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บทคัดยอ  
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของเสนใยที่มีผลตอความสามารถตานทานการเจาะทะลุของวัสดุผสม
เสริมแรงดวยเสนใยทอสามมิติแบบออรโธโกนอล เสนใยท่ีใชทอประกอบดวยเสนใยแกว เสนใยไนลอนแบบเดี่ยว 
(Monofilament) เสนใยไนลอนแบบมัด (Twine) และเสนใยเคฟลา (Kevlar brand fiber) กอนขึ้นรูปเปนวัสดุผสม
ดวยอีพอกซี่ช้ินงานถูกทดสอบและเปรียบเทียบความตานทานการเจาะทะลุโดยวิเคราะหผลของแรงสูงสุดในการ
ตานทานการเจาะทะลุ คาพลังงานกระแทกสูงสุด ความทนทานตอการเปล่ียนรูป จากผลการศึกษาพบวา เสนใย
แกวมีความสามารถตานทานการเจาะทะลุไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตามเสนใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะไดดีที่สุด 
คําสําคัญ: เสนใย, 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 
ในปจจุบันไดมีการนํารูปแบบการทอสานแบบ 3 

มิติ  มาใช ในงานอุตสาหกรรมส่ิงทอกันมากขึ้ น 
เน่ืองจากมีการทดสอบแลววารูปแบบการทอสานแบบ 
3 มิติ มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีกวารูปแบบการทอสาน
แบบ 2 มิติ ซ่ึงรูปแบบการทอสานแบบ 3 มิติ ท่ีมี
การศึกษากันมากในงานวิจัยสวนใหญ คือ รูปแบบการ
ทอแบบ 3-D orthogonal weave และแบบ 3-D 
angle-interlock weave เพราะมีกระบวนการทอท่ีไม
สลับ ซํบซอนมากนัก และมีความสามารถในการรับ
แรงไดดี โดยในสวนของรูปแบบการทอแบบ 3-D 
orthogonal weave มีความสามารถในการรับแรงดึงได
ดี  ทนทานตอการเปล่ียนรูปในการรับแรงดัดและแรง
กระแทกไดดี [1] สวนรูปแบบการทอแบบ 3-D angle-
interlock weave มีความ สามารถตานทานตอแรง
เฉื่อย และสามารถยึดตัวในแนวแกนยาว  (warp 
direction) ไดดีกวาในแนวแกนขวาง  (weft direction) 
[2] ซ่ึงไดมีการทดสอบการกระแทกวัสดุผสมในรูปแบบ
การทอแบบ 3-D orthogonal weave เปรียบเทียบการ
ทอแบบ 2-D weave โดยศึกษาความเสียหายท่ีเกิดขึ้น
ในวัสดุและมาเปรียบเทียบโดยวิธีไฟไนทอิลิเมนต 
พบวาผลของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอธิบายดวยวิธีไฟ
ไนทอิลิเมนตไดวาแบบ 3-D orthogonal weave มี
ความเสียหายนอยกวาการทอแบบ 2-D weave [3] 
และไดมีการทดสอบการยิงท่ี strain rate ตางๆ ของ
ตัวอยางท่ีทอแบบ 3-D angle-interlock weave พบวา 
เมื่อคา strain rate เพ่ิมขึ้นทําใหคาความเคนเพ่ิมขึ้น 
[4] และจากงานวิ จัยเบื้องตน ได ทําการศึกษา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุของเสนใยใน
โครงสรางการทอแบบ 3-D orthogonal weave กับ 3-
D angle-interlock weave [5] พบวา วัสดุผสม
โครงสรางการทอแบบ 3-D orthogonal weave มีได
มากกวาความสามารถตานทานการเจาะทะลุได
มากกวา 3-D orthogonal weave  
 งานวิจัยน้ีไดเลือกศึกษาโครงสรางการทอใน
รูปแบบทอสามมิติแบบออรโธโกนอล และเลือกเสนใย
ที่จัดหาไดงายในประเทศ (ไทย) ไมมีขอหามในการ

นําเขา ราคาไมแพง มาพัฒนาใชทดแทน โดยจะศึกษา
ถึงชนิดของเสนใย ผลของโครงสรางการทอ ความหนา 
ท่ีมีผลตอความตานทานพลังงานกระแทกสูง (พุงชน) 
มาประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 ชนิดของเสนใย  
     เสนใยที่ทําการศึกษาเปนเสนใยชนิด เสนใยไน
ลอนและเสนใยแกวเปนเสนใยที่สามารถจัดหาไดงาย
ในประเทศและมีราคาถูก โดยเสนใยท่ีเลือกใชใน
การศึกษาผลของโครงสรางตอความสามารถตานทาน
การเจาะทะล ุมีดังนี้ 

1. เสนใยแกว ชนิด E-glass แบบ Roving    
2. เสนใยไนลอน แบบ twine No.210 D/2  
3. เสนใยไนลอน แบบ monofilament No.15  
4. เสนใยเคฟลา  

นําเสนใยชนิดตางๆมขีนาดเสนผาน
ศูนยกลาง และพื้นท่ีหนาตัดดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางและพ้ืนท่ี 
หนาตัด 

ชนิดขอเสนใย 
เสนผานศูนยกลาง  

(mm) 
พื้นที่หนาตัด 

(mm2) 
เสยใยแกว (Roving) 
เสนใยไนลอน  (twine) 

1.860 
0.380 

2.717 
0.114 

เสนใยไนลอน  (monofilament) 0.160 0.020 
เสนใยเคฟลา (Roving) 0.409 0.131 

 

2.2 สารเคม ี
1. อีพอกซ่ี เกรด 850  
2. ฮารทอีพอกซ่ี 982  
3. ทินเนอร อีพอกซี่ 

2.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
     1. เคร่ืองทอขึ้นรูปเสนใย 
     2. เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 
(UTM, Instron Model 8872) 
2.4 วิธีการข้ึนรูป 
     ทําไดโดยการนํามัดเสนใยชนิดตางๆ มาทอขึ้น
รูปแบบ 3-D orthogonal weave ดวยเคร่ืองทอขึ้นรูป
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เสนใย หลังจากทอเสร็จแลว นํามาขึ้นรูปเปนวัสดุผสม
ดวยอีพอกซี่เมทริกซ โดยวิธี Hand lay-up 
2.5 วิธีการทดสอบความ ตานทานตอแรงดึง 
(Tensile test) 
 การทดสอบความตานทานตอแรงดึงของเสนใยแต
ละชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D3822-01 โดยทดสอบ
การดึงจนขาด ที่ความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรตอ
นาที  
2.6 วธิีการทดสอบ Puncture resistance test 
(ASTM D4833) 

ชุดทดสอบ Puncture resistance test ประกอบ 
ดวย ฐานจับยึดชิ้นทดสอบ (Ring Clamp) ท่ีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 45 มิลลิเมตร และหัวเจาะช้ินทดสอบ 
(Solid steel Rod) ยาว 50 มิลลิเมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 8 มิลลิเมตร สวนปลายของหัวเจาะ
ถูก Chamfer ขนาด 0.8 มิลลิเมตร [6] ที่ความเร็วใน
การกระแทก 5,000 มิลลิเมตรตอนาที 

 วิธีการทดสอบจะนําเสนใยท่ีขึ้นรูปเปนวัสดุ
ผสมเสร็จแลว มาตัดใหไดขนาด 60 x 60 มิลลิเมตร 
แลวนํามาทดสอบกับชุดทดสอบ Puncture resistance 
test ที่ทําการติดต้ังบนเคร่ือง Instron Model 8872 
แสดงในรูปท่ี 1 จากน้ันนําขอมูลมาทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบแรงสูงสุด 

 
รูปท่ี 1 ชุดทดสอบ Puncture resistance test ท่ี

ติดตั้งบนเคร่ือง Instron 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผล 
3.1 การทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Tensile 
test) 
 จากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงของเสน
ใยชนิดตางๆ  ดังแสดงผลการทดสอบในรูปท่ี 2 ผล

การทดสอบพบวา ความสามารถในความตานทานตอ
การเปลี่ยนรูป เขียนเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี   
1) เสนใยแกว 2) เสนใยเคฟลา 3) เสนใยไนลอน 
(Monofilament) และ 4) เสนใยไนลอน (Twine) โดย
เสนใยทั้งหมดดังกลาวมีคามอดูลัสยืดหยุนเทากับ 
0.614, 0.384, 0.095, และ 0.056 MPa ตามลําดับ 
เห็นไดวา เสนใยแกวมีคาความตานทานตอการเปล่ียน
รูปมากท่ีสุด รองลงมาเปนเสนใยเคฟลา สวนเสนใยไน
ลอนท้ังสองแบบมีความสามารถในการยืดตัวไดดีกวา
เสนใยแกว และเสนใยเคฟลา ประมาณ 7 เทา  
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รูปที่ 2 การทดสอบ tensile test ของเสนใยชนิดตางๆ 

 

3.2 การทดสอบความสามารถตานทานการเจาะ
ทะลุ (Puncture resistance test) 
 ผลการทดสอบความสามารถการตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมที่ทํามาจากเสนใยชนิดตางๆใน
รูปแบบการทอแบบ 3-D orthogonal weave ในรูปท่ี 
3 พบวา คาแรงสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบสามารถรับได เขียน
เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ 1) เสนใยแกว 2) 
เสนใยไนลอน (Twine)  3) เสนใยเคฟลา และ 4) เสน
ใยไนลอน (Monofilament) โดยเสนใยท้ังหมดดังกลาว
มีคาการรับแรงสูงสุดเทากับ 6,009.1, 3,515.4, 
3,081.6  และ 2,898.1 นิวตัน ตามลําดับ จะเห็นไดวา
เสนใยแกวใหความสามารถตานทานการเจาะทะลุได
ดีกวาเสนใยไนลอน (Twine) ประมาณ 70.94 % แต
เสนใยไนลอน (Twine) มีความสามารถในการยืดตัว
มากกวาเสนใยแกวอยูประมาณ 2 เทา 
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รูปท่ี 3 กราฟแสดงการความสามารถการตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ  

 
 

 จากรูปท่ี 4 แสดงสัมพันธของแรงตอความ
หนาแนนเชิงพ้ืนท่ี (Areal Density) ซ่ึงคาความหนา 
แนนเชิงพื้นท่ีหาไดจาก น้ําหนักของชิ้นทดสอบหาร
ดวยพ้ืนท่ีหนาตัด ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 จาก
ขอมูลในรูปท่ี 4 พบวาที่ระยะยืดเทากับ 4 มิลลิเมตร 
คาแรง (Load) ตอความหนาแนนเชิงพ้ืน ท่ี เ รียง
ตามลําดับไดดังน้ี 1) เสนใยแกว 2) เสนใยเคฟลา     
3) เสนใยไนลอน (Twine) และ 4) เสนใยไนลอน 
(Monofilament) มีเทากับ 469.0, 447.0, 350.0, และ 
198.1 N m2/kg ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาของเสนใย E-
glass และเสนใย Kevlar มีคาใกลเคียงกันและมีคา
มากท่ีสุด รองลงมาคือ เสนใยไนลอน (Twine) และ
เสนใยไนลอน  (Monofilament) มีคานอยท่ีสุด ซ่ึง
ขอมูลดังกลาวบงบอกถึงความแข็งแรงและความ
ตานทานตอการเจาะทะลุโดยท่ีเสนใยแกว  และเสน
ใยเคฟลา มีความสามารถตานทานตอการเจาะทะลุท่ี
ใกลเคียงกันเน่ืองมาจากเสนใยทั้งสองชนิดมีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีกวาเมื่อเทียบกับเสนใยไนลอน (Twine) และ
เสนใยไนลอน (Monofilament) 

    
 

ตารางท่ี 2 แสดงคาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 

 รูปท่ี 4 กราฟแสดงสัมพันธของแรงตอความหนาแนน 
เชิงพ้ืนท่ีท่ีระยะยืดตางๆ 

 

3.3 คาความตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ  
 คาพลังงานดูดซับ และคาพลังงานดูดซับจําเพาะ  

 ขอมูลจากการทดสอบความสามารถตานทานการ
เจาะทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ 
เม่ือทําการทดสอบและนําผลมาคํานวณคาความ
ตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ (Specific Puncture 
Load) ซ่ึงหาไดจากคาแรงสูงสุดหารดวยคาความ
หนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3 พบวา 
วัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยไนลอน (Twine) มีคาความ
ตานทานการเจาะทะลุจําเพาะมากกวาเสนใยแกว
ประมาณ 1.13 เทา และมีคามากกวาเสนใยเคฟลา
ประมาณ 2.02 เทา  
 

ตารางท่ี 3 แสดงคาความตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ  
 
 
 
 
 
  
 จากขอมูลในรูปท่ี 3 สามารถนํามาคํานวณหาคา
พลังงานท่ีวัสดุผสมตางๆไดดูดซับกอนจะทําใหวัสดุ
ผสมเสียหาย (หาไดจากพ้ืนที่ใตกราฟ) แสดงในตาราง
ท่ี 4 และมาคํานวณคาพลังงานดูดซับจําเพาะ 
(Specific Absorb Energy) ซ่ึงหาไดจาก คาพลังงาน

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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ดูดซับหารดวยคาความหนาแนนเชิงพ้ืนท่ี ไดผลดัง
แสดงในตารางที่  5 แลวนํามาแสดงความสัมพันธ
ระหวางความสัมพันธระหวางคาพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะในรูปท่ี 5 

 

 
ตารางที่ 4 แสดงคาพลังงานดูดซับของช้ินทดสอบท่ี
เกิดในการทดสอบความสามารถตานทานการเจาะทะล ุ
 
 
  
 
 
 
 
 

 

 จากตารางท่ี 4 พบวา คาพลังงานที่ดูดซับกอนท่ี
ทําใหเกิดความเสียหายตอวัสดุผสมเสริมแรงดวยเสน
ใยแกวมีคาพลังงานดูดซับ ท่ีเกิดในการทดสอบ
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุมีคามากกวาเสน
ใยไนลอน (Twine) ประมาณ 1.38 เทา และมากกวา
เสนใยเคฟลาประมาณ 3.77 เทา ซ่ึงเห็นไดวาเสนใย
แกวมีคาพลังงานดูดซับมากท่ีสุด 
 

ตารางท่ี 5 แสดงคาพลังงานดูดซับจําเพาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 5 จากคาพลังงานดูดซับเสนใยแกว
มีคามากที่สุด แตเม่ือมาศึกษาพลังงานดูดซับจําเพาะ 
(Specific absorb energy) พบวา วัสดุผสมที่ทํามาจาก
เสนใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะ
มากกวาเสนใยแกวอยู 28.26 % และมีคามากกวาเสน
ใยเคฟลาอยู 80.43 % เนื่องจากเสนใยไนลอนมีคา
ความหนาแนนเชิงพื้นท่ีตํ่า 

Specific puncture load (N m2/kg)
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาพลังงาน
ดูดซับจําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะ

ทะลุของวัสดุผสมท่ีทํามาจากเสนใยชนิดตางๆ  
 

  จากรูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางพลังงานดูดซับ
จําเพาะกับคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ พบวา วัสดุผสมทํามาจากเสนใยไนลอน 
(Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะ เทากับ 4.6 
Jm2/kg และคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะ เทากับ 901.4 N m2/kg ซ่ึงมีคาสูงที่สุด 
รองลงมาเปนเสนใยไนลอน (Monofilament) มีคา
พลังงานดูดซับจําเพาะ เทากับ 4.3 Jm2/kg และคา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะ เทากับ
852.4 N m2/kg 

สรุปผลการทดลอง 
 1.การทดสอบความตานทานตอแรงดึงพบวาเสน
ใยแกวมีคาความตานทานตอการเปล่ียนรูปมากมาก
ท่ีสุด สวนเสนใยไนลอนทั้งสองแบบมีความ สามารถ
ในการยืดตัวไดดีกวาเสนใยแกว และเสนใยเคฟลา อยู
ประมาณ 7 เทา 
 2.จากการทดสอบความตานทานการเจาะทะลุ 
พบวา วัสดุผสมทํามาจากเสนใยแกวมีคามากกวาเสน
ใยไนลอน (Twine) ประมาณ 70.94 % 
 3.วัสดุผสมทํามาจากเสนใยแกวมีคาพลังงานดูด
ซับท่ีเกิดในการทดสอบความสามารถตานทานการ
เจาะทะลมีุคามากกวาเสนใยไนลอน (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. วัสดุผสมทํามาจากเสนใยไนลอน Twine มีคา
พลังงานดูดซับจําเพาะสูงกวาเสนใยแกว ประมาณ 
39.39 % และคาความสามารถตานทานการเจาะทะลุ
จําเพาะสูงกวาเสนใยแกว ประมาณ 12.51 % 
 จากทดสอบค าต า งๆ  พบว า  เ สน ใยแกว มี
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุไดดีที่สุด และเสน
ใยไนลอน (Twine) มีคาพลังงานดูดซับจําเพาะกับคา
ความสามารถตานทานการเจาะทะลุจําเพาะไดดีท่ีสุด  
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