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บทคัดยอ  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของเสนใยที่มีผลตอความสามารถตานทานการเจาะทะลุของวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยทอสามมิติแบบออรโธโกนอล เสนใยท่ีใชทอประกอบดวยเสนใยแกว เสนใยไนลอนแบบเดี่ยว 
(Monofilament) เสนใยไนลอนแบบมัด (Twine) และเสนใยเคฟลา (Kevlar brand fiber) กอนขึ้นรูปเปนวัสดุผสม
ดวยอีพอกซี่ช้ินงานถูกทดสอบและเปรียบเทียบความตานทานการเจาะทะลุโดยวิเคราะหผลของแรงสูงสุดในการ
ตานทานการเจาะทะลุ คาพลังงานกระแทกสูงสุด ความทนทานตอการเปล่ียนรูป จากผลการศึกษาพบวา เสนใย
แกวมีความสามารถตานทานการเจาะทะลุไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเสนใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะไดดีที่สุด 
คําสําคัญ: เสนใย, วัสดุผสม, การเจาะทะล,ุ การทอ 
 
Abstract 
 This research focuses to compare the fiber types on the puncture resistance of composites reinforced 
with Fibers. Four fibers of E-glass, nylon (Monofilament), nylon (Twine) and Kevlar brand fiber were used 
in this study. All fibers were woven to obtain the 3D-Orthogonal structure before forming the composite 
samples with epoxy resin. The samples were tested with the puncture resistance testing method and 
analyzed the maximum resisting force to puncture, maximum impact energy and stiffness. The result 
showed that the glass fiber has the best ability of puncture resistance. However nylon fiber (Twine) has 
the maximum specific energy absorption and specific puncture load. 
Keywords: Fiber, Composites, Puncture resistance, weaving. 
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1. บทนํา 
ในปจจุบันไดมีการนํารูปแบบการทอสานแบบ 3 

มิติ  มาใช ในงานอุตสาหกรรมส่ิงทอกันมากขึ้ น 
เน่ืองจากมีการทดสอบแลววารูปแบบการทอสานแบบ 
3 มิติ มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีกวารูปแบบการทอสาน
แบบ 2 มิติ ซ่ึงรูปแบบการทอสานแบบ 3 มิติ ท่ีมี
การศึกษากันมากในงานวิจัยสวนใหญ คือ รูปแบบการ
ทอแบบ 3-D orthogonal weave และแบบ 3-D 
angle-interlock weave เพราะมีกระบวนการทอท่ีไม
สลับ ซํบซอนมากนัก และมีความสามารถในการรับ
แรงไดดี โดยในสวนของรูปแบบการทอแบบ 3-D 
orthogonal weave มีความสามารถในการรับแรงดึงได
ดี  ทนทานตอการเปล่ียนรูปในการรับแรงดัดและแรง
กระแทกไดดี [1] สวนรูปแบบการทอแบบ 3-D angle-
interlock weave มีความ สามารถตานทานตอแรง
เฉื่อย และสามารถยึดตัวในแนวแกนยาว  (warp 
direction) ไดดีกวาในแนวแกนขวาง  (weft direction) 
[2] ซ่ึงไดมีการทดสอบการกระแทกวัสดุผสมในรูปแบบ
การทอแบบ 3-D orthogonal weave เปรียบเทียบการ
ทอแบบ 2-D weave โดยศึกษาความเสียหายท่ีเกิดขึ้น
ในวัสดุและมาเปรียบเทียบโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
พบวาผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอธิบายดวยวิธีไฟ
ไนทอิลิเมนตไดวาแบบ 3-D orthogonal weave มี
ความเสียหายนอยกวาการทอแบบ 2-D weave [3] 
และไดมีการทดสอบการยิงท่ี strain rate ตางๆ ของ
ตัวอยางท่ีทอแบบ 3-D angle-interlock weave พบวา 
เมื่อคา strain rate เพ่ิมขึ้นทําใหคาความเคนเพ่ิมขึ้น 
[4] และจากงานวิ จัยเบื้องตน ได ทําการศึกษา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุของเสนใยใน
โครงสรางการทอแบบ 3-D orthogonal weave กับ 3-
D angle-interlock weave [5] พบวา วัสดุผสม
โครงสรางการทอแบบ 3-D orthogonal weave มีได
มากกวาความสามารถตานทานการเจาะทะลุได
มากกวา 3-D orthogonal weave  
 งานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษาโครงสรางการทอใน
รูปแบบทอสามมิติแบบออรโธโกนอล และเลือกเสนใย
ที่จัดหาไดงายในประเทศ (ไทย) ไมมีขอหามในการ

นําเขา ราคาไมแพง มาพัฒนาใชทดแทน โดยจะศึกษา
ถึงชนิดของเสนใย ผลของโครงสรางการทอ ความหนา 
ท่ีมีผลตอความตานทานพลังงานกระแทกสูง (พุงชน) 
มาประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 ชนิดของเสนใย  
     เสนใยที่ทําการศึกษาเปนเสนใยชนิด เสนใยไน
ลอนและเสนใยแกวเปนเสนใยที่สามารถจัดหาไดงาย
ในประเทศและมีราคาถูก โดยเสนใยท่ีเลือกใชใน
การศึกษาผลของโครงสรางตอความสามารถตานทาน
การเจาะทะล ุมีดังนี้ 

1. เสนใยแกว ชนิด E-glass แบบ Roving    
2. เสนใยไนลอน แบบ twine No.210 D/2  
3. เสนใยไนลอน แบบ monofilament No.15  
4. เสนใยเคฟลา  

นําเสนใยชนิดตางๆมขีนาดเสนผาน
ศูนยกลาง และพื้นท่ีหนาตัดดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางและพ้ืนท่ี 
หนาตัด 

ชนิดขอเสนใย 
เสนผานศูนยกลาง  

(mm) 
พื้นที่หนาตัด 

(mm2) 
เสยใยแกว (Roving) 
เสนใยไนลอน  (twine) 

1.860 
0.380 

2.717 
0.114 

เสนใยไนลอน  (monofilament) 0.160 0.020 
เสนใยเคฟลา (Roving) 0.409 0.131 

 

2.2 สารเคม ี
1. อีพอกซ่ี เกรด 850  
2. ฮารทอีพอกซ่ี 982  
3. ทินเนอร อีพอกซี่ 

2.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
     1. เคร่ืองทอขึ้นรูปเสนใย 
     2. เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 
(UTM, Instron Model 8872) 
2.4 วิธีการข้ึนรูป 
     ทําไดโดยการนํามัดเสนใยชนิดตางๆ มาทอขึ้น
รูปแบบ 3-D orthogonal weave ดวยเคร่ืองทอขึ้นรูป
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เสนใย หลังจากทอเสร็จแลว นํามาขึ้นรูปเปนวัสดุผสม
ดวยอีพอกซี่เมทริกซ โดยวิธี Hand lay-up 
2.5 วิธีการทดสอบความ ตานทานตอแรงดึง 
(Tensile test) 
 การทดสอบความตานทานตอแรงดึงของเสนใยแต
ละชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D3822-01 โดยทดสอบ
การดึงจนขาด ที่ความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรตอ
นาที  
2.6 วธิีการทดสอบ Puncture resistance test 
(ASTM D4833) 

ชุดทดสอบ Puncture resistance test ประกอบ 
ดวย ฐานจับยึดชิ้นทดสอบ (Ring Clamp) ท่ีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร และหัวเจาะช้ินทดสอบ 
(Solid steel Rod) ยาว 50 มิลลิเมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร สวนปลายของหัวเจาะ
ถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร [6] ที่ความเร็วใน
การกระแทก 5,000 มิลลิเมตรตอนาที 

 วิธีการทดสอบจะนําเสนใยท่ีขึ้นรูปเปนวัสดุ
ผสมเสร็จแลว มาตัดใหไดขนาด 60 x 60 มิลลิเมตร 
แลวนํามาทดสอบกับชุดทดสอบ Puncture resistance 
test ที่ทําการติดต้ังบนเคร่ือง Instron Model 8872 
แสดงในรูปท่ี 1 จากน้ันนําขอมูลมาทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบแรงสูงสุด 

 
รูปท่ี 1 ชุดทดสอบ Puncture resistance test ท่ี

ติดตั้งบนเคร่ือง Instron 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensile 
test) 
 จากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของเสน
ใยชนิดตางๆ  ดังแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 2 ผล

การทดสอบพบวา ความสามารถในความตานทานตอ
การเปลี่ยนรูป เขียนเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี   
1) เสนใยแกว 2) เสนใยเคฟลา 3) เสนใยไนลอน 
(Monofilament) และ 4) เสนใยไนลอน (Twine) โดย
เสนใยทั้งหมดดังกลาวมีคามอดูลัสยืดหยุนเทากับ 
0.614, 0.384, 0.095, และ 0.056 MPa ตามลําดับ 
เห็นไดวา เสนใยแกวมีคาความตานทานตอการเปล่ียน
รูปมากท่ีสุด รองลงมาเปนเสนใยเคฟลา สวนเสนใยไน
ลอนท้ังสองแบบมีความสามารถในการยืดตัวไดดีกวา
เสนใยแกว และเสนใยเคฟลา ประมาณ 7 เทา  
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รูปที่ 2 การทดสอบ tensile test ของเสนใยชนิดตางๆ 

 

3.2 การทดสอบความสามารถตานทานการเจาะ
ทะลุ (Puncture resistance test) 
 ผลการทดสอบความสามารถการตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมที่ทํามาจากเสนใยชนิดตางๆใน
รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal weave ในรูปท่ี 
3 พบวา คาแรงสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบสามารถรับได เขียน
เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ 1) เสนใยแกว 2) 
เสนใยไนลอน (Twine)  3) เสนใยเคฟลา และ 4) เสน
ใยไนลอน (Monofilament) โดยเสนใยท้ังหมดดังกลาว
มีคาการรับแรงสูงสุดเทากับ 6,009.1, 3,515.4, 
3,081.6  และ 2,898.1 นิวตัน ตามลําดับ จะเห็นไดวา
เสนใยแกวใหความสามารถตานทานการเจาะทะลุได
ดีกวาเสนใยไนลอน (Twine) ประมาณ 70.94 % แต
เสนใยไนลอน (Twine) มีความสามารถในการยืดตัว
มากกวาเสนใยแกวอยูประมาณ 2 เทา 
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รูปท่ี 3 กราฟแสดงการความสามารถการตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ  

 
 

 จากรูปท่ี 4 แสดงสัมพันธของแรงตอความ
หนาแนนเชิงพ้ืนท่ี (Areal Density) ซ่ึงคาความหนา 
แนนเชิงพื้นท่ีหาไดจาก น้ําหนักของชิ้นทดสอบหาร
ดวยพ้ืนท่ีหนาตัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 จาก
ขอมูลในรูปท่ี 4 พบวาที่ระยะยืดเทากับ 4 มิลลิเมตร 
คาแรง (Load) ตอความหนาแนนเชิงพ้ืน ท่ี เ รียง
ตามลําดับไดดังน้ี 1) เสนใยแกว 2) เสนใยเคฟลา     
3) เสนใยไนลอน (Twine) และ 4) เสนใยไนลอน 
(Monofilament) มีเทากับ 469.0, 447.0, 350.0, และ 
198.1 N m2/kg ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาของเสนใย E-
glass และเสนใย Kevlar มีคาใกลเคียงกันและมีคา
มากท่ีสุด รองลงมาคือ เสนใยไนลอน (Twine) และ
เสนใยไนลอน  (Monofilament) มีคานอยท่ีสุด ซ่ึง
ขอมูลดังกลาวบงบอกถึงความแข็งแรงและความ
ตานทานตอการเจาะทะลุโดยท่ีเสนใยแกว  และเสน
ใยเคฟลา มีความสามารถตานทานตอการเจาะทะลุท่ี
ใกลเคียงกันเน่ืองมาจากเสนใยทั้งสองชนิดมีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีกวาเมื่อเทียบกับเสนใยไนลอน (Twine) และ
เสนใยไนลอน (Monofilament) 

    
 

ตารางท่ี 2 แสดงคาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 

 รูปท่ี 4 กราฟแสดงสัมพันธของแรงตอความหนาแนน 
เชิงพ้ืนท่ีท่ีระยะยืดตางๆ 

 

3.3 คาความตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ  
 คาพลังงานดูดซับ และคาพลังงานดูดซับจําเพาะ  

 ขอมูลจากการทดสอบความสามารถตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ 
เม่ือทําการทดสอบและนําผลมาคํานวณคาความ
ตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ (Specific Puncture 
Load) ซ่ึงหาไดจากคาแรงสูงสุดหารดวยคาความ
หนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3 พบวา 
วัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยไนลอน (Twine) มีคาความ
ตานทานการเจาะทะลุจําเพาะมากกวาเสนใยแกว
ประมาณ 1.13 เทา และมีคามากกวาเสนใยเคฟลา
ประมาณ 2.02 เทา  
 

ตารางท่ี 3 แสดงคาความตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ  
 
 
 
 
 
  
 จากขอมูลในรูปท่ี 3 สามารถนํามาคํานวณหาคา
พลังงานท่ีวัสดุผสมตางๆไดดูดซับกอนจะทําใหวัสดุ
ผสมเสียหาย (หาไดจากพ้ืนที่ใตกราฟ) แสดงในตาราง
ท่ี 4 และมาคํานวณคาพลังงานดูดซับจําเพาะ 
(Specific Absorb Energy) ซ่ึงหาไดจาก คาพลังงาน

Sample Areal density (kg/m2) 
E-glass 7.5 

Nylon twine 3.9 
Nylon monofilament 3.4 

Kevlar 6.9 

 

Sample 
Specific absorb energy   

(J m2/kg) 
E-glass 3.3 

Nylon twine 4.6 
Nylon monofilament 4.3 

Kevlar 0.9 
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ดูดซับหารดวยคาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ไดผลดัง
แสดงในตารางที่  5 แลวนํามาแสดงความสัมพันธ
ระหวางความสัมพันธระหวางคาพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะในรูปท่ี 5 

 

 
ตารางที่ 4 แสดงคาพลังงานดูดซับของช้ินทดสอบท่ี
เกิดในการทดสอบความสามารถตานทานการเจาะทะล ุ
 
 
  
 
 
 
 
 

 

 จากตารางท่ี 4 พบวา คาพลังงานที่ดูดซับกอนท่ี
ทําใหเกิดความเสียหายตอวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสน
ใยแกวมีคาพลังงานดูดซับ ท่ีเกิดในการทดสอบ
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุมีคามากกวาเสน
ใยไนลอน (Twine) ประมาณ 1.38 เทา และมากกวา
เสนใยเคฟลาประมาณ 3.77 เทา ซ่ึงเห็นไดวาเสนใย
แกวมีคาพลังงานดูดซับมากท่ีสุด 
 

ตารางท่ี 5 แสดงคาพลังงานดูดซับจําเพาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 5 จากคาพลังงานดูดซับเสนใยแกว
มีคามากที่สุด แตเม่ือมาศึกษาพลังงานดูดซับจําเพาะ 
(Specific absorb energy) พบวา วัสดุผสมที่ทํามาจาก
เสนใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะ
มากกวาเสนใยแกวอยู 28.26 % และมีคามากกวาเสน
ใยเคฟลาอยู 80.43 % เนื่องจากเสนใยไนลอนมีคา
ความหนาแนนเชิงพื้นท่ีตํ่า 

Specific puncture load (N m2/kg)
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพลังงาน
ดูดซับจําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะ

ทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ  
 

  จากรูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ พบวา วัสดุผสมทํามาจากเสนใยไนลอน 
(Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะ เทากับ 4.6 
Jm2/kg และคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ เทากับ 901.4 N m2/kg ซ่ึงมีคาสูงที่สุด 
รองลงมาเปนเสนใยไนลอน (Monofilament) มีคา
พลังงานดูดซับจําเพาะ เทากับ 4.3 Jm2/kg และคา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ เทากับ
852.4 N m2/kg 

สรุปผลการทดลอง 
 1.การทดสอบความตานทานตอแรงดึงพบวาเสน
ใยแกวมีคาความตานทานตอการเปล่ียนรูปมากมาก
ท่ีสุด สวนเสนใยไนลอนทั้งสองแบบมีความ สามารถ
ในการยืดตัวไดดีกวาเสนใยแกว และเสนใยเคฟลา อยู
ประมาณ 7 เทา 
 2.จากการทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 
พบวา วัสดุผสมทํามาจากเสนใยแกวมีคามากกวาเสน
ใยไนลอน (Twine) ประมาณ 70.94 % 
 3.วัสดุผสมทํามาจากเสนใยแกวมีคาพลังงานดูด
ซับท่ีเกิดในการทดสอบความสามารถตานทานการ
เจาะทะลมีุคามากกวาเสนใยไนลอน (Twine) ประมาณ 
38.41 % 

ชนิดของชิ้นทดสอบ พลังงานดูดซับ (J ) 
E-glass 24.65 

Nylon twine 17.81 

Nylon monofilament 14.48 
Kevlar 6.53 

 

Sample 
Specific absorb energy  

(J m2/kg) 
E-glass 3.3 

Nylon twine 4.6 
Nylon monofilament 4.3 

Kevlar 0.9 
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 4. วัสดุผสมทํามาจากเสนใยไนลอน Twine มีคา
พลังงานดูดซับจําเพาะสูงกวาเสนใยแกว ประมาณ 
39.39 % และคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะสูงกวาเสนใยแกว ประมาณ 12.51 % 
 จากทดสอบค าต า งๆ  พบว า  เ สน ใยแกว มี
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุไดดีที่สุด และเสน
ใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะกับคา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะไดดีท่ีสุด  
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