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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จัสมิน ดวงค้าสวัสดิ์ : การพัฒนาหมวกกันกระสุนน ้าหนักเบาจากพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิ
ทจากเมทริกซ์ประเภทเบนซอกซาซีนอัลลอยด์เสริมแรงด้วยเส้นใยสมรรถนะสูง 
(Development of Light Weight Polymer Nanocomposite Ballistic Helmet Based 
on Benzoxazine Alloys Reinforced with High Performance Fiber) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.ศราวุธ ริมดุสิต{, 82 หน้า. 

งานวิจัยนี มีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาวัสดุจากพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภท
พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ร่วมกับพอลิยูรีเทน  ในอัตราส่วน 80/20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
ตามล้าดับ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด ส้าหรับผลิตเป็นหมวกกันกระสุน โดยศึกษาปริมาณการเติม
อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังหลายชั น  (Multi-walled carbon nanotubes, MWCNT) ที่ 
0.0, 0.25, 0.50, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ต่อสมบัติทางกลของวัสดุ พบว่าการเติมอนุภาค 
MWCNT ส่งผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุ โดยชิ นงานที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT มีค่าความแข็งแรง
ภายใต้แรงดึง และพลังงาน ณ จุดขาดเท่ากับ 428±40.6 MPa และ 20.8±2.8 J ตามล้าดับ เมื่อเติม
อนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึง และพลังงาน 
ณ จุดขาด สูงขึ น เท่ากับ 507±31.4 MPa และ 28.1±0.8 J  ตามล้าดับ เมื่อน้าวัสดุพอลิเมอร์คอมพอ
สิทที่ปริมาณการเติม MWCNT 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มาขึ นรูปเป็นแผ่นกันกระสุนที่จ้านวนชั น
เส้นใยอะรามิดที่ 10, 15 และ 20 ชั น ทดสอบด้วย กระสุนขนาด 9 มม. ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 
พบว่าสามารถป้องกันการเจาะทะลุได้ที่ทุกจ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด  โดยที่ 20 ชั นเส้นใยอะรามิดมี
ประสิทธิภาพในการป้องกันแรงปะทะทางขีปนะดีที่สุด จึงน้าลักษณะการเสียรูปของแผ่นเกราะ
ดังกล่าวมาจ้าลองแรงปะทะทางขีปนะด้วยโปรแกรม  ANSYS-AUTODYN เพ่ือหาสมบัติของวัสดุ 
(Material properties) ทั งสามแนวแกนหลัก พบว่าการจ้าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และจาก
วิธีการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเพียง 10.23 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน้าสมบัติวัสดุที่ได้มาจ้าลองเป็นหมวก
กันกระสุน พบว่า หมวกกันกระสุนสามารถต้านทานการเจาะทะลุด้วยกระสุน 9 มม. ที่ความเร็ว 358 
เมตรต่อวินาที (NIJ-0106.01 ระดับที่ 2) ได้ และมีรอยยุบตัวที่เกิดขึ นไม่เกินค่าที่ก้าหนดไว้ดัง
มาตรฐาน NIJ-0106.01 ที่ทุกต้าแหน่งทดสอบ พร้อมทั งหมวกกันกระสุนมีขีดจ้ากัดทางขีปนะเท่ากับ 
632 เมตรต่อวินาที เมื่อทดสอบด้วยกระสุนจ้าลองสะเก็ดระเบิด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5970122621 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: , POLYBENZOXAZINE/POLYURETHANE COMPOSITE / CARBON NANOTUBES 
/ BALLISTIC HELMET / FINITE ELEMENT ANALYSIS 

JUSMIN DAUNGKUMSAWAT: Development of Light Weight Polymer 
Nanocomposite Ballistic Helmet Based on Benzoxazine Alloys Reinforced with 
High Performance Fiber. ADVISOR: PROF. SARAWUT RIMDUSIT, Ph.D. {, 82 pp. 

This study aims to develop a light weight ballistic helmet from a light weight 
nanocomposite ballistic helmet based on polybenzoxazine/urethane (PBA/PU) alloys 
at mass ratio of 80:20 reinforced with aramid fibers having a protection level II according 
NIJ-0106.01. Effects of Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) contents in a range of 
0.0 to 2.0 wt% on mechanical proiperties, physical properties and ballistic performance 
as well as ballistic impact resistance to 9 mm Full Metal Jacketed based on National 
Institute of Justice (NIJ standard-0106.01) level II were investigated. The results 
revealed that the tensile strength and energy at break of PBA/PU composite filled with 
MWCNT of 0.25wt% exhibited the greatest values of 507±31.4 MPa and 28.1±0.8 J, 
respectively, when compared with the others. In addition, 20 plies of PBA/PU 
composite filled with MWCNT of 0.25 wt% showed the lowest back face deformation 
(BFD) depth which was suitable for ballistic helmet simulation. The obtained properties 
of ballistic armor plate were used to evaluate the ballistic helmet performance by 
ANSYS-AUTODYN program. The results indicated that the ballistic helmet which was 
prepared from the PBA/PU composite filled with MWCNT of 0.25 wt% can protect 
againt 9 mm Full Metal Jacketed based on National Institute of Justice (NIJ standard-
0106.01) level II and Fragment simulating projectile (FSP) based on MIL-STD-622F. 
Moreover, the ballistic helmet composite also exhibited good ballistic performance i.e. 
low BFD and high ballistic limit (V50), suitable for ballistic helmet application. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

จากในอดีตจนถึงปัจจุบันมนุษย์ได้พัฒนาอาวุธขึ นมาอย่างหลากหลาย ทั งกระสุนปืนรูปแบบ
ต่างๆ รวมไปถึงอาวุธที่มีประสิทธิภาพในการท้าลายล้างสูงอ่ืนๆ ดังนั นเพ่ือให้เจ้าหน้าที่ผู้ปฏิบัติการ
ทางทหารสามารถปฏิบัติภารกิจเป็นไปได้อย่างปลอดภัย อุปกรณ์ป้องกันอย่างเกราะและหมวกกัน
กระสุนจึงถูกพัฒนาตามไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งหมวกกันกระสุนที่เป็นส่วนส้าคัญในการป้องกันการ
บาดเจ็บของศีรษะจากกระสุนปืน แม้ศีรษะรวมถึงล้าคอจะมีพื นที่เพียง 12% ของร่างกาย แต่คิดเป็น 
25% ของพื นที่ที่จะถูกยิงได้ [1] อีกทั งยังมีภัยคุกคามจากการใช้ระเบิดชนิดแสวงเครื่อง (Improvised 
explosive devices, IEDs) ที่สามารถท้าให้เกิดการบาดเจ็บจากการกระแทกของแรงระเบิดที่
สามารถท้าให้หมวกกันกระสุนเกิดการยุบตัว (Behind helmet blunt trauma, BHBT) [2, 3] ซึ่ง
การบาดเจ็บที่เกิดขึ นจากแรงกระแทกนี อาจท้าให้เกิดการบอบช ้าของสมอง (Traumatic brain 
injury, TBI) ด้วย ดังนั นในการพัฒนาหมวกกันกระสุนนอกจากจะต้องมีน ้าหนักเบาเพ่ือความสะดวก
ในการใช้งานและสามารถป้องกันกระสุนได้แล้วยังต้องพิจารณาถึงความสามารถของการทรงรูปของ
หมวกกันกระสุนให้มีรอยยุบตัวต่้าร่วมด้วย 

หมวกกันกระสุนเริ่มมีการใช้งานตั งแต่สมัยสงครามโลกครั งที่ 1 และ 2 ซึ่งจะเป็นหมวกกัน
กระสุนที่ท้ามาจากโลหะ ท้าให้มีน ้าหนักมากรวมถึงการขึ นรูปยาก ในปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาหมวก
กันกระสุนโดยการน้าความรู้ทางด้านวัสดุมาใช้ เพ่ือให้หมวกกันกระสุนมีน ้าหนักเบาสามารถปฏิบัติ
ภารกิจเป็นไปได้อย่างคล่องแคล่ว และมีประสิทธิภาพในการป้องกันสูงนั่นคือ หมวกกันกระสุนจาก
วัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเนื อหลักหรือพอ
ลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) ท้าหน้าที่เป็นกาวประสานยึดวัสดุเสริมแรงเข้าดัวยกัน โดยพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ที่นิยมน้ามาใช้ในงานหมวกกันกระสุนมักเป็นเทอร์โมเซตเรซิน ได้แก่ อีพ็อกซี่ (Epoxy) 
ฟีโนลิค (Phenolics)   ไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester) และพอลิเบนซอกซาซีน (BA-a) [4-14] เป็นต้น 
และอีกส่วนเป็นวัสดุเสริมแรง (Reinforcement materials) ซึ่งอาจอยู่ในรูปอนุภาคหรือเส้นใย
เสริมแรงก็ได้ โดยเส้นใยเสริมแรงที่นิยมใช้ในการผลิตหมวกกันกระสุนควรมีสมบัติที่ดีในการต้านแรง
กระแทก ความสามารถในการดูดซับพลังงานกระแทกสูง และสามารถกระจายพลังงานจลน์ที่เกิดขึ น
จากแรงปะทะได้ [15] เช่น   เส้นใยพอลิเอธิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด (UHMWPE) และเส้นใยอะ
รามิด (Aramid fiber) เป็นต้น ส่วนอนุภาคเสริมแรง ที่มีรายงานการใช้งานเพ่ือปรับปรุงความแข็งแรง
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ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ เช่น อนุภาคนาโนเคลย์ [26, 27] อนุภาคนาโนซิลิกา [28-30] อนุภาคซิลิกอน
คาร์ไบด์ [31] อนุภาคยางนาโน [32] และอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ [33, 34] เป็นต้น  

พอลิเบนซอกซาซีน (BA-a) [5, 11, 16] เป็นเทอร์โมเซตเรซินที่พัฒนาจากฟีนอลิกเรซิน มี
สมบัติที่โดดเด่น คือ สังเคราะห์ง่าย ไม่เกิดผลิตภัณฑ์อ่ืนจากการบ่มมอนอเมอร์ให้เป็นพอลิเมอร์ มี
เสถียรภาพทางความร้อนและทางกลสูง ค่าการหดตัวจากการขึ นรูปใกล้ศูนย์ ค่าการดูดซึมน ้าและค่า
ความหนืดก่อนการขึ นรูปต่้า และสามารถท้าอัลลอยด์ร่วมกับเรซินอ่ืนได้หลายชนิด [17] เช่น ระบบ
ของพอลิเบนซอกซาซีนกับอีพอกซี [18] พอลิเบนซอกซาซีนกับสารไดแอนไฮไดรด์ [19] และพอลิเบน
ซอกซาซีนกับยูรีเทน [20-22] เป็นต้น ในส่วนของวัสดุเสริมแรง เส้นใยอะรามิดเป็นเส้นใยที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการท้าหมวกกันกระสุน อีกทั งยังมีสมบัติโดดเด่น เช่น น ้าหนักเบา สามารถทนแรงดึงได้
มาก มีค่ามอดูลัสสูง [23] ซึ่งมีงานวิจัยของ Okhawilai และ Rimdusit [17] ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับแผ่น
หลังหรือแผ่นดูดซับพลังงาน พบว่าใช้เมทริกซ์เรซินเบนซอกซาซีนและยูรีเทนที่อัตราส่วน 80:20 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด ให้ค่าดูดซับพลังงานสูงสุดคือ 399±14 J อีกทั ง
ยังสามารถป้องกันกระสุน 7.62 x 51 มม. ตามมาตรฐานเกราะกันกระสุน NIJ-0101.06 ระดับ 3 [24] 
ได้ เมื่อใช้แผ่นหลังที่ท้าจากเส้นใยอะรามิด 25 ชั น ร่วมกับแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะที่ใช้พอลิเบนซอก
ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจน้าเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ใน
อัตราส่วน 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ มาใช้เป็นเมทริกซ์เรซิน และเสริมแรงด้วยเส้น
ใยอะรามิดในการท้าเป็นแผ่นคอมพอสิทเพ่ือพัฒนาเป็นหมวกกันกระสุน นอกจากนี ยังมีงานวิจัยที่
พบว่าใช้อนุภาคระดับนาโนจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการรับแรงและป้องกันการเจาะทะลุ
ของกระสุนให้เพ่ิมขึ น เช่น งานวิจัยของ Laurenzi และคณะ (2013) [25] ที่ได้ศึกษาแผ่นเกราะกัน
กระสุนที่ท้าจากอีพอกซีเรซินที่เติมด้วยอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังหลายชั น (Multi-walled 
carbon nanotubes, MWCNT) ที่อัตราส่วนต่างๆเสริมแรงด้วย    เส้นใยเคฟลาร์อะรามิด พบว่าเมื่อ
เติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.5 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก ท้าให้แผ่นคอมพอสิท ป้องกันกระสุน 7.62 x 51 
มม. ในช่วงความเร็วปะทะ 432.2-435.7 เมตรต่อวินาที ได้ และใช้จ้านวนชั นของคอมพอสิทในการ
หยุดกระสุนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแผ่นคอมพอสิทที่ใช้เพียงอีพอกซีเรซินร่วมกับ   เส้นใยเคฟลาร์อะรา
มิดเท่านั น แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาค MWCNT มีผลต่อประสิทธิภาพการป้องกันการเจาะทะลุ
ของกระสุน นอกจากนี งานวิจัยของ Qiao Chen และคณะ (2006) [26] ที่ศึกษาสมบัติทางกลของนา
โนคอมพอสิทระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนที่เติมด้วยอนุภาค MWCNT ที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่าการเติม
อนุภาค MWCNT ที่ 1.0 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก ท้าให้ค่ามอดูลัสสะสมมีค่าสูงขึ นประมาณ 3 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT และ J. Xiong และคณะ [27] ศึกษาสมบัติทางกล
และทางความร้อนของนาโนคอมพอสิทระหว่างพอลิยูรีเทนและอนุภาค MWCNT พบว่าการเติม
อนุภาค MWCNT ท้าให้ค่าความเค้น ค่ามอดูลัส และค่าความแข็งแรง ณ จุดแตกหักมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อ
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เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่เติม MWCNT แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาค MWCNT มีบทบาทส้าคัญใน
การเพ่ิมความแข็งแรงของเมทริกซ์ทั งพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูรีเทน ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจ
น้าอนภุาค MWCNT มาเป็นวัสดุเสริมแรงร่วมกับเส้นใยอะรามิดที่มีพอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นเบนซอกซา
ซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ในอัตราส่วน 80:20 โดยน ้าหนักตามล้าดับ เพ่ือพัฒนาเป็นหมวกกันกระสุน  

นอกจากนี ยังมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาการเสียรูปของหมวกกันกระสุนผ่านโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์ด้วย [28-31] เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถลดต้นทุนจากการทดลอง มีประสิทธิภาพ 
รวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามวิธีการค้านวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็จ้าเป็นต้องพ่ึงพาผลจากวิธีการ
ทดลองบางส่วนด้วย [17] อย่างเช่นงานวิจัยของ Rodríguez-Millán 2016) [30] ที่ศึกษาการ
ออกแบบหมวกกันกระสุนด้วยวิธีการทดลองและด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาการเสียรูปของ
หมวกกันกระสุนและหารอยยุบตัว โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดลองด้วยจากแผ่นคอมพอสิทเมทริกซ์
ประเภทพอลิไวนิลบิวทีรอลร่วมกับฟีนอลิกเรซิน เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์อะรามิด พบว่าสามารถ
ต้านทานกระสุน 9 มม. ที่ความเร็ว 425 ± 15 เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ได้ รอย
ยุบตัวของแผ่นคอมพอสิทที่ได้จากทดลองและการจ้าลองด้วยโปรแกรมมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 21.8 ± 
1.35 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร ตามล้าดับ หลังจากนั นน้าข้อมูลที่ได้จากการจ้าลองแผ่นคอมพอ
สิทไปจ้าลองเป็นหมวกกันกระสุน พบว่ารอยยุบตัวของหมวกกันกระสุนที่ได้มีค่าไม่เกิน 10 มิลลิเมตร
ที่แต่ละต้าแหน่งทดสอบ 5 ต้าแหน่ง ได้แก่ ด้านหน้า ด้านหลัง ด้านซ้ายและขวา และที่ด้านบนของ
หมวกกันกระสุน ซึ่งสอดคล้องกับรอยยุบตัวที่ได้จากการทดลองในภายหลังว่ามีค่ารอยยุบตัวไม่เกิน 
12 มิลลิเมตร พบว่ามีความคลาดเคลื่อนระหว่างวิธีจากการทดลองและการจ้าลองด้วยโปรแกรมไม่
เกิน 10% ที่ทุกต้าแหน่งทดสอบ 

งานวิจัยนี มีจุดมุ่งหมายท่ีจะพัฒนาวัสดุส้าหรับหมวกกันกระสุนน ้าหนักเบาจากแผ่นพอลิเมอร์
นาโนคอมพอสิท ด้วยการเติมอนุภาค MWCNT ในระบบเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ อัตราส่วน 
80:20 ตามล้าดับ โดยใช้เส้นใยอะรามิดเป็นเส้นใยเสริมแรง โดยศึกษาผลของปริมาณการเติมอนุภาค 
MWCNT ที่เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักต่าง ๆ ต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมพอสิทดังกล่าว พร้อมทั ง
หาจ้านวนชั นและรอยยุบตัวที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการป้องกันการเจาะทะลุด้วยกระสุน 9 มม. 
ที่ความเร็ว   358±15 เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐานการทดสอบการวัดการเจาะทะลุของหมวกกัน
กระสุน NIJ-0106.01 [32] ในระดับที่ 2 เปรียบเทียบการเสียรูปที่ได้จากการทดลองบนแผ่นคอมพอ
สิทมาจ้าลองเป็นหมวกกันกระสุนด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN เพ่ือน้าไปหารูปแบบความ
เสียหายที่เกิดขึ นบนแบบจ้าลองหมวกกันกระสุน 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาวัสดุส้าหรับหมวกกันกระสุนน ้าหนักเบาโดยใช้วัสดุคอมพอสิทจากเบนซอกซา
ซีน-   ยูรีเทนอัลลอยด์ ร่วมกับอนุภาค MWCNT เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเติมอนุภาค MWCNT อัตราส่วนต่างๆต่อสมบัติทางกลของวัสดุคอม
พอสิทจากเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของจ้านวนชั นที่เหมาะสมและประเมินความเสียหายจากรอยยุบตัวที่เกิดขึ น
ของวัสดุคอมพอสิทที่สามารถใช้ต้านการเจาะทะลุของกระสุนตามมาตรฐาน NIJ standard-0106.01 
ระดับ 2 โดยยังรักษาโครงสร้างโดยรวมของแผ่นเกราะกันกระสุนไว้ได้  ระหว่างวัสดุคอมพอสิทจาก
เบนซอกซาซนี-ยูรีเทนอัลลอยด์ ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดเปรียบเทียบระหว่างระบบที่เติมและไม่
เติมอนุภาค MWCNT  

1.2.4 สร้างแบบจ้าลองแผ่นเกราะกันกระสุนด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN เพ่ือเปรียบเทียบ
การเสียรูปที่ได้จากการทดลองและการค้านวณด้วยโปรแกรม เพ่ือน้ามาจ้าลองเป็นหมวกกันกระสุน
ด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN และหารูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ นบนแบบจ้าลอง 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินโดยใช้บิสฟีนอล-เอ (Bisphenol-A) และอนิลีน (Aniline) 
โดยเทคนิคไม่ใช้ตัวท้าละลาย ที่อุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 40 นาที  

1.3.2 สังเคราะห์ยูรีเทนจากสารพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) และโทลูอีน
ไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate: TDI) ในอัตราส่วน 1:2 

1.3.3 เตรียมเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ที่เป็นเมทริกซ์เรซินในอัตราส่วน 80:20 โดยน ้าหนัก
ตามล้าดับ 

1.3.4 เตรียมวัสดุคอมพอสิทโดยใช้เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ร่วมกับอนุภาค MWCNT ที่
อัตราส่วน 0, 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของพอลิเมอร์อัลลอยด์ เสริมแรงด้วย
เส้นใยอะรามิดและขึ นรูปเป็นแผ่นคอมพอสิท 

1.3.5 วิเคราะห์สมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทจากเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ร่วมกับ
อนุภาค MWCNT โดยเครื่องทดสอบแรงดึงแรงอัด (Universal Testing Machine) ดังนี  

1.3.5.1 ความแข็งแรงภายใต้แรงดึงและมอดูลัสแรงดึง  
1.3.5.2 ความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งและมอดูลัสของแรงดัดโค้ง 

1.3.6 วิเคราะห์หาจ้านวนชั นที่เหมาะสมของวัสดุคอมพอสิทตั งแต่ 10-25 ชั น ประเมินและ
เปรียบเทียบรอยยุบตัวที่เกิดขึ นของวัสดุคอมพอสิท ระหว่างระบบเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ที่
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เติมและไม่เติมอนุภาค MWCNT เมื่อทดสอบการต้านการเจาะทะลุของกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-
0106.01  

1.3.6.1 ทดสอบภัยคุกคามระดับ 2 ด้วยกระสุนปืนขนาด 9 มม. FMJ ทีค่วามเร็ว 358±15
เมตร/วินาที 

1.3.7 สร้างแบบจ้าลองแผ่นคอมพอสิทที่ทดสอบตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ระดับ 2 เพ่ือน้าไป
สร้างเป็นแบบจ้าลองหมวกกันกระสุน ด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 

1.3.7.1 หารูปแบบและพื นที่ความเสียหายที่เกิดขึ นบนแบบจ้าลองหมวกกันกระสุน เมื่อ
ทดสอบด้วยกระสุน 9 มม. FMJ ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 

1.3.7.2 หาขีดจ้ากัดทางขีปะนะ (Ballistic limit, V50) ที่ทดสอบตามมาตรฐาน MIL-STD-
622F 

1.3.7.3 หาขนาดรอยยุบตัว (Back face deformation, BFD) ที่เกิดขึ นบนหมวกกันกระสุน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถพัฒนาวัสดุส้าหรับใช้เป็นหมวกกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทให้มี
น ้าหนักลดลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ น ซึ่งต้องสามารถป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 9 มม. 
ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ระดับ 2 และสามารถสร้างแบบจ้าลองหมวกกันกระสุน และคาดคะเน
ความเสียหายหรือรอยยุบตัวที่เกิดขึ นได้ ด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

ในการป้องกันภัยคุกคามทางขีปนะของหมวกกันกระสุนอาจก่อให้เกิดความเสียหายที่ส้าคัญ 2 
ประการ ได้แก่ ความเสียหายทางตรงที่เกิดจากการเจาะทะลุของกระสุนปืน และความเสียหาย
ทางอ้อมที่ไม่ได้เกิดจากการเจาะทะลุของกระสุนปืนแต่เกิดจากแรงกระแทกที่ท้าให้เกิดการเสียรูป
อย่างรวดเร็วของหมวก หรือที่เรียกว่าการเกิดรอยยุบตัวของวัสดุรองหลัง (Back face deformation, 
BFD) ซึ่งหากเกินมาตรฐานที่ก้าหนดจะส่งผลท้าให้ศีรษะถูกแรงกระแทกจากหมวกกันกระสุน ท้าให้
เกิดการบอบช ้าของสมองหรือเกิดแผลบาดเจ็บที่สมอง (Traumatic brain injury, TBI) ดังนั นในการ
พัฒนาหมวกกันกระสุนนอกจากต้องพิจารณาถึงความสามารถในการป้องกันกระสุนได้แล้ว ยังต้อง
พิจารณาถึงรอยยุบตัวที่เกิดขึ น เพ่ือลดความเสียหายจาก BFD ด้วย [1] ซึ่งจะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็นมาตรฐานการทดสอบการเจาะทะลุของหมวกกันกระสุนและการวัดรอยยุบตัวที่เกิดขึ น 
 

2.1 การทดสอบหมวกกันกระสุน 

2.1.1 มาตรฐานการทดสอบการเจาะทะลุของหมวกกันกระสุน 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการป้องกันของหมวกกันกระสุน อ้างอิงมาตรฐานของ NIJ (The 
National Institute of Justice) ประเทศสหรัฐอเมริกา คือ NIJ- 0106.01 [32] ซึ่งจะแบ่งมาตรฐาน
ออกเป็น 3 ระดับด้วยกัน ได้แก่ ระดับ 1, ระดับ 2-A และระดับ 2 ในแต่ละระดับจะก้าหนดชนิด
พร้อมน ้าหนักกระสุนที่ใช้ทดสอบ ช่วงความเร็วของกระสุนที่ใช้ทดสอบ แสดงดังตารางที่  2.1 โดยทั ง 
3 ระดับ จะเป็นการป้องกันภัยคุกคามของปืนพกสั น ที่ระดับสูงสุดทดสอบด้วยกระสุนขนาด 9 มม. 
ทดสอบบนต้าแหน่งทั ง 5 ต้าแหน่ง [1] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ดังนี   

 ด้านหน้าของหมวกกันกระสุน เหนือขอบหมวก 85 มิลลิเมตร 

 ด้านหลังของหมวกกันกระสุน เหนือขอบหมวก 75 มิลลิเมตร 

 ด้านซ้ายของหมวกกันกระสุน เหนือขอบหมวก 50 มิลลิเมตร 

 ด้านขวาของหมวกกันกระสุน เหนือขอบหมวก 50 มิลลิเมตร 

 บริเวณกลางหมวกกันกระสุน  
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ตารางที่ 2.1 แสดงมาตรฐานการทดสอบหมวกกันกระสุนตามระดับภัยคุกคาม (NIJ-0106.01) 

ระดับภัยคุกคาม ชนิดของกระสุนที่ใช้

ทดสอบ 

น ้าหนักกระสุน 

(กรัม) 

ความเร็ว

กระสุน 

(เมตรต่อวินาที) 

1 22 LRHV Lead 2.6 320±12 

38 Special RN Lead 10.2 259±15 

2-A 357 Magnum JSP 10.2 381±15 

9 mm FMJ 8.0 332±15 

2 357 Magnum JSP 10.2 425±15 

9 mm FMJ 8.0 358±15 

(ก)                                       (ข) 

รูปที่ 2.1 (ก) กระสุน 9 มม. และ (ข) แสดงต้าแหน่งที่ใช้ทดสอบแรงปะทะทางขีปนะของหมวกกัน
กระสุน 
 

อุปกรณ์และระยะในการทดสอบยิงหมวกกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 แสดง
รายละเอียดดังรูปที่ 2.2 โดยชิ นงานที่ใช้ทดสอบจะต้องอยู่ห่างจากปากกระบอกปืนที่ทดสอบเป็น
ระยะ 5 เมตร โดยที่ระยะ 2 และ 3 เมตร จากปากกระบอกปืนจะมีเครื่องวัดความเร็วกระสุน 
(Chronograph) โดยเครื่องวัดความเร็วกระสุนจะท้าหน้าที่จับเวลาที่กระสุนวิ่งผ่านเครื่องแล้วน้ามา
ค้านวณเป็นความเร็วกระสุนที่ปะทะชิ นงาน 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwji3-SP0e_XAhVEOY8KHZpPBlEQjRwIBw&url=https://www.sportsmansguide.com/product/index/ultramax-remanufactured-9mm-luger-fmj-115-grain-250-rounds?a=1593343&psig=AOvVaw01ZuSq23Lk-t9ohDhu-hXc&ust=1512452016374108
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รูปที่ 2.2 รายละเอียดระยะในการทดสอบหมวกกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 [32] 
 

2.1.2 การวัดรอยยุบตัวของหมวกกันกระสุน 

 การวัดรอยยุบตัวตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 หรือเรียกว่าการวัดค่า BFD (Back face 
deformation) ที่เกิดขึ นหลังได้รับแรงปะทะทางขีปนะ โดยการทดสอบรอยยุบตัวต้องทดสอบทั งหมด 
5 ต้าแหน่ง เช่นเดียวกับการวัดการเจาะทะลุของหมวกกันกระสุน ยิงด้วยกระสุน 1 นัดต่อต้าแหน่ง 
ได้แก่ บริเวณด้านหน้าและด้านหลังของหมวกกันกระสุน ก้าหนดรอยยุบตัวไม่เกิน 25.4 มิลลิเมตร ที่
บริเวณด้านซ้าย ด้านขวา และด้านบนของหมวกต้องมีค่ารอยยุบตัวไม่เกิน 16 มิลลิเมตร ตามล้าดับ 
[1, 33] 
 

2.1.3 การทดสอบขีดจ ากัดทางขีปนะ (Ballistic limit, V50) 

 ในการทดสอบขีดจ้ากัดทางขีปนะของหมวกกันกระสุน (Ballistic limit, V50) คือการทดสอบ
หาค่าความเร็วสูงสุดที่หมวกสามารถต้านทานการเจาะทะลุของกระสุนได้ [34] โดยทดสอบด้วย
กระสุน Fragment Simulating Projectile (FSP) เป็นกระสุนที่ใช้จ้าลองแรงปะทะจากสะเก็ดระเบิด 
วัสดุของกระสุนท้ามาจากเหล็กกล้า (AISI 4340 steel) แสดงในรูปที่ 2.3 ตามมาตรฐาน Military 
Standard ของประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งการทดสอบหมวกกันกระสุนใช้มาตรฐาน MIL-H-44099A 
[35] และการวัดค่า V50 เป็นไปตามข้อก้าหนดของ MIL-STD-622F [34] โดยใช้ความเร็วปะทะเริ่มต้น
ที่ 610 เมตรต่อวินาที [36] กล่าวคือกระสุนนัดที่ 1 จะยิงทดสอบด้วยความเร็วที่สูงกว่า V50 (Ballistic 
limit) ของวัสดุประมาณ 20-30 เมตรต่อวินาที หากเกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ กระสุนนัดที่ 2 จะ
ยิงทดสอบด้วยความเร็วต่้ากว่าความเร็วที่ทะลุ ประมาณ 15 หรือ 30 เมตรต่อวินาที เพ่ือให้เกิดการ
เจาะทะลุเพียงบางส่วนเท่านั น แต่หากกระสุนนัดที่ 1 ท้าให้เกิดการเจาะทะลุของวัสดุเพียงบางส่วน
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เท่านั น กระสุนนัดที่ 2 จะยิงทดสอบด้วยความเร็วสูงกว่าความเร็วนัดที่ 1 ของวัสดุ 15 เมตรต่อวินาที 
เ พ่ือให้ เกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ [34] โดยตามมาตรฐานจะทดสอบยิงทั งหมด 6 นัด 
ประกอบด้วยช่วงความเร็วต่้าสุดทั งหมด 3 นัด ที่จะท้าให้เกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ และช่วง
ความเร็วสูงสุด 3 นัด ที่จะท้าให้เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วนของชิ นงานทดสอบ [36] โดยค่า V50 
จะเป็นค่าเฉลี่ยของความเร็วทดสอบ ที่ประกอบด้วยความเร็วนัดที่เกิดการทะลุอย่างสมบูรณ์ และนัด
ที่เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วนในจ้านวนนัดที่เท่ากัน  
 

 
รูปที่ 2.3 กระสุน Fragment Simulating Projectile (FSP) ส้าหรับทดสอบขีดจ้ากัดทางขีปนะ [37] 
 

2.1.4 น  าหนักของหมวกกันกระสุน 

 น ้าหนักรวมของหมวกกันกระสุนแต่ละขนาดต้องมีน ้าหนักดังแสดงในตารางที่ 2.2 หรือมี
ความหนาแน่นต่อพื นที่ 1.17 กรัมต่อตารางเซนติเมตร [36] โดยอ้างอิงน ้าหนักหมวกตามมาตรฐาน
การทดสอบการกระแทกส้าหรับหมวกกันกระสุนของประเทศสหรัฐอเมริกา (CO/PD-05-04) [38] 
 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานน ้าหนักสูงสุดของหมวกกันกระสุนแต่ละขนาดตามมาตรฐาน CO/PD-05-04 
[38] 

ขนาดของหมวกกัน
กระสุน 

น ้าหนักสูงสุด 
ของหมวกกันกระสุน (กิโลกรัม) 

ขนาดเล็ก (S) 1.3 

ขนาดปานกลาง (M) 1.4 
ขนาดใหญ่ (L) 1.5 

ขนาดใหญ่พิเศษ (XL) 1.7 

 
  

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjbi8H7v7DXAhVKvY8KHf5gDk8QjRwIBw&url=http://jramc.bmj.com/content/159/4/265&psig=AOvVaw26L2GHyC4t0l_whypE4tiU&ust=1510282786090005
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2.2 กลไกการดูดซับพลังงานของวัสดุคอมพอสิทเม่ือได้รับแรงปะทะทางขีปนะ 

 เมื่อเส้นใยได้รับแรงปะทะจากกระสุนในทิศตั งฉากจะเกิดการเสียรูปของเส้นใย ดังรูปที่ 2.4 
ก่อให้เกิดการแพร่กระจายของคลื่นสองชนิดภายในเส้นใย ได้แก่ คลื่นตามแนวยาว (Longitudinal 
waves) ซึ่งแผ่ในทิศตามแนวเส้นใยเข้าสู่กลางจุดกึ่งกลางที่ได้รับแรงกระแทก และคลื่นความแนว
ขวาง (Transverse waves) ที่จะแผ่ออกในทิศความหนาของเส้นใย ผลจากคลื่นทั งสองทิศทางนี ท้าให้
เกิดการก่อตัวของการเสียรูปที่มีลักษณะคล้ายทรงกรวยที่หลังแผ่นคอมพอสิท โดยการดูดซับพลังงาน
จะมากขึ นตามการเคลื่อนที่ของการเสียรูป 

 
รูปที่ 2.4 การเสียรูปของแผ่นคอมพอสิทเนื่องจากคลื่นตามแนวยาว (Longitudinal waves)  และ
คลื่นตามแนวขวาง (Transverse waves)  ที่เกิดขึ นภายในเส้นใย [39] 
 
2.3 วัสดุคอมพอสิท (Composite Materials) 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนาหมวกกันกระสุนจากพอลิเมอร์คอมพอสิทมาใช้มากขึ น เนื่องจากวัสดุ
ที่ท้าจากพอลิเมอร์คอมพอสิทสามารถรับแรงปะทะได้ในจ้านวนหลายนัด อีกทั งยังมีน ้าหนักเบา ใช้
พลังงานในการขึ นรูปต่้าและมีประสิทธิภาพการป้องกันที่ดีกว่าวัสดุจากโลหะอีกด้วย 

วัสดุคอมพอสิท คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างแตกต่างกันตั งแต่ 2 ชนิดขึ น
ไปมาผสมกันโดยที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน วัสดุจากพอลิเมอร์คอมพอสิทสามารถปรับปรุงสมบัติให้
เหมาะสมส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย มีส่วนประกอบส้าคัญ 2 ส่วน คือ ส่วน
ที่เป็นเนื อหลักหรือพอลิเมอร์เมทริกซ์ (Polymer matrix) ที่ท้าหน้าที่เป็นกาวประสานยึดสารตัวเติม
อ่ืนๆเข้าด้วยกัน ท้าให้เกิดความคงรูปของชิ นงาน และอีกส่วนเป็นวัสดุเสริมแรง (Reinforcement 
materials) ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของเส้นใย แผ่นขนาดเล็ก หรือเป็นอนุภาคที่ฝังตัวอยู่ในเนื อเมทริกซ์ก็
ได้ ซึ่งพอลิเมอร์   คอมพอสิทที่ได้จะต้องมีสมบัติที่ดีกว่าสมบัติของแต่ละองค์ประกอบ เช่น มีสมบัติ
ทางกลสูงขึ น มีความคงรูปของชิ นงานและสามารถรับแรงได้สูงขึ น เป็นต้น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

 

2.3.1 วัสดุเนื อหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) 
 วัสดุเนื อหลักหรือเมทริกซ์ที่ท้าหน้าที่เป็นกาวเชื่อมประสานเส้นใยเสริมแรง หรือวัสดุเสริมแรง
อ่ืนๆ ที่นิยมน้ามาผลิตในหมวกกันกระสุนมักเป็นประเภทเทอร์โมเซตเรซิน ได้แก่ อีพ็อกซี่ (Epoxy) ฟี
โนลิค (Phenolics) ไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl ester) และพอลิเบนซอกซาซีน (BA-a)  [4-14] เป็นต้น 
โดยสมบัติของเทอร์โมเซตเรซินชนิดต่างๆแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเทอโมเซตเรซินชนิดต่างๆ 

สมบัติ 
อีพอกซี 

(Epoxy) 

ฟีนอลิก 

(Phenolics) 

ไซยาเนต 

เอสเทอร์ 

(Cyanate 

ester) 

พอลิเบนซอกซาซีน 

(Polybenzoxazine) 

ความหนาแน่น 

Density (g/cc) 
1.2-1.25 1.24-1.32 1.1-1.35 1.19 

อุณหภูมิใช้งาน 

สูงสุด 

Max use 

temperature (°C) 

180 ~200 150-200 130-280 

ความแข็งแรง 

ภายใต้แรงดึง 

Tensile strength 

(MPa) 

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

การยืดตัว 

Elongation (%) 
3.0-4.3 0.3 0.2-0.4 2.3-2.9 

ค่าคงตัวของ 

ไดอิเล็กทริก 

Dielectric 

constant (1MHz) 

3.8-4.5 0.4-10 2.7-3.0 3-3.5 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติของเทอโมเซตเรซินชนิดต่างๆ (ต่อ) 

สมบัติ 
อีพอกซี 

(Epoxy) 

ฟีนอลิก 

(Phenolics) 

ไซยาเนต 

เอสเทอร์ 

(Cyanate 

ester) 

พอลิเบนซอกซาซีน 

(Polybenzoxazine) 

อุณหภูมิการบ่ม 

Cure temperature 

(°C) 

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

การหดตัวจากการบ่ม 

Cure shrinkage (%) 
>3 0.002 ~3 ~0 

อุณหภูมิการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้ว 

Tg (°C) 

150-220 170 250-270 170-340 

 

 
2.3.1.1 พอลิเบนซอกซาซีนเรซิน (Polybenzoxazine resin) 
 พอลิเบนซอกซาซีน (BA-a) เป็นพอลิเมอร์ในตระกูลฟีนอลิกถูกค้นพบโดย Cope และ Holy 
ในปี ค.ศ.1940 [40] โดยในปี ค.ศ.1996 Ishida [18, 41] ได้สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินโดยเทคนิค
ไม่ใช้ตัวท้าละลาย โดยสังเคราะห์จากบิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) 
และอะนิลีน (Aniline) ในอัตราส่วน 1:4:2 โดยโมลตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล ดังรูป 
2.5 ซึ่งในงานวิจัยนี เลือกใช้เมทริกซ์จากพอลิเบนซอกซาซีน เนื่องจากมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ 
เช่น สังเคราะห์ได้ง่าย กระบวนการพอลิเมอไรเซชันหรือกระบวนการบ่มเบนซอกซาซีนโดยการให้
ความร้อนเพ่ือเปิดวงแหวนพบว่าปฏิกิริยาสิ นสุดโดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา อีกทั งไม่เกิดผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน แสดงดังรูปที่ 2.6 สามารถเก็บรักษาได้นาน มี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง มีสมบัติทางกลที่ดี มีค่าการดูดซึมน ้าและค่าความหนืดการหลอมต่้า 
(<1000 เซนติพอยส์ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเชียส) ท้าให้ไหลเคลือบเส้นใยหรือสารตัวเติมอ่ืนๆได้ดี 
การหดตัวจากการขึ นรูปใกล้ศูนย์ สามารถเชื่อมประสานเส้นใยสมรรถนะสูงได้หลายชนิด และท้าอัล
ลอยด์ร่วมกับเรซินอ่ืนได้หลายชนิดเพ่ือให้ได้เรซินที่มีสมบัติที่เหมาะกับการใช้งานได้อย่างหลากหลาย 
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[17] โดยในงานวิจัยนี สนใจที่จะใช้ระบบเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์เป็นเมทริกซ์ในการพัฒนา
หมวกกันกระสุน 
 

 
รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินจากมอนอเมอร์ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิเบนซอกซาซีน 
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2.3.1.2 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) 
พอลิยูรีเทน (Polyurethane, PU) เป็นพอลิเมอร์ที่เป็นได้ทั งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โม

เซต ที่สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่นระหว่างไอโซไซยาเนตและโพลีออล
ชนิดต่างๆ ท้าให้พอลิยูรีเทนสามารถใช้งานได้หลายรูปแบบและมีสมบัติที่หลากหลายเนื่องจากสมบัติ
ของสารตั งต้น เช่น มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นสูง สามารถทนต่อการฉีกขาด การขัดถู และทนต่อรังสี 
UV ได้ดี สมบัติของพอลิยูรีเทนทั งด้านความร้อน ทางเคมีและทางกลสามารถท้านายได้จากปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่ไอโซไซยาเนต (Isocyanate, -NCO) และหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) ที่ท้าให้
เกิดพอลิยูรีเทน [42] ซึ่งสารที่มีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ มีน ้าหนักมวลโมเลกุลและชนิดที่
หลากหลาย ได้แก่ พอลิเอสเตอร์ (Polyester) พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) และพอลิโพรพีลี
นพอลิออล (Polypropylene polyol) เป็นต้น  

ในงานวิจัยนี เลือกสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากสารตั งต้นโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene 
diisocyanate : TDI) และพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) ในอัตราส่วน 2:1 โดย
โมล ตามล้าดับ ท้าปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยการเกิดปฏิกิริยาส่วนใหญ่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
ของพอลิโพรพีลีนพอลิออลจะเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตของโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตตรง
ต้าแหน่งพารา (para) ตามค้าอธิบายของ Pegoraro และคณะ [43] 

รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทนจากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนตและพอลิโพรพีลีนพอลิออล 
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2.3.1.3 เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ 
 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ เกิดขึ นจากการบ่มความร้อน เมื่อวิเคราะห์หา
ชนิดและปริมาณของสารด้วยเทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารในช่วง อินฟราเรด (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) ในระหว่างการบ่มความร้อนพบว่าวงเบนซีนของพอลิ
เบนซอกซาซีนถูกเปิดออกท้าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนต (-NCO) ของพอลิยูรีเทน และกลุ่มฟีนอล
ของพอลิเบนซอกซาซีนท้าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนต (-NCO) ของพอลิยูรีเทน ซึ่งโครงสร้างของ
เมทริกซ์เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ แสดงดังรูปที่ 2.8 

ในงานวิจัยเลือกใช้เมทริกซ์จากเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ มาใช้ในการพัฒนาหมวกกัน
กระสุนเนื่องจากสมบัติของพอลิยูรีเทนที่มีความยืดหยุ่นสูง สามารถน้ามาใช้ปรับปรุงสมบัติของพอลิ
เบนซอกซาซีนที่มีลักษณะแข็งเกร็งให้มีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ นได้ อีกทั ง Okhawilai และ Rimdusit 
[17] พบว่าการเติมพอลิยูรีเทนในพอลิเบนซอกซาซีนที่อัตราส่วนต่างๆมีผลต่อเมทริกซ์เบนซอกซาซีน-
ยูรีเทนอัลลอยด์ พบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature, Tg) มี
ค่าเพ่ิมขึ น (Tg>200 oC) เมื่อเพ่ิมปริมาณพอลิยูรีเทนในระบบ อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ของเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ ยังมีค่ามากกว่าพอลิเบนซอกซาซีน (Tg=165 oC) และพอลิยูรีเทน 
(Tg=-71 oC) เองอีกด้วย ที่อัตราส่วน 80:20 โดยน ้าหนักของพอลิเบนซอกซาซีนและยูรีเทนเสริมแรง
ด้วยเส้นใยอะรามิดให้ค่าความเครียดแรงดัดโค้ง ณ ความเค้นสูงสุด และมีค่าการดูดซับพลังงานสูงสุด
ด้วย เมื่อพัฒนาเป็นแผ่นเกราะหลังหรือแผ่นดูดซับพลังงานที่ใช้ เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ ที่
อัตราส่วน 80:20 เป็นเมทริกซ์เรซิน เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดจ้านวน 25 ชั น สามารถป้องกัน
กระสุน 7.62 x 51 มม. ตามมาตรฐานเกราะกันกระสุน NIJ-0101.06 ระดับ 3 ได้ เมื่อใช้ร่วมกับแผ่น
หน้าหรือแผ่นปะทะที่ใช้พอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจ
น้าเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ร่วมกับยูรีเทนในอัตราส่วน 80:20 มาใช้เป็นเมทริกซ์ของแผ่นคอมพอสิท
และเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดเพ่ือพัฒนาเป็นหมวกกันกระสุน  
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างโมเลกุลของเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ 
 

2.3.2 วัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิท  

 วัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิทสามารถแบ่งตามลักษณะต่างๆ เช่น เส้นใย อนุภาค และ 
วิสเกอร์ อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผง ฝังตัวอยู่ในเนื อเมทริกซ์ การพัฒนาหมวกกัน
กระสุนนั นมีหลักการในรับแรงเช่นเดียวกันกับเสื อเกราะกันกระสุนในระดับเสื อเกราะอ่อน ซึ่ง ณ 
ปัจจุบันหมวกกันกระสุนมีการใช้เส้นใยชนิดต่างๆเป็นส่วนประกอบ เส้นใยเสริมแรงที่ใช้ควรมีสมบัติที่
ดีในการต้านแรงกระแทก มีความสามารถในการดูดซับพลังงานกระแทกสูง และสามารถกระจาย
พลังงานจลน์ที่เกิดขึ นจากแรงปะทะได้ [15] เช่น เส้นใยพอลิเอธิลีนน ้าหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 
(UHMWPE) หรือชื่อทางการค้าคือ สเปกตรา (Spectra) และไดนีมา (Dyneema) เส้นใยอะรามิด 
(Aramid fiber) หรือที่รู้จักในชื่อทางการค้าคือ ทวารอน (Twaron) และ เคฟลาร์ (Kevlar) เป็นต้น 
ซึ่งสมบัติของเส้นใยที่นิยมน้ามาใช้ในการผลิตหมวกกันกระสุนเปรียบเทียบกับโลหะ แสดงดังตารางที่ 
2.4 
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ตารางที่ 2.4 สมบัติของเส้นใยสมรรถนะสูงเปรียบเทียบกับโลหะ [44] 

สมบัติ โลหะ (Steel) เส้นใยพอลิเอธิลีนน ้าหนัก

โมเลกุลสูงยิ่งยวด 

(UHMWPE) 

เส้นใยอะรามิด 

(Aramid fiber) 

ความหนาแน่น (g/cm3) ~7.75 0.97 1.44 

ความแข็งแรง 

ภายใต้แรงดึง 

Tensile strength (GPa) 

~2 2.5-3.7 3.0-3.4 

ค่ามอดูลัสแรงดึง 

Tensile modulus 

(GPa) 

~200 70-133 70-185 

 
2.3.2.1 เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) 

ส้าหรับเส้นใยอะรามิดนั นเป็นเส้นใยสังเคราะห์ที่มีความหนาแน่นต่้า ความแข็งแรงสูง ทนต่อ
การกระแทกได้ดี ทนต่อสารเคมีและทนความร้อนได้ดี ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. เส้นใยชนิดเมต้าอะรามิด (meta-Aramid) 
เส้นใยที่มีสมบัติความเหนียวปานกลาง เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี มีค่ามอดูลัสต่้าแต่มีความสามารถ

ในการทนความร้อนได้สูงถึง 600-800°C จึงมักใช้ผลิตเป็นเสื อผ้าทนความร้อน มีโครงสร้าง ดังรูปที่ 
2.9 (ก) 

2. เส้นใยชนิดพาราอะรามิด (para-Aramid) 
เส้นใยชนิดนี มีความแข็งแรงสูง ค่ามอดูลัสสูง ทนความร้อนได้ดี  การจัดเรียงตัวของสายโซ่

โมเลกุลในเส้นใยชนิดพาราอะรามิด แสดงดังรูปที่ 2.9 (ข) ซึ่งนิยมน้ามาใช้ผลิตเป็นเสื อเกราะกัน
กระสุน โดยใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวัสดุคอมพอสิทร่วมกับเมทริกซ์หลายชนิด 
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) เมต้าอะรามิด (ข) พาราอะรามิด 
 
เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) หรือที่รู้จักในชื่อทางการค้าคือ ทวารอน (Twaron) และเคฟ

ลาร์ (Kevlar) ซึ่งเส้นใยเคฟลาร์นั นมีหลากหลายระดับด้วยกัน การน้าไปใช้งานของเส้นใยเคฟลาร์แต่
ละระดับจะต่างกันด้วย [45] โดยสมบัติของเคฟลาร์ระดับต่างๆแสดงดังตารางที่ 2.5 ดังนี   

 เคฟลาร์ 29 (K29) นิยมใช้ท าเสื อเกราะกันกระสุน เชือก และสาย

เคเบิลรับน  าหนัก หมวกกันกระสุน 

 เคฟลาร์ 49 (K49) นิยมใช้เพ่ิมความแข็งแรงกับชิ นส่วนอากาศยาน 

เชือก อุปกรณ์กีฬา 

 เคฟลาร์ 119 (K119) มีสมบัติความทนทานสูง ใช้เสริมความแข็งแรงใน

ยางรถยนต์และสายพาน 

 เคฟลาร์ 129 (K129) มีความแข็งแรงภายใต้แรงดึงสูง ใช้ท้าเชือก เสื อ

เกราะกันกระสุน ยางรถยนต์ 

 เคฟลาร์ 149 (K149) มีค่ามอดูลัส สูงเป็นพิเศษ ใช้ท้าเชือก และสาย

เคเบิล 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติของเส้นใยเคฟลาร์อะรามิดระดับต่างๆ [46] 

สมบัติ K29 K49 K119 K129 K149 

ความหนาแน่น (g/cm3) 1.44 1.45 1.44 1.45 1.47 

ความแข็งแรงภายใต้แรงดึง 

Tensile strength (GPa) 

2.8 2.8 3.0 3.4 2.4 

การยืดตัว 

Elongation (%) 

3.5-4.0 2.8 4.4 3.3 1.5-1.9 

ค่ามอดูลัสแรงดึง 

Tensile modulus (GPa) 

65 125 55 100 47 

การดูดซึมความชื น 

Moisture absorption (%) 

25 oC, 65% RH 

6 4.3 - - 1.5 

 
2.3.2.1 อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ 

นอกจากวัสดุคอมพอสิทที่เกิดจากพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เสริมแรงด้วยเส้นใยสมรรถนะสูง จะ
นิยมน้ามาพัฒนาเป็นวัสดุในการผลิตหมวกกันกระสุนเนื่องจากการเพ่ิมกลไกการรับแรงกระแทกและ
สลายพลังงานปะทะแบบขีปนะแล้ว การดัดแปลงพอลิเมอร์เมทริกซ์โดยการเติมอนุภาคในระดับนาโน 
พบว่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงกระแทกหรือป้องกันการเจาะทะลุของกระสุนได้เพ่ิมขึ น
อีกด้วย ตัวอย่างอนุภาคที่เติมที่มีรายงานการใช้งานเพ่ือเพ่ิมสมบัติการรับแรงกระแทกดังกล่าว เช่น 
อนุภาคนาโนเคลย์ [47, 48] อนุภาคนาโนซิลิกา [49-51] อนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ [52] อนุภาคยางนา
โน [53] และอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ [25, 54] เป็นต้น 

อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ถูกค้นพบครั งแรกในปี ค.ศ. 1991 โดย Dr. Sumio Iijima เป็น
วัสดุสังเคราะห์ขนาดนาโนที่เกิดจากแผ่นแกรฟีนม้วนตัวขึ นเป็นทรงกระบอก ซึ่งอะตอมของคาร์บอน
จะเรียงต่อกันเป็นรูปวงแหวน 6 เหลี่ยม (Hexagonal) เชื่อมต่อระหว่างอะตอมด้วยพันธะโคเวเลนต์ 
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามจ้านวนชั นของแผ่นแกรฟีนที่ม้วนตัว ได้แก่ แบบผนังชั นเดียว (Single-
wall carbon nanotubes, SWCNTs) ที่มีแผ่นแกรฟีนม้วนตัวขึ นเพียงชั นเดียวเป็นท่อปิด และแบบ
ผนังหลายชั น (Multiwall carbon nanotubes, MWCNTs) ที่ประกอบด้วยแผ่นแกรฟีนม้วนตัวขึ น
เป็นท่อหลายชั นซ้อนกัน  ดังรูปที่ 2.10 อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์มีค่าอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (Aspect ratio) มีค่าสูงมาก เนื่องจากความยาวของคาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถยาวได้ถึง
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ระดับมิลลิเมตร ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 1-100 นาโนเมตร [55] ในงานวิจัยนี เลือกใช้
อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์เนื่องจากอะตอมของคาร์บอนที่จัดเรียงตัวกันท้าให้เกิดสมบัติพิเศษที่ดี
หลายประการ มีความแข็งแรงที่สูง น้ าหนักเบา และมีความยืดหยุ่นสูงซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานจลน์
ได้เป็นจ้านวนมาก มีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของคาร์บอนนาโนทิวบ์ แบบผนังชั นเดียว (SWCNT) และผนังหลายชั น 
(MWCNT) 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ [55] 

สมบัติ SWCNT MWCNT 

มอดูลัสความยืดหยุ่น 

Elastic modulus (TPa) 

0.32-1.47 0.27-0.95 

ความแข็งแรงทางกล 

Mechanical strength 

(GPa) 

10-52 11-63 

ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 

Specific gravity 

0.8 1.8 

การน้าไฟฟ้า 

Electrical conductivity 

(S/m) 

102-106 103-105 
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ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ (ต่อ) [55]  
 
 
 
 
 
 
2.4 การจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การจ้าลองด้วยวิธีไฟต์ไนเอลิเมนต์เป็นการค้านวณทางคณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
นับว่าเป็นวิธีที่มีประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ลดต้นทุนและลดเวลาที่ใช้ในขั นตอนการท้าวิจัย โดยมี
รายงานการวิจัยที่ได้ใช้โปรแกรมเข้ามาช่วยวิเคราะห์ข้อมูลที่เกี่ยวกับแรงปะทะทางขีปนะ ได้แก่ 
โปรแกรม ABAQUS, LS-DYNA และ ANSYS-AUTODYN  

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นกระบวนการเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลลัพธ์โดยประมาณ (Approximate 
solution) ส้าหรับปัญหาที่ประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบหลัก ซึ่งก็คือสมการเชิงอนุพันธ์ เงื่อนไข
ขอบเขต และรูปร่างของปัญหาได้โดยครบถ้วน แนวคิดหลักของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์คือการแบ่งโดเมน 
(Domain) ของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ (Element) ย่อยๆ จากนั นสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์จาก
สมการเชิงอนุพันธ์ส้าหรับเอลิเมนต์เหล่านี  ก่อนน้าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของทุกเอลิเมนต์มารวมกัน
เข้าเพ่ือก่อให้เกิดระบบสมการขนาดใหญ่ แล้วจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตลงบนระบบสมการใหญ่เพ่ือ
แก้หาผลลัพธ์ โดยขั นตอนในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ มีดังนี  
 ขั นตอนที่ 1 เริ่มจากการสร้างโดเมนรูปร่างของปัญหา ซอร์ฟแวร์ส่วนใหญ่มีวิธีการสร้าง
รูปทรงเรขาคณิตที่มักมีขั นตอนจ้าเพาะในตัวเอง จากนั นซอร์ฟแวร์จะแบ่งโดเมนรูปร่างของปัญหา
ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆเหล่านี ต่อกันที่จุดต่อ (Node) ซึ่งเป็นต้าแหน่งที่จะหาตัวไม่รู้ค่า (Unknown) 
 ขั นตอนที่ 2 เอลิเมนต์ย่อยๆที่เกิดขึ นอาจเป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular element) หรือ
สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่า (Quadrilateral element) หากเป็น 2 มิติ ส่วนโดเมนในปัญหา 3 มิติอาจแบ่ง
ออกเป็นเอลิเมนต์ทรงตันย่อยๆ เช่นรูปทรงสี่หน้า (Tetrahedral element) และเอลิเมนต์ทรงหก
หน้า (Hexahedral element)  

ขั นตอนที่ 3 ค้านวณสมการไฟไนต์เอลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหานั น ขั นตอนนี 
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางคณิตศาสตร์  
 ขั นตอนที่ 4 น้าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์มารวมกันขึ นเป็นระบบสมการ 

สมบัติ SWCNT MWCNT 

การน้าความร้อน 

Thermal conductivity 

(W/m.K) 

6x103 2x103 
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 ขั นตอนที่ 5 ประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตของปัญหาเข้ากับระบบสมการแล้วแก้ปัญหาเพ่ือหา
ผลลัพธ์ที่จุดต่อต่างๆ ขั นตอนนี ใช้เวลาในการค้านวณมาก 
 ขั นตอนที่ 6 เมื่อได้ผลลัพธ์ที่จุดต่อจากขั นตอนที่ 5 แล้ว ค่าอ่ืนๆจึงสามารถหาตามมาได้ เช่น 
เมื่อได้ค่าการเสียรูปที่จุดต่อต่างๆของโครงสร้างแล้ว ก็สามารถค้านวณหาค่าความเครียด (Strain) 
ความเค้น (Stresses) ที่เกิดขึ นได้ตามล้าดับ 
 

2.4.1 สมการสภาวะท่ีเกี่ยวข้อง 
สมการสภาวะ Mie-Gruneisen (Shock EOS) 

ความแม่นย้าในการอธิบายปรากฏการณ์คลื่นกระแทกที่เกิดขึ นถือเป็นสิ่งส้าคัญในการสร้าง
การจ้าลองการกระแทก สมการสภาวะของ Mie-Gruneisen เหมาะส้าหรับสภาวะที่เกิดอัตรา
ความเครียดสูง (High-strain rate) หรือในกรณีที่เกิดแรงกระแทกสูงจนก่อให้เกิดแรงอัดขนาดใหญ่ 
โดยการเกิดคลื่นกระแทกผ่านวัสดุจะท้าให้เกิดแรงอัดในช่วงเวลาหนึ่ง 

สมการของ Mie-Gruneisen เรียกอีกอย่างว่า Shock EOS ให้ค้านิยามการเปลี่ยนแปลง
ความดันและการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในจ้าเพาะที่ปริมาตรคงที่ เรียกว่าสัมประสิทธิ์ของ 
Gruneisen ( ) 
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                                                                            (3) 

 
เมื่ออินทิเกรตสมการที่ (3) จะได้ความแตกต่างของของความดันและพลังงานภายในที่สภาวะ

หนึ่งและสภาวะอ้างอิง (ท่ี 0 องศาเคลวิน) ดังสมการที่ (4) คือสมการสภาวะของ Mie-Gruneisen  
 

(e e )ref refp p                                                     (4) 
 
อ้างอิงกราฟความสัมพันธ์ของ Hugoniot  [56] สามารถหาค่าความดันและพลังงานภายใน

จ้าเพาะที่สภาวะอ้างอิงในสมการท่ี (4) สรุปดังสมการที่ (5)  
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เมื่อ 0  คือ ความหนาแน่นวัสดุเริ่มต้น (g/cm3) 
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1C  คือ ความเร็วเสียงของวัสดุ (cm/µs) 

0  คือ สัมประสิทธิ์ของ Gruneisen หาค่าได้จาก 
0 12 1S    

e  คือ พลังงานภายในจ้าเพาะ 

   คือ ความเครียดแรงกดเชิงปริมาตร ซึ่ง 01





 
   

 
 

 

สมการสภาวะออร์โธทรอปิค (Orthotropic EOS) ส าหรับวัสดุคอมพอสิท 

วัสดุที่มีสมบัติแบบออร์โธทรอปิค (Orthotropic material) คือวัสดุที่มีสมบัติขึ นอยู่แนวแกนทั ง 
3 ทิศทาง สามารถอธิบายเป็นความสัมพันธ์ของแรงความเค้น (Total tresses, ij ) และแรง

ความเครียด (Total strain, ij ) ผ่านเมทริกซ์ความแข็งเกร็ง (Stiffness matrix, ijC ) ได้ดังสมการที่ 
(8) ซึ่งเมทริกซ์ความแข็งเกร็งจะสัมพันธ์กับค่าคงที่ของสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุ  [57] เช่น ค่า
มอดูลัสของ (Young’s modulus, 

iiE ) ค่ามอดูลัสเฉือน (Shear modulus, G ) และค่าอัตราส่วนปัว
ซองส์ (Poission’s ratio,  ) ดังสมการที่ (9)  
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 เมื่อแรงความเครียด ij เป็นผลรวมของค่าความเครียดเฉลี่ย (Average strain, avg ) และ

ความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric strain, d

ij ) ตามสมการที่ (10) ซึ่งความเครียดเฉลี่ย (Average 

strain, avg ) เป็นค่าเฉลี่ยของความเครียดในแนวแกนหลัก และสัมพันธ์กับความเครียดเชิงปริมาตร 
(Volumetric strain, 

vol ) ตามสมการที่ (11) 
 

d

ij avg ij                                                        (10) 

11 22 33

1 1
( )

3 3
avg vol                                                 (11) 

  
เมื่อแทนสมการที่ (10) และ (11) และกระจายเมทริกซ์ในสมการที่ (8) จะได้แรงเค้นใน

แนวแกนหลัก ดังนี  
 

11 11 12 13 11 11 12 22 13 33

1
(C C C )

3

d d d

vol C C C                                    (12ก) 

22 21 22 23 21 11 22 22 23 33

1
(C C C )

3

d d d

vol C C C                                   (12ข) 

33 31 32 33 31 11 32 22 33 33

1
(C C C )

3

d d d

vol C C C                                    (12ค) 

  
สามารถหาค่าความดันได้ เมื่อนิยามความดัน คือ ค่าเฉลี่ยของแรงเค้นที่กระท้าในแนวแกน

หลักในทิศตรงกันข้าม ตามสมการที่ (13) จะสามารถหาค่าความดันที่สัมพันธ์กับความเครียดเบี่ยงเบน 
และความเครียดเชิงปริมาตรได้ โดยการแทนสมการที่ (12) ในสมการที่ (13) จะได้สมการความดัน ดัง
สมการที่ (14) 
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1 1
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d d                                   (14) 

 
 ส้าหรับวัสดุที่มีสมบัติแบบออร์โธทรอปิค พจน์แรกของสมการที่ (14) สามารถแทนค่าได้ด้วย
สมการที่ (4) คือสมการสภาวะของ Mie-Gruneisen จะได้ค่าความดัน ตามสมการที่ (15) 
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11 12 13 11 21 22 23 22 31 32 33 33

1 1 1
(e e ) [C C C ] [C C C ] [C C C ]

3 3 3

d d d

ref refP p                     

(15) 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วัสดุในการผลิตหมวกกันกระสุนมีลักษณะเช่นเดียวกับเกราะอ่อนหรือแผ่นหลังของเกราะกัน
กระสุน โดยปกติเส้นใยพื นฐานในการผลิตวัสดุคอมพอสิทเป็นหมวกกันกระสุนมักเป็นเส้นใยอะรามิด 
โดยมีงานวิจัยของ Okhawilai และ Rimdusit [17] ที่ได้ศึกษาแผ่นเกราะหลังหรือเกราะอ่อนกัน
กระสุน ซึ่งใช้เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ เป็นเมทริกซ์เรซิน ปรับปรุงเมทริกซ์เรซินด้วยการปรับ
อัตราส่วนของยูรีเทนในเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ที่ 0-40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และเสริมแรงด้วยเส้น
ใยอะรามิด ผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูรีเทน 80:20 ตามล้าดับ 
ประกอบกับใช้จ้านวนเส้นใยอะรามิด 30 และ 50 ชั น สามารถต้านทานแรงปะทะทางขีปะนะระดับ 
3A และ 3 ตามมาตรฐาน NIJ ได้ [24] โดยการเติมพอลิยูรีเทน 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีผลท้าให้
วัสดุคอมพอสิทนี ต้านทานการเจาะทะลุของกระสุนได้เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่เติมพอลิยูรีเทน มีเพียง
เบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดเพียงอย่างเดียว ที่เกิดการเจาะทะลุขึ นเมื่อทดสอบในระดับ
เดียวกัน และผลการทดสอบวัดสมบัติด้านความยืดหยุ่นของระบบเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ที่
อัตราส่วนพอลิยูรีเทนต่างๆเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด แสดงดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 ผลการทดสอบสมบัติด้านความยืดหยุ่นของระบบเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ 
เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

อัตราส่วน 

พอลิเบนซอกซาซีน/พอลิยูรีเทน 

เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก 

เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

ความแข็งแรง 

ภายใตแ้รงดัด

โค้ง 

 (MPa) 

มอดูลัส 

การดัดโค้ง  

(GPa) 

ความเครียดแรงดัด

โค้ง ณ ความเค้น

สูงสุด 

 (%) 

100/0 153±12 22±1 1.26±0.10 

90/10 127±8 17±1 1.27±0.10 

80/20 104±10 15±2 1.35±0.17 

70/30 95±10 14±1 1.19±0.15 

60/40 74±10 12±1 0.87±0.10 
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จากผลการทดสอบสมบัติด้านความยืดหยุ่นพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนพอลิยูรีเทนในระบบ 

ส่งผลให้ความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสการดัดโค้งมีค่าลดลง และมีค่าสูงสุดที่ 0 

เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของพอลิยูรีเทน แสดงให้เห็นว่าการเติมพอลิยูรีเทนที่มีความยืดหยุ่นลงในพอลิ

เบนซอกซาซีนที่มีความแข็งเกร็งนั น ท้าให้ลดความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งและค่ามอดูลัสการดัดโค้ง

ลง และโครงสร้างมีความสามารถในการต้านทานการเสียรูป และการโก่งตัวของวัสดุมากขึ น เนื่องจาก

ค่าความเครียดแรงดัดโค้ง ณ ความเค้นสูงสุดเมื่อเติมพอลิยูรีเทน 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีค่าสูงสุด

ด้วย  

นอกจากนี ยังหาค่าการกดูดซับพลังงานของการเติมพอลิยูรีเทนอัตราส่วนต่างๆในระบบ    
เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ โดยการใช้ชิ นงานขนาด 150x150 มิลลิเมตร มีจ้านวนชั นเส้นใยอะรา
มิด 8 ชั นเพ่ือท้าให้เกิดการทะลุอย่างสมบูรณ์ของชิ นงานและหาค่าความเร็วกระสุนหลังปะทะชิ นงาน
ได้ ทดสอบด้วยกระสุน 0.44 Magnum SJHP ที่มีความเร็ว 428 เมตรต่อวินาที ดังรูปที่ 2.11 ตาม
มาตรฐาน NIJ ในระดับที่ 3A มีระยะยิง 5 เมตรจากปากกระบอกปืน ความเร็วกระสุนก่อนปะทะ
ชิ นงานจะถูกบันทึกด้วยเครื่อง Chronograph ผลการทดสอบค่าการดูดซับพลังงาน พบว่าที่อัตราส่วน
พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทน 80:20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักตามล้าดับ ให้ค่าการดูดซับพลังงานและค่า
การดูดซับพลังงานต่อความหนาสูงสุดคือ 399±14 จูล และ 148±5 จูลต่อมิลลิเมตร ตามล้าดับ 
รองลงมาพบว่าที่อัตราส่วน 90:10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่าการดูดซับพลังงานและค่าการดูดซับ
พลังงานต่อความหนา เท่ากับ 393±14 จูล 139±15 จูลต่อมิลลิเมตร แสดงดังรูปที ่2.12 เนื่องมาจาก
ที่อัตราส่วนเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ 80:20 ตามล้าดับ มีความเหมาะสมของแรงยึดติด
ระหว่างเรซินและเส้นใยอะรามิดท้าให้เกิดการโค้งงอ และกระจายแรงภายในชิ นงานได้ดี ส่งผลให้
กลไกการดูดซับพลังงานมีค่าสูงที่สุด  

 

 
รูปที่ 2.11 กระสุน 0.44 Magnum SJHP  
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รูปที่ 2.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซับพลังงานและค่าการดูดซับพลังงานต่อความหนา 
กับอัตราส่วนพอลิยูริเทนโดยน ้าหนัก 
 

ต่อมาได้ท้าการทดสอบตามมาตรฐานในระดับที่สูงขึ นคือ NIJ ระดับ 3 ที่ทดสอบด้วยกระสุน 

7.62X51 มม. FMJ NATO แสดงดังรูปที่ 2.13 บนแผ่นคอมพอสิทขนาด 150x150 มิลลิเมตร ที่

ประกอบไปด้วยแผ่นหน้าหรือแผ่นปะทะมีหน้าที่ท้าลายหัวกระสุนจ้านวน 2 แผ่น จากพอลิเบนซอก

ซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วชนิด E แผ่นละ 25 ชั น และแผ่นหลังที่เป็นแผ่นดูดซับพลังงานจากเบน

ซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด จ้านวน 25 ชั น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 พบว่า

สามารถต้านทานกระสุน 7.62x51 มม. ได้ กระสุนเจาะทะลุเพียงแผ่นหน้าไม่ทะลุมาถึงแผ่นหลัง และ

แผ่นหลังเกิดการเสียรูปจากแรงที่กระสุนกระท้าเส้นใยหลัก (Primary yarns) และเส้นใยรอง 

(Secondary yarns) เกิดเป็นการเสียรูปมีลักษณะคล้ายทรงกรวยเกิดขึ นบริเวณหลังแผ่นคอมพอสิท 

แสดงดังรูปที่ 2.15 ซึ่งปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ นถือเป็นกลไกการดูดซับพลังงานอย่างหนึ่ง 
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รูปที่ 2.13 กระสุน 7.62X51 มม. FMJ NATO ตามมาตรฐาน NIJ ในระดับที่ 3 
 

 
รูปที่ 2.14 การเรียงตัวของแผ่นปะทะจ้านวน 2 แผ่นจากพอลิเบนซอกซาซีนเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 
และแผ่นดูดซับพลังงานจากเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 
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รูปที่ 2.15 ภาพชิ นงานทดสอบยิงด้วยกระสุน 7.62x51 มม. FMJ NATO ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  
 
 งานวิจัยของ Qiao Chen และคณะ (2006) [26] ได้ศึกษาสมบัติของพอลิเบนซอกซาซีนเมื่อ

เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั น (MWCNT) ที่อัตราส่วน 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5 และ 

2.0 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักตามล้าดับ จากการทดสอบด้วยเครื่อง Dynamic mechanical analysis 

(DMA) พบว่าการเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลต่อค่ามอดูลัสสะสม (Storage modulus, E’) ของพอลิ

เบนซอกซาซีนให้มีค่าเพ่ิมมากขึ น โดยที่อัตราส่วนการเติมคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนัก พบว่าค่ามอดูลัสสะสมของนาโนคอมพอสิทที่อุณหภูมิ 50 oC มีค่าสูงสุดคือ 3.11 GPa ซึ่งมีค่า

สูงกว่าระบบที่ไม่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มีค่ามอดูลัสสะสม 1.09 GPa แสดงดังรูปที่ 2.16 

เนื่องจากชั นพอลิเบนซอกซาซีนที่อยู่รอบๆอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ถูกจ้ากัดการเคลื่อนที่ของสายโซ่

โมเลกุล ส่งผลให้ค่ามอดูลัสสะสมของนาโนคอมโพสิทมีค่าสูงขึ นหรือมีความแข็งเกร็งมากขึ น แต่

อย่างไรก็ตามการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่มากเกินไปอาจท้าให้เกิด การเกี่ยวพันกันของ

อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ การจับเป็นกลุ่มก้อนภายในเนื อเมทริกซ์แสดงดังรูปที่ 2.17 ที่ได้จากการ
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วิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM จึงเป็นผลท้าให้ค่ามอดูลัสสะสมมีค่าลดลงที่การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโน

ทิวบ์มากกว่า 1.0 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลจากการเติม MWCNT ต่อค่ามอดูลัสสะสม (E’) ของนาโนคอมโพสิท โดย (a) 0, (b) 
0.2 wt%, (c) 0.5 wt%, (d) 1 wt%, (e) 1.5 wt%, และ (f) 2.0 wt%  
 

 
รูปที่ 2.17 ภาพการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM ของพอลิเบนซอกซาซีนที่เติมด้วยอนุภาคคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ที่อัตราส่วน (ก) 1.0 wt% (ข) 2.0 wt%   
 
 งานวิจัยของ Jiawen Xiong และคณะ (2006) [27] ที่ศึกษาสมบัติของคอมพอสิทระหว่าง      

พอลิยูรีเทนและอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ เมื่อเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนัก จากรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นว่าที่ความเครียด (Strain) เดียวกันจะพบว่าระบบที่มีการเติม
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อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์มีความเค้น (Stress) สูงกว่า บ่งบอกถึงค่ามอดูลัสหรือความสามารถในการ

ทรงรูปของคอมพอสิทถูกปรับปรุงให้สูงขึ นโดยการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ อีกทั งค่าความ

แข็งแรง ณ จุดแตกหัก (Stength at break) ของระบบพอลิยูรีเทนที่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์มี

ค่าสูงกว่าระบบที่ไม่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ แต่พบว่าค่าการยืดตัว ณ จุดแตกหัก (Elongation 

at break) มีค่าลดลง อาจเกิดจากการกระจายตัวของอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ไม่สม่้าเสมอบนเนื อ

เมทริกซ์ ดังรูปที่ 2.19 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM  

 

 
รูปที่ 2.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของพอลิยูรีเทนและพอลิยูรีเทนคอม
พอสิทที่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
 

 
รูปที่ 2.19 ภาพการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TEM ของพอลิยูรีเทนที่เติมด้วยอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่   
(ก) ความเข้มข้นต่้า (ข) ความเข้มข้นสูง 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 

 

 นอกจากนี ยังได้มีงานวิจัยของ Laurenzi S. และคณะ (2013) [25] ที่ได้ท้าการทดลองเพ่ือ

ศึกษาวัสดุนาโนคอมพอสิทที่เสริมแรงด้วยอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์แบบผนังหลายชั น (MWCNT) ที่

มีสัดส่วนโดยน ้าหนักที่แตกต่างกันในอีพอกซีเรซิน ได้แก่ 0, 0.1, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 

โดยศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานทั งในช่วงพลังงานกระแทกต่้าด้วยการทดสอบแบบ 

Charpy impact test และทดสอบด้วยอาวุธปืนที่ยิงด้วยความเร็วสูงในรูปของแผ่นคอมพอสิท

เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ชนิด 29 การทดสอบเป็นไปตามมาตราฐาน UNI EN 1063 European 

standard โดยใช้กระสุน NATO ความเร็วกระสุนถูกวัดที่ระยะ 2.5 เมตร จากปากกระบอกปืน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.20 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.20  (ก) การทดสอบชิ นงานคอมพอสิทด้วยวิธี Charpy impact test (ข) อุปกรณ์การทดสอบ
ยิงด้วยอาวุธปืนที่ยิงด้วยความเร็วสูงบนชิ นงานคอมพอสิทแผ่นตรงที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ชนิด 
29 
 

ผลการทดสอบในช่วงพลังงานกระแทกต่้า ด้วยวิธี Charpy impact test บนชิ นงานคอมพอ
สิท ระหว่างอีพอกซีเรซินที่เติมด้วยอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์พบว่าการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ที่สัดส่วนต่างๆกันส่งผลต่อค่าความแข็งแกร่งภายใต้แรงกระแทก ( Impact strength) โดยมี
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ค่าสูงสุดคือ 0.3±0.02 kJ/m2 ที่การเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และ
ค่าความแข็งแกร่งภายใต้แรงกระแทกลดลงเมื่อเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่  1.0 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 2.8 
   
ตารางที่ 2.8 แสดงผลการทดสอบในช่วงพลังงานกระแทกต่้า ด้วยวิธี Charpy impact test 

  สัดส่วนการเติมอนุภาค      

คาร์บอนนาโนทิวบ์ (wt%) 

ความแข็งแกร่งภายใต้แรงกระแทก

Impact strength (kJ/m2) 

0.0 0.25 ± 0.04 

0.1 0.28 ± 0.02 

0.5 0.30 ± 0.02 

1.0 0.19 ± 0.05 

 
จากผลการทดสอบ Charpy impact test  จึงเลือกใช้สัดส่วนการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโน

ทิวบ์ที่ 0.5 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนัก เพ่ือขึ นรูปชิ นงานคอมพอสิทแผ่นตรงเสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ 29 
ซึ่งจะทดสอบด้วยอาวุธปืนที่ยิงด้วยกระสุน NATO ตามมาตราฐาน UNI EN 1063 European 
standard ที่ความเร็วกระสุนทั งหมด 3 ระดับ และตรวจวัดความลึกของชิ นงานหลังยิง ซึ่งตาม
มาตรฐานนี ต้องทดสอบการยิง 3 นัดต่อ 1 แผ่นทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2.21 ทดสอบยิงชิ นงานแผ่นตรงจากอีพอกซีเรซินเสริมแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ 29 และเติม
อนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์  0.5 wt% ด้วยกระสุน NATO ภายใต้มาตราฐาน UNI EN 1063 
European standard  
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ผลการทดสอบยิงแสดงดังตารางที่ 2.9 พบว่าเมื่อทดสอบด้วยพลังงานกระแทกที่ 4202 MJ 
แผ่นทดสอบที่เติมและไม่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ไม่สามารถ
ต้านทานแรงปะทะได้ โดยกระสุนเจาะแผ่นทดสอบทะลุมีรอบยุบตัวลึก 20 มิลลิเมตร และเมื่อทดสอบ
ที่พลังงานกระแทก 1750 MJ พบว่าแผ่นทดสอบที่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนัก ลดรอยยุบตัวของกระสุนได้เมื่อเทียบกับแผ่นที่ไม่เติม จากรอยยุบตัว 4.8 มิลลิเมตร เป็น 
1.2 มิลลิเมตร เมื่อทดสอบที่ค่าพลังงานกระแทกต่้าสุด พบว่าทั งเติมและไม่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโน
ทิวบ์ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สามารถป้องกันกระสุนได้ โดยที่ชิ นงานที่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโน
ทิวบ์สามารถป้องกันการทะลุของกระสุนโดยใช้เพียง 9-10 ชั น เท่านั น โดยชิ นงานที่ไม่เติมอนุภาค
คาร์บอนนาโนทิวบ์ป้องกันกระสุนโดยใช้ชิ นงานทั งหมด 16 ชั น ดังนั นผลจากงานวิจัยของ Laurenzi 
S. และคณะ (2013) แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
ป้องกันกระสุนและสามารถลดรอยยุบตัวหลังจากการปะทะได้ 

 
ตารางที่ 2.9 ผลการทดสอบยิงเปรียบเทียบระหว่างแผ่นคอมพอสิทจากอีพอกซีเรซินเสริมแรงด้วยเส้น
ใยเคฟลาร์ชนิด 29 ที่เติมและไม่เติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 

ความเร็ว

กระสุน 

(m/s) 

พลังงาน

กระแทก 

(MJ) 

อนุภาค

คาร์บอนนาโน

ทิวบ์ 0.5 

wt% 

รอยยุบตัวที่วัดได้ (mm) 

นัดที่ 1 นัดที่ 2 นัดที่ 3 

930.4-935.5 4204 
เติม 20 - - 

ไม่เติม 20 - - 

935.5-946.7 1750 
เติม 1.2 2.4 2.4 

ไม่เติม 4.8 2.4 2.4 

432.2-435.7 377 

เติม 
ไม่ทะลุ (กระสุนหยุด 

ณ ชั นเส้นใยที่ 9-10) 
ไม่ทะลุ ไม่ทะลุ 

ไม่เติม ไม่ทะลุ (กระสุนหยุด 

ณ ชั นเส้นใยที่ 16) 
ไม่ทะลุ ไม่ทะลุ 
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มีงานวิจัยที่ได้วิเคราะห์สมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิทในการใช้อนุภาคนาโนชนิดต่างๆ

ร่วมกับอีพอกซีเป็นเมทริกซ์เรซิน [58-60] สรุปดังตารางที่ 2.10 เมื่อเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนค่า

ความแข็งแรงภายใต้แรงดึง (Tensile strength) ของอีพอกซีเรซินหลังเติมอนุภาคนาโนกับก่อนเติม

อนุภาคนาโนในระบบนั นๆ ( / o  ) และค่ามอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) ของอีพอกซีเรซินห

ลังเติมอนุภาคนาโนเทียบกับก่อนเติมอนุภาค  นาโนในระบบนั นๆ ( / oE E ) ด้วยเช่นกัน พบว่าอนุภาค

คาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิดผนังหลายชั น (MWCNT) สามารถให้ค่าอัตราส่วนความแข็งแรงภายใต้แรงดึง 

(Tensile strength) และค่ามอดูลัสแรงดึง (Tensile modulus) สูงสุดที่อัตราส่วนการเติมปริมาณ

น้อยสุด แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเติมอนุภาคคาร์บอนนาโนทิวบ์สามารถช่วยท้าให้สมบัติทางกลของ

พอลิเมอร์เรซินดีขึ นได้เมื่อเทียบกับอนุภาคนาโนชนิดอื่นๆ  

 
ตารางที่ 2.10 การเปรียบเทียบผลของการเติมอนุภาคนาโนชนิดต่างๆต่อเมทริกซ์อีพอกซีเรซิน 

Nanoparticles Polymer 

matrix 

wt% / o   / oE E  Ref. 

SWCNT Epoxy 5.0 1.07 1.00 [58] 

Nanosilica Epoxy 5.0 1.16 1.13 [59] 

Silicon carbide Epoxy 1.0 1.29 1.17 [60] 

MWCNT Epoxy 0.5 1.62 1.54 [58]  

 
นอกจากนี ยังมีงานวิจัยที่น้าเทคนิคการค้านวณด้วยวิธีทางไฟไนเอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการ

พัฒนาออกแบบหมวกกันกระสุน จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมา Tham C.Y. และคณะ (2008) [31] 

ได้ท้าการพัฒนาหมวกกันกระสุนโดยใช้เส้นใยเสริมแรงชนิดอะรามิด (เส้นใยเคฟลาร์ 29) ในเรซินประ

เภทพอลิบิวทีรอล-ฟีนอลิก (Polyvinyl butyral-phenolic) ที่ปริมาณเรซิน 15-18 % โดยน ้าหนัก 

และทดสอบยิงด้วยกระสุนปืน สเตนเลสทรงกลม (Stainless steel spherical projectile) ขนาด 

11.9 มม. ด้วยความเร็ว 205 เมตรต่อวินาที พบว่ากระสุนปืนสแตนเลส ไม่สามารถเจาะทะลุหมวกกัน

กระสุนที่ผลิตขึ นได้ โดยพบเพียงเศษของสีที่หมวกกันกระสุนหลุดออกมาเท่านั น แสดงดังรูปที่ 2.22 

โดยค่าการยุบตัวของหมวกที่ทดสอบด้วยกระสุน FSP จากวิธีการทดลองมีค่า 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่า

ใกล้เคียงกับผลที่ได้จากโปรแกรมคือ 0.7 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 2.22 ภาพการเปรียบเทียบผลจากการทดลองและการจ้าลองด้วยโปรแกรม AUTODYN ที่แสดง
ให้เห็นว่ากระสุนปืนสเตนเลสทรงกลมที่ความเร็ว 205 เมตรต่อวินาที 
 

เมื่อท้าการสร้างแบบจ้าลองทดสอบการเจาะทะลุหมวกกันกระสุนที่ด้านบนและด้านข้างด้วย
การจ้าลองกระสุนปืนชนิด 9 มม. FMJ ที่ความเร็ว 358 เมตรต่อวินาที โดยพบว่าหมวกกันกระสุนจาก
แบบจ้าลองสามารถต้านทานการเจาะทะลุของกระสุนได้ แสดงดังรูปที่ 2.23 

 

 
รูปที่ 2.23 แบบจ้าลองการกระแทกหมวกกันกระสุนที่สามารถต้านทานการเจาะทะลุด้วยกระสุนปืน
ชนิด 9 มม. FMJ ที่ความเร็ว 358 เมตรต่อวินาที ได้ ซ้าย: ด้านบน ขวา: ด้านข้าง 
 

งานวิจัยของ Rodríguez-Millán M. และคณะ (2016) [30] ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
หมวกกันกระสุนเพ่ือจะรวมความสามารถในการต้านแรงกระแทกและมีน ้าหนักที่เบาด้วยวิธีไฟไนต์เอ
ลิ-เมนต์และวิธีการทดลองเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุคอมโพสิทที่ประกอบด้วยเส้นใย            
อะรามิด (เส้นใยเคฟลาร์ 29) ในเรซินประเภทพอลิบิวทีรอล-ฟีนอลิก (Polyvinyl butyral-phenolic)  
ที่จ้านวนชั นมากกว่า 20 ชั น ทดสอบด้วยกระสุน 9 มม. FMJ เพ่ือวัดรอยยุบตัวตามมาตรฐาน NIJ 
standard-0106.01 ในระดับ 2 โดยภาพหลังการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.24 พบว่าค่าการยุบตัว 
(BFD) ที่เกิดขึ นบนแผ่นเกราะจากการทดสอบด้วย 9 มม. FMJ ความเร็ว 425±15 เมตรต่อวินาที มี
ค่าเฉลี่ยคือ 21.8 ± 1.35 มิลลิเมตร 
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ด้านหน้า                                     ด้านหลัง 
รูปที่ 2.24 ภาพแสดงแผ่นเกราะหลังการทดสอบทั งด้านหน้าและหลังด้วยมาตรฐาน NIJ Standard 
0106.01 ทดสอบทั งหมด 7 นัด 
 

เมื่อทดสอบแรงปะทะทางขีปนะบนหมวกกันกระสุน ค่าการยุบตัว BFD จากการยิง 5 นัดที่
ต้าแหน่งต่างๆพบว่า มีค่า 12, 6, 11, 9 และ 11 มิลลิเมตรที่บริเวณด้านบน ด้านหน้า ด้านหลัง 
ด้านซ้ายและขวา ตามล้าดับ เปรียบเทียบกับผลการจ้าลองหมวกกันกระสุนด้วยโปรแกรม ABAQUS 
พบว่าได้ค่า รอยยุบตัวเท่ากับ 10.33, 10.1, 9.67, 5.13 และ 5.35 มิลลิเมตร ที่บริเวณด้านบน 
ด้านหน้า ด้านหลัง ด้านซ้ายและขวา ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนระหว่างวิธีการทดลองและการค้านวณด้วยโปรแกรมเฉลี่ยคือ 10.9 เปอร์เซ็น จะเห็นได้
ว่าการจ้าลองโครงสร้างที่ซับซ้อนด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์มีความแม่นย้าสูงและสามารถใช้ควบคู่กับผล
การทดลองเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงได้ 
 

 
รูปที่ 2.25 แสดงลักษณะของหมวกหลังการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ Standard-0106.01 จาก
โปรแกรม ABAQUS และจากการทดลอง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วัสดุและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 บิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) บริษัท PTT Phenol ประเทศไทย 
3.1.2 ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) บริษัท Merck-chemical Co. Ltd. ประเทศเยอรมณี 
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 เส้นใยอะรามิด (Aramid fiber) โดยมีค่าความหนาแน่นเชิงพื นที่ 340 กรัม/ตารางเมตร 

ตามล้าดับ จากบริษัท Thai Polyadd Limited Partnership ประเทศไทย 
3.1.7 อนุภาค Multi-walled carbon nanotubes, MWCNT ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.9        

นาโนเมตร ความยาว 3-12 ไมโครเมตร บริษัท NANO GENERATION CO. LTD. 
 
3.2 อุปกรณ์ 

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

3.2.2 เครื่ อง อัดขึ นรูป  (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 
3.2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
3.2.8 อุปกรณ์ทดสอบยิงตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ระดับภัยคุกคามระดับที่ 2  
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3.3 ขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ในการศึกษาผลของเปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักของการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.0, 0.25, 0.5, 1.0 
และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ต่อสมบัติทางกล และวิเคราะห์ผลของจ้านวนชั นของชิ นงานคอมพอ
สิทเมื่อทดสอบด้วยวิธีทางขีปนะ ตลอดจนการใช้โปรแกรม ANSYS-AUTODYN ในการสร้าง
แบบจ้าลอง สามารถสรุปขั นตอนการด้าเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
รูปที่ 3.1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
 

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

(Formaldehyde) และอะนิลีน (Aniline) ในอัตราส่วน 1:4:2 โดยโมลตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที โดยเทคนิคไม่ใช้ตัวท้าละลาย และน้ามาบดให้ละเอียดจะได้ของแข็ง
ลักษณะเป็นผงสีเหลืองท่ีอุณหภูมิห้อง 

พอลิยูรีเทน (PU) สังเคราะห์จากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate : TDI) 
และพอลิโพรพีลีนพอลิออล (Polypropylene polyol) ในอัตราส่วน 2:1 โดยโมล ตามล้าดับ อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะไนโตรเจน 

ชิ นงานพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภทเบนซอกซาซีน-ยูรเีทนอัลลอยด์ ที่เติมอนุภาค  
MWCNT ที่ 0.0, 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

วิเคราะหผ์ลของเปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก MWCNT  
ต่อทดสอบสมบัติทางกลของชิ นงาน 

สมบัติความต้านทานภายใต้แรงดึง 

สมบัติความต้านทานภายใต้แรงดัดโค้ง 

วิเคราะหผ์ลของจ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดตั งแต่ 10-20 ชั น ของแผ่นเกราะกันกระสุน ต่อ
แรงปะทะทางขีปนะ ทดสอบด้วยกระสุน 9 มม. ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ระดับ 2 

 

สร้างแบบจ้าลองแผ่นเกราะกันกระสุน ด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN เพื่อหาสมบัติ
ของวัสดุในทิศทางต่างๆ โดยเทยีบจากการเสียรูปของแผ่นเกราะที่ไดจ้ากการทดสอบจริง 

สร้างแบบจ้าลองหมวกกันกระสุนด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN เพื่อหารูปแบบความ
เสียหายและรอยยุบตัวที่เกิดขึ น และขีดจ้ากดัทางขีปนะบนหมวกกนักระสุน  
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3.3.2 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ ที่

เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก MWCNT ต่างๆ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

แผ่นกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภทพอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทน  
อัลลอยด์ อัตราส่วน 80:20 โดยน ้าหนักตามล้าดับ ที่เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก MWCNT ต่าง ๆ ได้แก่ 
0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด เตรียมโดยผสมพอลิเบน
ซอกซาซีน ยูรีเทน และอนุภาค MWCNT บนเตาให้ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 
กวนผสมให้เป็นเนื อเดียวกัน ทาลงบนแผ่นเส้นใยอะรามิดบนเตาให้ความร้อนที่มีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เรียงแผ่นเส้นใยอะรามิดที่ทาเมทริกซ์เรซินที่ผสม MWCNT แล้วให้เป็นชั น ศึกษาจ้านวนชั น
เส้นใยอะรามิดที่ 10, 15 และ 20 ชั น จากนั นน้าไปให้ความร้อนก่อนการอัดขั นรูป (Preheat) ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที และ
น้าไปกดอัดด้วยเครื่องอัดขึ นรูป (Compression molder) ที่ความดัน 100 บาร์ ด้วยอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
3.3.3 ทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test) 

การทดสอบความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM D3039 ทดสอบด้วยเครื่อง 
Universal testing machine (Instron รุ่น 8872) ดังรูปที่  3.2 โดยใช้ความเร็วในการดึง  (Test 
speed) 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน ้าหนักกด 25 กิโลนิวตัน และความยาวของเกจ (Gage length) 70 
มิลลิเมตร ซึ่งใช้ชิ นงาน   พอลิเมอร์คอมพอสิท จ้านวน 8 ชั น 

   
รูปที่ 3.2 การทดสอบความต้านทานแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine (Instron รุ่น 
8872) 
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3.3.4 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural test) 
การทดสอบความต้านแรงดัดโค้ง ตามมาตรฐาน ASTM D790 ทดสอบแบบ 3 จุด ( 3-points 

bending) ทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine (Instron รุ่น 5567) ดังรูปที่ 3.3 ใช้
ความเร็วในการกด (Test speed) เท่ากับ 2 มิลลิเมตร/นาที ด้วยน ้าหนักกด 1 กิโลนิวตัน และ
ระยะห่างของขารองรับชิ นงาน (Ratio of span to depth) เท่ากับ 16:1 ใช้ชิ นงานพอลิเมอร์คอมพอ
สิทจ้านวน 8 ชั น 

 

   
รูปที่ 3.3 การทดสอบความต้านทานแรงดัดโค้งด้วยเครื่อง Universal testing machine (Instron 
รุ่น 5567) 
 

3.3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน (Morphology) 
วิเคราะห์อันตรกิริยาที่เกิดขึ นระหว่างเมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนในระบบที่เติมและ

ไม่และไม่เติมอนุภาค MWCNT กับเส้นใยอะรามิด และความสามารถในการอาบเส้นใยอะรามิดของ
เมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทน ทั งในระบบที่เติมและไม่เติมอนุภาค MWCNT ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) แสดงดังรูปที่ 3.4 
โดยชิ นงานจะถูกเคลือบพื นผิวด้วยทองค้าก่อนน้าไปวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐาน 
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รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 
3.3.6 การทดสอบทางขีปนะและรอยยุบตัวที่เกิดขึ นบนแผ่นเกราะกันกระสุนจากวัสดุพอลิ

เมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ ที่เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก MWCNT 
ต่างๆ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 

การทดสอบความสามารถในการต้านทานแรงปะทะทางขีปนะท้าการทดสอบด้วยกระสุนปืน
ขนาด 9 มม. โดยก้าหนดระยะห่างระหว่างปากกระบอกปืนทดสอบกับแผ่นเกราะกันกระสุนเท่ากับ 5 
เมตร ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ระดับ 2 อุปกรณ์และกระสุนที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.5 
(ก) และ 3.5(ข) โดยในงานวิจัยนี ท้าการทดสอบแผ่นเกราะกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท
ขนาด 150 x 150 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งจะทดสอบยิงจ้านวน 1 นัดต่อ 1 ชิ นงาน 

 

 
                                              (ก)                                      (ข) 
รูปที่ 3.5 (ก) การทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ (ข) กระสุนขนาด 9 มม. มาตรฐาน NIJ-0106.01 
ระดับ 2 
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3.3.7 ศึกษาแรงปะทะทางขีปนะด้วยกระสุนขนาด 9 มม. บนแผ่นกันกระสุนและหมวกกัน
กระสุนด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN  

ในการศึกษาแรงปะทะทางขีปนะด้วย ANSYS-AUTODYN นี  ต้องสร้างแบบจ้าลองของ
ชิ นงานและกระสุน 9 มม. โดบกระสุน 9 มม. จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ บริเวณแกน
หลักของกระสุน (Core) ที่ท้าจากตะกั่ว และปลอกนอของกระสุน (Jacket) ที่ท้ามาจากทองแดง 
ความเร็วปะทะของกระสุนเป็นไปตามการทดสอบแรงปะทะทางขีปนะในข้อ 3.3.6 สมบัติของวัสดุของ
กระสุนเป็นไปตามที่ก้าหนดในโปรแกรม ANSYS-AUTODYN (Material library) แสดงไว้ดังตารางที่ 
3.1 ขนาดของกระสุน 9 มม. แสดงดังรูปที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของกระสุน 9 มม. ANSYS-AUTODYN  

ตะกั่ว 
ความหนาแน่น   11.34 g/cm3 

Gruneisen coefficient 2.74 

Parameter C1 2006 m/s 
Parameter S1 1.429 

Shear modulus 8,600 MPa 

Yield stress 8 MPa 
Hardening constant 110 

Hardening exponent 0.052 

Derivative dG/dP 1.0 
Derivative dG/dT -9.976 MPa/˚C 

Derivative dY/dP 0.0009304 
Melting temperature 760 K 

ทองแดง  

ความหนาแน่น 8.93 g/cm3 
Gruneisen coefficient 1.99 

Parameter C1 3940 m/s 

Parameter S1 1.48 
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รูปที่ 3.6 แบบจ้าลองกระสุน 9 มม. ด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN แกนชั นในท้าจากตะกั่วและ
ปลอกนอกของกระสุนท้าจากทองแดง  
 

ในส่วนของแบบจ้าลองแผ่นเกราะกันกระสุนจากวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท ก้าหนดให้ใช้
สมการสภาวะ (Equation of state, EOS) เป็นแบบออโธทรอปิก เนื่องจากวัสดุคอมพอสิทเป็นวัสดุที่
มีสมบัติทางกลที่แตกต่างกันในแกนตั งฉากหลัก 3 แนวแกน โดยแผ่นเกราะมีขนาด 150x150 ตาราง
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.7(ก) ก้าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแผ่นเกราะโดยให้ขอบทั ง 4 ด้านถูกยึดอยู่
กับท่ี ซึ่งจะไม่สามารถเคลื่อนไหวหรือหมุนได้ในทุกแนวแกนเมื่อได้รับแรงปะทะจากกระสุน 

หมวกกันกระสุนที่ทดสอบแรงปะทะด้วยกระสุน 9 มม. ใช้สมการสภาวะแบบออโธทรอปิก
และมีสมบัติของวัสดุเช่นเดียวกับแผ่นเกราะกันกระสุน หมวกกันกระสุนที่ใช้ในการค้านวณด้วย
โปรแกรม ANSYS-AUTODYN แสดงดังรูปที่ 3.7(ข) โดยสร้างแบบจ้าลองขนาดหมวกโดยใช้ขนาดของ
หมวกขนาดเล็ก ซึ่งต้องมีขนาดรอบศีรษะ 538 มิลลิเมตร ความกว้างของศีรษะ 162 มิลลิเมตร และ
ขนาดความยาวศีรษะ 184 มิลลิเมตร ซึ่งก้าหนดให้ที่บริเวณขอบด้านล่างของหมวกกันกระสุนถูกยึด
อยู่กับที่ ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ในทุกแนวแกนเมื่อได้รับแรงปะทะจากกระสุน 

 

   
                     (ก)                                                       (ข) 
รูปที่ 3.7 แบบจ้าลอง (ก) แผ่นเกราะกันกระสุน (ข) หมวกกันกระสุน ด้วยโปรแกรม ANSYS-
AUTODYN 
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3.3.8 ศึกษาขีดจ ากัดทางขีปะนะ (Ballistic limit, V50) บนหมวกกันกระสุนด้วยโปรแกรม 
ANSYS-AUTODYN  

การทดสอบขีดจ้ากัดขีปนะ (Ballistic limit, V50) ตามมาตรฐาน Military Standard ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา ตามข้อก้าหนดของ MIL-STD-622F นิยามไว้ว่าขีดจ้ากัดขีปนะ (Ballistic 
limit, V50)  คือค่าความเร็วที่เป็นค่าเฉลี่ยของความเร็วกระสุนนัดที่เกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ 
และนัดที่เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วนในจ้านวนนัดที่เท่ากัน ซึ่งจะต้องทดสอบด้วยกระสุนจ้าลอง
สะเก็ดระเบิด (Fragment simulating projectile, FSP) ที่ท้าจากเหล็กกล้า (AISI 4340) แสดงดังรูป
ที่ 3.8 โดยจะใช้ความเร็วปะทะเริ่มต้นที่ 610 เมตรต่อวินาที สมบัติของเหล็กกล้าที่ก้าหนดตาม 
ANSYS-AUTODYN (Material library) แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.8 กระสุนจ้าลองสะเก็ดระเบิด (Fragment simulating projectile, FSP) ท้าจากเหล็กกล้า 
AISI 4340  
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของเหล็กกล้า AISI4340 ตาม ANSYS-AUTODYN (Material library) 

เหล็กกล้า (AISI 4340 steel) 

ความหนาแน่น  7.83 g/cm3 

Bulk modulus  1.59×108 kPa 
Reference temperature  300 K 

Specific heat 477 J/kgK 

Shear modulus 8.18×107 kPa 
Yield stress 7.92×105 

Hardening constant 5.1×105 
Hardening exponent 0.26 

Strain rate constant 0.014 

Thermal softening Exponent 1.03 
Melting temperature 1.793×103 K 

o 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ความต้านทานแรงดึง (Tensile test) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภท 
เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ท่ีปริมาณการเติม MWCNT ต่างๆ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึง (Tensile strength), มอดูลัสของยัง(Young's 
modulus), เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (% Elongation) และพลังงาน ณ จุดขาด (Energy at break) ของ  
พอลิเมอร์คอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิดที่เติมอนุภาค MWCNT ที่เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก
ต่างๆ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใย      
อะรามิดที่ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ต่าง ๆ 

ปริมาณ 

การเติมอนุภาค 

MWCNT 

(wt%) 

ความแข็งแรง

ภายใต้แรงดึง 

(MPa) 

พลังงาน 

ณ จุดขาด  

(J) 

เปอร์เซ็นต์ 

การยืดตัว  

(%) 

มอดูลัสของยัง 

(GPa) 

0.00 428±40.6 20.8±2.8 4.6±0.2 12.9±1.6 

0.25 507±31.4 28.1±0.8 4.5±0.2 13.2±0.3 

0.50 463±5.92 24.9±2.8 4.4±0.2 12.9±0.2 

1.00 433±1.25 21.3±0.22 4.3±0.1 13.3±1.8 

2.00 414±68.1 21.2±1.43 4.1±0.1 13.3±0.5 

 
จากตารางที่ 4.1 พบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT ที่มีค่าความแข็งแรง

ภายใต้แรงดึงเท่ากับ 428±40.6 MPa ในขณะที่ระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เติม MWCNT มีค่าความ
แข็งแรงภายใต้แรงดึงอยู่ในช่วง 414-507 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ไม่เติม
อนุภาค MWCNT แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาค MWCNT มีผลต่อความแข็งแรงภายใต้แรงดึงของ
ชิ นงาน เนื่องจาก อนุภาค MWCNT เกิดอันตรกิริยาที่ดีกับเมทริกซ์ และเกิดอันตรกิริยาระหว่างเมท
ริกซ์กับเส้นใยที่เหมาะสม โดยค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึงมีค่าสูงสุดเป็น 507±31.4 MPa ที่ปริมาณ
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การเติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เนื่องจากการเติม MWCNT ในปริมาณที่เหมาะสม
จะช่วยส่งเสริมให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีท้าให้กลไกในการถ่ายเทแรงดีขึ น [61] จึงท้าให้
ระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีค่าความแข็งแรงภายใต้
แรงดึงสูงที่สุด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติมอนุภาค  MWCNT ที่ 0.5, 1.0 และ 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึงมีค่าลดลง  เนื่องจากการเติมอนุภาค 
MWCNT ที่มากขึ น มีโอกาสที่อนุภาคจะเกิดการรวมกัน (Aggregation) ท้าให้อนุภาคจับตัวกันเป็น
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ น [27, 62] ซึ่งไปขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์กับเส้นใย รวมถึง
การเติมปริมาณ MWCNT เข้าไปแทนที่ปริมาณเมทริกซ์ กล่าวคือปริมาณของพอลิเมอร์เมทริกซ์จะมี
ค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของ MWCNT จงึอาจะท้าให้พอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่เพียงพอที่จะอาบพื นผิวของ
อนุภาคและผืนเส้นใยอะรามิดได้ทั่วถึง ดังนั น อันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยอะรามิดจึงลดลง 
[63] ความแข็งแรงภายใต้แรงดึงของระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ปริมาณการเติม MWCNT มากกว่า 
0.25 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักจึงลดลงไปด้วย 

ค่าพลังงาน ณ จุดขาดแสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท 
จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าพลังงาน ณ จุดขาด ของระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ไม่เติม MWCNT มีค่า
เท่ากับ 20.8±2.9 J ที่อัตราส่วนการเติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ค่าพลังงาน ณ จุด
ขาดของระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าเพ่ิมสูงขึ นเป็น 28.1±0.8 J เมื่อปริมาณการเติม MWCNT 
เพ่ิมสูงขึ นเป็น 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ ค่าพลังงาน ณ จุดขาดของระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทมี
ค่าลดลงเป็น 24.9±2.8, 21.3±0.22 และ 21.2±1.43 J ตามล้าดับ จากผลการทดลองพบว่าวัสดุพอลิ
เมอร์คอมพอสิทมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้ดีที่สุดที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เนื่องจากการเติม MWCNT ในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมให้เกิดการ
กระจายตัวของอนุภาคที่ดี และอนุภาค MWCNT ช่วยส่งเสริมการถ่ายเทแรงภายในชิ นงานให้มีความ
สม่้าเสมอในเนื อเมทริกซ์ [27, 63] ส่งผลให้ค่าการดูดซับพลังงานที่อัตราส่วนการเติม MWCNT ที่ 
0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักมีค่าสูงที่สุด ในขณะที่การเติมปริมาณ MWCNT ที่มีค่ามากกว่า 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก การรวมตัวกันของอนุภาคอาจจะขัดขวางอันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์และเส้น
ใยอะรามิด ท้าให้ระหว่างชั นเส้นใยไม่สามารถยึดเกาะกันได้ดีเท่าที่ควร แสดงดังรูปที่ 4.1 ชิ นงานที่
เสียหายจากการทดสอบความต้านทานแรงดึงแล้วจะเห็นได้ว่าที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่สูงขึ น
ส่งผลให้เกิดการแตกออกระหว่างชั นเส้นใยอะรามิดมากขึ น ชิ นงานไม่สามารถกระจายแรงได้ดีและมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานลดลง  

ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวที่สูงที่สุดพบในระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT มีค่าเท่ากับ 4.6±0.2 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าเมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีนอัลลอยด์ที่ไม่เติม MWCNT มีความยืดหยุ่นที่สูง
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ที่สุด และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวจะลดลงเป็น 4.5±0.2, 4.4±0.2, 4.3±0.1 และ 4.1±0.1 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ในพอลิเมอร์คอมพอสิทมีค่าเท่ากับ 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ โดยค่าการยืดตัวของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทลดลงเมื่อปริมาณ
การเติม MWCNT เพ่ิมมากขึ น เนื่องจากการเติม MWCNT ซึ่งมีความแข็งเกร็งสูงกว่าลงไปแทนที่พอลิ
เมอร์เมทริกซ์ซึ่งมีความยืดหยุ่นมากกว่า จึงท้าให้ความสามารถในยืดตัวของพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เติม 
MWCNT ลดลง [27, 64] 

เมื่อพิจารณาค่ามอดูลัสของยัง ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าค่ามอดูลัสของวัสดุคอมพอสิทที่
ไม่เติม MWCNT มีค่าเท่ากับ 12.913±1.58 ในขณะที่ค่ามอดูลัสของยังของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท
ที่เติม MWCNT มีค่าเท่ากับ 13.078±0.33, 12.914±0.18, 13.273±1.81 และ 13.333±0.53 GPa 
ที่อัตราส่วนการเติม MWCNT ที่ 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ ซึ่งค่า
มอดูลัสของวัสดุคอมพอสิทที่เติม MWCNT มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญที่เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักของ MWCNT ต่าง ๆ โดยการเพ่ิมขึ นของมอดูลัสในระบบที่เติม MWCNT เมื่อเทียบกับระบบ
ที่ไม่เติมนั น เนื่องมาจากอนุภาค MWCNT ที่มีค่ามอดูลัสที่สูง (1 TPa) [65] เมื่อเติม MWCNT ที่มี
ความแข็งเกร็งสูงกว่าเข้าไปแทนที่ปริมาณพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงส่งผลให้ค่ามอดูลัสของวัสดุพอลิเมอร์
คอมพอสิทมีแนวโน้มสูงขึ น 
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(จ) 

รูปที่ 4.1 ชิ นงานพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เสียหายจากการทดสอบความต้านทานแรงดึง ที่ปริมาณการ
เติม MWCNT (ก) 0.0 (ข) 0.25 (ค) 0.5 (ง) 1.0 และ (จ) 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ 
 
4.2 ความต้านทานแรงดัดโค้ง (Flexural test) ของพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภท     
เบนซอกซาซีน-ยูรีเทนอัลลอยด์ท่ีปริมาณการเติม MWCNT ต่างๆ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้ง (Flexural strength) เป็นสมบัติที่ใช้ประเมินความแข็ง
เปราะของวัสดุ วัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด ที่มีปริมาณการเติม MWCNT ที่ 
0, 0.25, 0.5, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งเท่ากับ 
97±18.3 , 113±6.19, 125±8.84, 120±8.27 และ 112±7.57 MPa ตามล้าดับ จากผลการทดสอบ
ที่ได้จะพบว่าระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เติมอนุภาค MWCNT ที่ทุกเปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีค่า
ความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งสูงกว่าในระบบที่ไม่เติม แสดงให้เห็นว่าการเติมอนุภาค MWCNT ช่วย
เพ่ิมความสามารถในการรับแรงดัดโค้งให้สูงขึ นได้ เนื่องจากอนุภาค MWCNT เป็นอนุภาคที่มี
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aspect ratio) ที่สูง ส่งผลให้ระบบที่เติมอนุภาค 
MWCNT มีค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดัดโค้งที่มากกว่าระบบที่ไม่เติม [64] และการเกิดการเกาะ
เกี่ยวกัน (Bridging) ระหว่างอนุภาค MWCNT ภายในเนื อเมทริกซ์และบนเส้นใย ท้าให้สามารถทน
แรงดัดโค้งได้สูงขึ น โดยที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่าความแข็งแรง
ภายใต้แรงดัดโค้งสูงที่สุด เนื่องจากที่ปริมาณการเติม MWCNT นี มีปริมาณที่เหมาะสมที่เกิดการกระ
ตัวของอนุภาคในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีและเกิดการเกาะเกี่ยวกันระหว่างอนุภาค MWCNT ภายใน
เนื อเมทริกซ์และบนเส้นใยที่มากเพียงพอที่จะรับแรงดัดโค้งได้สูงขึ น นอกจากนี ค่าความแข็งแรงภายใต้
แรงดัดโค้งจะค่อยๆลดลงที่ปริมาณการเติมที่ 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เนื่องจากอนุภาค
เข้าไปแทนที่ปริมาณพอลิเมอร์เมทริกซ์ในระบบเกิดการเกาะเกี่ยวกันระหว่างอนุภาค MWCNT 
ภายในเนื อเมทริกซ์ที่มากเกินไปจนเกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาค MWCNT ระหว่างชั นเส้นใย ส่งผล
ให้แรงยึดเกาะระหว่างชั นเส้นใยลดลง ก่อให้เกิดเป็นจุดเริ่มต้นของรอยแตก (Crack initiation) 
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ภายในระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทเมื่อได้รับแรงดัดโค้งด้วย [64] จึงส่งผลให้ความสามารถในการรับ
แรงดัดโค้งลดลงนั่นเอง 

ค่ามอดูลัสแรงดัดโค้ง (Flexural modulus) ของระบบพอลิเมอร์คอมพอสิทที่เติมอนุภาค 
MWCNT ที่  0, 0.25, 0.5, 1.0 และ  2.0 เปอร์ เ ซ็ นต์ โ ดยน ้ าหนั ก  มี ค่ า เท่ ากับ  18.32±3.26, 
18.95±1.41, 21.73±1.21, 16.89±1.47 และ 15.17±3.02 GPa ตามล้าดับ โดยพบว่าที่ปริมาณการ
เติม MWCNT ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่ามอดูลัสดัดโค้งสูงที่สุด เนื่องจากการเติมอนุภาค 
MWCNT ที่มีความแข็งเกร็งสูงกว่าเข้าไป จะส่งผลให้ค่ามอดูลัสของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทมี
แนวโน้มสูงขึ น สอดคล้องกับผลการทดลองของค่ามอดูลัสในการรับแรงดึง และค่ามอดูลัสแรงดัดโค้งมี
ค่าลดลงตามล้าดับที่ปริมาณการเติมที่ 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เนื่องจากที่ปริมาณการ
เติมดังกล่าวมีแรงยึดเกาะระหว่างชั นเส้นใยเนื่องมาจากอันตรกิริยาของพอลิเมอร์เมทริกซ์และเส้นใย
ต่้าลง ส่งผลให้ชิ นงานพอลิเมอร์คอมพอสิทไม่สามารถทรงรูปได้ดีเมื่อได้รับแรงดัดโค้ง  

 
4.3 ลักษณะสัณฐานของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์ประเภทพอลิเบนซอกซาซีน -ยูรี
เทน ที่ปริมาณการเติม MWCNT ต่างๆ เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

การศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือวิเคราะห์อันตรกิริยา
ที่เกิดขึ นระหว่างเมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนในระบบที่เติมและไม่เติมอนุภาค MWCNT กับ
เส้นใยอะรามิด และความแตกต่างกันของพื นผิวของพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เติมและไม่เติม MWCNT ที่
เคลือบบนเส้นใยอะรามิด แสดงดัง  4.2  

จากรูปที่ 4.2(ก) แสดงลักษณะสัณฐานของเส้นใยอะรามิดที่ไม่มีพอลิเมอร์เมทริกซ์เคลือบจะเห็น
ช่องว่างระหว่างเส้นใยชัดเจน ส่วนในรูปที่ 4.2(ข) แสดงเส้นใยอะรามิดที่ถูกเคลือบด้วยพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT จะเห็นว่าพอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนเรซินมีความสามารถในการอาบ
เส้นใยได้ทั่วถึงและเกิดการยึดเกาะระหว่างเส้นใยได้ดี เมื่อพิจารณาเส้นใยอะรามิดที่ถูกอาบด้วยพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ที่แสดงในรูปที่ 4.2(ค) จะ
เห็นได้ว่าพื นผิวของพอลิเมอร์เมทริกซ์มีความขรุขระขึ นเล็กน้อย เนื่องจากพอลิเมอร์ เมทริกซ์อาบเส้น
ใยอะรามิดและอนุภาค MWCNT ได้อย่างทั่วถึง และยังสามารถอาบเส้นใยได้อย่างสม่้าเสมอทั่วทั งผืน 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2(ง) เส้นใยอะรามิดถูกอาบด้วยพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ เติม  MWCNT ที่ 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าพื นผิวของพอลิเมอร์เมทริกซ์มีความขรุขระมากขึ นกว่าที่ปริมาณการเติม 
MWCNT 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และจะสามารถเห็นร่องระหว่างเส้นใยอะรามิดได้ชัดเจน 
เนื่องจากปริมาณพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มี
ปริมาณไม่เพียงพอที่จะอาบเส้นใยได้ทั่วถึง อันเกิดจากการรวมกลุ่มกันของอนุภาค MWCNT แสดงดัง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

59 

ภาพที่ 4.2(จ) และเม่ือพิจารณาที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ดังรูป 4.2(
ฉ) จะเห็นว่าพื นผิวของพอลิเมอร์เมทริกซ์มีความขรุขระและไม่สม่้าเสมอกัน พอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่
สามารถอาบเส้นใยและอนุภาคได้ทั่วถึง และยังพบการรวมเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค MWCNT ได้
อย่างชัดเจนอีกด้วย เป็นผลให้อันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์และเส้นใยอะรามิดลดลง  ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงในข้อ 4.1 ที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่มากขึ นท้าให้สมบัติทาง
กลลดลง เนื่องจากการเติม MWCNT ที่สูงขึ น มีโอกาสก่อให้เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาค
ได้มากขึ น [27, 63] ส่งผลให้การอาบเส้นใยของพอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดความไม่สม่้าเสมอ เนื่องจากเมท
ริกซ์จะไปรวมอยู่บนกลุ่มก้อนอนุภาค MWCNT มากกว่าที่จะอาบอยู่บนเส้นใยอะรามิด  

 

    
 

    
 

    
รูปที่ 4.2 ลักษณะสัณฐานของ (ก) เส้นใยอะรามิด และวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ปริมาณการเติม 
MWCNT ที่ (ข) 0.0 wt% (ค) 0.25 wt%  (ง) 0.5 wt% ที่ก้าลังขยาย 5000x (จ) 0.5 wt% ที่
ก้าลังขยาย 30,000x และ (ฉ) 2.0 wt% เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.4 ผลของปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT และจ านวนชั นเส้นใยอะรามิดต่อการทดสอบ
ทางขีปนะและรอยยุบตัวที่เกิดขึ นของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท 

 จากผลการทดสอบสมบัติทางกลด้วยความต้านทานแรงดึงพบว่าที่ปริมาณการเติม MWCNT 
ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่าความแข็งแรงภายใต้แรงดึงและค่าพลังงาน ณ จุดขาดสูงที่สุด มี
ค่าเท่ากับ 507±31.4 MPa และ 463±5.92 J ตามล้าดับ และท่ีปริมาณการเติมที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนักมีค่าที่ดีรองลงมา ดังนั นในขั นตอนทดสอบแรงปะทะทางขีปนะจึงจะศึกษาผลของปริมาณการ
เติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่เติม 
MWCNT ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่เท่ากันต่อประสิทธิภาพการป้องกันแรงปะทะทางขีปนะ โดย
ทดสอบด้วยกระสุน 9 มม. ระยะยิงจากปากกระบอกปืนจนถึงชิ นงานเป็นระยะ 5 เมตร ตามมาตรฐาน 
NIJ-0106.01 ความเร็วกระสุนที่ทดสอบและรอยยุบตัวที่เกิดขึ น 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.0, 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด 10 ชั น ต่อประสิทธิภาพในการป้องกันแรงปะทะทางขีปนะ 

จ้านวนชั น 

เส้นใย 

อะรามิด 

เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนัก 
MWCNT 

ความหนาแน่น
เชิงพื นที่  

(กรัม/ตร.ซม.) 

ความเร็วกระสุน 

(เมตรต่อวินาที) 

ผลการ

ทดสอบ 

รอยยุบตัว

(มิลลิเมตร) 

10 0.00 0.47 333 ทะลุ - 

0.25 0.44 407 ไม่ทะลุ 24 

0.50 0.45 397 ทะลุ - 

 
โดยตารางที่ 4.2 แสดงความสามารถในการรับแรงปะทะทางขีปนะของพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ไม่

เติม MWCNT และที่เติม MWCNT ที่ 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรา
มิด 10 ชั น จะเห็นว่าการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สามารถต้านทานการ
เจาะทะลุของกระสุน 9 มม. ที่ความเร็ว 407 เมตรต่อวินาทีได้ ในขณะที่ชิ นงานที่ไม่เติมอนุภาค 
MWCNT และที่เติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ไม่สามารถต้านทานการเจาะ
ทะลุของกระสุน 9 มม. ที่ความเร็ว 333 และ 397 เมตรต่อวินาที ตามล้าดับได้ โดยชิ นงานที่เติม
อนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ที่ความเร็วสูงถึง 
407 เมตรต่อวินาที ซึ่งเป็นค่าความเร็วที่สูงกว่าความเร็วกระสุนในระบบที่ไม่เติมและเติมอนุภาคที่ 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และยังเป็นความเร็วที่เกินกว่าช่วงความเร็วตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ที่
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มีค่า 358±15 เมตรต่อวินาที อีกด้วย แสดงให้เห็นว่าชิ นงานในระบบที่เติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก สามารถต้านทานแรงปะทะทางขีปนะได้ดีกว่าระบบที่ไม่เติมและเติมอนุภาค 
MWCNT ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ได้อย่างชัดเจน เนื่องจากปริมาณการเติมอนุภาคที่ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่เกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างอนุภาคกับพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ และที่ปริมาณการเติมอนุภาคที่เหมาะสมนี ท้าให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคที่ดีในเนื อเมท
ริกซ์ ท้าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และเส้นใยอะรามิดที่เหมาะสม ส่งผลให้การยึด
เกาะระหว่างชั นเส้นใยอะรามิดยังสามารถยึดเกาะกันได้ดี ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับพลังงาน
เพ่ิมขึ น [66] ความสามารถในการต้านการแรงปะทะทางขีปนะจึงมากขึ นไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดสอบสมบัติทางกลว่าที่ปริมาณการเติมอนุภาคที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ให้ค่าความ
แข็งแรงภายใต้แรงดึงและค่าพลังงาน ณ จุดขาดที่มีค่าสูงที่ สุด อันเนื่องมาจากการรับแรงปะทะ
แบบขีปนะเป็นการรับแรงที่ก่อให้เกิดการเสียรูปเนื่องมาจากแรงดึงที่เกิดขึ นบนแนวเส้นใยหลัก 
(Primary yarns) ที่เป็นแนวเส้นใยที่ได้รับการปะทะจากกระสุนโดยตรง การเสียรูปที่ท้าให้เกิดแรงดึง
ในแนวเส้นใยหลักนี เป็นกลไกการดูดซับพลังงานเมื่อได้รับแรงปะทะด้วย ดังนั นจึงสามารถสรุปได้ว่าที่
ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีประสิทธิภาพในการต้านแรงปะทะ
แบบขีปนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่เติมและเติมอนุภาคที่ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 
โดยความเสียหายของแผ่นเกราะกันกระสุนหลังทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ที่ไม่เติมและเติมอนุภาค 
MWCNT ที่ 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด 10 ชั น แสดงดังรูปที่ 
4.3 
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ชิ นงานที่ไม่เติมอนุภาค MWCNT ความเร็วกระสุน 333 เมตรต่อวินาที 

 

   
ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.25 wt% ความเร็วกระสุน 407 เมตรต่อวินาที 

 

  
ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.5 wt% ความเร็วกระสุน 397 เมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 4.3 ความเสียหายของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทหลังทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ด้วยกระสุน 9 
มม. ที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0, 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จ้านวนชั นเส้นใยอะรา
มิด 10 ชั น 
  

ด้านหน้า 

ด้านหน้า ด้านหลัง 

ด้านหน้า ด้านหลัง 

ด้านหลัง 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบแรงปะทะทางขีปนะที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 15 และ 20 
ชั น ที่ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก พบว่าชิ นงาน
สามารถป้องกันการเจาะทะลุของกระสุน 9 มม. ได้ในช่วงความเร็วปะทะที่สูงกว่ามาตรฐาน NIJ-
0106.01 ทั งหมด  

เมื่อพิจารณารอยยุบตัวที่เกิดขึ นที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 15 ชั นและ 20 ชั นที่เท่ากัน พบว่า 
ชิ นงานที่มีปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มีค่ารอยยุบตัวหลังการ
ปะทะที่น้อยกว่าชิ นงานที่เติม MWCNT ที่ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยความเร็วกระสุนที่ทดสอบ
มีค่าสูงกว่า จึงเป็นการยืนยันได้ว่าที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก มี
ประสิทธิภาพในการต้านทานแรงปะทะทางขีปนะได้ดีกว่าที่ปริมาณการเติมที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนัก ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่เท่ากัน ความเสียหายหลังชิ นงานได้รับแรงปะทะทางขีปนะแล้ว
แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงปะทะทางขีปนะที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 15 และ 20 ชั น ที่
ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก 

จ้านวนชั น 

เส้นใยอะรา

มิด 

เปอร์เซ็นต์

โดยน ้าหนัก 

MWCNT 

ความ
หนาแน่น 
เชิงพื นที่ 

(กรัม/ตร.ซม.)  

ความเร็ว

กระสุน 

(เมตรต่อวินาที) 

ผลการ

ทดสอบ 

รอยยุบตัว

(มิลลิเมตร) 

15 0.25 0.66 408 ไม่ทะลุ 10 

0.50 0.68 396 ไม่ทะลุ 12 

20 0.25 0.89 394 ไม่ทะลุ 8 

0.50 0.92 401 ไม่ทะลุ 11 
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ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.25 wt% ความเร็วกระสุน 408 เมตรต่อวินาที 

 

  
ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.5 wt% ความเร็วกระสุน 396 เมตรต่อวินาที 

 

รูปที่ 4.4 ความเสียหายของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทหลังทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ที่ปริมาณการ
เติม MWCNT ที่ 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด 15 ชั น 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ด้านหน้า ด้านหลัง 

ด้านหน้า ด้านหลัง 
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ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.25 wt% ความเร็วกระสุน 394 เมตรต่อวินาที 

 

  
ชิ นงานที่เติม MWCNT 0.5 wt% ความเร็วกระสุน 401 เมตรต่อวินาที 

 
รูปที่ 4.5 ความเสียหายของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทหลังทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ที่ปริมาณการ
เติม MWCNT ที่ 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด 20 ชั น 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของจ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดระหว่าง 15 และ 20 ชั น ที่ปริมาณการเติม
อนุภาค MWCNT ที่เท่ากันที่ปริมาณ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดยวิเคราะห์จากการเสียรูปที่
เกิดขึ นหลังชิ นงานได้รับแรงปะทะทางขีปนะแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ที่ด้านข้างของชิ นงาน พบว่าถึง
ที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 15 ชั น มีรอยยุบตัวหลังปะทะมากกว่ารอยยุบตัวที่จ้านวน 20 ชั นเส้น
ใยอะรามิดเพียงเล็กน้อย เนื่องจากรับแรงปะทะจากความเร็วกระสุนที่สูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามที่
จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 15 ชั น เกิดการแตกระหว่างชั นเส้นใย (Delamination) หลังได้รับแรง
ปะทะทางขีปนะมากกว่าที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 20 ชั น อาจะเป็นผลจากความหนาของจ้านวน
ชั นที่น้อยเกินไป ดังนั นจ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 20 ชั น จึงเป็นจ้านวนชั นที่เหมาะสมมากกว่า โดยมี
ประสิทธิภาพในการป้องกันกระสุนได้และมีรอยยุบตัวต่้า มีความสามารถในการทรงรูปโดยรวมเมื่อ
ได้รับแรงปะทะได้ดีกว่าที่จ้านวนเส้นใยอะรามิดที่ 15 ชั น ที่อาจไม่แข็งแรงเพียงพอหากได้รับแรง
ปะทะในนัดถัดไปในการรับแรงขีปนะแบบหลายนัด ดังนั นที่จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิดที่ 20 ชั น ที่
ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก จึงมีประสิทธิภาพการป้องกันแรง

ด้านหน้า ด้านหลัง 

ด้านหน้า ด้านหลัง 
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ปะทะทางขีปนะที่ดีที่สุด ซึ่งรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ นหลังได้รับแรงปะทะทางขีปนะจะถูกน้าไป
จ้าลองด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN ต่อไป 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ด้านข้างของชิ นงานวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิท ที่ปริมาณการเติม MWCNT ที่ 0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (ก) จ้านวนเส้นใยอะรามิด 15 ชั น (ข) จ้านวนเส้นใยอะรามิด 20 ชั น 
 
4.5 การจ าลองแรงปะทะทางขีปนะบนแผ่นเกราะกันกระสุน โดยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 
และการเปรียบเทียบรูปแบบความเสียหายจากการทดลอง 

จากการทดสอบแรงปะทะทางขีปนะด้วยวิธีการทดลองพบว่าชิ นงานที่ให้ประสิทธิภาพในการ
ป้องกันแรงปะทะทางขีปนะที่ดีที่สุดและมีรอยยุบตัวต่้าคือ ชิ นงานพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์
พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทนที่ปริมาณการเติมอนุภาค MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก โดย
จ้านวนชั นเส้นใยอะรามิด 20 ชั น จึงน้าชิ นงานดังกล่าวมาจ้าลองด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 
โดยสร้างแบบจ้าลองสามมิติให้มีขนาด 150×150 mm2 และมีความหนา 6.94 มิลลิเมตร แสดงดังรูป
ที่ 4.7 ทดสอบด้วยกระสุน 9 มม. ที่ความเร็วปะทะ 394 เมตรติอวินาที ตามความเร็วกระสุนที่ใช้ใน
การทดสอบแรงปะทะทางขีปนะในหัวข้อ 4.4 โดยตั งสมมติฐานในการจ้าลองให้สมบัติของวัสดุในแนว
ระนาบมีค่าเท่ากัน ขอบทั ง 4 ด้านของแบบจ้าลองถูกยึดอยู่กับที่ ไม่สามารถขยับหรือหมุนได้ทุก
แนวแกน และการเสียรูปของวัสดุจะเกิดขึ นเมื่อได้รับความเค้น หรือความเครียดที่มีค่าเกินกว่าค่าที่
ก้าหนดไว้ 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

67 

 
รูปที่ 4.7 ขนาดแบบจ้าลองแผ่นเกราะกันกระสุนจากโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 

 
สมบัติของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทที่ได้จากการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN แสดงดังตาราง

ที่ 4.4 ค่าท่ีใช้ในการเปรียบเทียบการเสียรูปที่เกิดขึ นระหว่างการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN และ
วิธีการทดลอง ได้แก่ พื นที่ความเสียหาย ความลึกของรอยยุบตัวที่เกิดขึ น และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกระสุนที่ได้รับความเสียหายหลังปะทะชิ นงาน  

 
ตารางที่ 4.4 สมบัติของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีน-ยูรีเทน ปริมาณการ
เติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก เสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด 
Equation of state Orthotropic Density (g/cm3) 1.3 

Young’s modulus (kPa) Exx Eyy Ezz 

1.32x107 1.32x107 5.00x107 
Poisson’s ratio 𝜈

𝑥𝑦
 𝜈

𝑦𝑧
 𝜈

𝑧𝑥
 

0.08 0.698 0.08 

Shear modulus (kPa) Gxy Gyz Gzx 

4.5x106 3.5x105 3.5x106 
Strength: Elastic Failure Material stress/strain 

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑧𝑧 
0.06 0.06 0.02 

 
  

15
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150 mm 
6.94 mm 

V=394 m/s 
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จากการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN พบว่าคุณสมบัติ ในการต้านทานแรงเฉือนมี
ความส้าคัญอย่างมากในการเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุ วัสดุที่มีความต้านทาน
แรงเฉือนมากจะมีการเสียรูปที่ด้านหลังชิ นงานลดลง และสมบัติด้านการต้านทานแรงดึงพบว่า
เกี่ยวข้องกับพื นที่ความเสียหายของชิ นงาน วัสดุที่มีความต้านทานแรงดึงมาก พื นที่ความเสียหายใน
แนวระนาบก็จะลดลง  

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานภายในและเวลาที่กระสุนเข้าปะทะชิ นงานที่ได้
จากโปรแกรม ANSYS-AUTODYN พบว่าชิ นงานมีค่าพลังงานภายในสูงสุดคือ 4×108 µJ โดยค่า
พลังงานภายในมีค่าสูงขึ นเมื่อกระสุนเข้าปะทะชิ นงาน โดยในช่วงเวลาที่ 0 ถึง 0.1 มิลลิวินาที ค่า
พลังงานภายในของชิ นงานมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและค่อยๆคงที่หลังจากเวลาที่ 0.13 
มิลลิวินาที 

จากการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN พบว่าพื นที่ความเสียหายมีค่าเท่ากับ 131 ตาราง
เซนติเมตร รอยยุบตัวที่เกิดขึ น 8.79 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางของกระสุนหลังได้รับแรงปะทะ
มีขนาด 18.99 มิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนค่าที่ได้จากวิธีการทดลองที่มีค่าพื นที่ความเสียหายเท่ากับ 
141 ตารางเซนติเมตร รอยยุบตัว 8 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางกระสุนที่ได้รับความเสียหาย
หลังได้รับแรงปะทะมีขนาด 22.01 มิลลิเมตร เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนระหว่างวิธีที่ได้
จาก ANSYS-AUTODYN และวิธีการทดลอง พบว่าพื นที่ความเสียหายมีความคลาดเคลื่อน 7.09% 
รอยยุบตัว 9.88% และเส้นผ่านศูนย์กลางกระสุนที่เสียรูป 13.72% แสดงดังรูปที่ 4.9 ดังนั นสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ในวิธีการจ้าลองแรงปะทะทางขีปนะบนแผ่นเกราะกันกระสุนที่แสดงในตารางที่ 4.4 มี
ความแม่นย้า และสามารถใช้ค่าสมบัติของวัสดุดังกล่าวไปใช้ในแบบจ้าลองหมวกกันกระสุนต่อไป  

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานภายในและเวลาที่กระสุนเข้าปะทะชิ นงาน 
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การเปรียบเทียบพื นที่ความเสียหายจากวิธีการทดลองและวิธีการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN 

 

 
 

 
การเปรียบเทียบรอยยุบตัวจากวิธีการทดลองและวิธีการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN 

 

  
การเปรียบเทียบเส้นผ่านศูนย์กลางของกระสุนหลังได้รับแรงปะทะทางขีปนะ 

จากวิธีการทดลองและวิธีการจ้าลองด้วย ANSYS-AUTODYN 

รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบรูปแบบความเสียหายระหว่างวิธีการทดลองและวิธีการจ้าลองด้วย ANSYS-
AUTODYN ที่เกิดขึ นหลังรับแรงทางขีปนะด้วย 9 มม. ความเร็ว 394 เมตรต่อวินาที 
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4.6 การจ าลองแรงปะทะทางขีปนะบนหมวกกันกระสุนด้วยโปรแกรม ANSYS-AUTODYN 

 การทดสอบแรงปะทะทางขีปนะบนหมวกกันกระสุนที่ความหนาเท่ากันกับแผ่นเกราะ คือ 
6.94 มิลลิเมตร (เส้นใยอะรามิดจ้านวน 20 ชั น) ทดสอบยิงด้วยกระสุน 9 มม. ที่ความเร็ว 358 เมตร
ต่อวินาที ตามมาตรฐาน NIJ-0106.01 ในระดับที่ 2 โดยทดสอบทั งหมด 4 ต้าแหน่ง ได้แก่ บริเวณ
ด้านหน้า กลางศีรษะ ด้านข้าง และด้านหลัง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เพ่ือหาค่ารอยยุบตัวที่เกิดขึ นหลัง
ได้รับแรงปะทะทางขีปนะ โดยก้าหนดให้ขอบหมวกกันกระสุนถูกยึดอยู่กับที่ ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้
ในทุกแนวแกน และการเสียรูปจะเกิดขึ นเมื่อวัสดุได้รับค่าความเค้นหรือความเครียดเกินกว่าที่ก้าหนด
ไว้  

 

 
ด้านหน้า                    กลางศีรษะ 

 
ด้านข้าง                    ด้านหลัง 

รูปที่ 4.10 ต้าแหน่งบนหมวกกันกระสุนที่ทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ด้วยกระสุน 9 มม.  
 

ผลการจ้าลองที่ได้จาก ANSYS-AUTODYN พบว่าที่ต้าแหน่งต่างๆบนหมวกกันกระสุนสามารถ
ป้องกันการเจาะทะลุของกระสุน 9 มม. ได้ที่ทุกต้าแหน่งทดสอบ และมีรอยยุบตัวที่ทุกต้าแหน่งไม่เกิน
ค่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ใน NIJ-0106.01 ว่าบริเวณกลางศีรษะและด้านหน้าต้องมีรอยยุบตัวไม่เกิน 
16 มิลลิเมตร ส่วนด้านหลังและด้านข้างต้องมีรอยยุบตัวไม่เกิน 25.4 มิลลิเมตร ในงานวิจัยนี พบว่า
รอยยุบตัวที่เกิดขึ นบริเวณกลางศีรษะมีค่ามากที่สุด เท่ากับ 8.19 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับ
ต้าแหน่งอ่ืน โดยที่ด้านหน้าหมวกกันกระสุนมีรอยยุบตัวรองลงมา คือ 7.99 มิลลิเมตร ตามมาด้วย
บริเวณด้านหลังและด้านข้างของหมวกกันกระสุนที่มีรอยยุบตัว เท่ากับ 7.21 มิลลิเมตร และ 6.94 
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มิลลิเมตร ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าต้าแหน่งทดสอบที่เป็นความเสี่ยงที่ท้าให้ผู้
สวมใส่มีโอกาสเสียชีวิตมากที่สุดหากโดนแรงปะทะทางขีปนะที่บริเวณกลางศีรษะ 

 

  
                            กลางศีรษะ                                              ด้านหน้า 

  
                               ด้านหลัง                                             ด้านข้าง 
รูปที่ 4.11 รอยยุบตัวที่เกิดขึ นด้านในหมวกกันกระสุนเมื่อได้รับแรงปะทะทางขีปนะจากกระสุน 9 มม. 
 

เมื่อแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ของรอยยุบตัวที่เกิดขึ นเมื่อกระสุนเคลื่อนที่เข้าสู่หมวกที่เวลา
ต่างๆดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่าความชันของกราฟมีค่าสูงอย่างรวดเร็วที่บริเวณกลางศีรษะและ
ด้านหน้า และสูงกว่าบริเวณด้านหลังและด้านข้างของหมวกด้วย ความชันที่เกิดขึ นนี แสดงให้เห็นว่า
เวลาที่กระสุนเข้าปะทะกับหมวก บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงรอยยุบตัวอย่างรวดเร็วเมื่อรับแรงปะทะ
จากกระสุนคือ บริเวณกลางศีรษะและด้านหน้าตามล้าดับ ส่วนด้านหลังและด้านข้าง เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรอยยุบตัวใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ของรอยยุบตัวที่เกิดขึ นในต้าแหน่งที่ได้รับแรงปะทะทางขีปนะบนหมวก
กันกระสุนที่เวลาต่างๆ 
 

เมื่อพิจารณาความเค้นที่เกิดขึ นภายในหมวกกันกระสุนเมื่อได้รับแรงปะทะทางขีปนะด้วยกระสุน 
9 มม. พบว่าความเค้นที่ต้าแหน่งต่างๆให้ผลสอดคล้องกับค่ารอยยุบตัวที่เกิดขึ น ต้าแหน่งที่มีรอย
ยุบตัวสูงความเค้นก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย โดยบริเวณที่มีความเค้นสูงที่สุด คือบริเวณกลางศีรษะ 
รองลงมาเป็นด้านหน้า ด้านหลัง และด้านข้าง โดยมีค่าความเค้นเท่ากับ 9.577×105 kPa, 6.079×105 
kPa, 5.604×105 kPa และ 3.760×105 kPa ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 ความเค้นสูงสุดที่เกิดบนหมวกกันกระสุนเมื่อได้รับแรงปะทะทางขีปนะด้วยกระสุน 9 มม. 
 
4.7 การหาค่าขีดจ ากัดทางขีปนะ (Ballistic limit, V50) ด้วยกระสุนจ าลองสะเก็ดระเบิด ตาม
มาตรฐาน MIL-STD-622F 

จากมาตรฐาน MIL-STD-622F นิยามค่าขีดจ้ากัดทางขีปนะไว้ว่า การทดสอบยิงทั งหมด 6 นัด ที่
ประกอบไปด้วยช่วงความเร็วต่้าสุดทั งหมด 3 นัด ที่จะท้าให้เกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ และช่วง
ความเร็วสูงสุด 3 นัด ที่จะท้าให้เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วนของชิ นงานทดสอบ [36] โดยค่า V50 
จะเป็นค่าเฉลี่ยของความเร็วทดสอบ ที่ประกอบด้วยความเร็วนัดที่เกิดการทะลุอย่างสมบูรณ์ และนัด
ที่เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วนในจ้านวนนัดที่เท่ากัน ทดสอบด้วยกระสุนจ้าลองสะเก็ดระเบิด 
(Fragment simulating projectile, FSP) โดยค่าขีดจ้ากัดทางขีปนะของงานวิจัยนี แสดงดังรูปที่ 
4.14 เริ่มใช้ความเร็วทดสอบที่ 610 เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐาน MIL-STD-622F ก้าหนด หากนัด
แรกเกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วน ให้เพ่ิมความเร็วอีก 15 เมตรต่อวินาที ภาพแสดงการเจาะทะลุ
เพียงบางส่วนที่ความเร็วกระสุน FSP ที่ 610 เมตรต่อวินาที และการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ที่
ความเร็วกระสุน FSP ที่ 670 เมตรต่อวินาที แสดงดังรูปที่ 4.15 เพ่ือให้เกิดการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ 
ขีดจ้ากัดทางขีปนะของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิทจากเมทริกซ์พอลิเบนซอกซาซีน -ยูรีเทน ที่ปริมาณ
การเติม MWCNT ที่ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก ที่ได้จากการคาดคะเนด้วย ANSYS-AUTODYN บน
แบบจ้าลองหมวกกันกระสุน ในงานวิจัยนี มีค่าเท่ากับ 632 เมตรต่อวินาที  
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รูปที่ 4.14 การทดสอบแรงปะทะทางขีปนะ ด้วยกระสุนจ้าลองสะเก็ดระเบิด  
 

  
                                   (ก)                                               (ข) 
รูปที่ 4.15 การทดสอบขีดจ้ากัดทางขีปนะที่ความเร็วกระสุน (ก) 610 เมตรต่อวินาที (ข) 670 เมตร
ต่อวินาที ที่ท้าให้เกิดการเจาะทะลุเพียงบางส่วน และเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ ตามล้าดับ 
 

Ballistic limit:  
632 m/s 
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