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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับผลกระทบของการจัดเรียงแนวเส้นใยต่อความ
แข็งแรงของแผ่นเกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวัสดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแก้วผา้ทอเป็นตัวเสริมแรงห่อหุ้มด้วย 
โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน การจดัเรียงแนวเส้นใยของแผ่นใยแกว้มีสองลกัษณะคือ แบบวางเรียงซ้อนกนัตามแนวเส้นใย 
ท ามุม 0 องศา และแบบวางเรียงสลบัแนวเสน้ใยท ามุม 45 องศา จากการทดสอบความแข็งแรงของแผ่นเกราะเม่ือถูก
แรงดึงและแรงกระแทกมากระท า พบว่า แผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบสลบัแนวท ามุม 45 องศา มีความตา้นทาน
ต่อแรงดึงน้อยกว่าแผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบตามแนวท ามุม 0 องศา แต่สามารถตา้นทานแรงกระแทกได้
มากกว่า นอกจากน้ีย ังได้ท าการทดสอบแผ่นเกราะกับกระสุนปืนจริงขนาด .357 Magnum ระยะยิง 5 เมตร  
ตามมาตรฐาน NIJ (National Institute of Justice) Standard-0101.06 ส าหรับเส้ือเกราะระดบั 2 และท าการทดสอบ
แรงปะทะท่ีเกิดข้ึนดา้นหลงัแผ่นเกราะท่ีเกิดจากการถูกยิง (Back Face Signature: BFS) จากการทดสอบพบว่า  
แผน่เกราะท่ีใชใ้ยแกว้ผา้ทอ 30 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงเส้นใยตามแนวท ามุม 0 องศา และแบบวางเรียงเส้นใยสลบัแนว
ท ามุม 45 องศา สามารถหยุดหวักระสุนไม่ใหท้ะลุผา่นได ้โดยสามารถวดัค่าเฉล่ียการยุบตวัของดินท่ีเป็นวสัดุหนุน
รองดา้นหลงัแผน่เกราะไดเ้ท่ากบั 8 มิลลิเมตร และ 6.33 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
 
ค าส าคัญ: เส้ือเกราะกนักระสุน, แผน่เกราะ, มาตรฐานเอน็ไอเจ, ใยแกว้ผา้ทอ 
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ABSTRACT 
 

This research aims to experimentally investigate the impact of fiber orientation on the strength of 
bulletproof armor made from composite materials, using fiberglass fabrics as reinforcement encased in polyester 
resin. The fiber orientation of the woven fiberglass sheets was arranged in two configurations: aligned at 0 degrees 
and alternately arranged at 45 degrees. Tensile and impact tests revealed that armor with fibers arranged at 45 
degrees exhibited lower tensile strength but higher impact resistance compared to armor with fibers aligned at 0 
degrees. Additionally, the armor plates were tested against .357 Magnum bullets fired from a distance of 5 meters, 
following the NIJ (National Institute of Justice) Standard-0101.06 for Level II body armor. The Back Face Signature 
(BFS) was also measured to assess the impact force on the back of the armor upon bullet impact. The results showed 
that the armor made from 30 layers of woven fiberglass sheets, both aligned at 0 degrees and alternately arranged 
at 45 degrees, successfully stopped the bullets without penetration. The average deformation depth of the backing 
material behind the armor was 8 mm and 6.33 mm, respectively, which is within the standard limits. 
 
Key words: bulletproof vest, armor plate, NIJ Standard, fiberglass fabric  
 

บทน า 
เส้ือเกราะกนักระสุนเป็นอุปกรณ์ป้องกนัภยั

ส่วนบุคคลท่ีใช้ส าหรับป้องกันอันตรายท่ีเกิดจาก
กระสุนปืน ซ่ึงมีความจ า เ ป็นอย่างมากส าหรับ
เจา้หนา้ท่ีทหารและต ารวจท่ีปฏิบติังานป้องกันและ
ปราบปรามอาชญากรรม เส้ือเกราะกนักระสุนท่ีนิยม
ใช้โดยมากมกัผลิตจากวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแกว้
เป็นวสัดุเสริมแรง เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบามีความ
เหนียวและสามารถดูดซบัแรงกระแทกไดดี้  

มีงานวิจัยหลายช้ินท่ีศึกษาเก่ียวกับวสัดุท่ี
น ามาใชส้ าหรับท าเป็นเส้ือเกราะกนักระสุน ทั้งท่ีผลิต
จากวสัดุคอมโพสิตท่ีเป็นโลหะ เซรามิกส์ โพลิเมอร์ 
เส้นใยสังเคราะห์  รวมถึงวสัดุจากธรรมชาติอย่าง 
รังไหม เกลด็ปลา หรือยางพารา รวมทั้งศึกษาตวัแปร
ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการป้องกนักระสุน
ของแผ่น เกราะ  ตัวอย่ า ง เ ช่น  Amatariyakul and 
Amatariyakul (2016) พฒันาแผ่นเกราะกนักระสุนท่ี
ผลิตจากสแตนเลสเกรด  304 และอลูมิเนียมเกรด 

5083 ท่ีผ่านกระบวนการอบชุบ สามารถป้องกัน
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร ท่ีระยะยิง 5 เมตร และ
กระสุนปืน M16A1 ท่ีระยะยิง 25 เมตร มีการยุบตวั
ของแผ่นเกราะ 5.56 มิลลิเมตรโดยเ ส้ือเกราะท่ี
พฒันาข้ึนมีน ้าหนกั 10.5 กิโลกรัม Jearanaisilawong and 
Phungsara (2020) ศึกษาผลของการเรียงตวัของแผ่น
เกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยใช้แผ่น
เกราะท่ีท าจากเหล็กกลา้ประเภท Armox500T และ
ทดสอบยิงด้วยกระสุนตามมาตรฐาน National 
Institute of Justice (NIJ) ระดบั III ผลการศึกษาพบวา่
แผ่นเกราะท่ีท าจากเหลก็กลา้สองชั้นมีความสามารถ
ในการลดพลังงานการกระแทกของกระสุนได้
มากกว่า เหล็กกล้าชั้ น เ ดียว ท่ีความหนาเ ท่ากัน 
Saicharoen et al. (2022) วิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะลุของ
กระสุนบนผิวเกราะดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ทดสอบการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดบั III 
วัสดุท่ีใช้ท าแผ่นเกราะมี 2 ชนิด คือ SKD11 และ
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อะลูมิเนียม AL-7075T6 ผลจากการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าความหนาของแผ่นเกราะกนักระสุนท่ีเพ่ิมข้ึน
และมุมในการยิงท่ีมากข้ึนส่งผลใหส้ามารถตา้นทาน
การ เจาะทะลุได้มาก ข้ึน  Kangwantrakool (2010) 
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุอะลูมินา-โครเมีย ดว้ย
อนุภาคเซอร์โคเนีย โดยสามารถเพ่ิมคุณสมบัติ 
ทางกลด้านความทนต่อการดัดโค้งและค่าความ
เหนียวของช้ินงานได ้ในขณะท่ีการลดความหนาของ
วัสดุส่งผลให้ความต้านทานการเจาะทะลุลดลง 
ทดสอบโดยใช้อาวุธปืน M16A1 กระสุนขนาด  
5.56 x 45 มิลลิเมตร ความเร็วประมาณ 900 เมตรต่อ
วินาที ท่ีระยะยิง 15 เมตร ตามมาตรฐาน NIJ ระดบั 
III Sungkapun (2013) ศึกษาและพฒันาการผลิตแผ่น
เกราะกนักระสุนจากวสัดุผสมเน้ืออลูมิเนียมเสริมแรง
ดว้ยซิลิกอนคาร์ไบดเ์ซรามิกซ์ โดยกระบวนการหล่อ
อดัข้ึนรูปในสภาวะก่ึงของเหลว ท าให้แผ่นเกราะมี
น ้ าหนักลดลง ทดสอบการยิงโดยใช้กระสุนขนาด 
7.62 x 51 มิล ลิ เมตร  และผ่ านการทดสอบตาม
มาตรฐาน NIJ ระดับ III น าไปประกอบเป็นเรือ
ลาดตระเวนของกองทัพเ รือไทย  Xianglin et al. 
(2017) วิจยัเชิงทดลองเก่ียวกบัความตา้นทานกระสุน
ของแผ่นลามิเนตโพลีเมอร์-อะลูมิเนียม โดยใชแ้ผ่น
เกราะ 7 รูปแบบท่ีผลิตจากโพลีคาร์บอเนต โพลีเมทิล
เมทาคริเลต และอลูมิเนียมอลัลอยด์ AA2024-T4 ท่ี
ความหนาต่างกัน พบว่าความแตกต่างของวัสดุ 
โพลีเมอร์มีผลต่อประสิทธิภาพของแผ่นลามิเนต 
แผ่นลามิเนตท่ีมีโพลีคาร์บอเนตอยู่ดา้นหนา้สามารถ
รองรับแรงกระแทกได้ดีกว่ารูปแบบอ่ืน Zhu et al. 
(2024) น าเสนอเทคนิคการจบัภาพเชิงดิจิตอลสามมิติ
เพ่ือศึกษาการตอบสนองด้านหลังแผ่นเกราะกับ
ร่ า งกา ย  ของแผ่น เกร าะคอมโพ สิต เซร า มิ ก 
โพลิเอทิลีนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลสูงพิเศษ (ultra-high 
molecular weight polyethylene) ซ่ึงถูกยิงดว้ยกระสุน
ปืนไร เ ฟิลขนาด  7.62 มิล ลิ เมตร  ท า ให้ทร าบ

ประสิทธิภาพในการต้านทานกระสุนปืนและการ
บาดเจ็บจากแรงปะทะบนร่างกายดา้นหลงัแผน่เกราะ 
Pumkaew et al. (2011) ออกแบบเกราะกันกระสุน
โดยใชเ้ซรามิกส์ เส้นใย และโลหะ วางเรียงซ้อนกนั 
และศึกษาความหนาท่ีเหมาะสมของแผน่เกราะแต่ละ
ชั้น ทดสอบยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดบั III สามารถ
ป้องกันกระสุนปืน M16 และ AK-47 ได้ โดยมี 
น ้าหนกัรวมของแผ่นเกราะคือ 7 กิโลกรัม Khojitmet 
et al. (2010) พัฒนาและผลิตเกราะอ่อนท่ีสามารถ
ป้องกนัอนัตรายจากสะเก็ดระเบิดสังหารบุคคลโดย
ใช้เส้นใยสังเคราะห์เรียงตัวกันจ านวน 17 ชั้น เป็น
ชนิด TWARON FABRIC T-750 จ านวน 5 ชั้ น อยู่
ดา้นนอก และ UHMWPE จ านวน 12 ชั้น อยู่ดา้นใน 
ทดลองยิงด้วยกระสุนขนาด 0.22 น้ิว น ้ าหนัก 40 
เกรน ท่ีความเร็วปะทะเฉล่ีย 330 เมตรต่อวินาที ระยะ
การยิง 5 เมตร Parsapratet et al. (2010) ศึกษาการผลิต
เส้ือเกราะกนักระสุนจากผา้ใยประดิษฐ์เพ่ือน าไปใช้
ผลิตในเชิงพาณิชย ์โดยผลิตเป็นแผ่นเกราะจากผา้ทอ 
ผา้ถกัแนวเส้นยืน ผา้ทอ 3 มิติ และแผ่นเกราะจากผา้
ไม่ทอ ซ่ึงทุกตัวอย่างผ่านการทดสอบการยิงตาม
มาตรฐาน NIJ ระดบั IIIa Sikarwar et al. (2014) ศึกษา
ผลกระทบของการวางเรียงแนวเส้นใยและความหนา
ของเส้นใยต่อความสามารถในการป้องกนักระสุน
ปืนและการดูดซบัพลงังานของแผ่นเกราะท่ีท าจากใย
แกว้และอีพ๊อกซ่ีดว้ยวิธีการอดัข้ึนรูป ทดสอบโดยใช้
ปืนลมและกระสุนขนาด 9.5 มิลลิเมตร มวล 7.5 กรัม 
พบว่าการเรียงแนวเส้นใยแบบ 0/90 มีความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทกมากท่ีสุด โดยความสามารถในการ
ป้องกันและดูดซับพลงังานจะข้ึนอยู่กับค่ามอดูลสั
ของยังและความเครียดของช้ินงาน  Wang et al. 
(2023) น าเสนอวิธีการปรับปรุงผา้เสน้ใยอะรามิดดว้ย
โพลิ เอทิ ลีน (LDPE) และกราฟีน/โพลิ เอ ทิ ลีน 
(GR/LDPE) ท าให้สามารถต้านทานกระสุนปืนท่ีมี
ความเ ร็ว เ พ่ิม ข้ึน 2 เ ท่า  เ ม่ือ เปรียบเทียบกับผ้า 
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เส้นใยอะรามิดแบบเดิม การปรับปรุง น้ีไม่ได้
เปล่ียนแปลงความตา้นทานแรงดึงและโมดูลสัของยงั
มากนัก แต่ช่วยเพ่ิมแรงเสียดทานระหว่างเส้นดา้ย
ของผา้อย่างมาก จึงท าให้สามารถตา้นทานกระสุน
ปืนท่ีมีความเร็วเพ่ิมข้ึนและผลิตเส้ือเกราะท่ีมีน ้ าหนกั
เบาลง อย่างไรก็ตาม แรงเสียดทานระหว่างเส้นดา้ยท่ี
มากเกินไปอาจน าไปสู่ความเสียหายท่ีเร็วกว่าปกติ 
Prakash et al. (2023) ศึ กษาการตอบสนองของ
แบบจ าลองเกราะคอมโพสิตต่อกระสุนความเร็วสูง
โดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้แผ่นเกราะท่ีท าจาก
โบรอนคาร์ไบด์และเคฟลาร์อีพ็อกซ่ีท่ีถูกยึดเข้า
ด้วยกัน เพ่ือพัฒนาแผ่นเกราะท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
สามารถตา้นทานกระสุนเจาะเกราะขนาด 7.62 AP ท่ี
ความเ ร็ว  1500 เมตรต่อวินาที  การศึกษาพบว่า
แบบจ าลองคอมโพสิตสามารถดูดซับพลงังานและ
ทนต่อแรงกระแทกสูงมากได้  Bangkokbiznews 
(2020) น าเสนอข่าวนกัวิจยัจากมหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ไดพ้ฒันาแผ่นเกราะท่ีสามารถรับแรงของกระสุนปืน 
M16 ขนาด 5.56 มิลลิเมตร โดยผลิตจากรังไหมท่ีมี
ความยืดหยุ่น น ้ าหนกัเบา ตา้นทานแรงกระแทกไดดี้ 
และเพ่ิมวสัดุท่ีสามารถรับและกระจายแรงเข้าไป 
พร้อมทั้ งพฒันาน ้ ายาชนิดพิเศษเพ่ือให้วสัดุต่าง ๆ  
ยึดเกาะกันมีประสิทธิภาพมากข้ึน สามารถหยุด
กระสุนไม่ใหแ้ฉลบไปโดนอวยัวะอ่ืน หรือผูอ่ื้นท่ีอยู่
ขา้งเคียง โดยมี 2 รุ่น ไดแ้ก่ รุ่นน ้ าหนักประมาณ 2 
กิโลกรัม และรุ่นน ้ าหนักประมาณ 1.6 กิโลกรัม 
Chokchalerm and Sriseubsai (2017) พัฒนาวัสดุเชิง
ประกอบโพลีเอสเตอร์เรซ่ินโดยใชเ้กลด็ปลาเป็นวสัดุ
เสริมแรงส าหรับเส้ือเกราะกนักระสุนตามมาตรฐาน 
NIJ ระดบั I  ผลการศึกษาพบว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน
กบัจ านวนชั้นของเกลด็ปลามีความสัมพนัธ์กบัความ
ทนทานต่อแรงกระแทก โดยการเสริมแรงด้วย
เกล็ดปลา 2 ชั้น สามารถรับแรงกระแทกได้ดีท่ีสุด 
โดยมีความหนารวมของแผ่นเกราะคือ 10 มิลลิเมตร 

Jongpairojcosit et al. (2020) ศึกษาผลกระทบเ ชิ ง
พฤติกรรมการป้องกนักระสุนโดยแผ่นยางพาราและ
ยางพาราเสริมเส้นใยเคฟลาร์ ในลกัษณะโครงสร้าง
วัส ดุผสมแบบแซนด์วิ ช  ( Sandwich Composite 
Structure) ด้วยการจ าลองการวิ เคราะห์ยางและ
วิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบดว้ยระเบียบ
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยาง
หนา 30 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่ากระสุนทะลุผ่าน
ยางไปได้โดยง่ายและก่อความเสียหายต่อยางมาก 
ในขณะท่ียางท่ีมีเคฟลาร์แทรกระหว่างกลาง กระสุน
สามารถทะลุช้ินงานไดโ้ดยยางและเคฟลาร์เกิดการ
แยกชั้นกนัอยา่งชดัเจน 

งานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นล้วนแล้วแต่มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาคุณสมบติัของเส้ือเกราะใหมี้
ความสามารถในการตา้นทานหวักระสุนปืนลกัษณะ
ต่าง ๆ ลดความอนัตรายต่อผูส้วมใส่ ลดภาระดา้น
น ้าหนกั รวมทั้งลดราคาค่าใชจ่้ายในการผลิต อย่างไร
ก็ดี เ ส้ือเกราะท่ีได้มาตรฐานยังมีราคาสูงเกินไป
ส าหรับเจ้าหน้าท่ีต ารวจท่ีปฏิบัติงานในเขตเมือง 
เน่ืองจากมีการใช้วสัดุชนิดพิเศษและมีขั้นตอนการ
ผลิตท่ีซับซ้อน เจา้หนา้ท่ีต ารวจส่วนมากในปัจจุบนั
จึงมกันิยมซ้ือแผ่นเกราะท่ีผลิตจากสเตนเลสแผ่นมา
ใชง้านแทน ถึงแมแ้ผน่เกราะท่ีผลิตจากสเตนเลสจะมี
ราคาถูกแต่ก็มีความเส่ียงท่ีจะไดรั้บอนัตรายหากถูก
ยิง เน่ืองจากหัวกระสุนท่ียิงมาจะไม่ฝังลงบนแผ่น
เกราะแต่อาจจะแฉลบไปโดนอวยัวะส่วนอ่ืนของ
ร่างกายหรือผูป้ฏิบติังานท่ีอยู่ใกลเ้คียงจนท าใหไ้ดรั้บ
บาดเจ็บ รวมไปถึงอนัตรายท่ีเกิดจากการยุบตัวของ
แผ่นเกราะจนไปโดนอวยัวะส าคญัในร่างกายท าให้
เกิดอาการฟกช ้าตามร่างกายของผูส้วมใส่ได ้

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิต
วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นแผ่นเกราะกนักระสุนท่ีมีราคาถูก 
ขั้นตอนการผลิตไม่ซบัซอ้น สามารถป้องกนัอนัตราย
จากปืนพกสั้นได ้เพ่ือใหเ้จา้หนา้ท่ีต ารวจท่ีปฏิบติังาน
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ในเขตเมืองมีความปลอดภยัมากยิ่งข้ึน โดยมุ่งเน้น
ศึกษาการใช้ใยแก้วผา้ทอเป็นวสัดุเสริมแรง และ
ศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของการจดัเรียงเสน้ใยแกว้ท่ี
มีต่อความแข็งแรงและความสามารถในการดูดซับ
แรงกระแทกบนแผน่เกราะกนักระสุน  
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมแผ่นเกราะกนักระสุน 

แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีผลิต
จากวสัดุคอมโพสิตท่ีใช้ใยแกว้ผา้ทอ หรือใยผา้สาน 

เบอร์ 400 Class-E เป็นตวัเสริมแรง ซ่ึงหาซ้ือไดง่้าย
และนิยมใช้ในงานหล่อไฟเบอร์กลาสและงาน
ก่อสร้าง มีลกัษณะคลา้ยงานจกัรสาน โดยเส้นใยจะ
ท ามุมต่อกนั 90 องศา ท าใหมี้เส้นแนวการรับแรงได ้
2 ทิศทาง ดงัแสดงใน Figure 1 ในการผลิตเป็นแผ่น
เกราะ จะท าการวางแผ่นใยแกว้ซ้อนกนัโดยจดัเรียง
แนวเส้นใยให้มีความแตกต่างกนั 2 ลกัษณะ คือ (1) 
ลกัษณะการวางใหเ้ส้นใยซอ้นไปในแนวทางเดียวกนั 
และ (2) ลกัษณะการวางให้เส้นใยซ้อนสลบัแนวท า
มุมกนั 45 องศา ดงัแสดงใน Figure 2

 

 
Figure 1  Fiberglass fabric 

 

    
                                                                  (a)                                             (b) 

Figure 2  Fiberglass fabrics alignments (a) 0-degree (b) 45-degree 
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ส่วนเมทริกซ์ท่ีใช้ห่อหุ้มใยแก้วเป็นโพลี 
เอสเตอร์เรซ่ินส าหรับงานหล่อไฟเบอร์กลาส ของ
บริษทั 3M รุ่น 355e โดยหลงัจากวางเรียงแผน่ใยแกว้
แต่ละชั้นลงในแม่พิมพ ์จะใช้แปรงจุ่มน ้ ายาเรซ่ินท่ี
ผสมตวัท าปฏิกิริยาแลว้ทาลงบนแผ่นใยแก้วแต่ละ

แผ่นจนทัว่ แลว้ใชลู้กกล้ิงกดทบัรีดให้ทัว่ช้ินงานจน
ได้จ านวนชั้นตามท่ีต้องการ แล้วจึงปล่อยให้แห้ง 
และน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการทดสอบต่อไป Table 1 
แสดงสมบัติเชิงกลของเส้นใยแก้ว  Class-E และ 
โพลีเอสเตอร์เรซ่ิน 

 
Table 1  Mechanical properties of class-E fiber glass and polyester resin (Bagherpour, 2012) 

 E-Glass Polyesters resin 
Density (gr/cm3) 2.58 1.1 – 1.4 
Tensile strength (at 23oC) (MPa) 3445 40 – 45 
Modulus of elasticity (at 23oC) (GPa) 72.3 1.3 – 4.5 
Elongation (%) 4.8 5 

 งานวิจัยน้ีใช้แผ่นเกราะท่ีมีจ านวนแผ่น 
ใยแกว้วางเรียงซอ้นกนั ตั้งแต่ 25 ชั้น ไปจนถึง 40 ชั้น 
ทั้งแบบวางเส้นใยซ้อนไปในแนวทางเดียวกนั และ
แบบวางเส้นใยซ้อนสลบัแนวท ามุมกนั 45 องศา ใน
การทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของแผ่น
เกราะ และทดสอบความสามารถในการป้องกัน

กระสุนปืนจริง โดยแผ่นเกราะขนาดความหนา 25 
ชั้นจะใช้ส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกล และ
แผ่นเกราะท่ีมีความหนา 30 35 และ 40 ชั้ น จะใช้
ส าหรับการทดสอบยิงดว้ยกระสุนปืนจริง ดงัแสดง
ใน Table 2 
 

 
Table 2  Test conditions 

 No. of fiber glass sheets Equipment Standard 
Tensile strength 25 Tensile strength test ASTM D3039 
Impact strength 25 Charpy impact test ASTM D4812 
Ballistic resistance 40 .357 magnum JHP bullet,  

.357 magnum AP bullet,  
9 mm FMJ bullet 

- 

Damage of armor plate 35 .357 Magnum FMJ bullets NIJ 
Backface signature 30 .357 Magnum FMJ bullets NIJ 

2. การทดสอบคุณสมบัตทิางกลของแผ่นเกราะ 
แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีหล่อข้ึนรูปแลว้ทั้ง 2 

แบบ คือ แบบวางเรียงเส้นใยตามแนว และแบบวาง
เรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 45 องศา ถูกน ามาตดัเป็น

ช้ินงานส าหรับทดสอบขนาดประมาณ 20 x 200 
ตารางมิลลิเมตร จ านวน 3 ตวัอย่าง ต่อ 1 การทดสอบ 
ดงัแสดงใน Figure 3 เพ่ือทดสอบคุณสมบติัทางกล
ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง  (Tensile Strength Test) 
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และเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
Impact Test) 
  การทดสอบความแข็งแรงของแผ่นเกราะ
เ ม่ือถูกแรงดึงมากระท า  ด า เนินการโดยอ้างอิง
มาตรฐาน ASTM D3039 ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ
แรงดึง (Tensile Strength Test) แบบไฮดรอลิกส์ ของ
บริษทั Dartec Ltd. รุ่น PC1653.1 น ้าหนกัโหลดเซลล์
สูงสุด 100 กิโลนิวตัน  ดึงด้วยอัตราความเร็ว  10 
มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนการทดสอบความแข็งแรงของ

แผ่นเกราะเม่ือถูกแรงกระแทกมากระท า ด าเนินการ
โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D4812 ทดสอบด้วย
เค ร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
impact Test) ของบริษทั Otto Wolpert-Werke Gmbh 
รุ่น PW30/15K โดยจะท าการตีกระแทกช้ินงานท่ี
ทดสอบหน่ึงคร้ังด้วยการเหว่ียงให้หัก ค่าความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของช้ินงานท่ีทดสอบ
สามารถค านวณไดด้งัสมการ (1)

 

=
Impact energy

Impact strength
Cross section area                                                                (1) 

 

   
                                                        (a)                                                                     (b) 

Figure 3  Specimens for tensile and impact tests (a) 0-degree alignment and (b) 45-degree alignment 
 
3. การทดสอบโดยการยงิด้วยกระสุนปืนจริง 

NIJ Standard-0101.06 (National Institute of 
Justice, 2008) ได้แบ่งประเภท ของเส้ือเกราะกัน
ก ร ะ สุ น ตั้ ง แ ต่  Level I จ น ถึ ง  Level IV ต า ม
ความสามารถในการป้องกนักระสุนปืนชนิดต่าง ๆ 
แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันาแผ่นเกราะ
ส าหรับเจา้หนา้ท่ีต ารวจท่ีปฏิบติังานในเขตเมือง จึง
เลือกใช้กระสุนปืนส าหรับปืนพกสั้ นมาใช้ในการ
ทดสอบ ซ่ึงเทียบเท่ากบัมาตรฐานเส้ือเกราะ Level II 
ตามมาตรฐาน NIJ 

Table 3 แสดงน ้ าหนัก  ความ เ ร็ ว  และ
พลงังานจนลข์องหัวกระสุนส าหรับปืนพกสั้ นท่ีพบ

ได้มากในประเทศไทย จาก Table 3 กระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum มีแรงปะทะเม่ือพุ่งเข้าชนกับ
แผ่นเกราะมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบักระสุนปืนพกสั้ น
ชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากหัวกระสุนมีความเร็วและมี
น ้ าหนักมาก ในงานวิจัยน้ี จึงเลือกใช้กระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum เป็นกระสุนปืนหลักในการ
ทดสอบแผ่นเกราะกนักระสุน นอกจากน้ียงัมีการใช้
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร ในการทดสอบด้วย
บางส่วน เน่ืองจากเป็นกระสุนปืนส าหรับทดสอบ
เส้ือเกราะ Level II ตามมาตรฐาน NIJ ดว้ยเช่นกนั แต่
เป็นท่ีนิยมมากกวา่ขนาด .357 Magnum
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Table 3  Comparative calculation of bullet kinetic energies commonly used in urban areas (National Institute of  
  Justice, 2008)  

Bullet Type Mass [g] 
Velocity 

[m/s] ±9.1 m/s 
Kinetic Energy [J] 

.38 Special 10.2 259 342.11 

.45 ACP 14.9 302 679.47 
9 mm. FMJ 8 398 633.62 
.357 Magnum JSP 10.2 436 969.49 

3.1 การตรวจสอบความเสียหายของแผ่น
เกราะเม่ือถูกยิง 

NIJ Standard-0101.06 ก าหนดหลักเกณฑ์
และต าแหน่งการยิงทดสอบเส้ือเกราะกันกระสุน
ส าหรับเส้ือเกราะ Level II ท่ีระยะยิง 5 เมตร จ านวน 
6 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งท่ี 1-3 เป็นการยิงบริเวณขอบ
ของแผ่นเกราะ (shot-to-edge) กระสุนแต่ละนัดมี
ระยะห่างจากขอบไม่เกิน 70 มิลลิเมตร ส่วนต าแหน่ง
ท่ี 4-6 เป็นการยิงบริเวณก่ึงกลางแผ่นเกราะ (shot-to-shot) 
โดยกลุ่มของกระสุนทั้ง 3 นดั ตอ้งกระจายตวัอยู่ใน
วงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 

เน่ืองจากแผ่นเกราะท่ีใช้ในการทดสอบมี
ขนาด  200 x 200 ตารางมิลลิเมตร  ซ่ึงเล็กกว่าเ ส้ือ
เกราะกนักระสุนจริงตามท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐาน 
ผูวิ้จัยจึงได้ก าหนดวิธีการทดสอบข้ึนใหม่โดยให้
ใกลเ้คียงกบัมาตรฐานมากท่ีสุด กล่าวคือ เป็นการยิง
จากระยะ 5 เมตร จ านวน 3 นดั โดยทั้ง 3 นดั ตอ้งอยู่
ภายในวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 100 
มิลลิเมตร และตอ้งมีอย่างนอ้ย 1 นดั ท่ีห่างจากขอบ
ของแผน่เกราะไม่เกิน 70 มิลลิเมตร เพ่ือใหค้รอบคลุม
ทั้ งการทดสอบแบบ shot-to-edge และ shot-to-shot 
ดงัแสดงใน Figure 4 

 

 
Figure 4  Impact locations 

 
3.2 การตรวจสอบแรงปะทะดา้นหลงัแผ่น

เกราะท่ีถูกยิง 
แมว้า่หวักระสุนจะไม่สามารถทะลุผา่นแผ่น

เกราะได ้แต่แรงปะทะท่ีเกิดข้ึนดา้นหลงัแผน่เกราะยงั
สามารถท าอนัตรายต่อผูส้วมใส่เส้ือเกราะไดเ้ช่นกนั 
เน่ืองจากเม่ือถูกยิงดว้ยกระสุนปืน เส้ือเกราะจะเกิด
การยุบตวัจนกระแทกโดนอวยัวะส าคญัในร่างกาย 
ท าให้เกิดอาการฟกช ้ าจากแรงปะทะของกระสุนปืน 
ซ่ึงเรียกวา่ บลนัทท์รอมา (Blunt Trauma)  

การทดสอบหาแรงปะทะท่ีเกิดจากกระสุน
ปืนตาม NIJ Standard-0101.06 ท าไดโ้ดยการวดัความ
ลึกของหลุมท่ีเกิดบนดินเหนียวท่ีน ามาหนุนรอง
ดา้นหลงัของแผ่นเกราะ ซ่ึงเรียกว่า แบ็คเฟซซิกเนเจอร์ 
(Backface signature: BFS) ซ่ึงก าหนดไวว้า่ เส้ือเกราะ
ท่ีผ่านมาตรฐานจะตอ้งมีรอยยบุตวัของวสัดุหนุนรอง
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ด้านหลังแผ่น เกราะ ท่ี มี ค่ าความลึกไม่ เ กิน  44 
มิลลิเมตร (National Institute of Justice, 2008) 

ดินท่ีน ามาเป็นวสัดุหนุนรองดา้นหลงัของ
แผ่นเกราะในงานวิจัยน้ี เป็นดินส าหรับงานป้ันซ่ึง
ผ่านการทดสอบการยุบตวัดว้ยการท้ิงลูกเหล็กทรง
กลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 63.5 มิลลิเมตร ± 0.05 
มิลลิเมตร น ้าหนกั 1043 กรัม ± 5 กรัม จากระยะความ
สูง 2 เมตร และมีค่าการยุบตัวของดินเป็นไปตาม
มาตรฐานท่ีก าหนด  คือไม่เกิน 19 มิลลิเมตร  ± 2 
มิลลิเมตร 

Figure 5 แสดงลกัษณะการติดตั้งแผ่นเกราะ
เข้ากับชุดทดสอบ โดยแผ่นเกราะท่ีท าจากใยแก้ว 
ผา้ทอความหนา 30 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงตามแนว และ
แบบวางเรียงสลบัแนวท ามุม 45 องศา จะถูกน าไป
วางและยึดไวด้า้นหนา้ของกล่องไมข้นาด 250 x 250 
x 100 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร ท่ีดา้นในบรรจุดินท่ีมีค่าการ
ยบุตวัตามมาตรฐาน จากนั้นจึงยิงทดสอบดว้ยกระสุน
ปืนขนาด .357 Magnum FMJ ในระยะ 5 เมตร 

 

 
Figure 5  Installation model of armor plate and test box 
 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัตทิางกลของแผ่นเกราะ 

ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงและเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ
ชาร์ปี แสดงดงั Figure 6 และ Table 4  

จากผลการทดสอบความแข็งแรงของ
ช้ินงานทดสอบเ ม่ือ ถูกแรงดึงมากระท าพบว่ า 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดเฉล่ีย
ของตัวอย่างแต่ละแบบมีทิศทางไปในแนวทาง
เดียวกนั ดงัแสดงใน Figure 6 และมีการกระจายตวั
ของข้อมูลค่อนข้างน้อย แสดงให้เ ห็นถึงความ
สม ่าเสมอของการเตรียมช้ินงานในแต่ละรูปแบบ จาก 
Table 4 ค่าเฉล่ียความเค้นสูงสุด (Average ultimate 
strength) ของช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยตาม
แนวและสลับแนว มีค่า 197.42 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร และ 161.57 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
ตามล าดับ เน่ืองจากช้ินงานทดสอบแบบจัดเรียง 
เส้นใยตามแนวมีจ านวนเส้นใยท่ีรับแรงในทิศทาง
ของแรงดึงท่ีมากระท ามากกว่าช้ินงานทดสอบแบบ
สลบัแนว จึงมีความตา้นทานต่อแรงดึงมากกวา่ 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงของ
ช้ินงานทดสอบเม่ือถูกแรงกระแทกมากระท า ดัง
แสดงใน Table 4 พบว่าค่าตา้นทานต่อแรงกระแทก
เฉล่ีย (Average impact strength) ของช้ินงานทดสอบ
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวและสลบัแนว มีค่า 0.807 
จูลต่อตารางมิลลิ เมตร  และ 0.894 จูลต่อตาราง
มิลลิเมตร ตามล าดบั เน่ืองจากช้ินงานทดสอบแบบ
จดัเรียงเสน้ใยสลบัแนวมีการจดัวางแผ่นใยแกว้ผา้ทอ
แต่ละแผ่นท ามุมต่อกนั 45 องศา  ท าให้เส้นใยมีการ
เรียงตวัในทิศทางท่ีหลากหลาย จึงสามารถกระจาย
แรงและตา้นทานแรงกระแทกไดดี้กวา่
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Figure 6  Relationship between average stress and strain 

 
Table 4  Results of tensile and impact tests 

  
Density 
[g/mm3] 

Yield Strength 
[N/mm2] 

Ultimate Strength 
[N/mm2] 

Impact Strength 
[J/mm²) 

0-degree alignment 
Average 1.60 x 10-3 53.93 197.42 0.807 

S.D. 11.55 10.89 3.07 0.005 

45-degree alignment 
Average 1.53 x 10-3 49.39 161.57 0.895 

S.D. 10.83 3.74 5.26 0.001 

2. ความเสียหายของแผ่นเกราะเม่ือถูกยงิ 
Figure 7 แสดงลกัษณะของแผน่เกราะท่ีผลิต

จากใยแกว้ผา้ทอวางเรียงซ้อนกนัจ านวน 40 ชั้น ทั้ง
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนว และแบบจดัเรียงเส้นใย
สลบัแนวท ามุม 45 องศา เม่ือถูกยิงดว้ยกระสุนปืน 3 
ชนิด คือ (1) กระสุนปืนขนาด .357 Magnum JHP 

(กระสุนหัวรู) (2) กระสุนปืนขนาด .357 Magnum 
AP (กระสุนหัวแหลมหรือหัวเจาะเกราะ) และ (3) 
กระสุนปืนขนาด 9 มิลลิเมตร FMJ (กระสุนหวับอล) 
เพ่ือเป็นการทดสอบความสามารถเบ้ืองต้นในการ
หยุดย ั้งหัวกระสุน และสังเกตุลกัษณะความเสียหาย
ของแผน่เกราะเม่ือไดรั้บแรงปะทะจากกระสุนปืน 
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                                                          (a)                                                             (b) 

         
                                                        (c)                                                               (d) 

Figure 7  Characteristics of 40-layers armor plates after hit by various types of bullets (a) 0-degree alignment  
                (front) (b) 45-degree alignment (front) (c) 0-degree alignment (back) (d) 45-degree alignment (back) 
 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่าแผน่เกราะท่ี
ผลิตจากใยแก้วผา้ทอทั้ ง 2 แบบ สามารถต้านทาน
และหยุดย ั้ งหัวกระสุนไม่ให้ทะลุผ่านได้ โดยหัว
กระสุนทั้ ง 3 นัด จมฝังอยู่ในแผ่นเกราะ และไม่มี
ร่องรอยการแฉลบออกดา้นขา้ง แต่พบการแตกร่อน
ของเรซ่ินท่ีประสานแผ่นใยแกว้แต่ละชั้นเขา้ดว้ยกนั
บริเวณโดยรอบหวักระสุนท่ีฝังอยู ่โดยมีลกัษณะเป็น
วงกลมสีขาว เกิดข้ึนจากแรงปะทะของกระสุนปืนท่ี
กระจายออกไปตามแนวเส้นใย จากการสังเกต แผ่น
เกราะท่ีวางใยแกว้ผา้ทอแบบสลบัแนวท ามุม 45 องศา 
มีพ้ืนท่ีท่ีแสดงถึงความเสียหายจากแรงปะทะท่ีมี
ขนาดเล็กกว่าเม่ือเทียบกับแผ่นเกราะท่ีผลิตจากใย
แกว้ผา้ทอแบบวางเรียงตามแนวอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแรงกระแทกในหัวขอ้
ก่อนหนา้ ท่ีพบว่าการจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 

45 องศา สามารถรับพลังงานจากการกระแทกต่อ
หน่วยพ้ืนท่ีได้ดีกว่า เน่ืองจากแนวเส้นใยท่ีมีการ 
เรียงตวัในทิศทางหลากหลายมากกวา่ 

Figure 8 แสดงแผน่เกราะใยแกว้ผา้ทอความ
หนา 35 ชั้น ทั้งแบบวางเรียงตามแนว และแบบวาง
เรียงสลบัแนวท ามุม 45 องศา ท่ีถูกยิงดว้ยกระสุนปืน
ขนาด .357 Magnum FMJ ซ่ึ ง มีราคา ถูก  และ ถูก
น ามาใช้แพร่หลายกว่า  ผลการทดสอบพบว่าหัว
กระสุนไม่สามารถทะลุผ่านแผ่นเกราะได ้และพบ
การเสียหายของแผ่นเกราะโดยรอบหัวกระสุน 
อนัเน่ืองมาจากแรงปะทะท่ีกระจายออกตามแนวเส้น
ใย  ซ่ึ ง มีขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง เฉ ล่ีย  92.667 
มิลลิเมตร และ 83.667 มิลลิเมตร ส าหรับแผ่นเกราะ
แบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวและแบบจดัเรียงเส้นใย
สลบัแนว ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 5 
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                                                                    (a)                                       (b) 

                                           
                                                                    (c)                                       (d) 

Figure 8  Characteristics of 35-layers armor plates after hit by .357 Magnum FMJ bullets (a) 0-degree alignment  
                (front) (b) 45-degree alignment (front) (c) 0-degree alignment (back) (d) 45-degree alignment (back) 
 
Table 5  Sizes of average damage area around the bullets 

Type Diameter [mm] Average [mm] 
0-degree alignment 78 95 105 92.667 
45-degree alignment 80 85 86 83.667 

3. แรงปะทะด้านหลงัแผ่นเกราะที่ถูกยงิ 
Figure 9 แสดงผลการทดสอบรอยยุบท่ีเกิด

บนวสัดุหนุนรองด้านหลังแผ่นเกราะใยแก้วผ้าทอ
ความหนา 30 ชั้น ท่ีถูกยิงด้วยกระสุนปืนขนาด .357 
Magnum FMJ พบว่าหัวกระสุนไม่สามารถทะลุผ่าน
แผน่เกราะได ้โดยสามารถวดัค่าเฉล่ียการยุบตวัของดิน
ท่ีเป็นวสัดุหนุนรองดา้นหลงัแผ่นเกราะไดเ้ท่ากบั 6.33 
มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร ส าหรับแผ่นเกราะแบบวาง
เรียงเส้นใยตามแนวและแบบวางเรียงเส้นใยสลบัแนว 

ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 6 ซ่ึงความลึกท่ีนอ้ยกว่า 
44 มิลลิเมตร จัดว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ผลการ
ทดลองน้ีสอดคลอ้งกนักบัผลการทดลองก่อนหน้าท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่แผ่นเกราะแบบจดัเรียงเส้นใยสลบัแนว
ท ามุม 45 องศา สามารถซึมซับแรงกระแทกได้ดีกว่า 
เน่ืองจากสามารถกระจายแรงไปตามทิศทางของแนว
เส้นใยท่ีมีการเรียงตวัในทิศทางท่ีหลากหลายกว่า จึงมี
ค่าการยุบตวัของดินดา้นหลงัแผ่นเกราะนอ้ยกว่าแผ่น
เกราะแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนว
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                                                          (a)                                                         (b) 
Figure 9  Indentations of backing materials behind 30-layers armor plates after hit by .357 Magnum FMJ bullets  
                (a) 0-degree alignment (b) 45-degree alignment 
 
Table 6  Average indentations in the backing material 

Type Depth [mm] Average [mm] 
0-degree alignment 8 8 8 8.00 

45-degree alignment 7 6 6 6.33 

สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบของการจัดเรียง

แนวเส้นใยท่ีมีต่อความแข็งแรงของแผ่นเกราะกนั
กระสุนท่ีผลิตจากการวางซ้อนกนัของใยแกว้ผา้ทอ
แลว้หล่อข้ึนรูปดว้ยเรซ่ิน โดยมีลกัษณะการวางซ้อน
กนัของแผ่นใยแกว้ 2 ลกัษณะ คือ การวางเรียงซ้อน
กนัตามแนวเสน้ใย และการวางเสน้ใยสลบัแนวท ามุม
กัน 45 องศา เม่ือน าตัวอย่างมาทดสอบด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงพบว่า ตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบแบบ
จัดเรียงเส้นใยตามแนวมีค่าเฉล่ียความเค้นสูงสุด
มากกว่าแบบจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวคิดเป็น 22.19% 
ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าแนวการจดัเรียงเส้นใยส่งผล
ต่อค่าความแขง็แรงดึงในแนวแกนของแผน่เกราะ ซ่ึง
ช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวมีจ านวน
เส้นใยท่ีรับแรงในทิศทางของแรงดึงมากกว่า จึงท า
ให้มีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่า อย่างไรก็ดี จากผล
การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบ 
ชาร์ปี พบว่าช้ินงานทดสอบแบบจดัเรียงเส้นใยสลบั
แนวมีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกเฉล่ียมากกวา่

ช้ินงานแบบจดัเรียงเส้นใยตามแนวคิดเป็น 10.78% 
การจดัเรียงเส้นใยสลบัแนวสามารถรับพลงังานจาก
การกระแทกต่อหน่วยพ้ืนท่ีไดดี้กว่า อาจมีผลมาจาก
การกระจายแรงท่ีดี  เน่ืองจากแนวเส้นใยท่ีมีการ 
เรียงตวัในทิศทางหลากหลายกว่าการจดัเรียงเส้นใย
ตามแนว จึงท าให้มีค่าความต้านทานแรงกระแทก
มากกว่า นอกจากน้ี เม่ือท าการทดสอบยิงแผ่นเกราะ
ดว้ยกระสุนปืนส าหรับมาตรฐานเส้ือเกราะ Level II 
พบว่าหัวกระสุนฝังอยู่ในแผ่นเกราะไม่สามารถทะลุ
ผ่านได้ แต่พบการแตกร่อนของเรซ่ินโดยรอบหัว
กระสุนท่ีฝังอยู่ซ่ึงเกิดจากแรงปะทะของหัวกระสุน 
โดยแผ่นเกราะท่ีจดัเรียงแนวเส้นใยแบบสลบัแนวมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของความเสียหาย
โดยรอบหวักระสุนเลก็กว่าแบบวางเรียงตามแนวคิด
เป็น 9.71%  และเม่ือพิจารณารอยยบุตวับนวสัดุหนุน
รองดา้นหลงัแผ่นเกราะพบว่ารอยยุบตวัเฉล่ียของดิน
ดา้นหลงัแผ่นเกราะท่ีวางเรียงเส้นใยแบบสลบัแนวมี
ค่าความลึกน้อยกว่าแผ่นเกราะแบบจัดเรียงเส้นใย
ตามแนวคิดเป็น 20.88%  สอดคลอ้งกันกับผลการ
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ทดลองก่อนหน้าท่ีแสดงให้เห็นว่าแผ่นเกราะแบบ
จดัเรียงเส้นใยสลบัแนวท ามุม 45 องศา สามารถดูด
ซับแรงกระแทกได้ดีกว่า จึงมีค่าการยุบตัวของดิน
ดา้นหลงัแผ่นเกราะนอ้ยกว่าแผ่นเกราะแบบจดัเรียง
เสน้ใยตามแนว ทั้งน้ี แมว้า่การทดสอบคุณสมบติัทาง
กลดา้นความแข็งแรงดึงของแผ่นเกราะ จะใหผ้ลการ
ทดลองท่ีสอดคล้องไปในแนวทางเ ดียวกันกับ
ง านวิ จัย ท่ี เ สนอโดย  Sikarwar et al. (2014) แ ต่
ความสามารถในการดูดซับแรงกระแทกและขนาด
ของความเสียหายโดยรอบหัวกระสุน ยงัคงมีความ
ขัดแย้งกันในบางประ เด็น  ซ่ึ งอาจ เ กิด ข้ึนจาก
วิธีด าเนินการทดลองท่ีแตกต่างกนัและการควบคุม
กระบวนการผลิตแผ่นเกราะ อย่างไรก็ดี จากผลการ
ทดสอบ การจดัเรียงแนวเสน้ใยของแผ่นใยแกว้ผา้ทอ
ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการตา้นทานแรง
ปะทะของแผ่นเกราะกนักระสุน การวางแผ่นใยแกว้
แบบสลบัแนวท ามุมกัน 45 องศา ท าให้แผ่นเกราะ
สามารถรองรับแรงกระท าของกระสุนปืนได้ดีข้ึน 
โดยแผน่เกราะท่ีผลิตจากแผ่นใยแกว้ผา้ทอจ านวน 30 
ชั้น เป็นแผ่นเกราะท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัไม่มากเกินไปนกั โดยแผ่นเกราะ
จะมีความหนาประมาณ 13 มิลลิเมตร หากผลิตเป็น
แผ่นเกราะขนาด 267 x 300 ตารางมิลลิเมตร จะมี
น ้ าหนักประมาณ 2 กิโลกรัมต่อแผ่น และมีราคา
ประมาณ 2,000 บาทต่อแผ่น ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยแผ่นเกราะกันกระสุนอ่ืน ๆ ท่ีได้กล่าวไว้
ขา้งตน้ แผ่นเกราะกนักระสุนท่ีผลิตจากใยแกว้ผา้ทอ
ท่ีจัดวางเส้นใยสลับแนวท ามุมกัน 45 องศา นั้นมี
จุดเด่นท่ีส าคญัคือการใชว้สัดุท่ีหาซ้ือไดง่้าย ขั้นตอน
การผลิตไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีราคาถูก น ้ าหนักเบา 
สามารถป้องกันอันตรายจากอาวุธปืนพกสั้ นตาม
มาตรฐาน NIJ ระดับ II รวมทั้ งสามารถดูดซับแรง
กระแทกไดดี้ และไม่มีการแฉลบของหัวกระสุน จึง
ไม่ท าอนัตรายต่อผูส้วมใส่และผูป้ฏิบติังานใกลเ้คียง 
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