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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถตา้นการแทงของเส้นใยพอลิเอทิลีนน ้าหนกัโมเลกุลสูงยิ่ง 
(Ultra-high molecular weight polyethylene; UHMWPE)  ท่ี ถูก ข้ึนรูปเป็นแผ่นบางด้วยกระบวนการอัด ร้อน  
(Hot compression molding) โดยมีเทอร์โมพลาสติกเรซินเป็นตวัประสาน ซ่ึงมีช่ือเรียกในงานวิจัยน้ีคือ “UPE”  
แผน่ตา้นการแทงท่ีเตรียมไดจ้ะถูกน ามาประกบกนัหลายแผ่นจนมีความหนาหลายระดบัตามท่ีก าหนดไว ้ก่อนน าไป
ทดสอบความตา้นการแทงตามมาตรฐาน National Institute of Justice (NIJ)-0115.00 ดว้ยใบมีด 2 ชนิด ไดแ้ก่ ใบมีด 
1 คม ซ่ึงเป็นใบมีดขนาดเล็ก และใบมีด 2 คม หรือมีดคอมมานโด ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าใบมีด 1 คม มีดทั้ง 2 ชนิดมี 
ช่ือเรียกตามมาตรฐาน NIJ คือ P1 และ S1 ตามล าดบั จากผลการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงกลพบวา่แผน่ UPE มีค่าความ
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าความตา้นทานการฉีกขาดเท่ากบั 162.50 MPa และ 360.74 N/mm ตามล าดบั โดย 
UPE ท่ีเรียงตัวจ านวน 20 แผ่น หรือความหนา 4.8 mm เป็นความหนาขั้นต ่าสุดท่ีสามารถต้านการแทงท่ีระดบั
พลังงาน E1 (Energy level 1) ได้ทั้ งจากใบมีดชนิด P1 และ S1 โดยท่ีระดับพลังงาน E1 มีค่าพลังงานเท่ากับ  
24 ± 0.50 J เป็นระดบั.พลงังานแรกท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นการแทงตามมาตรฐาน NIJ ดงันั้น UPE ท่ีเรียงตวั
จ านวน 20 แผน่ จึงมีความเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง เม่ือเปรียบเทียบ UPE กบัวสัดุตา้นการแทงจาก
งานวิจยัอ่ืนพบว่าท่ีระยะความลึกรอยแทงเท่ากนั UPE มีความหนาและความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีต ่ากว่าวสัดุจาก 
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งานวิจยัอ่ืน แสดงใหเ้ห็นว่า UPE มีความเบาและบางกว่าวสัดุตา้นการแทงจากงานวิจยัอ่ืน ซ่ึงความเบาและบางถือ
เป็นจุดเด่นท่ีส าคญัของ UPE ในการพฒันาเป็นชุดเกราะตา้นการแทง 
 

ค าส าคัญ:  วสัดุตา้นการแทง, พอลิเอทิลีนน ้าหนกัโมเลกลุสูงยิ่ง, การอดัร้อน  
 

ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to investigate the stab-resistant performance of ultra-high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) fabric molded into a sheet using a hot compression molding process with a thermoplastic 
resin, referred to as "UPE"  in this study.  The stab- resistant sheets were layered to the various specified thickness 
and tested for stab resistance performance using two types of blades: P1, a typical small knife, and S1, a commando-
style blade or larger kitchen knife, following the National Institute of Justice (NIJ)-0115.00 standard.  Mechanical 
properties characterizations revealed that the UPE sheet had maximum tensile and tear strengths of 162.50 MPa 
and 360.74 N/mm, respectively.  The minimal thickness that could withstand stabs at E1 (Energy level 1) for both 
P1 and S1 type blades was 20 layers of UPE, or thickness of 4.8 mm. The E1 is the first energy level of the NIJ stab 
resistance testing, with an energy of 24 ± 0.50 J.  Thus, it is appropriate for use as a stab- resistant material.  When 
UPE was compared to other stab- resistant materials studied, it was discovered that the UPE had lower thickness 
and areal density than other materials at the same penetration depth.  This indicates that the UPE was lighter and 
thinner than other materials.  The light weight and thinness of UPE are significant factors in its development into 
stab-resistant armor. 
 
Key words: anti-stabbing material, ultra-high molecular weight polyethylene, hot compression molding 
 

บทน า 
วสัดุท่ีนิยมน ามาใช้เป็นวสัดุต้านการแทง 

(Anti-stabbing material) มกัเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียว
และมีความแข็งแรงสูง เช่น เส้นใยบะซอลท์ (Basalt 
fabric) และเส้นใยโลหะ (Metal fabric) (Tien et al., 
2011) ในการพฒันาวสัดุเพ่ือใช้เป็นเส้ือเกราะต้าน
การแทงนั้นนอกจากจะพิจารณาถึงความสามารถใน
การตา้นการแทงของวสัดุแลว้ ยงัตอ้งค านึงถึงปัจจยั
ส าคญัอีก 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความยืดหยุ่นและมวลของ
วสัดุ เน่ืองจากวสัดุต้านการแทงเหล่าน้ีจะต้องถูก
น าไปประกอบกบัโครงเส้ือเกราะอ่อน ดงันั้นความ

ยืดหยุ่นและมวลท่ี เหมาะสมจะส่งผลต่อความ
สะดวกสบายในการสวมใส่ แมว้่าเส้นใยบะซอลท์
และเสน้ใยโลหะจะสามารถตา้นการแทงไดดี้ แต่วสัดุ
เหล่าน้ีมีมวลค่อนข้างมากและมีความยืดหยุ่นน้อย  
ท าให้ผู ้สวมใส่เคล่ือนไหวล าบากและเกิดความ
เม่ือยลา้เม่ือสวมใส่เป็นเวลานาน ต่อมาจึงได้มีการ
พฒันาวสัดุเส้นใยชนิดอ่ืนท่ีมีน ้ าหนกัเบากว่าส าหรับ
ใชเ้ป็นวสัดุป้องกนักระสุนและวสัดุตา้นการแทงจาก
มีดหรือของมีคม อาทิเช่น เส้นใยคาร์บอน (Carbon 
fiber) (Yashiro et al., 2014) เส้นใยแกว้ (Glass fiber) 
(Chen et al. , 2021)  และเส้นใยอะรามิด (Aramid 
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fiber)  (Huh et al. , 2010; Sapozhnikov et al. , 2015) 
หรือท่ีรู้จกัในช่ือทางการคา้ว่า เคฟลา (Kevlar®) วสัดุ
เหล่า น้ี มี คุณสมบัติทนต่อการขีดข่วนและแรง
กระแทกไดเ้ป็นอย่างดี มีความสามารถในการดูดซับ
แรงสูง ทนต่อความร้อน และมีน ้าหนกัเบากว่าเส้นใย
โลหะและเส้นใยบะซอลท์ จึงท าใหว้สัดุเหล่าน้ีไดรั้บ
การศึกษาในวงกว้าง มีการศึกษาเก่ียวกับการน า 
เส้นใยดงักล่าวมาข้ึนรูปร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติเป็น
เส้นดา้ย แลว้ทอเป็นผา้เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นและ
เกิดความสบายเวลาการสวมใส่มากข้ึน Huh et al. 
(2010) ได้น าเส้นใยอะรามิดมาข้ึนรูปเป็นเส้นด้าย
ร่วมกบัเส้นใยฝ้าย จากนั้นทอเป็นผืนผา้ส าหรับตัด
เย็บเป็นชุดเกราะอ่อน ซ่ึงผลการทดสอบการแทง
แสดงให้เห็นว่าผา้ทอผสมระหว่างเส้นใยอะรามิด
และฝ้ายสามารถตา้นการแทงไดท่ี้ระดบัพลงังาน E1 
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 (Nayak et al. , 2018) 
แมว้่าวสัดุคอมโพสิตเส้นใยอะรามิดจะสามารถตา้น
การแทงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็ยงัมีมวลและ
ความหนาค่อนขา้งมาก เน่ืองจากความสามารถใน
การรับแรงกระแทกของเส้นใยอะรามิดแปรผนัตรง
ตามความหนาของวัส ดุ  (Pundhir et al. , 2021) 
นอกจากน้ีในการผลิตวสัดุคอมโพสิตเส้นใยอะรามิด
ตอ้งผา่นกระบวนการทางส่ิงทอหลายขั้นตอน รวมทั้ง
เส้นใยอะรามิดถือเป็นวสัดุทางการคา้ท่ีถูกควบคุม
ดว้ยสิทธิบตัรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละประเทศ ส่งผล
ให้ตน้ทุนในการผลิตเส้ือเกราะอ่อนผนัแปรไปตาม
ตน้ทุนของเส้นใยอะรามิดดว้ย จึงท าให้เกิดแนวคิด
ในการพฒันาพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนเป็นวสัดุตา้นการแทง
โดยมุ่งเน้นวสัดุท่ีมีราคาถูกกว่าและไม่มีสิทธิทาง
การค้าคุ ้มครอง Guo et al. (2020) ได้น าพอลิเมอร์
เกรดการคา้ 5 ชนิด ไดแ้ก่ พอลิเอไมด์ 6 พอลิเอไมด์ 
11 พอลิเอไมด์ 12 พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอทิลีน 
มาทดสอบความตา้นการแทงตามมาตรฐาน NIJ การ
ทดสอบพบว่าความหนาขั้นต ่ าสุดของพอลิเมอร์ 

แต่ละชนิดท่ีสามารถตา้นการแทงดว้ยใบมีดแบบ 1 
คม ท่ีระดบัพลงังาน 24 J ได ้คือ 7.61 5.64 6.12 5.54 
และ 10.13 mm ตามล าดบั พอลิเมอร์ทั้ง 5 ชนิดน้ีมีค่า 
Rockwell R hardness (HRR) เท่ากบั 110.3 122.1 97.3 
126.6 และ 70.0 ตามล าดบั นอกจากน้ีค่าโมดูลสัความ
ยืดหยุน่ (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์ทั้ง 5 ชนิด
น้ีมีค่าเท่ากับ 900 1,300 1,280 2,400 และ 650 MPa 
ตามล าดบั จะเห็นว่าพอลิคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพ
ตา้นการแทงไดดี้ท่ีสุดในงานวิจยัน้ีเน่ืองจากมีความ
แข็งมาก ส่วนพอลิเอทิลีนมีประสิทธิภาพต้านการ
แทงน้อยท่ีสุดโดยต้องใช้ความหนาเป็น 2 เท่าของ 
พอลิคาร์บอเนตจึงจะมีประสิทธิภาพต้านการแทง
เท่ากนั แมว้่าพอลิคาร์บอเนตจะมีประสิทธิภาพตา้น
การแทงดีท่ีสุดแต่สามารถโคง้งอไดน้อ้ยเม่ือเทียบกบั
พอลิเอทิลีน ท าใหบิ้ดงอไดย้าก ขาดความยืดหยุ่น จึง
ไม่เหมาะสมท่ีจะพฒันาเป็นวสัดุตา้นการแทงในเส้ือ
เกราะเพราะจะท าใหผู้ส้วมใส่เคล่ือนไหวไม่สะดวก  

เส้นใยพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่ง หรือ
เส้นใย UHMWPE เป็นอีกหน่ึงวัสดุท่ีได้รับความ
สนใจน ามาพฒันาเป็นวสัดุกนักระสุนและของมีคม 
เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูง มีค่าความเหนียวต่อการ
แ ต ก หั ก  ( Fracture toughness)  สู ง ถึ ง  30 kJ/ m2 
(Zaribaf, 2018) สามารถทนต่อแรงกระแทกได้ดี มี
ความสามารถในการดูดซับพลงังานสูง จาก Table 1 
จะเห็นว่าเส้นใย UHMWPE มีความหนาแน่น 0.97 
g/cm3 ซ่ึงมีค่าต ่ ากว่าเส้นใยชนิดอ่ืน ๆ ในขณะท่ี 
เส้นใยอะรามิดมีความหนาแน่น 1.44-1.47 g/cm3 
หากพิจารณาท่ีปริมาตรของเส้นใยท่ีเท่ากนั เส้นใย 
UHMWPE มีมวลเบากวา่เสน้ใยชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ี
เส้นใย UHMWPE มีความยืดหยุ่นมากกว่าเส้นใย 
บะซอลท ์เสน้ใยอะรามิด เสน้ใยแกว้ เสน้ใยพอมิเอไมด ์
และโลหะ (Bogetti et al., 2017) เน่ืองจากโครงสร้าง
ของเส้นใย UHMWPE มีลกัษณะการเช่ือมสานกัน
อย่างหลวม ๆ ท าใหโ้ครงสร้างสามารถเคล่ือนตวัได้
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เม่ือไดรั้บแรงกระท า (Pundhir et al., 2021) และเม่ือ
เ ทียบความแข็งแรงของเส้นใย  UHMWPE กับ 
เส้นใยอะรามิด พบว่า เส้นใย UHMWPE มีความ
แข็งแรงสูงกว่า ท าใหเ้ส้นใย UHMWPE สามารถทน
ต่อแรงกระแทกไดดี้กว่า (Sapozhnikov et al., 2015) 
แมว้่าเส้นใย UHMWPE จะมีความแข็งแรงนอ้ยกว่า
เส้นใยคา ร์บอนและ เส้นใย  Poly(p-phenylene 
benzobisox-azole) หรือ PBO แต่เส้นใย UHMWPE 

มีค่าความเครียดท่ีท าให้เส่ือมสภาพ (Failure strain) 
มากกว่าเสน้ใยคาร์บอน เส้นใย PBO และเสน้ใยอะรามิด 
ดังนั้ นภายใต้สภาวะเ ดียวกันเส้นใย UHMWPE 
สามารถดูดซับพลงังานได้มากกว่าเส้นใยคาร์บอน 
เส้นใย PBO และเส้นใยอะรามิด นอกจากน้ีเส้นใย 
UHMWPE มีความตา้นทานการกดักร่อนและความ
ตา้นทานการย่อยสลายสูงกว่าเส้นใย PBO (Chen et 
al., 2021) 

 
Table 1  Mechanical properties of various commercial fibers 

Fiber Density 
(g/cm3) 

Young’s 
modulus 
(GPa) 

Tensile 
strength 
(GPa) 

Failure 
strain 
(%) 

Ref. 

Basalt 2.56-2.66 53-62 1.6-2.0 2.7-3.6 (Deák and Czigány, 2009) 
Aramid 
   Kevlar 149 
   Twaron®709 

 
1.47 
1.44 

 
185 
100 

 
3.4 
2.5 

 
2.0 
- 

 
(Afshari et al., 2008) 

(Sapozhnikov et al., 2015) 
 

Carbon 
   Toray M60J 

 
1.93 

 
588 

 
3.9 

 
2.0 

 
(O’Masta et al., 2014) 

Glass 
   S2 

 
2.46 

 
87 

 
4.6 

 
5.3 

 
(O’Masta et al., 2014) 

PBO 
   Zylon HM 

 
1.56 

 
270 

 
5.8 

 
2.5 

 
(Afshari et al., 2008) 

Polyamide 
   Nylon 

 
1.14 

 
10 

 
0.9 

 
9.5-28 

 
(O’Masta et al., 2014) 

UHMWPE       
   Dyneema®SK76        
   Dyneema®HB80 
   Spectra 3000 

 
0.97 
0.97 
0.97 

 
116 
200 

115-122 

 
3.6 
2.8 

3.2-3.4 

 
3.7 
- 

3.3 

 
(Afshari et al., 2008) 

(Sapozhnikov et al., 2015) 
(O’Masta et al., 2014) 
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นอกจากคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุแล้ว 
วิธีการข้ึนรูปเส้นใยเป็นแผ่นต้านการแทงก็เป็นอีก
ปัจจัยหน่ึงท่ีต้องพิจารณา การข้ึนรูปด้วยวิธีการอดั
ร้อนเป็นกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ภายใตก้ารให้
อุณหภูมิและความดนัท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไปแลว้การ
ข้ึนรูปแบบอดัร้อนใชเ้วลาในการด าเนินการนอ้ยกว่า
การข้ึนรูปด้วยวิธีอ่ืน เช่น การฉีดข้ึนรูป (Injection 
molding) และการเป่าข้ึนรูป (Extrusion blow molding) 
ซ่ึงช่วยลดระยะเวลาท่ีพอลิเมอร์สัมผสักบัอุณหภูมิสูง
จึงลดโอกาสของการเส่ือมสภาพของวสัดุเน่ืองจาก
ความร้อนได ้นอกจากน้ีการใชค้วามร้อนและแรงดนั
สูงในการข้ึนรูปแบบอดัร้อนช่วยเพ่ิมความเป็นผลึก
ของพอลิเมอร์ ท าใหพ้อลิเมอร์มีคุณสมบติัเชิงกลดีข้ึน 
เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถจัด
ระเบียบตวัเองเป็นโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบระหว่าง
กระบวนการอดัร้อนน าไปสู่ระดับของผลึกท่ีสูงข้ึน 
และการใชแ้รงดนัสูงในกระบวนการอดัข้ึนรูปท าให้
โครงสร้างของพอลิเมอร์แน่นข้ึนช่วยลดจ านวน
ช่องว่างในโครงสร้างพอลิเมอร์ได้ (Li et al., 2023; 
Mejia et al., 2021; Shamloo et al., 2018) ดงันั้นการน า
เส้นใย UHMWPE มาเรียงตวัแลว้ข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ย
วิธีการอัดร้อนโดยใช้เทอร์โมพลาสติกเรซินเป็น
ตวัเช่ือมประสานจึงเป็นวิธีท่ีข้ึนรูปได้อย่างรวดเร็ว
และไดแ้ผ่นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดี จากงานวิจยั
ของ Mudzi et al. (2022)ได้น าเส้นใย UHMWPE มา
ข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยวิธีการอดัร้อนส าหรับใชเ้ป็นวสัดุ
กนักระสุน พบว่าวสัดุดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการ
ตา้นกระสุนปืนขนาด 0.357 ท่ีความเร็ว 435.9 ± 9 m/s 
ไดโ้ดยท่ีวสัดุไม่เสียสภาพและยงัคงความยืดหยุ่นไว้
ได ้ซ่ึงแนวทางของงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาวสัดุ
ตา้นการแทงโดยค านึงถึงประสิทธิภาพการตา้นการ
แทงตามมาตรฐานของ NIJ วสัดุสามารถผลิตไดง่้าย มี
ตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาด โดยมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพต้านการแทง

ของแผ่น UPE ท่ีถูกข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยวิธีกดอดัร้อน
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 ซ่ึงเป็นมาตรฐานการ
ทดสอบวสัดุตา้นการแทงท่ีไดรั้บการยอมรับในระดบั
สากล และศึกษาผลของความหนาของแผ่น UPE ต่อ
ความลึกรอยแทง ชนิดของใบมีดท่ีมีผลต่อความลึก
รอยแทง รวมถึงเปรียบเทียบมวลของวสัดุกบัวสัดุจาก
งานวิจัย อ่ืน และเปรียบเทียบราคากับผ ลิตใน
ทอ้งตลาด เพ่ือประเมินศกัยภาพส าหรับการน าไปต่อ
ยอดผลิตเป็นวสัดุตา้นการแทงเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป  
 

วธิีด าเนินการวจิัย  
1. วสัดุและอุปกรณ์ 

วสัดุต้านการแทงท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษทั แกรนด์ พารากอน จ ากดั 
มีช่ือเรียกในงานวิจัยน้ีคือ UPE เป็นวสัดุท่ีผลิตจาก
การน าเส้นใยพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่ง ขนาด
โมเลกุล 5.5106 amu มาข้ึนรูปเป็นแผ่นบางดว้ยวิธี
อดัร้อน โดยแผ่น UPE 1 แผ่น มีมวล 170 g/m2 และมี
ความหนา 0.21 mm วสัดุตา้นการแทงท่ีความหนาต่าง ๆ 
ถูกเตรียมข้ึนโดยการน าแผ่น UPE มาเรียงซ้อนกัน
จ านวน 15 แผ่น 20 แผ่น 25 แผ่น และ 30 แผ่น 
ตามล าดบั โดยเรียงซอ้นกนัแบบไม่มีสารเคลือบยึดติด 
กดรีดให้แต่ละแผ่นเรียงชิดกันดว้ยมวลคงท่ีเพ่ือให้
ช่องว่างระหว่างแผ่นท่ีวางซ้อนกนัมีระยะเท่ากนัใน
การเตรียมแต่ละคร้ัง ในงานวิจยัน้ีใช้สัญลกัษณ์ของ
วสัดุตา้นการแทงท่ีความหนาต่าง ๆ คือ UPE-(X) โดย
ท่ี X คือ จ านวนแผ่น UPE ท่ีเรียงซอ้นกนั หลงัจากนั้น
ตัดวสัดุต้านการแทงให้มีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากับ  
20 x 20 cm รูปตวัอยา่งของ UPE แสดงดงั Figure 1(A)  

การทดสอบประสิทธิภาพความตา้นการแทง
ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 ท าการทดสอบโดยใช้
ใบมีด 2 ชนิด ได้แก่ ใบมีดแบบคมเด่ียว (P1) และ
ใบมีดแบบสองคม (S1) ใบมีดทั้ง 2 ชนิดมีความยาว
ใบมีด 10 cm หนา 0.2 และ 0.4 cm ตามล าดบั ดงัแสดง
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ตาม Figure 1(B) นอกจากน้ีการทดสอบตอ้งมีการใช้
วสัดุรองหลงั (Backing materials) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสมือน
ผิวหนงัของมนุษย ์โดยตามมาตรฐาน NIJ นั้นวสัดุรอง
หลงัประกอบไปดว้ยวสัดุ 3 ชนิด เรียงตวักนัตามล าดบั
ดังน้ี ชั้ นบนสุดใช้ว ัสดุเป็นแผ่นฟองน ้ านีโอพรีน 
(Neoprene sponge) ความหนาไม่น้อยกว่า 5.8 mm 

จ านวน 4 ชั้น ระหวา่งชั้นของฟองน ้านีโอพรีนรองดว้ย
แผ่นอะลูมิเนียม ชั้นกลางใช้วสัดุเป็นพอลิเอทิลีนโฟม 
(Polyethylene foam) ความหนาไม่น้อยกว่า 31 mm 
จ านวน 1 ชั้ น และชั้ นล่างสุดใช้ว ัสดุเป็นแผ่นยาง
ธรรมชาติ ความหนาไม่นอ้ยกวา่ 6.4 mm จ านวน 2 ชั้น 
ดงัแสดงใน Figure 2 

 

 
Figure 1  (A) Anti-stabbing material UPE. (B) Types of blades 

Figure 2  Backing materials  
 
2. การวเิคราะห์คุณสมบัตเิชิงกลของ UPE 

วัสดุต้านการแทง UPE-(1) ถูกวิ เคราะห์
คุณสมบัติเชิงกลประกอบด้วยการวิเคราะห์ความ
ตา้นทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638 Type IV 
แผ่น UPE-(1) ถูกน ามาตดัเป็นรูปดมัเบลล์ตามขนาด
มาตรฐาน ASTM D638 Type IV ในการทดสอบใช้
อตัราการดึงตวัอยา่ง 50 mm/min ใชโ้หลดเซลล ์(Load 

cell) ขนาด 10 kN และการวิเคราะหค์วามตา้นทานการ
ฉีกขาดตามมาตรฐาน ASTM D1004 ดว้ยอตัราการดึง 
50 mm/min โดยการด าเนินการทดสอบอยู่ในสภาวะ
อุณหภู มิ  23±2°C และ ร้อยละความช้ืนท่ี  50±2 
นอกจากน้ีวสัดุต้านการแทงทั้ งหมดถูกน าไปวดัหา
ความหนา มวล และค านวณมวลต่อหน่วยพ้ืนท่ี 

 

(A)  (B)  
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3. การทดสอบความต้านการแทง  
แผ่น UPE ท่ีถูกเตรียมข้ึนทั้ ง 4 แบบ ได้แก่ 

UPE-(15) UPE-(20) UPE-(25) UPE-(30) ถูกน ามา
ทดสอบความต้านการแทงเ พ่ือหาจ านวนชั้ น ท่ี
เหมาะสม โดยใชชุ้ดทดสอบการแทงดงั Figure 3 ซ่ึง
เป็นการแทงแบบปล่อยอิสระ (Drop test) ปล่อยให้
ใบมีดตกกระทบกบัแผ่น UPE ตามแรงโนม้ถ่วงของ
โลก ใบมีดจะถูกติดตั้ งพร้อมกับมวลถ่วงน ้ าหนัก 
(Drop mass) ขนาด 5 kg การปล่อยใบมีดให้ตกลงมา
ตามแรงโนม้ถ่วงของโลกนั้นจะปล่อยลงมาภายในท่อ
ปล่อย (Drop tube) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่
กว่าขนาดของมวลถ่วงน ้ าหนักเพียงเล็กน้อยเพ่ือให้
มวลถ่วงน ้ าหนกั สามารถเคล่ือนท่ีลงในแนวด่ิงอย่าง
อิสระตามแรงโน้มถ่วงของโลกได ้ในการทดลองน้ี
ใบมีดจะถูกปล่อยลงมาจากชุดทดสอบท่ีระยะความสูง 
0.49 m ท ามุมตั้ งฉาก 90° กับวสัดุต้านการแทง เม่ือ
ค านวณโดยใชส้มการพลงังานศกัย ์ดงัสมการท่ี (1) จะ
เกิดค่าพลงังานเท่ากบั 24 ± 0.50 J ตามขอ้ก าหนดของ
ระดบัพลงังาน E1 หรือ Energy level 1 ซ่ึงมีค่าพลงังาน
เท่ากับ 24 ± 0.50 J ตามมาตรฐาน NIJ-0115.00 
(Olszewska et al., 2013) 

 

Ep = mgh        (1) 
 

โดยท่ี  Ep คือ ค่าพลงังานศกัย ์หน่วยเป็น J 
m คือ มวลใบมีดจะถูกติดตั้งพร้อมกับมวล 
          ถ่วงน ้าหนกั หน่วยเป็น kg 
g คือ ความเร่งตามแรงโน้มถ่วงโลก มีค่า 

 เท่ากบั 9.81 m/s2  
h คือ ระยะความสูงแนวด่ิงท่ีปล่อยใบมีดลง 

                       มา หน่วยเป็น m  
 

แผ่น UPE ท่ีไดรั้บการทดสอบจะตอ้งพิจารณา 2 
ประเด็น คือ 1) ตอ้งสามารถตา้นทานไม่ให้ใบมีด P1 
และ S1 ทะลุผ่านดา้นหลงัของวสัดุตา้นการแทงจน

สัมผสักบัวสัดุรองหลงัได ้และ 2) ถา้ใบมีดทั้ง 2 ชนิด
มีการทะลุผ่านดา้นหนา้แต่ไม่ทะลุผ่านดา้นหลงัของ
วสัดุตา้นการแทง จะตอ้งทะลุเขา้ไปไม่เกิน 7 mm จึง
จะถือวา่ผา่นมาตรฐาน 

 

 
Figure 3  Stab-resistant testing setup 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. คุณสมบัตเิชิงกลของ UPE 

UPE-(1) ถูกน ามาทดสอบความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดและความต้านทานการฉีกขาด ตาม
มาตรฐาน ASTM D638 Type IV และ ASTM D1004 
ตามล าดับ ผลจากการทดสอบพบว่า UPE-(1) มีค่า
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด และความตา้นทานการฉีกขาด 
เท่ากบั 162.50 MPa และ 360.74 N/mm ตามล าดบั ดงั
แสดงใน Table 2  

UPE-(1) มีค่าความความต้านทานแรงดึง
สูงสุดเท่ากบั 162.50 MPa ซ่ึงมีความทนต่อแรงดึงใน
ทิศทางเดียวมากกว่าเส้นใยพอลิเมอร์เกรดการค้าท่ี
เคยมีการศึกษาส าหรับใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง ไดแ้ก่ 
พอลิเอทิลีน พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอไมด์ 11 ซ่ึง
ข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัร้อนเช่นเดียวกนั แต่มีค่าความ
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเพียง 2.1 43.7 และ 17.6 
MPa ตามล าดบั (Guo et al., 2020) นอกจากน้ีความ
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ตา้นทานการฉีกขาดของ UPE-(1) มีค่าเท่ากบั 360.74 
N/mm ซ่ึ ง มี ค่ า สู งกว่ า เส้นใยไฮบริดบะซอลท์
คอตตอนและเส้นใยไฮบริดสเตนเลสสตีลคอตตอน
งานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทง 
มีค่าความต้านทานการฉีกขาดประมาณ 100-200 

N/mm แต่อย่างไรก็ตามค่าความตา้นทานการฉีกขาด
ของ UPE-(1) มีค่าน้อยกว่าเส้นใยไฮบริดอะรามิด
คอตตอนท่ีมีค่าความตา้นทานการฉีกขาดสูงถึง 1,200 
N/mm (Tien et al., 2011)

 
Table 2  Mechanical properties of UPE

Material Tensile strengths (MPa) Tear strengths (N/mm) 
UPE-(1) 162.50 (29.42) 360.74 (38.10) 

 
Table 3  Results of Stab-resistant testing by P1 and S1 blade.  

Materials 
Thickness 
(mm) 

Blade types 
Front 

penetration 
Back 

penetration 
Penetration 
depth (mm) 

NIJ 
standard 

UPE-(15) 3.80 
P1 yes No 3.70 (0.00) Pass 
S1 yes Yes > 7.00 Fail 

UPE-(20) 4.80 
P1 yes No 4.35 (0.05) Pass 
S1 yes No 4.00 (0.10)  Pass 

UPE-(25) 5.80 
P1 yes No 5.20 (0.10)  Pass 
S1 yes No 4.65 (0.05) Pass 

UPE-(30) 6.80 
P1 yes No 6.10 (0.00) Pass 
S1 yes No 5.10 (0.06)  Pass 

2. ความสัมพันธ์ของจ านวนแผ่น UPE กับความลึก
รอยแทง  

การทดสอบความต้านการแทงของ UPE ถูก
ด าเนินการในห้องปฏิบติัการท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง 
32°C ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ 47% โดยการปล่อย
ใบมีดท่ีติดตั้งอยู่กบัมวลถ่วงน ้ าหนัก 5 kg จากระยะ
ความสูง 0.49 m ใหต้กกระทบวสัดุตา้นการแทงอย่าง
อิสระตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ความเร็วก่อนการตก
กระทบของใบมีด สามารถค านวณได้จากสมการ
พลังงานจลน์ ดังสมการ ท่ี (2)  (Guo et al. , 2020) 
พบว่าความเร็วของใบมีดก่อนกระทบวสัดุตา้นทาน
การแทงมีค่าเท่ากบั 3.10 m/s  

Ek=
1

2
mU2                       (2) 

 

โดยท่ี     Ek คือ ค่าพลงังานจลน ์หน่วยเป็น J  
m คือ  มวลใบมีดจะถูกติดตั้ งพร้อมกับ 

                 มวลถ่วงน ้าหนกั หน่วยเป็น kg  
U คือ ความเร็วของใบมีดก่อนกระทบกับ 

                แผน่ UPE หน่วยเป็น m/s  
 

ความลึกรอยแทงวดัจากพ้ืนผิวดา้นบนของ
วสัดุต้านการแทงถึงปลายมีดซ่ึงเจาะผ่านวสัดุตา้น
การแทง ความลึกรอยแทงสัมพนัธ์กับจ านวนแผ่น
และความหนาของ UPE โดยความลึกรอยแทงของ 
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UPE ท่ีจ านวนแผ่นแตกต่างกนัหลงัถูกทดสอบการ
แทงดว้ยมีดแบบ P1 และแบบ S1 แสดงใน Table 3 
เม่ือพิจารณาการแทงด้วยใบมีดชนิด P1 จะเห็นว่า  
ใบมีด P1 สามารถแทงทะลุดา้นหน้าแต่ไม่สามารถ
แทงทะลุผ่านด้านหลังของ UPE-(15)  UPE-(20)  
UPE-(25) และ UPE-(30) ได ้และมีความลึกของรอย
แทงไม่เกิน 7 mm ถือว่า UPE ท่ีเรียงตัวกัน 15-30 
แผ่น ผ่านมาตรฐาน NIJ ท่ีระดับพลังงาน E1 ของ
ใบมีด P1 ทั้งหมด แต่ส าหรับการทดสอบการแทง
ดว้ยใบมีดชนิด S1 พบวา่ UPE-(15) ถูกใบมีดชนิด S1 
แทงทะลุผ่านทั้งดา้นหน้าและดา้นหลงัของวสัดุไป

จนถึงวสัดุรองหลงัและมีความลึกรอยแทงมากกว่า 7 
mm แต่เม่ือใช้ UPE ท่ีจ านวน 20 แผ่นข้ึนไป ใบมีด 
S1 สามารถแทงทะลุเฉพาะดา้นหน้าแต่ไม่สามารถ
แทงทะลุผ่านดา้นหลงัของ UPE และมีความลึกรอย
แทงไม่เกิน 7 mm ซ่ึงถือว่าผ่านมาตรฐาน NIJ (E1) 
ดังนั้น จ านวนแผ่นของ UPE ท่ีเหมาะสมส าหรับ
พฒันาเป็นวสัดุส าหรับเส้ือเกราะอ่อนเพ่ือตา้นการ
แทง คือ 20 แผ่น เพราะเป็นจ านวนท่ีน้อยท่ีสุด ท่ี
สามารถตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน E1 ไดท้ั้งใบมีด
ชนิด P1 และ S1 

 
Figure 4  Penetration depths of UPE relative to the number of sheets 

 
จาก Figure 4 จะเห็นว่าเม่ือจ านวนแผ่นของ 

UPE เพ่ิมข้ึนจาก 15 ถึง 30 แผน่ ส่งผลใหเ้กิดความลึก
รอยแทงมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมจ านวนแผ่น 
UPE ท าให้ความต้านการแทงของ UPE ลดลง ซ่ึง
แตกต่างจากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีพบว่าเม่ือจ านวนแผน่
ของวสัดุตา้นการแทงมากข้ึนจะมีผลใหร้ะยะรอยแทง
ลดลงเน่ืองจากมวลของวสัดุท่ีมากข้ึน (Guo et al., 
2020; Huh et al., 2010; Tien et al., 2011) ปรากฎการณ์
ท่ีเกิดข้ึนกบังานวิจยัน้ี สามารถอธิบายไดจ้ากทฤษฎี

การเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในช่วงเวลา (Δt) หรือ 
แรงดล (Impulsive force) จากสมการ  

 

I =
m(V−U)

∆t
                        (3) 

 

โดยท่ี  I คือ แรงดล หน่วยเป็น N 
m คือ มวลของวตัถุท่ีชน หน่วยเป็น kg 
V คือ ความเร็วสุดทา้ยของวตัถุ หน่วยเป็น m/s 
U คือ ความเร็วเร่ิมตน้ของวตัถุ หน่วยเป็น m/s 
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Δt คือ ช่วงเวลาท่ีความเร็ววตัถุเปล่ียนแปลง 
              ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงสุดทา้ย หน่วยเป็น s 

 

จากสมการท่ี (3) จะเห็นว่าแรงดลมีค่านอ้ย
เม่ือวตัถุใช้เวลาในการเปล่ียนแปลงความเร็วตั้ งแต่
เร่ิมตน้จนถึงสุดทา้ยมาก  

จากการทดลองปล่อยลูกเหลก็ทรงกลมมวล 
1 kg ให้ตกอย่างอิสระลงบนแผ่น UPE-(15) พบว่า
หลงัจากท่ีลูกเหลก็กระทบกบั UPE-(15) คร้ังแรกแลว้
ลูกเหล็กกระดอนข้ึนไปบนอากาศเป็นระยะทาง 36 
cm แต่เม่ือใชแ้ผ่น UPE-(30) ลูกเหลก็กระดอนข้ึนไป
บนอากาศเป็นระยะทาง 34 cm แสดงให้เ ห็นว่า
ช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงความเร็วจากความเร็ว
เร่ิมต้นจนถึงความเร็วสุดท้ายของ UPE-(15) มีค่า
มากกวา่ UPE-(30) จึงส่งผลใหแ้รงดลท่ีเกิดบน UPE-
(15) มีค่านอ้ยกว่าบน UPE-(30) ซ่ึงอาจจะเป็นผลมา
จาก UPE-(15) มีความยืดหยุ่นมากกว่า UPE-(30) จึง
สามารถสะทอ้นแรงจากลูกเหล็กกลบัไปไดม้ากกว่า 
ผลการทดสอบน้ีสอดคลอ้งกับการท่ีความลึกรอย
แทงของแผ่น UPE-(15) มีค่าน้อยกว่า UPE-(30) ดงั 
Table 3 และ Figure 4 เน่ืองจาก UPE-(15) ไดรั้บแรง

กระท าจากใบมีดน้อยกว่า  UPE-(30)  ซ่ึงผลการ
ทดลองดงักล่าวถูกสนับสนุนเพ่ิมเติมจากรอยพบัท่ี
เกิดข้ึนบนแผน่ UPE-(15) จะมีมากกวา่บนแผน่ UPE-
(30) อยา่งชดัเจน หลงัจากไดรั้บแรงกระทบจากใบมีด 
ดงัแสดงใน Figure 5  

นอกจากน้ีในการข้ึนรูป UPE-(X) เป็นการ
น าแผ่น UPE มาเรียงซอ้นกนัแลว้กดรีดใหแ้ต่ละแผน่
อยู่ ชิดกันมากท่ีสุดโดยไม่ได้มีการเช่ือมรอยต่อ
ระหว่างแผ่นดว้ยสารยึดติดใด ๆ จึงอาจจะมีช่องว่าง
ระหว่างแผ่น UPE แต่ละแผ่นเกิดข้ึนไดเ้ล็กน้อย ซ่ึง
ช่องว่างน้ีมีผลท าใหว้สัดุเกิดการบิดงอได ้จากการวดั
ความหนาของช้ินงาน (Table 3) พบว่าเม่ือจ านวน
แผ่น UPE ท่ีเรียงซ้อนกนัมีจ านวนนอ้ย ช้ินงานจะมี
ช่องวา่งภายในช้ินงานมากกวา่ ท าใหเ้ม่ือแผน่ดา้นบน
ของ UPE-(15) ได้รับการแทงด้วยใบมีดจากการ
ปล่อยมวลถ่วงน ้าหนกัท่ีมีพลงังาน 24 จูล จึงเกิดการ
บิดงอไดจ้ากจ านวนช่องว่างท่ีมีอยู่มากกว่า อีกทั้ ง
ช่องว่างระหว่างรอยต่อของแผ่น UPE แต่ละแผ่นจะ
ส่งผลต่อการถ่ายโอนแรงจากใบมีดไปยงัแผ่นช้ินงาน
ดา้นล่างไดน้อ้ยลง ท าใหช้ิ้นงานท่ีมีจ านวนแผ่น UPE 
นอ้ยกวา่ เกิดความลึกรอยแทงนอ้ยกวา่

 
Figure 5  UPE-(15) and UPE-(30) after testing by P1 blade 

 
3. ความสัมพันธ์ของความหนาของ UPE กับความ
ลกึรอยแทง 

ความหนาของวสัดุต้านทานการแทงเป็น
ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อความสะดวกสบายในการ 

สวมใส่ (Sitotaw et al., 2022) หากวสัดุท่ีใช้มีความ
หนามากเกินไปจะท าให้ผูส้วมใส่เคล่ือนไหวล าบาก 
ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนา
ของ UPE จ านวน 4 ระดบั ไดแ้ก่ 3.80 4.80 5.80 และ 

UPE-(15) UPE-(30) 
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6.80 mm ต่อความลึกรอยแทง ผลของความสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาของ UPE กบัความลึกรอยแทงจาก
การแทงดว้ยมีดชนิด P1 และ S1 แสดงดงั Figure 6 
จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าความหนาของ UPE มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับความลึกรอยแทงท่ี
เกิดข้ึนจากทั้งใบมีดแบบ P1 และ S1 โดยเม่ือความ
หนาของ UPE เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความลึกรอยแทง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก UPE ท่ีมีความหนาน้อย
กว่าจะสามารถสะท้อนแรงจากใบมีดกลับไปได้
มากกว่าดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2 และUPE ท่ีมี
ความหนาน้อยกว่าจะมีช่องว่างภายในช้ินงาน
มากกวา่ เม่ือไดรั้บการแทงดว้ยใบมีดจึงเกิดการบิดงอ
ไดง่้ายกวา่  

นอกจากน้ีผลของความชัน เส้นกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของ UPE กบัความ
ลึกรอยแทงจากใบมีด P1 มีค่าเท่ากบั 0.805 และจาก
ใบมีด S1 มีค่าเท่ากับ 0.550 แสดงให้เห็นว่าเ ม่ือ
เปรียบเทียบท่ีความหนาของ UPE เท่ากนั ใบมีดแบบ 
P1 สามารถท าให้เกิดรอยแทงท่ีมีความลึกมากกว่า
ใบมีด S1 เน่ืองจากใบมีดแบบ S1 เป็นใบมีดแบบ 2 
คม และมีขนาดใหญ่กว่าใบมีดแบบ P1 ซ่ึงเป็นใบมีด

แบบ 1 คม ซ่ึงใบมีดแบบ S1 น่าจะสามารถท าใหเ้กิด
รอยแทงบนช้ินงานท่ีมีความลึกมากกว่าใบมีดแบบ 
P1 แต่เน่ืองจากใบมีดแบบ S1 มีความหนา 0.4 cm ซ่ึง
หนากวา่ใบมีดแบบ P1 ท่ีมีความหนา 0.2 cm ใบมีดท่ี
บางกว่าจะมีแรงตา้นจากช้ินงานท่ีแทงนอ้ยกว่า จึงท า
ใหใ้บมีดแบบ P1 แทงวสัดุไดลึ้กกวา่ใบมีดแบบ S1 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตา้นการ
แทงกับวสัดุชนิดอ่ืนพบว่าความหนาขั้นต ่าสุดของ 
UPE ท่ีสามารถตา้นการแทงดว้ยใบมีดแบบ 1 คม ท่ี
ระดับพลงังาน 24 จูล ได้ มีค่าเท่ากับ 4.80 mm ซ่ึง
น้อยกว่าความหนาของพอลิเอไมด์ 6 พอลิเอไมด์ 11 
พอลิเอไมด์ 12 พอลิคาร์บอเนต และพอลิเอทิลีน ท่ี
ตอ้งใช้ความหนาถึง 7.61 5.64 6.12 5.54 และ 10.13 
mm ตามล าดับ (Guo et al., 2020) ดังนั้นแผ่น UPE 
ความหนา 4.80 mm เป็นความหนาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับพฒันาเป็นวสัดุตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน 
E1 ทั้งจากใบมีดแบบ P1 และ S1 ดว้ยความหนาท่ีไม่
มากจนเกินไปจึงน่าจะส่งผลดีเวลาสวมใส่ ท าให้ผู ้
สวมใส่สามารถเคล่ือนไหวร่างกายไดส้ะดวกกว่าการ
ใชว้สัดุตา้นการแทงท่ีมีความหนามาก

 
Figure 6  Penetration depths of UPE relative to anti-stabbing material thickness 
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4. ความสัมพันธ์ของมวลของ UPE กับความลึกรอย
แทง 

ในการออกแบบชุดเกราะอ่อนเพ่ือตา้นการ
แทง นอกจากประสิทธิภาพในความตา้นการแทงท่ีดี
แล้ว มวลของชุดก็เป็นอีกปัจจัยส าคัญท่ีต้องให้
ความส าคัญเพราะผู ้สวมใส่ต้องใส่ชุดเกราะอ่อน
ตลอดเวลาในระหว่างปฏิบติัภาระกิจ ดงันั้นชุดเกราะ
อ่อนจึงไม่ควรมีมวลท่ีมากเกินไปเพราะจะท าให ้
ผู ้สวมใส่ไม่สามารถเคล่ือนไหวร่างกายได้อย่าง
คล่องตวัและก่อใหเ้กิดความเม่ือยลา้ระหว่างการสวม
ใส่ (Sitotaw et al., 2022; Yuan et al., 2017) งานวิจยั
น้ีจึงไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างมวลของวสัดุตา้น
การแทงกับความลึกรอยแทง โดยมวลของวสัดุจะ
แสดงอยูใ่นรูปของค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ี ซ่ึงเป็น
มวลของวัสดุต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี โดยท่ีค่าความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE-(15) UPE-(20) UPE-
(25) และ UPE-(30) มีค่าเท่ากบั 2.55 3.40 4.25 และ 
5.10 kg/m2 ตามล าดบั Figure 7 แสดงใหเ้ห็นว่าความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE สัมพนัธ์กบัความลึกรอย
แทงตามสมการเส้นตรงเช่นเดียวกบัความหนาของ
วสัดุ โดยพบว่าเม่ือความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่งผลใหค้วามลึกรอยแทงเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณากราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ 
UPE กับความลึกรอยแทง (Figure 7) จะเห็นว่ามี
ความชันมากกว่ากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความ
หนาของ UPE กบัความลึกรอยแทงทั้งจากการแทง
ด้วยใบมีด P1 และ S1 (Figure 6) บ่งบอกได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE มีผล
ต่อความลึกรอยแทงมากกวา่การเปล่ียนแปลงความหนา  

ตัวอย่าง UPE-(20) มีความหนา 4.80 mm 
และมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีมีค่าเท่ากบั 3.40 kg/m2 
มีความเหมาะสมส าหรับพฒันาเป็นชุดเกราะอ่อน
ตา้นการแทง เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีผ่านมาตรฐานการ
ตา้นการแทงและมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด
ในงานวิจยัน้ี รวมถึงมีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีน้อย
กว่าวสัดุจากงานวิจยัอ่ืนท่ีเคยมีการน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
ตา้นการแทง อาทิเช่น พอลิเมอร์เกรดการคา้ต่าง ๆ 
ได้แ ก่  พอลิ เอทิ ลีนท่ี ข้ึนรูปด้วย วิ ธีการอัด ร้อน  
พอลิคาร์บอเนต (Guo et al., 2020) รวมไปถึงกลุ่ม
เส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสูง เช่น เส้นใยอะรามิด  
เส้นใยโลหะ เส้นใยจากหินแร่ เส้นใยคาร์บอน เป็นตน้ 
(Huh et al., 2010; Olszewska et al., 2013; Tien et al., 
2011; Yuan et al. , 2017) ล้วนมีมวลต่อหน่ึงหน่วย
พ้ืนท่ีสูงกว่า UPE-(20) จากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีมีการ
รายงานว่าเส้นใย พอลิเอไมด์ผสมคาร์บอนท่ีความ
หนา 6.50 mm มีค่าความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีเท่ากับ 
6.58 kg/m2 ซ่ึงเป็นวสัดุตา้นการแทงท่ีมีความเบากว่า
ชุดเกราะเกรดการคา้ถึง 43% (Yuan et al., 2017) และ
สามารถต้านทานการแทงได้ท่ีระดับพลังงาน E1 
ในขณะท่ี UPE-(20) จากงานวิจยัน้ีสามารถตา้นทาน
การแทงได้ท่ีระดับพลังงาน E1 เช่นเดียวกัน แต่มี
ความหนาและความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีน้อยกว่า 
เสน้ใยพอลิเอไมดผ์สมคาร์บอนประมาณ 50% จึงอาจ
กล่าวไดว้่า UPE-(20) เป็นวสัดุท่ีมีประสิทธิภาพใน
การตา้นทานการแทงเทียบเท่าวสัดุอ่ืน แต่มีมวลต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีและความหนานอ้ยกว่า ซ่ึงถือเป็นจุดเด่น
ของวสัดุชนิดน้ีในการพฒันาเป็นชุดเกราะอ่อนต่อไป 
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Figure 7  Penetration depths of UPE relative to areal density of anti-stabbing material 

 
5. ดชันีต้านการแทง (Anti-stabbing index; ASI)  

โดยทัว่ไปประสิทธิภาพตา้นการแทงของวสัดุ
จะพิจารณาจากความลึกรอยแทง แต่อย่างไรก็ตาม
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุแต่ละชนิด
โดยใช้ระยะรอยแทงเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่ค่อย
แม่นย  านกั เน่ืองจากปัจจยัอ่ืนเช่นความหนาหรือมวล
ของวสัดุมีผลต่อความลึกรอยแทงของวสัดุแต่ละชนิด
แตกต่างกัน เพ่ือให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ความตา้นการแทงของวสัดุแต่ละชนิดมีความแม่นย  า
มากยิ่งข้ึน จึงมีการก าหนดค่าท่ีเรียกว่าดชันีตา้นการ
แทง หรือ ASI ข้ึนมา (Tien et al., 2011) ซ่ึงเป็นค่าท่ี
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุ ณ ความลึกรอย
แทงเท่ากนั หาก ASI ยิ่งมีค่าน้อย แสดงว่าวสัดุตา้น
การแทงชนิดนั้นมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับใช้
เป็นวสัดุตา้นการแทง ทั้งในแง่ของประสิทธิภาพตา้น
การแทงท่ีดี มีความเบา และมีความหนาน้อย ตาม
มาตรฐาน NIJ ก าหนดไวว้่าความลึกลอยแทงจะตอ้ง
ไม่เกิน 7 mm วสัดุนั้นจึงจะถือว่ามีประสิทธิภาพตา้น
การแทง นิยามของดัชนีต้านการแทงแสดงได้ดัง
สมการท่ี (3) 

 

       ASI  =  (TH)STD  (AD)STD                      (3) 
 

โดย (TH)STD คือ ความหนาของวสัดุท่ีท าให้
เกิดความลึกรอยแทง 7 mm (Thickness of material 
required for the standard penetration depth)  แ ล ะ 
(AD)STD คือ ความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของวสัดุท่ีท าให้
เกิดความลึกรอยแทง 7 mm (Areal density of material 
required for the standard penetration depth)  

(TH)STD และ (AD)STD ของ UPE สามารถ
ค านวณได้จากสมการเส้นตรงของ Figure 6 และ 
Figure 7 ตามล าดับ ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่า
ใบมีดแบบ P1 มีค่า (TH)STD และ(AD)STD เท่ากบั 7.99 
mm และ 6.11 kg/m2 ตามล าดบั ในขณะท่ีใบมีดแบบ 
S1 มีค่า (TH)STD และ(AD)STD เท่ากบั 10.19 mm และ 
7.98 kg/m2 ตามล าดบั ดงันั้นเม่ือค านวณตามสมการท่ี 
(3) ค่า ASI ของ UPE ส าหรับใบมีด P1 มีค่าเท่ากับ 
48.82 และค่า ASI ของ UPE ส าหรับใบมีด S1 มีค่า
เท่ากบั 81.31 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า ASI ของวสัดุอ่ืน
ใน Table 4 พบว่า UPE มีค่า ASI ต ่ากว่าวสัดุไฮบริด
ท่ีข้ึนรูปจากเสน้ใยบะซอลท ์อะรามิด และโลหะ จาก
การทดสอบแสดงให้เห็นว่า UPE สามารถตา้นการ
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แทงตามมาตรฐาน NIJ ในระดบั E1 ไดเ้ช่นเดียวกนั
กบัวสัดุชนิดอ่ืน แต่มีมวลและความหนานอ้ยกวา่วสัดุ
อ่ืน จึงท าให ้UPE เป็นอีกวสัดุหน่ึงท่ีมีความน่าสนใจ
ในการน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุตา้นการแทงในเส้ือ
เกราะอ่อน เพราะจะท าใหเ้ส้ือเกราะมีความบาง ความ
เบา มีความยืดหยุ่นท่ีดี ท าใหผู้ส้วมใส่เคล่ือนไหวได้
สะดวกขณะสวมใส่และไม่ตอ้งแบกรับน ้ าหนักเส้ือ
เกราะมากเกินไป  

ส าหรับตน้ทุนการผลิตแผ่น UPE มีตน้ทุน
การผลิตเฉล่ียกิโลกรัมละ 350 บาท ในขณะท่ีตน้ทุน

การผลิตแผ่นเคฟลาจากเส้นใยอะรามิดซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
นิยมใชผ้ลิตเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนและเส้ือเกราะ
กันแทงในท้องตลาดปัจ จุบันมีราคา เฉ ล่ียอยู่ ท่ี
กิโลกรัมละ 3,600 บาท ซ่ึงการผลิตแผ่น UPE มี
ต้นทุนการผลิตต ่ากว่าแผ่นเคฟลาประมาณ 10 เท่า 
ดงันั้น แผ่น UPE จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเพราะ
เป็นวัสดุท่ีราคาไม่สูง น ้ าหนักเบา และสามารถ
ตา้นทานการแทงตามมาตรฐานได ้

 
Table 4  Comparison of anti-stabbing index (ASI) of several materials 

Material Number 
of sheets 

Thickness 
(mm) 

Areal density  
(kg/m2) 

Anti-stabbing 
index (ASI) 

Ref. 

UPE-P1 blade 33 7.99 6.11 48.82 This work 
UPE-S1 blade 42 10.19 7.98 81.32 This work 
Basalt 29 17.30 7.70 133.21 (Tien et al., 2011) 
Aramid 17 17.60 10.60 186.56 (Tien et al., 2011) 
Metal 12 14.20 11.60 164.72 (Tien et al., 2011) 

สรุป 
UPE เป็นวสัดุท่ีผลิตจากการข้ึนรูปเส้นใย

พอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงยิ่งเป็นแผ่นบางแบบไม่
ถกัทอดว้ยวิธีอดัร้อน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย ตน้ทุนต ่า ได้
แผ่นตา้นการแทงท่ีมีความบางและมีมวลต่อพ้ืนท่ีต ่า 
UPE-(1) มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและความ
ตา้นทานการฉีกขาดเท่ากบั 162.50  MPa และ 360.74 
N/mm ตามล าดบั ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุท่ีค่อนขา้งเหนียว
เม่ือเทียบกบัวสัดุตา้นการแทงชนิดอ่ืน ในส่วนของ
การทดสอบประสิทธิภาพตา้นการแทงนั้น UPE-(20) 
เป็นความหนาท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นวสัดุ
ตา้นการแทงท่ีระดบัพลงังาน E1 เน่ืองจากเป็นความ
หนาขั้นต ่าสุดท่ีสามารถตา้นการแทงทั้งจากใบมีด P1 
และ  S1 ตามมาตรฐาน NIJ ได้ รวมถึงมีความ

หนาแน่นเ ชิง พ้ืนท่ีน้อย ท่ี สุดในงานวิจัย น้ี  การ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีของ UPE มีผล
ต่อความลึกรอยแทงมากกว่าการเปล่ียนแปลงความ
หนา นอกจากน้ี UPE มีค่าดชันีตา้นการแทงและความ
หนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีต ่ากว่าวสัดุจากงานวิจยัอ่ืน แสดง
ใหเ้ห็นวา่ UPE มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็น
วสัดุต้านการแทงทั้ งในแง่ของการมีประสิทธิภาพ
ตา้นการแทงท่ีดี เตรียมไดจ้ากวิธีท่ีไม่ซับซ้อน เป็น
วสัดุต้านการแทงท่ีมีน ้ าหนักเบาและบาง ช่วยให้ผู ้
สวมใส่สามารถเคล่ือนไหวไดส้ะดวกในขณะสวมใส่ 
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