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Descriptive Statistics: Backface-signature  
 
                            Total 

Variable          Material  Count   Mean  SE Mean  StDev  Minimum  Maximum 

Backface-signatu  ECC 10 p      6  11.17     1.08   2.64     7.00    15.00 

                  ECC 20 p      6  8.667    0.667  1.633    6.000   10.000 

                  non ECC       6  36.17     3.89   9.54    19.00    47.00 

 

  

One-way ANOVA: Backface-signature versus Material  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 

Material   2  2775.0  1387.5  41.38  0.000 

Error     15   503.0    33.5 

Total     17  3278.0 

S = 5.791   R-Sq = 84.66%   R-Sq(adj) = 82.61% 

 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level     N    Mean  StDev  ------+---------+---------+---------+--- 

ECC 10 p  6  11.167  2.639    (----*----) 

ECC 20 p  6   8.667  1.633  (----*----) 

non ECC   6  36.167  9.538                             (----*----) 

                            ------+---------+---------+---------+--- 

                                 10        20        30        40 

Pooled StDev = 5.791 

 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

 

 

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 

All Pairwise Comparisons among Levels of Material 

 

Individual confidence level = 97.97% 

 

Material = ECC 10 p subtracted from: 

 

Material    Lower  Center   Upper  --------+---------+---------+---------+- 

ECC 20 p  -11.176  -2.500   6.176              (----*---) 

non ECC    16.324  25.000  33.676                            (----*---) 

                                   --------+---------+---------+---------+- 

                                         -20         0        20        40 

 

Material = ECC 20 p subtracted from: 

 

Material   Lower  Center   Upper  --------+---------+---------+---------+- 

non ECC   18.824  27.500  36.176                             (----*---) 

                                  --------+---------+---------+---------+- 

                                        -20         0        20        40 
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1 Naresuan University Journal  2013; 21(1) 

การศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการใชวัสดุในงานประดับยนตสําหรับทําแผนเกราะ 
กันกระสุน ระดับ 2 โดยออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 2 

ที่ระดับความเช่ือมัน่ 95% 
ธรรมณชาติ วันแตง 

A Study of Optimal Factor in Utilization Car Accessories Materials for the Ballistic 

Armor Level 2 Using a 2 
2 

Factorial Design at 95% Confidence Level 
Tannachart Wantang 

สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ จังหวัดเพชรบูรณ 67000 
Department of Production Engineering, Faculty of Agricultural Technology and Industrial Technology, Phetchabun Rajabhat University, 
Phetchabun 67000, Thailand 
* Corresponding author. E-mail address: tannachart@gmail.com 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาชนิดของวัสดุในงานประดับยนตสําหรับทําแผนเกราะกันกระสุน โดยออกแบบการทดลองเชิง 

แฟกทอเรียล 2 2 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% และวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลอง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอ 
การปองกันการทะลุทะลวงของคมกระสุน ระดับ 2 อางอิงตามมาตรฐาน NIJ Standard-0101.06 ปจจัยท่ีทําการศึกษาประกอบดวยปจจัย 
ดานชนิดของวัสดุ และปจจัยดานการเสริมช้ันกาวอีพอกซี่พัตต้ี ในการทดสอบจะนําวัสดุแตละปจจัยบรรจุในซองทดสอบผาแบบเปด-ปดได 
จํานวน 4 ซองทดสอบ ทําการทดสอบดวยกระสุนจริง ระดับ 2 ทดลองซ้ํา 6 คร้ัง จากผลการศึกษาพบวาทุกปจจัยมีผลตอการปองกัน 
การทะลุทะลวงของคมกระสุน ระดับ 2 ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และปจจัยท่ีเหมาะสมช้ีใหเห็นวาการใชวัสดุในซองทดสอบท่ี 3 
จะสามารถตานทานการทะลุผานของกระสุนไดดีท่ีสุด 

คําสําคัญ: เสื้อเกราะกันกระสุน แผนเกราะกันกระสุน คารบอนเคฟลาร เสนใยคารบอน อีพอกซี่พัตต้ี งานประดับยนต 

Abstract 
The purpose of this research is to study the materials in the car accessories to make a bullet proof vests. The research uses a 

2 2 factorial designed at 95% confident level and analysis of variances. That can stop a bullet through the level 2 (NIJ Standard- 
0101.06.). The first factor is the materials type and second factor is material layer is epoxy putty plate. The test material in each 
of the factors contained in the cloth bag open - closed. The material to test 4 type. The testing with bullet level 2 in NIJ 
Standard-0101.06. was repeated fired six times. The result indicates found that, the all factors, It has affecting penetrations of 
bullet in level 2 them are significant statistically and the factors indicated the used of materials in 3 envelope test. It will be able 
to resist the penetration of bullet as will. 

Keywords: Bullet Proof Vests, Ballistic Armor, Carbon-Kevlar, Carbon-fiber, Epoxy Putty, Car Accessory

บทบทบทคัคัคัดยดยดยอออ
ถุปรปรประสะสะสงคงคงคเเเพืพืพ่ือศึศึศึกษกษกษาชาชาชนินินิดขดขดของององวัวัวัสดสดสดุใุใุในงนงนงานานานปรปรประดะดะดับับับยนยนยนตตตสํสํสําหาหาหรัรัรับทบทบทําําําแผแผแผนนนเกราะกะกะกันันันกรกรกระสะสะสุนุนุน โดโดโดยยยออ
่ร่ร่ระดะดะดับับับควควความามามเชเชเช่ื่ื่ือมอมอม่ั่ั่ัน น น 959595% % % แลแลและวะวะวิเิเิเครครคราะาะาะหหหควควความามามแปแปแปรปรปรปรวรวรวนขนขนของององการทดลอง เพ่ือ่อ่อศึศึศึกษกษกษาอาอาอิทิทิทธิธิธิพลพลพล
ุทุทุทะละละลวงวงวงขอขอของคงคงคมกมกมกระสุสุสุนนน ระระระดัดัดับบบ 222 อออางางางอิอิอิงตงตงตามามามมามามาตรตรตรฐาน NININIJJ StStStananandadadard-0101.06 ปปปจจจจจจัยัยัยทีทีท่ีท่ท่ทําําํากากาการศรศรศึกึกึก

 แ แ และละละปปปจจจจจจัยัยัยดดดานานานกากาการเสริมช้ัน้น้นกาวอีพพพอกอกอกซีซีซี่พ่พ่พัตัตัตตีตีต้ี ในในในกากาการทรทรทดสดสดสอบจะนํนํนําวาวาวัสัสัสดุดุดุแตแตแตลลละปจจจจัจัจัยบยบยบรรจุจุจุในในในซอซอซองทงทงทดสดสดส
อบอบอบ ทํทํทํากากาการารารทดทดทดสอสอสอบบบดดดวยวยวยกรกรกระสะสะสุนุนุนจรจรจริงิงิง ร ร ระดะดะดับับับ 222 ทดลอลอลองซงซงซ้ํ้ํ้ํา า า 666 ครครคร้ั้ั้ัง ง ง จากกกผลผลผลกากาการศรศรศึกึกึกษาษาษาพบพบพบวววาทาทาทุกุกุกปปปจจ

องคมคมคมกรกรกระสะสะสุนุนุน   ระระระดัดัดับ บ บ 222 ไดไดไดอออยยยางางางมีมีมีนันันัยสยสยสําคัคัคัญทญทญทางางางสถสถสถิติติติ ิ ิ แลแลและปะปะปจจจจัจัจัยทยทยท่ี่ี่ีเหเหเหมามามาะสะสะสมชมชมช้ี้ี้ีใหใหใหเเเห็ห็ห็นวนวนวาาากากาการใรใรใชชชวัมชมชมช้ี้ี้ี้ี้ี้ี
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จากการปฏิบัติหนาท่ีของทหารและตํารวจในพ้ืนท่ี 3 
จังหวัดชายแดนภาคใต หรือในพื้นที่ชายแดนอื่นๆ 
ที่มีความเสี่ยงสูง มีความจําเปนอยางยิ่งที่เจาหนาท่ี 
ต องใสเ ส้ือเกราะกันกระสุนเปนเคร่ืองปองกันตัว 
สวนบุคคล เพ่ือรักษาชีวิตหรือลดความรุนแรงจากการถูก 
ทําราย นอกจากนั้นแลวการทํางานภายในประเทศ 
ดานการปราบปรามยาเสพติดในปจจุบันก็ย่ิงจําเปน 
ท่ีต อง มี เ ส้ื อ เกราะ กันกระ สุน เปน เค ร่ืองปอง กัน 
สวนบุคคลใหกับเจาหนาท่ี เพราะในปจจุบันคนราย 
มักจะใชอาวุธตอสูขัดขืนเจาหนาท่ีเปนประจํา การใสเส้ือ 
เกราะกันกระสุนขณะปฏิบัติหนาที่จะชวยลดอันตราย 
จากกระสุนปนหรือของมีคมอ่ืนๆ ท่ีมาทํารายบริเวณ 
ลําตัวของผูท่ีสวมใสไดเปนอยางดี สวนประกอบของ 
เส้ือเกราะจะประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ 1. เกราะนอก 
เปนสวนท่ีใชสําหรับรับแรงกระแทกอาจจะใชแผนเหล็ก 
หรือเซรามิกเ พ่ือเ พ่ิมความสามารถในการรับแรง 
กระแทก 2. แผนรับแรงกระแทกดานในลักษณะเปน 
ใยสังเคราะหเม่ือถูกแรงกระแทกจะเกิดการยึดตัวชวยดูดซับ 
พลังงานเ พ่ือลดความเ ร็วของกระสุน ท่ีผ านเข ามา 
3. สวนยึดร้ัง ใชยึดเส้ือเกราะกับรางกายทําใหเกิดความกระชับ 
(สุพินท,2550) เส้ือเกราะกันกระสุนคุณภาพดีจะมีน้ําหนักเบา 
และมีราคาสูง สวนใหญจะมีเฉพาะเจาหนาที่ระดับ 
สัญญาบัตรเทานั ้น ส วนเจาหนาที่ระดับปฏิบัต ิการ 
จะใชเส้ือเกราะกันกระสุนจากการแจกของหนวยงานตนสังกัด 
ซ่ึงจะมีน้ําหนักมากจึงทําใหไมนิยมท่ีจะใสกัน ในปจจุบัน 
มีงานวิ จัยท่ีศึกษาถึงวัสดุ ท่ีใช ทํ าเส้ือเกราะกันกระสุน 
อยางกวางขวาง ไดแก การใชเคฟลาร-129 เย็บดานหนา 
ดวยไนลอน, เคฟลาร-29 ผสมไฟเบอร, ยางสังเคราะห 
คลอโรพรีน, อีพ็อกซ่ีเสริมใยเคฟลาร, ตาขายสแตนเลส 
ผสมกับใยสังเคราะห, แผนโลหะหุมดวยยางสังเคราะห 
(อนุสิทธิบัตรไทย เลขท่ี 1806, 2548), จากใยแกว 
(อนุสิทธิบัตรไทย เลขท่ี 4263, 2551), แผนเหล็กบวก 
กับแผนซับแรงตานการหมุนของกระสุนจากเม็ดทรายอัด 
กับยาง (อนุสิทธิบัตรไทย เลขท่ี 7274, 2555), แผนเหล็ก 
ในเส้ือเกราะบางระจัน, แผนสเตนเลสและอะลูมิเนียม 
ในเส้ือเกราะรักแผนดิน, เสนใยโพลีเอสเตอรไนลอน 66 
และพอลี เอ ทิ ลีนใ น เ ส้ือ เกรา ะราชมงคล ธัญบุ รี , 

เซรามิกสชนิดอะลูมินาหุมอะลูมิเนียมและเสนใยเคฟลาร 
ความหนาแนนสูงในเส้ือเกราะของเอ็มเท็ค และฟลมเอกซเรย 
ในเ ส้ือเกราะพระเจาตาก จากทฤษฏีและงานวิ จัย 
ท่ีเ ก่ียวของขางตน ไดกลาวถึงตัวแปรหลายอยางท่ีมี 
อิทธิพลตอการหยุดย้ังกระสุนปน สวนในงานวิจัยนี้ได 
ทําการศึกษาความเป นไปได ในการใชวัสดุในงาน 
ประดับยนตเพ่ือใชทําแผนเกราะในเส้ือเกราะกันกระสุน 
ท่ีมีราคาถูกกวาเคฟลารแท มีน้ําหนักเบาและหาซ้ือไดงาย 
โดยทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดานชนิดของวัสดุ 
และดานการเสริมแผนรับแรงดวยกาวอีพอกซ่ีพัตต้ี 
ท่ีสงผลตอการตานทานการทะลุของคมกระสุน 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง โดยทําการออกแบบ 
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 2 ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% 
และวิ เคราะหความแปรปรวนของการทดลองเพ่ือศึกษา 
อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอการปองกันการทะลุทะลวง 
ของคมกระสุน ระดับ 2 อางอิงตามมาตรฐาน NIJ Standard- 
0101.06 ซ่ึ งเปนเส้ือเกราะแบบมาตรฐานใช กันอย าง 
กวางขวางท่ัวโลก เปนเส้ือเกราะมาตรฐานของเจาหนาท่ีตํารวจ 
สหรัฐ กันกระสุนไดเกือบทุกชนิดยกเวนกระสุนปนพกท่ีมี 
อํานาจการทะลุทะลวงสูง (สุรวรรณ, 2546) โดยปจจัยใน 
การทดลองมีรายละเอียด ดังนี้ ปจจัยแรกเปนปจจัยดานชนิด 
ของวัสดุมี 2 ระดับ ประกอบดวยวัสดุคารบอนอะรามิด 
ไฮบริดฟาบริค (Carbon Aramid Hybrid Fabric) 
หรือคารบอนเคฟลาร น้ําหนัก 200 กรัมตอตารางเมตร 
หรือ g/m 2 คาความหนาแนน 1.82 กรัมตอตารางเซนติเมตร 
หรือ g/cm 2 คามอดูลัสของยัง 187 กิกะปาสคาล หรือ GPa 
และเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) น้ําหนัก 240 g/m 2 

คาความหนาแนน 1.76 g/cm 2 คามอดูลัสของยัง 230 
GPa ปจจัยท่ีสองเปนปจจัยดานการเสริมและไมเสริมช้ัน 
หนาดวยแผนกาวอีพอกซ่ีพัตต้ี (Epoxy Putty Stick) 
ในการทดลองจะนําแผนอะรามิดฟาบริค (Aramid Fabric) 
หรือแผนเคฟลาร น้ําหนัก 460 g/m 2 คาความหนาแนน 
1.44 g/cm 2 คามอดูลัสของยัง 102 GPa ประกบดานหลัง 
เพ่ือปองกันการทะลุในทุกการทดลอง การทดลองใน 
1 เรพลิเคต ประกอบดวยการทดลองซํ้า 6 คร้ัง (จํานวน 
กระสุนทดสอบ 6 นัด) โดยนําวัสดุในแตละปจจัยบรรจุลง

าหนาที เพราะในปจจุบันคคคนนนรรราาายยย 
ขืนเจาหนาท่ีเปนปรรระะะจจจํํําาา   กกกาาารรรใใใสสสเเสสสืืื้้้อออ 
ะปฏิบัติหนาาาทททีีี่จจจะะะชชชวววยยยลลลดดดอออััันนนตตตรรราาายยย 
ของมีคมมมอออ่่่ืืืนนนๆๆๆ ททท่ีมมมาาาทททํํําาารรราาายยยบบบรรริิิเเวณ 
สไดเปปปนนนอออยยยางงงดดดีีี   สววนนนปปประกอบของ 
ดวยยย 333 สสสวนนนหหหลลลััักกก คคคืืือ 1. เกราะนอก 

รับบบแรรรงงงกกรรระะะแทททกกกอออาจจะใใใชชชแแแผผผนนนเเเหหหลลล็็็กกก  
พพพ่่่ิิิมมมคคควววาาามมมสสสาาามมมาาารรรถถถใใในนนกกการรรรรรััับบบแแแรรรงงง  
บบบแแแรรรงกกกรรระะะแทททกดดดาาานนนใใในนนลลลััักกกษษษณณณะะะเเเปปปนนน 
รรงงงกกกรรระะะแแแทททกกกจจจะเเเกกกิิิดการยึดดดตัวชวววยยยดดดูููดดดซซซับบบ  
วววาาามมมเเเรรร็็็วววขขขออองงงกกกรรระะะสสสุนนนททท่ีีีผาาานนนเเเขขข ามมมาาา 
อเกกกรรราาาะะะกกกับบบรรราาางกายยยทททํํําาาใใใหหหเเเกกกิิดดดคคควววาาามมมกกกรรระชชชััับบบ 
ราะกกกััันนนกกกรรระสสุนนนคคคุณณณภภภาาาพพพดดดีีีจจจะะะมมมีีีนนน้้้ํํําาาหหหนนนักเบา 

นใหญญญจจจะะะมมมีีีเเเฉฉฉพพพาาาะเจจจาาาหหหนนนาาาทททีีี่่่รรระะะดดดััับบบ 
ส วนเจาาาหหหนนนาาาทททีีี่่่รรระะะดดดััับบบปปปฏฏฏิิิบบบัััตตติิิกกกาาารรร 

สุนจากการแจกกกขขขออองงงหหหนนนวววยยยงงงาาานนนตตตนนนสสสังงงกกกัััดดด 
งทําใหไมนิยมท่ีจะใใใสสสกกกััันนน ใใในนนปปปจจจจจจุุุบบบััันนน 
งวัสดท่ีใช ทํ าเส้ือเกราะกััันกกกรรระะะสสสนนน 

ทททีสสสงงงผผผลลลตตตอออการตานทานการทะลุของคมก

วววัััสสสดดดุอออุุุปปปกกกรรรณและวิธีการ

การศึกษาคร้้้ััังนนนีีี้้เเเปปปนกกกาาารรรวววิิิจจจัััยยยเเเชชชิิิงงงทททดดดลอง โ
กกกาาารทททดดดลลลออองงงเเเชชชิิิงงงแแแฟฟฟกกกทททอออเเเรรรีีียยยลลลแแแบบบบบบ 2 2 2 2 ททท่ีีีรรระะะดดดับค
แแแลลละะะวววิิิ เเเคคครรราาาะะะหหหคคควววาาามมมแปรรรปปปรวนนนขขของงงกกการรรท
อออิิิทททธธธิิิพพพลลลขขขออองงตัวแปรท่ีสงผลลลตตตอออกกกาาารรรปปปออองกกกั
ขขขออองงงคคคมมมกกกรระะะสสสุุุนนน ระดับ 2 อางงงอออิิิงงงตตตาาามมมมาาาตตตรรรฐฐฐ
000111000111...06 ซซซึึึ่่่ งงงเเเปปป นนนเเเสสสื้อเเเกกกราาาะะะแแแบบบบบบมมมาาาตตตรรร
กวววาาางขขขวววางงงททท่ัััวโโโลลลกกก เเเปปปนนนเเเสสสืืื้้้อออเเเกกกรรราาาะะะมมมาาาตตตรรรฐฐฐาาานนนขขขอ
สสสหรัััฐ กันนนกกกรรระะะสสสุุุนนนไไไดดดเเเกกกืืือออบบบทททุกชชชนนนิิิดดยยยกกกเวววน
อํานาจการรรทททะะะลลลุุุทททะะะลลลวววงงงสสสูููงงง (((สสสุรรรวววรรรรณณณ,,, 22255546
กกกาาารรรทททดดดลลลออองงงมมมีีีรรรายยยลลละะะเเเอออีีียด ดดดััังงงนนนีีี้้้ ปปปจจจจจจัััยยยแรกเปัั
ขขขออองงงวววัััสสสดดดุมมมีีี 222 รรระะะดดดััับบบ ปปปรรระะะกกกอออบบบดดดวยวัสดุค
ไไไฮฮฮบบบรรริิิดดดฟฟฟาาาบบบรรริิิคคค (((CCCaaarrrbbbooonnn Aramid 
หหหรรรืืือออคคคาาารรรบบบอออนนนเเเคคคฟฟฟลลลาาารรร น้ําหนัก 200 กร
หหหรรรืืือออ ggg///mmm 2 2 2 คาความหนาแนน 1.82 กรัมต



3 Naresuan University Journal  2013; 21(1) 

ในซองทดสอบแบบเปด-ปดไดทําดวยผาลายพรางทหาร 
ขนาด 32x32 เซนติเมตร จํานวน 4 ซองทดสอบมี 
รายละเอียด ดังนี้ 

ซองทดสอบท่ี 1 ใชวัสดุคารบอนเคฟลาร จํานวน 
40 ช้ัน+แผน เคฟลาร จํานวน 36 ช้ัน น้ําหนักรวม 1.2 
กิโลกรัม 

ซองทดสอบท่ี 2 ใชวัสดุเสนใยคารบอน จํานวน 40 
ช้ัน+แผนเคฟลาร จํานวน 36 ช้ัน น้ําหนักรวม 1.3 
กิโลกรัม 

ซองทดสอบท่ี 3 เสริมแผนอีพอกซ่ีพัตต้ีดานหนา+ 
คารบอนเคฟลาร จํานวน 40 ช้ัน+แผนเคฟลาร จํานวน 
36 ช้ัน น้ําหนักรวม 2.6 กิโลกรัม 

ซองทดสอบท่ี 4 เสริมแผนอีพอกซ่ีพัตต้ีดานหนา+ 
เสนใย คารบอน จํานวน 40 ช้ัน แผนเคฟลาร จํานวน 
36 ช้ัน น้ําหนักรวม 2.7 กิโลกรัม 

ในการสรางแผนอีพอกซ่ีพัตต้ีเพ่ือประกบไวดานหนา 
ในซองทดสอบท่ี 3 และ 4 นั้น จะทํามาจากกาวอีพอกซ่ีพัตต้ี 
ผสมแผนเสนใยคารบอนโดยวิธีการทําจะทากาว อีพ็อกซ่ีพัตต้ี 
ลงบนแผนเสนใยคารบอน ขนาด 30 x 30 เซนติเมตร 
จนท่ัวแผนแลวนําแผนเสนใยคารบอนอีกแผนมาปดทับ 
ในลักษณะขวางแนวกัน 90 องศา รอจนแหงหมาดๆ 
ท่ีประมาณ 30 นาที แลวเร่ิมทากาวอีพ็อกซ่ีพัตต้ีลงบน 
แผนท่ี 2 นํามาประกบสลับแนวขวางกัน สลับกันไปใน 
ทุกๆ แผนจนครบ 8 แผนโดยไมทําการอัดแนน ท้ิงระยะให 
แหงสนิทเปนเวลา 1 วัน แลวจึงนําไปทดสอบ ในข้ันตอน 
การเตรียมกอนการยิงทดสอบแผนเกราะทดสอบจะตองอยู 

ในสภาพท่ีเปยกช้ืน โดยจะทําการพนฝอยน้ํ าให มี 
ลักษณะคลายฝนตกตามมาตรฐาน ทําการทดสอบดวย 
กระสุนปนขนาด .45 ACP (FMJ) น้ําหนักหัวกระสุน 
230 เกรน หรือ 15 กรัม ระยะยิง 5 เมตร จํานวน 6 
นัดตอแผนทดสอบ โดยมีลําดับการยิงคร้ังท่ี 1 มุม 0 องศา 
จํานวน 3 นัด ลําดับการยิงคร้ัง ท่ี 2 มุม 30 องศา 
จํานวน 1 นัด ลําดับการยิงค รั้ ง ที่ 3 มุม -30 องศา 
จํานวน 1 นัด ลําดับการยิงคร้ังท่ี 4 กลับมาท่ีมุม 0 องศา 
จํานวน 1 นัด และบันทึกผลการทดลอง 

ผลการศึกษา 

จากผลการทดลองดวยกระสุนปนท่ีไดในตารางท่ี 1 
เพ่ือนําผลการทดลองไปวิเคราะหความแปรปรวนของ 
การทดลองแบบสองทาง (Two-Way ANOVA: Analysis of 
Variances) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปกําหนดใหชนิด 
ของวัสดุเปนปจจัยท่ีระดับตางกัน (Treatment) และการเสริม 
และไมเสริมช้ันหนาดวยแผนอีพอกซ่ีพัตต้ีเปนปจจัยกลุม 
(Block) กอนการวิเคราะหความแปรปรวนคาสวนตกคาง 
(Residual) ของขอมูลท่ีไดจากการทดลองจะตองตรวจสอบ 
ใหเปนไปตามสมมติฐานท้ังหมด 3 ขอ ไดแก การกระจายตัว 
แบบปกติ ตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
และตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคาง 
(Montgomery, 2001) ซ่ึงขอมูลท่ีไดเปนไปตามสมมติฐาน 
ท้ัง 3 ขอ ดังตอไปน้ี 

ตารางท่ี 1 จํานวนช้ันของวัสดุท่ีเกิดการทะลุจากกระสุนปน 

การเสริมช้ัน 
อีพอกซี่พัตต้ี 

ชนิดของวัสดุ 
คารบอนเคฟลาร (ช้ัน) เสนใยคารบอน (ช้ัน) 

ไมเสริม 

คาเฉลี่ยการทะลุ 

40 40 40 56 56 40 
40 40 40 64 40 76 

40 55.33 

เสริม 

คาเฉลี่ยการทะลุ 

0 0 8 8 8 8 
8 0 0 8 8 8 

2.66 8

 จํานวน 40 ชัน+แผนเคฟลาาารรร จจจําาานนนวววนนน 
วม 2.6 กิโลกรัม 
ท่ี 4 เสริมแผนนนอออีีีพพพอออกกกซซีีี่่่พพพัตตตตตต้้้ีีีดดดาาานนนหหหนนนาาา+ 
จํานวน 444000  ชชชััั้้้นนน แแแผผผนนนเเเคคคฟฟฟลลลาาารรร จํํํานวน 

วม 2.777 กกกิิิโโโลลลกกกรรรัััมมม 
ผนอออีีีพพพอออกซซซีีี่่่พพพัััตตตตตตีีี้้้เเเพพพืืื่่อประกบไวดานหนาาา   

3 แแแลลละะะ 444 นนนััั้้้นนน จะะะทททํํํามาจากกกกกกาาาวววอออีีีพพพอออกกกซซซีีี่่่พพพัััตตตตตตีีี้้้ 
ารรรบบบอออนนนโโโดดดยยยวววิิิธธธีีีกกกาาารรรทททํํําาาจจจะะะทททาาากกกาว อออีีพพพ็็็อออกกกซซซ่่่ีีีพพพัััตตตตตตีีี้้้   นนน
ยยยคคคาาารรรบบบอออนนน ขขขนนนาดดด 333000  xxx 333000 เเเซซซนนนตตติิเเเมมมตตตรรร 
าาาแแแผผผนนนเเเสสสนนนใใยยยคคคารบอนนนอีกแผผผนนนมมมาาาปปปดดดทททััับบบ 
แแแนนนวววกกกััันนน 999000 ออองงงศศศาาา รรรอออจจจนนนแแแหหหงงงหหหมมมาาาดๆๆๆ 

นาททที แแแลลวววเเเรรร่ิิิมทททาาากกกาาาวววอออีพพพ็็็อออกกกซซซีีี่่่พพพัตตตตี้ลลลงงงบบบนนน 
ประกกกบบบสสสลััับบบแแแนนนวววขขขวววาาางงงกกกััันนน   สสสลลลััับบบกกกันไปใน 

8 แผผผนนนโโโดดดยยยไไไมมมทททํํําาากกการรรอออัััดดดแแแนนนนนน ททท้ิงงงรรระยยยะะะใใใหหห ะะะ
า 1 วัน แแแลลลวววจจจึึึงงงนนนํํําาาไไไปปปทททดดดสสสอออบบบ ใใในนนขขข้ันนนตตตอออนนน  
รยิงทดสอบแผผผนนนเเเกกกรรราาาะะะทททดดดสสสอออบบบจจจะะะตตตออองงงอออยู 

ผลการศึกษา

จจจาาากกกผผผลลลกกกาารรรทททดดดลลลออองงงดวยกระสุนป
เพืืื่อออนนนํํําาาผผผลลลกกกาาารรรทททดดดลลลออองงงไไไปปปวววิิิเคราะหค
การทดลองแบบบบบบสสสองทททาาางงง (((TTTwwwooo---WWWay A
VVVaaarrriiiaaannnccceeesss))) โโโดดดยยยใใใชชชโโโปปปรรรแแแกรรรมมมสสสํํําาาเร็
ขขขออองงงวววัััสสสดดดุุุเเเปปปนนนปปปจจจจัยท่่่ีรรระะะดดับตตตาาางงงกกกััันนน (((TTTre
แแแลลละะะไไไมมมเสริมชั้นหนาดวววยยยแแแผผผนนนอออีีีพพพอออกกกซี
(((BBBlllooocckkk))) กอนการวิเครรราาาะหหหคคควววาาามมมแแแปปปร
(((RRResiduuuaaalll))) ขขขออองงงขขขอมมมูููลลลททท่่ีีีไไไดจจจาาากกกกกกาาารรรทททดดด
ใหหหเปปปนนนไปปปตตตาาามมมสสสมมมมมมตตติฐฐฐาาานนนททท้้้ััังงงหหหมมมดดด 333 ขขขอ
แบบบบปปปกกกตตติิิ ตตตรรรวววจจจสสสอออบบบคววาาามมมเเเสสสถถถีีียยยรข
และตตตรรรวววจจจสสสอออบบบคคควววาาามมมเเเปปปนนนอออิิิสสสรรระข
(((MMMooonnntttgggooommmeeerrryyy,,, 2220000111)))   ซซซ่่่ึึึงงงขขขอออมมมูููลลลท่ีได
ททท้้้ััังงง 333 ขขขอออ ดดดััังงงตตตอออไไไปปปนนน้้้ีีี 

ช้ันของวัสดุท่ีเกิดการทะลุจากกระระระสุสุสุนปนปนปนนน 
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1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปรกติ (Normal 
Distributed) ของสวนตกคาง ในรูปท่ี 1A พบวาคาของ 
สวนตกคางมีการกระจายไปตามแนวเสนตรง แตจะมีจุดจะมี 
ขอมูลซํ้ากันอยูในช้ันท่ี 8 40 และ 56 ดังขอมูลในตารางท่ี 1 

เนื่องจากแผนวัสดุท่ีใชในการทดสอบจะถูกรวมช้ันไวเปนชุดๆ 
ชุดละ 8 แผน ทําใหขอมูลเกิดซํ้ากันมาก แตขอมูลท่ีไดมี 
แนวโนมอยูในแนวเสนตรงจึงประมาณไดวาคาของสวนตกคาง 
มีการแจกแจงแบบปกติ 

 

รูปท่ี 1 ผลการวิเคราะหคาสวนตกคางของจํานวนช้ันในการตานทานการทะลุทะลวงของคมกระสุน 

2. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
เ ม่ื อเ ที ยบกับค า ท่ี ได จากแบบจํ าลองการถดถอย 
(Fitted Value) ในรูปท่ี 1B จะพบวามีการกระจายตัว 
ของคาเศษเหลือในแตละยานของขอมูล และมีการกระจาย 
แบบสุมรอบคาศูนย 

3. จากการตรวจสอบความเปนอิสระของคาสวนตกคาง 
ในรูปท่ี 1D พบวา การกระจายตัวของสวนตกคางมี 
แนวโนมความเปนอิสระตอกัน (Independent) ตอมาทํา 

การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเพ่ือศึกษา 
อิทธิพลของตัวแปรท่ีสงผลตอการปองกันการทะลุทะลวง 
ของคมกระสุน ระดับ 2 โดยการเปรียบเทียบคา P-Value 
กับคานัยสําคัญของการทดลองเทากับ 0.05 โดยคา P-Value 
ของแตละปจจัยจะตองมีคานอยกวาคานัยสําคัญจึงจะถือ 
วาปจจัยท่ีกําหนดข้ึนมีผลตอการตานทานการทะลุ 
ของกระสุนอยางมีนัยสําคัญ 

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 

ปจจัย P-Value คาสัมประสิทธ์ิ 
ชนิดของวัสดุ 0.000 5.500 
การเสริมช้ันอีพอกซี่พัตต้ี 0.000 21.500 
ชนิดของวัสดุ*การเสริมชั้น อีพอกซี่พัตต้ี 0.033 2.833 

S = 6.07728   R-Sq = 94.21%   R-Sq(adj) = 93.34% 

ผลจากการวิเคราะหในตารางท่ี 2 จากขอมูล พบวา 
ปจจัยดานชนิดของวัสดุ มีคา P-Value=0 ซ่ึงมีคานอยกวา 
0.05 ทําใหสรุปผลไดวา ชนิดของวัสดุมีผลตอการตานทาน 
การทะลุของกระสุนอยางมีนัยสําคัญ สวนดานการเสริม 

แผนอีพอกซ่ีพัตต้ีเพ่ือตานทานการทะลุของกระสุน พบวา 
คา P-Value=0 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.05 เชนกัน ทําใหสรุปผล 
ไดวาการเสริมแผนอีพอกซ่ีพัตต้ีมีผลทําใหวัสดุสามารถ 
ตานทานการทะลุของกระสุนเพ่ิมข้ึน อยางมีนัยสําคัญ 

A) B) 

C) D)

หคคคาสาสาสวววนตนตนตกคกคกคาาางขงขงของจํจํจํานานานวนวนวนชัชัช้ัน้น้นในในในกากาการตรตรตาาานทนทนทานานานกากาการทรทรทะละละลุทุทุทะละละลวงวงวงขอขอของคมกระสุน 

อออบคคควววามมมเเเสสสถถถีีียยยรรรขขของคคควววามแแแปปปรรรปปปรรรวววนนน 
ไไไดดด จจจาากกกแแแบบบบบบจํํํ าาาลออองงงกกการรรถถถดดดถอออยยย 
รูปปปททท่่่ีีี 11BBB จะพพพบบบวววาาามมมีีีกกกาาารรรกกกระจายตตตัััววว 
ตละะะยยยาาานนนขขของงงขขขอออมมมูููลลล แแแลลละะะมมมีีีกกกาาารรรกกกรรระะะจจจาย 

สอบความเเปปปนนนอออิิิสสสรรระขขขออองงงคคคาาาสสสวววนนนตตตกกกคคคาาางงง 
การกระจายตตตัวววขขขออองงงสสสวนนนตตตกกกคคคาาางงงมมมีีี 

สระตอกัน (Independddeeennnt))) ตตตอออมมมาาาทททํํําาา 

กกกาาารรรวววิิิเเเคคคราะะะหหหคคควววาาามมมแแแปปปรรรปปปรรรวววนนนขขขออองงงกกกาาารรรททท
อออิทททธิพพพลขขขออองตัััวววแแแปปปรรรททท่่่ีีีสสสงงงผผผลลลตตตอออกกกาาารรรปปปออองงงกกกั
ของคมกรรระะะสุนนน รรระะะดดดััับบบ 222 โโโดดดยกกกาาารรรเเเปปปรรรีีียยยบบบเที
กับคานนนัยยยสสสํํําาาคคคัััญญญขขขออองงงกกกาาารรรทททดดดลลลออองงงเทททาาากกกััับบบ 0.0
ขขขออองงงแแแตตตลลละะะปปปจจจจจจัยยยจจจะะะตตตองมมมีีีคคคานนนอออยยยกกกวววาคานั
ววว าาาปปป จจจจจจัััยยยททท่่่ีีีกกกํํําาาหหหนนนดดดขขข้้้ึึึนนนมมมีีีผผผลลตตตอการตา
ขขขออองงงกกกรรระะะสสสุุนนนอออยยยาาางมมมีีีนนนัััยยยสสสํํําาาคคคัญญ 

DDD)))
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และเม่ือพิจารณาผลรวมดานชนิดของวัสดุกับการเสริม 
แผนอีพอกซ่ีพัตต้ี ผลจากการวิเคราะหความแปรปรวน 
พบวา คา P-Value=0.033 ซ่ึงยังคงนอยกวา 0.05 จึงสรุปผล 
ไดวาขอมูลท้ังสองมีอันตรกิริยาตอกัน ดังนั้น ชนิดของวัสดุ 
การเสริมแผนอิพ็อกซีพัตต้ีและผลรวมระหวางชนิดของ 
วัสดุกับการเสริมแผนอิพ็อกซีพัตต้ีนั้นสามารถตานทาน 
การทะลุของกระสุนไดอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 

และมีคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R Square)=94.21% 
กับคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจท่ีปรับแก (R-Square 
adjusted) =93.34% ซ่ึงจะมีคาสูงกวา 90% แสดงวาสมการ 
ความสัมพันธดังกลาวมีความแมนยําและสามารถอธิบาย 

คาการตานทานการทะลุของกระสุนในการทดลองนี้ไดดี 
เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลหลัก (Main Effects Plot) จาก 
รูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงผลการตานทานการทะลุผานของกระสุน 
ระหวางวัสดุคารบอนเคฟลารเทียบกับเสนใยคารบอน 
และการเสริมช้ันอีพอกซ่ีพัตต้ีเทียบกับการไมเสริม จะเห็น 
ไดวาปจจัยดานชนิดของวัสดุท้ังสองและปจจัยดานการเสริม 
ช้ันอีพอกซ่ีพัตต้ีสงผลกระทบตอการตานการทะลุผานของ 
กระสุนคลายกัน นอกจากนั้นกราฟยังแสดงใหเห็นวาแผน 
คารบอนเคฟลารสามารถตานการทะลุผานของกระสุนไดดีกวา 
และการเสริมช้ันอีพอกซ่ีพัตต้ีก็สามารถตานการทะลุผาน 
ของกระสุนไดดีกวาเชนกัน 

 

รูปท่ี 2 กราฟอิทธิพลหลัก 

จากกราฟอันตรกิริยา (Interaction Plot) ในรูปท่ี 3 
ซ่ึงเปนผลรวมระหวาง 2 ปจจัย เพ่ือหาผลกระทบจาก 
การเปล่ียนระดับของปจจัยหนึ่งตออีกปจจัยหนึ่ง ผลจาก 
กราฟแสดงใหเห็นวาการใชวัสดุคารบอนเคฟลารบวก 

กับเสริมช้ันอีพอกซ่ีพัตต้ีในซองทดสอบท่ี 3 จะสามารถ 
ตานการทะลุผานของกระสุนไดดีท่ีสุด จึงสามารถสรุป 
ไดวาปจจัยดานวัสดุและการเสริมช้ันหนาดวยแผน 
อีพอกซ่ีพัตต้ีจะสงผลกระทบใกลเคียงกัน 

 

รูปท่ี 3 กราฟอันตรกิริยา

กลาวมีความแมนยําและสามมาาารรรถถถอออธธธิบบบาย ขขขออองงงกกกรรระสุุุนไดดีกวาเชนกัน 

รูปทปทปท่ี 222 กรกรกราฟาฟาฟอิอิอิทธทธทธิพิพิพลหลหลหลัลัลัก ก ก 

ตรกิริยยยาาา (((IIInnnteerrraaaccctionn PPPlllooottt)))   ใใในนนรรรูปปปททท่ีีี 333 
ะหวาง 2 ปปปจจจจจจัััยยย เพพพ่่่ืืือออหหหาาาผผผลกรรระะะทททบบบจจจาาากกก 
ของปจจัยหนึ่งตตตออออออีีีกกกปปปจจจจจจัยยยหหหนนนึึึ่งงง ผผผลลลจจจาาากกก 
ห็นวาการใชวัสดุคารบบอออนนนเเคคคฟฟฟลลลาาารรรบบบวววกกก 

กกกััับบบเเเสสสรรริิิมมมชชชััั้นนนอออีีีพพพอกซซซ่่่ีีีพพพัััตตตตีีี้้้ใใในนนซซซองทดส
ตตตาาานนนกกกาาารทททะะะลลลุุุผผผาาานนนขขขออองงงกกรรระสุนไดดีที
ไไไดดดววว าาาปปปจจจจจจัััยยยดดด าาานนนวววััั สสสดุและการเสริ
อออีพพพอออกกกซซซ่่่ีีีพพพัััตตตตตต้ีจจจะสงผลกระทบใกลเคีย



Naresuan University Journal  2013; 21(1) 6 

เม่ื อทํ าการวิ เคราะห ผลทางด านสถิ ติแล วจึ งได 
ทํ าการวิ เคราะห ผลทางกายภาพโดยพิ จารณาจาก 
ผลการทดสอบคาเฉล่ียจํานวนช้ันท่ีเกิดการทะลุจากกระสุน 
ดังตารางท่ี 1 ซ่ึงมีคาเฉล่ียการทะลุ คือ 40, 55.33, 2.66 
และ 8 ช้ัน ตามลําดับ จากผลการทดลองช้ีใหเห็นวาวัสดุท่ีทํา 
การเสริมช้ันอีพอกซ่ีพัตต้ีจะมีผลการตานทานกระสุนปนได 
ดีกวาโดยมีรายละเอียด ดังนี้ ในซองทดสอบท่ี 1 ดังรูปท่ี 4 
กระสุนจะทะลุแผนหนาท่ีทําดวยคารบอนเคฟลารท้ังหมด 
และเขาไปคางอยูในแผนเคฟลาร ซ่ึงเปนแผนหลัง จะมี 
คาเฉล่ียการทะลุ ท่ี 40 ช้ัน แตผลจากแรงกระแทกของ 
กระสุนปนจะทําใหเกิดการหอตัวของแผนทดสอบท่ีสูงมาก 
สวนซองทดสอบท่ี 2 ดังรูปท่ี 5 พบวาลูกกระสุนมีการทะลุ 

แผนทดสอบท้ังหมด 1 นัด สวนท่ีเหลือจะทะลุแผนหนาท่ีทํา 
ดวยเสนใยคารบอนผานไปเขาไปคางอยูในแผนหลังท่ีทําดวย 
เคฟลาร ประมาณ 16-24 ช้ัน มีคาเฉล่ียการทะลุท่ี 55.33 ช้ัน 
สวนในซองทดสอบท่ี 3 ดังรูปท่ี 6 พบวาลูกกระสุนสวนใหญ 
จะทะลุแคแผนหนาอีพอกซ่ีพัตต้ีเทานั้นไมทะลุถึงแผนหลัง 
ท่ีทําดวยคารบอนเคฟลาร มีคาเฉล่ียการทะลุท่ี 2.66 ช้ัน 
เทานั้น อีกท้ังไมเกิดการหอตัวจากแรงกระแทก ดานซอง 
ทดสอบท่ี 4 ดังรูปท่ี 7 ผลการทดลองพบวาเปนไปในทิศทาง 
เดียวกับการทดลองในซองทดสอบท่ี 3 โดยมีคาเฉล่ียการทะลุท่ี 
8 ช้ัน ซ่ึงจะเห็นไดชัดวาการเสริมช้ันหนาดวยแผนอีพอก 
ซ่ีพัตต้ีจะมีการลดแรงปะทะไดดี 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบทางกายภาพในซองทดสอบท่ี 1 

รูปท่ี 5 ผลการทดสอบทางกายภาพในซองทดสอบท่ี 2 

รูปท่ี 6 ผลการทดสอบทางกายภาพในซองทดสอบท่ี 3 

รอยทะลุ

ดการหอตัวของแผนทดสอบทีสสสููงงงมมมาาากกก 
ดังรูปท่ี 5 พบวาลููกกกกกกรรระสสสุุุนนนมมมีีีกกกาาารรรทททะะะลลลุุุ 

ซซซีพพพัตตตตตตีจจจะะะมมมีการลดแรงปะทะไดดี 

รูปทปทปท่ี่ี่ี 4 ผลผลผลกากาการทรทรทดสดสดสอบอบอบทาทาทางกงกายภาภาภาพใพใพในซองององทดทดทดสอสอสอบทบทบท่ี่ี 1 

รูปท่ี่ี่ี 555 ผลผลผลกากาการทรทรทดสดสดสอบอบอบทาทาทางกงกงกายายายภาภาภาพในซนซนซองององทดทดทดสอสอสอบทบทบท่ี่ี่ี 2 

รรรอยยยทททะะะลลลุ
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รูปท่ี 7 ผลการทดสอบทางกายภาพในซองทดสอบท่ี 4 

วิจารณและสรุปผลการศึกษา 

จากผลการทดลองดานการตานทานการทะลุผาน 
ของกระสุน พบวา สมมุตฐานเบ้ืองตนในการประยุกตใช 
แผนคารบอนเคฟลารและเสนใยคารบอนในงานประดับยนต 
เพ่ือใชทําแผนเกราะกันกระสุนสามารถหยุดการทะลุ 
ของกระสุน ระดับ 2 ไดจริงตามสมมุตฐานและท้ังสองปจจัย 
คือ ปจจัยดานชนิดของวัสดุ และปจจัยดานการเสริม 
แผนอิพ็อกซีพัตต้ีสามารถตานทานการทะลุผานของกระสุน 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอดจนผลรวมท้ังสองปจจัยนั้น 
ก็สามารถตานทานการทะลุผานของกระสุนอยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติเชนกัน กลาวคือ มีคา P-Value นอยกวา 0.05 
และในดานกายภาพการเสริมช้ันหนาดวยแผนอีพ็อกซ่ีพัตต้ี 
ในซองทดสอบท่ี 3 และ 4 จะมีการตานทานกระสุนปน 
ของวัสดุไดดีกวา ไมทําการเสริมไดชัดเจน เนื่องจากความแข็ง 
ของช้ันแผนอีพ็อกซ่ีพัตต้ีจะทําหนาท่ีรับแรงปะทะดานชนิดวัสดุ 
และรูปแบบการวางช้ันวัสดุท่ีมีประสิทธิภาพตานทาน 
การทะลุทะลวงไดดีท่ีสุด คือ วัสดุในซองทดสอบที่ 3 
และการใชวัสดุอีพอกซ่ีพัตต้ีไวดานหนาแผนคารบอนเคฟลาร 
จํานวน 40 ช้ัน จะสามารถปองกันการทะลุทะลวงของคมกระสุน 
ระดับ 2 ได เปนอยางดีสามารถนําไปเปนพ้ืนฐานใน 
การออกแบบแผนเกราะในเส้ือเกราะกันกระสุนหรือแผนกําบังกัน 
กระสุนเพ่ือใชในการทํางานจริงได 
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งานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหการทดสอบจาก ม.พัน 18 
กองพลทหารมาท่ี 1 คายพอขุนผาเมือง จ.เพชรบูรณ 
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