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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ธัญชนก นุชสุภาพ : การพัฒนาแผ่นปะทะของเสื้อเกราะกันกระสุนจากพอลิเบนซอกซาซี
นคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว (DEVELOPMENT OF STRIKE 
PANEL OF BODY ARMOR FROM POLYBENZOXAZINE COMPOSITES REINFORCED 
WITH CARBON AND GLASS FIBERS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร. ศราวุธ ริม
ดุสิต{, 88 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาเกราะแข็งกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทพอลิเบนซอก
ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วชนิดชนิดความแข็งแรงสูง (S glass) ในส่วนของแผ่น
หน้าหรือแผ่นปะทะให้มีน้ าหนักเบาและมีประสิทธิภาพทางกลสูงขึ้น โดยน าเส้นใยคาร์บอนที่มีสมบัติ
ความหนาแน่นต่ าและมีความแข็งแรงสูงมาใช้ร่วมกับเส้นใยแก้วชนิดความแข็งแรงสูง ที่มีสมบัติรับแรง
กระแทกได้สูง ความแข็งสูง และราคาต่ า โดยศึกษาอิทธิพลของจ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นของ
เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วชนิดความแข็งแรงสูง ในส่วนของแผ่นปะทะต่อประสิทธิภาพการ
ท าลายหัวกระสุน สมบัติทางกายภาพ และทางกลเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน จากผล
การทดลองในส่วนของสมบัติทางกลของการจัดล าดับชั้นเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วพบว่า  การ
จัดล าดับชั้นแบบโครงสร้างแซนวิชจะให้ค่าสูงสุด โดยค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึงและภายใต้แรง
กระแทกสูงสุดในชิ้นงานที่มีรูปแบบเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง (GCG) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 401 เมกะ
ปาสคาล และ 250 กิโลจูลต่อตารางเมตร ในส่วนของค่าความแข็งที่ผิวมีค่าสูงเมื่อวัดค่าด้านที่เสริมแรง
ด้วยเส้นใยแก้ว ส าหรับสมบัติทางกายภาพพบว่า พอลิเบนซอกซาซีนเมตริกยึดติดได้ดีกับเส้นใย
คาร์บอนและเส้นใยแก้วตรวจสอบโดยพิจารณาโครงสร้างสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก
ซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว การทดสอบความแข็งแรงของวัสดุจากการ
ทดสอบยิงพบว่า เสื้อเกราะแข็งกันกระสุนที่ประกอบด้วยพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใย
คาร์บอนและเส้นใยแก้วชนิดความแข็งแรงสูง โดยมีการจัดล าดับชั้นแบบโครงสร้างแซนวิชโดยเส้นใย
คาร์บอนเป็นแกนกลางของวัสดุ จ านวน 2 แผ่นประกบกับพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เสริมแรงด้วย
เส้นใยอะรามิดจ านวน 1 แผ่น ซึ่งมีค่าหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.18 กรัม/ตารางเซนติเมตร สามารถต้าน
การเจาะทะลุของกระสุน 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐาน NIJ-
0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ได ้
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870164921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

THANCHANOK NOOCHSUPARB: DEVELOPMENT OF STRIKE PANEL OF BODY 
ARMOR FROM POLYBENZOXAZINE COMPOSITES REINFORCED WITH CARBON 
AND GLASS FIBERS. ADVISOR: PROF. DR. SARAWUT RIMDUSIT, Ph.D. {, 88 pp. 

This study aims to develop a light weight and high-performance strike panel 
of a hard ballistic armor from carbon/glass fabric-reinforced polybenzoxazine 
composites. The effects of various designs of lamination stacking of carbon/glass fiber 
reinforced polybenzoxazine composites on mechanical and physical properties as well 
as ballistic impact resistance to 7.62×51 mm ammunition based on National Institute 
of Justice (NIJ standard-0101.06) level III of strike panel for hard ballistic armor 
applications were investigated. The experimental results revealed that the tensile 
strength and the impact strength of sandwich structure of the composite having 
glass/carbon/glass (GCG) design exhibited the greatest values among other designs in 
which those values were 401 MPa and 250 kJ/m2, respectively. From scanning electron 
micrograph, the substantial interfacial adhesion between reinforcing fibers and 
benzoxazine matrix was observed. The result of ballistic impact test presented that 
the hard ballistic armor consisted of 2 panels having stacking design of 
glass/carbon/glass fiber-reinforced polybenzoxazine composite backed by panel of 
aramid fiber-reinforced polybenzoxazine/polyurethane alloy having areal weight 
density of 4.18 g/cm2 could resist the penetration of 7.62 x 51 mm projectile at a 
velocity of 847 ± 9 m/s according to NIJ standard-0101.06 at test level III. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 

เกราะกันกระสุน เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ป้องกันหรือลดอันตรายจากกระสุนปืนในการปฏิบัติงาน

ของเจ้าหน้าที่ทหาร ต ารวจ รวมไปถึงบุคคลทั่วไป เกราะกันกระสุนได้ถูกพัฒนาจากอดีตถึงปัจจุบัน

อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากภัยคุกคามของอาวุธปืนและกระสุนปืนที่เพ่ิมระดับความรุนแรงมากขึ้น โดย

วัสดุที่ผู้ประกอบการนิยมใช้ ได้แก่ เหล็กและเซรามิก แต่วัสดุดังกล่าวมีน้ าหนักมาก ราคาแพง และ

เมื่อรับแรงปะทะจากกระสุนปืนอาจท าให้เกิดการแตกเป็นชิ้นเล็กๆซึ่งเป็นอันตรายต่อบุคคลอ่ืนและผู้

สวมใส่ [2-4] โดยวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท [5-13] เริ่มได้รับความสนใจมากขึ้นส าหรับน ามา

ประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน เนื่องจากมีน้ าหนักเบา มีความแข็งแรง ขึ้นรูปได้ง่าย และสามารถ

น ามาปรับปรุงสมบัติได้หลากหลาย ในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจที่จะศึกษาและพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ 

คอมพอสิทส าหรับการใช้งานเป็นเกราะกันกระสุนนั่นเอง  

วัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทประกอบด้วยส่วนประกอบส าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื้อหลัก

หรือพอลิเมอร์เมตริก (Polymer matrix) ท าหน้าที่เป็นกาวประสานยึดวัสดุเสริมแรงท าให้เกิดความ

คงรูปของชิ้นงานคอมพอสิท โดยพอลิเมอร์เมตริกที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุนที่มี

ประสิทธิภาพสูง คือ เทอร์โมเซตเรซิน เช่น อีพ็อกซี่ (Epoxy) ฟีโนลิค (Phenolics) ไวนิลเอสเตอร์ 

(Vinyl ester) และพอลิ เบนซอกซาซีน (BA-a) [5-15] เป็นต้น และอีกส่วนเป็นวัสดุ เสริมแรง 

(Reinforcement materials) [16] นิยมใช้เส้นใยเป็นวัสดุเสริมแรง เนื่องจากสามารถช่วยเพ่ิมสมบัติ

ทางกลให้สูงขึ้นเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุน เนื่องจากความแข็งแรงต่อ

น้ าหนักมีความส าคัญยิ่ ง  ส่ งผลให้ เกราะกันกระสุนที่ ผลิตจากวัสดุพอลิ เมอร์คอมพอสิท 

มีน้ าหนักเบา จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและทางวัสดุเส้นใยสังเคราะห์ที่นิยมน ามาผลิตเกราะ

กันกระสุน [5-13, 16] ได้แก่ เส้นใยพอลิเอธิลีนน้ าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) หรือที่รู้จักใน

ชื่อทางการค้าคือ สเปกตรา (Spectra) และไดนีมา (Dyneema) เส้นใยอะรามีด (Aramid fiber) หรือ

ที่รู้จักในชื่อทางการค้าคือ เคฟลาร์ (Kevlar) และทวารอน (Twaron) เส้นใยแก้ว (Glass Fiber) และ

เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เป็นต้น 
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พอลิเบนซอกซาซีน (BA-a) [14, 15, 17] เป็นเทอร์โมเซตเรซินที่พัฒนาจากฟีนอลิกเรซิน มี

สมบัติที่โดดเด่น คือ สังเคราะห์ได้ง่าย ไม่เกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนจากการบ่มมอนอเมอร์ให้เป็น 

พอลิเมอร์ มีเสถียรภาพทางความร้อนและทางกลสูง ค่าการหดตัวจากการขึ้นรูปใกล้ศูนย์ ค่าการดูด

ซึมน้ าต่ า ค่าความหนืดก่อนการขึ้นรูปต่ า และสามารถท าอัลลอยด์ร่วมกับเรซินอ่ืนได้หลายชนิด เช่น  

ระบบของพอลิเบนซอกซาซีนกับอีพอกซี [18] พอลิเบนซอกซาซีนกับสารไดแอนไฮไดรด์  [19]  

และพอลิเบนซอกซาซีนกับยูรีเทน [20-22] เป็นต้น ท าให้ได้เรซินมีสมบัติกว้างขวางและหลากหลาย

มากขึ้น เราจึงสนใจที่จะใช้พอลิเบนซอกซาซีนเป็นพอลิเมอร์เมตริกหลักท างานร่วมกับเส้นใยเสริมแรง

ชนิดต่างๆนั่นเอง 

โดยทั่วไปเกราะแข็งกันกระสุนที่เตรียมจากวัสดุคอมพอสิทประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส าคัญ คือ 

แผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ (Strike panel) ท าหน้าที่ท าลายหัวกระสุนให้แตกออกเป็นชิ้นเล็กๆ และ

ช่วยลดความเร็วของลูกกระสุนก่อนถึงแผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน ต้องมีสมบัติที่แข็งแรง รับแรง

ปะทะจากกระสุนปืนได้ในหลายต าแหน่ง และสามารถท าลายหัวกระสุนปืน [23, 24] และแผ่นหลัง

หรือแผ่นดูดซับพลังงาน (Support panel) ท าหน้าที่ดูดซับพลังงาน กระจายแรงปะทะตามแนว 

เส้นใย และท าให้กระสุนสูญเสียพลังงานจนหยุดในที่สุด ต้องมีสมบัติที่เหนียว ยืดหยุ่น และดูดซับ

พลังงานได้สู ง  [23, 24] จากงานวิจัยของ Pilpel และคณะ [5] ได้ศึกษาเปรียบเที ยบวัสดุ 

คอมพอสิทพอลิโพรพีลีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด  E และ S ในช่วงความหนาแน่น 

เชิงพ้ืนที่ 0.73-1.09 กรัม/ตารางเซนติเมตร ผลที่ได้เส้นใยแก้วชนิด E สามารถต้านทานภัยคุมคาม

ระดับ 2 และเส้นใยแก้วชนิด S สามารถต้านทานภัยคุมคามระดับที่สูงกว่าคือ ระดับ 3A นอกจากนี้

เกราะกันกระสุนจากวัสดุคอมพอสิทพอลิโพรพีลีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E และเส้นใย

แก้วชนิด S ในส่วนของแผ่นปะทะและแผ่นดูดซับพลังงานตามล าดับ สามารถต้านกระสุนปืนขนาด 

7.62 มม. ที่ความเร็ว 843 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ได้ และจากงานวิจัยของ  

Jun Hee Song [25] ได้ศึกษาการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

และเส้นใยคาร์บอน จ านวน 6 ชิ้นงาน ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าการจัดล าดับชั้นของเส้นใยมีผลท าให้

สมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทมีค่ าที่ แตกต่างกัน ดั งนั้น ในงานวิจัยนี้ จึ งสนใจที่ จะน า 

พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใยคาร์บอนมาใช้เป็นแผ่นหน้าหรือแผ่น

ปะทะ โดยจะศึกษาผลของการจัดล าดับชั้นของเส้นใยทั้ง 2 ชนิด ต่อสมบัติทางกลด้วย และนอกจากนี้

จากงานวิจัยของ Kasemsiri [26] ได้ศึกษาแผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน โดยใช้พอลิเบนซอก 
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ซาซีนอัลลอยด์เป็นเมตริกเรซินในอัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนักของพอลิเบนซอกซาซีนและ 

ยูรีเทนตามล าดับ เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์โดยมีความหนา 25 ชั้น และใช้พอลิเบนซอกซาซีน

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E เป็นแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ ผลที่ได้เกราะกันกระสุนสามารถต้าน

กระสุนปืนขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 832-842 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ได้  

ดังนั้นในงานวิจัยจึงสนใจที่จะน าพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใย

คาร์บอนมาใช้เป็นแผ่นหน้าร่วมกับแผ่นหลังที่เป็นพอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ในอัตราส่วน 

80:20 โดยน้ าหนักตามล าดับนั่นเอง 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายพัฒนาเกราะแข็งกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทส่วนของ

แผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะให้มีน้ าหนักเบาและมีประสิทธิภาพทางกลสูงขึ้น โดยก าหนดจ านวนชั้นและ

จัดล าดับชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S เสริมกับเส้นใยคาร์บอนโดยมีพอลิเบนซอกซาซีนเป็นเมตริกเรซิน 

ในส่วนของแผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงานใช้เส้นใยเคฟลาร์โดยมีความหนา 25 ชั้นและมี  

พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เป็นเมตริกเรซินในอัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนักของพอลิเบนซอกซาซีน

และยูรีเทนตามล าดับ เพ่ือให้เกราะกันกระสุนนี้สามารถป้องกันกระสุนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่

ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

      1.2.1 เพ่ือพัฒนาแผ่นปะทะของเกราะกันกระสุนน้ าหนักเบาจากวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอก

ซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิดความแข็งแรงสูง (S glass) และเส้นใยคาร์บอน 

      1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของจ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นของเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว

ชนิด S ในส่วนของแผ่นปะทะต่อประสิทธิภาพการท าลายหัวกระสุน สมบัติทางกายภาพและทางกล

ของเกราะกันกระสุน 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

     1.3.1 สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินโดยเทคนิคไม่ใช้ตัวท าละลาย 

     1.3.2 สังเคราะห์ยูรีเทนจากสารพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) และโทลูอีน

ไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate : TDI) 

     1.3.3 เตรียมพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ที่เป็นเมตริกเรซินระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทนใน

อัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนักตามล าดับ 

     1.3.4 เตรียมวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยและขึ้นรูปเกราะกัน

กระสุน 

     - แผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ วัสดุคอมพอสิท คือ เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 

       ชนิด S กับเส้นใยคาร์บอน 

     - แผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน วัสดุคอมพอสิท คือ พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซิน        

       ระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทนในอัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนักตามล าดับเสริมแรงด้วยเส้น 

       ใยเคฟลาร์ 

      1.3.5 วิเคราะห์สมบัติทางกลและสมบัติการยึดติดของเส้นใยที่เสริมแรงด้วยเบนซอกซาซีนเรซิน 

ของวัสดุคอมพอสิทในแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ โดยศึกษาดังนี้ 

        1.3.5.1 สมบัติการรับแรงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal Testing Machine) 

                   - ความแข็งแรงต่อแรงดึง 

              - ความแข็งแรงต่อแรงดัดโค้ง 

        1.3.5.2 สมบัติการต้านแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact tester) 

        1.3.5.3 ความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) 

      1.3.6 วิเคราะห์สมบัติการยึดเกาะกันระหว่างเมตริกและเส้นใยของวัสดุคอมพอสิทโดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

      1.3.7 ประเมินผลการต้านทานและรอยยุบตัวของเกราะกันกระสุน และความเสียหายของกระสุน 

จากการรับแรงปะทะของวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยต่ออาวุธปืน

ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

        - ทดสอบระดับภัยคุกคามระดับ 3 ทดสอบโดยกระสุนปืนขนาด 7.62 × 51 มม. ที่ความเร็ว 

847 ± 9 เมตร/วินาที 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

         สามารถผลิตเสื้อเกราะแข็งกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทในส่วนของแผ่นหน้าหรือ

แผ่นปะทะให้มีน้ าหนักเบาและมีประสิทธิภาพทางกลสูงขึ้น  โดยเสื้อเกราะกันกระสุนนี้สามารถ

ป้องกันกระสุนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 

ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎ ี

2.1 มาตรฐานในการทดสอบเกราะกันกระสุน 

 มาตรฐานเกราะกันกระสุนในประเทศไทย จัดท าโดยคณะอนุกรรมการก าหนดมาตรฐาน

ยุทโธปกรณ์ กระทรวงกลาโหม โดยอ้างอิงมาตรฐานของ NIJ (The National Institute of Justice) 

ประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งมาตรฐาน NIJ ฉบับล่าสุด คือ NIJ-0101.06 [1] แบ่งระดับมาตรฐานเป็น  

5 ระดับ ดังตารางที่ 2.1 โดยแสดงข้อมูลระดับภัยคุกคามตามชนิดและขนาดของกระสุนปืน ความเร็ว

ของกระสุนปืนในการทดสอบ รอยยุบตัวที่ไม่เกินมาตรฐาน และจ านวนนัดที่ยิงผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 

ในส่วนของ 3 ระดับแรก คือ ระดับ 2-A , 2 และ 3-A ป้องกันระดับภัยคุกคามของปืนพกสั้นเหมาะ

ส าหรับทดสอบเสื้อเกราะอ่อน และในส่วนของระดับ 3 และ 4 เป็นระดับในการป้องกันประเภทอาวุธ

สงครามที่มีความเร็วทะลุทะลวงสูงเหมาะส าหรับทดสอบเสื้อเกราะแข็ง 

 อุปกรณ์และระยะในการทดสอบยิงเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 แสดง

รายละเอียดดังรูปที่ 2.1 โดยอุปกรณ์ตั้งค่าในการทดสอบประกอบด้วย 2 ส่วนส าคัญ คือ ล ากล้อง

ทดสอบมีหน้าที่เสมือนเป็นอาวุธปืนปล่อยกระสุนปืนไปสู่เป้าหมาย และชุดวัดความเร็วมีหน้าที่วัด

ความเร็วที่ออกจากล ากล้องทดสอบก่อนที่กระสุนกระทบแผ่นเกราะเพ่ือให้ได้ความเร็วของกระสุนดัง

เกณฑ์มาตรฐานตามระดับภัยคุกคาม ซึ่งในระดับภัยคุกคาม 2-A, 2 และ 3-A ล ากล้องทดสอบกับ

เกราะกันกระสุนมีระยะห่างเป็นระยะทาง 5 เมตร และในระดับภัยคุกคาม 3 และ 4 ล ากล้องทดสอบ

กับเกราะกันกระสุนมีระยะห่างเป็นระยะทาง 15 เมตร โดยต าแหน่งการยิงทดสอบเกราะกันกระสุน

ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2.2
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8 

 

รูปที่ 2.1 รายละเอียดของอุปกรณ์และระยะในการทดสอบเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-
0101.06 [1] 
 

 

 
รูปที่ 2.2 ต าแหน่งการยิงทดสอบเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 [1] 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

2.2 วัสดุคอมพอสิท (Composite Materials) 

 วัสดุเซรามิกและเหล็กนิยมน ามาผลิตเป็นเกราะกันกระสุนตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แต่เนื่อง

ด้วยวัสดุดังกล่าวมีน้ าหนักสูงท าให้ไม่คล่องตัวในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ และปัจจุบันนิยมน าวัสดุ

เซรามิกใช้เป็นแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะของเกราะกันกระสุน [2-4] ซึ่งเมื่อโดนแรงปะทะจาก 

กระสุนปืนเกิดการแตกเป็นชิ้นเล็กๆซึ่งเป็นอันตรายต่อบุคคลอ่ืนและผู้ที่สวมใส่ อีกทั้งไม่สามารถรับ

แรงปะทะได้ในหลายต าแหน่ง ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะความเสียหายของวัสดุเซรามิกประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน [2] 

 

 วัสดุคอมพอสิท [27] คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกันตั้งแต่ 2 

ชนิดขึ้นไปมาผสมกันโดยที่ไม่ละลายเข้าด้วยกันแบ่งเป็น 2 เฟส คือ เฟสที่เป็นเนื้อหลักหรือเมตริก 

(Matrix phase) และเฟสเสริมแรง (Reinforcement phase) ในงานวิจัยเลือกใช้วัสดุคอมพอสิท

ประเภทพอลิเมอร์เมตริกเสริมแรงด้วยเส้นใย ข้อดีคือสามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมพอสิทได้

หลากหลายจากการเลือกสารตั้งต้นนั้นคือเมตริกและเส้นใยเสริมแรงให้ได้สมบัติดังต้องการและ

เหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้งาน 

 

(ก) แผ่นซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC)  (ข) แผ่นเกราะกันกระสุนซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 2.2.1 วัสดุเนื้อหลักหรือเมตริก (Matrix) 

 เมตริก (Matrix) เป็นได้ทั้งโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร์ มีหน้าที่เป็นกาวประสานยึดเส้นใย

เสริมแรงท าให้เกิดความคงรูปของชิ้นงานคอมพอสิท และเป็นตัวกลางส่งผ่านแรงที่มากระท าไปสู่เส้น

ใยเสริมแรง โดยเมตริกที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุนที่มีประสิทธิภาพสูง คือ  

เทอร์โมเซตเรซิน [5-15, 28, 29] ได้แก่ อีพ็อกซี่ (Epoxy) ฟีโนลิค (Phenolics) ไวนิลเอสเตอร์  

(Vinyl ester) และพอลิเบนซอกซาซีน (Polybenzoxazine) เป็นต้น แสดงสมบัติของเมตริกต่างๆ ดัง

ตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 สมบัติของเรซินที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุน [28, 29] 

สมบัต ิ
อีพอกซี 
(Epoxy) 

ฟีนอลิก 
(Phenolics) 

ไซยาเนตเอสเทอร ์
(Cyanate ester) 

พอลิเบนซอกซาซีน 
(Polybenzoxazine) 

ความหนาแน่น 
Density (g/cc) 

1.2-1.25 1.24-1.32 1.1-1.35 1.19 

อุณหภูมิใช้งานสูงสดุ 
Max use temperature (°C) 

180 ~200 150-200 130-280 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
Tensile strength (MPa) 

90-120 24-25 70-130 100-125 

การยืดตัว 
Elongation (%) 

3-4.3 0.3 0.2-0.4 2.3-2.9 

ค่าคงตัวของไดอิเล็กทริก 
Dielectric constant (1MHz) 

3.8-4.5 0.4-10 2.7-3.0 3-3.5 

อุณหภูมิการบ่ม 
Cure temperature (°C) 

RT-180 150-190 180-250 160-220 

การหดตัวจากการบม่ 
Cure shrinkage (%) 

>3 0.002 ~3 ~0 

อุณหภูมิการเปลี่ยน 
สถานะคล้ายแก้ว 

Tg (°C) 

150-220 170 250-270 170-340 
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2.2.1.1 พอลิเบนซอกซาซีนเรซิน (Polybenzoxazine resin) 

 พอลิเบนซอกซาซีน (BA-a) เป็นพอลิเมอร์ในตระกูลฟีนอลิกค้นพบโดย Cope และ Holy ใน

ปีค.ศ.1940 [30] และในปีค.ศ.1996 Ishida [14, 31] ได้สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินโดยเทคนิคไม่

ใช้ตัวท าละลาย โดยสังเคราะห์จากบิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) 

และอะนิลีน (Aniline) ในอัตราส่วน 1:4:2 โดยโมล ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล ดังรูป 

2.4 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันหรือกระบวนการบ่มความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนโดยการให้

ความร้อนเพ่ือเปิดวงแหวนพบว่าปฏิกิริยาสิ้นสุดโดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูป 2.5  ริมดุสิต 

และคณะ [14] ศึกษาสมบัติของเบนซอกซาซีนเรซินเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นเมตริกเรซินในงานด้าน

เกราะกันกระสุน โดยมีสมบัติที่โดดเด่น [28, 31-33] คือ 

 - การสังเคราะห์สารไม่ต้องใช้ตัวท าละลาย ดังนั้นจึงได้ผลิตภัณฑ์ที่บริสุทธิ์ประหยัดค่าใช้จ่าย

การผลิตและลดมลพิษจากการใช้ตัวท าละลาย 

 - ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา 

 - ความหนืดก่อนการขึ้นรูปต่ า 

 - การหดตัวจากการขึ้นรูปใกล้ศูนย์ 

 - การดูดซึมน้ าต่ า 

 - เสถียรภาพทางความร้อนและทางกลสูง 

 - ท าอัลลอยด์ร่วมกับเรซินอื่นได้หลายชนิด ท าให้ได้เรซินที่มีสมบัติกว้างขวางและหลากหลาย 
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รูปที่ 2.4 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินจากมอนอเมอร์ [14] 

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิเบนซอกซาซีน [14] 
 
2.2.1.2 ยูรีเทน (Urethane elastomer ) 

 พอลิยูรีเทน (PU) [20-22] มีสมบัติหลากหลาย เป็นได้ทั้งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซ็ต 

และสามารถใช้งานได้หลายรูปแบบ เช่น โฟม ยาง เป็นต้น จากสมบัติที่หลากหลายเกิดจากสารตั้งต้น 

คือ สารที่มีหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ไอโซไซยาเนต ( Isocyanate) เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสารที่มีหมู่ 

ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบมีน้ าหนักมวลโมเลกุลและชนิดที่หลากหลายเช่น พอลิเอสเตอร์ 

C H 3 

C H 3 

O 

N 

N 

O 

N H 2 + H C H 
O 

4 + 

บิสฟีนอลเอ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะนิลีน 

หมู่ฟังก์ชันของเบนซอกซาซีน 2 หมู่ 

4 H 2 O + 

H O 
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(Polyester) พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene 

polyol) เป็นต้น จึงสามารถเลือกใช้สารตั้งต้นให้ตรงกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้

สารตั้งต้น คือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate : TDI) และพอลิโพรพีลีนพอลิออล 

(Polypropylene polyol) ในอัตราส่วน 2:1 โดยโมลตามล าดับ ท าปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.6 โดยการ

เกิดปฏิกิริยาส่วนใหญ่หมู่ ไฮดรอกซิล (-OH) ของพอลิโพรพีลีนพอลิออลท าปฏิกิริยากับหมู ่

ไอโซไซยาเนต (-NCO) ของโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตตรงต าแหน่งพารา (para) ดังค าอธิบายของ 

Pegoraro และคณะ [34] 

           

รูปที่ 2.6 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตและพอลิโพรพีลีนพอลิออล [34] 
 

2.2.1.3 พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ 

เนื่องจากพอลิเบนซอกซาซีนมีสมบัติท าอัลลอยด์ร่วมกับเรซินอ่ืนได้หลายชนิด [18-22] ใน

งานวิจัยเลือกใช้พอลิยูรีเทนเพ่ือปรับสมบัติเรซินเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน

ของเกราะกันกระสุน เนื่องจากสมบัติที่โดดเด่นของพอลิยูรีเทน คือ มอดูลัสความยืดหยุ่นสูง ต้านทาน

ต่อแรงกระแทกและรังสียูวี และเกิดปฎิกิริยาได้รวดเร็วในกระบวนการสังเคราะห์  กระบวนการ 

+ 
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พอลิเมอไรเซชันระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูรีเทน [35] เกิดขึ้นจากการบ่มความร้อน 

วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารโดยเทคนิคการวัดการดูดกลืนแสงของสารในช่วงอินฟราเรด 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) ระหว่างการบ่มความร้อนวงเบนซีนของพอลิ

เบนซอกซาซีนถูกเปิดออกท าปฏิกิริยากับหมู่ ไอโซไซยาเนต (-NCO) ของพอลิยูรีเทน และกลุ่ม 

ฟีนอลของพอลิเบนซอกซาซีนท าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนต (-NCO) ของพอลิยูรีเทน ซึ่งโครงสร้าง

ของพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซินระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิยูรีเทนแสดงดังรู ปที่ 

2.7 

 พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซินระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิยูรีเทน มีสมบัติ

ยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเบนซอกซาซีน และสมบัติสูงกว่ากฎการผสมจากอุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้ว (Tg) มีค่ามากกว่า 200 องศาเซลเซียล ซึ่งสูงกว่าพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูรีเทน

มีค่าเท่ากับ 165 และ -70 องศาเซลเซียล ตามล าดับ พบว่าอัตราส่วนของเบนซอกซาซีนและยูรีเทน

ในพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซินมีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิท [20, 36] จึง

สามารถปรับสมบัติของเรซินให้เหมาะสมกับวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นแผ่นหลังหรือแผ่น

ดูดซับพลังงานของเกราะกันกระสุน Kasemsiri [26] ทดลองปรับปริมาณยูรีเทน 0-40% โดยน้ าหนัก 

พบว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซินระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทนใน

อัตราส่วน 80 : 20 โดยน้ าหนักตามล าดับเสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ เหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้

เป็นแผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงานของแผ่นเกราะกันกระสุน โดยวัสดุคอมพอสิทที่มีจ านวนชั้นของ

เส้นใยเคฟลาร์จ านวน 30 และ 50 ชั้น สามารถต้านภัยคุกคามระดับ 2-A และ 3-A ตามมาตรฐาน NIJ 

ได้ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิยูรีเทน [35] 

 

 2.2.2 วัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท (Reinforcement materials) 

 วัสดุเสริมแรงกระจายตัวในวัสดุที่เป็นเนื้อหลัก (Matrix) ท าหน้าที่ปรับปรุงและเพ่ิมสมบัติทาง

กลในวัสดุเนื้อหลัก ซึ่งวัสดุเสริมแรงมีหลายรูปร่างลักษณะ เช่น เป็นแผ่นชิ้นเล็กๆต่าง (Flake) ผง 

(Powdered)  และเส้นใย (fiber) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เส้นใยสังเคราะห์เพ่ือประยุกต์ใช้ผลิต

เป็นเกราะกันกระสุน โดยเส้นใยสังเคราะห์ที่นิยมน ามาผลิตเกราะกันกระสุนมีชนิดและสมบัติที่

หลากหลายแสดงดังตารางที่ 2.3 [37, 38] 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของเส้นใยชนิดต่างๆ [37, 38] 
 

คุณสมบัต ิ หน่วย 
เส้นใยแก้ว

ชนิด E 
เส้นใยแก้ว

ชนิด S 
เส้นใย 

เคฟลาร์ 

เส้นใย 
สเปก
ตรา 

เส้นใย 
คาร์บอน 

ความหนาแนน่ 
(Density) 

g/cm3 2.54 2.49 1.45 0.97 1.85-1.96 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
 (Tensile strength) 

GPa 2.4 4.5 3.6 3.0 2.4 

การยืดตัว ณ จุดขาด 
(Elongation at break) 

% 3-4 5.4 2.8 3.5 0.38-0.5 

Young's modulus GPa 72.4 85 135 117 345-520 

ความแข็งแรงดึงจ าเพาะ 
(Specific tensile 

strength) 
GPa 9.6 18.5 25.3 31.5 12.2-13.3 

Specific young’s 
modulus 

GPa 291 348 950 1231 
1950-
2868 

ค่าพลังงานสะสมจ าเพาะ 
(Specific energy 

absorption) 
J/g 27-33 36-55 20-60 45-65 5-40 

 
 
2.2.2.1 เส้นใยแก้ว (Glass fiber) 

 เส้นใยแก้วค้นพบโดย Edward Drummon Libbey ในปลายศตวรรษที่ 19 เส้นใยแก้วมี

ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูง มีความคงรูปสูง ไม่ดูดความชื้น และทนทานต่อสารเคมีและความร้อน โดย

ผลิตจากซิลิกาและหินปูนเป็นวัตถุดิบหลัก น าไปหลอมขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดที่อุณหภูมิ 1,300 องศา

เซลเซียสได้เส้นใยแก้วที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-15 ไมครอน เส้นใยแก้วมีหลากหลายชนิดขึ้นกับ

ชนิดของซิลิกาและองค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งแต่ละชนิดมีสมบัติทางกลที่แตกต่างดังตารางที่  2.4 โดยแบ่ง

ประเภทเส้นใยแก้วเป็นชนิดต่างๆตามสมบัติ [39] ดังนี้ 

- เส้นใยแก้วชนิด C (Glass fiber type C) ทนต่อสภาพแวดล้อมที่เป็นกรด 
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- เส้นใยแก้วชนิด D (Glass fiber type D) ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

- เส้นใยแก้วชนิด E (Glass fiber type E) นิยมใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท 

- เส้นใยแก้วชนิด S และ R (Glass fiber types S and R) มีความแข็งแรงสูงนิยมใช้ส าหรับงานที่

ต้องการรับแรงสูงและนิยมใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิทซึ่งมีราคาที่สูงกว่าเส้นใยแก้วชนิด  

E 

- เส้นใยแก้วชนิด Z (Glass fiber type Z) ทนต่อสภาพแวดล้อมที่เป็นด่าง 

 เส้นใยแก้วชนิด S เป็นเส้นใยที่ใช้ในงานเสริมแรง เนื่องจากมีความแข็งแรงสูงและมีค่ามอดูลัส

สูงกว่าเส้นใยแก้วชนิด E มีรายงานการใช้งานส าหรับการทหารในด้านอากาศยานและอุปกรณ์ป้องกัน

ภัยต่างๆ โดยสมบัติที่ส าคัญของเส้นใยแก้วชนิด S แสดงดังตารางที ่2.5 [38] 

 
ตารางที่ 2.4 สมบัติของเส้นใยแก้วจ าแนกตามสมบัติของการใช้งาน [39] 

สมบัต ิ
เส้นใยแก้วชนิด E 

(Glass fiber type E) 
เส้นใยแก้วชนิด S 

(Glass fiber type S) 
เส้นใยแก้วชนิด C 

(Glass fiber type C) 

Modulus of elasticity 
(GPa) 

7.24 8.62 - 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง
Tensile Strength 

(GPa) 
3.4 4.8 2.4 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติของเส้นใยแก้วชนิด S [38] 

สมบัติ 
เส้นใยแก้วชนิด S 

(Glass fiber type S) 
ความถ่วงจ าเพาะ 
Specific gravity 

2.50 

Young’s modulus (GPa) 87 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
Tensile strength (MPa) 

4310 

การยืดตัว 
Elongation, % 

5.0 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
Coefficient of thermal expansion 

(μm/m/oC) 

5.6 

 
 
2.2.2.2 เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) 

เส้นใยคาร์บอนจดสิทธิบัตรครั้งแรกในปีค.ศ. 1879 โดย Edison ใช้ผลิตไส้หลอดไฟ ต่อมาใน

ปีค.ศ. 1950-1960 การใช้งานเส้นใยคาร์บอนได้พัฒนาสูงขึ้นโดยเฉพาะน ามาประยุกต์ใช้ด้านอากาศ

ยานผลิตชิ้นส่วนเครื่องยนต์ไอพ่น เส้นใยคาร์บอนประกอบด้วยแกรไฟต์ (Graphite) ซึ่งเป็นรูปแบบ

ของคาร์บอนบริสุทธิ์ ประกอบด้วยวงแหวน 6 เหลี่ยมต่อติดกันเป็นรังผึ้งดังรูปที่ 2.8 โดยมีสมบัติที่โดด

เดน่ [40] คือ 

- น้ าหนักเบา 

 - มีความแข็งแรงต่อแรงดึงในทิศตั้งฉากสูง 

- ทนทานต่อการกระแทก  

- ทนทานต่อสารเคมีและความร้อนสูง 

- ทนต่อการขัดถู 

สมบัติดังข้างต้นท าให้เส้นใยคาร์บอนได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมการบิน วิศวกรรม

อวกาศ การทหาร อุตสาหกรรมยานยนต์ และการกีฬา เป็นต้น แต่เนื่องจากเส้นใยคาร์บอนมี 
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ราคาแพงเมื่อเทียบกับเส้นใยชนิดอ่ืน และสมบัติบางประการที่ต้องการพัฒนาให้สูงขึ้นจึงนิยมน าเส้น

ใยคาร์บอนใช้ร่วมกับวัสดุอื่นๆในรูปแบบคอมพอสิทซึ่งมีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างแกรไฟต์องค์ประกอบของเส้นใยคาร์บอน [41] 
 
 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเส้นใยคาร์บอนมีความหลากหลายขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นใน

การผลิตเส้นใยคาร์บอน สารตั้งต้นที่นิยมน ามาผลิตเส้นใยคาร์บอน คือ พอลิอะคลิโลไนไทรล์ 

(Polyacrylonitrile : PAN) พิทช์ (Pitch) และเรยอน (Rayon) โดยมีสมบัติทางกลดังตารางที่ 2.6 

[42] เส้นใยคาร์บอนที่ผลิตจากพอลิอะคลิโลไนไทรล์ (Polyacrylonitrile : PAN) มีความแข็งเกร็งสูง

และมีค่าความแข็งแรงสูงถึง 6895 เมกะปาสคาล จึงนิยมน ามาผลิตเส้นใยคาร์บอนเพ่ือประยุกต์ใช้ใน

อุตสาหกรรมข้ันสูง 

 
ตารางที่ 2.6 สมบัติของเส้นใยคาร์บอนจ าแนกตามสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิต [42] 

สารตั้งตน้ในการผลิต 
เส้นใยคาร์บอน 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
Tensile strength 

(GPa) 

Tensile modulus 
(GPa) 

การยืดตัว ณ จุดขาด 
Elongation at break 

(%) 

พอลิอะคลิโลไนไทรล ์
(Polyacrylonitrile : PAN) 

2.5-7.0 
 

250-400 
 

0.6-2.5 
 

พิทช ์
(Pitch) 

1.5-3.5 200-800 0.3-0.9 

เรยอน 
(Rayon) 

~1.0 ~50 ~2.5 

http://wikivisually.com/lang-th/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
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2.2.2.3 เส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar fiber) 

 เคฟลาร์ ชื่อเรียกทางการค้าของเส้นใยสังเคราะห์พอลิพาราฟีนิลีนเทเรฟทาลาไมด์ (Poly-p-

phenylene terephthalamide : PPTA) ถูกค้นพบโดย Stephanie Kwolek  และ Herbert Blades 

นักวิทยาศาสตร์บริษัทดูปองท์ ในปีค.ศ.1965 เส้นใยเคฟลาร์มีน้ าหนักเบา ค่ามอดูลัสสูง ความแข็งแรง

ต่อแรงดึงในทิศระนาบสูง ทนทานต่อการกระแทก และคงทนต่อความร้อนและสารเคมี [45] สมบัติดัง

ข้างต้นท าให้เส้นใยเคฟลาร์ได้รับความนิยมจากหลากหลายอุตสาหกรรมที่ต้องการความแข็งแ รง

ทนทานต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อวกาศยาน อุปกรณ์ป้องกันไฟ อุปกรณ์ป้องกันทางการ

ทหาร เป็นต้น โดยเส้นใยเคฟลาร์มีหลายชนิดขึ้นอยู่กับการใช้งานแสดงสมบัติทางกลดังตารางที่  2.7 

ซึ่งเคฟลาร์ 49 และ 129 นิยมน ามาผลิตเกราะกันกระสุน 

 

ตารางที่ 2.7 สมบัติเส้นใยเคฟลาร์จ าแนกตามการใช้งาน (ASTM D-885) [43] 

สมบัต ิ เคฟลาร์ 29 เคฟลาร์ 49 เคฟลาร์ 68 เคฟลาร์ 119 เคฟลาร์ 129 เคฟลาร์ 149 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง
Tensile strength (GPa) 

2.90 2.90 2.90 3.03 3.34 2.34 

Initial modulus  (GPa) 71.02 119.97 99.28 55.16 96.53 144.79 

การยืดตัว 
Elongation (%) 

3.6 2.8 3.0 4.4 3.3 1.5 

ความหนาแนน่ 
Density (g/cm3) 

1.44 1.45 1.44 1.44 1.45 1.47 

การดูดซึมความชืน้ 
Moisture absorption 

(%) 
25 oC , 65% RH 

6 4.3 4.3 - - 1.5 
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2.3 ความเสียหายจากการดูดซับพลังงานของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย[23] 

 จากการทดสอบยิงด้วยกระสุนของวัสดุคอมพอสิท ลักษณะการปะทะของกระสุนปืนเมื่อ

ปะทะกับวัสดุคอมพอสิทขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุคอมพอสิทและกระสุนที่ใช้ทดสอบ ซึ่งลักษณะการ

ปะทะมีดังนี ้[44] 

 1.กระสุนไม่สามารถเจาะหรือเจาะได้เพียงบางส่วนของวัสดุคอมพอสิทแสดงว่าพลังงานจลน์

ของกระสุนมีค่าน้อยกว่าความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุคอมพอสิท 

 2.กระสุนสามารถเจาะวัสดุคอมพอสิทได้แต่ไม่สามารถทะลุผ่านวัสดุได้แสดงว่าพลังงานจลน์

ของกระสุนปืนทั้งหมดถูกดูดซับพลังงานได้อย่างสมบูรณ์ในวัสดุคอมพอสิท 

 3.กระสุนสามารถทะลุผ่านวัสดุและมีความเร็วหลงเหลือค่าหนึ่งแสดงว่าการดูดซับพลังงาน

ของวัสดุคอมพอสิทน้อยกว่าพลังงานจลน์ของกระสุนปืน 

 จากการปะทะของกระสุนปืนในวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท ท าให้วัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทเกิด

ความเสียหายในการดูดซับพลังงานจากการรับแรงปะทะจากกระสุนปืน จากงานวิจัยของ Mohan 

และคณะ [45] รายงานกลไกการเกิดความเสียหายของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

เมื่อได้รับแรงปะทะจากกระสุนปืนดังนี้ 

 

 2.3.1 การเกิดความเสียหายลักษณะเป็นรูปโคน  

 จากการเจาะของกระสุนปืนเข้าสู่ชิ้นงานพอลิเมอร์คอมพอสิท ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างของวัสดุโดยมีลักษณะเป็นรูปโคนกดลึกจากผิวด้านหน้าที่ถูกกระแทกจากลูกกระสุนไปยังผิว

ด้านหลังของวัสดุแสดงดังรูป 2.10 ลักษณะดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่อกระสุนปะทะวัสดุ โดยระยะทางของ

กระสุนและระยะความเสียหายของโคนที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากัน นอกจากนี้ความเร็วของกระสุนและการ

เคลื่อนที่ของวัสดุที่มีลักษณะเป็นรูปโคนมีค่าเท่ากัน ซึ่งท าเส้นใยในแต่ละชั้นเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเป็นลักษณะดังกล่าวเพ่ือดูดซับพลังงานที่ได้รับแรงปะทะจากกระสุนปืน 
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รูปที่ 2.9 ความเสียหายลักษณะเป็นรูปโคนจากการรับแรงปะทะจากกระสุนปืนของวัสดุพอลิเมอร์
คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย [46] 
 
 2.3.2 การเกิดความเสียหายในทิศทางการดึงของบริเวณเส้นใยหลัก (Primary yarns) 
และบริเวณเส้นใยรอง (Secondary yarns) 

                      
 
รูปที่ 2.10 บริเวณความเสียหายในทิศทางการดงึของบริเวณเส้นใยหลกัและบริเวณเส้นใยรองจาก

การรับแรงปะทะจากกระสุนปืนของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย [47] 
 
 บริเวณเส้นใยหลัก (Primary yarns) ของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทได้รับผลกระทบโดยตรง

จากการต้านทานการเจาะทะลุของกระสุนปืน โดยระยะยืดของบริเวณเส้นใยหลักมีค่ามากกว่าบริเวณ

เส้นใยรอง (Secondary yarns) ความเสียหายของเส้นใยจากความเครียดที่เกิดขึ้นส่งผลให้มีการดูด

ซับพลังงาน ในส่วนความเสียหายของบริเวณเส้นใยรองคือความเสียหายที่อยู่นอกเหนือต าแหน่ง

บริเวณเส้นใยหลักของชิ้นงานเพ่ือดูดซับพลังงานที่ส่งผ่านมาจากความเสียหายของบริเวณเส้นใยหลัก 

เมื่อกระสุนเจาะเข้าไปในชั้นของวัสดุคอมพอสิตความเสียหายของวัสดุเริ่มต้นที่เส้นใยชั้นบนส่งผ่าน

มาถึงชั้นล่าง จนเกิดความเสียหายอย่างฉับพลันของชิ้นงานเส้นใยบริเวณทั้งสองจะเกิดความเสียหาย

เพ่ือดูดซับพลังงานกระสุนทั้งหมดเกิดเป็นความเสียหายลักษณะเป็นรูปโคนดังรูป 2.10 
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 2.3.3 การแยกระหว่างช้ันของลามิเนต (Delamination) และการแตกหักของเมตริก  
(Matrix cracking) 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะความเสียหายการแยกระหว่างชั้นของลามิเนตและการแตกหักของเมตริกจากการ
รับแรงปะทะจากกระสุนปืนของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย [14] 
 

 ลักษณะความเสียหายจากการแยกระหว่างชั้นของลามิเนตและการแตกหักของเมตริกของ

วัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทแสดงดังรูปที่ 2.11 เกิดขึ้นเพ่ือลดและดูดซับพลังงานจากลูกกระสุนเมื่อมา

ปะทะกับวัสดุ ส่วนใหญ่ความเสียหายลักษณะเป็นรูปโคนที่เกิดขึ้นจะเกิดการแยกระหว่างชั้นของลามิ

เนตและการแตกหักของเมตริกควบคู่ไปด้วย แต่การแตกหักของเมตริกแบบสมบูรณ์ไม่เกิดขึ้นในวัสดุ

พอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเนื่องจากเมตริกมีการยึดติดอยู่กับเส้นใยเสริมแรงหลังจาก

ได้รับแรงปะทะจากกระสุนปืน ซ่ึงการแตกหักของเมตริกท าให้ความแข็งแรงของวัสดุพอลิเมอร์ 

คอมพอสิทลดลงซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการแยกชั้นของลามิเนต 

 

 2.3.4 การเกิดความเสียหายแบบ Shear plugging 

 เมื่อกระสุนปะทะกับชิ้นงาน แรงเฉือนบริเวณชิ้นงานที่ปะทะกับกระสุนเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อแรง

ปะทะของกระสุนมากกว่าแรงเฉือนบริเวณชิ้นงาน ส่งผลให้ชิ้นงานบริเวณดังกล่าวเสียหายโดย

เคลื่อนที่ไปพร้อมกับกระสุนที่ทะลุผ่านชิ้นงาน ซึ่งความเสียหายนี้ไม่เกิดกับกระสุนที่มีลักษณะเป็น

รูปทรงกรวยที่มีความทะลุทะลวงสูง ลักษณะความเสียหายแบบ Shear plugging แสดงดังรูป 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะความเสียหายแบบ Shear plugging จากการรับแรงปะทะจากกระสุนปืนของวัสดุ

คอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย [48] 

 

 2.3.5 พลังงานเสียดทาน 

 แรงเสียดทานระหว่างกระสุนปืนและวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทมีความส าคัญในการดูดซับ

พลังงาน เนื่องจากขนาดรอยต่อการทอของผืนผ้าในวัสดุคอมพอสิทมีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของกระสุนปืน ท าให้เกิดแรงเสียดทานส่งผลให้กระสุนเกิดความเสียหายและความเร็วลดลงเมื่อปะทะ

กับวัสดุพอลิเมอรค์อมพอสิท 

 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 2.4.1 เกราะกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท 
 Pilpel และคณะ (2009) [5] ประเมินผลการต้านทานต่ออาวุธปืนของวัสดุคอมพอสิท จาก

วัสดุคอมพอสิทพอลิโพรพีลีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E และเส้นใยแก้วชนิด S ในส่วนของ

แผ่นปะทะและแผ่นดูดซับพลังงานตามล าดับ สามารถต้านภัยคุกคามระดับ 3 ซึ่งทดสอบโดยกระสุน

ปืนขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 843 เมตร/วินาที และผลการทดลองจากวัสดุคอมพอสิทชนิดอื่น

แสดงดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 ผลการทดลองชนิดของวัสดุคอมพอสิทต่อการต้านทานกระสุนตามระดับภัยคุกคาม [5] 

วัสดุ 
(เส้นใย/เมตริก) 

Areal 
Density 
(g/cm2) 

มาตรฐาน NIJ 
ความเร็ว 
(m/s) 

S-Glass fiber/PP 1.10-1.46 3-A 443-480 

S-Glass + E-glass 
fibers 

เส้นใยมีน้ าหนักเท่ากัน 
0.98-1.708 3-A 442 -543 

S-Glass + E-glass 
fibers 

เส้นใยมีน้ าหนักเท่ากัน 
4.90 3 843 

 
 Kasemsiri (2011) [26] พัฒนาเกราะกันกระสุนน้ าหนักเบาจากเส้นใยเสริมแรงโดยมี 

พอลิเบนซอก-ซาซีนอัลลอยด์เป็นเมตริกเรซิน ทดสอบในส่วนของแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะขนาด 

15×15 ตารางเซนติเมตร ผลที่ได้วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด  E 

และวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนสามารถท าลายหัวกระสุนปืน

ขนาด 0.44 Mag JHP ที่ความเร็ว 412-442 เมตร/วินาที ลักษณะความเสียหายของกระสุนปืนและ

แผ่นวัสดุคอมพอสิทแสดงดังรูป 2.13 จากนั้นทดสอบความสามารถของวัสดุคอมพอสิทในการ

ประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุน โดยแผ่นหน้าวัสดุคอมพอสิท คือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรง

ด้วยเส้นใยแก้วชนิด E จ านวน 2 แผ่น แผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงานวัสดุคอมพอสิท คือ  

พอลิ เบนซอกซาซีนอัลลอยด์ เสริมแรงด้ วยเส้นใยเคฟลาร์จ านวน 1 แผ่น ขนาด 30 × 30  

ตารางเซนติเมตร มีน้ าหนัก 4.6 กิโลกรัม และความหนา 31.5 มิลลิเมตร สามารถต้านภัยคุกคาม

ระดับ 3 ซึ่งทดสอบโดยกระสุนปืนขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 832-842 เมตร/วินาที ความเสียหาย

ของวัสดุคอมพอสิทที่ประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุนแสดงดังรูป 2.14 
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รูปที่ 2.13 ลักษณะความเสียหายของกระสุนปืน 0.44 Mag JHP ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก
ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E และเส้นใยคาร์บอน ทดสอบโดยกระสุนปืน 0.44 Mag JHP ที่
ความเร็ว 412-442 เมตร/วินาท ี[26] 
 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทที่ประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุน ทดสอบ
โดยกระสุนปืน ขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 832-842 เมตร/วินาที [26] 
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 2.4.2 สมบัติทางกลของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิท 

 Murugan และคณะ (2014) [49, 50] ศึกษาผลของสมบัติทางกลจากการจัดล าดับชั้นของ

วัสดุคอมพอสิทของอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน โดยก าหนดจ านวนชั้นและ

การจัดล าดับชั้นจ านวน 4 ชิ้นงานดังตารางที่ 2.9 โดยทดสอบความต้านทานภายใต้แรงดึง, แรงดัดโค้ง 

และแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D3039, ASTM D790 และ ASTM D256 ตามล าดับ ผลที่ได้

วัสดุที่มีการจัดล าดับชั้นในรูปแบบโครงสร้างแซนวิชที่มีเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง (GCCG) ให้ค่า

ความแข็งแรงภายใต้แรงดึงและค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกสูงกว่าการจัดล าดับชั้นในรูปแบบ

โครงสร้างแซนวิชที่มีเส้นใยแก้วเป็นแกนกลาง (CGGC) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 194.8 เมกะปาสคาล และ 

143.58 กิโลจูล/ตารางเมตร ตามล าดับ ในส่วนการจัดล าดับชั้นในรูปแบบ CGGC ให้ค่าความแข็งแรง

ภายใตแ้รงดัดโค้งสูงกว่าการจัดล าดับชั้นในรูปแบบ GCCG ซึ่งมีค่าเท่ากับ 198.7 เมกะปาสคาล 

 

ตารางที่ 2.9 สมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน 
[49, 50] 

การจัดล าดับ
ชั้นของ
ชิ้นงาน 

ความแข็งแรงต่อแรงดึง 
(MPa) 

ASTM D3039 [49] 

ความแข็งแรงต่อแรง
ดัดโค้ง (MPa) 

ASTM D790 [49] 

ความแข็งแรงต่อแรง
กระแทก (kJ/m2) 
ASTM D256 [50] 

GGGG 125.3 129.7 147.14 
GCCG 194.8 166.5 143.58 

CGGC 187.4 198.7 103.75 
CCCC 210.7 279.4 100.20 

หมายเหตุ : C คือ Carbon fiber และ G คือ Glass fiber 

 

 Agarwal และคณะ (2015) [51] ศึกษาผลของสมบัติทางกายภาพและทางกลจากการ

จัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน โดยก าหนด

จ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นจ านวน 5 ชิ้นงานดังตารางที่ 2.10 โดยทดสอบความต้านทานต่อแรง

ดึง, แรงดัดโค้ง และแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM D3039, ASTM D2344 และ ASTM D256 

ตามล าดับ และทดสอบความแข็งที่ผิวแบบ Vickers hardness ผลที่ได้ชิ้นงาน 4 มีการจัดล าดับชั้นใน

รูปแบบ C-C-G-G-G-C-C มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง, แรงดัดโค้ง และแรงกระแทกสูงที่สุดในทุก
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รูปแบบการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานซึ่งมีค่าเท่ากับ 290 เมกะปาสคาล, 365 เมกะปาสคาลและ 2.60 

จูล ตามล าดับ  

 

ตารางที่ 2.10 สมบัติทางกลและกายภาพของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้น
ใยคาร์บอน [51] 

ชิ้นงาน การจัดล าดับชั้น 

ของชิ้นงาน 

ความแข็งแรงต่อ

แรงดึง (MPa) 

ASTM D3039 

ความแข็งแรงต่อ 

แรงดัดโค้ง (MPa) 

ASTM D2344 

ความแข็งแรงต่อ

แรงกระแทก (J) 

ASTM D256 

1 G-G-G-G-G-G-G 238 316 2.65 

2 G-G-C-C-C-G-G 270 340 2.20 

3 G-C-G-C-G-C-G 310 355 2.45 

4 C-C-G-G-G-C-C 290 365 2.60 

5 C-C-C-C-C-C-C 250 360 2.55 

หมายเหตุ : C คือ Carbon fiber และ G คือ Glass fiber 

 

 Jun Hee Song (2015) [25, 52] ศึกษาผลของสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทของอีพอกซี
ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน (ผืนผ้าทอแบบ 3 มิติ คือระนาบผืนผ้าทอเส้นใยท ามุม 
0 และ 90 องศา) โดยก าหนดจ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นจ านวน 6 ชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.15 ทดสอบ
สมบัติทางกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal Testing Machine) ผลการทดสอบแรงดึง
ตามมาตรฐาน ASTM D638 ที่ อัตราการดึง 2 มิลลิเมตร/นาที แสดงดังตารางที่  2.11 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดโดยชิ้นงาน CG4 และ CGC มีสมบัติทางกลจากการ
ทดสอบแรงดึงสูงกว่าชิ้นงานคอมพอสิทในรูปแบบอ่ืน และผลการทดสอบแรงดัดโค้งตามมาตรฐาน 
ASTM D790 แสดงดังตารางที่ 2.12 ซึ่งชิ้นงาน CG4 มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 696 
เมกะปาสคาล จากการทดสอบข้างต้นสรุปได้ว่าการก าหนดจ านวนชั้นและการจัดล าดับของชิ้นงาน
คอมพอสิทมีผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงาน          
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 

 
หมายเหตุ : C คือ Carbon fiber และ G คือ Glass fiber 
รูปที่ 2.15 การจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอน 
[25] 
 
ตารางที่ 2.11 การทดสอบแรงดึงโดยจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทในรูปแบบต่างๆ [25] 

 
ชิ้นงาน 

ความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด 
Ultimate tensile Stress  

(MPa) 

Elastic modulus  
(GPa) 

พลังงานต่อ
หน่วยปริมาตร 

(MPa) 

การยืดตัว 
Elongation (%) 

CG1 435-440 370-380 225 1.1-1.2 

CG2 435-440 375-385 240-250 1.1-1.3 

CG3 390-400 355-365 215-220 1.0-1.2 

CG4 435-450 390-395 250-260 1.1-1.25 

CGC 390-400 350 230-240 1.1-1.25 

GCG 435-445 390-400 225 1.05-1.2 

 
ตารางที่ 2.12 ความแข็งแรงต่อแรงดัดของการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทในรูปแบบต่างๆ 
[52] 

ชิ้นงาน 
ความแข็งแรงภายใตแ้รงดัดโค้ง 

Bending strength (MPa) 

CG1 587 
CG2 568 

CG3 578 
CG4 696 

CGC 657 

GCG 498 
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 2.4.3 ผลของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทต่อการรับแรงปะทะจากวัสดุความ 
เร็วสูง 

Pandya และคณะ (2013) [8] ศึกษาการดูดซับพลังงานและความเร็วสูงสุดที่ชิ้นงานสามารถ

ต้านทานการเจาะทะลุได้ (V50) ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

แก้วชนิด E ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน ต่อการรับแรงปะทะจากลูกเหล็ก (AISI 4340) โดยทุกชิ้นงานมี

ความหนา 3 มิลลิเมตร ผลการทดลองดังตารางที่ 2.13 โดยชิ้นงานคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยแก้วชนิด E มีความสามารถในการดูดซับพลังงานและสามารถป้องกันการเจาะทะลุที่ความเร็ว

สูงกว่าชิ้นงานคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนแต่มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ที่สูงกว่า 

และในการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานพบว่า ชิ้นงานที่มีการจัดล าชั้นแบบ G-G-C-C ซึ่งเป็นด้านเส้นใย

แก้วรับแรงปะทะสามารถดูดซับพลังงานและสามารถป้องกันการเจาะทะลุที่ความเร็วสูงกว่าชิ้นงานที่

ด้านเส้นใยคาร์บอนเป็นด้านรับแรงปะทะ จากผลการทดลองดังกล่าวสรุปได้ว่าประสิทธิภาพในการดูด

ซับพลังงานและการต้านทานการเจาะทะลุของวัสดุความเร็วสูงควรน าด้านเส้นใยแก้วเป็นด้านรับแรง

ปะทะ 

 

ตารางที่ 2.13 การดูดซับพลังงานและความเร็วสูงสุดที่ชิ้นงานสามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ (V50) 

ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E ร่วมกับเส้นใย

คาร์บอน [8] 

การจัดล าดับชั้น 
ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 

(kg/m2) 
V50 

(m/s) 
การดูดซับพลังงาน 

(J) 
G-G-G-G-G-G 3.74 98 30.83 

G-G-C-C 3.33 87 24.30 

C-C-G-G 3.33 84 22.65 
C-C-C-C-C-C-C-C 3.00 81 21.06 

             หมายเหตุ : C คือ Carbon fiber และ G คือ Glass fiber 
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 Randjbaran และคณะ (2014) [53] ศึกษาความเสียหายและความเร็วคงเหลือของการ

จัดล าดับชั้นในวัสดุคอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยเคฟลาร์ 

ต่อการรับแรงปะทะจากลูกเหล็ก (AISI 4340) ที่ความเร็วเริ่มต้น 182 เมตร/วินาที โดยชิ้นงานห่าง

จากล ากล้องยิง 5 เมตร ผลการทดลองดังตารางที่ 2.14 โดยชิ้นงานที่ 1 สามารถดูดซับพลังงานได้ดี

ที่สุดเนื่องจากมีความเสียหายของชิ้นงานและความเร็วคงเหลือน้อยสุดจากความเร็วเริ่ มต้น 182 

เมตร/วินาที และชิ้นงานที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือชิ้นที่4 จากผลการทดลองดังกล่าวสรุปได้ว่าการ

จัดดับชั้นในวัสดุคอมพอสิทมีผลต่อการดูดซับพลังงานจากการรับแรงปะทะของวัสดุความเร็วสูงโดยใน

การทดลองนี้ประสิทธิภาพในการการดูดซับพลังงานคือ ผืนผ้าเส้นใยแก้วควรวางไว้ด้านหน้าและผืนผ้า

เส้นใยคาร์บอนควรวางไว้ตรงกลางของชิ้นงาน 

 

ตารางที่ 2.14 ผลของสัดส่วนน้ าหนักที่สูญหายและความเร็วคงเหลือการจัดล าดับชั้นวัสดุ 

คอมพอสิทต่อการรับแรงปะทะจากลูกเหล็กที่ความเร็ว182 เมตร/วินาที [53] 

 หมายเหตุ : K คือ Kevlar fiber, C คือ Carbon fiber และ G คือ Glass fiber 

 

 
 
 
 

ชิ้นงาน การจัดล าดับชั้น สัดส่วนน้ าหนักที่สูญหาย 

 (Weight loss,%) 

ความเร็วคงเหลือ  

(เมตร/วินาที) 

1 K-C-G-K-G-C 20 14 

2 G-C-K-C-K-G 3.5 5 

3 K-G-C-G-C-K 8 8 

4 G-K-C-C-G-K 6.5 5 

5 K-C-G-G-C-K 16 8 

6 C-C-C-C-C-C 6 27 
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บทที่ 3 
วัสดุและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

      3.1.1 บิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) บริษัท PTT Phenol ประเทศไทย  

 3.1.2 ฟอร์มาลดี ไฮด์  (Formaldehyde) บริษัท  Merck-chemical Co. Ltd. ประเทศ 

เยอรมณี 

     3.1.3 อะนิลีน (Aniline) บริษัท LOBA Chemie Pvt. Ltd. ประเทศอินเดีย 

     3.1.4 พอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) มวลโมเลกุล 2000 บริษัท TPI 

Polyol Co. Ltd. ประเทศไทย 

  3.1.5 โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate : TDI) บริษัท South City Group 

ประเทศไทย 

  3.1.6 เส้นใยแก้วชนิด S (Glass fiber type S), เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) และเส้น

ใยอะรามิด (Aramid fiber) โดยมีค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 800,340 และ 340 กรัม/ตารางเมตร 

ตามล าดับ จากบริษัท Thai Polyadd Limited Partnership ประเทศไทย 

 

3.2 อุปกรณ์ 

 3.2.1 เครื่องให้ความร้อน (Hot Plate) ยี่ห้อ IKA บริษัท S.N.P. Scientific Co, Ltd. ประเทศ

ไทย 

 3.2.2 เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molder) บริษัท Labtech Engineering Co, Ltd. 

ประเทศไทย 

  3.2.3 ตู้อบลมร้อน (Oven) บริษัท Worldco Co, Ltd. ประเทศไทย 

 3.2.4 เครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal Testing Machine) บริษัท Instron Co,Ltd. 

ประเทศไทย 

 3.2.5 เครื่องทดสอบความแข็ง (Hardness Tester) บริษทั Instron Co, Ltd. ประเทศไทย 

 3.2.6 เครื่อง Pendulum impact tester ยี่ห้อ Ceast บริษทั Instron Co, Ltd.  

ประเทศไทย 
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 3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

 3.2.8 อุปกรณ์ทดสอบยิงตามมาตรฐานการทดสอบเกราะกันกระสุนส าหรับสวมใส่ตัวบุคคล

ตามระดบัภัยคุกคาม (NIJ-0101.06) 

 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 ในการศึกษาอิทธิพลของจ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นของเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว

ชนิด S ในส่วนของแผ่นปะทะที่มีต่อ ประสิทธิภาพการท าลายหัวกระสุน สมบัติทางกายภาพและทาง

กลของเกราะกันกระสุนสามารถสรุปขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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 3.3.1 การเตรียมเมตริกเรซิน 

 เบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ (BA-a) สังเคราะห์จากบิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) ฟอร์มาลดีไฮด์

(Formaldehyde) และอะนิลีน (Aniline) ในอัตราส่วน 1:4:2 โดยโมลตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 110 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที โดยเทคนิคไม่ใช้ตัวท าละลาย และน ามาบดให้ละเอียดจะได้ของแข็ง

ลักษณะเป็นผงสีเหลืองท่ีอุณหภูมิห้อง 

 พอลิยูรีเทน (PU) สังเคราะห์จากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate : TDI) 

และพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) ในอัตราส่วน 2:1 โดยโมล ตามล าดับ อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 

 
 3.3.2 การเตรียมวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆ 

         3.3.2.1 แผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะ วัสดุคอมพอสิทคือพอลิเบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรง

ด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วชนิด S เตรียมโดยน าพอลิเบนซอกซาซีนให้ความร้อนที่อุณหภูมิ

ประมาณ 80 องศาเซลเซียส ทาลงบนแผ่นเส้นใยแก้วและแผ่นเส้นใยคาร์บอนบนเตาให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และขึ้นรูปชิ้นงานคอมพอสิทโดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression 

molder) ที่ความดัน 15 เมกะปาสคาล และท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

         3.3.2.2 แผ่นหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน วัสดุคอมพอสิทคือพอลิเบนซอกซาซีนอัล

ลอยด์เมตริกเรซินระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทนในอัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ

เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ เตรียมโดยน าพอลิเบนซอกซาซีนผสมกับยูรีเทนที่เตาให้ความร้อนที่

อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ทาลงบนแผ่นเส้นใยเคฟลาร์บนเตาให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และขึ้นรูปชิ้นงานคอมพอสิทโดยใช้เครื่องอัดขึ้นรูป 

(Compression molder) ที่ความดัน 10 เมกะปาสคาล และท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง 

 

 3.3.3 การเรียงสลับชั้นชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

 ในการทดสอบสมบัติทางกลท าการทดสอบ 7 ชิ้นงาน โดยทุกๆชิ้นงานมีจ านวน 8 ชั้นเท่ากัน

ทุกชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.2 และในแต่ละชิ้นงานมีสัดส่วนของปริมาณเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนดัง 
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ตารางที่ 3.1 ซึ่งในการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ 

 -กลุ่มที่ 1 เป็นการจัดสลับชั้นไปมา โดยมีชิ้นงาน 3 แบบดังนี้ ชิ้นงาน GC1 (เส้นใยแก้วสลับ

กับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 1 ชั้น), ชิ้นงาน GC2 (เส้นใยแก้วสลับกับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 2 ชั้น) 

และชิ้นงาน GC3 (เส้นใยแก้วอยู่ทีผ่ิวด้านบนสลับกับเส้นใยคาร์บอนอยู่ที่ผิวด้านล่าง) 

 -กลุ่มที่ 2 เป็นการจัดล าดับชั้นแบบโครงสร้างแซนวิช (Sandwich structure) โดยมีชิ้นงาน 

2 แบบดังนี้ ชิ้นงาน GCG (เส้นใยแก้วประกบที่เปลือกและมีเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง) และ

ชิ้นงาน CGC (เส้นใยคาร์บอนประกบที่เปลือกและมีเส้นใยแก้วเป็นแกนกลาง) 

 

 
 
รูปที่ 3.2 การจัดล าดับชั้นของเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วชนิด S ในส่วนของแผ่นปะทะที่มีต่อ
สมบัติทางกลของชิ้นงานคอมพอสิท 
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณของเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนของการจัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบนซอก

ซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

 

ชิ้นงาน การจัดเรียงล าดับชั้น ปริมาณเส้นใยแก้ว 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ปริมาณเส้นใยคาร์บอน 

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

G G-G-G-G-G-G-G-G 70 0 

GC1 G-C-G-C-G-C-G-C 35 35 

GC2 G-G-C-C-G-G-C-C 35 35 

GC3 G-G-G-G-C-C-C-C 35 35 

GCG G-G-C-C-C-C-G-G 35 35 

CGC C-C-G-G-G-G-C-C 35 35 

C C-C-C-C-C-C-C-C 0 70 

 
 3.3.4 การวัดความหนาแน่น  

 ความหนาแน่นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

ท าการทดสอบโดยวิธีการแทนที่ด้วยน้ าตามมาตราฐาน ASTM D792-08 (Method A) ซึ่งแต่ละ

ชิ้นงานคอมพอสิทมีจ านวนชั้น 8 ชั้นและมีการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูปที ่3.2 โดยมีขนาด 50 มิลลิเมตร 

× 25 มิลลิเมตร และท าการชั่งน้ าหนักทั้งในอากาศและในน้ า และท าการเปรียบเทียบกับค่าความ

หนาแน่นตามทฤษฎีโดยใช้ข้อมูลปริมาณเส้นใยดังตารางที่ 3.1 เพ่ือประเมินคุณภาพของชิ้นงานคอม

พอสิท 

 ความหนาแน่นค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

                          ρ=
A

A-B
ρ0                      (3.1) 

โดย ρ และ ρ0 คือ ความหนาแน่นของชิ้นงานและของน้ าที่อุณหภูมิที่ก าหนด (กรัม/ลบ.ซม.) 

ตามล าดับ 

      A และ B   คือ น้ าหนักของชิ้นงานในอากาศและในน้ า (กรัม) ตามล าดับ 
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 3.3.5 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test)  

 การทดสอบความต้านทานแรงดึง โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3039 ทดสอบด้วย

เครื่อง Universal testing machine (Instron รุ่น 8872) ดังรูปที่ 3.3 โดยใช้ความเร็วในการดึง 

(Test speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ าหนักกด 25 กิโลนิวตัน และความยาวของเกจ (Gage 

length) 70 มิลลิเมตร ซึ่งแต่ละชิ้นงานคอมพอสิทมีจ านวนชั้น 8 ชั้นและมีการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูป 

ที3่.2 

 
รูปที่ 3.3 การทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine ของบริษัท 

Instron รุ่น 8872 

 

 3.3.6 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural test)  

 การทดสอบความต้านแรงกระแทก โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 

จุด ( 3-points bending)  ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (Instron รุ่น 5567) ดัง

รูปที่ 3.4 ใช้ความเร็วในการดึง (Test speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน้ าหนักกด 1 กิโลนิวตัน และ

อัตราระยะห่างของขารองรับชิ้นงาน (Ratio of span to depth) เท่ากับ 16:1 ซึ่งแต่ละชิ้นงานคอม

พอสิทมีจ านวนชั้น 8 ชั้นและมีการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูปที ่3.2 
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รูปที่ 3.4 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้งด้วยเเครื่อง Universal testing machine ของบริษัท 

Instron รุ่น 5567 

 

 3.3.7 การทดสอบความต้านแรงกระแทก (Impact test) 

 การทดสอบความต้านแรงกระแทก โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด 

(Izod type) ทดสอบด้วยเครื่อง Pendulum impact tester (Ceast รุ่น 2260) ดังรูปที่ 3.5  ใช้

ลูกตุ้มขนาด 25 จูล ซึ่งแต่ละชิ้นงานคอมพอสิทมีจ านวนชั้น 8 ชั้นและมีการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูปที่ 

3.2 

 ค่าความแข็งแรงต่อการกระแทก (Impact strength) ค านวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

      Impact strength = 
W

A
                        (3.2) 

โดย W คือ  ค่าพลังงานกระแทก (kJ) 

      A คือ  พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง (m2) 
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รูปที่ 3.5 การทดสอบความต้านแรงกระแทกด้วยเครื่อง Pendulum impact tester ของบริษัท 

Ceast รุ่น 2260 

 

 3.3.8 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)  

 การทดสอบความแข็ง โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2240 ทดสอบด้วยเครื่อง 

Durometer hardness ชนิด Shore D (Instron) ดังรูปที่ 3.6 ใช้น้ าหนักกด 5 กิโลกรัม ซึ่งแต่ละ

ชิ้นงานคอมพอสิทมีการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูปที ่3.2 

     
รูปที่ 3.6 การทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Durometer hardness ชนิด Shore D ของบริษัท 

Instron 
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 3.3.9 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology)  

 การยึดเกราะระหว่างเมตริกพอลิเบนซอกซาซีนกับเส้นใยเสริมแรงวิเคราะห์ได้ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) โดยน าชิ้นงานมา

เคลือบพ้ืนผิวที่เสียหายด้วยทองค าก่อนน าไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน ซึ่งใช้ความต่างศักย์ 15 กิโล

โวลต์ 

 

 3.3.10 การทดสอบความต้านทานและรอยยุบตัวของเกราะกันกระสุน และความเสียหาย

ของกระสุน จากการรับแรงปะทะของวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้น

ใยต่ออาวุธปืนตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 

 ทดสอบการรับแรงปะทะจากอาวุธปืนของเกราะกันกระสุนจากวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก

ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วร่วมกับเส้นใยคาร์บอนในส่วนของแผ่นปะทะ และในส่วนของแผ่นดูดซับ

พลังงานวัสดุคอมพอสิทคือพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เมตริกเรซินระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทน

เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด ท าการทดสอบด้วยกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 

9.1 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3  โดยทิศทางการปะทะของ

กระสุนดังรูปที่ 3.7 และในการทดสอบก าหนดระยะห่างระหว่างล ากล้องทดสอบกับเกราะกันกระสุน

เท่ากับ 15 เมตร อุปกรณ์และกระสุนที่ใช้ในการทดสอบดังรูปที ่3.8 และ 3.9 ตามล าดับ 

 

                      
 

รูปที่ 3.7 ทิศทางการปะทะของกระสุนปืนของวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วย

เส้นใย 

ทิศทางของกระสุนปืน แผ่นปะทะ 

แผ่นดูดซับพลังงาน 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณ์ในการทดสอบยิงชิ้นงานเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัย

คุกคามระดับ 3 

              
  

รูปที่ 3.9 กระสุนขนาด 7.62 x 51 มม. ใช้ทดสอบยิงชิ้นงานเกราะกันกระสุนที่ความเร็ว 847 ± 9.1 

เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 

 

 ในงานวิจัยท าการทดสอบเกราะกันกระสุนจากวัสดุคอมพอสิท 2 ขนาดดังนี้ 

1. ขนาด 150×150 ตารางมิลลิเมตร ใช้ในการท าการศึกษาเบื้องต้นในการหาจ านวนชั้นและการ

จัดล าดับชั้นที่เหมาะสมของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเสื้อเกราะกันกระสุน โดยทดสอบยิง

จ านวน 1 นัดตรงบริเวณตรงกลางชิ้นงาน ดังรูปที ่3.10 

2. ขนาดเสื้อเกราะกันกระสุน 290×280 ตารางมิลลิเมตร โดยทดสอบยิงจ านวน 6 นัด ตามมาตรฐาน 

NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ต าแหน่งการทดสอบยิงแสดงดังรูปที ่3.10 
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รูปที่ 3.10 ขนาดชิ้นงานและต าแหน่งในการทดสอบยิงชิ้นงานเกราะกันกระสุนที่ ตามมาตรฐาน NIJ-

0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 

 
 
 
  
  

ช้ินงานขนาด 150×150 ตารางมลิลิเมตร ช้ินงานขนาด 290×280 ตารางมลิลิเมตร 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 ความหนาแน่นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับ

เส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆ 

 การวัดค่าความหนาแน่นเป็นสิ่งส าคัญส าหรับประเมินคุณภาพของวัสดุ โดยให้ข้อมูลลักษณะ

การกระจายตัวของอนุภาคในเมตริกของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท รวมไปถึ งการเกิดช่องว่างหรือ

ช่องว่างของอากาศภายในวัสดุ 

 

ตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นจากการทดลอง,จากทฤษฎี และช่องว่างภายในชิ้นงานของการจัดล าดับ

ชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ G และ C คือ ชั้นของเส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน ตามล าดับ 

 

 โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง, ความหนาแน่นตามทฤษฎี และช่องว่างภายใน

ชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การ

ชิ้นงาน การจัดเรียงล าดับชั้น 

ความหนาแน่นจาก

การทดลอง (𝜌ex) 

(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

ความหนาแน่นตาม

ทฤษฎี (𝜌ct) 

(กรัม/ลูกบาศก์

เซนติเมตร) 

อัตราส่วน

ช่องว่างภายใน

ชิ้นงาน (∆𝑣) 

(%) 

G G-G-G-G-G-G-G-G 1.872 1.875 0.180 

GC1 G-C-G-C-G-C-G-C 1.720 1.722 0.113 

GC2 G-G-C-C-G-G-C-C 1.712 1.722 0.577 

GC3 G-G-G-G-C-C-C-C 1.713 1.722 0.519 

GCG G-G-C-C-C-C-G-G 1.719 1.722 0.171 

CGC C-C-G-G-G-G-C-C 1.709 1.722 0.752 

C C-C-C-C-C-C-C-C 1.575 1.586 0.699 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 

จัดล าดับชั้นแบบต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยความหนาแน่นตามทฤษฎี และช่องว่างภายในชิ้นงาน

ค านวณดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 [51] ตามล าดับ โดยความหนาแน่นของเส้นใยคาร์บอนและ 

เส้นใยแก้วมีค่าเท่ากับ 1.85 และ 2.49 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และความหนาแน่น 

พอลิเบนซอกซาซีนมีค่า 1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

                          𝜌ct =
1

wf
𝜌f

+
(1−wf)

𝜌m

                          (4.1) 

 

โดย 𝜌ct คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิท (The density of composite material) 

หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, 𝜌f คือ ความหนาแน่นของเส้นใยเสริมแรง (The density of 

fiber) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, 𝜌m คือ ความหนาแน่นของเมตริก (The density of 

matrix resin) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และ wf คือ สัดส่วนน้ าหนักของเส้นใยเสริมแรง 

(The weight fraction of fiber) 

 

              ∆𝑣 =
𝜌𝑐𝑡− 𝜌𝑒𝑥

𝜌𝑐𝑡
              (4.2) 

 

โดย ∆𝑣 คือ ช่องว่างภายในชิ้นงาน (Void faction) , 𝜌𝑐𝑡  คือ ความหนาแน่นตามทฤษฎีของวัสดุ

คอมพอสิท (The density of composite material) หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และ 

 𝜌𝑒𝑥 คือ ความหนาแน่นตามการทดลองของวัสดุคอมพอสิท (The density of experimental) 

หน่วยคือ กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

  

 จากตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นจากการทดลองของชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นต่างๆมี  ค่าเท่ากับ 1.872, 1.720, 

1.712, 1.713, 1.719, 1.709 และ 1.575 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ในชิ้นงาน G, GC1, GC2, GC3, 

GCG, CGC และ C ตามล าดับ ซึ่งความหนาแน่นของคอมพอสิทที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับความ

หนาแน่นทางทฤษฎี ส่งผลให้สัดส่วนช่องว่างภายในชิ้นงานของวัสดุคอมพอสิทมีค่าต่ า ดังตารางที่ 4.1 
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โดยในชิ้นงาน G, GC1, GC2, GC3, GCG, CGC และ C มีอัตราส่วนช่องว่างภายในชิ้นงานเท่ากับ 

0.180, 0.113, 0.577, 0.519, 0.171, 0.752 และ 0.699 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยสัดส่วนช่องว่าง

ภายในชิ้นงานที่ต่ านั้น บ่งบอกถึงช่องว่างอากาศในชิ้นงานที่น้อยและความสม่ าเสมอในชิ้นงานแต่ละ

ชิ้นนั่นเอง นอกจากนี้แล้วเมื่อเทียบกับการทดลองของ Agarwal และคณะ [51] ศึกษาการจัดล าดับ

ชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทอีพอกซีเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วโดยมีอัตราส่วน

ช่องว่างในชิ้นงานอยู่ระหว่าง 5.156-0.705 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการมีช่องว่างภายในชิ้นงานที่ใช้ทดสอบ

สามารถส่งผลให้สมบัติทางกลของชิ้นงานมีค่าลดลงด้วย แสดงให้เห็นว่าพอลิเบนซอกซาซีนเรซินมี  

ความสามารถในการอาบเส้นใยทั่วถึงและยึดติดกับเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วได้เป็นอย่างดี

เนื่องมาจากสมบัติความหนืดขณะหลอมเหลวต่ า 

 

4.2 ความต้านทานแรงดึง (Tensile test) ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆ 

 สมบัติความต้านทานแรงดึงเป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุที่บ่งบอกถึงความแข็งแรงหรือความ

ต้านทานในการเปลี่ยนรูปร่างเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า โดยการเพ่ิมขึ้นของหน่วยแรงจะท าให้เพ่ิม

ความเครียดอย่างเป็นสัดส่วนอธิบายหลักการนี้โดยกฎของฮุค (Hooke’s law) ดังสมการ 

    σ =  Eε                         (4.3) 

โดย σ คือ ความเค้น (Stress) หน่วยคือ เมกะปาสคาล , E คือ มอดูลัสของยัง (Young's modulus) 

หน่วยคือ เมกะปาสคาล และ ε คือ ความเครียด (Strain) ซึ่งจากสมการดังกล่าวสามารถน ามาเขียน

กราฟแสดงพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุได้เรียกว่า กราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain curve)  

 จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึง (Tensile strength), มอดูลัสของยัง 

(Young's modulus), เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% Elongation) และพลังงาน ณ จุดขาด (Energy at 

break) ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใย

แก้ว  

ค่ามอดูลัสของยังของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วของชิ้นงาน 

G และเส้นใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 21.00 ± 0.18 และ 40.19 ± 1.47 จิกะปาสคาล  

จะเห็นว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนมีค่ามอดูลัสสูงว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรง

ด้วยเส้นแก้ว เนื่องจากเส้นใยคาร์บอนมีค่ามอดูลัสสูงกว่าเส้นใยแก้ว จึงท าให้มีความสามารถในทรงรูป
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ที่สูงกว่า [37, 38] และเม่ือพิจารณาการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วในชิ้นงาน GC1, GC2, GC3, GCG และ CGC มีค่ามอดูลัสของ

ยังเท่ากับ 25.24 ± 0.96, 27.09 ± 0.34, 27.29 ± 0.99, 26.31 ± 1.02 และ 26.56 ± 1.19 จิกะ

ปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วมีค่ามอดูลัสสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เนื่องจากการ

เติมเส้นใยคาร์บอนที่มีค่ามอดูลัสสูงกว่า จึงช่วยเพิ่มความทรงรูปให้แก่ชิ้นงานวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน

ซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆด้วย 

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%) ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

ของชิ้นงาน G และเส้นใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 4.44 ± 0.11 และ 2.27 ± 0.34 

เปอร์เซ็นต์ พบว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นแก้วมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวที่สูงกว่าวัสดุคอม

พอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน เนื่องจากเส้นใยแก้วมีความยืดหยุ่นสูงกว่าเส้นใยคาร์บอน จึงท า

ให้มีควาสามารถในการยืดตัวที่สู งกว่า [37, 38] และเมื่อพิจารณาการจัดล าดับชั้นของวัสดุ 

คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วในชิ้นงาน GC1, GC2, 

GC3, GCG และ CGC มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 2.39 ± 0.17, 2.37 ± 0.12, 2.43 ± 0.13,  

2.60 ± 0.13 และ 2.57 ± 0.32 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วมีค่าการยืดตัวสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยคาร์บอน เนื่องจากการเติมเส้นใยแก้วที่มีการยืดตัวที่สูงกว่า จึงช่วยเพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่

ชิ้นงานวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การ

จัดล าดับชั้นแบบต่างๆ ด้วย แต่อย่างไรก็ตาม การจัดล าดับชั้นแบบ GCG ที่น าเส้นใยแก้วที่มีการยืดตัว

สูงเป็นเปลือกหุ้มประกบกับเส้นใยคาร์บอนที่มีความแข็งเกร็งสูงเป็นแกนกลาง จะมีการยืดตัวสูงที่สุด

เมื่อเทียบกับการจัดล าดับชั้นแบบอื่นๆ 

ค่าพลังงาน ณ จุดขาดของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วของ

ชิ้นงาน G และเส้นใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 39.12 ± 1.86 และ 11.95 ± 0.66 จูล จะ

เห็นว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมีค่าพลังงาน ณ จุดขาดสูงว่าวัสดุคอมพอสิทที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน เนื่องจากเส้นใยแก้วสามารถดูดซับพลังงานจากการรับแรงได้สูงกว่าเส้น

ใยคาร์บอน [37, 38] และเมื่อพิจารณาการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วในชิ้นงาน GC1, GC2, GC3, GCG และ CGC มีค่า
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พลังงาน ณ จุดขาดเท่ากับ 12.41 ± 1.37, 11.79 ± 1.11, 13.18 ± 1.15, 15.86 ± 0.62 และ 14.92 

± 3.02 จูล ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน โดยวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้น

ใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วมีค่าพลังงาน ณ จุดขาดสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอน เนื่องจากการเติมเส้นใยแก้วที่มีความสามารถในการดูดซับพลังงานที่สูงกว่า จึงช่วยเพ่ิม

ความสามารถในดูดซับพลังงานให้แก่ชิ้นงานวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆด้วย 

 นอกจากนีค้่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึงของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วย

เส้นใยแก้วของชิ้นงาน G และเส้นใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 328 ± 5 และ 501 ± 17  

เมกะปาสคาล ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วในชิ้นงาน GC1, GC2, GC3, GCG และ CGC โดยค่า

ความแข็งแรงภายใต้แรงดึงของวัสดุคอมพอสิทที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆมีค่าเท่ากับ 340 ± 3,  

345 ± 8, 372 ± 10, 401 ± 3 และ 385 ± 14 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งค่าที่ได้การจัดล าดับ

ชั้นในกลุ่มของโครงสร้างแซนวิช (Sandwich structure) มีค่าสูงกว่าการจัดล าดับชั้นแบบสลับไปสลับ

มา โดยมีค่าสูงสุดในชิ้นงาน GCG เนื่องจากในการทดสอบความต้านแรงดึงเส้นใยแก้วที่ประกบเส้นใย

คาร์บอนอยู่นั้นมีความสามารถในการยืดตัวที่สูงกว่าเส้นใยคาร์บอนที่อยู่ตรงแกนกลาง และเนื่องจาก

พอลิเบนซอกซาซีนมีความสามารถในการยึดเกาะประสานเส้นใยต่างๆเข้าด้วยกันได้ดี ท าให้ชิ้นงาน

สามารถทนแรงดึงได้มากก่อนที่จะเสียหายด้วยความเค้นสูงสุด [54] สอดคล้องกับผลการทดลองของ 

Murugan และคณะ [49] พบว่าวัสดุคอมพอสิทโครงสร้างแซนวิช (Sandwich structure) โดยมีการ

จัดล าดับชั้นของเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง (Core) และเส้นใยแก้วเป็นเปลือกหุ้ม (Shell) ให้ค่า

ความแข็งแรงภายใต้แรงดึงสูงกว่าการจัดล าดับชั้นที่เส้นใยแก้วเป็นแกนกลางและเส้นใยคาร์บอนเป็น

เปลือกหุ้ม และจากรูปที่ 4.1 แสดงความเสียหายจากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของการ

จัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ ว ซึ่ง

สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองโดยความเสียหายของชิ้นงาน GCG จะเกิดความเสียหายจากการ

แยกระหว่างชั้นของลามิเนตในชั้นเส้นใยคาร์บอนที่เป็นแกนกลางเป็นหลัก ซึ่งในแต่ละความเสียหาย

ของการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทตรงต าแหน่งเส้นใยคาร์บอนเกิดการแตกหักก่อนเนื่องจาก

สมบัติที่เปราะกว่าเส้นใยแก้วเมื่อได้รับแรงดึงที่เท่ากัน  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของการจัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ G และ C คือ ชั้นของเส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน ตามล าดับ 

  

ชิ้นงาน การจัดเรียง 

ล าดับชั้น 

ความแข็งแรง

ภายใตแ้รงดึง 

 (MPa) 

มอดูลัสของยัง 

 (Gpa) 

เปอร์เซ็นต์

การยืดตัว 

(%) 

พลังงาน ณ 

จุดขาด 

(J) 

G G-G-G-G-G-G-G-G 328 ± 5 21.00 ± 0.18 4.44 ± 0.11 39.12 ± 1.86 

GC1 G-C-G-C-G-C-G-C 340 ± 3  25.24 ± 0.96 2.39 ± 0.17 12.41 ± 1.37 

GC2 G-G-C-C-G-G-C-C 345 ± 8 27.09 ± 0.34 2.37 ± 0.12 11.79 ± 1.11 

GC3 G-G-G-G-C-C-C-C 372 ± 10 27.29 ± 0.99 2.43 ± 0.13 13.18 ± 1.15 

GCG G-G-C-C-C-C-G-G 401 ± 3 26.31 ± 1.02 2.60 ± 0.13 15.86 ± 0.62 

CGC C-C-G-G-G-G-C-C 385 ± 14 26.56 ± 1.19 2.57 ± 0.32 14.92 ± 3.02 

C C-C-C-C-C-C-C-C 501 ± 17 40.19 ± 1.47 2.27 ± 0.34 11.95 ± 0.66 
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รูปที่ 4.1 ความเสียหายจากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของการจัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบน

ซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 
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4.3 ความต้านทานแรงกระแทก ( Impact test) ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิท 

พอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว  

 
รูปที่ 4.2 ความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก

ซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

 

 สมบัติความต้านทานภายใต้แรงกระแทกบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานไว้ได้

โดยไม่เกิดการแตกหักของวัสดุซึ่งบ่งบอกถึงความเหนียว (Toughness) ของวัสดุนั่นเอง จากรูปที่ 4.2 

แสดงความสัมพันธ์ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิท 

พอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆ 

พบว่าค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทก ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใย

แก้วของชิ้นงาน G และเส้นใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 307 ± 16 และ 139 ± 10  

กิโลจูล/ตารางเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมีสมบัติใน

การดูดซับพลังงานที่ดีกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน และเมื่อพิจารณาการ

จัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว
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ในชิ้นงาน GC1 GC2 GC3 GCG และ CGC มีค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกเท่ากับ 212 ± 11, 

203 ± 10 , 203 ± 17, 250 ± 5 และ 236 ± 5 กิโลจูล/ตารางเมตร ตามล าดับ โดยค่าความแข็งแรง

ภายใต้แรงกระแทกของการจัดล าดับของชิ้นงานมีแนวโน้มค่าเข้าใกล้ วัสดุคอมพอสิทพอลิ 

เบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว โดยในการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทชิ้นงาน GCG ให้ค่า

ความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกสูงที่สุด เนื่องจากความเสียหายจากการได้รับแรงกระแทกจะเริ่มต้น

ที่ชั้นผิวของชิ้นงานทั้งสองข้างจึงเป็นบริเวณที่เสียหายมากสุด [55] จึงท าให้ชิ้นงานที่มีการจัดเรียง

แบบ GCG ที่มีเส้นใยแก้วมีสมบัติรับแรงกระแทกได้สูงอยู่ตรงเปลือกประกบเส้นใยคาร์บอนตรง

แกนกลางจึงท าให้มีค่าความแข็งแรงภายใต้แรงกระแทกสูงที่สุด และชิ้นงาน CGC แม้ว่าเส้นใย

คาร์บอนอยู่ตรงเปลือกแต่ตรงแกนกลางของชิ้นงานคือเส้นใยแก้วทั้งหมดจึงท าให้ค่าความแข็งแรง

ภายใต้แรงกระแทก ไม่ต่างจากชิ้นงาน GCG มากนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Murugan 

และคณะ [49] พบว่าวัสดุคอมพอสิทโครงสร้างแซนวิช (Sandwich structure) โดยมีการจัดล าดับชั้น

ของเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง (Core) และเส้นใยแก้วเป็นเปลือกหุ้ม (Shell) ให้ค่าความแข็งแรง

ภายใต้แรงกระแทก สูงกว่าการจัดล าดับชั้นที่เส้นใยแก้วเป็นแกนกลางและเส้นใยคาร์บอนเป็น 

เปลือกหุ้ม  

 นอกจากนี้สามารถประเมินค่าความเหนียวได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดที่ได้

จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงนั้นก็คือ ค่าพลังงาน ณ จุดขาด (Energy at break) ของการ

ทดสอบความต้านทานแรงดึงในการทดลองที่ 4.2 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองพบว่าชิ้นงาน GCG มี

ค่าพลังงาน ณ จุดขาด สูงสุดในการจัดล าดับของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 
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4.4 ความแข็ง (Hardness Test) ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

 
รูปที่ 4.3 ความแข็งที่ผิวของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว 

 

 ความแข็งที่พ้ืนผิว (Hardness) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการต้านทานต่อการขัดถูและการสึกหรอ

ของวัสดุคอมพอสิท จากรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ค่าความแข็งของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก

ซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วที่การจัดล าดับชั้นแบบต่างๆ พบว่าค่าความ

แข็งแรงที่พ้ืนผิวของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วของชิ้นงาน G และเส้น

ใยคาร์บอนของชิ้นงาน C มีค่าเท่ากับ 87 ± 2 และ 77 ± 1 ตามล าดับ พบว่าวัสดุคอมพอสิทที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมีความแข็งผิวสูงกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน และเมื่อ

พิจารณาการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับ

เส้นใยแก้วในชิ้นงาน GC1 GC2 GC3 GCG และ CGC (ท าการทดสอบด้านเส้นใยแก้วเป็นหลัก) มีค่า

ความแข็งที่ผิวเท่ากับ 84 ± 1, 84 ± 1, 86 ± 1 , 86 ± 1 และ 78 ± 1 ตามล าดับ จากผลการทดสอบ
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ความแข็งผิวของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้ว

นั้น หากทดสอบทางด้านเส้นใยแก้วจะได้ค่าความแข็งผิวที่สูงกว่า เนื่องจากเส้นใยแก้วมีความแข็งผิว

สูงกว่านั่นเอง 

 

4.5 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและ

เส้นใยแก้ว 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะสัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย (ก) เส้นใยคาร์บอน 

(ข) เส้นใยแก้ว ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ือตรวจสอบการยึด

ติดกันระหว่างเมตริกและเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท โดยให้ข้อมูลเกี่ยวกับเฟสและลักษณะ

ความเสียหายของวัสดุบ่งบอกถึงในการตัดสินใจเลือกใช้เมตริกและวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิ ท 

[56] 

 จากรูปที่ 4.4ก และ 4.4ข แสดงลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกจากการรับแรงกระแทกของวัสดุ 

คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 

พอลิเบนซอกซาซีนเรซินมีความสามารถในการอาบเส้นใยทั่วถึงและยึดติดได้ดีกับเส้นใยแก้วและเส้น

ใยคาร์บอน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดความหนาแน่นของวัสดุในหัวข้อการทดลอง 4.1 จากการ

ค านวณอัตราส่วนช่องว่างภายในชิ้นงานจากความหนาแน่นในการทดลองและความหนาแน่นตาม

ทฤษฎี 
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4.6 การประเมินการต้านทานการเจาะทะลุและรอยยุบตัวจากการรับแรงปะทะแบบขีปนะของวัสดุ

คอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยต่ออาวุธปืนตามมาตรฐาน NIJ-

0101.06 

 ในการทดสอบรับแรงปะทะจากอาวุธปืนในภัยคุกคามระดับ 3 ซึ่งเป็นระดับในการป้องกัน

ประเภทอาวุธสงครามที่มีความเร็วทะลุทะลวงสูงเหมาะส าหรับทดสอบเสื้อเกราะแข็ง ศึกษาผลของ

จ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นในแผ่นปะทะวัสดุคือพอลิเบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วชนิด S ในส่วนของแผ่นดูดซับพลังงานวัสดุคือพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์

เมตริกเรซินระหว่างเบนซอกซาซีนกับยูรีเทนในอัตราส่วน 80:20 โดยน้ าหนัก ตามล าดับเสริมแรงด้วย

เส้นใยเคฟลาร์จ านวน 25 ชั้นทุกๆการทดสอบ เพ่ือให้เกราะกันกระสุนนี้สามารถป้องกันกระสุนขนาด 

7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที และมีรอยยุบตัวไม่เกิน 44 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 

NIJ-0101.06  

 

 4.6.1 ผลของจ านวนชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ร่วมกันในแผ่น

ปะทะของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆส าหรับประยุกต์ใช้

เป็นเกราะกันกระสุน 

 จากตารางที่ 4.4 ชิ้นงานที่ 1-3 เป็นการศึกษาผลของการลดจ านวนชั้นเส้นใยแก้วในชิ้นงาน

คอมพอสิทในส่วนของแผ่นปะทะ พบว่าเมื่อลดจ านวนชั้นของเส้นใยแก้วจาก 45, 40 และ 35 ชั้น โดย

มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ลดลงเป็น 4.85, 4.49 และ 4.01 กรัม/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และท า

การทดสอบรับแรงปะทะจากกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ผล

ปรากฏว่าชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วจ านวน 45 ชั้นในส่วนของ

แผ่นปะทะ สามารถต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 846 เมตร/

วินาที และมีค่ารอยยุบตัว 28 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงค่ามาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความหนาแน่น

เชิงพ้ืนที่มีค่าสูงกว่าค่าที่กองทัพไทยก าหนดไว้คือ เกราะแข็งกันกระสุนต้องมีค่าความหนาแน่นเชิง

พ้ืนที่ไม่เกิน 4.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร  

 จากตารางที่ 4.4 ชิ้นงานที่ 9-10 เป็นการศึกษาผลของการลดจ านวนชั้นเส้นใยคาร์บอนใน

ชิ้นงานคอมพอสิทในส่วนของแผ่นปะทะ พบว่าเมื่อลดจ านวนชั้นของเส้นใยแก้วจาก 60 และ 90 ชั้น 

โดยมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ลดลงเป็น 3.29 และ 4.18 กรัม/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และท า
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การทดสอบรับแรงปะทะจากกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ผล

ปรากฏว่าชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนจ านวน 90 ชั้นในส่วน

ของแผ่นปะทะ สามารถต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 

เมตร/วินาที และมีค่ารอยยุบตัว 10 มิลลิเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตาม การใช้วัสดุ 

คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนในส่วนของแผ่นปะทะต้องใช้ถึง 90 ชั้น  

ถึงสามารถป้องกันภัยคุกคามดังกล่าวได้ ท าให้สิ้นเปลืองค่าวัสดุเนื่องจากเส้นใยคาร์บอนมีราคาแพง 

 จากผลการทดสอบรับแรงปะทะจากกระสุนปืนข้างต้นแสดงให้เห็นว่า  ชิ้นงานคอมพอสิท

ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะแข็งกันกระสุนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วในส่วนของแผ่นปะทะมี

ประสิทธิภาพป้องกันกระสุนที่จ านวนชั้นน้อยกว่า แต่ประสิทธิภาพในการท าลายหัวกระสุนต่ ากว่า

ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนสังเกตได้จากรอยยุบตัวของชิ้นงาน  ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จึงพัฒนาเกราะแข็งกันกระสุนโดยการใช้เส้นใยคาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วในส่วนของแผ่นปะทะเพ่ือ

ช่วยลดน้ าหนักและเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันมากขึ้น 

 ในการทดลองหาจ านวนชั้นที่เหมาะสมของเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนในส่วนของแผ่น

ปะทะของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน จากตารางที่  4.4 พบว่าชิ้นงานที่ 4 

วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วจ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน

จ านวน 30 ชั้น ในส่วนของแผ่นปะทะ สามารถต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. 

ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมีขนาด 30 มิลลิเมตร และเมื่อท าการลดจ านวนชั้นของ

เส้นใยคาร์บอนจาก 30 ชั้น เป็น 25 ชั้น ในชิ้นงานที่ 5 วัสดุดังกล่าวสามารถต้านการเจาะทะลุของ

กระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมีขนาด 35 มิลลิเมตร 

และเมื่อท าการลดจ านวนชั้นเส้นใยแก้วลงจาก 30 ชั้น เป็น 25 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 

ชั้นในส่วนของแผ่นปะทะดังชิ้นงานที่ 6 ผลที่ได้วัสดุคอมพอสิทดังกล่าวไม่สามารถต้านทานกระสุนปืน

ขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 846 เมตร/วินาที และจากชิ้นงานที่ 7 และ 8 โดยใช้เส้นใยแก้ว

จ านวน 25 ชั้น และเพ่ิมจ านวนชั้นเส้นใยคาร์บอนเป็น 45 และ 55 ชั้น ตามล าดับ ในส่วนของแผ่น

ปะทะโดยมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.40 และ 4.68 กรัม/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ผลที่ได้วัสดุทั้ง

สองสามารถต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 เมตร/วินาที  

และรอยยุบตัวมีขนาด 28 และ 25 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
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 จากผลการทดสอบดังกล่าว จ านวนชั้นที่เหมาะสมส าหรับต้านทานการรับแรงปะทะจากอาวุธ

ปืน ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 คือวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

จ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น และ 25 ชั้น เนื่องจากสามารถต้านทานการ

เจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ได้และมีความ

หนาแน่นเชิง พ้ืนที่ไม่ เกินตามที่กองทัพไทยก าหนดคือ 4.2 กรัม/ตารางเซนติ เมตร แต่วัสดุ 

คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วจ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 

25 ชั้น มีลักษณะความเสียหายและรอยยุบตัวมีค่ามากกว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วจ านวน 30 ชั้นร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น ซ่ึงค่ารอยยุบตัวที่ได้มีค่า

อยู่ในเกณฑม์าตรฐานคือ ค่ารอยยุบตัวไม่เกิน 44 มิลลิเมตร โดยลักษณะความเสียหายของชิ้นงานที่ 4 

และ 5 แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล าดับ 

 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่าจ านวนชั้นที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้จัดล าดับชั้นของแผ่นปะทะ

ส าหรับประยุกต์ใช้ผลิตเป็นเกราะกันกระสุนถัดไปคือ วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยแก้วจ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น และในส่วนแผ่นดูดซับพลังงาน

วัสดุคือ วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU:80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด

จ านวน 25 ชั้น โดยวัสดุมีความหนา 30.58 มิลลิเมตร และความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.18 กรัม/ตาราง

เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.3 จ านวนชั้นของเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ร่วมกันในแผ่นปะทะของวัสดุคอม 

พอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน 

หมายเหตุ : ตัวเลขในแผ่นปะทะและแผ่นดูดซับพลังงานคือ จ านวนชั้นที่ศึกษา และสัญลักษณ์ G, C 

และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด 

ตามล าดับ 

ชิ้นงาน 

 

แผ่นปะทะ ความ

หนาแน่นเชิง

พ้ืนที่ 

(กรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 

ความหนา 

(มิลลิเมตร) 

ความเร็ว

กระสุน 

(เมตร/วินาที) 

838-856 

m/s 

ผลการ

ทดสอบ 

รอยยุบตัว 

(มิลลิเมตร) แผ่นที่

1 

แผ่นที่

2 

1 45 G - 4.85 29.76 846 ไม่ทะลุ 28 

2 40 G - 4.49 26.38 848 ทะลุ - 

3 35 G - 4.01 25.61 844 ทะลุ - 

4 30 G 30 C 4.18 30.58 844 ไม่ทะลุ 30 

5 30 G 25 C 4.09 30.16 844 ไม่ทะลุ 35 

6 25 G 30 C 3.91 28.08 846 ทะลุ - 

7 25 G 45 C 4.40 27.75 847 ไม่ทะลุ 28 

8 25  G 55 C 4.68 30.20 847 ไม่ทะลุ 25 

9 60C - 3.29 25.43 840 ทะลุ - 

10 90C - 4.18 30.94 847 ไม่ทะลุ 10 
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รูปที่ 4.5 ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน ทดสอบโดย

กระสุนปืนขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที 

 
รูปที่ 4.6 ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน ทดสอบโดย

กระสุนปืนขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที 

 

30G/30C/25A : ตัวเลขคือจ านวนชั้นและสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด ตามล าดับ 

30G/25C/25A : ตัวเลขคือจ านวนชั้นและสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด ตามล าดับ 
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4.6.2 ผลของด้านวัสดุที่เหมาะสมในการรับแรงปะทะของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้ผลิต

เป็นเกราะกันกระสุน 

จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลของด้านที่เหมาะสมของวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรง

ด้วยเส้นใยแก้วกับด้านวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนในการรับแรงปะทะของกระสุน

ปืนชนิด 7.62x51 มม. ที่จ านวนชั้นเส้นใยเท่ากันโดยแผ่นปะทะวัสดุคอมพอสิทประกอบด้วยเส้นใย

แก้วจ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น และในส่วนแผ่นดูดซับพลังงานวัสดุคือ  

พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU:80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น โดยมี

ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.18 กรัม/ตารางเซนติเมตร จากผลการทดสอบด้านรับแรงปะทะของวัสดุ

คอมพอสิทที่ใช้พอลิเบนซอกซานซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วเป็นแผ่นรับแรงปะทะแผ่นแรก สามารถ

ต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมี

ขนาด 30 มิลลิเมตร ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานคอมพอสิทแสดงดังรูปที่ 4.10ก ในขณะที่

ด้านรับแรงปะทะของวัสดุคอมพอสิทที่ใช้พอลิเบนซอกซานซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนเป็นแผ่น

รับแรงปะทะแผ่นแรก ไม่สามารถต้านทานกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 383 เมตร/

วินาที ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานคอมพอสิทแสดงดังรูปที ่4.10ข  

จากผลการทดลองแสดงว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงเส้นใยแก้วมีความสามารถในการรับแรง

ปะทะจากกระสุนได้ดีกว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงเส้นใยคาร์บอนเนื่องจากวัสดุคอมพอสิทที่

เสริมแรงเส้นใยคาร์บอนทนแรงกระแทกได้ต่ ากว่าวัสดุคอมพอสิทที่เสริมแรงเส้นใยแก้ว  [57] ท าให้

ประสิทธิภาพของแผ่นปะทะลดลงเมื่อเทียบกับน าด้านวัสดุที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วรับแรงปะทะ 

สอดคล้องกับผลการทดลองเชิงกลการทดสอบแรงกระแทกในหัวข้อ 4.4 และสมบัติความแข็งที่ผิวใน

หัวข้อ 4.5 แสดงให้เห็นสมบัติเด่นในการรับแรงกระแทกและต้านการสึกหรอของวัสดุคอมพอสิท 

พอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว  

และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะความเสียหายด้านหน้าของชิ้นงานคอมพอสิทในต าแหน่งแผ่น

ปะทะที่2 พบว่าในรูปที่ 4.7ก ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานเป็นวงกว้างแตกต่างไปจากด้านหน้า

ของแผ่นปะทะที่ 1 แสดงให้เห็นถึงลักษณะหัวกระสุนเปลี่ยนรูปร่างถูกท าลายเมื่อผ่านแผ่นปะทะจาก

วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว และเมื่อเปรียบเทียบในรูปที่ 4.7ข 

ลักษณะความเสียหายของด้านหน้าในแผ่นปะทะที่ 2 มีลักษณะความเสียหายเหมือนกับด้านหน้าใน
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แผ่นปะทะที่ 1 แสดงให้เห็นว่ากระสุนไม่ได้เปลี่ยนแปลงรูปร่างและไม่ได้ถูกท าลายเมื่อผ่านแผ่นปะทะ

จากวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน 

ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลอง Pandya และคณะ (2013) [8] ศึกษาการดูดซับพลังงาน

และความเร็วสูงสุดที่ชิ้นงานสามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ (V50) ของการจัดล าดับชั้นของวัสดุ 

คอมพอสิทอีพอกซีที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน ต่อการรับแรงปะทะจาก

ลูกเหล็ก (AISI 4340) พบว่าในการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานพบว่าชิ้นงานที่มีด้านเส้นใยแก้วรับแรง

ปะทะสามารถดูดซับพลังงานและสามารถป้องกันการเจาะทะลุที่ความเร็วสูงกว่าชิ้นงานที่ด้านเส้นใย

คาร์บอนเป็นด้านรับแรงปะทะ  

จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าด้านวัสดุในการรับแรงปะทะกระสุนปืนมีความส าคัญในลด

ความเร็วของลูกกระสุนปืนและการท าลายหัวกระสุน ดังนั้นด้านวัสดุที่เหมาะสมต่อการรับแรงปะทะ

แรกจากกระสุนปืนส าหรับน าไปทดสอบการจัดล าดับชั้นของแผ่นปะทะถัดไปคือ ด้านวัสดุ  

คอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว  
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รูปที่ 4.7 ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน โดย (ก)ด้านปะทะ

กระสุนคือ วัสดุคอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว และ (ข)ด้านปะทะกระสุนคือ วัสดุคอมพอสิท

เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน 

 

 

 

 

 

 

30G/30C/25A : ตัวเลขคือจ านวนชั้นและสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด 
ตามล าดับ 
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4.6.3 ผลของจ านวนแผ่นของแผ่นปะทะจากวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วย

เส้นใยแก้วชนิด S ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน 

 

ตารางที่ 4.4 จ านวนแผ่นของแผ่นปะทะจากวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

แก้วชนิด S ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน 

กลุ่มชิ้นงาน 

แผ่นปะทะ 

(30G , 30C) 
แผ่นดูด

ซับ

พลังงาน 

ความเร็วกระสุน 

(เมตร/วินาที) 

838-856 m/s 

ผลการ

ทดสอบ 

รอยยุบตัว 

(มิลลิเมตร) 
แผ่นที่1 แผ่นที่2 

1 
30G 30C 25 A 844 ไม่ทะลุ 30 

30G/30C - 25 A 838 ทะลุ - 

2 

1G/1C 

(15G,15C) 

1G/1C 

(15G,15C) 
25 A 840 ไม่ทะลุ 20 

1G/1C 

(30G,30C) 
- 25 A 838 ทะลุ - 

3 

8G/15C/7G 

(15G,15C) 

8G/15C/7G 

15G,15C) 
25 A 847 ไม่ทะลุ 19 

15G/30C/15G 

(30G,30C) 
- 25 A 838 ไม่ทะลุ 27 

4 

8C/15G/7C 

(15G,15C) 

8C/15G/7C 

(15G,15C) 
25 A 840 ไม่ทะลุ 20 

15C/30G/15C 

(30G,30C) 
- 25 A 840 ทะลุ - 
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 จากตารางที่  4.5 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการต้านทานกระสุน โดย

ท าการศึกษาจ านวนของแผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น และ 2 แผ่นของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้

เป็นเกราะกันกระสุน โดยแผ่นปะทะวัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S 

จ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน จ านวน 30 ชั้น และแผ่นดูดซับพลังงานวัสดุคือ พอลิเบนซอก

ซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU:80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น จากผลการทดลอง

พบว่าในทุกกลุ่มชิ้นงาน ชิ้นงานที่ประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น มีประสิทธิภาพมากกว่าใน

การต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9  เมตร/วินาที ตาม

มาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 และมีรอยยุบตัวไม่เกิน 44 มิลลิเมตร ตามค่า

มาตรฐาน  

 ตัวอย่างเช่น ในกลุ่มชิ้นงานที่ 1 ชิ้นงานที่ประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น โดยแผ่น

ปะทะที่ 1 วัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S จ านวน 30 ชั้น และแผ่นปะทะ

ที่ 2 วัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น สามารถต้านการเจาะ

ทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 844 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมีขนาด 30 

มิลลิเมตร แต่ชิ้นงานในกลุ่มเดียวกันที่ประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น วัสดุคือ พอลิเบนซอก

ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S (ด้านรับแรงปะทะ)จ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน

จ านวน 30 ชั้น ไม่สามารถต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 838 

เมตร/วินาที โดยลักษณะความเสียหายของชิ้นงานในกลุ่มที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.8 และกลุ่มชิ้นงานที่ 3 

ชิ้นงานที่ประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น โดยแผ่นปะทะที่ 1 วัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีน

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S จ านวน 15 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 15 ชั้น มีการจัดล าดับ

ชั้นแบบ 8G/15C/7G (เส้นใยแก้ว 8 ชั้น/เส้นใยคาร์บอน 15 ชั้น/เส้นใยแก้ว 7 ชั้น) และแผ่นปะทะที่ 

2 วัสดุมีจ านวนชั้นและลักษณะการจัดล าดับชั้นเช่นเดียวกับแผ่นปะทะที่ 1 สามารถต้านการเจาะทะลุ

ของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมีขนาด 19 

มิลลิเมตร ส่วนชิ้นงานในกลุ่มเดียวกันที่มีจ านวนแผ่นปะทะ 1 แผ่น วัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีน

เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S จ านวน 30 ชั้นร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น มีการจัดล าดับ

ชั้นแบบ 15G/30C/15G (เส้นใยแก้ว 15 ชั้น/เส้นใยคาร์บอน 30 ชั้น/เส้นใยแก้ว 15 ชั้น) สามารถต้าน

การเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 837 เมตร/วินาที และรอยยุบตัวมี

ขนาด 27 มิลลิเมตร แต่ชิ้นงานมีรอยยุบตัวมากกว่าทั้งที่ได้รับแรงปะทะจากกระสุนปืนน้อยกว่าเมื่อ
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เทียบกับชิ้นงานที่มีแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น โดยลักษณะความเสียหายของชิ้นงานในกลุ่มที่ 3 แสดง

ดังรูปที ่4.9 

 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่าแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น มีประสิทธิภาพมากกว่าในการท าลายหัว

กระสุนปืนและลดความเร็วของกระสุนเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น เนื่องจากการ

แบ่งวัสดุออกเป็น 2 แผ่นจะเกิดช่องว่างของอากาศ (Air gap) เมื่อน ามาประกอบเป็นเกราะกันกระสุน 

ซึ่งการมีช่องว่างของอากาศดังกล่าวช่วยลดแรงปะทะของกระสุนปืนก่อนเจาะทะลุในแผ่นถัดไป [58] 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Dey และคณะ [59] ท าการทดลองศึกษาความแข็งแรงของโครงสร้าง

วัสดุเหล็ก (Weldox 700 E steel) ต่อวัสดุความเร็วสูง ที่ความหนาเท่ากันคือ 12 มิลลิเมตร โดย

เปรียบเทียบโครงสร้าง 3 แบบ คือ แผ่นเหล็ก 1 แผ่นที่มีความ 12 มิลลิเมตร, แผ่นเหล็กที่มีความหนา 

6 มิลลิเมตรจ านวน 2 แผ่นประกบกัน และแผ่นเหล็กท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตรจ านวน 2 แผ่นโดยวาง

ห่างกันมีช่องอากาศ (Air gap) 24 มิลลิเมตร พบว่าวัสดุทั้ง 3 แบบสามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ที่

ความเร็วสูงสุดคือ 174, 243 และ 252 เมตร/วินาที ตามล าดับ และสอดคล้องกับผลการทดลองของ 

Kasemsiri (2011) [26] ท าการศึกษาความเสียหายของเกราะกันสุนจากวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอก

ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วชนิด E ที่มีจ านวนแผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น และ 2 

แผ่น พบว่าแผ่นปะทะที่มีจ านวน 2 แผ่นมีความสามารถในการท าลายหัวกระสุนและแสดงความ

เสียหายของการดูดซับพลังงานมากกว่าแผ่นปะทะที่มีจ านวน 1 แผ่น  

 ดังนั้นในเกราะกันกระสุนจึงเลือกใช้แผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่นร่วมกับแผ่นดูดซับพลังงาน

จ านวน 1 แผ่นส าหรับน าไปทดสอบการจัดล าดับชั้นของแผ่นปะทะถัดไป 
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รูปที่ 4.8 ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน โดย (ก)  แผ่น

ปะทะจ านวน 2 แผ่นและ (ข) แผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น ของชิ้นงานในกลุ่มท่ี 1 

30G/30C/25A : ตัวเลขคือจ านวนชั้นและสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.9 ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน โดย (ก) แผ่น

ปะทะจ านวน 2 แผ่นและ (ข)แผ่นปะทะจ านวน 1 แผ่น ของชิ้นงานในกลุ่มท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

8G/15C/7G : ตัวเลขคือจ านวนชั้นและสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และเส้นใยอะรามิด ตามล าดับ 
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4.6.4 ผลของการจัดล าดับชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ร่วมกันในแผ่นปะทะ

ของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆ ส าหรับประยุกต์ใช้เป็น

เกราะกันกระสุน 

 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอลิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

ชนิด S ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน 

 

 จากผลการทดลอง 4.7.1-4.7.3 ในการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้

เป็นเกราะกันกระสุน ประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น ซ่ึงวัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรง

ด้วยเส้นใยแก้วชนิด S จ านวน 30 ชั้น ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนจ านวน 30 ชั้น และแผ่นดูดซับพลังงงาน

วัสดุคือ พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU:80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น 

โดยในการทดสอบยิงด้านวัสดุที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วรับแรงปะทะจากกระสุนปืนเป็นหลัก  

 จากตารางที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจัดล าดับชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใย

คาร์บอนที่ใช้ร่วมกันในแผ่นปะทะของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิด

ต่างๆส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน ในการทดสอบแรงปะทะจากอาวุธปืนวัสดุคอมพอสิท

ประกอบด้วย 3 แผ่น โดยแผ่นปะทะเป็นวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว

และเส้นใยคาร์บอนที่จัดเรียงชั้นอย่างละ 15 ชั้น จ านวน 2 แผ่น และแผ่นที่ 3 เป็นวัสดุคอมพอสิท 

พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU : 80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น ทุก

ชิ้นงานมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่อยู่ในช่วง 4.10-4.15 กรัม/ตารางเซนติเมตร โดยแบ่งกลุ่มการ

จัดล าดับชั้นอ้างอิงจากการทดสอบทางกลเป็น 2 กลุ่มชิ้นงาน ลักษณะการจัดเรียงล าดับชั้นดังรูปที่ 

4.10 ในกลุ่มท่ี 1 เป็นการจัดสลับชั้นไปมาท าการจัดเรียงล าดับชั้น 5 แบบดังนี้ เส้นใยแก้วสลับกับเส้น

ใยคาร์บอนอย่างละ 1 ชั้น (1G/1C),  เส้นใยแก้วสลับกับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 2 ชั้น (2G/2C), เส้น

ใยแก้วสลับกับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 3 ชั้น (3G/3C), เส้นใยแก้วสลับกับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 5 
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ชั้น (5G/5C) และเส้นใยแก้วสลับกับเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 15 ชั้น (15G/15C) ในกลุ่มที่ 2 เป็นการ

จัดล าดับชั้นแบบโครงสร้างแซนวิช (Sandwich structure) ท าการจัดเรียงล าดับชั้น 2 แบบดังนี้ เส้น

ใยคาร์บอนเป็นแกนกลางของวัสดุ (8G/15C/7G) และแบบเส้นใยแก้วเป็นแกนกลางของวัสดุ 

(8C/15G/7C) 

 จากรูปที ่4.11-4.17 แสดงผลการทดสอบยิงด้วยกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 

847 ± 9 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ทุกชิ้นงานคอมพอสิ

ทของการจัดล าดับชั้นในส่วนของแผ่นปะทะส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุนสามารถต้านทาน

การเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 840-849 เมตร/วินาที และรอยยุบตัว

มีขนาด 19-30 มิลลิเมตร โดยความเสียหายที่เกิดขึ้นในส่วนของแผ่นปะทะมีลักษณะจ ากัดเป็นวงกลม

ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของแผ่นปะทะ ในขณะที่ความเสียหายของแผ่นดูดซับพลังงานด้านหน้ามี

ลักษณะเป็นรอยแตกรูปดาวและในส่วนด้านหลังมีลักษณะเป็นรูปโคน ซึ่งการเจาะทะลุของชิ้นงานมี

ลักษณะเป็นรูปกรวยและวงแหวนซึ่งเป็นลักษณะของกระสุนขนาด 7.62 มม. ในชิ้นงานคอมพอสิทที่มี

การจัดเรียงชั้นวัสดุเป็นโครงสร้างลามิเนตเมื่อได้รับแรงปะทะจะมีความเสียหายเฉพาะส่วน พ้ืนที่ที่

ได้รับผลกระทบหลักจากกระสุนปืนความเร็วสูงท าให้เกิดความเสียหายในทิศทางการดึงของบริเวณ

เส้นใยหลัก (Primary yarns) ขยายไปบริเวณเส้นใยรอง (Secondary yarn) เกิดการแยกระหว่างชั้น

ของลามิเนต (Delamination) และการแตกหักของเมตริกและเส้นใย ส่งผลให้เกิดลักษณะโก่งเป็นรูป

พีระมิดหรือรูปโคนที่ด้านหลังของชิ้นงานคอมพอสิททั้งในส่วนของแผ่นปะทะและแผ่นดูดซับพลังงาน 

โดยลักษณะความเสียหายรูปโคนและการแยกชั้นของลามิเนตจะปรากฏชัดเจนในส่วนของแผ่นดูดซับ

พลังงานเพ่ือท าหน้าที่ดูดซับพลังงานและหยุดการเจาะทะลุของกระสุนปืน ซึ่งความเสียหายดังกล่าว

ขึ้นอยู่กับความเร็วและมวลกระสุนที่เหลืออยู่จากการทะลุผ่านแผ่นปะทะ ดังนั้นแผ่นปะทะจึงเป็น

ส่วนประกอบที่ส าคัญในการท าลายหัวกระสุนเพ่ือลดปริมาณความเร็วและมวลที่เหลืออยู่ของกระสุน

ปืนให้น้อยที่สุดก่อนปะทะกับแผ่นดูดซับพลังงาน [23, 60, 61] 

 จากตารางที่ 4.6 ผลทดสอบยิงการจัดล าดับชั้นของแผ่นปะทะของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบน

ซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิดS ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนต่อความเสียหายของชิ้นงานและ

กระสุนปืน โดยชิ้นงานรูปแบบ GCG มีความเสียหายของรอยยุบตัวน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าการจัด

เรียงล าดับชั้นแบบ GCG สามารถดูดซับพลังงานจากการปะทะกับกระสุนปืนได้มากที่สุด และจาก

หน้าที่การท าลายหัวกระสุนของแผ่นปะทะ ความเสียหายของกระสุนของทุกการจัดล าดับชั้นแสดงดัง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 

รูปที่ 4.14-4.20 ซึ่งลักษณะความเสียหายของกระสุนส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นก้อนกลมท าให้เกิดรอย

ยุบตัวสูงที่แผ่นดูดซับพลังงาน เมื่อเทียบกับชิ้นงานรูปแบบ GCG ที่ความเสียหายของกระสุนมีลักษณะ

แตกเป็นชิ้นๆแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการท าลายหัวกระสุนของแผ่นปะทะ  

 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่ารูปแบบของการจัดล าดับชั้นของแผ่นปะทะจากวัสดุคอมพอสิท 

พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิดS ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนที่เหมาะสมส าหรับน าไป

ประยุกต์ใช้เป็นเสื้อเกราะติดบุคคลคือ ชิ้นงานรูปแบบแซนวิชโดยเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลางของ

วัสดุ (GCG) เนื่องจากโครงสร้างของชิ้นงานดังกล่าวมีชั้นเส้นใยแก้วซึ่งเป็นวัสดุเซรามิกชนิดหนึ่งที่มีค่า

ความแข็งและสามารถต้านทานแรงปะทะได้สูงท าหน้าที่ห่อหุ้มเส้นใยคาร์บอนที่รับแรงปะทะได้ต่ าอยู่

ต าแหน่งแกนกลางของชิ้นงาน การจัดเรียงในรูปแบบ GCG จึงท าลายและลดความเร็วของกระสุนท า

ให้เกิดรอยยุบตัวน้อยสุด และสอดคล้องกับความแข็งแรงทางกลของการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอม

พอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วในค่าความแข็งแรงภายใต้แรง

ดึงและค่าความแข็งแรงภายใตแ้รงกระแทก 

 และจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในพัฒนาแผ่นปะทะของเกราะกันกระสุนน้ าหนักเบาจาก

วัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S ร่วมกับเส้นใยคาร์บอน ซึ่ง

เกราะกันกระสุนรูปแบบ GCG ในส่วนของแผ่นปะทะดังกล่าวสามารถลดน้ าหนักได้ 15 เปอร์เซ็นต์ 

และลดความเสียหายจากรอยยุบตัวได้ 32 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับชิ้นงานคอมพอสิทพอลิเบนซอก

ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด S เพียงชนิดเดียวในส่วนของแผ่นปะทะจากการทดลองท่ี 4.7.1 
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ตารางที่ 4.5 การจัดล าดับชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S และเส้นใยคาร์บอนที่ใช้ร่วมกันในแผ่นปะทะของ

วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยชนิดต่างๆส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกัน

กระสุน 

 

กลุ่ม

ชิ้นงาน 

 

การ

จัดล าดับ

ชั้น 

 

แผ่นปะทะ 

(30G , 30C) 
ความเร็ว

กระสุน 

(เมตร/วินาที) 

838-856 m/s 

ผลการ

ทดสอบ 

รอยยุบตัว 

(มิลลิเมตร) แผ่นที่1 

(15G,15C) 

แผ่นที่2 

(15G,15C) 

1 

 

GC1 1G/1C 1G/1C 840 ไม่ทะลุ 24 

GC2 

2G/2C 2G/2C 848 ไม่ทะลุ 29 

3G/3C 3G/3C 849 ไม่ทะลุ 28 

5G/5C 5G/5C 842 ไม่ทะลุ 26 

GC3 15G/15C 15G/15C 849 ไม่ทะลุ 30 

2 
GCG 8G/15C/7G 8G/15C/7G 847 ไม่ทะลุ 19 

CGC 8C/15G/7C 8C/15G/7C 840 ไม่ทะลุ 22 

 

หมายเหตุ : ตัวเลขในแผ่นปะทะและแผ่นดูดซับพลังงานคือ จ านวนชั้นและลักษณะการจัดเรียงที่

ศึกษา และสัญลักษณ์ G, C และ A คือ ชิ้นงานคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน 

และเส้นใยอะรามิด ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.11 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ GC1 ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ 

 
รูปที่ 4.12 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ GC2 (2G/2C) ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ 
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รูปที่ 4.13 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ GC2 (3G/3C) ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ 

 
รูปที่ 4.14 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ GC2 (5G/5C) ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ  
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รูปที่ 4.15 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ GC3 ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ  

 

 
รูปที่ 4.16 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบGCG ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ  
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รูปที่ 4.17 ความเสียหายของกระสุนปืนและวัสดุคอมพอสิทส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน

ของรูปแบบ CGC ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะ 

 

4.6.5 ผลการทดสอบยิงเสื้อเกราะกันกระสุนรูปแบบ GCG ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะของ

ชิ้นงานคอมพอสิท 

 จากผลการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะของชิ้นงานคอมพอสิท โดยชิ้นงานคอมพอสิทที่มีการ

จัดล าดับชั้นแบบแซนวิชโดยเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลางของวัสดุ (GCG) มีประสิทธิภาพสูงทั้งสมบัติ

ทางกลและการรับแรงปะทะจากอาวุธปืน จึงน าผลของจ านวนชั้นและการจัดล าดับชั้นดังกล่าวมา

พัฒนาเป็นเสื้อเกราะติดบุคคลที่มีประสิทธิภาพสามารถต้านระดับภัยคุกคามระดับ 3 ตามมาตรฐาน 

NIJ-0101.06  โดยแผ่นปะทะเป็นวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วและเส้น

ใยคาร์บอนที่จัดเรียงชั้นอย่างละ 15 ชั้น จ านวน 2 แผ่น ซึ่งมีการจัดล าดับชั้นแบบแซนวิชโดยเส้นใย

คาร์บอนเป็นแกนกลางของวัสดุ (G/C/G) และแผ่นดูดซับพลังงานเป็นวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซา

ซีนอัลลอยด์ (PBA/PU : 80/20) เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น โดยเสื้อเกราะติดบุคคล

มีความหนา 30 มิลลิเมตร และความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.18 กรัม/ตารางเซนติเมตร 

ทดสอบยิงเสื้อเกราะติดบุคคลโดยกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 

เมตร/วินาทีจ านวน 6 นัด ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 จากผลการทดสอบ

วัสดุดังกล่าวสามารถต้านการทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ได้ และรอยยุบตัวไม่เกิน  
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44 มิลลิเมตรตามค่ามาตรฐานก าหนด โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.7 และลักษณะความ

เสียหายของชิ้นงานเสื้อเกราะแสดงดังรูปที ่4.18  

 โดยทั่วไปการเลือกใช้วัสดุเกราะกันกระสุนส าหรับประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติหน้าที่ของทหาร

และพลเรือนมีความส าคัญต่อการเคลื่อนย้ายและสวมใส่สะดวกสบายในการปฏิบัติงาน ดังนั้นในการ

เลือกวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าและสามารถป้องกันภัยคุกคามในระดับสูงจึงจ าเป็นส าหรับน ามาผลิต

เป็นเกราะกันกระสุน การป้องกันภัยคุกคามระดับ 3 ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 วัสดุที่ใช้ต้อง

สามารถต้านทานกระสุนปืนขนาด 7.62 x 51 มม. ซึ่งเป็นลูกกระสุนปืนที่ใช้ในอาวุธปืนสงครามที่มี

ความยาวล ากล้อง 560 มิลลิเมตร จากรายงานวัสดุต่างๆที่สามารถต้านทานกระสุนปืนขนาด 7.62 

แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วร่วมกับเส้นใย

คาร์บอนในส่วนของแผ่นปะทะและพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดในส่วน

ของแผ่นดูดซับพลังงานที่เราเลือกใช้มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.18 กรัม/ตารางเซนติเมตร ซึ่งต่ ากว่า

เกราะแข็งกันกระสุนที่ต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 มม จากวัสดุต่างๆดังตารางที่ 4.8 

จากวัสดุพอลิเมอร์พบว่าวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E ร่วมกับ 

พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 5.11 กรัม/ตาราง

เซนติเมตร และวัสดุคอมพอสิทพอลิโพรพีลีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E และ S มีความ

หนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.90 กรัม/ตารางเซนติเมตร และในส่วนวัสดุเซรามิกและเหล็กพบว่าวัสดุเซรามิก

ซิลิคอนคาร์ไบด์ร่วมกับเส้นใยโพลิเอทิลีนน าหนักโมเลกุลสูงยิงยวดมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.44 

กรัม/ตารางเซนติเมตร, วัสดุเซรามิกร่วมกับพอลิคาร์บอเนตเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วมีความหนาแน่น

เชิงพ้ืนที่ 8.57 กรัม/ตารางเซนติเมตร, วัสดุเหล็กกล้า (AISI 4340) มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 10-11.5 

กรัม/ตารางเซนติเมตร และวัสดุอะลูมิเนียมอัลลอยด์ (7075) มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 10-11.5 

กรัม/ตารางเซนติเมตร ดังนั้นวัสดุที่เลือกใช้ท าวิจัยเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเกราะกัน

กระสุนน้ าหนักเบาสมรรถนะสูง จากวัสดุที่หาได้ง่ายภายในประเทศราคาไม่แพงเพ่ือลดปริมาณการ

น าเข้าเกราะกันกระสุนจากต่างประเทศ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบยิงเสื้อเกราะจ านวน 6 นัดของรูปแบบ GCG ในการจัดล าดับชั้นแผ่น

ปะทะของชิ้นงาน และรอยยุบตัวบนแผ่นหลังของชิ้นงาน 

  

นัดที่ มุมยิง 

ความเร็วกระสุน 

(เมตร/วินาที) 

838-856 m/s 

ผลการทดสอบ 
รอยยุบตัว 

(มิลลิเมตร) 

1 0° 843 ไม่ทะลุ 13.45 

2 0° 847 ไม่ทะลุ 14.23 

3 0° 852 ไม่ทะลุ 17.56 

4 30° 850 ไม่ทะลุ 22.63 

5 30° 838 ไม่ทะลุ 23.94 

6 0° 850 ไม่ทะลุ 26.98 
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รูปที่ 4.18  ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิทเมื่อทดสอบโดยกระสุนปืน ขนาด 7.62 มม. ที่ความเร็ว 

847±9.1 เมตร/วินาที รูปแบบ GCG ในการจัดล าดับชั้นแผ่นปะทะของชิ้นงานเสื้อเกราะ 

แผ่นปะทะที่ 1 : ด้านหน้า แผ่นปะทะที่ 1 : ด้านหลัง 

แผ่นปะทะที่ 2 : ด้านหน้า แผ่นปะทะที่ 2 : ด้านหลัง 

แผ่นดูดซับพลังงาน : ด้านหน้า แผ่นดูดซับพลังงาน : ด้านหลัง 
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ตารางที่ 4.7 เกราะแข็งกันกระสุนต้านการเจาะทะลุของกระสุนปืนขนาด 7.62 มม จากวัสดุต่างๆ 

 

วัสดุ 

ความ

หนา 

(mm) 

ความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 

(กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ความเร็ว

กระสุน 

(เมตร/วินาที) 

พอลิโพรพีลีนเรซินเสริมแรงด้วยเส้น

ใยแก้วชนิด E และ S [5] 
- 4.90 843 

พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้น

ใยแก้วชนิด E+พอลิเบนซอกซา

ซีนอัลลอยด์เสริมแรงเส้นใยอะรามิด 

[26] 

31.55 5.11 829-843 

ซิลิคอนคาร์ไบด์ + เส้นใยโพลิเอ

ทิลีนน าหนักโมเลกุลสูงยิงยวด [62] 
- 4.44 776 

อะลูมินา+สแตนเลส+พอลิเบนซอก

ซาซีนอัลลอยด์เสริมแรงเคฟลาร์ 

[63] 

22 7.1 838 

เซรามิก+เส้นใยแก้วเสริมแรงด้วยพอ

ลิคาร์บอเนต [64] 
35.5 8.57 850 

เหล็กกล้า ( AISI 4340 ) [65] 
12.7-

14.4 
10-11.5 775-784 

อะลูมิเนียมอัลลอยด์ (7075) [66] 70 10-11.5 777-780 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 ในงานวิจัยได้ท าการพัฒนาเกราะแข็งกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทในส่วนของ

แผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะให้มีน้ าหนักเบาและมีประสิทธิภาพทางกลสูงขึ้น โดยท าการศึกษาสมบัติ

เชิงกลและกายภาพของการจัดล าดับชั้นของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใย

คาร์บอนร่วมกับเส้นใยแก้วชนิด S และท าการศึกษาจ านวนชั้นและจัดล าดับชั้นของเส้นใยแก้วชนิด S 

ร่วมกับเส้นใยคาร์บอนโดยมีพอลิเบนซอกซาซีนเป็นเมตริกเรซินในส่วนของแผ่นปะทะ ร่วมกับแผ่น

หลังหรือแผ่นดูดซับพลังงานโดยใช้วัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เสริมแรงด้วยเส้น

ใยเคฟลาร์ 25 ชั้น เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นเกราะกันกระสุน และเกราะกันกระสุนนี้สามารถป้องกันกระสุน

ขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัย

คุกคามระดับ 3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 จากการศึกษาการจัดล าดับชั้นของชิ้นงานคอมพอสิตโดยน าเส้นใยคาร์บอนมาใช้ร่วมเส้นใย

แก้ว พบว่าสมบัติทางกลของทุกการจัดล าดับชั้นอยู่ระหว่างค่าที่ได้จากวัสดุหลัก ซึ่งค่าที่ได้จากการ

จัดล าดับชั้นแบบโครงสร้างแบบแซนวิช (Sandwich structure) จะได้ค่าสูงสุด โดยค่าความแข็งแรง

ต่อแรงดึงและต่อแรงกระแทกสูงสุดในชิ้นงานรูปแบบเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลาง (GCG) ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 401 เมกะปาสคาล และ 250 กิโลจูล/ตารางเมตร ในส่วนของค่าความแข็งไม่มีผลต่อการ

จัดล าดับชั้นแต่มีค่าสูงเมื่อวัดค่าด้านที่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว และจากสมบัติทางกายภาพพบว่าพอลิ

เบนซอกซาซีนเมตริกยึดติดได้ดีกับเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วตรวจสอบโดยค่าช่องว่างภายใน

ชิ้นงานจากการวัดค่าความหนาแน่นที่ได้จากการทดลองเทียบกับค่าความหนาแน่นทางทฤษฎีและ

สัณฐานของวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนที่เสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

 จากการศึกษาแผ่นเกราะกันกระสุนส าหรับประยุกต์ใช้เป็นเสื้อเกราะกันกระสุน พบว่าจ านวน

ชั้นของเส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนชนิดละ 30 ชั้น ด้านวัสดุคอมพอสิทพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรง

ด้วยเส้นใยแก้วในการรับแรงปะทะเริ่มต้นจากกระสุนปืน และจ านวนแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น 

เหมาะสมส าหรับน ามาประยุกต์ใช้เป็นแผ่นปะทะของเกราะกันกระสุน และเมื่อน ามาศึกษาการ

จัดล าดับชั้นของเส้นใยในแผ่นปะทะพบว่าโครงสร้างแบบแซนวิช (Sandwich structure) รูปแบบ 
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GCG โดยมีเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลางสามารถดูดซับพลังงานและท าลายหัวกระสุนได้มากกว่า

รูปแบบอ่ืน โดยสามารถต้านการเจาะทะลุที่ความเร็ว 847 เมตร/วินาที และเกิดรอยยุบตัวเพียง 19 

มิลลิเมตรซึ่งต่ ากว่าค่าท่ีมาตรฐานก าหนดไว้คือ 44 มิลลิเมตร 

 จากผลการทดลองทั้งหมดในงานวิจัยสามารถผลิตเสื้อเกราะติดบุคคลขนาด 290×280 

ตารางมิลลิเมตร ซึ่งประกอบด้วยแผ่นปะทะจ านวน 2 แผ่น และแผ่นดูดซับพลังงานจ านวน 1 แผ่น ใน

ส่วนของแผ่นปะทะวัสดุคอมพอสิทคือ พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้ว

ซึ่งมีการจัดล าดับชั้นแบบแซนวิชโดยเส้นใยคาร์บอนเป็นแกนกลางของวัสดุ (รูปแบบ GCG) โดยใน  

1 แผ่นของการจัดล าดับชั้นใช้เส้นใยแก้วและเส้นใยคาร์บอนอย่างละ 15 ชั้น และในส่วนของแผ่นดูด

ซับพลังงานวัสดุคอมพอสิทคือ พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ (PBA/PU : 80/20) เสริมแรงด้วยเส้น

ใยอะรามิดจ านวน 25 ชั้น สามารถป้องกันกระสุนขนาด 7.62 x 51 มม. ที่ความเร็ว 847 ± 9 เมตร/

วินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0101.06 ที่ระดับภัยคุกคามระดับ 3 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเสื้อเกราะ

ติดบุคคลมีความหนา 30 มิลลิเมตร และความหนาแน่นเชิงพ้ืนที่ 4.2 กรัม/ตารางเซนติเมตร  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการทดสอบยิงเราไม่สามารถก าหนดความเร็วเริ่มต้นในการทดสอบได้ ท าให้ไม่สามารถเทียบ

ความเสียหายจากการรับแรงปะทะของทุกชิ้นงานได้อย่างชัดเจน 
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