการทดสอบแรงกระแทกแบบความเร็วสูงที่นิยมคือการติดตั้ง
เครื่องทดสอบแบบเครื่องยิงกระสุนโดยใช้แก๊ส ดังรูปที่ 2.29 และในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบด้วย
การยิงกระสุนปืนจริงเพื่อจ าลองและวิเคราะห์การเสียรูปของการทดสอบแรงกระแทกแบบความเร็วสูง 
ซึ่งการทดสอบนั้นจะอ้างอิงตามมาตรฐาน NIJ ตามท่ีได้กล่าวไป 

 
รูปที่ 2.26 เครื่องทดสอบแบบแกว่งท่อ (Pendulum tube impactor) 1) Impactor 2) Holder   

3) Specimen [15] 

 
รูปที่ 2.27 อุปกรณ์ทดสอบแบบ Hopkinson-type pressure bar 1) Projectile 2) Input bar 3) 

Strain gauge 4) Specimen [15] 
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รูปที่ 2.28 อุปกร์ทดสอบแบบ Cantiliver type 1) Flexible beam 2) Accelerometer 3) Mass 

4) Specimen [15] 

 
รูปที่ 2.29 Gas-gun 1) Air filter 2) Pressure regulator 3) Air tank 4) Valve 5) Tube 6) 

Velocity measuring device [15] 
 
 อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างของวัสดุผสมมีความยากที่จะวิเคราะห์ 
เพราะว่าวัสดุมีลักษณะพฤติกรรมเป็นแบบไม่เชิงเส้น  (Nonlinear) และ ไม่ยืดหยุ่น (Inelastic) 
รวมทั้งยังมีความเสียหายแบบซับซ้อน ด้วยสาเหตุนี้อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
โครงสร้างแบบวัสดุผสมหรือแผ่นโครงสร้างประกบแบบแซนวิช ภายใต้โหลดกระท าแสดงดังรูปที่ 2.30 
ผนังโครงสร้างประกบแบบแซนวิช ด้วยจุดรองรับอย่างง่าย ซึ่งจะมีจุดรองรับสี่จุดข้างใต้ โดยการ
ทดสอบนี้จะเป็นการทดสอบภายใต้ Momotonic และแรงกระแทก ซึ่งความเสียหายจะถูกประเมิน
แบบไม่ท าลาย โดยค่าความแข็งจะถูกวัดหลังจากที่วัสดุได้รับแรงกระแทก (Compression after 
impact) แรงที่กระท าสามารถถูกบันทึกด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 2.31 
กราฟแสดงความสัมพันธ์และพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่ง ณ จุดใดๆ บนกราฟแสดงความสัมพันธ์ ขึ้นอยู่กับ
รูปร่างของวัสดุผสม ความหนา และลักษณะของตัวกระแทก เป็นต้น 
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รูปที่ 2.30 โครงสร้างประกบแบบแซนวิชด้วยจุดรองรับอย่างง่าย รับแรงจุดกึ่งกลางแผ่น [18] 

 

 
รูปที่ 2.31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง-เวลา และ พลังงาน-เวลา พร้อมตัวแปรที่ส าคัญที่ท า

ให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเสียรูป [8] 
 
2.3.3 มาตรฐานการทดสอบการเจาะทะลุ 
 มาตรฐานการททดสอบการเจาะทะลุอ้างอิงมาตรฐาน ASTM F1342-05: Standard test 
method for protective clothing material resistance to puncture [19] เป็นมาตรฐานการ
ทดสอบวัสดุ เช่น ผ้า เส้นใยต่างๆ เป็นต้น โดยการวัดแรงจากการกดของหัวเจาะ (Puncture probe) 
เพ่ือให้หัวกดเจาะทะลุวัสดุตัวอย่าง ซึ่งตัววัสดุทดสอบตัวอย่างจะต้องถูกวางและยึดตัดกับฐานยึดเพื่อ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ป้องกันการเคลื่อนที่ และหัวเจาะจะถูกติดตั้งไว้ที่ด้านกด (Compression cell) ของเครื่องทดสอบ 
โดยหัวเจาะมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงท่ีตลอดการทดสอบ จนกระทั่งชิ้นงานเกิดความเสียหายจาก
การทะลุของหัวเจาะ โดยการทดสอบนี้จะใช้ข้อมูลของแรงกดและค่าความเหนียว (Elongation or 
deflection) ของชิ้นงานทดสอบตัวอย่าง ซึ่งลักษณะหัวเจาะที่ต้องเตรียมแสดงดังรูปที่ 2.32 

 
รูปที่ 2.32 ตัวอย่างรูปหน้าตัดของหัวเจาะทดสอบ [19] 

 
 2.3.4 มาตรฐานการทดสอบความต้านทานแรงดึงของวัสดุผสม 
มาตรฐานการทดสอบความต้านทานแรงดึง อ้างอิงมาตรฐาน ASTM D3039/D3039M-00 : 
Standard test method for tensile properties of polymer matrix composite material [20] 
ใช้ส าหรับทดสอบความต้านทานแรงดึงส าหรับวัสดุผสมที่มีเนื้อพ้ืนเป็นพอลิเมอร์ เพราะว่าการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงโดยทั่วไปไม่สามารถทดสอบได้เพราะ ชิ้นงานจะมีความเหนียวและยืดหยุ่นมาก 
จึงเป็นมาตรฐานที่ใช้รองรับการทดสอบเฉพาะกลุ่มวัสดุ แสดงลักษณะชิ้นงานดังรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 ลักษณะการจัดเตรียมชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง [20] 

 
2.4  วัสดุผสม  

 วัสดุผสม (Composite material) ได้ถูกใช้งานเป็นวัสดุทางวิศวกรรมมาตั้งแต่แรกเริ่ม และ
ในปัจจุบันได้เป็นที่รู้จักมากขึ้นทั้งในสถานที่ที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมและสาธารณะต่างๆ ทั่ วโลก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับงานจ าพวกโครงสร้างต่างๆ ในช่วงแรกวัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ได้ถูกน ามาใช้
งานทางการทหารในช่วงสงครามโลกครั้งที่สอง ต่อมาได้ใช้ในอุตสาหกรรมทางเรือในช่วงปลาย
ทศวรรษที่ 40 ถึงต้นทศวรรษท่ี 50 ปัจจุบันอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น เครื่องบิน รถยนต์ กีฬา อิเล็กโทร
นิกส์ และทางการแพทย์ได้ใช้วัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใย แม้แต่วัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอ
ลิเมอร์ผสมอนุภาคหรือแร่ก็ยังถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมด้วยเพราะต้องการลดต้นทุน
ผลิตภัณฑ์ ตัวอย่างวัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์แสดงไว้ในตารางที่ 2.4 อย่างไรก็ตามนอกจากตัวอย่างที่
แสดงถึงการน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายของวัสดุผสม ซึ่งในปัจจุบันเองหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการ
ป้องกันประเทศหรือทางทหาร ได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่สามารถรับแรงกระแทกจากหัว
กระสุนปืนที่ท ามาจากวัสดุผสมด้วยเช่นกัน   
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การพัฒนาวัสดุผสมได้ท าอย่างต่อเนื่องทั้งในเรื่องเทคโนโลยีการผลิต การเลือกใช้วัสดุ เริ่ม
ตั้งแต่ระดับห้องทดลองและวิจัยจนกระทั่งผลิตขึ้นมาใช้ ถึงกระนั้นก็ตามวัสดุผสมก็ยังเป็นเรื่องที่ใหม่
และไม่สมบูรณ์ ดังนั้น กรรมวิธีการผลิต คุณสมบัติต่างๆ ของวัสดุ ควรต้องมีการตรวจสอบ ปรับปรุง 
อีกต่อไป ในปี 1960 สหราชอาณาจักรมีเส้นใยที่ได้รับการพัฒนาสูงสุดคือเส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) ขณะที่สหรัฐได้พัฒนาเส้นใยโบรอน (Boron fiber) เส้นใยทั้งสองชนิดที่กล่าวมามีค่ายังมอดุลัส
ยืดหยุ่นต่อน้ าหนักสูงจึงเพ่ิมความแกร่งของวัสดุผสมและสูงกว่าวัสดุผสมที่มีใยแก้วเป็นองค์ประกอบ
และมีน้ าหนักเบา  
 
ตารางที่ 2.4 วัสดุผสมเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ที่ใช้งานในปัจจุบัน [21] 

ภาคอุตสาหกรรม ตัวอย่าง 

อากาศยาน (เครื่องบิน) Wings, Fuselage, Gears, Antennae, Tail-planes, Blades 

อวกาศยาน Seat, Floor, Interior panel, Fuel tank, Rocket motor 
รถยนต์ Body panel, Cabs, Spoilers, Consoles, Instrument panel 

เรือ Hulls, Decks, Drive shafts, Gear, Bearing 

อุปกรณ์เคม ี Pipe Tanks, Pressure vessels, Hoppers, Valves, Pump 
ของใช้ในบ้าน Interior and exterior panels, Chairs, tables, Baths 

อุปกรณ์ไฟฟ้า Panels, Housings, Switch gear, insulators 
อุปกรณ์กีฬา Caravans, Trailers, Golf clubs, helmet, surfboards, fishing rod 

2.4.1  นิยามและประเภทของวัสดุผสม 
 ค านิยามของวัสดุผสม โดยมีหลักเกณฑ์ดังนี้5 วัสดุผสมคือวัสดุที่เกิดจากการผสมของสาร 2 
ชนิดหรือ 2 เฟส เข้าด้วยกัน โดยสารทั้ง 2 ชนิดหรือเฟสนี้จะต้องมีปริมาณอยู่มากเพียงพอในวัสดุผสม
นั้น (>5%) นอกจากนั้นสารหรือเฟสต้องมีคุณสมบัติดั้งเดิมต่างกันเมื่อผสมกันแล้ว คุณสมบัติของวัสดุ
ผสมจะแตกต่างจากสารเริ่มแรกอย่างเห็นได้ชัด สุดท้ายคือวัสดุผสมจะต้องเกิดจากฝีมือมนุษย์ (Man-
made) โดยพิจารณาว่ามีการผสม (Mixing) และรวมกัน (Combining) ยกเว้นวัสดุบางชนิดที่เกิดขึ้น
ตามธรรมชาติเช่น ไม้ กระดูก เป็นต้น [21]   
2.4.2 ประเภทวัสดุผสม 
 โดยทั่วไปวัสดุผสมจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ วัสดุผสมประเภทผงอนุภาค (Particulate 
or particle reinforced composite) ซึ่งเป็นการใส่ผงเข้าไปในเนื้อพ้ืนที่ และอีกประเภทคือ วัสดุ
ผสมประเภทเส้นใย (Fiber reinforced composites) เป็นวัสดุที่ส าคัญและเป็นที่นิยมใช้มากที่สุดใน

                                           
5 Composite Material: Engineering and Science ของ F.L. Mattews และ R.D. Rawling 
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ปัจจุบัน โดยในวัสดุแบบผสมแบบเส้นใยสามารถจ าแนกได้เป็นสองประเภทย่อยคือ แบบเส้นใยไม่
ต่อเนื่องและแบบเส้นใยต่อเนื่อง แสดงดังรูปที่ 2.32 และตารางที่ 2.5 ประเภทของวัสดุผสมแบบเส้น
ใย ในบางครั้งการแยกประเภทท าได้ยากเพราะตัวเสริมแรงที่น ามาใส่ลงในเนื้อพ้ืนอาจจะมีลักษณะ
รูปทรงคล้ายกัน ดังนั้นการพิจารณาอาจจ าเป็นต้องใช้การแบ่งประเภทวัสดุผสมจากชนิดของตัว
เสริมแรง การศึกษาวิจัยนี้จะเน้นไปที่วัสดุแบบเส้นใยโดยมีรายละเอียดของวัสดุผสมดังนี้ 

(ก) รูปร่าง (Shape) 

(ข) อัตราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) 

(ค) การเรียงตัวของตัวเสริมแรง (Orientation of reinforcement) 

(ง) ชั้นเดียวหรือหลายชั้น (Single or multilayers) 

(จ) เป็นการสาน 

ตารางที่ 2.5 ประเภทของวัสดุผสมแบบเส้นใย [18] 

Matrix Type Fiber Matrix 
Polymer E-Glass Epoxy 

 S-Glass Phenolic 

 Carbon (Graphite) Bismaleimide 
 Aramid (Kevlar) Polyester 

 Boron Thermoplastics  

Metal Boron Aluminum 
 Borsic Magnesium 

 Carbon(Graphite) Titanium 
 Silicon carbide copper 

 Alumina  

Ceramic Silicon carbide Silicon carbide 
 Alumina Alumina 

 Silicon nitride Glass-ceramic 

  Silicon nitride 
Carbon Carbon Carbon 
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รูปที่ 2.34 การแบ่งประเภทของวัสดุผสม [18] 
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2.4.2.1 วัสดุผสมประเภทเส้นใย  
 วัสดุผสมแบบเส้นใย (Fiber reinforced composites) เป็นที่นิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบันคือ 
วัสดุผสมที่มีเฟสเส้นใยกระจัดกระจายอยู่ในเนื้อพ้ืน จุดมุ่งหมายที่มีการน าวัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้น
ใยมาใช้งานเพราะต้องการคุณสมบัติด้านความแข็งแรง หรือความแข็งแกร่งต่อน าหนักสูงหรือที่
เรียกว่า ความแข็งแรงจ าเพราะ (Specific strength) และมอดุลัสจ าเพาะ (Specific modulus) ค่า
ทั้งสองนี้สามารถหาได้จากการค านวณอัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงต่อความถ่วงจ าเพาะหรือมอ
ดุลัสความยืดหยุ่นจ าเพาะ โดยมีการพิจารณาในแต่ละประเภทดังนี้ 

(ก) รูปร่าง  

การดูรูปร่างหรือรูปทรง (Shape)  สามารถใช้แยกประเภทของตัวเสริมแรงได้อย่างชัดเจน 
เช่น วัสดุผสมที่มีตัวเสริมแรงลักษณะทรงกลม ก็สามารถบอกได้ว่าเป็นวัสดุเสริมแรงแบบอนุภาค ซึ่ง
ในบางครั้งวัสดุไม่มีลักษณะกลมอาจจะมีรูปทรงสี่เหลี่ยมหรือหลายเหลี่ยม เป็นต้น 

(ข) อัตราส่วนรูปทรง  

อัตราส่วนรูปทรงคือ (Aspect ratio) อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อมิติในภาคตัดขวาง ถ้า
เส้นใยมีภาคตัดขวางเป็นวงกลม จะมีมิติภาคตัดขวางของเส้นใย คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง อัตราส่วนของ
รูปทรงที่น ามาใช้พิจารณาแบ่งประเภทเส้นใยว่าเป็นเส้นใยต่อเนื่อง (Continues fiber) หรือเส้นใยไม่
ต่อเนื่อง (Discontinues fiber) วัสดุผสมชนิดชั้นเดียวที่เสริมแรงด้วยเส้นใยต่อเนื่อง จะถูกเรียกว่า
วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยยาว (Long fiber reinforced composite) และในท านองเดียวกัน วัสดุ
ผสมชนิดชั้นเดียวที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไม่ต่อเนื่อง เรียกว่า วัสดุผสมเสริมแรงด้วยเส้นใยสั้น (Short 
fiber reinforced composite) 

(ค) การเรียงตัวของตัวเสริมแรง  

การเรียงตัวของตัวเสริมแรง (Orientation of reinforcement) เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อ
คุณสมบัติทางกลด้วยดังนั้นการแยกประเภทของวัสดุผสมจึงดูจากการเรียงตัวของตัวเสริมแรง 
โดยทั่วไปวัสดุผสมมีตัวเสริมแรงเส้นใยสั้นอาจจะเรียงตัวแบบสุ่ม (Random) หรือ แบบมีทิศทาง
แน่นอน (Preferred orientation) ในการออกแบบจะต้องค านึงถึงล าดับชั้น (Stacking sequence) 
ซึ่งจะประกอบด้วยแผ่นชั้น (Ply) หลายๆ แผ่นเรียงกันเป็นล าดับ โดยแต่ละแผ่นจะเรียกว่า Layup ดัง
รูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.35 การเรียงตัวของวัสดุผสมในแต่ละประเภท [18] 

 
(ง) ชั้นเดียวหรือหลายชั้น  

วัสดุผสมชั้นเดียวหรือหลายชั้น (Single or multilayers) โดยปกติวัสดุผสมที่ใช้ในทาง
วิศวกรรมจะเป็นวัสดุผสมประเภทหลายชั้น (Multilayered composite) เพราะการผลิตเส้นใยหรือ
อนุภาคที่มีขนาดใหญ่และมีสมบัติทางกลดีเท่ากับเส้นใยหรืออนุภาคขนาดเล็กท าได้ยาก ผนวกกับ
ค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง ท าให้ผลิตภัณฑ์เสริมแรงถูกผลิตขึ้นในขนาดเล็ก วัสดุผสมแต่ละแผ่นจึงมีความ
หนาแน่นต่ าหรือบาง เมื่อน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมจึงต้องเพ่ิมความหนาของผลิตภัณฑ์โดย
การน าแผ่นวัสดุมาซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ (Stacking layers) โดยปกติจะมีความหนาตั้งแต่ 4-40 ชั้น 
และสามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มย่อยคือ กลุ่มลามิเนต (laminates) และกลุ่มไฮบริด (Hybrids)6 

 
 

                                           
6 เอกสิทธิ ์นิสารัตนพร,วัสดุผสม 1, เอกสารประกอบการสอน จุฬาลงกรณ์หมาวิทยาลยั หนา้ 15 
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(ง.1)  ลามิเนต 
  ลามิเนตคือ แผ่นที่ถูกน ามาประกอบเป็นชั้นๆ โดยแต่ละชั้นจะเรียกว่าแผ่น (Ply) 

หรือ ลามิเน (Lamina) และการเรียงตัวของเส้นใยแต่ละชั้นจะเป็นการเรียงเส้นใยแบบเส้นใยทางเดียว 
(Unidirectional orientation) แสดงดังรูปที่ 2.34 การเรียงแผ่นลามิเนตลงในวัสดุผสมอาจจัดให้มี
การเรียงตัวของเส้นใยลามิเนต เปลี่ยนจากชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นหนึ่งได้ ไม่จ าเป็นต้องมีทิศทางการเรียง

เส้นใยในแต่ละชั้นไปในแนวทางเดียวกันตลอด ตัวอย่างเช่น วัสดุผสมแบบ 0/90◦ คือการเรียงเส้นใย

ทางเดียวของชั้นบนสุดจะก าหนดให้เป็นทิศทาง 0◦ และชั้นที่สองจะน ามาวางในทิศทาง 90◦ กับชั้น
บนสุด และจะเรียงสลับกันไปอย่างนี้ตลอดทั้งความหนาของวัสดุผสม วัสดุผสมชนิดนี้จะถูกเรียกว่า
วัสดุผสมครอสพาย (Cross ply composite) ดังรูปที่ 2.35 แสดงการเรียงตัวแบบลามิเนตและการ
ระบุพิกัดอ้างอิง (Reference coordinate system) และเมื่อน าวัสดุผสมหลายชนิดมาเรียงเป็น
โครงสร้างจะมีชื่อเรียกท่ีต่างกันดังรูปที่ 2.36 

  
รูปที่ 2.36 การเรียงชั้นและการแสดงพิกัดอ้างอิง a) การเสริมแรงแบบเส้นทางเดียว และ b) การ

เสริมแรงแบบประสานของเส้นใย (Woven fabric reinforcement) [18] 

 
รูปที่ 2.37 การเสริมแรงแบบหลายทิศทางของลามิเนต (Multidirectional laminate) และการระบุ

พิกัดอ้างอิง [18] 
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รูปที่ 2.38 การเรียงล าดับการวิเคราะห์ของวัสดุผสมตั้งแต่วัสดุผสมแยกชนิดจนเป็นโครงสร้างแบบ

ผสม (Composite structure) [18] 
 

(ง.2) ไฮบริดหรือแบบผสม 
 แบบไฮบริดหรือท่ีเรียกว่าแบบผสม คือวัสดุที่ประกอบขึ้นจากชั้นหลายชั้นที่แต่ละชั้น

อาจจะเป็นเส้นใยชนิดสั้นหรือยาวก็ได้หรือมีบางชั้นเป็นตัวเสริมแรงชนิดอนุภาคหรือชนิดผสมเส้นใย
กับอนุภาคก็ได้ วัสดุผสมแบบไฮบริดนี้อาจจะจัดว่าเป็นวัสดุผสมแบบลูกผสม วัตถุประสงค์ที่ผลิตขึ้นก็
เพ่ือต้องการประโยชน์จากตัวเสริมแรงท่ีผสมกันหลายแบบนี้ ตัวอย่างเช่น เส้นใยแก้วผสมกับกับเส้นใย
คาร์บอนใส่เข้าไปในเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์ เส้นใยแก้วจะช่วยลดต้นทุนให้กับวัสดุผสมเพราะเส้นใยแก้วมี
ราคาถูกขณะที่เส้นใยคาร์บอนราคาแพงแต่มีความแข็งแกร่งสูงส่งผลให้คุณสมบัติทางกลของวัสดุผสม
สูง  
2.4.3 รอยต่อระหว่างเนื้อพ้ืน-ตัวเสริมแรง  
 การเกิดพันธะที่ เหมาะสมระหว่างตัวเสริมแรงกับเนื้อ พ้ืน  (Reinforcement-matrix 
interface) เป็นสิ่งที่ส าคัญมากเพราะว่าแรงกระท าที่เกิดขึ้นที่เนื้อพ้ืนจะต้องถูกส่งผ่านไปยังตัว
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เสริมแรงโดยอาศัยเส้นทางรอยต่อระหว่างกัน ดังนั้นถ้าตัวเสริมแรงมีพันธะการยึดเหนี่ยวที่แข็งแรง
มากกับเนื้อพ้ืน ก็จะท าให้มีความแข็งแรงที่สูงและมอดูลัสของเส้นใยสามารถเสริมคุณสมบัติวัสดุผสม
ได้เต็มที่ ถ้ารอยต่อไม่แข็งแรง จะส่งผลให้ความแข็งแรงต่ าและมอดูลัสยืดหยุ่นต่ า แต่จะมีความ
ต้านทานการแตกหักสูง ขณะที่ถ้ารอยต่อแข็งแรงก็มีผลให้ค่าความแข็งแรงและค่ามอดูลัสยืดหยุ่นสูง
แต่ความต้านทานการแตกหักต่ าหรือชิ้นงานมีพฤติกรรมการแตกแบบเปราะ ไม่ว่าตัวเสริมแรงเป็นเส้น
ใยยาวหรือเส้นใยสั้นหรือผงอนุภาค รอยต่อก็ยังคงความส าคัญสูงแม้ว่าบทบาทรอยต่อจะให้สมบัติที่
เกิดขึ้นแตกต่างกันไปตามชนิดของตัวเสริมแรงก็ตาม ถ้ามีช่องว่างหรือช่องอากาศมากไป ก็จะได้
รอยต่อที่ไม่แข็งแรง หรือมีการปนเปื้อนเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.37 เพ่ือเปรียบเทียบรอยต่อที่มีความ
แข็งแรงของแต่ละชั้นผิวสัมผัส จากรูปนี้แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของรอยต่อได้อย่างชัดเจน ในกรณี
ที่ต้องการความแข็งแรงและมอดูลัสของวัสดุผสมสูงนอกเหนือจากการเลือกเส้นใยมาใช้งานแล้ว ยัง
ต้องค านึงถึงตัวเสริมแรงเหล่านี้ โดยต้องมีการยึดเหนี่ยวกับเนื้อพ้ืนอย่างพอดี เพ่ือประสิทธิภาพการใช้
งานและความแข็งแรงสูงสุด จากรูปที่ 2.37 a) วัสดุผสมประกอบขึ้นจากแผ่นวัสดุต่างกันสองชนิด จึง
มีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นต่างกันซึ่งในกรณีนี้จะไม่มีพันธะเคมี พันธะทางกายภาพหรือแม้แต่แต่พันธะ
ระหว่างแผ่นวัสดุ วัสดุผสมก็จะไม่มีความต้านทานการดึงในทิศทาง AA’ ที่ตั้งฉากกับระนาบแผ่น ส่วน
ทิศทาง BB’ ที่ขนานกับระนาบแผ่นค่าความแข็งแรงหรือมอดูลัสยืดหยุ่นก็จะขึ้นกับการยึดจับชั้นในแต่
ละชั้นของวัสดุผสม ในส่วนของรูปที่ 2.37 b) ในรูปนี้จะสอดคล้องกับรูป 2.37 a) คือไม่มีพันธะ
ระหว่างชั้นแต่มีตัวจับชิ้นงาน ยึดจับวัสดุผสม ไว้ที่ชั้นนอกสุดดังนั้นความแข็งแรงในทิศทาง  BB’ จะมี
ค่าสูงแต่ก็มีค่าไม่เกินความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างตัวจับกับชั้นนอกสุดได้ และรูปที่ 2.37 c) แสดง
ถึงชั้นแต่ละชั้นในวัสดุผสมจะถูกยึดไว้ด้วยตัวสกรู ดังนั้นในทุกชั้นของชิ้นงานวัสดุผสมสามารถรับภาระ
แรงกระท าได้พร้อมกันและวัสดุผสมชิ้นนี้จะมีความแข็งแรงสูงสุด โดยสรุปคือจ าเป็นต้องลดช่องว่าง
ระหว่างพื้นผิวเพ่ือความแข็งแรงของวัสดุผสมให้มากที่สุด 
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รูปที่ 2.39 แสดงการยึดจับชิ้นงานเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงระหว่างชั้นพ้ืนผิว [21] 

 
2.4.4  คุณสมบัติพ้ืนฐานของลามิเนต 
 การพิจารณาคุณสมบัติของโครงสร้างการเรียงตัวของวัสดุผสม ทั้งแบบการเรียงตัวแบบ
ทิศทางเดียวและการเรียงตัวแบบประสานของเส้นใย ซึ่งจะพิจารณาในแต่ละชั้นพายโดยมี รูปแบบ
คุณสมบัติ (Characterized) ดังนี้ 

𝐸1, 𝐸2, 𝐸3         =   ค่ามอดูลัสของยังค์ตามแนวแกน 

𝐺12 , 𝐺23, 𝐺13   =   ค่ามอดูลัสเฉือน ในพิกัดระนาบ 1-2, 2-3 และ 1-3 ตามล าดับ 

𝑣12, 𝑣23, 𝑣13 =   อัตราส่วนของปัวซอง โดยตัวห้อยแรกระบุทิศทางของแรง    
และ  ตัวห้อยสองแสดงทิศทางของ Strain 

𝐹1𝑡 , 𝐹2𝑡 , 𝐹3𝑡 =   Tensile strengths ตามแนวแกนของพาย 

𝐹1𝑐 , 𝐹2𝑐 , 𝐹3𝑐 =   Compressive strengths ตามแนวแกนของพาย 

𝐹12, 𝐹23, 𝐹13 =   Shear Strengths ของระนาบ1-2, 2-3 และ 1-3 ตามล าดับ 
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(2.15) 

(2.14) 

(2.13) 

(2.12) 

อัตราส่วนปริมาตรของเส้นใย     

𝑉𝑓 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒
 

อัตราส่วนน้ าหนักของเส้นใย     

𝑊𝑓 =
𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟𝑠

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒
 

อัตราส่วนปริมาตรของเมทริกต์ 

𝑉𝑚 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒
 

 Void volume ratio  

𝑉𝑣 = 1 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝑚 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑣𝑜𝑖𝑑𝑠

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒
 

 
 

2.4.5 แผ่นประกบแบบแซนวิช  
 โครงสร้างของแผ่นประกบแซนวิช (Sandwich plates) มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
หลากหลายรูปแบบและชนิดของวัสดุ เพราะว่ามีจุดเด่นในเรื่องของน้ าหนักเบา และมีความแข็งแรงสูง 
แผ่นประกบแบบแซนวิชเป็นโครงสร้างแบบชนิดพิเศษของลามิเนต ซึ่งประกอบด้วย แผ่นประกบด้าน
หน้าที่มีลักษณะบางและน้ าหนักเบาสองด้านทั้งด้านหน้าและด้านหลัง (Face sheets) และจะมีวัสดุ
ความแข็งต่ าอยู่ภายใน (Low-stiffness core) โดยวัสดุที่เหมาะจะน ามาเป็น Facing ได้แก่ โลหะ 
และวัสดุผสมแบบลามิเนต ในส่วนของวัสดุแกนกลางท ามาจาก Metallic หรือ Non-metallic 
honeycombs, โฟม (Cellular foams), ไม้ (Wood) เป็นต้น โดยคุณสมบัติของวัสดุที่นิยมน ามาท า
แกนกลางต่างๆ สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากตาราง ข.1 ในภาคผนวก ข.  
 แผ่นประกบหน้ามีหน้าที่รับแรงดัด (Bending) และ in-plane load เกือบทั้งหมด โดย
แกนกลางจะช่วยรักษาเสถียรภาพของแผ่นประกบไว้ ลักษณะรูปร่างของโครงสร้าง (ความหนา
แกนกลาง, อัตราส่วน) สามารถถูกวิเคราะห์โดยใช้หลักการเหมือนกับ ทฤษฎีของแผ่นลามิเนต ดังรูปที่ 
2.38 แสดงภาคตัดของแผ่นโครงสร้างประกบแบบแซนวิช ภายใต้แรงกระท าและแรงดัด (Moment) 
ซึ่งในรูปที่ 2.38 จะสามารถวิเคราะห์ในรูปแบบแผ่นลามิเนตสามชั้นได้ [22] ประกอบด้วยแกนกลาง
หนึ่งชิ้นและแผ่นประกบหน้าหลังสองชิ้น 
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รูปที่ 2.40 แสดงภาพตัดของโครงสร้างประกบแบบแซนวิชภายใต้แรงกระท าใดๆ [18] 

 
2.5 ยางพารา  

ยางธรรมชาติหรือยางพารา (Natural Rubber) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย 
สายพันธุ์ ยางธรรมชาติ ที่พบมากในประเทศไทยคือ Hevea brasiliensis ซึ่งจะผลิตน้ ายางธรรมชาติ
ที่เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นเองตามชาติซึ่งมีแค่สองสายพันธ์ที่ผลิตน้ ายางจนเป็นที่น่าสนใจ
ในทางการค้าอีกสายพันธ์ชื่อว่า Perthenium argentatium (Guayule) ยางธรรมชาติจัดเป็นผลผลิต
ทางการเกษตรที่ส าคัญส าหรับการส่งออกของประเทศไทย โดยยางพาราจะแบ่งออกเป็นสองลักษณะ 
คือ ยางพาราดิบที่ยังไม่ผ่านกระบวนการปรุงแต่งและยางพาราที่น าไปพัฒนาดัดแปลงโครงสร้าง
เพ่ือให้ได้ลดข้อด้อยของยางพาราธรรมชาติได้  

 
2.5.1. ยางพาราธรรมชาติดิบ 

น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวข้นหรือเรียกว่าลาเท็กซ์ (Latex) 
และมีเนื้อยางแห้ง (Dry rubber) ประมาณ 33% แขวนลอยอยู่ในน้ า 60% ถ้าน าน้ ายางที่ได้ไปผ่าน
กระบวนการปั่นเหวี่ยง (Centrifugal) จนกระได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพ่ิมขึ้นเป็น 60% จะ
เรียกว่าน้ ายางข้น (Concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพน้ ายางข้น
ให้เก็บรักษาไว้ได้นาน โดยมีสารจ าพวกโปรตีน 1-1.5% สารจ าพวกเรซิน 1-1.5% ขี้เถ้าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 1% น้ าตาล 1% และมีสารประกอบอ่ืนๆ เช่น กรดอะมิโน ลิพิด ฟอสโฟลิพิดและเกลือของ
กรดไขมัน อยู่ 0.50-1.60% [23] อนุภาคยางพารามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.1-1.0 µm โดยมีโปรตีน
ล้อมรอบอยู่ที่บริเวณของอนุภาค ค่าน้ าหนักโมเลกุล (Molecular weight, Mw) มวลโมเลกุลเฉลี่ยอยู่
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ในช่วง 104 ถึง 106 Daltons โดยที่ Mn มีค่าประมาณ 105 Daltons ในขณะที่ Mw มีค่าที่สูงกว่า Mn 
คือประมาณ 106 Daltons และค่า MWD มีความแปรปรวนค่อนข้างสูงอยู่ระหว่าง 2-11 ซึ่งบ่งบอก
ถึงความแตกต่างของโมเลกุลของยางธรรมชาติ [23] ซึ่งรายละเอียดโครงสร้างโมเลกุลของยางพารา
แสดงดังรูปที่ 2.39 โครงสร้างเคมีซิส-1, 4-พอลีไอโซพรีน 

ยางพาราหรือยางธรรมชาติซึ่งมีสมบัติเชิงกลที่โดดเด่นแตกต่างจากยางสังเคราะห์ ที่ผลิตได้
จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น สมบัติความยืดหยุ่น ความทนทานต่อการฉีกขาด แต่อย่างไรก็ตามยาง
ธรรมชาติยังมีสมบัติบางประการด้อยกว่ายางสังเคราะห์ เช่น การเสื่อมสภาพได้ง่ ายเมื่อถูกแสงแดด
และความร้อนหรือการบวมตัวเมื่อสัมผัสกับตัวท าละลายอินทรีย์ เป็นต้น  การส่งออกยางธรรมชาติ
ส่วนมากจะอยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านการแปรรูป เช่น น้ ายางข้น ยางแผ่นรมควันหรือ ยาง
แท่ง7 [23] เพ่ือน า ไปใช้เป็นวัตถุดิบในหลายอุตสาหกรรม เช่น การผลิตยางล้อรถยนต์ หรือชิ้นส่วน
รถยนต์ ในอุตสาหกรรมยานยนต์  ปะเก็นยาง อุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์  รองเท้าถุง มือยาง  เป็นต้น  
ผลผลิตส่วนใหญ่ ถูกจ าหน่ายในรูปแบบสินค้าปฐมภูมิที่มีมูลค่าต่ า [24] อนุภาคยางธรรมชาติมี
ลักษณะรูปทรงค่อนข้างกลมโดยมีโปรตีนล้อมรอบอยู่บริ เวณผิวของอนุภาค [25] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
2.40 แบบจ าลองอนุภาคยางธรรมชาติ ซึ่งท าให้ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติเชิงกลที่โดดเด่นกว่ายาง
สังเคราะห์ ซึ่งเป็นผลมาจากการเชื่อมโยงตามธรรมชาติของหมู่ฟังก์ชั่นที่ปลายสายโซ่โมเลกุล โดยมี
สมบัติเด่น ได้แก่ ความทนต่อแรงดึงสูง ทนต่อการฉีกขาดมีความยืดหยุ่นในที่อุณหภูมิต่ าและสมบัติ
ความต้านทานต่อการขัดถู ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่ายางพาราเสื่อมสภาพได้ง่ายเมื่อถูกแสงแดดอัน
เนื่องมาจากโครงสร้างที่ประกอบด้วยพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) เป็นจ านวนมาก ซึ่งจะแปรสภาพ
จากความสามารถในการยืดหยุ่นกลายมาเป็นยางที่แข็งเปราะและไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป จึงมี
งานวิจัยหลากหลายที่พัฒนา ดัดแปลง ปรับปรุงข้อด้อยของยางธรรมชาติหรือปรับปรุงให้ยาง
ธรรมชาติมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับยางสังเคราะห์จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก สามารถท าได้
หลากหลายวิธี  เช่น การผสมยางธรรมชาติกับยางเคราะห์ชนิ ด อ่ืนๆ การเติมหมู่คลอรีน 
(Chlorination) การเติมไฮโดรเจนให้กับพันธะคู่ (Hydrogenation) การเกิดโครงสร้างวงแหวน (ไซ
ไคลเซชัน) การเติมหมู่ออกซิเจน (Epoxidation) เป็นต้น ทั้งนี้การปรับปรุงด้วยวิธีต่างๆตามที่ได้กล่าว
มา ท าให้คุณสมบัติของยางธรรมชาติที่ได้รับการดัดแปลงจะมีคุณสมบัติของยางแตกต่างกันออกไป ไม่
ว่าจะเป็นระยะเวลาในการเก็บรักษาได้ยาวนานยิ่งขึ้นโดยไม่เสียลักษณะเด่นของยางไป หรือ ความ
ยืดหยุ่น เป็นต้น 

                                           
7 สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร,2555 
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รูปที่ 2.41 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ (cis-1,4-polyisoprene) [25] 

 
รูปที่ 2.42 แบบจ าลองอนุภาคยางธรรมชาติ [25] 

 
2.5.2  ยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการดัดแปลงคุณสมบัติ 

คุณสมบัติโดยทั่วไปของยางธรรมชาติจะมีความยืดหยุ่นได้ดี แต่เมื่อได้รับความร้อนจาก
ภายนอกจะท าให้ยางมีความอ่อนตัว ถ้าได้รับความร้อนสูงเกินไปก็จะมีลักษณะเหนียวและเสื่อมสภาพ 
แต่เมื่อเผชิญกับอุณหภูมิต่ าลงจะแข็งและเปราะแตกหักได้ง่าย รวมทั้งไม่คงทนต่อสารเคมีหรือตัวต า
ละลายอินทรีย์ต่างๆ การปรับปรุงหรือพัฒนาคุณสมบัติยางธรรมชาติจึงเป็นที่นิยมในการศึกษาวิจัย
และมีคุณสมบัติต่างๆ แตกต่างกันไปโดยมีวิธีและข้ันตอนการดัดแปลงดังนี้ 
2.5.2.1 การเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 

การเชื่อมระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์เป็นการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติโดยอาศัย
หลักการเติมสารเคมีเพ่ือท าให้เกิดการเชื่อมระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายแบบร่างแห่ 
(Cross-linked network) การเชื่อมระหว่างสายโซ่ที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้างของยางธรรมชาติ
มีความแข็งแรงมากขึ้น ยางที่ผ่านการเชื่อขวางเรียกว่ายางคงรูป ระบบที่นิยมใช้ในการเชื่อมคือ 
ระบบวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) ยางคงรูปที่ได้ส่วนมากมีสมบัติเชิงกลและพลวัติดีขึ้น เช่นค่า

ลักษณะรูปทรงอนุภาคยาง แบบจ าลองภาคตัดขวาง 

โปรตีน 
เมมเบรน 

โพลีไอโซพรีน 

0.1-1.0 ไมครอน 
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มอดูลัส ระยะยืด ณ จุดขาด ความต้านทานแรงดึง แรงกด หรือแรงกระแทก รวมทั้งทนต่อสภาพ
อากาศได้สูงขึ้น ตัวอย่างยางที่มีการเชื่อม เช่น ยางอิโบไนต์ (Ebonite) หรือยางแข็ง (Hard rubber) 
ที่ถูกคิดค้นข้ึนจากบริษัท Goodyear เป็นต้น 

 
2.5.2.2 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

ในการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางให้
เหมาะสมต่อลักษณะการน าไปใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีหลักๆ คือ การผสมยางธรรมชาติกับ
ยางสังเคราะห์และการผสมยางธรรมชาติกับเทอร์โมพลาสติก 

2.5.2.2.1 การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์ 
การผสมยางธรรมชาติกับยางสังเคราะห์เป็นการน าพอลิเมอร์มากกว่าสองชนิดมาผสมกัน

เพ่ือให้ได้ยางผสมที่มีคุณสมบัติที่ดีเหมาะสมกับการใช้งาน ยางสังเคราะห์ที่นิยมน ามาผสม เช่น ยางส
ไตรีน (SBR) ยางไนไตรล์ (NBR) ยางบิวตะไดอีน (BR) และยางอีพีดีเอ็ม (EPDM) เป็นต้น ตัวอย่างการ
น าไปประยุกต์ใช้งานของยางผสมได้แก่ ยางธรรมชาติผสมยาง SBR ซึ่งพบมากในอุตสาหกรรมการ
ผลิตล้อรถยนต์ ยางอะไหล่หรือสายพาน สมบัติโดดเด่นของยางผสมชนิดนี้ คือ มีความร้อนต่ า มีความ
เหนียวติดที่ดี ความต้านทานต่อการขัดสีและการทนต่อสภาพอากาศที่สูง เหมาะกับการใช้งานเป็น
วัสดุรับแรงกด 

2.5.2.2.2 การผสมยางธรรมชาติกับเทอร์โมพลาสติก 
เทอร์โมพลาสติกมีสมบัติพิเศษคือสามารถน ามาหลอมแล้วขึ้นรูปกลับมาใช้ใหม่ได้ ดังนั้นการ

ผสมยางธรรมชาติกับเทอร์โมพลาสติกจะได้วัสดุที่มีสมบัติร่วมระหว่างยางและเทอร์โมพลาสติก
กล่าวคือมีความยืดหยุ่นเหมือนยางและมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติแต่จะอ่อนตัวและหลอมเหลว
เมื่อได้รับความร้อน รวมทั้งสามารถน ามาหลอมซ้ าได้ วัสดุที่เรียกว่าเทอร์โมพลาสติก -อิลาสโตเมอร์ 
(Thermoplastic elastomer หรือ TPE)  ตัวอย่างเทอร์โมพลาสติกที่น ามาผสม เช่น พอลิโพรพิลีน 
(PP) พอลิเอไมด์ (PA6) พอลียูรีเทน (PU) หรือ พอลิสไตรีน (PS) เป็นต้น ตัวอย่างการน าไปประยุกต์ใช้
งาน เช่น ยางธรรมชาติผสมกับพอลิเอไมด์ ยางคงรูปที่ได้จะมีสมบัติต้านการท าปฏิกิริยากับน้ ามันได้ดี
และสามารถทนความร้อนสูงได้ถึง 200 องศาเซลเซียส ในกระบวนการผลิตทั้งสองกรณีอาจมีการเติม
สารเพ่ิมความเข้ากันได้ (Compatibilizer) เพ่ือให้พอลิเมอร์ทั้งหมดผสมได้ดี หรือในบางกรณีอาจมี
การเติมสารเสริมแรง (Reinforcing agent) เพ่ือให้วัสดุที่ได้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น ตัวอย่างเช่น 
การเตรียมวัสดุผสม (Composite) ระหว่างยางธรรมชาติและซิลิกา (ของแข็งโครงผลึกของ
ซิลิกอนไดออกไซด์: SiO2) สามารถปรับปรุงความต้านทานแรงดึง ระยะยืด ณ จุดขาด การขัดสีและ
ลดการบวมตัว 
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2.5.2.3 การท าให้เกิดโครงสร้างวงแหวน 
การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างยางธรรมชาติเกิดขึ้นโดยผ่านปฏิกิริยาไซไคลเซชัน 

(Cyclization) เป็นการเชื่อมกันภายในโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยยางธรรมชาติที่มีโครงสร้างวง
แหวน สามารถเกิดขึ้นได้ได้ในสภาวะที่เป็นกรด มีตัวเร่งปฏิกิริยา หรือมีการให้ความร้อน โดยเกิดเป็น
โครงสร้างวงแหวนเชื่อมต่อกันสงผลให้ความไม่อ่ิมตัวในโครงสร้างยางธรรมชาติลดลงและสมบัติความ
ยืดหยุ่นลดลงในขณะที่สมบัติความเหนียวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ยางธรรมชาติที่มีร้อยละการเกิดโครงสร้าง
วงแหวนสูงจะมีความแข็งแรงคล้ายพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงที่
อุณหภูมิปกติโดยเมื่อได้รับความร้อนจะหลอมเหลวและนอกจากนี้ยังมีสมบัติการยึดเกาะที่ดี ช่วยเพ่ิม
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกัน (Adhesion) ท าให้ประยุกต์ใช้เป็นสารยึดติด (Adhesive) 

 
2.5.2.4 การเกิดโครงสร้างไอโซเมอร์ 

ไอโซเมอร์ไรเซชันเป็นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ ซิส-1,4-พอลีไอโซพรีนเป็นทรานส์-1,4-
พอลีไอโซพรีนดังรูปที่ 2.41 สามารถเกิดข้ึนได้เม่ือมีปัจจัยภายนอกมากระตุ้นเช่น ความร้อน แสง หรือ
ตัวเร่งปฏิกิริยา การปรับโครงสร้างท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างผลึกของยางธรรมชาติ
จากซิส-1,4-พอลีไอโซพรีนสามารถยืดหยุ่นได้ดีที่ช่วงอุณหภูมิต่ า เปลี่ยนเป็น ทรานส์-1,4-พอลิไอโซพ
รีน ซึ่งท าให้ยางมีลักษณะการยืดหยุ่นน้อยกว่าเดิมเนื่องจากสายโซ่ของยางธรรมชาติสามารถอยู่ใกล้
กันมากขึ้น ท าให้การจัดเรียงตัวของสายโซ่มีความเป็นระเบียบมากขึ้น ส่งผลให้ยางธรรมชาติที่มี
โครงสร้างแบบ ทรานส์-1,4-พอลิไอโซพรีนมีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถ
เกิดขึ้นได้ภายใต้สภาวะเหมาะสม เช่น แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ 
(NO2) หรือเป็นผลจากการฉายรังสียูวี รังสีแกมมา เป็นต้น 

 
2.5.2.5 การเกิดปฏิกิริยาพันธะคู่ในยางธรรมชาติ 

การท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ (C=C) ในยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเติม
หมู่คลอรีน หรือเติมไฮโดรเจนเข้าไปที่ต าแหน่งพันธะคู่หรือการเติมหมู่ออกซิเจนของออกซิเจน เป็น
ต้น เป็นการปรับปรุงพ้ืนผิวของยางด้วยกระบวนการคลอริเนชั่น (Chlorination) โดยใช้สารละลาย
ผสมระหว่างโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีหมู่คลอรีน 
(Cl) ซึ่งเป็นหมู่ที่มีข้ัวแทนที่บริเวณพันธะคาร์บอนไม่อ่ิมตัวดังนั้นยางธรรมชาติที่ผ่านการคลอริเนชั่นจะ
มีสมบัติการทนต่อแรงดึงสูงขึ้น ทนแรงอัดจากภายนอกและสามารถทนน้ ามันและตัวท าละลายไม่มีขั้ว
ได้ดีรวมทั้งทนต่อแสงแดดได้ดี นอกจากนี้ การท าไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) เป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการพัฒนาเสถียรภาพทางความร้อนของยางธรรมชาติโดยการลดความไม่อ่ิมตัวของพันธะ
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คู่ท าให้ยางธรรมชาติที่ผ่านการท าไฮโดรจิเนชันมีสมบัติที่ทนต่อโอโซนและมีเสถียรภาพทางความร้อน
สูงขึ้นและใกล้เคียงกับยางสังเคราะห์พอลีเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) 

 

 
รูปที่ 2.43 โครงสร้าง CIS และ โครงสร้าง Trans ของยางธรรมชาติ [26] 

 
2.5.2.6  การกราฟต์พอลิเมอร์บนสายโซ่ยางธรรมชาติ 

กระบวนการกราฟต์โคพอลิเมอร์ไรเซชัน (Graft copolymerization) เป็นกระบวนการ
ดัดแปลงโครงสร้างภายในสายโซ่ยางธรรมชาติ โดยการน ายางธรรมชาติมาท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์
หรือพอลิมเมอร์เพ่ือปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติให้เหมาะสมต่อการใช้งานในรูปแบบต่างๆ วัสดุที่
ได้จะมีสมบัติร่วมระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการ ได้แก่ ปริมาณยางธรรมชาติ ตัวริเริ่ม มอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ และอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยา เป็นต้น ในการเลือกหมู่ฟังก์ชั่นที่น ามาผ่านกระบวนการต้องพิจารณาลักษณะของแต่ละ
ฟังก์ชันที่สอดคล้องกับการน าไปประยุกต์ใช้ หมู่ฟังก์ชันที่น ามากราฟต์สามารถเป็นได้ทั้งหมู่ฟังก์ชัน
แบบไม่มีขั้ว (Hydrophobic) และหมู่ฟังก์ชันแบบมีขั้ว (Hydrophilic) ตัวอย่างการน าหมู่ฟังก์ชันแบบ
ไม่มีขั้วมากราฟต์ยางธรรมชาติ เช่น สไตรีน โดยยางธรรมชาติที่ได้จะมีความเป็นเทอร์โมพลาสติกอิ
ลาสโตเมอร์และมีสมบัติเชิงกลดี ส าหรับกระบวนการกราฟต์หมู่ฟังก์ชั่นแบบมีขั้ว ตัวอย่างเช่น อะคริ
เลต (Acrylate) สามารถเพ่ิมความแข็งแรงใช้เป็นสารเพ่ิมความเข้ากันได้ สารตัวเติมหรือสารยึดติด 
ส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม  

• อะคริโลไนไตรล์ (Acrylonitrile) จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทนต่อน้ ามันและสามารถ

น าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนน้ ามัน  
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• มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นสารเพ่ิมความ

เข้ากันได ้

• แป้ง (Starch) ส าหรับการเตรียมเป็นเยื่อเลือกผ่านในการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรีย 

• พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinyl-pyrrolidone) เพ่ือใช้ในการเตรียมเป็นสารรักษา

เสถียรภาพในการสังเคราะห์โลหะอนุภาคนาโน 

 

2.5.2.7 ยางธรรมชาติเหลว 
ยางธรรมชาติเหลว (Liquid natural rubber: LNR) เป็นการลดน้ าหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ โดยที่มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน (Mn) น้อยกว่า 104 Daltons นอกจากนี้ยังสามารถดัด
แปรยางธรรมชาติให้มี Mn ต่ าและมีหมู่ฟังก์ชั่นที่ปลายสายโซ่ของยางธรรมชาติ ได้หรือเรียกว่า 
Telechelic Liquid Natural Rubber (TLNR) หมู่ฟังก์ชั่นที่ปลายสายโซ่ เช่น หมู่คาร์บอนิล เป็นต้น 
ตัวอย่างการน าอย่างธรรมชาติเหลวไปประยุกต์ใช้ เช่น ใช้ในการเตรียมเป็นวัตถุดิบส าหรับสารยึดติด 
(Adhesive) ตัวเชื่อมประสาน (Sealant) หรือ สารตัวเติม (Reactive Plasticizer) 
 
2.5.2.8 ยางแท่ง 

ยางแท่ง คือ ยางที่ผ่านการย่อยเป็นชิ้นเล็กๆ และอบให้แห้งด้วยความร้อน แล้วจึงอัดเป็นแท่ง 
เป็นยางที่มีการก าหนดมาตรฐาน คุณสมบัติทางเทคนิคตามกระบวนการวิทยาศาสตร์  การผลิตยาง
แท่ง สามารถผลิตได้ทั้งจากน้ ายางหรือยางแห้งที่จับตัวแล้ว เช่น ยางก้นกล้วยยางแผ่นฯลฯ หลัก
ส าคัญของการผลิตยางแท่ง คือ การตัดย่อยก้อนยางให้เป็นเม็ดหรือชิ้นเล็กๆ อย่างรวดเร็ว ล้างสิ่ง
สกปรกออก น ายางไปอบแห้ง และอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยมให้มีน้ าหนัก 33.33 กิโลกรัม ต่อก้อนหรือมี
ขนาดตามต้องการ ประเทศไทยเริ่มมีการผลิตยางแท่งตั้งแต่ปี 2511 เรียกชื่อในขณะนั้นว่า ยางแท่ง 
“ทีทีอาร์” (TTR: Thai Tested Rubber) โดยมีสถาบันวิจัยยางกรมวิชาการเกษตรเป็นผู้ดูแล
รับผิดชอบในเรื่องของมาตรฐานและการควบคุมคุณภาพ และได้มีการปรับปรุง พัฒนามาตรฐาน
คุณภาพยางแท่งเรื่อยมา จนปัจจุบันได้เปลี่ยนชื่อใหม่เป็น ยางแท่ง “เอสทีอาร์” (STR : Standard 
Thai Rubber)  
         ยางแท่ง มีกระบวนการผลิตที่ได้มาตรฐานมีการคัดเลือกวัตถุดิบที่ได้คุณภาพ ผ่านกระบวนการ
ผลิตที่ทันสมัย สะอาด ลดขนาดให้ได้ ตามที่ก าหนดจากนั้น เข้าสู่กระบวนการอบยางให้สุกในอุณหภูมิ
ที่เหมาะสม เข้าสู่กระบวนการอัดแท่ง ชั่งน้ าหนักให้ได้ตามที่ก าหนด จนถึงการบรรจุภัณฑ์ ยางจะผ่าน
กระบวนการทดสอบด้วยห้องปฏิบัติการที่ได้มาตรฐาน ให้ผลทดสอบที่มีความแม่นย าสูง 

• Standard Thai Rubber 5 (STR 5)  
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• Standard Thai Rubber 10 (STR 10)  
• Standard Thai Rubber 20 (STR 20)  
• Standard Thai Rubber 10'cv' (STR 10'cv')  
• Standard Thai Rubber 20'cv' (STR 20'cv')  
• Standard Thai Rubber CV 50 (STR 50'cv')  
• Standard Thai Rubber CV 60 (STR 60'cv')  
• Standard Thai Rubber 5L (STR 5L) 

 

2.6 กระบวนการผลิตยางคอมพาวด์  
ยางคอมพาวด์ (Rubber compound) คือยางที่มีการผสมเคมีต่างๆ เช่น สารวัลคาไนซ์ สาร

ตัวเร่งปฏิกิริยา สารตัวเติม เป็นต้น พร้อมที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ การจะผลิตยาง
คอมพาวด์ต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการออกสูตรเคมียางและการผสมยางเพ่ือให้ได้ยาง
คอมพาวด์ที่น าไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีสมบัติตามต้องการ การออกสูตรเคมียางให้
เหมาะสมเป็นขั้นตอนแรกที่มีความส าคัญอย่างมากในการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง เนื่องจากจะส่งผลต่อ
สมบัติหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ยางดังกล่าว การออกสูตรเคมียางที่ดีนั้นต้องอาศัยความรู้เดี่ยวกับ
สมบัติและการใช้งานของยางแต่ละชนิดโดยละเอียด ต้องรู้หน้าที่การท างานของสารเคมีต่างๆ ที่จะ
ผสมลงไปในยางเป็นอย่างดี และเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิต 

• จุดประสงค์หลักของการออกสูตรเคมียาง 

• เพ่ือให้สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ 

• เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติตามต้องการ 

• เพ่ือควบคุมต้นทุน ราคาตามต้องการ 

• ส่วนประกอบต่างๆในสูตรเคมียาง 

• ยางธรรมชาติ 

• สารวัลคาไนซ์  

• สารตัวเร่งปฏิกิริยา  

• สารกระตุ้นปฏิกิริยา 

• สารป้องกันยางเสื่อม 

• สารตัวเติม 
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• สารท าให้ยางนิ่มและสารช่วยในกระบวนการผลิต 

• สารอ่ืนๆ เช่น สี สารท าให้เกิดฟอง สารหน่วงการติดไฟ เป็นต้น 

2.6.1 ประเภทของสารเคมี 
2.6.1 สารวัลคาไนซ์ 
 สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent) คือ สารที่ท าให้ยางเกิดการเชื่อมโยงกันเป็นโครงสร้าง
ตาข่าย 3 มิติ ผ่านปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จะมีความหยืด
หยุ่นสูง และมีสมบัติที่เสถียรไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ การวัลคาไนซ์ยางที่ใช้กันมากในโรงงาน
อุตสาหกรรมคือ ก ามะถัน ซึ่งเป็นสารวัลคาไนซ์ที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยางเพราะเป็นระบบที่
มีต้นทุนต่ า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สามารถเกิดขึ้นได้รวดเร็ว และยางวัลคาไนซ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี 
ระบบนี้นิยมใช้กับยางทุกชนิดที่มีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ ซึ่ง
ระบบนี้จะมีข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถใช้วัลคาไนซ์ยางที่ไม่มันธะคู่อยู่ในโมเลกุลเช่น ยางซิลิ โคน หรือ 
ยาง EPM ได ้
2.6.2 สารตัวเร่งปฏิกิริยา 
 สารตัวเร่ง (Accelerators) คือ สารที่เติมลงไปในยางปริมาณเล็กน้อยเพ่ือเร่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาให้ยางวัลคาไนซ์ให้เร็วขึ้น ท าให้ลดเวลาที่ใช้ในการวัลคาไนซ์ลง และท าให้ยางวัลคาไนซ์มี
ความหนาแน่นของการเชื่อมโยงและมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น ซึ่งการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยานี้เป็นสิ่งที่จ าเป็น
ส าหรับการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก ามะถัน เช่น ไทยูแรม (Thiurams) เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไท
ยูแรมที่มีประสิทธิภาพในการเร่งอัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงมากในขณะที่ให้ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาว
กว่าสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กน้อย ตัวอย่างที่ส าคัญของสารตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กลุ่มนี้ได้แก่ เททระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (Tetramethythiuram disulfide; TMTD) เป็นต้น นอก
จารสารกลุ่มนี้ยังมีสารตัวเร่งกลุ่มเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (Benzothiazale Sulfenamide) เป็น
สารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้ระยะเวลาสกอร์ชที่ยาวขึ้น แต้ให้อัตราเร็วในการวัลคาไนซ์ที่สูงและให้ความ
หนาแน่นของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้น ยางวัลคาไนซ์ที่ได้จึงมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุ่นสูง และมี
ความต้านทานต่อการล้าสูง ตัวอย่างที่ส าคัญของสารเคมีกลุ่มนี้ได้แก่ ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซล
ซัลฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide; CBS) เป็นต้น 
2.6.3 สารกระตุ้นปฏิกิริยา 
 สารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activators) คือสารเคมีที่ท าหน้าที่กระตุ้นให้สารเร่งปฏิกิริยาท างานได้
ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาส าหรับการวัลคาไนซืด้วยระบบก ามะถันที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่ ซิงก์
ออกไซด์ และกรดสเตียริก โดยทั่วไปนิยมใช้ซิงก์ออกไซด์ในปริมาณ 2-5 Phr ร่วมกับกรดสเตียริกใน
ปริมาณ 1-2 Phr 
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2.6.4 สารป้องกันยางเสื่อม  
 สารป้องกันยางเสื่อม (Antidegradants) เป็นสารเคมีที่เติมลงไปในสูตรเคมีเพ่ือช่วยยืดอายุ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่นิยมเติมลงไปในปริมาณ 1-3 Phr สารป้องกันการเสื่อมสภาพมี
หลายชนิดทั้งที่เปลี่ยนสียาง และไม่เปลี่ยนสียาง โดยสารป้องกันการเสื่อมสภาพที่เปลี่ยนสียางอย่าง
รุนแรง จะมีประสิทธภาพในการปกป้องยางสูงกว่าสารป้องกันเสื่อมสภาพที่ไม่เปลี่ยนสียาง ตัวอย่าง
ส าคัญของสารป้องกันการเสื่อมสภาพคือ วิงสเตย์ แอล (Wingstay L) 
2.6.5 สารตัวเติม  
 สารตัวเติม (Fillers) คือ องค์ประกอบที่เติมเข้าไปในยางเพ่ือจุดประสงค์หลายอย่างเช่น 
เสริมแรงให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น เพ่ือท าให้ยางคอมพาวด์มีสมบัติเฉพาะที่เหมาะกับกระบวนการ
ผลิต หรือ เพ่ือลด ต้นทุน สารตัวเติมที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกตามประสิทธิภาพของการ
เสริมแรงได้เป็นสองกลุ่มคือ  

• สารตัวเติมเสริมแรงได้แก่ เขม่าด า และ ซิลิกา 

• สารตัวเติมที่ไม่เสริมแรง ได้แก่ ดินขาว แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในการออกแบบวัสดุที่สามารถป้องการกระแทกของวัตถุกระสุนต้องค านึงถึงตัวแปรต่างๆ ที่
ส าคัญในการออกแบบเช่น ความแข็งแรงของวัสดุ (Toughness) ความหนา (Thickness) ความเร็ว
ของวัตถุกระสุน การเรียงตัวของแผ่นวัสดุ ชนิดของวัสดุ เป็นต้น 
 Ying W. [27] ได้ท าการทดสอบโดยน าแผ่นผ้าที่มีการจัดเรียงของเส้นใยในทิศทางต่างกัน มา
ทับซ้อนให้เกิดเป็นความหนาที่ต้องการดังรูปที่ 2.42 เพ่ือทดสอบพลังงานดูดซับของตัวกระแทก และ
แสดงรูปแบบการจัดเรียงที่ใช้โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ ABAQUS ดังรูปที่ 2.43 เพ่ือการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบจากการน าวัสดุที่เรียงตัวแตกต่างการน ามาซ้อนกันและหาความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน
ที่ดูดซับและความหนารวมทั้งการเรียงตัวของแต่ละผิวชั้นวัสดุ จากการทดสอบพบว่าจ านวนชั้นที่
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการรับแรงเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 2.44 และการเรียงตัวของมุมเส้นใยสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทกได้ดังรูปที่ 2.45 แสดงให้เห็นว่าเมื่อน าแผ่นผ้าทดสอบมา
จัดเรียงให้มีทิศทางที่แตกต่างกันจะช่วยลดแรงกระแทกได้ ซึ่งส่งผลให้ดูดซับพลังงานไว้มากกว่า
ประมาณ 20% เมื่อเปรียบเทียบกับการเรียงตัวในทิศทางเดี่ยว และการเรียงตัวที่ให้ผลการดูดซับ
พลังงานที่ดีที่สุด คือ คอื /0/22.5/45/67.5/2 
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รูปที่ 2.44 การอ้างอิงของต าแหน่งการจัดเรียงอ้างอิงจากแกน x [27] 

 

 
รูปที่ 2.45 แสดงการจัดเรียงเพ่ือเป็นรูปแบบในการวิเคราะห์ FEA [27] 
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รูปที่ 2.46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเริ่มต้นและหลังการกระแทกในแต่ละจ านวนชั้น

ของแผ่นผ้าที่ซ้อนกัน [27] 

 
รูปที่ 2.47 แสดงความสัมพันธ์ที่ระหว่างความเร็วกระแทกเริ่มต้นและความเร็วกลังการกระแทก โดย 
a) เปรียบเทียบระหว่างการเรียงตัวและไม่เรียงตัว และ b) พลังงานที่ดูดซับจากการเรียงตัวของแผ่น

ผ้าทดสอบ [27] 
 
 Sudhir Sastry Y.B. [12] ศึกษาวัสดุกันการกระแทกโดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งวัสดุที่น ามาทดสอบนั้นท ามาจากเส้นใยไฟเบอร์ CFRP, E-glass/Epoxy, Kevlar/Epoxy โดยมีแผ่น
ทดสอบมีความหนาถึง 8 ชั้น ซึ่งแต่ละชั้นนั้นมีความหนาเท่ากันแต่เรียงตัวไม่เหมือนกัน และใช้วัตถุ
ทรงกลมเพ่ือเป็นตัวกระแทกและมีความเร็วสูงแสดงดังรูปที่ 2.46 โดยการทดสอบนี้จะยิงลูกทรงกลม
เข้าไปใกล้กับจุดศูนย์กลางของแผ่นทดสอบด้วยความเร็ว 100 m/s จากผลการทดสอบสามารถสรุป
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ได้ดังนี้ คือ การเรียงตัวของวัสดุที่ท าจากเส้นใยไฟเบอร์คือ [12] สามารถดูดซับพลังงานได้ 39.8 kJ 
และการเรียงตัวของวัสดุที่ท าจาก E-glass/Epoxy คือ 0/90/+45/-45/0/90/+45/-45 ซึ่งดูดซับ
พลังงานได้เพียง 15.6 kJ  โดยวัสดุที่ท าจาก Kevlar/Epoxy สามารถดูดซับพลังงานได้ดีที่สุดเท่ากับ 
43.8 kJ และมีการเรียงตัวแบบ +45/-45/+45/-45/-45/+45/-45/+45 แสดงดังรูปที่ 2.47, 2.48 
และ 2.49 

 
รูปที่ 2.48 รูปแบบการทดสอบ aขนาดแผ่นทดสอบ 100x100 mm รับแรงกระแทกที่จุดศูนย์กลาง 
b) แผ่นทดสอบเรียงซ้อนกันจ านวน 8 แผ่น ที่ความหนาแต่ละแผ่นเท่ากัน และ c) วัตถุทรงกลมที่

พิจารณา [12] 

 
รูปที่ 2.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน - เวลาของวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์ [12] 
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รูปที่ 2.50 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน - เวลาของวัสดุ E-glass/Epoxy [12] 

 

 
รูปที่ 2.51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงาน - เวลาของวัสดุ Kavlar/Epoxy [12] 

 
 จากบทความของ M.Sadighi และคณะ [28] ได้ท าการวิเคราะห์วัสดุที่น ามาใช้ในการ
ออกแบบเพ่ือการป้องกันแรงกระแทกโดยมีชื่อเรียกว่า Fiber metal laminates (FMLs) ซึ่งเป็นวัสดุ
ผสมระหว่างเส้นใยและโลหะ ภายใต้การออกแบบในแนวคิดของวัสดุผสมชนิดใหม่ แสดงดังรูปที่ 2.50 
การผสมผสานระหว่างโลหะและเส้นใยเพ่ืออกแบบให้เป็นวัสดุผสม ซึ่งโดยทั่วไปจากหลายการทดลอง
ได้ใช้แผ่นอะลูมิเนียมเป็นตัวเสริมแรง (High-Strength aluminum alloy sheets) ซึ่งมีความหนา
ระหว่าง 0.3-0.5 mm และผสมกับเส้นใยจ าพวก Aramid และ Glass fiber ประสานด้วยเรซิน ซึ่ง
จากการทดสอบโดยท าการทดสอบแรงกระแทกด้วยความเร็วสูง พบว่าอะลูมิเนียมเกรด 2024-T3 
เหมาะที่จะน ามาออกแบบร่วมกับเส้นใยแสดงดังรูปที่ 2.51 เพราะเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุผสมอ่ืน จะ
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เห็นว่าวัสดุผสมที่ประกอบด้วยอะลูมิเนียมเกรด 2024-T3 ที่ความหนา 0.8 mm จะใช้พลังงานเพ่ือท า
ให้วัสดุผสมเกิดการเสียหายมากกว่าการใช้เส้นใยและเรซิน เพียงอย่างเดียว โดยจากรูปเป็นการ
ทดสอบแบบ Static load เพ่ือให้เกิดความเสียหายเริ่มต้น โดยอะลูมิเนียมเกรด 2024-T3 และ 
7075-T6 (7475-T6) เหมาะที่จะน ามาใช้เป็นส่วนประกอบหลักของ FMLs มากกว่าโลหะชนิดอ่ืนๆ 
แต่อย่างไรก็ตามอะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 ใช้พลังงานในการเสียรูปต่ ากว่า อลูมิเนียมเกรด 2024-T3 
ถึง 3 เท่า 

 
รูปที่ 2.52 วัสดุผสมแบบเส้นใย-โลหะ (FMLs) [28] 

 
รูปที่ 2.53 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการท าให้วัสดุเกิดการเสียรูป [28] 

 
M.R. Abdullah, Cantwell [29] ได้ท าการทดสอบเส้นใยผสมโลหะหรือ FLMs ทดสอบที่

แรงกระแทกความเร็วสูง (150 m/s) โดยใช้โลหะสองชนิดเพ่ือท าการเปรียบเทียบคือ อลูมิเนียมเกรด 
2024-T3 และ 2024-O ซึ่งอลูมิเนียมสองชนิดมีค่าความหนาแน่นเท่ากันเท่ากับ 2,770 kg/m3 โดย
ความหนาของอลูมิเนียม 2024-T3 อยู่ 0.3 และ 0.8 mm และ อลูมิเนียม 2024-O มีความหนา
เท่ากับ 0.6 mm ซึ่งน ามาผสมกับเส้นใยเช่น GLARE (Glass fiber/Aluminum), ARALL (Aramid 
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fiber/Aluminum) และ CALL (Carbon fiber/Aluminum) ซึ่งล้วนแต่ต้องใช้พลังงานเพ่ือท าให้เกิด
ความเสียหายมากกว่าวัสดุแบบดังเดิมทั้งสิ้น โดยการทดสอบนี้ได้ท าเลือกวัสดุทดสอบแบบ GFPP 
(Woven glass fiber reinforced polypropylene) ผสมกับอลูมิเนียมทั้งสองชนิดตามที่ได้กล่าว
มาแล้ว โดยผิวด้านหน้าและด้านหลังจะเป็นแผ่นอลูมิเนียมดังรูปที่ 2.52 จากผลการทดสอบพบว่า 
อลูมิเนียมเกรด 2024-T3 สามารถดูดซับพลังงานและป้องกันการเจาะทะลุได้มากกว่าอลูมิเนียม เกรด 
2024-O ดังรูปที่ 2.53 และ 2.54 และความแตกต่างระหว่างความหนาของอลูมิเนียม 2024-T3 ดังรูป
ที่ 2.55  

 
รูปที่ 2.54 แสดงการเรียงล าดับชั้นของแผ่นโดยมี 3 อลูมิเนียมและ 2 GFPP [29] 
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รูปที่ 2.55 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุของแผ่นทดสอบหลายชั้น [29] 

 

 
รูปที่ 2.56 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุระหว่างแผ่นประกบด้วย อลูมิเนียมเกรด 2024-

O และ อลูมิเนียมเกรด 2024-T3 [29] 
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รูปที่ 2.57 เปรียบเทียบความหนาของอลูมิเนียม 2024-T3 [29] 

 
 จากการทดสอบของ W.J. Cantwell & J.Morton [13] ได้ทดสอบเพ่ือท านายการเจาะทะลุ
ผ่านวัสดุ ซึ่งผลนั้นขึ้นอยู่กับรูปทรงของวัสดุ , ลักษณะของตัวกระแทก และวัสดุที่น ามาใช้ รวมถึง
ความเร็วปะทะ ซึ่งจากการพยายามที่จะท านายพลังงานที่ใช้ในการเจาะให้วัสดุเสียหายโดยการน าไฟ
เบอร์ผสมด้วยอิพ็อกซี่จ านวน 6 ชั้นเรียงตัวในทิศทางต่างกัน ตามตารางที่ 2.6 และน าไปทดสอบทั้ง
แบบความเร็วต่ าและความเร็วสูง ซึ่งจากการทดสอบได้พบว่าลักษณะการเสียหายที่วิเคราะห์จาก
เครื่องไมโครกราฟ (Micrographs) มี 3 ลักษณะคือ การเสียหายของเนื้อพ้ืนวัสดุ , การแยกตัวออก
ตามแนวระนาบที่ขนานกัน และการเสียหายแบบเส้นใย ซึ่งโดยส่วนใหญ่เนื้อวัสดุจะแยกตัวออกท ามุม

ประมาณ 45◦ แสดงลักษณะดังรูปที่ 2.56  
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ตารางที่ 2.6 แผ่นวัสดุผสมที่ใช้ในการทดสอบ [13] 

 

 
รูปที่ 2.58 วัสดุผสมที่มีจ านวนชั้น 32 ชั้น ทดสอบแบบความเร็วต่ า โดยใช้พลังงาน 4.2J และขยาย

ด้วยเครื่องไมโครกราฟ [13] 
 
 นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบโดยการน าวัสดุซ้อนกันเข้าเครื่องทดสอบและกดด้วยหัว
สี่เหลี่ยมด้วยความเร็ว 2 mm/min และวัดระยะการขจัดด้วย Standard dial gauge จะท าให้ได้
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการขจัดของหัวกด จากนั้นค านวณพ้ืนที่ ใต้กราฟและ
หารด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของของวัตถุทดสอบจะสามารถค านวณพลังงานการแตกหักได้ และเมื่อน าวัสดุ
ทดสอบแบบชนิดเดียวไปทดสอบด้วยความเร็วสูง พบว่าพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุคล้ายกัน ทั้งๆที่
ผลการตอบสนองการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกันระหว่างความเร็วต่ าและความเร็วสูง ซึ่งสามารถอธิบายได้
ว่าไม่ว่าวัสดุทดสอบจะปะทะกับความเร็วต่ าหรือสูง พลังงานการแตกหักของวัสดุจะเป็นค่าคงที่ ซึ่งไม่
แปรผันกับความเร็วปะทะ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน ายางมาทดสอบเพ่ือการป้องกันกระสุนของ Xudong Zu และ 
คณะ [30] ท าการศึกษาวิจัยโดยการน ายางมาเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างแซนวิซ โดยใช้แผ่น
ประกบหนาและแผ่นประกบหลังเป็นเหล็กดังรูปที่ 2.57 ซึ่งมีแบบจ าลองโดยใช้ระเบิดเพ่ือให้เกิด
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สะเก็ดกระทบกับชิ้นงานดังรูปที่ 2.58 โดยมีตัวแปรการทดสอบที่เกี่ยวข้องคือ ความหนาของแผ่นยาง

ตั้งแต่ 2-8 mm มุมองศาที่รับสะเก็ดระเบิดตั้งแต่ 0-68◦ โดยเปรียบเทียบกับขนาดความลึกที่เจาะ
ทะลุ ดังรูปที่ 2.59 จากการทดสอบพบว่ามุมองศารับสะเก็ดระเบิด (Anti-Shaped Charge) ที่มี

ประสิทธิภาพจากการทดลองมีมุมเท่ากับ 60◦ และความหนาของแผ่นยางอยู่ที่ 3-3.5 mm.  

 
รูปที่ 2.59 การทดสอบป้องกันกันสะเก็ดระเบิดของเกราะป้องกันแบบยางผสม [30] 

 

 
รูปที่ 2.60 แสดงการทดสอบโดยใช้ระเบิดในแต่ละองศา [30] 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.61 ภาพเอ็กซเรย์การกระแทกของสะเก็ดระเบิด ต่างความหนาและมุมองศารับแรง [30] 

 
นอกจากนี้ยังมีการทดสอบที่เกี่ยวข้องกับยางธรรมชาติ ซึ่งการศึกษาวิจัยของ Mohd R.A 

และ คณะ [31] โดยได้น าผ้ามาผสานกับยางธรรมชาติ แล้วน าไปทดสอบการป้องกันกระสุน 
นอกจากนี้ยังมีรูปแบบการเย็บที่แตกต่างกันคือ การเย็บแบบ 1” Field diamond, 2” Field 
diamond, Diagonal และ Perimeter ซึ่งผ้าที่น ามาใช้นั้นท ามาจาก Kevlar 29 รูปแบบ 731 ความ
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หนาแน่น 280 g/m2 ผสานด้วยยางธรรมชาติก่อนการดัดแปลง (Pre- vulcanized) ชนิดมีมอดูลัสสูง 

และ มีของแข็งผสม 60.5% ค่าความหนืด 35 s ที่อุณหภูมิ 25 ◦C โดยตัวอย่างชิ้นงานมีขนาด 
0.32x0.32 m ในขั้นตอนการผลิต จะน าผ้าไปเคลือบกับน้ ายางธรรมชาติสักสองถึงสามวินาที ก่อนน า
ขึ้นมา โดยต้องการให้การเคลือบนั้นมีลักษณะคล้ายกับชั้นฟิล์มบางๆ และปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง ในแต่ละชั้นดังรูปที่ 2.60 และน า ผ้าเคฝล่าร์ ซ้อนกัน 4 ชั้นและเย็บตามรูปแบบที่
แตกต่างกัน โดยทั้งหมดจะเปรียบเทียบกับไม่มีการเย็บ โดยรูปแบบการเย็บแต่ละลายแสดงดังรูปที่ 
2.61 โดยหลังจากการเย็บแล้วชิ้นงานทดสอบจะมีความหนาแน่นใกล้เคียงกันในแต่ละแบบแสดงดัง
ตารางที่ 2.7 จากนั้นมาทดสอบด้วยเครื่องยิงกระสุนตามรูปที่ 2.62 โดยจะใช้เครื่องวัดความเร็วก่อน
และหลังการปะทะ จ านวน 2 เครื่อง จากการทดสอบพบว่า การเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับพลังงาน 
โดยใช้การเคลือบด้วยชั้นยางธรรมชาติสามารถให้ผลเพ่ิมขึ้น 60% เมื่อเทียบกับไม่มีการเคลือบ และ
ผลการทดสอบสอบดังรูปที่ 2.63 ซึ่งผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า รอยเย็บมีผลต่อการเพ่ิมเพ่ิ ม
ประสิทธิภาพต่อการดูดซับพลังงาน และรอยเย็บแบบ 1” Field diamond ให้ผลที่ต่ าสุด และต่ ากว่า
แบบไม่มีการเย็บ นอกจากนี้การเย็บที่มีผลการทดสอบดีที่สุดคือ การเย็บแบบ 2” Field diamond 
และแนะน าให้ใช้การเย็บเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและประสิทธิภาพการดูดซับพลังงาน  

 
รูปที่ 2.62 การประกอบชิ้นงานและการจัดเรียงระหว่างผ้ากับยางธรรมชาติ [31] 
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รูปที่ 2.63 แสดงรูปแบบการเย็บเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงระหว่างชั้นของชิ้นงาน [31] 

 
ตารางที่ 2.7 สรุปลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานแต่ละแบบ [31] 
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รูปที่ 2.64 แสดงอุปกรณ์การทดสอบ [31] 

 

 
รูปที่ 2.65 ผลการทดสอบในแต่ละรูปแปบการเย็บของชิ้นงาน [31] 

 
 การน ายางธรรมชาติมาผสมส าหรับใช้ในการป้องกันการเจาะทะลุยังขึ้นกับจ านวนความหนา
ของการเคลือบผิว จากการศึกษาวิจัยของ Normal H. Mohd R.A. และ คณะ [32] ได้ท าการศึกษา
โดยการน าเส้นใยผ้ามาเคลือบด้วยยางธรรมชาติ โดยเส้นใยผ้าที่เลือกใช้เป็นเส้นใยพอลีเอทีลีน แบบ
เรียงตัวทิศทางเดียวแสดงดังรูปที่ 2.64 มีความหนาแน่นเท่ากับ 150 g/m2 และมีความหนา 0.16 
mm. น ามาเคลือบด้วยยางธรรมชาติก่อนการดัดแปลง ซึ่งมีส่วนผสมของของแข็ง 60.5% ความหนืด 

35 s ที่อุณหภูมิ 25 ◦C โดยน ามาเคลือบที่ความหนาต่างกัน ดังนี้ การเคลือบผิวแบบชั้นเดียว (Single 
dipping: UD), การเคลือบผิวสองชั้น (Double dipping: DD) และ การเคลือบผิวแบบสามชั้น 
(Triple dipping: TD) ซึ่งวัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้เพ่ือเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุ
ของชิ้นงานดังกล่าว โดยท าการทดสอบจากการประยุกต์ด้วยเครื่อง Testometric tensile tester 
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ส าหรับการทดสอบการเจาะทะลุ ดังรูปที่ 2.65 a) และ 2.66 b) โดยสรุปผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 
2.8 จากการทดสอบพบว่า การเคลือบผิวให้กับเส้นใยผ้าด้วยยางธรรมชาติ แบบชั้นเดียว (Single 
dipping: UD), การเคลือบผิวสองชั้น (Double dipping: DD) และ การเคลือบผิวแบบสามชั้น 
(Tripple dipping: TD) ให้ผลการต้านทานการเจาะทะลุเพ่ิมขึ้น 39% ,47%, และ 62% ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เคลือบด้วยยางธรรมชาติ ซึ่งอัตราการดูดซับพลังงานจะขึ้นอยู่กับการเพ่ิม
ความหนาแน่นและจ านวนชั้นที่เคลือบเส้นใยผ้า และนอกจากนี้การเคลือบผิวด้วยยางธรรมชาติยัง
ช่วยลดความเสียหายที่เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างเส้นใยกับหัวทดสอบได้ 

 
รูปที่ 2.66 โครงสร้างการเรียงตัวแบบเส้นใยเดียว [32] 

 

 
รูปที่ 2.67 a) เครื่องทดสอบการเจาะทะลุ [32] 
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รูปที่ 2.68 b) แสดงการวางชิ้นงานทดสอบ [32] 

 
ตารางที่ 2.8 ผลการทดสอบการเจาะทะลุ [32] 

 
 
การทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนของ พ.ต.ท.กฤษฎากร เชวงศักดิ์โสภาคย์ [33] ได้ท าการ

ทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนจากส่วนประกอบของฟิล์มเอ็กซเรย์โดยมีชื่อเรียกว่า เสื้อเกราะพระเจ้า
ตาก โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ NIJ 0101.04 ระดับความรุนแรง 2A ซึ่งพบว่า  สามารถป้องกันปืน
พกได้ทุกชนิดซึ่งใช้เหมาะส าหรับเจ้าหน้าที่ต ารวจ และเจ้าหน้าที่ของรัฐที่มีหน้าที่ป้องกันและ
ปราบปราม ส าหรับปืนเล็กยาวนั้น ต้องเสริมแผ่นโลหะเข้าไป ซึ่งผลการทดสอบสามารถหยุดลูก
กระสุนปืน M16 A1 ได้ โดยการเสริมแผ่นอะลูมิเนียมด้านหน้าเกราะเพ่ือลดแรงปะทะและดูดซับ
พลังงาน และผ่านเกราะกันกระสุน และเสริมแผ่นสแตนเลสด้านหลังเกราะเพ่ือรับแรงและเศษสะเก็ด
โลหะที่หลอมละลายกับหัวลูกกระสุนปืนไว้ได้ 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสื้อเกราะของ M. Colakoglu และ คณะ [34] ได้ท าการทดสอบ
เกราะป้องกันส่วนบุคคล โดยเปรียบเทียบระหว่างสองวัสดุเนื้อพ้ืนพอลิเมอร์คือ Kevlar 29/Polivnyl 
butyral และ Polyethylene fiber ซึ่งวัสดุสองชนิดนี้เหมาะที่จะน ามาผลิตเป็นเสื้อเกราะป้องกัน
กระสุนน้ าหนักเบจากการทดสอบสามารถอธิบายและวิเคราะห์ความเสียหายที่เกิดขึ้นด้านหลังชิ้นงาน
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ทดสอบ และความเร็วในการเจาะทะลุของกระสุน โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นสองประเภทคือ การ
ทดสอบแรงดึงของวัสดุทั้งสองชนิดเพ่ือหาคุณสมบัติทางกลแสดงดังตารางที่ 2.9 ซึ่งวิธีการทดสอบเพ่ือ
หาคุณสมบัติทางกลของวัสดุสองชนิด โดยออกแบบให้มีลักษณะคลายคานที่ความหนา  10 ชั้น ความ
กว้าง 30 mm และความยาว 300 mm ที่ความหนา 4 mm ส าหรับ Kevlar 29 และ 2.9 mm 
ส าหรับ Polyethylene และการทดสอบการป้องกันกระสุน โดยใช้กระสุนชนิด 9 mm แบบ FMJ 
และใช้ลูกกระสุนแบบ STANAG 2920 เพ่ือการทดสอบการเจาะทะลุ แสดงดังรูปที่ 2.67 โดยชิ้นงาน
ทดสอบมีลักษณะซ้อนทับ 20 ชั้น ที่ความหนา 8 mm ส าหรับ Kevlar 29 และ 5.6 mm ส าหรับ 
Polyethylene ซึ่งการทดสอบนี้จะใช้สมการพลังงานจลน์เข้ามาวิเคราะห์ และความเสียหายด้านหลัง
แผ่นทดสอบพบว่าทั้งสองชนิดมีลักษณะความเสียหายแบบยืดหยุ่นและแบบพลาสติก นอกจากนี้
ประสิทธิภาพในการป้องกันกระสุนของ Kevlar 29/Polivnyl butyral สามารถป้องกันกระสุนที่
ความเร็ว 680 m/s ดีกว่า Polyethylene fiber ที่ความเร็ว 480 m/s แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อน ามา
หารด้วยความหนาแน่นของ Kevlar 29/Polivnyl butyral เท่ากับ 73.3 m3/kgs และ 95.2 m3/kgs 
ส าหรับ Polyethylene fiber ซึ่งจะเห็นว่า Polyethylene fiber ให้ประสิทธิภาพดีกว่า ถึง 30% 

 
ตารางที่ 2.9 แสดงคุณสมบัติทางกลของวัสดุทดสอบ [34] 

 

 
รูปที่ 2.69 ลักษณะกระสุนทดสอบ a) 9 mm. FMJ และ b) STANAG 2920 [34] 
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งานศึกษาวิจัยของ J.T. South [35] ได้ท าการศึกษาวิจัยเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกลของยาง

ธรรมชาติผสมและการเสื่อมสภาพทางความร้อน จากการทดสอบการเสื่อมสภาพทางความร้อนพบว่า

การทดสอบเสื่อมสภาพในช่วงอุณหภูมิ 80-120 ◦C ในระยะเวลา 3-24 วัน ผลการเสื่อมสลายวัดค่า
จากเปลี่ยนแปลงของสารผสมซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของเวลา ซึ่งท านายได้ว่าความสั มพันธ์ระหว่างการ
เสื่อมสภาพและสารเคมีผสมท าให้คุณสมบัติทางกลพัฒนาขึ้นหรือขึ้นอยู่กับสัดส่วน Poly และ 
Monosulfidic crosslink โดยหลังจากนั้นน าไปทดสอบการแตกหักซึ่งจากการทดสอบพบว่า อัตรา
การเกิดการแตกหักข้ึนอยู่กับอัตราการเพ่ิมข้ึนของการเสื่อมสภาพทางความร้อน 
 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่านอกจากความเร็วและความหนาที่มีผลต่อการป้องกันกระสุน
แล้ว ยังมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเรียงตัวของชั้นวัสดุในทิศทางต่างๆ พบว่าการเรียงตัววัสดุสามารถ
เพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์และลดแรงกระแทกเพ่ิมขึ้นได้ดีดว่าทางเรียงตัวทิ ศทาง
เดียว และการใช้งานรวมกับแผ่นวัสดุโลหะเช่นแผ่นอะลูมิเนียมเกรด T2024-T3, T2024-O และ 
T7075-T6 ยังมีส่วนช่วยในการรับพลังงานจลน์ เนื่องจากวัสดุมีน้ าหนักเบาและมีความหนาให้เลือกใช้
งานหลายความหนา อย่างไรก็ตามแผ่นอะลูมิเนียมที่เลือกใช้ต้องสอดคล้องกับตลาดภายในประเทศ 
ซึ่งงานวิจัยนี้จะเลือกใช้วัสดุที่หาได้ง่ายภายในประเทศเป็นหลัก เพ่ือลดค่าใช้จ่ายต่างๆ เช่น ค่าน าเข้า
วัสดุในจ านวนที่น้อย ค่าขนส่ง ค่าภาษี เป็นต้น ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้ที่พบได้ทั่วไปส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุ
ผสมชนิดใหม่ที่ออกจ าหน่ายแล้ว เช่น เคฟล่า ใยแก้ว และคาร์บอนไฟเบอร์ เป็นต้น ซึ่งวัสดุเหล่านี้เป็น
วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง เมื่อเทียบกับความหนาแน่น ซึ่งส่งผลให้มีราคาที่สูงมาก เช่นกัน แต่การ
ออกแบบวัสดุผสมป้องกันกระสุน ไม่ได้มีข้อจ ากัดแค่เพียงวัสดุดังเกล้าเท่านั้น จากงานวิจัยยังมีวัสดุอ่ืน
ที่มีความสามารถเทียบเท่าในการป้องกันกระสุน หรือ ดูดซับพลังงานจลน์ เช่น ยางพารา จากงานวิจัย
โดยการน ายางพารามาเคลือบผิววัสดุ สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงานจลน์ได้ ซึ่ง
จากงานวิจัยนี้ได้เล็งเห็นจุดเด่นของยางพาราที่มีผลต่อการดูดซับพลังงานจลน์ ซึ่งยางพาราเป็นวัสดุที่มี
มากในประเทศและยังเป็นวัสดุทางเศรษฐกิจในการส่งออกอันดับต้นของประเทศ ส่งผลให้ผลผลิตมี
ราคาต่ าเหมาะแก่การน าศึกษาวิจัยในด้านวัสดุใหม่ๆ เห็นได้จากรูปแบบของผนังป้องกันที่น ายางพารา
ความหนา 2-8 mm มาประกบกับแผ่นอะลูมิเนียมด้านหน้าและด้านหลัง โดยน ามาทดสอบการ
ป้องกันสะเก็ดระเบิด ในส่วนของการทดสอบจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ลักษณะคือ การทดสอบ
เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ ในห้องทดสอบ และการทดสอบเพ่ือการป้องกันกระสุนจริงในภาคสนาม ซึ่ง
การทดสอบในห้องทดลองจะเน้นในเรื่องการวิเคราะห์พลังงานการแตกหักของวัสดุ โดยใช้วิธีการการ
ทดสอบแบบเจาะทะลุของวัสดุ ซึ่งมีหลักการคือการวิเคราะห์พลังงานพ้ืนที่ใต้กราฟจากการเจาะน ามา
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หารด้วยพ้ืนที่ผิวของหัวทดสอบที่ท าการเจาะ ซึ่งจะสามารถค านวณค่าพลังงานการแตกหักซึ่งเป็น
ค่าคงที่ ได้ ซึ่งหลักการนี้สามารถน าไปให้ได้ในหลายเครื่องมือที่มีวัตถุประสงค์ที่ต้องการทดสอบ
เดียวกัน การน ายางพาราธรรมชาติมาให้ซึ่งเป็นพอลิมเมอร์จากธรรมชาติ มีจุดด้อยคือ อายุการใช้งาน 
การเก็บรักษา เป็นต้น ซึ่งจ าเป็นต้องน ามาแปรรูปก่อน ก่อนการน ามาผลิตเป็นวัสดุผสมเพ่ือการ
ป้องกันกระสุน โดยงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวกับยางพาราเช่น การเพ่ิมการเก็บรักษา การเพ่ิมความเหนียว 
การทนทานต่อแสงแดด การเพ่ิมความแข็ง เป็นต้น 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการท าวิจัย 

3.1.1 ยางพาราธรรมชาติ STR5L 
3.1.2 ลวดตาข่ายเหล็กเกรด SS400 ขนาด 1/2”x1/2” เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 mm เป็นเส้นลวด

ตาข่ายเหล็กเคลือบด้วยสังกะสี หาซื้อได้จากร้าน Global house แสดงส่วนผสมใน
ภาคผนวก ค. 

3.1.3 แผ่นอะลูมิเนียมเกรด 5083 T จากร้านเมธาเมทัล แสดงส่วนผสมในภาคผนวก ค. 
3.1.4 แผ่นเหล็กกล้าเกรด SS400 จากร้านเมธาเมทัล แสดงส่วนผสมในภาคผนวก ค. 
    
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบในห้องทดลอง 
3.2.1 การทดสอบเพื่อหาค่าพลังงานการแตกหักแบบใช้หัวเข็มจ าลองการกด 

• เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์Universal Testing Machine (UTM) ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบแรง UTM 

 
• หัวเข็มเหล็กทรงกระบอกและแป้นยึดจับชิ้นงานส าหรับทดสอบแรงกดดังรูปที่ 3.2 
และ 3.3 มีรายการวัสดุดังนี้ 
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วัสดุ 
• ท่อเหล็กกล้า ขนาด 1 ¼.” (40A) Schedule 40 ASTM 53 GRADE A ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 48.3 mm ความหนาผนังท่อ 3.68 mm ความยาว 6 m จ านวน 1 

ท่อน 

• หน้าแปลนเหล็กด า มาตรฐาน JIS 10K ขนาด 1 ¼.” จ านวน 2 แผ่น 

• ข้อต่อเกลียวในเหล็กด าขนาด 1 ¼” จ านวน 1 ตัว 

• เพลาเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm ยาว 70 mm จ านวน 1 ท่อน 

• สกรูหัวเหลี่ยมเหล็กชุบ ขนาด ½”. X 2” พร้อมหัวน็อต 

 
การประกอบชิ้นงาน 

• ออกแบบหัวเข็มจ าลองการเจาะทะลุและแป้นยึดจับชิ้นงานโดยใช้วิธีการเชื่อมและ

การกลึงดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ซึ่งอ้างอิงมาตรฐาน ASTM F1342 [19] 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แท่นจับชิ้นงาน 

 
รูปที่ 3.3 หัวเข็มเจาะทะลุ 

 
3.2.2 การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน  

• เครื่องทดสอบแรงดึง พร้อมอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 หัวทดสอบแรงดึงชิ้นงาน 

 
3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบภาคสนาม 

3.2.3.1 อาวุธปืน M16 และกระสุนปืนดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 กระสุนปืน M16 

 
3.2.3.2 เครื่องวัดความเร็วกระสุน (Chronograph) 2 ชุดรุ่น BETA Model รูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความเร็วกระสุน 

 
3.3 ขั นตอนการเตรียมชิ นงานและเครื่องมือทดสอบ 

3.3.1 การเตรียมวัสดุส าหรับขึ้นรูปชิ้นงาน 
3.3.1.1 ยางพาราแท่ง STR 5L ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ยางพารา STR 5L 

 
3.3.1.2 ลวดตาข่ายเหล็กขนาด 1/2”x1/2” โดยความยาวต่อม้วน 30 m มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ากับ 0.05 mm ดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ลวดตาข่ายเหล็กขนาด 1/2”x1/2” ตัดขนาด 11 x 11 cm 

 
3.3.1.3 แผ่นอะลูมิเนียมตัดส าเร็จขนาด 30.5 x 30.5 cm โดยมีขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 

mm และ 12 mm ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 แผ่นอะลูมิเนียมตัดส าเร็จขนาด 30.5 x 30.5 cm 
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3.3.1.4 แผ่นเหล็กกล้า ขนาด 30.5 x 30.5 cm โดยเลือกความหนาที่ 6,8,10 และ 20 mm ดังรูป 
3.10 

 
รูปที่ 3.10 แผ่นเหล็กตัดส าเร็จตามขนาด 30.5 x 30.5 cm 

 
3.3.2 การเตรียมอัตราส่วนผสมส าหรับผลิตชิ้นงาน 

สูตรสารเคมีและอัตราส่วนผสมที่น ามาใช้ขึ้นรูปชิ้นงานจะใช้สูตรการพัฒนายางพาราของ
สถาบันวิจัยยางแห่งชาติ [24] ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบส าหรับอัดขึ้นรูปชิ้นงานยางพารา [35] 

กลุ่ม ส่วนผสม อัตราส่วน (ต่อน  าหนัก) Phr8 
1 STR 5L 1,000 100 

2 
Zno 50 5 

C18H36O2 
(Stearic acid) 

20 2 

3 
CaCO3 3,000 300 

สี 50 5 

4 WSL (Wing Stay L) 10 1 

5 
CBS9 15 1.5 

TMTD10 2 0.2 

6 S (Sulfur) 25 2.5 

 

                                           
8 Phr: (Part per hundred of rubber) = ส่วนต่อยาง 100 ส่วน 
9 N-Cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide 
10 Tetra methyl thiuramdisulphide 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

3.3.3 การข้ึนรูปชิ้นงานยางพาราแบบอัดข้ึนรูป 
 การข้ึนรูปชิ้นงานโดยการอัดจะมีข้ันตอนการเรียงตัวของวัสดุตามตารางที่ 3.2 ซ่ึงดังรปูท่ี 
3.11 โดยแต่ละชั้นจะถูกวางไว้ก่อนที่จะท าการอัดโดยมีล าดับชั้นดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงล าดับชั้นของผนังกันกระสุน 

No Layer 
Cover Plate Metal 

Layer 1 (Top Surface ) Rubber :R 
Layer 2 Steel net : S 
Layer 3 Rubber: R 

Layer 4 Steel net : S 
Layer 5 Rubber: R 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 แสดงโครงสร้างการเรียงตัวชิ้นงานประเภทที่  (ยางพารา+ตาข่ายเหล็ก) 
 
ขั้นตอนการข้ึนรูปชิ้นงานยางพารา 
• น าลวดตาข่ายเหล็กขนาด 1/2”x1/2” มาเรียงซ้อนทับกันเพ่ือลดช่องว่างขนาดของลวดตา

ข่ายลง แล้วยึดติดกันด้วยการบัดกรี โดยขนาดช่องที่หลังจากเชื่อมติดกันแล้วจะมีขนาด 

1/4”x1/4” หรือ ¼ ดังรูปที่ 3.12 

S: Steel net 
R: Rubber 

        Metal Plate 

A 

R: Rubber 

R: Rubber 

 

S: Steel net 
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รูปที่ 3.12 ลวดตาข่ายเหล็กเชื่อมซ้อนติดกันด้วยกาบัดกรี 

 
• ชั่งน้ าหนักยางพารา STR 5L 1,000 g ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที่ 3.13 ยางพารา STR 5L 1,000 g 

 
• ชั่งน้ าหนัก Zno และ C18H36O2 50 และ 20 g ตามล าดับ 

• ชั่งสารป้องกันยางเสื่อม WSL 20 g  

• ชั่งสารเร่งปฏิกิริยา CBS 15 g  

• ชั่งสารเร่งปฏิกิริยา TMTD 2 g  

• ชั่งสารตัวเติม CaCO3 3000 g  

• ชั่ง S 25 g  

• ตัดสีผสมยางและชั่งน้ าหนัก 50 g  
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• น ายางพาราแท่ง STR 5L ที่ชั่งน าหนักตามสัดส่วนน้ าหนักแล้ว มาบดเข้ากับเครื่องบดดังรูปที่ 

3.14 และ 3.15 โดยจะใช้ที่อุณหภูมิ 70◦C เพ่ือท าให้ยางนิ่ม 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องบดยางพาราและผสมสารเคมี 

 

 
รูปที่ 3.15 ยาง STR 5L ที่เข้าเครื่องบดที่อุณหภูมิ 70◦C 

 
• จากนั้นเติมสารเคมีทีละกลุ่มโดยกลุ่มแรกคือกลุ่มสารกระตุ้นประกอบด้วย ซิงค์ออกไซด์  

(Zno) และ กรดสเตียริก (C18H36O2) พร้อมกัน ทิ้งระยะห่างในการเติมสารแต่ละชนิด

เล็กน้อย จากนั้นรอประมาณ 2 นาที จนส่วนผสมเข้ากันได้ท่ี  

• เมื่อบดได้ท่ีแล้วยางที่ได้จะท าปฏิกิริยากับสารกระตุ้นท าให้ยางมีสีขาว 

• เติมสารกลุ่มที่สอง สารตัวเติม CaCO3 ลงครึ่งหนึ่งและใส่ชิ้นสี และใช้ระยะเวลาบดประมาณ 

2 นาที  
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• เติม CaCO3 อีก 1,500 g และ WSL 10 g พร้อมบดให้ส่วนผสมเข้ากันจนยางที่ได้จะ

เปลี่ยนเป็นสีตามสีที่ก าหนด 

• เติมสารกลุ่มที่ 5 สารเร่ง CBS และ TMTD 15 g และ 2 g ตามล าดับ 

• เมื่อบดแล้วยางที่ได้จะมีสีเข้มข้ึน 

• เติมสารกลุ่มสุดท้าย S 25 g เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายาท าให้ยางสุก 

• เมื่อบดส่วนผสมครบแล้วเทชิ้นงานออกจากเครื่องบด จะได้ชิ้นงานพร้อมน าไปขึ้นรูป ดังรูปที่ 

3.16 

 
รูปที่ 3.16 ยางที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้ว 

 
• น ายางพาราที่ผ่านกระบวนการแปรรูปแล้วมาเข้าเครื่องรีดดังรูปที่ 3.17 โดยจะปรับขนาด

ความหนาของเนื้อยางโดยการหมุนพวงมาลัยควบคุมของเครื่องในแนวแกน X และ Y โดย

ความหนาที่ต้องการในแต่ละชั้นแสดงดังตารางที่ 3.3 ส าหรับแม่พิมพ์ขนาดความหนา 12 

mm ซึ่งชิ้นงานที่ได้จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.18 โดยเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นของลวดตาข่ายเหล็ก 

เป็น 7 ชั้น ตามตารางที่ 3.3 ผลปรากฏว่าชิ้นงานเสียรูป โดยจะมีช่องตาข่ายโผล่ออกมาจาก

เนื้อยางพารา คิดเป็นสัดส่วนน้ าหนักระหว่างลวดตาข่ายเหล็กกับความหนายาง 12 mm อยู่

ที่ 15 g ต่อ ความหนา 12 mm 
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รูปที่ 3.17 เครื่องบดยางพาราให้ได้ขนาดความหนาตาที่ต้องการ 

 

 
รูปที่ 3.18 ยางที่ผ่านการบดตามความหนาที่ต้องการแล้ว 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงความหนาของแผ่นยางในแต่ละชั้นส าหรับแม่พิมพ์ขนาดความหนา 12 mm 

จ านวนชั้น 
 

จ านวน
Layer 

ความหนาแต่ละชั้น
ของยาง 
(cm) 

จ านวนชั้น
ของยาง 

จ านวนชั้นลวดช่องขนาด 
1/4"x1/4” 

1 1 0.7 2 ไม่มีลวด 

2 3 0.7 2 1 
3 5 0.5 3 2 

4 7 0.5 4 3 

5 9 0.4 5 4 
6 11 0.3 6 5 

7 13 0.2 7 6  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

• ปรับขนาดความหนา ความกว้าง และความยาวของชิ้นงานตามตารางท่ี 3.3 ข้างต้น 

• ตัดชิ้นยางพาราด้วยคัตเตอร์ให้มีขนาดใกล้เคียงพอที่จะใส่ลงในลงแม่พิมพ์ และตัดลวดตาข่าย

เหล็กให้มีขนาดเท่ากับชิ้นยางพารา พร้อมทั้งน ามาซ่อนทับกันเพ่ือให้ความห่างระหว่างช่อง

เล็กลง และเชื่อมระหว่างแผ่นเข้าด้วยกันด้วยการบัดกรีโดยแต่ละชั้นให้แทรกด้วยชั้นลวดตา

ข่ายเหล็กดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 

•  

 
รูปที่ 3.19 วางลวดตาข่ายเหล็กสลับกับชั้นยางพาราตามความหนาที่ก าหนด 

 

 
รูปที่ 3.20 ตัวอย่างชิ้นงานที่ประกบกันเรียบร้อยพร้อมใส่ลงแม่พิมพ์และเครื่องอัดตามล าดับ 

 
• ผลิตแม่พิมพ์ชิ้นงานส าหรับการขึ้นรูปแบบอัดขนาด 30.5 cm x 30.5 cm โดยแม่พิมพ์จะท า

มาจากเหล็กกล้าดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 แม่พิมพ์เหล็กขนาด 12.5x12.5 cm 

 
• น ายางพาราที่ขนาดความหนาตามการออกแบบมาซ้อนทับกันโดยจะแทรกด้วยตาข่ายเหล็ก

หรือวัสดุเสริมแรงชนิดอ่ืนๆ วางลงในแม่พิมพ์ โดยให้เพ่ิมเนื้อยางอีกประมาณ 10% ก่อน

น าเข้าแม่พิมพ์ 

• อุ่นเครื่องอัดให้มีอุณหภูมิใช้งานอยู่ท่ี 155-165◦C 

• ให้เครื่องอัดอัดแผ่นชิ้นงานให้เข้ารูปตามแม่พิมพ์ และท าการวัลคาไนซ์ยางโดยการให้ความ

ร้อนเพ่ือหลอมเหลวชิ้นงานให้เป็นชิ้นเดียวกัน ใช้เวลาอัดเท่ากับ 15 นาที โดยสามารถ

ควบคุมเวลาและอุณหภูมิได้ที่แผงควบคุมด้านข้างเครื่องอัดดังรูปที่ 3.22 

 

 
รูปที่ 3.22 แสดงขณะก าลังอัดขึ้นรูปชิ้นงานตามแม่พิมพ์ 

 
• น าชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์และตัดแต่งความเรียบร้อยของชิ้นงาน ซึ่งหากต้องการตัดชิ้นงาน

ให้ท าการตัดในขณะที่ชิ้นงานยังมีความร้อนสะสมอยู่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

ซึ่งชิ้นงานที่ขึ้นรูปเสร็จแล้วจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.23 โดยชิ้นงานและวัสดุที่ท าการทดสอบ
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.4, 3.5 และ 3.6 โดยผลของการทดสอบตารางที่ 3.4 จะน าผลที่ได้ไป
เปรียบค่าพลังงานจลน์ที่ใช้กับการยิงกระสุนปืนจริง และเมื่อน าไปประกอ[เป็นชิ้นงานที่สมบูณณ์แล้ว
แสดงดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.23 ชิ้นงานทดสอบขนาด 30.5 x30.5 cm ที่ขึ้นรูปโดยการอัดขึ้นรูป 

 

 
รูปที่ 3.24 ชิ้นงานทดสอบที่ประกอบแล้วและยึดด้วยสกรูทั้งสี่ด้าน 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงชิ้นงานส าหรับการทดสอบการเจาะทะลุและการทดสอบแรงกด  

ความหนา 
(mm.) 

ลักษณะโครงสร้าง ขนาด 6 x 6 cm 
ทดสอบการเจาะทะลุ 

(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก) 
ทดสอบแรงกด 

(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก 

12 

R R 
R/S/R R/S/R 

R/S/S/R R/S/S/R 
R/S/S/S/R R/S/S/S/R 

R/S/S/S/S/R R/S/S/S/S/R 

R/S/S/S/S/S/R R/S/S/S/S/S/R 
จ านวน 6 ชิ้น 6 ชิ้น 

หมายเหตุ  R: Rubber, S: Steel net 
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 ผลการทดสอบของวัสดุตารางที่ 3.5 จะสามารถพิสูจน์ได้ว่าวัสดุแต่ละประเภทแต่ละชนิด 
สามารถรับแรงได้แตกต่างกัน โดยน าค่าพลังงานที่ได้น าไปเลือกความหนาของวัสดุใช้งานในการ
ป้องกันกระสุน และเปรียบเทียบน้ าหนักของผนังกันกระสุนที่ความหนาที่สามารถป้องกันได้ 

 
ตารางที่ 3.5 แสดงชิ้นงานแผ่นประกบหน้าส าหรับการทดสอบด้วยกระสุนจริง 

ความหนา 
แผ่นประกบหน้า 

แผ่นอะลูมิเนียม 5083 แผ่นเหล็กกล้า SS400 

6 mm 1 แผ่น 1 แผ่น 
8 mm 1 แผ่น 1 แผ่น 

10 mm 1 แผ่น 1 แผ่น 
12 mm 1 แผ่น 1 แผ่น 

รวม 4 แผ่น 4 แผ่น 

 
 ผลการทดสอบของวัสดุตารางที่ 3.6 โดยค่าพลังงานที่ได้จากการยิงทดสอบของกลุ่มที่ 1 จะ
น าไปเปรียบเทียบกับค่าพลังงานที่ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของวัสดุทดสอบจากตารางที่ 3.3 เพ่ือพิสูจน์ค่า
ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ทดสอบ และกลุ่มที่ 2 ถึงกลุ่มที่ 5 จะพิจารณาความหนาของวัสดุที่
น ามาเป็นผนังทดสอบเพ่ือน าไปวิเคราะห์ โดยจะสามารถตอบสมมุติฐานที่เกี่ยวข้องกับตัวแปรความ
หนาได้ โดยจะสามารถค านวณความหนาที่สามารถป้องกันกระสุนได้ ซึ่งจะน าความหนาทั้งหมดไป
เปรียบเทียบน้ าหนัก ค่าใช้จ่ายต่อแผ่น เป็นต้น 
 ในท านองเดียวกับตารางที่ 3.7 โดยกลุ่มที่ 6 ถึงกลุ่มที่ 9 โดยจะน าผลการทดสอบไป
เปรียบเทียบเทียบกับกลุ่มที่ 2 ถึงกลุ่มที่ 5 โดยก าหนดให้มีความหนาคงที่ของยางพาราผสมที่ 12 
mm พร้อมทั้งเปรียบเทียบพลังงานจากกระสุนปืนที่สามารถดูดซับไว้ได้ และตารางท่ี 3.8, และตาราง
ที่ 3.9 จะเป็นการเปรียบเทียบการเรียงต าแหน่งของแผ่นโลหะ ซึ่งจะน าแผ่นโลหะไปกระกบด้านหลัง
วัสดุผสม  
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ตารางที่ 3.6 แสดงชิ้นงานส าหรับการทดสอบยิงด้วยกระสุนจริง 

วัสดุเสริมแรง 
ความหนา

ยาง 
(mm) 

ลักษณะโครงสร้าง 30.5 x 30.5 cm 
ประเภทท่ี 1 แผ่นประกบอะลูมิเนียม 

(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก) 

กลุ่มท่ี1 ไม่มีวัสดุ
ปิดหน้า 

12 

R - 

R/S/R - 
R/S/S/R - 

R/S/S/S/R - 

R/S/S/S/S/R - 
R/S/S/S/S/S/R (R/S/S/S/S/S/R) x2 

(R/S/S/S/S/S/R) x3 

จ านวน 6 ชิ้น  5 ชิ้น 
กลุ่มท่ี 2 แผ่น

อะลูมิเนียมหนา 
6 mm 

12 A/R/S/S/S/S/S/R 
A(R/S/S/S/S/S/R) x2 
A(R/S/S/S/S/S/R) x3 

จ านวน 1 ชิ้น 5 ชิ้น 
กลุ่มท่ี 3 แผ่น

อะลูมิเนียมหนา   
8 mm 

12 A/R/S/S/S/S/S/R 
A(R/S/S/S/S/S/R )x2 
A(R/S/S/S/S/S/R) x3 

จ านวน 1 ชิ้น 5 ชิ้น 
กลุ่มท่ี 4 แผ่น

อะลูมิเนียมหนา 
10 mm 

12 A/R/S/S/S/S/S/R 
A(R/S/S/S/S/S/R) x2 
A(R/S/S/S/S/S/R) x3 

จ านวน 1 ชิ้น 5 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 5 แผ่น
อะลูมิเนียมหนา 

12 mm 
12 A/R/S/S/S/S/S/R 

A(R/S/S/S/S/S/R) x2 
A(R/S/S/S/S/S/R) x3 

จ านวน 1 ชิ้น 5 ชิ้น 

รวมทั งสิ น 10 ชิ น 25 ชิ น 

หมายเหตุ  R: Rubber, S: Steel net, A:Aluminium 
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ตารางที่ 3.7 แสดงชิ้นงานส าหรับการทดสอบยิงด้วยกระสุนจริง 

วัสดุเสริมแรง 
ความหนายาง 

(mm) 

ลักษณะโครงสร้าง 30.5 x 30.5 cm 
ประเภทท่ี 2 แผ่นประกบเหล็กกล้า 
(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก) 

กลุ่มท่ี 6 แผ่น
เหล็กกล้า 6 

mm 
12 (6)M(R/S/S/S/S/S/R) 

จ านวน 1 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 7 แผ่น
เหล็กกล้า 8 

mm 

12 (8)M(R/S/S/S/S/S/R) 

จ านวน 1 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 8 แผ่น
เหล็กกล้า 10 

mm 

12 (10)M(R/S/S/S/S/S/R) 

จ านวน 1 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 9 แผ่น
เหล็กกล้า 12 

mm 
12 (12)M(R/S/S/S/S/S/R) 

จ านวน 1 ชิ้น 

รวมทั งสิ น 3 ชิ น 

หมายเหตุ  R: Rubber S: Steel net M : Steel Plate 
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ตารางที่ 3.8 แสดงชิ้นงานส าหรับการทดสอบแผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังยิงด้วยกระสุนจริง 

วัสดุเสริมแรง 
ความหนายาง 

(mm) 

ลักษณะโครงสร้าง 30.5 x 30.5 cm 
ประเภทท่ี 3 แผ่นประกบหลังอะลูมิเนียม 

(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก) 

กลุ่มท่ี 10 แผ่น
อะลูมิเนียม 6 

mm 

12 
(R/S/S/S/S/S/R) x2/A 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/A 
(R/S/S/S/S/S/R) x4/A 

จ านวน 9 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 11 แผ่น
อะลูมิเนียม 8 

mm 

12 
(R/S/S/S/S/S/R) x2/A 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/A 

จ านวน 5 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 12 แผ่น
อะลูมิเนียม 10 

mm 
12 

(R/S/S/S/S/S/R) x2/A 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/A 

จ านวน 5 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 13 แผ่น
อะลูมิเนียม 12 

mm 
12 

(R/S/S/S/S/S/R)A 
(R/S/S/S/S/S/R) x2/A 

จ านวน 3 ชิ้น 

รวมทั งสิ น 22 ชิ น 

หมายเหตุ  R: Rubber S: Steel net M : Steel Plate 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ตารางที่ 3.9 แสดงชิ้นงานส าหรับการทดสอบแผ่นเหล็กกล้าประกบหลังยิงด้วยกระสุนจริง 

วัสดุเสริมแรง 
ความหนายาง 

(mm) 

ลักษณะโครงสร้าง 30.5 x 30.5 cm 
ประเภทท่ี 3 แผ่นประกบหลังเหล็กกล้า 

(ยางเสริมแรงด้วยตาข่ายเหล็ก) 

กลุ่มท่ี 14 แผ่น
เหล็กกล้า 6 

mm 

12 
(R/S/S/S/S/S/R) x2/(6)M 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/(6)M 

 

จ านวน 5 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 15 แผ่น
เหล็กกล้า 8 

mm 

12 
(R/S/S/S/S/S/R) x2/(8)M 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/(8)M 

จ านวน 5 ชิ้น 

กลุ่มท่ี 12 แผ่น
เหล็กกล้า 10 

mm 
12 

(R/S/S/S/S/S/R) x2/(10)M 
(R/S/S/S/S/S/R) x3/(10)M 

จ านวน 5 ชิ้น 

รวมทั งสิ น 15 ชิ น 

หมายเหตุ  R: Rubber S: Steel net M : Steel Plate 
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3.4 วิธีด าเนินการทดสอบ 

3.4.1 การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุผสมโดยการเจาะทะลุ 
3.4.1.1 ติดตั้งหัวเจาะและแป้นยึดจับชิ้นงานเข้ากับเครื่องทดสอบเอนกประสงค์ UTM ดังรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการเจาะทะลุบนเครื่องทดสอบแรง 

 
3.4.1.2 บันทึกพารามิเตอร์ที่จ าเป็นลงในโปรแกรมของเครื่องทดสอบ โดยใส่ขนาดชิ้นงาน ความเร็ว

ในการเจาะ รูปทรง และค่าความปลอดภัย เป็นต้น 
3.4.1.3 เริ่มกดชิ้นงานจนชิ้นงานทะลุ 
3.4.1.4  สังเกตและบันทึกความเสียหาย พร้อมทั้งน าผลที่ได้มาวาดกราฟ Load-Displacement 

curve เพ่ือหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟซึ่งจะค่าพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุของชิ้นงาน 
3.4.1.5 ท าการทดสอบชิ้นงานจนครบตัวอย่าง 
3.4.1.6 วิเคราะห์ผลการทดสอบ  
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3.4.2 การทดสอบแรงดึงของวัสดุผสม 
3.4.2.1 ติดตั้งเครื่องทดสอบแรงดึงดังรูปที่ 3.26 ส าหรับทดสอบการดึงชิ้นงาน 

 
รูปที่ 3.26 เครื่องทดสอบแรงดึง 

 
3.4.2.2 ตัดชิ้นงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3039 [20] โดยตัดชิ้นงานที่ขนาดความกว้าง 

15 mm ยาว 175 mm และมีความหนา 12 mm ดังรูปที่ 3.27 จ านวน 5 ชิ้น 

 
รูปที่ 3.27 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 
3.4.2.3 บันทึกพารามิเตอร์ที่จ าเป็นลงในโปรแกรมของเครื่องทดสอบ โดยใส่ขนาดชิ้นงาน ความเร็วที่

ใช้ในการกด รูปทรง และค่าความปลอดภัย เป็นต้น 
3.4.2.4 เริ่มดึงชิ้นงานจนชิ้นงานเสียรูป 
3.4.2.4  สังเกตและบันทึกความเสียหาย พร้อมทั้งน าผลที่ได้มาวาดกราฟ Load-Displacement 

curve เพ่ือหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟซึ่งจะค่าพลังงานที่ใช้ในการดึง 
3.4.2.5 ท าการทดสอบชิ้นงานจนครบตัวอย่าง 
3.4.2.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ  
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3.4.3 การทดสอบการดูดซับพลังงานของหัวกระสุนปืน  
3.4.3.1 ติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบตามมาตรฐาน NIJ โดยให้เครื่องวัดความเร็วกระสุนปืนด้านหน้าโดยมี

ระยะห่างจากปากกระบอกปืน 3 m โดยประมาณซึ่งอยู่ห่างจากชิ้นงาน 15 m ดังรูปที่ 3.28 

 
รูปที่ 3.28 การติดตั้งเครื่องวัดชิ้นงานด้านหน้า 

 
3.4.3.2 ติดตั้งแท่นวางชิ้นงานพร้อมทั้งยึดชิ้นงานให้แน่น ดังรูป 3.29 

 
รูปที่ 3.29 ติดตั้งชิ้นงานที่แท่นทดสอบตามมาตรฐาน 

 
3.4.3.3 ติดตั้งเครื่องวัดความเร็วกระสุนด้านหลัง (ถ้ามี) ชิ้นงาน ให้ห่างจากชิ้นงานเป็นระยะ 15 cm  
3.4.3.4 ยิงกระสุนปืน M16 ทดสอบโดยไม่มีชิ้นงาน 1 นัด เพ่ือทดสอบเครื่องวัดความเร็วกระสุน 
3.4.3.5 ติดตั้งชิ้นงานที่ต าแหน่งจริงและยิงกระสุนจริง 
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3.4.3.6 หลังจากยิงนัดแรกให้ตรวจสอบความเสียหาย และบันทึกความเสียหายและบันทึกค่าความเร็ว
ก่อนที่จะท าการยิงนัดต่อไป 

3.4.3.7 ท าการยิงทดสอบจนครบชิ้นงานทดสอบ 
3.4.3.8 บันทึกผลและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่4 
 

ผลการวิจัย 

 
4.1  ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลของชิ นงาน 

น าชิ้นงานที่ขึ้นรูปจากการอัดขึ้นรูปมาหาน้ าหนักรวม ปริมาตร โดยในแต่ละชิ้นงานจะวัดค่า
สามครั้งแล้วน าผลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ยของชิ้นงานแสดงดังตารางที่ 4.1 ส าหรับชิ้นงาน 
30.5 x 30.5 cm โดยมีความหนาชิ้นงานเท่ากับ 12 mm การเพ่ิมเส้นลวดตาข่ายเหล็กจะส่งผล
โดยตรงกับค่าความหนาแน่นของชิ้นงานวัสดุผสม ซึ่งค่าความหนาแน่นส าหรับชิ้นงานที่เสริมด้วยเส้น
ใยตาข่ายเหล็กจะอยู่ที่ 1,975.9 Kg/m3 โดยคิดเป็นอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น 6.7% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดตาข่ายเหล็ก ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานวัสดุผสมจากยางพาราขนาด 30.5 x 30.5 cm ที่ขนาด
ความหนา 12 mm (ค่าเฉลี่ย) 

จ านวน
ชั้น 

จ านวน
ชั้นลวด 

น้ าหนักลวดตา
ข่ายเฉลี่ย 

น้ าหนักชิ้นงาน
รวมเฉลี่ย 

ปริมาตร
ชิ้นงานรวม 

ความหนาแน่น ρ 

(g) (kg) (m3)  (kg/m3) 

1 0 - 1.989 0.001080 1,842.4 

2 1 1.00 2.007 0.001080 1,858.6 
3 2 1.67 2.014 0.001080 1,864.7 

4 3 2.33 2.043 0.001080 1,891.5 
5 4 3.00 2.094 0.001080 1,939.7 

6 5 3.67 2.134 0.001080 1,975.9 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความหนาแน่นของชิ้นงานวัสดุผสมที่ขนาดความหนา 12 mm ต่อการเพ่ิม

จ านวนชั้นลวดตาข่ายเหล็ก 
 
4.2  ผลการทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุ 

4.2.1 ผลของการเพ่ิมจ านวนชั้นของลวดตาข่ายเหล็ก 

 จากการเพ่ิมจ านวนชั้นลวดตาข่ายเหล็กที่จ านวน 5 ชั้น แล้วน าไปทดสอบความต้านทานการ
เจาะทะลุในห้องทดลอง ซึ่งการเพ่ิมจ านวนชั้นลวดสามารถท าให้วัสดุผสมมีความแข็ งแรงขึ้นและ
สามารถรับพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุได้มากขึ้น ดังรูปที่ 4.2 โดยพลังงานของวัสดุผสมที่เสริมแรง
ด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น มีพลังงานเท่ากับ 9.71 J ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่
ไม่ได้เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็กเท่ากับ 6.98 J โดยคิดเป็นอัตราส่วนเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 139 % โดย
สามารถรับแรงกระท าได้สูงสุดเท่ากับ 410 J และมีค่า Maximum Stress เท่ากับ 0.16 N/mm2 เมื่อ
หัวเข็มเจาะทะลุชิ้นงานจะสังเกตได้จากกราฟซึ่งเป็นจุดที่ค่าความเค้นคงที่  ซึ่งจากการทดสอบนี้
สามารถท าให้ทราบว่า ถ้าเสริมด้วยลวดตาข่ายจ านวน 5 ชั้น จะช่วยในการดูดซับพลังงานจากกระสุน
ปืนได้ โดยอัตราส่วนของเนื้อพ้ืนและเส้นใยคิดเป็น 2.4 mm/Layer โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ
ชิ้นงานแต่ละชิ้นแสดงในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.2 กราฟความเค้น-ความเครียด แสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางกลของชิ้นงานที่เสริมลวด

ต่างกันส าหรับการต้านทานการเจาะทะลุ 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าพลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุชิ้นงานที่ขนาดความหนา 12 mm 

จ านวน
ชั้น 

ความหนาแต่
ละชั้นของยาง 

จ านวนชั้น
ของลวด  

ความ
หนาแน่น 

พลังงาน (พ้ืนที่ใต้
กราฟ) 

พ้ืนที่หัวเจาะ 

(cm) (ชั้น) kg/m3 (J) (m2) 

1 0.7 ไม่มีลวด 1,842.44 6.98 

7.66x10-5 
 

2 0.7 1 1,858.64 7.77 

3 0.5 2 1,864.71 8.20 

4 0.5 3 1,891.54 7.85 

5 0.4 4 1,939.79 7.97 

6 0.3 5 1,975.90 9.71 
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4.2.2 ผลของการเพิ่มความหนาวัสดุผสม 
 เมื่อเพ่ิมความหนาชิ้นงาน พลังงานที่ใช้ในการเจาะทะลุมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยขนาดความหนา 24 
mm ใช้พลังงานเท่ากับ 11.4 J เมื่อเปรียบเทียบกับความหนา 12 mm เท่ากับ 9.7 J ซึ่งจะเห็นว่า
พลังงานจะไม่เพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง เมื่อความหนาเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า โดยพลังงานที่เพ่ิมขึ้ นคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์เท่ากับ 17% ต่อการเพ่ิมความหนา 12 mm ดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าพลังงานเมื่อเพ่ิมความหนาของชิ้นงานเป็นสองเท่า โดยเสริมด้วยเส้นใยลวด

ตาข่ายเหล็กจ านวน 5 ชั้น 
 
4.2.3 ผลของความเร็ววัตถุกระทบ 

นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอ่ืนที่เข้ามาเกี่ยวข้องในการเจาะทะลุชิ้นงาน ซึ่งจากรูปที่ 4.4 จะพบว่า
ที่ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบต่างกัน ค่าพลังงานก็จะแตกต่างกัน โดยค่าพลังงานจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบการเจาะทะลุเพ่ิมขึ้น จากการทดสอบในห้องทดสอบใช้ความเร็วที่ระดับ 
10 mm/min, 10cm/m และ 1 m/min พบว่าที่ความเร็ว 1 m/min ให้ค่าพลังงานและแรงที่ใช้ใน
การเจาะทะลุสูงสุดคือ 11.8 J และ 478 N ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเมื่อน าค่าพลังงานไป
เปรียบเทียบกับกระสุนจริง โดยค่าพลังงานที่ได้จากการยิงมีค่าเท่ากับ 2,248.0 J ดังตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.4 กราฟความเค้น-ความเครียด แสดงการเปรียบเทียบชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมลวดตาข่ายเหล็ก 

5 ชั้นที่ระดับความเร็วต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.5 ค่าพลังงานจลน์ทีต่่างกันในแต่ระดับความเร็วที่ใช้ทดสอบของวัสดุผสมที่เสริมลวดตาข่าย

เหล็ก 5 ชั้น 
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ตารางที่ 4.3 แสดงความคลาดเคลื่อนระหว่างความเร็วที่ต่างกัน 

ล าดับ 
จ านวน
ชั้นของ

ยาง 

จ านวน
ชั้นลวด 

ความเร็วหัว
เจาะ 

พลังงาน 
(พ้ืนที่ใต้กราฟ) 

ความเร็วกระสุน พลังงาน
ที่ใช้กับ
วัสดุ 

ก่อน 
(เฉลี่ย) 

หลัง 
(เฉลี่ย) 

(J) V1 V2 J 

1 

6 5 

10 mm/min 9.71 

965.1 285.8 2,248.0 2 10 cm/min 10.48 

3 1 m/min 11.80 

 
4.2.4 พลังงานการแตกหัก 

จากการทดสอบการเจาะทะลุโดยใช้หัวเจาะที่พัฒนาขึ้น สามารถค านวณค่าพลังงานการ
แตกหักจากสมการที่ 2.11 โดยค่าพลังงานของวัสดุผสมที่เสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้นเท่ากับ 
126,679.34 J/m2 แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยรายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ง. เมื่อทราบ
ค่าพลังงานการแตกหัก สามารถน าไปวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะได้สมการพอลิโน
เมียลก าลังสองเท่ากับ Y= -2x10-6X + 0.0242X + 14.759 โดย Y คือความหนาที่ต้องการค านวณ
และ X คือค่าพลังงานจลน์ ซึ่งเมื่อแทนค่าพลังงานจลน์ลงในสมการพอลิโนเมียล จะสามารถท านาย
ความหนาที่สามารถหยุดกระสุนไว้ได้ แสดงดังตารางที่ 4.5 มีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดเท่ากับ 
±25% ซึ่งสาเหตุความคลาดเคลื่อนอาจจะมาจากการที่หัวเจาะไม่มีการเสียรูปขณะที่ท าการเจาะ ซึ่ง
แตกต่างจากกระสุนจริงที่มีการเสียรูปเป็นรูปครึ่งวงกลม จึงส่งผลให้ความหนาชิ้นงานที่ค านวณจาก
สมการมีความคลาดเคลื่อน รายละเอียดการค านวณในภาคผนวก จ.  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงพลังงานการแตกหักจากการทดสอบเจาะทะลุชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น 

ความหนา
ชิ้นงาน (mm) 

จ านวนชั้นลวด
ช่องขนาด 

ค่าพลังงาน  
(พ้ืนที่ใต้กราฟ) 

พ้ืนที่หัวเจาะ 
ค่าพลังงานการ

แตกหัก 

1/4"x1/4” (J) (m2) (J/m2) 

12 5 9.71 7.66 x 10-05 126,679.34 

24 5 11.4 7.66 x 10-05 148,825.06 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนจากสมการที่ได้จากการทดลอง 

ความหนาจากการค านวณ (mm) ความหนาจริง (mm) ความคลาดเคลื่อน (%) 

14.99 12 24.95 

61.32 72 -14.83 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์และความหนาจากสมการการแตกหัก โดยมีค่าความ

คลาดเคลื่อน ±25% 
 
4.3 ความต้านทานแรงดึง 

 ตัดชิ้นงานที่มีขนาดความกว้าง 15 mm ยาว 25 mm และหนา 12 mm จ านวน 6 ตัวอย่าง
อย่างละ 5 ชิ้นน าไปทดสอบการดึง โดยใช้เครื่องทดสอบ UTM ในการยึดจับชิ้นงานเพ่ือหาสมบัติทาง
กล โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D3039 ซึ่งการทดสอบจะเป็นการดึงจนชิ้นงานเกิดการเสียรูป โดย
ลักษณะชิ้นงานที่เสียหายจะเป็นการเสียหายแบบ เนื้อพ้ืนแยกตัวออกจากวัสดุเสริมแรง หรือ Pull-
Out โดยมีเนื้อพ้ืนของวัสดุผสมเสียหายออกจากกัน หลังจากนั้นเส้นลวดตาข่ายเหล็กขาด ขณะที่
ชิ้นงานถูกดึง เส้นลวดตาข่ายเหล็กจะหลุดออกจากเนื้อพ้ืน และจะสังเกตเห็นรอยวัสดุเสริมแรงเดิมที่
พ้ืนผิวหน้าตัดของวัสดุเนื้อพ้ืน ซึ่งจากการดึงดังกล่าวสามารถค านวณค่าพลังงานที่ใช้ในการดึงเท่ากับ 
63.13 J ที่ชิ้นงานไม่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก และ 10.91 J ที่ชิ้นงานเสริมแรงด้วยลวดตาข่าย

y = -2x10-06x2 + 0.0242x + 14.759
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เหล็ก 5 ชั้น ซึ่งเป็นพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการท าให้ชิ้นงานเสียหาย จากกราฟแสดงความสัมพันธ์
ความเค้น-ความเครียด ดังรูปที่ 4.7 สามารถน ามาวิเคราะห์สมบัติทางกลของชิ้นงานวัสดุผสมดัง
ตารางที่ 4.6 โดยค่ามอดุลัสของยัง (Young's Modulus: GPa) ของชิ้นงานวัสดุผสมเท่ากับ 0.001-
0.05 GPa ซึ่งเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับค่ามอดุลัสของยัง ของยางพาราธรรมชาติที่มีค่าประมาณ 
0.01-0.03 GPa [35] แสดงรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก จ. 
 
ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ได้จากการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

Ultimate Tensile 
Stress (N/m2) 

Energy (J) 
Yield Strength 
0.2% (N/m2) 

Elongation 
(%) 

Young's 
Modulus 

(GPa) 

1,200,066.50 63.13 159,135 113.57 0.001 

1,776,480.00 33.15 347,670 18.77 0.009 
2,065,897.00 23.29 1,153,340 18.64 0.01 

3,566,106.00 14.67 1,955,990 10.87 0.02 

3,259,420.50 19.66 785,170 10.67 0.03 
5,011,111.11 10.91 588,663 10.00 0.05 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
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ตัดชิ้นงานในส่วนที่เสียหายจากการดึง น าไปตรวจสอบด้วยเครื่อง Scanning electron 
microscopy (SEM) ด้วยก าลังขยาย 200 เท่า และก าลังขยาย 2 ,000 เท่า เพ่ือตรวจสอบลักษณะ
ความเสียหายของหน้าตัดชิ้นงานจากการดึงและรอยต่อระหว่างเส้นใยเสริมและเนื้อพ้ืน  

4.3.1 ชิ้นงานไม่เสริมลวดข่ายข่ายเหล็ก 

 เมื่อน าชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดตาข่ายเหล็กไปตรวจด้วยกล้องที่ก าลังขยาย 200 เท่า พบว่า
บริเวณรอยฉีกขาดที่เกิดจากการดึงจะมีลักษณะความเสียหายแบบเส้นใยไม่เรียบ และมีสีที่เจือจาง
กว่าบริเวณที่ไม่ได้รับความเสียหายแสดงดังรูปที่ 4.8 ก) เมื่อเพ่ิมก าลังขยายในบริเวณที่ใกล้เคียงกัน
เป็น 2,000 เท่า จะเห็นลักษณะพ้ืนผิวเป็นร่องขรุขระ และมีเศษผของชิ้นงานแตกขาดออกจากกันติด
อยู่ตามซอกของร่องผิว โดยเม็ดผงมีขนาดเล็กกว่า 10 µm ดังรูปที่ 4.8 ข) 

 

   
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก ก) ก าลังขยาย 200 เท่า          

ข) ก าลังขยาย 2,000 เท่า 
 

4.3.2 ชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 1 ชั้น 

 เมื่อน าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็กหนึ่งชั้น ที่เสียหายจากการดึงไปตรวจด้วยกล้อง
บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดการเสียหาย ในบริเวณรอยต่อระหว่าง ลวดตาข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนดังรูปที่ 4.9 ก)
และ ข). พบว่าเนื้อพ้ืนบริเวณรอบลวดตาข่ายมีการเสียหายโดยเกิดเป็นรอยแยกรอบๆผิวของลวดตา
ข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนชิ้นงานมีลักษณะหยาบไม่เรียบคล้ายคลึงกับชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมด้วยลวดตาข่าย
เหล็ก เมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น  2,000 เท่า จะพบเศษขนาดเล็กอยู่ในซอกของพ้ืนผิวดังรูปที่ 4.10 ก) 
และ ข) 

 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 1 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า           

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

   
รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 1 ชั้น ก าลังขยาย 2,000 เท่า       

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

4.3.3 ชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 2 ชั้น 

 เมื่อน าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็กสองชั้น ที่เสียหายจากการดึงไปตรวจด้วยกล้อง
บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดการเสียหาย โดยเฉาะรอยต่อระหว่าง ลวดตาข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนดังรูปที่ 4.11 ก)
และ ข) ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อของสองวัสดุและบริเวณทั่วไป พบว่าเมื่อเพ่ิมชั้นลวดตาข่ายเหล็ก 
ลักาณะความเสียหายของชิ้นงานยังมีลักษณะความเสียหายเช่นเดียวกันกับชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตา
ข่ายเหล็ก ซึ่งมีลักษณะผิวหยาบไม่เรียบ และรอยต่อระหว่างวัสดุทั้งสองแยกตัวกันออกอย่างชัดเจน 

 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 2 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า          

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

   
รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 2 ชั้น ก าลังขยาย 2,000 เท่า       

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

4.3.4 ชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 3 ชั้น 

 เมื่อน าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็กสามชั้น ที่เสียหายจากการดึงไปตรวจด้วยกล้อง
บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดการเสียหาย โดยเฉาะรอยต่อระหว่าง ลวดตาข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนดังรูปที่ 4.13 ก)
และ ข) ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อของสองวัสดุและบริเวณทั่วไป พบว่าลักษณะความเสียหายคล้ายกับ
ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก และ ชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กหนึ่ง
และสองชั้น ที่ก าลังขยาย 200 เท่าและ 2,000 เท่า 

 

ข) ก) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 3 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า          

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

   
รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 3 ชั้น ก าลังขยาย 2,000 เท่า        

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

4.3.5 ชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 4 ชั้น 

 เมื่อน าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็กสี่ชั้น ที่เสียหายจากการดึงไปตรวจด้วยกล้อง
บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดการเสียหาย โดยเฉาะรอยต่อระหว่าง ลวดตาข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนดังรูปที่ 4.15 ก)
และ ข) ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อของสองวัสดุและบริเวณทั่วไป พบว่าไม่มีลักษณะความเสียหายอ่ืนที่
ปรากฎอย่างชัดเจนจากการเพิ่มจ านวนชั้นลวดตาข่ายเหล็ก 

  

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 4 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า          

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

   
รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 4 ชั้น ก าลังขยาย 2,000 เท่า     ก). 

บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

4.3.5 ชิ้นงานเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น 

 เมื่อน าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็กห้าชั้น ที่เสียหายจากการดึงไปตรวจด้วยกล้อง
บริเวณพ้ืนผิวที่เกิดการเสียหาย โดยเฉาะรอยต่อระหว่าง ลวดตาข่ายเหล็กและเนื้อพ้ืนดังรูปที่ 4.17 ก)
และ ข) ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อของสองวัสดุและบริเวณทั่วไป พบว่าการเพ่ิมจ านวนลวดตาข่ายห้าชั้น 
ไม่มีผลต่อความเสียหายของชิ้นงาน ซึ่งลักษณะความเสียหายของชิ้นงานมีลักษณะคล้ายกับชิ้นงานที่
ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก และชิ้นงานที่เสริมรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กที่จ านวนชั้น
น้อยกว่า 

 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า          

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

   
รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายของชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น ก าลังขยาย 200 เท่า          

ก). บริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุเสริมแรงและเนื้อพ้ืน ข). บริเวณความเสียหายทั่วไป 
 

4.4  ผลการทดสอบการดูดซับพลังงานของวัสดุจากการยิงกระสุนปืน 

4.4.1  การดูดซับพลังงานจลน์ของแผ่นโลหะ 
 แผ่นโลหะที่เลือกน ามาใช้โดยค านึงถึงน้ าหนักเป็นหลัก ซึ่งจากการเปรียบเทียบลักษณะแผ่น
อะลูมิเนียม A5083 นั้นมีน้ าหนักที่ค่อนข้างเบา โดยมีความหนาแน่นเท่ากับ 2,654.39 kg/m3 และ
เป็นอะลูมิเนียมเกรดที่มีราคาถูกรวมถึงสามารถหาได้ง่ายในท้องตลาด จึงได้น ามาทดสอบการป้องกัน
กระสุนในแต่ละความหนา โดยจะน าความหนาที่น้อยที่สุดไปร่วมใช้งานกับวัสดุผสม ซึ่งจากการ
ทดสอบแผ่นอะลูมิเนียม ที่ความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 mm ในการยิงทดสอบพบว่า 
ทุกขนาดความหนา ไม่สามารถป้องกันกระสุนได้ ซึ่งพลังงานที่ดูดซับไว้ได้จะขึ้นอยู่กับความหนาของ
แผ่นอะลูมิเนียม ยิ่งความหนามากโอกาสที่กระสุนจะไม่ทะลุนั้นมีมากขึ้น แต่ก็ต้องค านึงถึงน้ าหนักที่
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 จากข้อมูลในตารางสามารถน ามาวิเคราะห์โมเดลของ

ก) ข) 

ก) ข) 
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แผ่นอะลูมิเนียมระหว่างความหนาและพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นจากกระสุน ซึ่งจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลแบบสมการเส้นตรงต่อพลังงานจลน์ มีค่าเท่ากับ   Y = 8.622+ 226.3 
โดยที่ Y เป็นพลังงานจลน์และ X เป็นความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 4.19 สามารถ
ท านายความหนาของแผ่นอะลูมิเนียมได้ เมื่อทราบพลังงานที่เกิดขึ้นของกระสุนแต่ละชนิด จากการ
ทดสอบนี้พลังงานของกระสุนปืน M16 มีค่าประมาณ 2,400-2,450 J โดยจากตารางที่ 4.19 พบว่าค่า
พลังงานของขนาดความหนา 8 และ 10 mm มีค่าการดูดซับพลังงานจลน์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย หรือ
ใกล้เคียงกัน แต่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง เห็นได้ชัดเจนจากความหนา 6mm และ 12 mm 
ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์ที่เพ่ิมข้ึนต่อความหนาแผ่นอะลูมิเนียม A 5083 

 
 
 
 
 
 
 
 

y = 8.9275x + 2225.1
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ตารางที่ 4.7 ความหนาแน่นของแผ่นอะลูมิเนียม 

วัสดุ ขนาด 
น้ าหนัก กว้าง ยาว หนา ความหนาแน่น 

(kg) (mm) (mm) (mm) (kg/m3) 

A 5083 

6 mm 1.625 

307 307 

6.4 2,694.00 

8 mm 2.108 8.4 2,662.65 

10 mm 2.504 10.1 2,630.49 

12 mm 3.105 12.1 2,630.44 

      2,654.3911 
ตารางที่ 4.8 พลังงานจลน์จากการทดสอบการยิงกระสุนจริงส าหรับแผ่นอะลูมิเนียม A 5083 

วัสด ุ ขนาด 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

A 
5083 

6 mm 971.4 968.3 979.0 972.9 246.5 287.6 221.1 252.4 2,286.53 ทะล ุ

8 mm 961.8 960.8 965.9 962.8 230.0 180.3 205.0 205.1 2,292.10 ทะล ุ

10 
mm 

950.1 969.4 954.8 958.1 226.0 124.6 169.9 180.2 2,299.54 ทะล ุ

12 
mm 

969.3 961.8 968.3 966.5 154.5 176.4 181.8 170.9 2,343.56 ทะล ุ

 
 
 

 

                                           
11ค่าความหนาแน่นของอะลูมิเนียม A5083 เท่ากับ  2,650 kg/m3 [36]36. Matweb. Steels, General Properties,. 1990.  
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ตารางที่ 4.9 ลักษณะความเสียหายแผ่นอะลูมิเนียม 

ความหนาแผ่น
อะลมิูเนียม 

ด้านหน้า ด้านหลงั 

6 mm 

 

 

8 mm 

  

10 mm 

  

12 mm 

 

 

 
 

จากตารางที่ 4.9 แสดงความเสียหายที่เกิดจากการยิงกระสุนปืน ซึ่งรอยกระสุนปืนด้านหน้า
จะมีขนาดเล็กกว่ารอยกระสุนปืนด้านหลังที่ทะลุออก และขนาดของรอยกระสุนปืนที่ทะลุออกจะมี

6.2 mm 9.1 mm 

6.1 mm 

6.5 mm 

6.1 mm 

11.5 mm 

12 mm 

13.1 mm 
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ขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อแผ่นอลูมิเนียมมีความหนามากขึ้น จากการทดสอบพบว่า ขนาดของรอยกระสุน
ด้านหน้ามีขนาดที่ใกล้เคียงกันคือเท่ากับ 6.2 mm. และขนาดของรอยด้านหลังที่ขนาดความหนา 6 
mm เท่ากับ 9.1 mm และ 13.1 mm ส าหรับขนาดแผ่นอลูมิเนียม 12 mm ตามล าดับ โดยขนาด
ความเสียหายแสดงดังรูปที่ 4.20 

 

 
รูปที่ 4.20 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูความเสียหายด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นอลูมิเนียมที่

ขนาดความหนา 6, 8, 10 และ 12 mm 
 
 นอกจากแผ่นอะลูมิเนียมที่น ามาทดสอบแล้ว ยังท าการทดสอบแผ่นเหล็กกล้า เกรด SS400 
ซึ่งเป็นแผ่นเหล็กกล้าที่จะน ามาใช้ในการท าแผ่นประกบ โดยแผ่นเหล็กกล้ามีน้ าหนักมากกว่าแผ่น
อลูมิเนียมมาก แต่สามารถดูดซับพลังงานจากกระสุนปืนได้มากกว่าแผ่นอะลูมิเนียม แสดงลักษณะ
ความเสียหายดังตารางที่ 4.10 โดยความหนาแน่นของเหล็กกล้าเท่ากับ 7,817.84 kg/m3 จากการ
ทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.11 แผ่นเหล็กกล้าขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 
mm ซึ่งแผ่นเหล็กกล้าขนาด 12 mm สามารถกันกระสุนไม่ให้ทะลุได้ และขนาดความหนา 6 mm, 8 
mm และ 10 mm สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากับ 2,323.11 J, 2,388.11 และ 2,388.14 J แสดง
ดังตารางที่ 4.12 ซึ่งในระดับความหนาเดียวกันกับแผ่นอะลูมิเนียม สามารถดูดซับพลังงานจากกระสุน
ได้มากกว่าแสดงการเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.22  ซึ่งความสัมพันธ์ ระหว่าง ความหนาและพลังงานดัง
รูปที่ 4.21 ลักษณะความหนาที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลแบบสมการเส้นตรงต่อพลังงานจลน์เหมือนกับแผ่น
อะลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ  Y = 16.67X + 2,233.3 โดยที่ Y เป็นพลังงานจลน์และ X เป็นความหนา
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ของแผ่น ขนาดรูความเสียหายด้านหน้าและด้านหลังจะแตกต่างจากแผ่นอลูมิเนียม ซึ่งรูขนาดความ
เสียหายด้านหน้าจะมีขนาดประมาณ 8.2 mm ในกรณีที่กระสุนทะลุ และ มีขนาดความเสียหาย
ด้านหลัง ส าหรับความหนา 6,8 mm เท่ากับ 13.9, 14.4 mm และ 15 mm ส าหรับความหนา 10 
mm แสดงดังตารางที่ 4.10 ซึ่งขนาดรูความเสียหายจะเพ่ิมขึ้นตามความหนาของแผ่นทดสอบเช่นกัน 
ดังรูปที่ 2.23 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบในการดูดซับพลังงานของวัสดุประกบเหล็กกล้า โดย ที่ความหนา  12 mm 

สามารถกันกระสุนได้โดยกระสุนไม่ทะลุ 
 

 

y = 16.673x + 2,233.3

1,500.00

1,700.00

1,900.00

2,100.00

2,300.00

2,500.00

0 5 10 15

พลังงานที่ใช้ในแต่ละความหนา

SS 400

Linear (SS 400)

Energy (J) 

Thickness (mm) 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบพลังงานจลน์ในแต่ละความหนาระหว่างแผ่นอะลูมิเนียมและเหล็กกล้า 

 

 
รูปที่ 4.23 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูความเสียหายด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นเหล็กกล้าที่

ขนาดความหนา 6, 8, 10 และ 12 mm

6 mm 8 mm 10 mm 12 mm

2,286.53 2,292.10 2,293.43

2,343.56
2,323.11

2,388.11 2,388.14

2,434.25

กราฟเปรียบเทียบพลงังานจลน์ระหว่างแผน่อะลูมิเนียมและเหลก็กล้า

A 5083 SS 400

8 8.1 8.35

13.513.9
14.4
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ขนาดรูด้านหน้า (mm)

ขนาดรูด้านหลัง (mm)
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Thickness (mm))

En
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 (J

) 

Thickness (mm) 
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 (J

) 
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er
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) 

En
er

gy
 (J

) 

กระสุนไม่ทะลุ 
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ตารางที่ 4.10 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเหล็กกล้า 

ความหนาแผ่น
เหลก็กล้า 

ด้านหน้า ด้านหลงั 

6 mm 

  
 

8 mm 

 

 

10 mm 

 

 

12 mm 

 

 

 
 
 
 

8.1 mm 

8.35 mm 

13.5m
m 

14.4 mm 

15 mm 

 mm 
13.9 mm 

mm 
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ตารางที่ 4.11 ความหนาแน่นของแผ่นเหล็กกล้า ขนาด 30.5 x 30.5 cm 

วัสดุ ขนาด 
น้ าหนัก กว้าง ยาว หนา ความหนาแน่น 

(kg) (mm) (mm) (mm) (kg/m3) 

SS 400 

6 mm 4.253 

305 305 

5.8 7,882.57 

8 mm 6.544 9.0 7,816.29 

10 mm 7.139 9.8 7,830.90 

12 mm 8.93 12.4 7,741.59 
      7,817.8412 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการยิงกระสุนจริงส าหรับแผ่นเหล็กกล้า  

วัสด ุ ขนาด 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

SS 
400 

6 
mm 

954.8 943.5 966.1 954.8 136.2 122.3 105.1 121.2 2,323.1 ทะล ุ

8 
mm 

966.8 965.8 970.9 967.8 123.7 112.9 126.5 121.0 2,388.1 ทะล ุ

10 
mm 

957.1 976.4 961.8 965.1 98.8 94.1 97.3 96 2,388.14 ทะล ุ

12 
mm 

972.3 964.8 971.3 969.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2,434.25 ไม่ทะล ุ

 
 
 

                                           
12 ความหนาแน่นของเหล็กกลา้เท่ากับ 7,860 kg/m3 [36] 
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4.4.2  การดูดซับพลังงานจลน์จากการเพิ่มจ านวนชั้นลวดตาข่ายเหล็กกล้า 
ตารางที่ 4.13 กลุ่มที่ 1 วัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 

จ านวน
ช้ัน
ลวด 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

0 988.3 977.3 949.7 955.1 289.7 281.3 292.3 287.8 2,148.2 ทะล ุ

1 981.2 922.0 994.1 965.8 272.3 276.5 294.7 281.2 2,211.0 ทะล ุ

2 977.4 947.3 968.7 964.5 280.1 270.0 271.6 273.9 2,214.9 ทะล ุ

3 975.3 960.8 963.0 966.4 254.0 287.4 267.6 269.7 2,230.4 ทะล ุ

4 959.8 961.5 965.9 962.4 246.7 267.0 244.0 252.6 2,233.7 ทะล ุ

5 975.6 953.7 961.3 963.5 276.5 271.3 189.7 245.8 2,248.0 ทะล ุ

 
น าชิ้นงานวัสดุผสมที่ขึ้นรูปจากการอัดมาท าการทดสอบการยิง โดยชิ้นงานวัสดุผสมแต่ละ

แผ่นจะมีความหนาเท่ากันทุกแผ่นคือขนาด 12 mm และเสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กตั้งแต่ 1-5 ชัน้ 
โดยผลการทดสอบพบว่าการเสริมเส้นลวดตาข่ายเหล็ก สามารถช่วยเพ่ิมการดูดซับพลังงานจลน์ของ
ชิ้นงานได้ ถึงแม้ว่าจะไม่สามารถป้องกันการทะลุของกระสุน ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบการเจาะ
ทะลุในห้องทดสอบ โดยค่าพลังงานจลน์ส าหรับชิ้นงานวัสดุผสมเสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น 
(จ านวนชั้นสูงสุดที่สามารถเพ่ิมได้) เท่ากับ 2,248.0 J ซึ่งมีค่ามากกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดตาข่าย
เหล็ก แสดงค่าพลังงานในแต่ละชิ้นงานทดสอบดังตารางที่ 4.13 ซึ่งเป็นการทดสอบการยิงชิ้นงานโดย

Vo Vf 

วัสดุผสม 12 mm 
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ไม่มีแผ่นโลหะใดๆ ประกบ ความสัมพันธ์ของการเพิ่มขึ้นของชั้นลวดจะส่งผลในรูปแบบสมการเส้นตรง
ต่อพลังงานจลน์ แสดงดังรูปที่ 4.24 ซึ่งมีค่าเท่ากับ Y = 16.655X + 2,172.7 โดยที่ Y คือ ค่าพลังงาน
จลน์ และ X คือจ านวนชั้นของลวดตาข่ายเหล็ก คิดเป็นอัตราการเพ่ิมขึ้นของเส้นลวดตาข่ายเหล็ก
จ านวน 5 ชั้น เท่ากับ 4.65 % เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เสริมลวดตาข่ายเหล็ก ดังรูปที่ 4.25  

 

 
รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนชั้นลวดตาข่ายเหล็กและพลังงานจลน์ 

 

 
รูปที่ 4.25 อัตราการเพ่ิมข้ึนของพลังงานจลน์ในแต่ละชั้นลวดตาข่าย 

 
 

y = 16.655x + 2,172.7

 2,140.0
 2,160.0
 2,180.0
 2,200.0
 2,220.0
 2,240.0
 2,260.0
 2,280.0

0 2 4 6

ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนลวดตาข่ายเหล็กและพลังงานจลน์

ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน
ลวดตาข่ายเหล็กและพลังงาน
จลน์

Linear (ความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนลวดตาข่ายเหล็กและ
พลังงานจลน์)

2.92 
3.11 

3.83 
3.98 

4.65 

 -

 1.00

 2.00

 3.00

 4.00

 5.00

0 1 2 3 4 5 6

Energy (J) 

จ านวนชั้นลวด 

Percentage (%) 

จ านวนชั้นลวด 
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 เนื่องจากเนื้อพ้ืนของชิ้นงานวัสดุผสมส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยโลหะ ท าให้
ลักษณะและขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นด้านหน้าและด้านหลังแตกต่างจากการทดสอบยิงแผ่นโลหะ 
โดยขนาดรูความเสียหายด้านหน้าจะเล็กกว่าขนาดรูความเสียหายด้านหลัง ซึ่ งลักษณะความเสียหาย
ด้านหลังจะแตกต่างกันออกไปตามความหนาและตามจ านวนชั้นของลวดตาข่ายเหล็กที่เสริมแรง 
พบว่า การเพ่ิมเส้นลวดตาข่ายเหล็กที่จ านวน 5 ชั้น เมื่อกระสุนปืนกระทบจะท าให้เส้นลวดตาข่าย
เหล็กภายในเสียหาย หรือขาดโผล่ออกมาด้านนอกเนื้อพ้ืนด้วย ซึ่งขนาดรูความเสียหายด้านหน้าจะอยู่
ประมาณ 3-4 mm และขนาดรูความเสียหายต่างๆจะแสดงดังตารางที่ 4.14 
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ตารางที่ 4.14 ลักษณะความเสียหายของวัสดุผสมที่ขนาดความหนา 12 mm 

จ านวนชั นลวด ด้านหน้า ด้านหลัง 

ไม่มีลวด 

 
 

1 ชั้น 

 

 

2 ชั้น 

 
 

3 ชั้น 

 

 

4 ชั้น 

 

 

5 ชั้น 

 

 

 

ด้านหน้า 2.8 mm ด้านหลัง 8.9 mm 

ด้านหลัง 9.4 mm 

ด้านหน้า 3.15 
mm 

ด้านหลัง 9.6 mm ด้านหน้า 4.7 mm 

ด้านหลัง 11.1 
mm 

ด้านหน้า 4.7 mm 

ด้านหลัง 10.9 
mm 

ด้านหน้า 4.4  
mm 

ด้านหน้า 3.6 mm ด้านหลัง 11.6 
mm 
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4.4.3 การดูดซับพลังงานจลน์จากการเพิ่มความหนาของวัสดุผสม 
ตารางที่ 4.15 กลุ่มที่ 1 วัสดุผสม แบบเรียงซ้อนกันโดยเสริมลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรยีง
ตัวของ
ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2 

928.3 973.3 957.7 956.4 209.4 207.6 197.3 204.8 2,260.6 ทะลุ 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3 

947.2 978.0 960.1 961.8 195.6 188.3 187.2 190.4 2,301.9 ทะลุ 

 
น าชิ้นงานวัสดุผสมมาเรียงซ้อนกันเพ่ือเพ่ิมความหนา โดยแต่ละแผ่นมีความหนาเท่ากับ  12 

mm และแต่ละแผ่นเสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กจ านวน 5 ชั้น เนื่องจากการเสริมลวดจ านวน  5 
ชั้นสามารถดูดซับพลังงานได้ดีที่สุด จากนั้นน าไปทดสอบการยิง ซึ่งแต่ละชั้นจะยึดติดกันด้วยการยึด
เหนี่ยวแบบพันธะทางกล (Mechanical bond) โดยใช้สกรูเกลียวตลอดยึดด้วยหัวน็อตหกเหลี่ยมทั้ง

Vo Vf Vo Vf 

วัสดุผสม 12 mmx3 วัสดุผสม 12 mm x2 

24 mm 36 mm 
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สองด้าน โดยประกบทุกแผ่นเข้าหากันตามความหนาที่ท าการทดสอบเท่ากับ 24 mm (2 แผ่น) และ 
36 mm (3 แผ่น) จากการทดสอบชิ้นงานไม่สามารถป้องกันการทะลุของกระสุนได้ โดยค่าพลังงาน
จากการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นในแบบสมการเส้นตรง ต่อความหนา แสดงดังตารางที่ 4.15 ถ้าจะใช้เพียง
วัสดุผสมเพียงอย่างเดียวจ าเป็นต้องเพ่ิมจ านวนความหนาตามสมการ Y = 2.245X + 2,216.3 โดย Y 
คือพลังงานจลน์และ X คือความหนารวมของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.26 ลักษณะความเสียหายคือ
ชิ้นงานด้านหลังจะมีขนาดใหญ่ขึ้น และจะเห็นเส้นลวดตาข่ายเหล็กโผล่ออกจากเนื้อพ้ืนของวัสดุผสม  

 

 
รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุผสมแบบเรียงซ้อนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 2.2449x + 2,216.3

 2,240.00
 2,250.00
 2,260.00
 2,270.00
 2,280.00
 2,290.00
 2,300.00
 2,310.00

0 10 20 30 40

กลุ่มที่ 1 วัสดุผสม แบบเรียงซ้อนกัน

กลุ่มท่ี 1 วัสดุผสม แบบ
เรียงซ้อนกัน

Linear (กลุ่มที่ 1 วัสดุผสม 
แบบเรียงซ้อนกัน)

Energy (J) 

ความหนา (mm) 
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4.4.4 การดูดซับพลังงานจลน์จากการเลือกใช้แผ่นโลหะประกบ 
4.4.4.1 แผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า 
ตารางที่ 4.16 กลุ่มที่ 2 แผ่นอะลูมิเนียมหนา 6 mm ประกบด้วยแผ่นวัสดุผสมเสริมลวดตาข่าย 5 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลักษณะ

การ
เรียงตัว
ของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 

948.4 957.3 954.5 953.4 154.2 117.9 133.4 135.2 2,306.9 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x2
 

945.1 964.1 959.7 956.3 94.9 107.8 93.3 98.7 2,343.4 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x3
 

988.0 922.0 966.3 958.8 85.4 77.3 95.1 85.9 2,361.7 ทะล ุ

Vo Vf Vf Vo 

6 mm  
12 mm  

6 mm  12 mm. x2 6 mm  12 mm x3 

แผ่นอะลูมิเนียม  

Vo Vf 

วัสดุผสม 

แผ่นอะลูมิเนียม  วัสดุผสม 

วัสดุผสม 
 

แผ่นอะลูมิเนียม  
24 mm 36 mm 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 123 

จากการน าแผ่นวัสดุผสมมาเรียงซ้อนกันเพ่ือเพ่ิมความหนาเพียงอย่างเดียว จะท าให้ความ
หนารวมที่ต้องการนั้นมากและส่งผลต่อน้ าหนักชิ้นงานรวมด้วย แผ่นอะลูมิเนียมจึงถูกน ามาช่วยในการ
ลดความหนารวมของชิ้นงาน โดยแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm, และ 12 
mm ท าให้ความหนารวมของชิ้นงานนั้นลดลงเมื่อ เปรียบเทียบกับการทดสอบแบบไม่มีแผ่น
อะลูมิเนียมประกบ จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.16 เมื่อน าแผ่นวัสดุผสมจ านวน 3 ชั้นมาประกบ
หน้าด้วยแผ่นอะลูมิเนียมความหนา 6 mm พบว่า ไม่สามารถกันกระสุนได้ ซึ่งความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างพลังงานจลน์และความหนารวมของชิ้นงานเท่ากับ Y=2.2835X + 2,268.8 โดย Y คือ
พลังงานจลน์และ X คือความหนารวมของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.27 

 

 
รูปที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแผ่นอะลูมิเนียม 6 mm กับแผ่นวัสดุผสม 

 
 
 

y = 2.2835x + 2268.8
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ตารางที่ 4.17 กลุ่มที่ 3 แผ่นอะลูมิเนียมหนา 8 mm ประกบด้วยแผ่นวัสดุผสมเสริมลวดตาข่าย 5 ชั้น  
  
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณ
ะการ

เรียงตัว
ของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 

979.3 959.3 964.0 967.5 206.1 196 189.8 197.3 2,323.7 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x2
 

969.3 965.4 955.7 963.5 147.5 139.5 144.7 143.9 2,350.6 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x3
 

995.5 959.0 939.1 964.5 115.7 97.6 99.2 104.2 2,381.4 ทะล ุ

 
 

12 mm  8 mm  8 mm  12 mm x2 12 mm x3 
8 mm  

Vo Vf Vo Vf Vf Vo 

แผ่นอะลูมิเนียม  
วัสดุผสม 

แผ่นอะลูมิเนียม  วัสดุผสม 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  24 mm 36 mm 
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การทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าขนาดความหนา 6 mm ไม่สามารถกันกระสุนได้
ที่ความหนารวม 42 mm จึงท าการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความหนา 8 mm พบว่า ค่า
พลังงานจลน์ไม่แตกต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นประกบหน้าอะลูมิเนียม 6 mm ซึ่งเมื่อเปลี่ยน
แผ่นประกบหน้าขนาดความหนา 8 mm ก็ยังไม่สามารถป้องกันการทะลุของกระสุนได้ แสดงใน
ตารางที่ 4.17 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพลังงานจลน์และความหนารวมของชิ้นงานเท่ากับ Y = 
2.4044X + 2,275 โดย Y คือพลังงานจลน์และ X คือความหนารวมของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.28 

 

 
รูปที่ 4.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแผ่นอะลูมิเนียม 8 mm กับแผ่นวัสดุผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 2.4044x + 2,275
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ตารางที่ 4.18 กลุ่มที่ 4 แผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 mm ประกบแผ่นวัสดุผสมเสริมลวดตาข่าย 5 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การ

เรียงตัว
ของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 

952.7 961.7 984.1 966.2 188.5 225 178.0 196.2 2,318.0 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x2
 

964.9 963.8 959.7 962.8 154.9 146.5 151.9 151.1 2,341.8 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x3
 

951.2 972.0 974.1 965.8 132.0 137.8 156.5 142.1 2,363.9 ทะล ุ

 
 

Vo Vf 

12 mm  10 mm  

Vf Vo 

10 mm  12 mm x2 10 mm  12 mm x2 

Vo Vf 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  

แผ่นอะลูมิเนียม  วัสดุผสม 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  36 mm 24 mm 
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การทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าขนาดความหนา 8 mm ไม่สามารถกันกระสุนได้
ที่ความหนารวม 44 mm จึงท าการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความหนา 10 mm พบว่า ค่า
พลังงานจลน์ไม่แตกต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นประกบหน้าอะลูมิเนียม 6 mm และ 8 mm 
ซึ่งเมื่อเปลี่ยนแผ่นประกบหน้าขนาดความหนา 10 mm ก็ยังไม่สามารถป้องกันการทะลุของกระสุนได้ 
แสดงในตารางที่ 4.18 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพลังงานจลน์และความหนารวมของชิ้นงานเท่ากับ 
Y = 1.8902X + 2,276.8 โดย Y คือพลังงานจลน์และ X คือความหนารวมของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 
4.29 

 

 
รูปที่ 4.29 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแผ่นอะลูมิเนียม 10 mm กับแผ่นวัสดุผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 1.8902x + 2276.8
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ตารางที่ 4.19 กลุ่มที่ 5 แผ่นอลูมิเนียมหนา 12 mm ประกบแผ่นวัสดุผสมเสริมลวดตาข่าย 5 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ลักษณะ

การ
เรียงตัว
ของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E ความ
เสียหา

ย m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 

948.3 967.3 968.7 961.4 134.7 167.2 156.6 152.8 2,333.6 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x2
 

969.3 959.3 959.7 962.8 92.9 115.3 108.0 105.4 2,372.6 ทะล ุ

A(
R/

S/
S/

S/
S/

S/
R)

 x3
 

978.2 972.0 944.1 964.8 77.4 78.3 65.3 73.7 2,396.7 ทะล ุ

 
 

Vo Vf Vf Vo Vo Vf 

12 mm  12 mm  12 mm  12 mm x2 12 mm  12 mm x3 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  

แผ่นอะลูมิเนียม  แผ่นอะลูมิเนียม  

วัสดุผสม วัสดุ
ผสม 24 mm 36 mm 
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การทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าขนาดความหนา 10 mm ไม่สามารถกันกระสุน
ได้ที่ความหนารวม 46 mm จึงท าการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความหนา 12 mm พบว่า 
ค่าพลังงานจลน์ไม่แตกต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นประกบหน้าอลูมิเนียม 6 mm, 8 mm 
และ 10 mm ซึ่งเมื่อเปลี่ยนแผ่นประกบหน้าขนาดความหนา 12 mm. ก็ยังไม่สามารถป้องกันการ
ทะลุของกระสุนได้ แสดงในตารางที่ 4.19 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพลังงานจลน์และความหนา
รวมของชิ้นงานเท่ากับ Y = 2.6275X + 2,272.8 โดย Y คือพลังงานจลน์และ X คือความหนารวม
ของชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 4.30 

 

 
รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแผ่นอะลูมิเนียม 12 mm กับแผ่นวัสดุผสม 

 
จากการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าที่ขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm 

และ 12 mm มีลักษณะความเสียหายที่เหมือนกันคือ ขนาดรูความเสียหายของแผ่นอะลูมิเนียม
ประกบหน้าจะมีขนาดใกล้เคียงกัน และขนาดรูความเสียหายจะใหญ่ขึ้นในด้านหลัง และรูความ
เสียหายระหว่างชั้นที่อยู่ด้านในจะมีขนาดเล็ก ตามล าดับความหนา แสดงดังตารางที่ 4.20 ในความ
หนาของแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าขนาดความหนา 6 mm พบว่า ด้านหน้าจะมีลักษณะยุบตัวลงไป
และพองออกในทิศทางที่กระสุนวิ่งผ่าน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความหนา 6 mm มีความแข็งไม่เพียง
พอที่จะน ามาใช้ในการประกบหน้าเพราะอาจจะท าให้เนื้อวัสดุผสมในล าดับถัดไปเกิดความเสียหาย
มากยิ่งขึ้นหรือเกิดการแยกตัวกันระหว่างพ้ืนผิวได้ง่าย 

 

y = 2.6275x + 2,272.8
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จากการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าในแต่ละความหนา สามารถน ามาแสดงใน
กราฟความสัมพันธ์เชิงเส้น ซึ่งจะสามารถท านายความหนาที่ใช้การหยุดกระสุนได้ แสดงดังตารางที่ 
4.21 โดยความหนาที่ระบุในช่องสีเหลืองคือความหนาที่ได้จากการท านายของกราฟความสัมพันธ์เชิง
เส้นในแต่ละความหนา เมื่อเปรียบเทียบกับช่องสี่แดง ซึ่งเป็นความหนาที่น้อยที่สุดที่สามารถกัน
กระสุนได้จริง จะพบว่าความหนาที่สามารถป้องกันกระสุนได้จริงมีความหนาทีใกล้เคียงกันจากการ
ค านวณ พลังงานจลน์ที่ดูดซับไว้จากการเพิ่มความหนาจะน ามาพิจารณาร่วมกับน้ าหนักและความหนา
ของการประกบด้วยแผ่นอลูมิเนียมแสดงดังรูปที่ 4.31 
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ตารางที่ 4.20 ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานแบบแผ่นอลูมิเนียมประกบหน้า 
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ตารางที่ 4.21 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนต่อการเพ่ิมความหนาของการเรียงตัวแบบแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า
วัสดุผสม 

จ า
นว

นแ
ผ่น

 

วัสดุผสม 
อะลูมิเนยีม 6 
mm/วัสดผุสม 

อะลูมิเนยีม 8 
mm/วัสดผุสม 

อะลูมิเนยีม 10 
mm/วัสดผุสม 

อะลูมิเนยีม 12 
mm/วัสดผุสม 

ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 

(mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) 

1 12 2.12 6 1.62 8 2.10 10 2.50 12 3.10 

2 24 3.05 18 3.74 20 4.22 22 4.62 24 5.22 

3 36 4.57 30 5.56 32 6.34 34 6.74 36 7.34 

4 48 6.1 42 7.98 44 8.46 46 8.86 48 9.46 

5 60 7.62 54 10.10 56 10.58 58 10.99 60 11.59 

6 72 9.15 66 12.22 68 12.7 70 13.11 72 13.71 

7 84 10.67 78 14.34 80 14.82 82 15.23 84 15.83 

8 96 12.2 90 16.46 92 16.94 94 17.36 96 17.96 

 ความหนาและน้ าหนักสามารถหยุดกระสุนได้จริง              จ านวนชั้นที่ได้จากการค านวณ 
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รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและน้ าหนักของแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า 

 
4.4.4.2 แผ่นเหล็กกล้าประกบหน้า 
 เมื่อเปลี่ยนแผ่นโลหะประกบหน้าเป็นแผ่นเหล็กกล้า เกรด SS400 ที่ความหนาขนาด 6mm, 
8mm, 10 mm, และ 12 mm แสดงค่าการทดสอบดังตารางที่ 4.22 ซึ่งพลังงานจลน์จะมีค่ามากกว่า
แผ่นประกบอะลูมิเนียม โดยที่แผ่นประกบขนาด 12 mm จะสามารถกันการทะลุของกระสุนได้ และ
ไม่สร้างความเสียหายแก่เนื้อพ้ืนของวัสดุผสม โดยที่ขนาดความหนา 6 mm, 8 mm และ 10 mm 
กระสุนสามารถทะลุออกไปได้ มีสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความหนาและค่าพลังงานจลน์
ของแผ่นประกบหน้าเหล็กที่ขนาดความหนา 6 mm, 8 mm และ 10 mm เท่ากับ Y= 1.6102X + 
2,313.4, Y = 0.728X + 2,382.3 และ Y = 0.7913X + 2,380.2 ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.32 โดย 
Y คือค่าพลังงานจลน์ และ X คือค่าความหนา จากการทดสอบยิงกระสุนปืนจริง มาเปรียบเทียบ 
พบว่า ขนาดความหนาที่น้อยที่สุดส าหรับการป้องกันการเจาะทะลุน้อยกว่าค่าที่ได้จากการท านาย 
โดยค่าความหนารวมของแผ่นประกบหน้าเหล็กจะน้อยกว่าแผ่นประกบหน้าอะลูมิเนียมอยู่มาก แสดง
ค่าความหนารวมดังตารางที่ 4.23 และแผ่นประกบหน้าเหล็กยังมีน้ าหนักมากกว่าแผ่นอะลูมิเนียมอยู่
ด้วย แสดงช่วงการใช้งานและการเปรียบเทียบการใช้งานโดยพิจารณาความหนาและน้ าหนักระหว่าง
แผ่นอะลูมิเนียมและแผ่นเหล็กกล้าประกบหน้า ดังรูปที่ 4.33  
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ARMORCORE @ 5.3 kg/ft2

Thickness (mm) 

1-1/8” (28mm) 

 แผ่นอะลูมิเนียมประกบ
หน้า 

Weight (kg / ft
2
) หรือ (10.74 kg / m

2
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 134 

ตารางที่ 4.22 กลุ่มที่ 6,7,8,9 แผ่นเหล็กหนา 6, 8, 10 , 12 mm ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะการเรียงตัว
ของช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(6)M(R/S/S/S/S/S/R) 942.0 954.4 966.8 954.4 71.0 71.3 98.80 80.4 2,342.4 ทะลุ 

(8)M(R/S/S/S/S/S/R) 988.3 976.3 931.7 965.4 80.3 88.7 75.5 81.5 2,396.8 ทะลุ 

(10)M(R/S/S/S/S/S/R) 960.3 967.3 967.7 965.1 75.9 88.1 62.3 75.43 2,397.6 ทะลุ 

(12)M(R/S/S/S/S/S/R) 985.3 975.8 955.8 972.3 - - - - 2,448.5 ไม่ทะลุ 

 
 
 
 

Vo 

 
Vf 

12 mm  6 mm  

Vf Vo 

10 mm  12 mm 

Vo Vf 

12 mm 12 mm 

วัสดุผสม แผ่นเหล็ก  

12 mm  8 mm  

Vf Vo 

แผ่นเหล็ก  วัสดุผสม วัสดุผสม แผ่นเหล็ก  แผ่นเหล็ก  วัสดุผสม 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์และความหนาของวัสดุผสมประกบด้วยแผ่น

เหล็กกล้า 
 
ตารางที่ 4.23 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานตามความหนาของวัสดุเหล็กกล้าและวัสดุผสม 

จ านวน
แผ่น 

แผ่นเหล็กหนา 6 mm 
/วัสดผุสม 

แผ่นเหล็กหนา 8 mm 
/วัสดผุสม 

แผ่นเหล็กหนา 10 mm 
/วัสดผุสม 

ความหนา น้ าหนัก ความหนา น้ าหนัก ความหนา น้ าหนัก 

(mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) 

1 6 2.12 8 7.14 10 7.39 

2 18 4.24 20 9.26 22 9.51 

3 30 6.36 32 11.3 34 11.63 

4 42 8.49 44 13.51 46 13.75 

5 54 10.61 56 15.63 58 15.88 

6 66 12.73 68 17.75 70 18.00 

7 78 14.86 80 19.88 82 20.12 

 ความหนาและน้ าหนักสามารถหยุดกระสุนได้จริง                ความหนาที่ได้จากการค านวณ 
 

y = 1.6102x + 2313.4

y = 0.728x + 2382.3

y = 0.7913x + 2380.2
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กลุ่มที่ 6 แผ่นเหล็ก 6 mm

กลุ่มที่ 7 แผ่นเหล็ก 8 mm

กลุ่มที่ 8 แผ่นเหล็ก10mm

Linear (กลุ่มที่ 6 แผ่น
เหล็ก 6 mm)
Linear (กลุ่มที่ 7 แผ่น
เหล็ก 8 mm)

Thickness (mm) 

Energy (J) 
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รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและน้ าหนัก 

 
 เมื่อน าแผ่นเหล็กกล้าและแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้ามาทดสอบร่วมกับชิ้นงานวัสดุผสม 
ภายใต้สมมติฐานว่า แผ่นโลหะจะท าหน้าที่ในการลดความเร็วกระสุน และแผ่นวัสดุผสมจะท าหน้าที่
ในการหยุดกระสุน พบว่าค่าความหนาที่ได้และน้ าหนักรวมของชิ้นงาน ยังไม่เทียบเท่า ARMORCORE 
[37] ในทุกกรณี และ เมื่อน าชิ้นงานที่เป็นวัสดุผสมไปไว้ด้านหลังจากผลการทดสอบพบว่า จะช่วยใน
การลดความเร็วกระสุนเท่านั้นถ้าจะให้สามารถหยุดกระสุนได้ จ าเป็นต้องใช้ความหนามากกว่า 72 
mm ซึ่งจะท าให้มีน้ ามากเพ่ิมมากขึ้น โดยถ้าน าแผ่นวัสดุผสมมาไว้ด้านหน้าและแผ่นอะลูมิเนียมไว้
ด้านหลังโดยมี สมมติฐานว่า แผ่นวัสดุผสมจะท าหน้าที่ในการลดความเร็วและลดความต้านทานการ
เจาะทะลุ และแผ่นโลหะจะท าหน้าที่ในการหยุดกระสุน แสดงค่าการทดสอบดังตารางที่ 4.28 ส าหรับ
แผ่นอะลูมิเนียมประกบหลัง โดยแสดงลักษณะความเสียดังตารางที่ 4.29 และตารางที่ 4.31 ส าหรับ
แผ่นเหล็กกล้าประกบหลัง จากผลการทดสอบแผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังพบว่า กระสุนสามารถหยุด
ได้ภายใต้ความหนารวมระหว่าง 24-34 mm และมีน้ าหนักระหว่าง 5.24 – 6.75 kg มีความหนาและ
น้ าหนักใกล้เคียงกันกับ ARMORCORE และน้ าหนักรวมน้อยกว่าแผ่นเหล็กกล้า นอกจากนี้ค่าพลังงาน
ที่ได้จากการน าแผ่นอะลูมิเนียมขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm, และ 12 mm ไปประกบ
ด้านหลัง มีค่าพลังงานจลน์สูงกว่าการน าแผ่นไปประกบด้านหน้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แผ่นวัสดุผสมที่ท า
มาจากพอลิเมอร์เหมาะที่จะน ามาใช้ในการลดแรงประทะมากกว่าที่จะน ามาใช้เพ่ือการหยุดกระสุน 
โดยรูปที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบความหนารวมและน้ าหนักของชิ้นงานรวมในทุกกรณี โดย
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แผ่นเหล็ก 8 mm/วัสดุผสม

แผ่นเหล็ก 10 mm/วัสดุผสม

Thickness (mm) 

Weight (kg / ft
2
) หรือ (10.74 kg / m

2
) 

ARMORCORE @ 5.3 kg/ft
2
 

1-1/8” (28mm) 

แผ่นเหล็กประกบหน้า  แผ่นอะลูมิเนียมประกบ
หน้า 
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แสดงผลการทดสอบแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าดังตารางที่ 4.24 - 4.27 และแสดงตารางการทดสอบ
แผ่นเหล็กประกบหลังดังตารางที่ 4.29-4.31 
 

 
รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและน้ าหนัก 
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อะลูมิเนียม 8 mm/วัสดุผสม

อะลูมิเนียม 10 mm/วัสดุผสม

อะลูมิเนียม 12 mm/วัสดุผสม

แผ่นเหล็ก 6 mm/วัสดุผสม

แผ่นเหล็ก 8 mm/วัสดุผสม

แผ่นเหล็ก 10 mm/วัสดุผสม

Thickness (mm) 

ARMORCORE @ 5.3 kg/ft
2
 

1-1/8” (28mm) 

แผ่นเหล็กประกบหลัง  แผ่นอะลูมิเนียมประกบ
หลัง 

 แผ่นอะลูมิเนียมประกบ
หน้า 

แผ่นเหล็กประกบหน้า 

Weight (kg / ft
2
) หรือ (10.74 kg / m

2
) 
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4.4.5 การดูดซับพลังงานจลน์จากการเลือกใช้แผ่นโลหะประกบหลัง 
4.4.5.1 แผ่นอะลูมิเนียมประกบหลัง 
ตารางที่ 4.24 กลุ่มที่ 10 แผ่นอะลูมิเนียม 6 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะการ
เรียงตัวของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R/S/S/S/S/
S/R) x2/A 

985.1 927.3 958.5 957.0 78.6 75.9 87.7 80.7 2,355.0 ทะล ุ

(R/S/S/S/S/
S/R) x3/A 

993.1 982.1 964.5 979.9 - - - - 2,486.9 ไม่ทะล ุ

(R/S/S/S/S/
S/R) x4/A 

975.1 964.1 966.5 968.6 - - - - 2,429.7 ไม่ทะล ุ

 
 
 
 
 

Vo Vf 

12 mm x2 6 mm  

Vf Vo 

6 mm  12 mm x3 6 mm  12 mm x4 

Vo Vf 

วัสดุผสม 
แผ่นอะลูมิเนียม  

แผ่นอะลูมิเนียม  
วัสดุผสม วัสดุผสม 

แผ่นอะลูมิเนียม  24 mm 36 mm 48 mm 
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ตารางที่ 4.25 กลุ่มที่ 11 แผ่นอะลูมิเนียม 8 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรยีง
ตัวของ
ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2/
A 

975.5 965.4 946.0 962.3 128.7 97.5 85.8 104.0 2,370.4 ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3/
A 

995.5 925.3 995.4 972.1 - - - - 2,447.3 ไม่ทะล ุ

 
 
 
 
 

Vo Vf 

8 mm  

Vf Vo 

8 mm  12 mm x3 12 mm x2 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  
วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  

24 mm 36 mm 
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ตารางที่ 4.26 กลุ่มที่ 12 แผ่นอะลูมิเนียม 10 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะการ
เรียงตัวของ

ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2/
A 

964.9 963.8 966.1 964.9 95.4 77.7 88.6 87.2 2,391.8 ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3/
A 

977.3 968.1 980.2 975.2 - - - - 2,463.1 ไม่ทะล ุ

 
 
 
 
 

Vo 

10 mm  

Vf Vo 

10 mm  12 mm x3 

Vf 

12 mm x2 

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  
วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  

36 mm 24 mm 
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ตารางที่ 4.27 กลุ่มที่ 13 แผ่นอะลูมิเนียม 12 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรยีง
ตัวของ
ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
)A

 

985.3 961.8 968.7 971.9 159.7 148.7 155.8 154.7 2,384.6 ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2/
A 

969.3 959.3 970.7 966.4 - - - - 2,419.0 ไม่ทะล ุ

 
 
 
 

Vf 

12 mm  

Vf Vo 

12 mm  12 mm x2 

Vo 

12 mm  

วัสดุผสม แผ่นอะลูมิเนียม  

วัสดุผสม 

แผ่นอะลูมิเนียม  
24 mm 
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ตารางที่ 4.28 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานตามความหนาของวัสดุผสมและแผ่นอะลูมิเนียม 
จ า

นว
นแ

ผ่น
 

วัสดุผสม 
วัสดุผสม/

อะลูมิเนยีม 6 mm 
วัสดุผสม/

อะลูมิเนยีม 8 mm 

วัสดุผสม/
อะลูมิเนยีม 10 

mm 

วัสดุผสม/
อะลูมิเนยีม 12 

mm 

ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 

(mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) 

1 12 2.12 12 2.12 12 2.12 12 2.12 12 2.12 

2 24 4.25 18 3.65 20 4.12 22 4.62 24 5.23 

3 36 6.37 30 5.77 32 6.25 34 6.75 36 7.35 

4 48 8.49 42 7.89 44 8.37 46 8.87 48 9.47 

5 60 10.62 54 10.02 56 10.49 58 10.99 60 11.60 

6 72 12.74 66 12.14 68 12.62 70 13.12 72 13.72 

7 84 14.86 78 14.26 80 14.74 82 15.24 84 15.84 

8 96 16.98 90 16.39 92 16.86 94 17.36 96 17.97 

 ความหนาและน้ าหนักที่สามารถหยุดกระสุนได้จริง                 
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ตารางที่ 4.29 ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานแบบแผ่นอลูมิเนียมประกบหลัง 
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4.4.5.2 แผ่นเหล็กกล้าประกบหลัง 
ตารางที่ 4.30 กลุ่มที่ 14 แผ่นเหล็กกล้า 6 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรยีง
ตัวของ
ช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2 
/(6

)M
 

945.3 987.3 938.6 957.1 75.6 66.9 81.7 74.7 2,358 ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3/
(6)

M
 

943.1 982.1 974.1 966.4 - - - - 2,419 ไม่ทะล ุ

 

Vo Vf 

12 mmx2  6 mm  

Vf Vo 

6 mm  12 mm x3 

วัสดุผสม 

แผ่นเหล็ก  

แผ่นเหล็ก  วัสดุผสม 

36 mm 24 mm 
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ตารางที่ 4.31 กลุ่มที่ 15 แผ่นเหล็กกล้า 8 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรยีงตัว
ของช้ินงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E 
ความ

เสียหาย 
m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) /

(8
)M

 

966.1 953.6 943.2 954.3 77.8 65.1 71.2 71.4 2,345.5 ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
)x2

 /(
8)

M
 

965.4 965.4 955.1 962.3 - - - - 2,398.4 ไม่ทะล ุ

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3/
(8)

M 

985.5 935.8 984.4 961.8 - - - - 2,396.3 ไม่ทะล ุ

Vo Vf 

8 mm  

Vf Vo 

8 mm  12 mm x3 12 mm x2  

วัสดุผสม แผ่นเหล็ก  แผ่นเหล็ก  วัสดุผสม 

36 mm 24 mm 

Vo Vf 

วัสดุผสม แผ่นเหล็ก  

12 mm   8 mm  
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ตารางที่ 4.32 กลุ่มที่ 16 แผ่นเหล็กกล้า 10 mm ประกบหน้าด้วยวัสดุผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะ
การเรียง
ตัวของ
ชิ้นงาน 

ความเร็วเริ่มต้น Vo ความเร็วปลาย Vf 
พลังงาน 

∆E ความ
เสียหาย 

m/s เฉลี่ย m/s เฉลี่ย (J) 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

2/
A 

944.8 953.8 996.1 964.9 - - - - 2,411.3 ไมท่ะลุ 

(R
/S

/S
/S

/S
/S

/R
) x

3/
A 

947.3 962.1 979.2 962.9 - - - - 2,401.2 ไม่ทะลุ 

 
 

Vo 

10 mm  

Vf Vo 

10 mm  12 mm x2 

Vf 

12 mm  

วสัดุผสม แผ่นเหลก็  

แผ่นเหลก็ 
  

วสัดุผสม 

24 mm 
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ตารางที่ 4.33 น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของชิ้นงานตามความหนาของวัสดุผสมและแผ่นเหล็กกล้า 
จ า

นว
นแ

ผ่น
 

วัสดุผสม 
วัสดุผสม/เหล็ก 

6 mm 
วัสดุผสม/เหล็ก 8 

mm 
วัสดุผสม/เหล็ก 

10 mm 
วัสดุผสม/เหล็ก 

12 mm 

ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 
ความ
หนา 

น้ าหนัก 

(mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm) (kg) 

1 12 2.12 12 2.12 12 2.12 12 2.12 12 2.12 

2 24 4.25 18 6.37 20 8.66 22 9.26 24 11.05 

3 36 6.37 30 8.50 32 10.79 34 11.38 36 13.17 

4 48 8.49 42 10.62 44 12.91 46 13.50 48 15.29 

5 60 10.62 54 12.74 56 15.03 58 15.62 60 17.41 

6 72 12.74 66 14.87 68 17.16 70 17.74 72 19.53 

7 84 14.86 78 16.99 80 19.28 82 19.86 84 21.65 

8 96 16.98 90 19.11 92 21.4 94 21.98 96 23.77 

 ความหนาและน้ าหนักที่สามารถหยุดกระสุนได้จริง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่5 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 

5.1 ผลของการใช้วัสดุผสมที่มีจ านวนชั นลวดตาข่ายเหล็กต่างกันต่อการป้องกันกระสุน 

 การน ายางพารามาใช้เป็นเนื้อพ้ืนเสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก ขึ้นรูปที่ขนาดความหนา
ชิ้นงานรวมที่ 12 mm โดยเสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กที่จ านวนชั้นต่างกันสูงสุดเท่ากับห้าชั้น 
ซึ่งแต่ละชั้นจะท ามุมที่ 0° ซึ่งจากตารางที่ 3.3 พบว่า เมื่อก าหนดความหนาชิ้นงานรวมส าหรับขึ้นรูป
ให้คงที่ที่ 12 mm สามารถใส่ลวดตาข่ายเหล็กเพ่ือเสริมแรงได้ทั้งหมด 5 ชั้น ซึ่งเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้น
มากกว่า 5 ชั้น จะท าให้ชิ้นงานเสียรูปและมีเส้นลวดตาข่ายเหล็กท่ีใช้เสริมแรงบางส่วนโผล่ออกมาจาก
ชิ้นงานที่น าไปขึ้นรูป จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของเส้นลวดตาข่ายเหล็กจะส่งผล
โดยตรงต่อความหนาแน่นของวัสดุผสม โดยชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้นมีความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,975.9 kg/m3 หรือคิดเป็นอัตราส่วนการเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 6.7% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก จากการเสริมแรงด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบความหนาแน่นกับวัสดุอ่ืนๆที่นิยมน ามาใช้ในการป้องกันกระสุน เช่น เคฟล่าที่มีค่าความ
หนาแน่นเท่ากับ 1,450 kg/m3 [38] พบว่าวัสดุผสมจะมีความหนาแน่นมากกว่าเคฟล่า เท่ากับ 36% 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยแก้วที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 2 ,540 kg/m3 [39] พบว่าวัสดุผสมมี
ความหนาแน่นน้อยกว่าเท่ากับ 22% และเมื่อน ามาทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุโดยใช้เข็ม
เจาะท่ีพัฒนาขึ้น โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM F1342 เพ่ือน ามาออกแบบความหนาของวัสดุที่สามารถ
ป้องกันกระสุนได้ โดยค่าพลังงานการแตกหักของวัสดุผสมมีค่าเท่ากับ 126 .68 kJ/m2 เมื่อน าไป
ค านวณความหนารวมที่ใช้ในการป้องกันกระสุน จะได้ความหนาที่ออกแบบเท่ากับ 61 mm ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับความหนาที่ใช้ทดสอบการยิงกระสุนจริงเท่ากับ 72 mm ซึ่งความหนาที่ออกแบบจะ
น้อยกว่าความหนาที่กันกระสุนได้ โดยคิดเป็นความคลาดเคลื่อนเท่ากับ ±25% เนื่องจากความเร็วเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อพลังงานจลน์และการเสียรูปของชิ้นงาน ซึ่งความเร็วที่ใช้ในการทดสอบมีความ
แตกต่างกันมาก ท าให้ผลลัพธ์ในการค านวณมีการคลาดเคลื่อนมาก โดยจากการทดสอบพบว่า 
ความเร็วที่เพ่ิมขึ้นท าให้วัสดุผสมสามารถดูดซับพลังงานได้มากขึ้น เนื่องจากพลังงานจลน์ขึ้นอยู่กับ
ความเร็ว โดยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถดูดซับพลังงานได้เพียง 3.83%, 4.13% และ 4.65% เมื่อ
เทียบกับกระสุนจริง โดยใช้ความเร็วในการทดสอบเท่ากับ 10 mm/m, 10 cm/m, และ 1m/min 
ตามล าดับ ซึ่งจากการเพ่ิมความเร็วของหัวทดสอบท าให้ต้องใช้พลังงานจลน์ในการเจาะทะลุเพ่ิมขึ้น  
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จากการทดสอบที่ใช้อุปกรณ์ทดสอบที่พัฒนาขึ้นพบว่า การเพ่ิมข้ึนของจ านวนชั้นเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 
สามารถช่วยดูดซับพลังงานได้เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งการเพ่ิมเส้นลวดตาข่ายเหล็กจ านวน 5 ชั้น สามารถดูด
ซับพลังงานได้เท่ากับ 9.71 J ซ่ึงเมื่อเทียบกับการไม่ได้เสริมด้วยเส้นลวดโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นที่เพ่ิมขึ้น 
เท่ากับ 28.1% และเมื่อน าชิ้นงานวัสดุผสมเสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้นจ านวนสองชั้นมา
ซ้อนทับกัน โดยคิดความหนาเป็นสองเท่า หรือ 24 mm พบว่าพลังงานที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมความ
หนาเท่ากับ 17% จากการเสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กจ านวน 5 ชั้น ซึ่งเป็นจ านวนชั้นลวดตา
ข่ายที่มากที่สุดของวัสดุผสมที่ความหนาคงที่ที่ 12 mm เนื่องจากเป็นขนาดความหนาสูงสุดของ
แม่พิมพ์ โดยคิดเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 2.4 mm/Layer เมื่อน าชิ้นงานวัสดุผสมที่เสริมแรงด้วยลวดตา
ข่ายเหล็ก 5 ชั้น น าไปทดสอบความต้านทานการดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039 พบว่าค่า ความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) เท่ากับ 5.01x106 N/m2 และ ค่าความแข็งแรง
จุดคราก (Yield Strength 2%) เท่ากับ 0.58 N/mm2 หรือ 5.80 x 105 N/m2 และมีค่ามอดุลัสของ
ยัง เท่ากับ 0.05 GPa ซึ่งการเพ่ิมลวดตาข่ายเหล็กท าให้ชิ้นงานมีค่าความเค้นเพ่ิมขึ้นแต่จะมี
ความเครียดลดลง เพราะว่าวัสดุเสริมแรงมีความแข็งแรงมากกว่าเนื้อพ้ืนที่เป็นยาง สามารถรับแรงดึง
ได้มากกว่ายาง ท าให้ชิ้นงานวัสดุผสมแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น และในการทดสอบความต้านทานแรงดึง
พบว่าชิ้นงานที่เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น มีค่ามอดุลัสของยังสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กและยางธรรมชาติทั่วไปที่มีค่าเท่ากับ 0.01-0.03 GPa [35] 
แสดงดังตารางที่ 4.6 สรุปคือการใส่ลวดตาข่ายเหล็กสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกัน
กระสุนได้ ซึ่งการใส่ลวดตาข่ายเหล็กจะเปลี่ยนโครงสร้างของชิ้นงานดังเดิมคือ ถ้าไม่ใส่ลวดตาข่าย
เหล็กชิ้นงานจะมีความเหนียวมาก ความแข็งแรงต่ า แต่เมื่อใส่เส้นลวดตาข่ายเหล็กท าให้ชิ้นงานมี
ความแข็งเพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถทรงตัวหรือขึ้นรูปโครงสร้างที่จะป้องกันได้ง่าย ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะ
การใช้งานนั้นๆ 

 จากตารางที่ 4.2 และ 4.13 เป็นผลการทดสอบในห้องทดลองและการยิงกระสุนปืนจริง 
พบว่าการเพ่ิมขึ้นของเส้นลวดตาข่ายเหล็กมีส่วนช่วยในการดูดซับพลังงานของกระสุนปืนได้เท่ากับ 
8.08% เพราะการเสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก ท าให้ความแข็งแรงของชิ้นงานวัสดุเพ่ิมขึ้น จึง
ส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ในการท าให้ชิ้นงานเสียหายจากการเจาะทะลุและการดึงเพ่ิมมากกว่าชิ้นงานที่
ไม่ได้เสริมแรง แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.7 เมื่อน าชิ้นงานที่ฉีกขาดจากการทดสอบความต้านทานแรง
ดึงไปตรวจสอบด้วยกล้อง SEM โดยน าชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดตาข่ายเหล็ก และชิ้นงานที่เสริมด้วย
ลวดตาข่ายเหล็กตั้งแต่ 1-5 ชั้น ไปทดสอบพบว่าลักษณะความเสียหายของพ้ืนที่หน้าตัดของเนื้อพ้ืน
วัสดุผสมที่ฉีกขาดจะมีลักษณะเหนียวและมีลักษณะผิวขรุขระไม่เรียบ และจะมีสีอ่อนกว่าสีตั้งต้น ซึ่ง
เป็นผลจากการรับแรงที่มากกว่าความเค้นจุดครากของวัสดุท าให้วัสดุเสียรูปและไม่สามารถกลับคืน
สภาพเดิมได้ เมื่อตรวจสอบบริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อพ้ืนวัสดุกับวัสดุเสริมแรงพบว่าเนื้อพ้ืนมีการ
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แยกตัวออกจากวัสดุเสริมแรง หรือมีขนาดช่องว่างใหญ่ขึ้น โดยทุกชิ้นงานทดสอบ พบว่ามีลักษณะ
ความเสียหายที่คล้ายคลึงกัน ตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น เนื่องจากกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานมีลักษณะ
คล้ายกันทุกชิ้น เช่น มีขนาดตามแบบแม่พิมพ์ ไม่มีรอยแตกร้าว พ้ืนผิวหน้าเรียบสม่ าเสมอ ไม่มี
ฟองอากาศภายในชิ้นงาน และสามารถควบคุมอัตราส่วนผสมให้คงที่ได้เท่ากันตลอดชิ้นงาน จึงท าให้
สามารถผลิตชิ้นงานที่มีคุณสมบัติคงท่ีและคล้ายกันทุกชิ้นงาน 

 
5.2 ผลของการใช้โลหะและวัสดุผสมต่อการป้องกันกระสุน 

 จากการทดสอบโดยใช้วัสดุผสมอย่างเดียว ในการดูดซับพลังงานจลน์จากการเสริมแรงด้วย
เส้นลวดตาข่ายเหล็ก จะต้องท าให้ความหนารวมของชิ้นงานในการที่จะป้องกันกระสุนเพ่ิมมากขึ้น 
โดยความหนาขนาด 12 mm ยังไม่เพียงพอที่จะน าไปใช้ป้องกันกระสุนได้ ซึ่งจากตารางท่ี 4.21 พบว่า
ความหนารวมที่สามารถหยุดกระสุนปืนเอ็ม 16 ได้คือความหนา 72 mm มีน้ าหนักต่อพ้ืนที่เท่ากับ 
12.73 kg/ft2 หรือ 136.72 kg/m2 ซึ่งมีน้ าหนักต่อพ้ืนที่มาก จึงต้องน ามาใช้งานร่วมกับวัสดุอ่ืนโดย
การประกบกับแผ่นโลหะ ซึ่งจากการทดสอบของ M.R. Abdullah และ Cantwell [29] ได้ใช้แผ่น
อะลูมิเนียมมาช่วยในการป้องกันกระสุน โดยใช้งานร่วมกับเส้นใยแก้วผสมอีพ็อกซี่ที่เป็นวัสดุผสม
สามารถเพ่ิมความต้านทานการเจาะทะลุได้  ดังนั้นแผ่นโลหะที่เลือกใช้ในงานทดสอบจะเป็นแผ่น
อะลูมิเนียม เกรด A5083 และแผ่นเหล็กกล้า เกรด SS400 จากการทดสอบแผ่นโลหะดังรูปที่ 4.22 
พบว่าแผ่นเหล็กจะดูดซับพลังงานได้ดีกว่าแผ่นอะลูมิเนียมแต่จะมีน้ าหนักมากกว่า จากการใช้โลหะ
เพ่ือช่วยในการดูดซับพลังงาน พบว่าแผ่นอะลูมิเนียมต้องใช้ความหนาในการป้องกันกระสุนมากกว่า
แผ่นเหล็กกล้าแต่จะมีน้ าหนักเบากว่าดังรูปที่ 4.33  

จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยใช้การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุโดยอ้างอิง
จากวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM F134 [19] จากสมการที่ 2.11 ของ M.R.Abdullah และ 
Cantwell [29] พบว่าเมื่อน าแผ่นวัสดุผสมที่ความหนาเท่ากันมาซ้อนทับกัน พลังงานที่ใช้ในการเจาะ
ทะลุจะเพ่ิมขึ้นเพียง 17% ดังรูปที่ 4.3 และส่งผลให้ค่าพลังงานการแตกหักเพ่ิมขึ้นเช่นกัน เพราะ
ชิ้นงานไม่ได้เป็นชิ้นเดียวกัน จากการทดสอบยิงกระสุนปืนจริงพบว่าพลังงานที่ได้จากการเพ่ิมความ
หนาไม่ได้เพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากกระสุน
ปืนจะถูกท าลายให้มีขนาดเล็กลงเมื่อปะทะกับเกราะกันกระสุนและเจาะทะลุแผ่นโลหะชั้นแรกท าให้
ความเร็ วและขนาดกระสุนลดลง พบได้ เช่น เดี ยวกับการทดสอบของ M.Grujicic และ 
B.Pandurangan [40] เป็นการทดสอบแบบจ าลองเชิงตัวเลขโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิมเมนต์ ซึ่ง
เมื่อกระสุนปะทะกับแผ่นทดสอบ จะเกิดความเค้นสูงและเกิดคลื่นกระแทก (Shockwave) ตลอด
ความหนาของชิ้นงานทดสอบ และจะกระจายตัวออกไปยังด้านข้างในทิศทางเดียวกันกับแรงปะทะ
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ของชิ้นงานทดสอบ ตลอดความหนาของชิ้นงานภายใต้การเจาะทะลุของกระสุนจะมีการสูญเสียเนื้อ
วัสดุทั้งแผ่นทดสอบและกระสุนปืน ดังนั้นเมื่อกระสุนมีการเสียรูป ท าให้เหลือพลังงานอยู่ เพียง
บางส่วนส าหรับใช้ในการเจาะทะลุวัสดุผสมในชั้นถัดไป ซึ่งสอดคล้องกับหลักการทางแบบจ าลองใน
การวิ เคราะห์การรับแรงกระแทกส าหรับวัสดุผสม (Modeling of impact on composite 
structure) [41] ที่สามารถสร้างสมการการเคลื่อนที่เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โมเดลแบบมวลวัตถุ-สปริง
แบบมี ตั ว หน่ ว ง  (The equation of motion of a single-degree-of-freedom system with 
viscous damping) ไว้ส าหรับการวิเคราะห์ชิ้นงานระดับดีกรีอิสระเดี่ยว (Single of degree of 
freedom) ซึ่งแบบจ าลองการเคลื่อนที่นี้สามารถวิเคราะห์ชิ้นงานในระดับดีกรีอิสระที่มากกว่าสอง
ดีกรีขึ้นไปและเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์แบบระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานวัสดุผสมที่มีดีกรีองศาอิสระมากกว่า 1 สามารถน าสมการการเคลื่อนที่ มาอธิบายในล าดับชั้น
แต่ละชั้นได้ตามทฤษฎีการเคลื่อนที่ทางพลศาสตร์ (Dynamics) ซึ่งในแต่ละชั้นจะมีตัวแปรไม่ทราบ
ค่าที่ต้องอธิบายหรือนิยามให้สอดคล้องกับพฤติกรรมของแบบจ าลองเช่น สปริง ตัวหน่วง เงื่อนไขที่
ขอบ (Boundary condition) และเงื่อนไขเริ่มต้น (Initial condition) เป็นต้น ซึ่งทฤษฎีหลักในการ
วิเคราะห์ จะใช้หลักการสมดุลพลังงาน (Energy-balance model) โดยการเคลื่อนที่ของกระสุนจะมี
พลังงานจลน์ที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์จากพลังงานจลน์ที่ใช้ประทะในแต่ละ
หน้าตัดของชิ้นงานวัสดุจากการสมดุลพลังงาน ดังนั้นผลต่างจากตารางการทดสอบที่ 4.15 เป็นผลต่าง
ของพลังงานที่เหลืออยู่ในแต่ละความหนารวมประมาณ 12-50 J  ทั้งในแบบที่ไม่มีแผ่นโลหะประกบ
และมีโลหะประกบ ท าให้สรุปได้ว่าพลังงานจลน์ทั้งหมดสามารถหักลบออกจากวัสดุชั้นแรกท าให้เหลือ
พลังงานบางส่วนเพื่อวิเคราะห์พลังงานที่ส่งผ่านในชั้นถัดไป จึงส่งผลต่อความหนาของแผ่นวัสดุที่จะใช้
ในการป้องกันกระสุนหรือหยุดหัวกระสุนมีความหนามากขึ้นดังรูปที่ 5.1 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์
ตามแบบจ าลองในการวิเคราะห์การรับแรงกระแทกส าหรับวัสดุผสม 

จากการทดสอบชิ้นงานจะมีลักษณะความเสียหายของชิ้นงานเป็นไปตามสมการของ W.J. 
Cantwell และ J. Morton [13, 15] คือขนาดความเสียหายเท่ากับ 2(r+t) โดย r คือรัศมีของวัตถุ
ทรงกลม และ t คือความหนาของแผ่นทดสอบ ซึ่งอธิบายได้ว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของรูทะลุ 
จะแปรผันตรงกับความหนาของวัสดุที่กระสุนผ่าน แสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.23 ดังนั้นจากการ
ทดสอบการพัฒนาวัสดุผสมที่มียางพาราเป็นส่วนประกอบ เหมาะที่จะใช้ในการลดความเร็วกระสุน 
แทนที่จะใช้ในการหยุดหัวกระสุนโดยตรง เพราะจากการทดสอบที่ความหนาของวัสดุผสมที่ใช้ในการ
หยุดกระสุนร่วมกับแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าที่ขนาดความหนา 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 
mm เท่ากับ 66 mm, 68 mm, 70 mm, 60 mm  ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาเมื่อ
ใช้วัสดุผสมในการลดความเร็วปะทะของกระสุนที่ใช้ร่วมกับแผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังที่ขนาดความ
หนา 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 mm เท่ ากับ 30 mm, 32 mm, 34 mm และ 24 mm 
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ตามล าดับ สามารถหยุดกระสุนปืนได้ที่ความหนาน้อยกว่าโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 54-60% 
เนื่องจากการเรียงต าแหน่งของแผ่นโลหะ ท าให้กระสุนถูกดูดซับพลังงานในชั้นของวัสดุผสมและลด
ความเร็วของกระสุนลง 

 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพการวิเคราะห์พลังงานในแต่ละชั้น 

 
5.3 ผลของการใช้แผ่นโลหะประกบท่ีต่างกันที่มีผลต่อความหนาในการป้องกันกระสุน 

 การทดสอบโดยการน าแผ่นโลหะมาประกบหน้าทั้งสองแบบคือ แผ่นอะลูมิเนียมและแผ่น
เหล็กกล้า นอกจากผลการทดสอบจากการใช้วัสดุที่แตกต่างกัน แล้วยังมีผลจากการเรียงล าดับชั้นของ
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วัสดุทั้งสามชนิดด้วยที่ต้องพิจารณา โดยจัดเรียงในต าแหน่งที่ต่างกัน โดยการวางด้านหน้าและ
ด้านหลัง การวางต าแหน่งแผ่นโลหะไว้ด้านหน้าและด้านหลังจะท าให้ความหนารวมที่ใช้ในการป้องกัน
กระสุนต่างกัน ซึ่งจากการทดสอบของ Sudhir Sastry Y.B [12] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเรียงล าดับชั้น
ของวัสดุคือ Kavlar/Expoxy, E-Glass/Epoxy จากการเรียงองศาของเส้นใยและต าแหน่งการจัดวาง
ก่อนหลัง ซึ่งพบว่าวัสดุต่างชนิดกัน ถึงจะมีการจัดเรียงล าดับชั้นและการจัดวางองศาของเส้นใยแบบ
เดียวกัน ผลลัพธ์ที่ได้จากการป้องกันกระสุนไม่เท่ากัน ดังนั้นต าแหน่งการจัดวางของวัสดุแต่ละชนิด
จ าเป็นต้องพิจารณา จึงได้ท าการทดสอบโดยจัดเรียงแผ่นโลหะด้านหน้าและด้านหลัง โดยมีเงื่อนไข
เดียวกันตลอดการทดสอบดังนี้ 
 
5.3.1 โลหะประกบหน้า  
5.3.1.1 แผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า 
 การใช้แผ่นอะลูมิเนียมมาประกบหน้าจะใช้การวิเคราะห์การสมดุลพลังงาน เช่นเดียวกับกรณี
ที่ไม่มีแผ่นโลหะประกบหน้า โดยพลังงานจลน์จะถูกหักลบออกจากแผ่นโลหะอะลูมิเนียมชั้นแรก และ
เหลือพลังงานเพ่ือส่งผ่านมาในชั้นของวัสดุผสมในชั้นที่สองและชั้นถัดไป ซึ่งจากตารางที่ 4.16 -4.19 
เป็นการเพ่ิมความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 12 mm พบว่าความหนา
รวมที่ต้องใช้ในการป้องกันกระสุนจะน้อยลงเมื่อใช้แผ่นอะลูมิเนียมหนาขึ้น เพราะว่าการเพ่ิมความ
หนาของแผ่นอะลูมิเนียมในชั้นแรกสามารถเพ่ิมการดูดซับพลังงานจลน์ได้ เมื่อหักลบพลังงานจลน์ใน
ชั้นแรกออกจะเหลือพลังงาน 20-50 J ส่งผ่านในชั้นถัดไป เช่นเดียวกับในกรณีท่ีไม่มีแผ่นโลหะ ซึ่งเป็น
พลังงานที่ต้องใช้ในการเจาะทะลุวัสดุผสม แต่การวิเคราะห์พลังงานในชั้นที่สองเป็นต้นไป นั้นไม่
สามารถวิเคราะห์ได้อย่างละเอียดและมีความซับซ้อนมาก เนื่องจากกระสุนมีการเสียรูปและถูกท าลาย
ในชั้นแรก จึงส่งผลให้กระสุนมีขนาดที่เล็กลงได้ จึงใช้ทฤษฏีพลังงานจลน์เพื่อวิเคราะห์ในแต่ละชั้นโดย
มวลกระสุนเป็นค่าคงที่ ดังนั้นจากตารางการทดสอบที่ 4.21 พบว่าเมื่อน าแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 12 
mm มาประกบหน้าวัสดุผสม ต้องใช้ความหนารวมเท่ากับ 60 mm จึงจะสามารถป้องกันการเจาะ
ทะลุของกระสุนปืนได้ ซึ่งเป็นความหนารวมที่น้อยที่สุดและน้ าหนักน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับความหนา
อ่ืนๆ โดยมีน้ าหนักรวมต่อพ้ืนที่รวมเท่ากับ 11.59 kg/ft2 หรือ 124.47 kg/m2 
 
5.3.1.2 แผ่นเหล็กกล้าประกบหน้า 
 การใช้แผ่นเหล็กกล้ามาประกบหน้าจะใช้การวิเคราะห์การสมดุลพลังงาน เช่นเดียวกับกรณีที่
ไม่มีแผ่นโลหะประกบหน้าและแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า แต่พลังงานจลน์ที่แผ่นเหล็กกล้าสามารถ
ดูดซับไว้ได้ในชั้นแรกจะมากกว่าแผ่นอะลูมิเนียม จากตารางที่ 4.22 ผลต่างของพลังงานที่ใช้ในการ
ส่งผ่านไปยังชั้นวัสดุถัดไปเท่ากับ 8-20J ซึ่งเหลือพลังงานน้อยกว่าแผ่นอลูมิเนียมประกบหน้า จึงส่งผล
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ให้การใช้แผ่นเหล็กกล้าสามารถลดความหนารวมได้มากกว่าแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าโดยมีค่า
ลดลงเท่ากับ 55% แต่น้ าหนักรวมที่ได้ก็จะมากขึ้นกว่าการใช้แผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าเท่ากับ 
109% ดังนั้นจากตารางการทดสอบที่ 4.23 พบว่าเมื่อน าแผ่นเหล็กกล้าขนาด 10 mm มาประกบ
หน้าวัสดุผสม ต้องใช้ความหนารวมเท่ากับ 34 mm จึงจะสามารถป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนปืน
ได้ ซึ่งเป็นความหนารวมที่น้อยที่สุดและดีที่สุดเมื่อเทียบกับความหนาอ่ืนๆ โดยมีน้ าหนักรวมต่อพ้ืนที่
เท่ากับ 11.63 kg/ft2 หรือ 124.90 kg/m2 ซึ่งการใช้แผ่นเหล็กกล้าประกบหน้ายังมีน้ าหนักและความ
หนาไม่เหมาะสมต่อการใช้งานเมื่อเปรียบเทียบกับ ARMORCOR [37] ที่มีความหนาเท่ากับ 28 mm 
และมีน้ าหนักต่อพ้ืนที่ 5.3 kg/ft2  หรอื 56.92 kg/m2  
 
5.3.2 โลหะประกบหลัง 
5.3.2.1 แผ่นอะลูมิเนียมประกบหลัง 
 การใช้แผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังจะใช้การวิเคราะห์การสมดุลพลังงาน เช่นเดียวกันกับแผ่น
อะลูมิเนียมประกบหน้า โดยกระสุนปืนจะเจาะทะลุผ่านวัสดุผสมก่อนในชั้นแรกและจะเหลือพลังงาน
ส่งผ่านไปยังชั้นที่สองเป็นต้นไป จากตารางที่ 4.24-4.27 ผลต่างของพลังงานที่ใช้ส่งผ่านตั้งแต่ชั้นที่
สองเหลือเท่ากับ 95-124J ซึ่งจะเห็นว่าผลต่างจะเหลือมากกว่าแผ่นโลหะประกบหน้าเพราะว่าแผ่น
วัสดุผสมมีความแข็งน้อยกว่าแผ่นโลหะจึงท าให้ลดพลังงานจลน์ในชั้นแรกได้ไม่ดีเท่ากับแผ่นโลหะ
ประกบหน้า เมื่อน าแผ่นอะลูมิเนียมมาประกบหลังพบว่ากระสุนสามารถหยุดได้ด้วยแผ่นอะลูมิเนียม 
เพราะว่าผลจากตารางการทดสอบที่ 4.8 ที่ความหนาแผ่นอะลูมิเนียม 6 mm, 8 mm, 10 mm และ 
12 mm สามารถดูดซับพลังงานได้เท่ากับ 2,286.53 - 2,343.50 J ดังนั้นพลังงานที่เหลือใช้ส าหรับ
การเจาะทะลุและส่งผ่านมาจากชั้นแรกจึงไม่เพียงพอต่อการเจาะทะลุแผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังได้ 
จึงท าให้สามารถป้องกันกระสุนได้โดยมีความหนารวมน้อยกว่าแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้าและ
น้ าหนักรวมน้อยกว่าแผ่นอะลูมิเนียมประกบหน้า แสดงดังรูปที่ 4.34 น้ าหนักรวมและความหนานั้น
สามารถท าได้ใกล้เคียงกับแผ่น ARMORCOR จากตารางการทดสอบที่ 4.28 พบว่าเมื่อน าแผ่น
อะลูมิเนียมขนาดความหนา 12 mm มาประกบหลังวัสดุผสม ต้องใช้ความหนารวมเท่ากับ 24 mm ก็
เพียงพอต่อการป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนปืนได้ ซึ่งเป็นความหนารวมที่น้อยที่สุดและน้ าหนักดี
ที่สุดเมื่อเทียบกับความหนาอื่นๆ โดยมีน้ าหนักรวมเท่ากับ 5.23 kg/ft2 หรือ 56.17 kg/m2 

 
5.3.2.2 แผ่นเหล็กกล้าประกบหลัง 

การใช้แผ่นเหล็กกล้าประกบหลังจะใช้การวิเคราะห์การสมดุลพลังงาน เช่นเดียวกันกับแผ่น
เหล็กกล้าประกบหน้า ซึ่งจากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.34 พบว่าการใช้แผ่นเหล็กกล้าประกบหลัง
สามารถป้องกันกระสุนได้ที่ความหนารวมใกล้เคียงกับการใช้แผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังมีความหนา
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รวมตั้งแต่ 22-34 mm แต่น้ าหนักของแผ่นเหล็กกล้าที่น ามาประกบหลังมีน้ าหนักมากจะท าให้น้ าหนัก
รวมมากกว่าแผ่นอะลูมิเนียมและ แผ่น ARMORCOR จึงไม่เหมาะสมแก่การใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบ
กับแผ่นอะลูมิเนียมและ แผ่น ARMORCOR จากตารางการทดสอบที่ 4.29-4.31 ผลต่างของพลังงาน
ที่เหลือใช้ส าหรับการเจาะทะลุและส่งผ่านมายังชั้นที่ 2 เป็นต้นไปจะน้อยกว่า 95 J เพราะแผ่น
เหล็กกล้าประกบหลังจะดูดซับพลังงานได้ดีกว่าแผ่นอะลูมิเนียมจึงท าให้พลังงานที่เหลือน้อยกว่าแผ่น
อะลูมิเนียม ซึ่งพลังงานที่เหลืออยู่ไม่เพียงพอที่จะเจาะทะลุแผ่นเหล็กกล้าได้ จึงท าให้การประกบหลัง
ด้วยแผ่นเหล็กกล้าสามารถป้องกันการเจาะทะลุได้ ดังนั้นจากตารางการทดสอบที่ 4.33 พบว่าเมื่อน า
แผ่นเหล็กกล้าขนาดความหนา 10 mm มาประกบหลังวัสดุผสม ต้องใช้ความหนารวมเท่ากับ 22 
mm จึงจะสามารถป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนปืนได้ ซึ่งเป็นความหนารวมที่น้อยที่สุดและ
น้ าหนักดีที่สุดเมื่อเทียบกับความหนาอ่ืนๆ โดยมีน้ าหนักรวมต่อพ้ืนที่เท่ากับ 9.26 kg/ft2 หรือ 99.45 
kg/m2 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นอะลูมิเนียมประกบหลังพบว่า ความหนารวมของแผ่นเหล็กกล้า
ประกบหลังมีความหนารวมน้อยกว่าแต่มีน้ าหนักรวมมากกว่า ซึ่งยังไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน 

    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่6 
 

บทสรุป 

 
6.1 บทสรุปงานวิจัย 

• การเพ่ิมเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้นจะท าให้ความหนาแน่นของชิ้นงานวัสดุผสม

เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1,975.9 kg/m3  ซึ่งมีค่ามากกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมด้วยลวดตาข่าย

เหล็กคิดเป็นอัตราส่วนที่เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 6.7% 

• การเสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็กจะท าให้ชิ้นงานวัสดุผสมมีความแข็งแรงเพ่ิม

มากขึ้นและต้องใช้พลังงานในการเจาะทะลุเพ่ิมมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่

ไม่ได้เสริมด้วยลวดตาข่ายเหล็ก โดยคิดเป็นอัตราส่วนเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 139% และ

สามารถรับแรงกระท าได้สูงสุดที่ 410 N จากการทดสอบในห้องทดลอง 

• พลังงานจลน์ที่ดูดซับจากแผ่นวัสดุผสมจากการซ้อนทับกันหรือเพ่ิมจ านวนชั้นของ

วัสดุ จะมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 17%  

• ความเร็วของวัตถุตกกระทบมีผลต่อการดูดซับพลังงานจลน์ ซึ่งความเร็วที่สูงขึ้น จะ

ท าให้วัสดุผสมดูดซับพลังงานได้มากกว่าความเร็วต่ า 

• ชิ้นงานที่เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น จะมีความเค้นสูงกว่าชิ้นงานที่มี

จ านวนชั้นของวัสดุเสริมแรงน้อยกว่าหรือไม่ได้เสริมแรง แต่จะมีความยืดหดตัวต่ า

กว่า โดยวัสดุเสริมด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น ชิ้นงานจะขาดออกจากกันทันที

เมื่อเส้นลวดขาด แต่ชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมแรงจะยืดตัวได้มากกว่าก่อนชิ้นงานจะขาด

ออกจากกัน และความยืดหดตัวจะลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นของเส้นลวดตาข่ายเหล็ก

มากขึ้น 

• จากการทดสอบการยิงกระสุนปืนจริงของแผ่นโลหะทั้งสองชนิดคือ แผ่นอะลูมิเนียม 

เกรด 5083 และ แผ่นเหล็กกล้า เกรด SS400 ที่ความหนาเท่ากันพบว่าแผ่นเหล็ก

จะดูดซับพลังงานได้ดีกว่าแผ่นอะลูมิเนียม แต่แผ่นเหล็กกล้าจะมีน้ าหนักมากกว่า 

แผ่นอะลูมิเนียม 
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• เมื่อน าแผ่นโลหะทั้งสองชนิดไปทดสอบร่วมกับแผ่นวัสดุผสมพบว่าแผ่นอะลูมิเนียม

จะให้น้ าหนักรวมของชิ้นงานน้อยกว่าแผ่นเหล็ก ในกรณีทดสอบตามเงื่อนไขแผ่น

อะลูมิเนียมประกบด้านหลัง จะท าให้มีน้ าหนักต่อพ้ืนที่ต่ าสุดคือ 5.23 kg/ft2 หรือ 

56.17 kg/m2 โดยใช้แผ่นอะลูมิเนียมความหนา 12 mm และ แผ่นวัสดุผสม

เสริมแรงด้วยเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 5 ชั้น รวมความหนา 24 mm ที่สามารถป้องกัน

กระสุนได้ ท าให้มีน้ าหนักต่อพ้ืนที่น้อยกว่าและความหนารวมน้อยกว่าแผ่นวัสดุผสม

ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดเช่น ARMORCOR ที่มีน้ าหนักต่อพ้ืนที่เท่ากับ 5.3 kg/ft2  

ที่ความหนา 28 mm 

• ขนาดรูความเสียหายจากการเจาะทะลุของกระสุนปืนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เพ่ิมมากข้ึนตามความหนาของชิ้นงาน 

 
6.2 ปัญหาที่เกิดขึ น 

• การวัดความเร็วกระสุนปืนด้านหลังของเครื่องวัดความเร็วกระสุนท าการวัดได้ยาก

เนื่องจากอาจมีเศษชิ้นงานหรือเศษกระสุนผ่านตัวเครื่องวัดแทนกระสุนจริง ต้องท า

การวัดค่าหลายครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่าความเร็วที่ปรากฏเป็นความเร็วที่แท้จริงของ

กระสุน เพ่ือลดความคลาดเคลื่อน ท าให้เสียเวลาในการทดสอบมากข้ึน 

• เนื่องจากต้องยิงผ่านเครื่องวัดทั้งสองจุด นักยิงปืนต้องมีความแม่นย าในการยิง

เพ่ือให้ผ่านแนวของเครื่องยิงทั้งสองต าแหน่งได้ เพราะจะท าให้เสียเวลายิงเพ่ิมขึ้น

และท าให้ชิ้นงานทดสอบนั้นเสีย 

• กระบวนการขึ้นรูปต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางในการขึ้นรูป และสารเคมีบางชนิดไม่

มีจ าหน่ายตามท้องตลาด จึงจะต้องสั่งซื้อจากหน่วยงานเพียงอย่างเดียว 

 
6.3 ข้อเสนอแนะ 

• ควรเตรียมเครื่องวัดความเร็วส ารองไว้ในกรณีที่ต้องการวัดความเร็วกระสุนด้านหลัง 

เพราะสะเก็ดลูกกระสุนอาจสร้างความเสียหายให้กับตัวเครื่องวัดได้ 
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• ควรเปลี่ยนอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานเป็นแบบใช้ Stud& Bolt หรือแบบอ่ืนๆที่สอดคล้อง

กับข้ึนประกอบและการใช้งานชิ้นงาน เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างชั้น 

• การวัดความเร็วกระสุนด้านหลัง จะต้องท าการทดสอบหลายครั้ง หรือยิงหลายครั้ง

เพ่ือให้แน่ใจว่าในนัดนั้นจะเป็นค่าความเร็วของหัวกระสุนจริง ไม่ใช่สะเก็ดหรือเศษ

ชิ้นงาน 

• ขึ้นรูปชิ้นงานให้เป็นชิ้นเดียวกันโดยการอัดขึ้นรูปที่ความหนาตามความต้องการ หรือ

ประสานกันด้วยความร้อนและกาว ระหว่างรอยต่อแผ่น ก่อนการทดสอบยิงกระสุน

ปืนจริง เพ่ือทดสอบพันธะการยึดเหนี่ยวของชิ้นงาน 

• วิเคราะห์ความแตกต่างของช่องว่างระหว่างแผ่น 

• ออกแบบลักษณะสิ่งห่อหุ้มผลิตภัณฑ์ เพ่ือภาพลักษณ์ที่ดีของผลิตภัณฑ์ 

• ออกแบบชิ้นงานที่สามารถช่วยให้ติดตั้งหรือซ่อมบ ารุงได้อย่างรวดเร็ว 

• ลดขนาดเส้นลวดตาข่ายเหล็ก และเพ่ิมวัสดุเสริมแรงชนิดอ่ืนเช่น เส้นใยแก้ว เป็นต้น 

• ลักษณะการใช้งานของผนังแสดงในภาคผนวก ฉ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

มาตรฐานการทดสอบ  
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ภาคผนวก ข. 
ตารางที่ ข.1 Properties of typical fibers 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

 

ค.1 ตารางแสดงส่วนผสมของแผ่นอะลูมิเนียม เกรด 5083 
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ค.2 ตารางแสดงส่วนผสมของแผ่นเหล็กกล้า 
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ค.3  ส่วนผสมของเส้นลวดตาข่ายเหล็ก 

ค.3.1  บริเวณพื นที่หน้าตัด 

 
 
 
 
 
 

3/15/2018 3:17:27 PM 

Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 1.019, 13.420 keV 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 2 
 
Standard : 
C    CaCO3   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element Weight% Atomic%  
         
C K 3.53 14.55  
Fe K 96.47 85.45  
    
Totals 100.00   
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ค.3.2    บริเวณพื นผิว 
 
 

3/15/2018 3:06:18 PM 

Spectrum processing :  
Peak possibly omitted : 0.273 keV 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 2 
 
Standard : 
Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
Zn    Zn   1-Jun-1999 12:00 AM 
 

Element Weight% Atomic%  
         
Fe K 32.69 36.24  
Zn K 67.31 63.76  
    
Totals 100.00   

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลการทดสอบการเจาะทะลุส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวดที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ ค.1 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดเหล็ก 

 

  
รูปที่ ค.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรบัชิ้นงานที่ไม่ได้เสริมลวดเหล็ก 
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รูปที่ ค.3 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวด 1 ชั้น 

 

 
รูปที่ ค.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรบัชิ้นงานที่เสริมลวดเหล็ก 1 ชั้น 
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รูปที่ ค.5 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวด 2 ชั้น 

 

 
รูปที่ ค.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรบัชิ้นงานที่เสริมลวดเหล็ก 2 ชั้น 
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รูปที่ ค.8 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวด 3 ชั้น 

 

 
รูปที่ ค.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรบัชิ้นงานที่เสริมลวดเหล็ก 3 ชั้น 
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รูปที่ ค.10 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวด 4 ชั้น 

 

 
รูปที่ ค.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวดเหล็ก 4 ชั้น 
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รูปที่ ค.12 แสดง Load- displacement curve diagram ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวด 5 ชั้น 

 

 
รูปที่ ค.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain ส าหรับชิ้นงานที่เสริมลวดเหล็ก 5 ชั้น 
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ภาคผนวก จ. 

รายการค านวณ 

 

ง.1 รายการค านวณค่าพลังงานการแตกหัก 

พ้ืนที่หัวเจาะ =พ้ืนที่ทรงกราย = 𝜋𝑟𝑙 + 𝜋𝑟2 = 7.66x10-5 m2 

r = รัศมีเข็มเจาะ 

l = ความยาวรูปทรงกรวย 

ค่าพลังงานการแตกหัก = 
พลังงานพื้นท่ีใต้กราฟ

พื้นท่ีผิวทรงกราย
 = 9.7

7.66𝑥10−5
 = 126,679.34 J/m2 

 

ง.2 รายการค านวณสมบัติทางกล 

ค่ายังมอดูลัส = 
𝝈

𝜺
 = 𝟓,𝟎𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏

𝟎.𝟏
 = 0.05 GPa



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ. 

ตัวอย่างการติดตั งและการใช้งาน 

 
รูปที่ จ.1 แบบตัวอย่างการติดตั้งในกรณีที่ใช้แทนผนัง 
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รูปที่ จ.2 แบบตัวอย่างการติดตั้งในกรณีที่ใช้ร่วมกับผนังเดิม 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 190 

 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายธีระนันท์ มาลัยวงศ์ เกิดวันที่ 17 มกราคม 2531 ส าเร็จการศึกษาในระดับปริญาตรี 
จากมหาวิทยาลัยบูรพา คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล จังหวัดชลบุรี มี
ประสบการณ์การท างานด้านการควบคุมงานก่อสร้าง และงานระบบ หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาต่อ
ระดับปริญญาโท สาขา วิศวกรรมและเทคโนโลยีการป้องกันประเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส าเร็จการศึกษาในปี 2559 
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