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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพลังงานเนื่องจากการ
ระเบิดของวัสดุ 2 ชนิดเปรียบเทียบกันระหว่างวัสดุยางธรรมชาติ (Natural Rubber : NR) และวัสดุ
พอลิยูรีเทน (Polyurethane : PU) โดยท าการทดลองภายใต้ระเบิดจริงชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต 
(Pentaerythritol Tetranitrate : PETN) ตามปริมาณของระเบิดที่เพ่ิมขึ้น ดังนี้ ระเบิดขนาดน้ าหนัก 
3 กรัม 5 กรัมและ 10 กรัม เมื่อเกิดการระเบิดจะมีการถ่ายโอนพลังงานจ านวนมหาศาลไปยัง
สภาพแวดล้อมโดยรอบ รวมถึงคลื่นกระแทกที่ปะทะกับชั้นของวัสดุที่น ามาทดลอง โดยคลื่นระเบิดที่
เกิดข้ึนจะถูกวัดเป็นค่าสัญญาณความเร่งด้วย Accelerometer Sensor เพ่ือศึกษาการดูดซับพลังงาน
ที่เกิดขึ้นหลังจากการระเบิดของวัสดุทั้งสองชนิด หลังจากการทดลองพบว่าวัสดุยางธรรมชาติ สามารถ
ดูดซับแรงที่เกิดจากการระเบิดได้ดีกว่าวัสดุพอลิยูรีเทน งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาส าหรับการพัฒนา
วัสดุที่ดูดซับแรงเพ่ือลดความเสียหายจากการระเบิดและน าไปสู่การพัฒนาหรือปรับปรุงวัสดุอ่ืนในอนาคต 
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ABSTRACT 
 
 This study is to compare the ability of explosive absorbing of two types of 
materials which are natural rubber and polyurethane. The experiment is conducted by 
real explosion of Pentaerythritol Tetranitrate (PETN) with increasing amount as follows: 
3  grams, 5  grams and 10  grams. The explosion distributes significant energy to the 
environment including shock waves between layers of the tested materials. The 
explosion wave will be measured its acceleration level by the accelerometer sensor 
in order to study the energy absorption of both materials. After the experiment, it is 
found that the natural rubber can absorb force of the explosion better than the 
polyurethane. This research is to study the developing absorbing materials to reduce 
explosion damages and lead to the development or modification of other absorbing 
materials in the future. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซับแรงจากการระเบิด บทน าในรายงานวิจัย
เล่มนี้กล่าวถึงความเป็นมาของปัญหา วัตถุประสงค์การวิจัย ค าถามการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย 
นิยามศัพท์ที่เก่ียวข้องกับงานนี้และประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษาครั้งนี้ 

1.1 ควำมเป็นมำของปัญหำ 

   ปัจจุบันบางพ้ืนที่ของประเทศไทย ยังคงมีเหตุการณ์ความรุนแรงหรือการก่อความไม่สงบ
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่จังหวัดชายแดนใต้ที่ยังคงมีทั้งเหตุยิงปะทะและเหตุ
ระเบิดเกิดขึ้นหรือแม้แต่ในเขตเมืองเศรษฐกิจส าคัญบางเมือง ก็ยังมีเหตุการณ์เช่นนี้เกิดขึ้นบ้าง ในเขต
พ้ืนที่จังหวัดชายแดนใต้นั้น เป็นพ้ืนที่ที่อยู่ในความดูแลของเจ้าหน้าที่ทหารเป็นหลัก โดยมีปฏิบัติการ
ทั้งในเชิงรุกและเชิงรับ มีการป้อมปรามเฝ้าระวังเหตุต่างๆ ที่จะเกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นก็
ยังคงมีเหตุดังกล่าวเกิดข้ึนอยู่อย่างต่อเนื่อง  

   เหตุการณ์ระเบิดนั้นนับได้ว่าเป็นภัยคุกคามที่อันตรายมากส าหรับทหาร รวมถึงข้าราชการใน
พ้ืนที่ดังกล่าว หน่วยงานรัฐเองได้มีการจัดหาอุปกรณ์ในหลายๆ ด้านเพ่ือความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงานของทหารและเจ้าหน้าที่ แต่ยังคงไม่เพียงพอและยังต้องมีการพัฒนาอยู่อย่างต่อเนื่อง เพ่ือ
การน าไปประยุกต์ใช้หรือเป็นแนวทางในการพัฒนาต่อ ในงานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
ทดลองการดูดซับแรงภายใต้ระเบิดจริงของวัสดุยางธรรมชาติ (Natural Rubber)  และวัสดุพอลิยูรีเทน 
(Polyurethane) เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งในการดูดซับแรงและน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์หรือเครื่อง
ป้องกัน เช่น เบาะที่นั่ง หรือพ้ืนรองเท้า ฯลฯ  

 ดังนั้น ผู้ท าการวิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญในศึกษาการดูดซับแรงจากการระเบิดของวัสดุทั้ง 2 

ชนิดนี้  วัสดุประเภทไหนที่สามารถดูดซับแรงได้ดีกว่า โดยการจัดท าการทดลองก าหนดเงื่อนไขให้วัสดุ

ที่เลือกมาศึกษานั้นอยู่ในสภาวะใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดและท าการทดลองระเบิดด้วยดิน

ระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต (Pentaerythritol Tetranitrate : PETN) แล้ววัดค่า

สัญญาณความเร่ง เพ่ือดูแนวโน้มของความเร่งที่เกิดขึ้นหลังจากการดูดซับแรงเมื่อเกิดระเบิดขึ้น เพ่ือ

บ่งชี้ถึงความสามารถในการดูดซับแรงของวัสดุ ส าหรับเป็นแนวทางในการเลือกใช้วัสดุและเพ่ือเป็น

ประโยชน์กับผู้ที่ได้ท าการศึกษาและพัฒนาต่อไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับแรงของวัสดุยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และวัสดุ
พอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

1.3 ค ำถำมกำรวิจัยและสมมุติฐำนกำรวิจัย 

 1.3.1  วัสดุใดที่ช่วยดูดซับแรงหรือพลังงานที่เกิดจากการระเบิดได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหว่างยางธรรมชาติ (Natural Rubber) กับพอลิยูรีเทน (Polyurethane) 
 1.3.2  ทฤษฎีใดที่สามารถน ามาใช้อธิบายปริมาณการดูดซับแรง 

1.4 กรอบแนวคิดในกำรศึกษำ 

 กรอบแนวคิดในการศึกษาเพ่ือศึกษาการดูดซับแรงหรือพลังงานจากการระเบิดเพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ทางการทหาร โดยมีขั้นตอนในการศึกษาดังนี้ 
 1.4.1  ศึกษาอุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ทางทหารที่เก่ียวข้องและจ าเป็นต้องใช้การดูดซับแรงที่
เกิดเนื่องจากระเบิด 
 1.4.2  ศึกษาชนิดของวัตถุระเบิด รวมทั้งรูปแบบที่ใช้ในการก่อเหตุจริงในพ้ืนที่จังหวัดชายแดนใต้ 
 1.4.3  ศึกษาความสามารถของวัสดุที่จะน ามาท าการทดลองพร้อมออกแบบการทดลอง 
 1.4.4  ทดลองการดูดซับแรงของวัสดุที่ศึกษาด้วยระเบิดจริง 
 1.4.5  รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการทดลอง 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1  ศึกษาคุณสมบัติและคุณลักษณะของวัสดุ 
1.3.2  ศึกษาเรื่องการกระจายพลังงานและการดูดซับแรง 

 1.3.2  เพ่ือประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ทางการทหารต่างๆ เช่น เก้าอ้ีช่วยดูดซับแรง รองเท้ากัน
ระเบิด แนวป้องกันการระเบิด สายพานหุ่นยนต์เก็บกู้วัตถุระเบิด ฯลฯ  

1.6 นิยำมศัพท์ 

  ยุทโธปกรณ์ หมายถึง อาวุธหรือยุทธภัณฑ์ที่ใช้ในทางทหาร เพ่ือด ารงและสนับสนุนภารกิจและ
กิจการทางทหาร โดยมีจุดมุ่งหมายทางการรบ หรือการปฏิบัติการทางทหาร 

  พลังงำน หมายถึง คุณสมบัติเชิงปริมาณพ้ืนฐานที่อธิบายระบบทางกายภาพหรือสถานะของ
วัตถุ พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปได้หลายรูปแบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   ควำมสำมำรถในกำรดูดซับแรง หมายถึง ความสามารถของวัสดุที่สามารถลดทอนแรงหรือ
พลังงานที่มากระท าก่อนส่งผ่านไปยังวัตถุอ่ืนๆ 

  วัตถุระเบิด หมายถึง สารเคมี หรือวัสดุอุปกรณ์ที่สามารถก่อให้เกิดการระเบิดได้เมื่ออยู่ภายใต้
สภาวะความร้อน, การกระแทก และการเสียดสีที่เหมาะสม  

  กำรระเบิด หมายถึง การท าปฏิกิริยาทางเคมีอย่างรวดเร็วที่ท าให้เกิดเสียง, ความร้อน และการ
ขยายตัวของมวลอากาศที่รุนแรง  

  ควำมเร่ง หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธ์เวลา) ของความเร็ว เป็นปริมาณ
เวกเตอร์ 

  แอมพลิจูด หมายถึง ขนาดของการเปลี่ยนแปลงของค่าต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากการแกว่งตัวใน
ระบบ 

1.7 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

  1.7.1  มีความรู้ความเข้าใจในเรื่องการดูดซับแรงของวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุ 
  1.7.2  มีความรู้ความเข้าใจในทฤษฎีและหลักการระเบิดและการดูดซับแรงจากระเบิดจริง 

1.7.3  เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนายุทโธปกรณ์ด้านการทหาร 
1.7.4  ผลการวิจัยสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงยุทโธปกรณ์ประเภทต่างๆ  

 1.7.5  เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุที่ช่วยดูดซับแรงจากการระเบิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C


 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดและความเป็นมาของงานวิจัยนี้ รวมถึงงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องและ
ทฤษฎีต่างๆ ที่เป็นแนวทางเข้าสู่กระบวนการวิจัยและน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยในการศึกษาการดูด
ซับพลังงานจากการระเบิด เนื่องจากบางพ้ืนที่ของประเทศที่ยังมีเหตุการณ์ความไม่สงบนั้น ยังคง
จ าเป็นที่ต้องใช้อุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ทางการทหารอีกมาก ส าหรับอ านวยความสะดวกแก่การ
ปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ เช่น เก้าอ้ีช่วยซับแรงระเบิดส าหรับติดตั้งในรถเกราะดัดแปลง รองเท้า
ป้องกันแรงระเบิดส าหรับเจ้าหน้าที่ชุดลาดตระเวนหรือเจ้าหน้าที่เก็บกู้วัตถุ วัสดุส าหรับสายพาน
หุ่นยนต์เก็บกู้วัตถุระเบิด แนวป้องกันการระเบิดส าหรับฐานปฏิบัติการ ฯลฯ ดังรูปที่ 2.1 และในพ้ืนที่
ดังกล่าวนั้น มีเหตุการณ์ต่างๆเกิดขึ้นมากมาย ซึ่งเหตุที่อันตรายร้ายแรงหลัก คือ เหตุการระเบิด ดังนั้น
อุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ที่ใช้จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการช่วยปกป้องหรือป้องกันอันตรายจากการ
ระเบิดเพ่ือเป็นการลดการเสียชีวิตและการบาดเจ็บเมื่อเกิดเหตุ 

  

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน สายพานหุ่นยนต์เก็บกู้วัตถุระเบิด และแนวป้องกันระเบิด 

2.1  สถิติการเกิดเหตุระเบิดและเหตุอ่ืนๆ ในพื้นที่จังหวัดชายแดนใต้ 

 ในพ้ืนที่จังหวัดชายแดนใต้ มีปัญหายืดเยื้อมายาวนานด้วยปัจจัยที่หลากหลาย ทั้งเรื่องเศรษฐกิจ 
ศาสนา ฯลฯ ผู้วิจัยได้ท าการค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลสรุปเหตุการณ์ความไม่สงบที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่
จังหวัดชายแดนใต้ ทั้งเหตุยิง เหตุระเบิด เหตุปะทะ เหตุก่อกวน วางเพลิง ฯลฯ โดยการอ้างอิงจาก
ฐานข้อมูลศูนย์ เฝ้าระวังสถานการณ์ภาคใต้  (Deep South Watch Database) พบว่า ตลอด
ระยะเวลาตั้งแต่เดือนพฤษภาคม 2561 - เดือนเมษายน 2562 มีเหตุยิงกัน มากเป็นอันดับหนึ่ง และ
เหตุระเบิด มากเป็นล าดับที่ 2 ดังรูปที่ 2.2 ทั้งนี้ในการเกิดเหตุดังกล่าว ท าให้ทั้งประชาชนผู้บริสุทธิ์
และเจ้าหน้าที่ของรัฐบาดเจ็บและเสียชีวิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 แสดงกราฟสถิติของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ 3 จังหวัดชายแดนใต้ 

2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.2.1 การศึกษางานวิจัยของ Inderpal Singh Sandhu, Murugan Thangaduri, Prashant S. 
Alegaonkar และ D.R. Saroha (2019 : 53-57) เรื่อง การลดความเร่งของระเบิดด้วยการใช้โฟมยาง
และโฟมสังเคราะห์ ได้กล่าวถึง การระเบิดที่นอกจะมีแรงดันที่เกิดขึ้นสูงแล้ว ยังมีความเร่งสูงที่
สามารถท าให้ผู้โดยสารเกิดการบาดเจ็บรุนแรง และท าให้โครงสร้างเสียหาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
สถานการณ์ลอบวางระเบิด ในงานวิจัยนี้เป็นการลดผลกระทบของการระเบิดโดยการใช้ชั้นของวัสดุ
โฟมยางและโฟมสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้น มีการศึกษาโดยการทดลองโดยที่ความแรงของคลื่นระเบิดจะ
แปรผันตามปริมาณของระเบิด การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการปะทะของคลื่นระเบิดถูกวัด
ความเร่งด้วยการใช้ Piezoelectric Accelerometer โดยสัญญาณความเร่งที่เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆและ
สัญญาณแอมพลิจูด (Amplitude) ที่ต่ าและกว้างจะแสดงให้เห็นว่าโฟมยางสามารถลดผลกระทบของ
ความเร่งได้ดีกว่าโฟมสังเคราะห์  

 งานวิจัยดังกล่าวท าการทดลองโดยการติดตั้งวัตถุระเบิดไว้ด้านบนของวัสดุที่ท าการทดลองดังรูป
ที่ 2.3 มีระยะห่างระหว่างวัสดุถึงวัตถุระเบิดคือ 1.5 เมตร (m) วางบนแผ่นเหล็กและประกบด้วยก้อน
คอนกรีตทั้ง 4 ด้าน ใช้วัตถุระเบิดชนิดไตรไนโตรทูโลอีน (Trinitrotoluene : TNT) ขนาดน้ าหนัก 
0.150 กิโลกรัม ผลที่ได้คือ วัสดุโฟมยางสามารถลดความเร่งได้ดีกว่าวัสดุโฟมสังเคราะห์และความหนา
ของชั้นโฟมจะเป็นส่วนหลักในการช่วยลดทอนแรงจากการระเบิดได้ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.3 รูปแบบการทดลอง 

 2.2.2  การศึกษางานวิจัยของ H.Bornstein and K.Ackland (2013 : 125-136) เรื่อง การ
ประเมินผลของวัสดุดูดซับพลังงานภายใต้การระเบิด ได้กล่าวถึง ระบบป้องกันระเบิดแบบเดิมที่มีจะมี
ลักษณะเป็นพ้ืนผิวโลหะ ซึ่งจะท าหน้าที่ในกันเบี่ยงเบนทิศทางของแรงระเบิดและลดแทนแรงระเบิด
ได้ แต่ได้มีการพิจารณาวัสดุน้ าหนักเบาที่สามารถดูดซับพลังงานได้ โดยที่วัสดุเหล่านี้อาจจะสามารถ
ลดแรงได้โดยการเปลี่ยนรูปภายใต้การระเบิดและวัสดุ เหล่านี้จะได้รับการพิจารณาส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการป้องกันการระเบิด มีรูปแบบในการทดลองดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที ่2.4 รูปแบบการทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  วัตถุระเบิด 

 วัตถุระเบิด (Explosive) เป็นสารเคมี หรือวัสดุอุปกรณ์ท่ีสามารถก่อให้เกิดการระเบิดได้เมื่ออยู่

ภายใต้สภาวะ เช่น ความร้อน การกระแทก และการเสียดสีที่เหมาะสม สารเคมีเหล่านี้จะท าปฏิกิริยา

ทางเคมีอย่างรวดเร็วที่ท าให้เกิดเสียง ความร้อน และการขยายตัวของมวลอากาศที่รุนแรง โดย

ปฏิกิริยาทางเคมีนี้ เรียกว่า การระเบิด (Explosion) วัตถุระเบิดสามารถแบ่งได้ดังนี้  

2.3.1  แบ่งตามความเร็วในการจุดตัว (Velocity Detonation)  

 ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ 

 2.2.1.1  วัตถุระเบิดแรงต่ า (Low Explosive) คือเมื่อเกิดการจุดตัวจะแปรสภาพเป็น

ก๊าซอย่างช้าๆ มีความเร็วในการจุดตัวน้อยกว่า 1,000 เมตร/วินาที เช่น ดินด า ดินส่งกระสุน พลุ 

ประทัด ดอกไม้ไฟ และสารไพโรเทคนิคต่างๆ ซึ่งสามารถท าให้เกิดการระเบิดได้หากเป็นการเผาไหม้

อย่างรุนแรงในที่ห้อมล้อม หรือที่บังคับ เช่น การระเบิดของประทัดหรือการระเบิดของดินส่งกระสุน

ในรังเพลิง 

 2.3.1.2  วัตถุระเบิดแรงสูง (High Explosive) คือเมือเกิดการจุดตัวจะแปรสภาพเป็น

ก๊าซอย่างรวดเร็ว มีความเร็วในการจุดตัวมากกว่า 1,000 เมตร/วินาที ซึ่งการระเบิดของวัตถุระเบิด

แรงสูงจะก่อให้เกิดผลการฉีดขาดต่อเป้าหมาย วัตถุระเบิดแรงสูงนี้ใช้บรรจุเป็นดินระเบิดแท่ง บรรจุใน

ทุ่นระเบิด กระสุนปืนใหญ่ และในลูกระเบิดต่างๆ  

2.3.2  แบ่งตามวัตถุประสงค์การใช้งาน  

 ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท คือ 

 2.3.2.1  วัตถุระเบิดทางทหาร เป็นวัตถุระเบิดที่ใช้ในทางทหาร มีความเสถียรมาก มี

ความปลอดภัยในการเก็บรักษา มีความคงทนต่อการกระแทกเสียสี เปลวไฟ และความร้อน ต้องใช้ตัว

จุดที่เหมาะสมเท่านั้นจึงจะเกิดการระเบิด 

 2.3.2.2  วัตถุระเบิดทางพลเรือน เป็นวัตถุระเบิดที่ใช้ในทางพลเรือน ตามเหมืองหิน หรือ

งานก่อนสร้างต่าง เช่น งานท าลายโครงสร้างอาคารหรือตึก งานขุดหลุมหรืออุโมงค์ ซึ่งในการใช้งาน

และเก็บรักษาต้องมีความระมัดระวังอย่างสูงเนื่องจากมีความเสถียรน้อย มีความไวต่อการกระแทก

เสียดี เปลวไฟ และความร้อน  

 2.3.2.3  วัตถุระเบิดท าเอง (Homemade Explosive or Dirty Bomb) เป็นวัตถุระเบิด

ที่สามารถท าขึ้นเองได้ง่าย จากสารระเบิด (Blasting Agent) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่มีใช้ทั่วไป มีจ าหน่าย

ตามท้องตลาด เช่น ปุ๋ยเคมี ยาปราศัตรูพืช ยาย้อมผม ด่านทับทิม ก๊าซหุงต้ม ฯลฯ ดังรูป 2.5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 

รูปที ่2.5 ระเบิดแสวงเครื่องแบบต่อวงจรเข้ากับถังแก๊ส 

นอกจากนี้ วัตถุระเบิดยังสามารถน าไปท าระเบิดแสวงเครื่อง (Improvised Explosive Device 

: IED) ได้ ซึ่งระเบิดแสวงเครื่องเป็นรปูแบบหนึ่งของระเบิด เป็นการน าวัสดุที่มีอยู่ทั่วไป ที่จัดหาได้

ง่ายๆ น ามาประดิษฐ์เป็นระเบิด ไม่ว่าจะเป็นการน าวัตถุทางทหาร ทางพลเรือน หรือสารประกอบทาง

เคมี และเครื่องมือเครื่องใช้ เช่น โทรศัพท์ กระป๋องบรรจุอาหาร ถังแก๊ส ฯลฯ มาประกอบรวมกันเป็น

ระเบิดแสวงเครื่อง มีรูปแบบหลากหลาย อาจมีความซับซ้อน อันตราย ท าให้เก็บกู้ได้ยาก ขึ้นอยู่กับ

การออกแบบ ระเบิดแสวงเครื่องนี้สามารถท าให้พกพาซุกซ่อนได้สะดวก ต้นทุ่นต่ า มีอ านาจการ

ท าลายล้างสูง ดังรูปที่ 2.6  

 

 

รูปที ่2.6 ระเบิดแสวงเครื่องแบบต่อวงจรเข้ากับวิทยุสื่อสาร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  การระเบิด 

 การระเบิด (Explosion) เป็นปฏิกิริยาทางเคมีทีก่่อให้เกิดคลื่นกระแทกหรือคลื่นระเบิด (Shock 

wave) ซึ่งเป็นคลื่นแรงดันระเบิดที่เคลื่อนผ่านมวลอากาศด้วยความเร็วเหนือเสียง โดยคลื่นกระแทก

จะมีลักษณะของการเพิ่มขึ้นของแรงดัน แล้วตามด้วยการลดลงของแรงดันอย่างรวดเร็ว  

 2.4.1  ประเภทของการระเบิด  

การระเบิด สามารถแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ 

  2.4.1.1  การระเบิดในลักษณะของ Explosion คือ การเพ่ิมความดันอย่างรุนแรงและ

รวดเร็วในพ้ืนที่จ ากัด สาเหตุที่เกิดมาจากสารที่มีคุณสมบัติในการระเบิดตีกระทบกัน หรือได้รับ

พลังงานกระตุ้นจากภายนอก เช่น ความร้อน หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมีอย่างรวดเร็ว ที่ท าให้เกิดความ

ร้อนจากภายในออกมา และอาจให้ก๊าซที่มีปริมาณมาก การระเบิดในลักษณะนี้จะสร้างความเสียหาย

ได้น้อยกว่าการระเบิดในลักษณะของ Detonation 

  2.4.1.2  การระเบิดในลักษณะของ Detonation คือ การสันดาปที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว

ภายในพ้ืนที่จ ากัด ท าให้เกิดความกดดันและอุณหภูมิสูง ซึ่งการสลายตัวของสารภายใต้ความดันสูง 

และเมื่อความดันถูกปล่อยผ่านวัตถุต่างๆ ด้วยความเร็วสูงกว่าความเร็วของเสียง จะสามารถท าลาย

วัตถุเหล่านั้นได้ การระเบิดในลักษณะนี้อาจไม่จ าเป็นต้องใช้ก๊าซออกซิเจนช่วยการลุกไหม้ 

 2.4.2  รูปแบบการจุดระเบิด  

  รูปแบบของการจุดระเบิด แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

  2.4.2.1  การจุดระเบิดที่เกิดจากปฏิกิริยาจากการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว (Deflagrated) 

การระเบิด รูปแบบนี้ เกิดจากการเผาไหม้ ส่วนใหญ่เกิดจากวัตถุระเบิดแรงต่ า (Low-order 

Explosives) โดยมีออกซิเจนในบรรยากาศเป็นส่วนเสริมหรือเร่งให้พ้ืนที่ความเสียหายขยายวงมากขึ้น 

นอกจากนี้ยังสามารถเกิดจากการสันดาปหรือการท าปฏิกิริยาทางเคมีของสารกับออกซิเจนในอากาศ 

ตามปัจจัยดังนี้ 

   (1)  อัตราส่วนระเบิด(Explosive Limit) การระเบิดที่เกิดขึ้นจากปริมาณความ

หนาแน่นของไอจากสารชนิดใดชนิดหนึ่งที่ปนอยู่ในอากาศ ซึ่งมีเพียงพอที่จะเกิดการเผาไหม้กับ

ออกซิเจน ฉะนั้นเมื่อใดที่อัตราส่วนของไอจากสารมีปริมาณและอยู่ในพ้ืนที่ที่เหมาะสมแล้ว จะเกิด

ระเบิดขึ้นทันที เช่น การปล่อยให้ เอธิลแอลกอฮอล์ระเหยออกจากภาชนะที่บรรจุ หรือให้เกิดไอของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กรดน้ าส้มปนอยู่ในอากาศคิดเป็นร้อยละ 4 ของพ้ืนที่ในห้องที่ปิดประตูหน้าต่างมิดชิด จากทั้ง 2 วิธีนี้

จะเกิดระเบิดขึ้นได้จากคุณสมบัติ เฉพาะของสารดังกล่าว นอกจากนี้ยังมีฝุ่นละอองของสารเคมีบาง

ชนิด ได้แก่ ก ามะถัน ปุ๋ยยูเรีย แป้งข้าวโพด หากปล่อยให้ฟุ้งกระจายในอากาศ เมื่อได้ปริมาณ

ออกซิเจนที่เหมาะสมก็จะเกิดการระเบิดเช่นกัน 

   (2)  อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (Automatic Ignition Temperature) สารบางชนิด

มีจุดวาบไฟต่ า ฉะนั้นในอุณหภูมิที่เหมาะสมก็จะลุกติดไฟได้เอง เช่น ไอของบิวเทนเป็นสารที่มีความ

พร้อมที่จะติดไฟในอุณหภูมิปกติ ฟอสฟอรัสเป็นสารที่ติดไฟในทุกสถานะของอุณหภูมิภายในห้องทึบ 

หรือท าให้น้ ามันเชื้อเพลิงร้อนหรือแตะกับสิ่งที่มีอุณภูมิสูงจะติดไฟทันที 

   (3)  การรับและสะสมความร้อนไว้ภายในอย่างต่อเนื่อง (Susceptibility to 

Spontaneous Heating) สารบางชนิดมีคุณสมบัติสะสมความร้อนไว้ในตัว ถ้าไม่สามารถถ่ายเทความ

ร้อนออกไปได้แล้ว ก็จะเกิดการสันดาปขึ้นได้ เช่น ผงถ่านคาร์บอน นุ่น ขี้เลื่อย ผงสบู่ 

  2.4.2.2  ปฏิกิริยาจากการจุดระเบิด (Detonated) คือ การสันดาปอย่างรวดเร็วมาก

ภายในพ้ืนที่จ ากัด ท าให้เกิดความกดดันและอุณหภูมิสูงขึ้น มีอัตราความเร็วของแรงอัดอากาศ 

(Shock Wave) ตั้งแต่ 1,800 – 9,000 เมตรต่อวินาที (Meter per Second: mps)ขึ้นไป ซึ่งถือเป็น

อัตราความเร็วที่สูงกว่าวิธีการเผาไหม้อย่างรวดเร็วถึงสามเท่า การจุดระเบิดนี้แบ่งออกเป็น 2 แบบ 

   (1)  การจุดระเบิดด้วยแรงอัด (Shock to Detonation) คือ วิธีการท าให้เกิด

แรงอัด โดยการใช้เชื้อปะทุเป็นตัวจุดดินระเบิดผ่านชนวนฝักแค ซึ่งชนวนฝักแคมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับ

เชื้อปะทุที่จะน ามาใช้งาน เช่น เชื้อปะทุไฟฟ้าเป็นตัวจุดระเบิดของดินระเบิดหลัก โดยใช้วงจรไฟฟ้าที่มี

แบตเตอรี่เป็นตัวให้พลังงาน หรือใช้เครื่องจุดระเบิดทางกลไก ได้แก่ แบบ M1 (ไดนาไมท์ทหาร) เป็น

อุปกรณ์จุดระเบิดที่จะท างาน เมื่อเกิดการกระแทกจากแรงอัดระเบิดที่เกิดจากบริเวณใกล้เคียง หรือ

ประเภทถอดสลักนิรภัย เพ่ือให้เกิดประกายไฟไปท าการจุดระเบิด ได้แก่ แบบ M1A1 (Bangalore 

Torpedo) ถอดสลักนิรภัยแล้ว จะเกิดการเสียดสีเป็นประกายท าให้เกิดการจุดระเบิด แบบ M1A2 

(Bangalore Torpedo) ที่ถอดสลักนิรภัยแล้ว เข็มแทงชนวนจะพุ่งกระแทกจอกกระทบแตกออก ท า

ให้เกิดประกายไฟจุดระเบิดขึ้น 

   (2)  การจุดระเบิดด้วยการเผาไหม้ (Burning to Detonation) เกิดจากการเผา

ไหม้อย่างรวดเร็วจนกระทั่งเปลี่ยนเป็นแรงอัดอากาศ เช่น ดินระเบิดแบบไดนาไมท์แท่ง จะเกิดระเบิด

เมื่อสายชนวนที่ต่อไว้ไหม้ไฟ 

 2.4.3  ผลลัพธ์เบื้องต้นจากการระเบิด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  การระเบิดจะก่อให้เกิดแรงเป็นคลื่นกระจายออกโดยรอบอย่างรวดเร็วทันที พร้อมกันนี้

จะเกิดความร้อนขึ้นด้วย ความร้อนนี้จะลอยตัวขึ้น ท าให้อากาศโดยรอบ (เนื่องจากอากาศโดยรอบมี

อุณหภูมิต่ ากว่า) ไหลกลับเข้าสู่จุดที่เกิดการระเบิด แล้วม้วนตัวไหลกลับไปซ้อนทับและรวมตัวกับคลื่น

ระเบิดที่กระจายในชั้นแรก แรงที่เกิดจากการรวมตัวนี้จะมีความรุนแรงกว่า (คลื่นระเบิด) เดิม และ

ท าลายสิ่งที่อยู่ในบริเวณนั้นทั้งหมด การระเบิดไม่ว่าจะเกิดจากวัตถุระเบิดแรงสูงหรือวัตถุระเบิดแรง

ต่ าจะก่อให้เกิดผลลัพธ์ดังนี้ 

  2.4.3.1  แรงระเบิด คือ คลื่นที่กระจายออกโดยรอบ และตรงจุดที่เกิดระเบิดจะเกิดหลุม

หรือยุบเป็นรอยบุบลงไป ส่วนขนาดของหลุมหรือรอยบุบนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของวัตถุระเบิด 

ส าหรับลักษณะของแรงระเบิดก็ข้ึนอยู่ชนิดของวัตถุระเบิดด้วย ซึ่งแบ่งเป็น 

   (1)  แรงผลักดันหรือยกตัว รัศมีของแรงระเบิดจะกระจายออกโดยรอบท าลาย 

ส่วนใหญ่เป็นแรงระเบิดจากวัตถุระเบิดแรงต่ า แต่วัตถุระเบิดแรงสูงก็ให้แรงระเบิดลักษณะนี้ได้เช่นกัน 

เช่น TNT, ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil)  

   (2)  แรงฉีกกระชากหรือตัดขาด รัศมีของแรงระเบิดจะกระจายเป็นมุม 45 องศา 

ส่วนใหญ่เป็นแรงระเบิดจากวัตถุระเบิดแรงสูง เช่น RDX, Composition-4, SEMTEX 

  2.4.3.2  ความร้อน เพลิงไหม้ และก๊าซพิษ แรงระเบิดที่เปลี่ยนเป็นแรงอัดดันขยายตัว

อย่างรวดเร็วจะก่อให้เกิดความร้อนและการลุกไหม้ โดยเฉพาะในกรณีที่ตัววัตถุระเบิดเป็นเชื้อเพลิง 

เช่น ปุ๋ยแอมโมเนีย ซึ่งการลุกไหม้นี้ หากสามารถท าให้ขยายผลเป็นเพลิงไหม้ลุกลามต่อไป จะยิ่งให้ผล

การท าลายต่อเนื่องจากการระเบิดอีกด้วย ส าหรับการลุกไหม้ของดินระเบิดจะให้ก๊าซพิษ เนื่องจากตัว

ดินระเบิดเป็นสารเคมี การเข้าไปยังจุดเกิดเหตุที่ควันระเบิดยังไม่เจือจางจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 

นอกจากนี้ การระเบิดที่ก่อให้เกิดการฟุ้งกระจายของไอหรือฝุ่นละอองที่หนาแน่นก็เป็นอันตรายกับ

สิ่งมีชีวิต 

  2.4.3.3  การแตกกระจายหรือเกิดรอยแตกร้าว จากคลื่นแรงระเบิดท่ีกระจายไปโดยรอบ

อย่างรวดเร็วและมีความรุนแรง จะท าให้วัตถุที่มีความทึบที่อยู่ตรงจุดระเบิดแตกกระจายเป็นชิ้นเล็กๆ

และพุ่งกระเด็นด้วยความเร็วไปในรอบทิศทาง ส่วนวัตถุทึบที่อยู่บริเวณโดยรอบใกล้เคียงนั้น ลักษณะ

ของการแตกกระจายจะขึ้นอยู่กับวิธีการวางระเบิดว่าเป็นการวางระเบิดจากภายใน (เจาะช่องหรือรู

เพ่ือใส่วัตถุระเบิด) หรือภายนอก (วางทาบหรือผูกติด) เป้าหมาย เพราะแรงระเบิดจะลดความรุนแรง

ลงตามระดับความหนาทึบของวัตถุ ดังนั้นการแตกอาจไม่เป็นลักษณะชิ้นเล็กๆแต่จะหลุดกะเทาะจาก

ส่วนที่ติดอยู่ออกเป็นชิ้นใหญ่ๆ หรือเกิดการปริแตกหรือเป็นรอยร้าวแยกออกจากกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  2.3.3.4  ส าหรับการก่อวินาศกรรมจะมุ่งผลการระเบิดเพ่ือการท าลายเพียงประการเดียว 

ซึ่งลักษณะของผลการท าลายแบ่งได้ดังนี้ 

   (1)  ให้แรงอัดระเบิด (Blast) 

   (2)  ให้สะเก็ดระเบิด (Fragmentation) 

   (3)  ให้ทั้งแรงอัดระเบิดและสะเก็ดระเบิด 

   (4)  เกิดเพลิงไหม ้(Incendiary) 

   (5)  ให้แรงอัดระเบิดและเกิดเพลิงไหม ้(Blast Incendiary) 

   (6)  แรงระเบิดท าให้ เชื้อโรคหรือสารเคมีพิษฟุ้งกระจายในอากาศ  (Bio-

Chemical) 

  2.4.5  การค านวณแรงระเบิด 

   การระเบิดขนาดของแรงดันระเบิดจะขึ้นอยู่กับปริมาณของวัตถุระเบิด ซึ่งจะเป็น

ปริมาณเทียบกับวัตถุระเบิด TNT และระยะห่างระหว่างวัตถุถึงจุดศูนย์กลางการระเบิด และในการ

ค านวณแรงระเบิดจะพิจารณาจากน้ าหนักของวัตถุระเบิดชนิด TNT เป็นหลัก ดังนั้นหากเป็นวัตถุ

ระเบิดชนิดอื่นจึงจ าเป็นต้องค านวณหาน้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า (Effective Charge Weight) โดย

ใช้ค่าเปรียบเทียบก าลังตามตาราง 2-1  

ตารางท่ี 2.1 ค่าเปรียบเทียบก าลังของวัตถุระเบิด 

ชนิดวัตถุระเบิด ความหนาแน่น 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

R.E. Factor 

TNT 1.60 1.00 
PETN  1.71 1.66 
RDX 1.78 1.60 

 

และสามารถหาน้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่าได้ดังสมการ (2-1) 

     

    𝑊𝑒     =         𝑅. 𝐸. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟    𝑥    𝑊𝑒𝑥𝑝    (2-1) 

 

โดยที่   𝑊𝑒   คือ น้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า 

   𝑊𝑒𝑥𝑝   คือ น้ าหนักวัตถุระเบิดที่พิจารณา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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𝑅. 𝐸. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  คือ ค่ า เ ป รี ย บ เที ย บก า ลั ง  (Relative Effectiveness 

Factor) เป็นค่าแสดงก าลังการระเบิดของวัตถุระเบิดเมื่อ

เปรียบเทียบกับวัตถุระเบิดมาตรฐานหนึ่งหน่วยมวล 

หรือสามารถหาน้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่าได้จากการใช้อัตราส่วนของความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่าง

การระเบิด โดยการใช้ค่าตารางที่ 2-2 ดังสมการ (2-2) 

ตารางท่ี 2.2 ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่างการระเบิด 

ชนิดวัตถุระเบิด ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างการระเบิด 
(มิลลิจูล/กิโลกรัม) 

TNT 1.60 
PETN  1.66 
RDX 1.78 

 

 

     𝑊𝑒     =       𝑊𝑒𝑥𝑝
𝐻𝑒𝑥𝑝

𝑑

𝐻𝑇𝑁𝑇
𝑑        (2-2) 

 

 

โดยที่  𝑊𝑒 คือ น้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า 

  𝑊𝑒𝑥𝑝 คือ น้ าหนักวัตถุระเบิดที่พิจารณา 

  𝐻𝑒𝑥𝑝
𝑑  คือ ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่างการระเบิดของวัตถุระเบิดที่พิจารณา 

  𝐻𝑇𝑁𝑇
𝑑  คือ ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนในระหว่างการเบิดของวัตถุระเบิดชนิด TNT 

 2.4.6  พฤติกรรมของคลื่นระเบิด 

  จากการศึกษาโดยการอ้างอิงจากคู่มือการค านวณแรงระเบิดและผลกระทบจากแรง

ระเบิดท่ีมีต่อโครงสร้างเกี่ยวกับพฤติกรรมของคลื่นระเบิด (Shock Wave) จากที่ได้กล่าวไปแล้ว คลื่น

ระเบิด เกิดจากการระเบิดและมีการปลดปล่อยพลังงานอย่างรุนแรง  ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลง

ของวัตถุระเบิดที่เป็นของแข็งหรือของเหลวให้กลายเป็นก๊าซแรงดันสูงที่มีอุณหภูมิสูงมาก โดยที่ก๊าซ

แรงดันสูงนี้จะแพร่กระจายออกทุกทิศทางผ่านอากาศโดยรอบในลักษณะคลื่นกระแทกที่ถูกผลั กดัน

โดยก๊าซร้อน ดังรูปที่ 2.7 โดยแรงดันที่เกิดขึ้นในทันทีที่ด้านหน้าของคลื่นกระแทก เราเรียกว่า คลื่น

กระแทกด้านหน้า (Shock Front Wave)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะพฤติกรรมของคลื่นระเบิด 

  คลื่นกระแทกด้านหน้า (Shock Front) หรือคลื่นแรงระเบิด จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจาก

ระดับแรงดันบรรยากาศ (Ambient Pressure) จนถึงค่าแรงดันระเบิดโดยตรงสูงสุด (Peak Incident 

Pressure) โดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันระเบิด ณ จุดใดๆจากจุดศูนย์กลางระเบิด ในขณะที่คลื่น

ระเบิดขยายตัวออก ตัวคลื่นจะมีความรุนแรงและความเร็วลดลงเมื่อระยะเวลามากขึ้นและถ้ามีวัตถุอยู่

ในเส้นทางของคลื่น คลื่นกระแทกด้านหน้าจะกระทบกับวัตถุและเกิดแรงดันระเบิด (Blast Pressure) 

โดยที่ขนาดและการกระจายของแรงดันระเบิดนี้ขึ้นจะขึ้นอยู่กับ  

  1)  คุณสมบัติของระเบิด 

  2)  ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางระเบิดไปยังโครงสร้าง 

  3)  ขนาดและการขยายขนาดของแรงดันระเบิด 

  เมื่อเกิดการระเบิด คลื่นกระแทกด้านหน้าเดินทางมาถึงจุดใดๆ ที่เวลา tA ซึ่งแรงดันที่จุด 

tA จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงค่าแรงดันระเบิดโดยตรงสูงสูดที่  Pso หลังจากนั้นแรงดันระเบิดจะลดลง

ไปเรื่อยๆ จนเท่ากับแรงดันบรรยากาศ เมื่อผ่านไปเป็นเวลา  to ระยะเวลาช่วงนี้จะเรียกว่าช่วงบวก 

(Positive Phase) จากนั้นแรงดันจะลดลงไปอย่างต่อเนื่องจนถึงค่าแรงดันลบสูงสุด Pso
-  ซึ่งจะเป็นจุดที่

อนุภาคอากาศเริ่มเกิดการไหลกลับ ท าให้แรงดันปรับเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเกิดสมดุลของแรงดัน ณ จุด

นั้นๆ หรือเท่ากับแรงดันบรรยากาศ โดยช่วงที่แรงดันระเบิดมีค่าต่ ากว่าแรงดันบรรยากาศนี้จะเรียกว่า

ช่วงลบ (Negative Phase) เป็นระยะเวลา to-  แรงดันที่เกิดขึ้นบริเวณช่วงลบนี้จะไม่ถูกน ามาพิจารณา

เนื่องจากมีผลกระทบต่อวัตถุน้อยกว่าในช่วงบวกอย่างมาก และในการพิจารณาผลตอบสนองต่อวัตถุที่

อยู่ภายใต้แรงระเบิด จ าเป็นต้องทราบค่าแรงดล (Impulse) โดยตรงจากการระเบิด ซึ่งสามารถ

ค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงดนัและเวลา ดังรูป 2.8 

คลื่นกระแทก

ด้านหน้า 

ก๊าซแรงดันสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 กราฟแรงดันและเวลา 

    ในขณะที่คลื่นกระแทกด้านหน้าเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลางการระเบิด

ในทุกทิศทุกทาง คลื่นกระแทกจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว U ที่ลดลงเรื่อยๆ แต่ยังคงมีความเร็วมากกว่า

ความเร็วเสียง ส่วนโมเลกุลของก๊าซที่อยู่ด้านหลังคลื่นกระแทกด้านหน้าจะเคลื่อนที่ตามด้วยความเร็ว

ที่น้อยกว่า จะเรียกความเร็วนี้ว่าความเร็วอนุภาพ u การเคลื่อนที่ของโมเลกุลก๊าซนี้จะก่อให้เกิด

แรงดันที่ เรียกว่า แรงดันพลศาสตร์ (Dynamic Pressure) มีค่าสูงสุดเท่ากับ qo โดยที่แรงดัน

พลศาสตร์ล ความเร็วอนุภาค u และความหนาแน่นของมวลอากาศด้านหลังคลื่นกระแทกด้านหน้านี้ 

จะเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันโดยตรงสูงสุด ดังรูป 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ค่าแรงดันพลศาสตร์ ความเร็วของอนุภาคอากาศและความหนาแน่นของอากาศหลังแนว

คลื่นกระแทก ที่มา : Unified Facilities Criteria: Structures to Resist the Effects of 

Accidental Explosions (UFC 3-340-02)) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   ค่าตัวแปรแรงระเบิดต่างๆ แรงดล และความเร็วคลื่นระเบิด (U) จะขึ้นอยู่กับ

ระยะปรับทอน (Z) ตามกฏของ Hopkinson-Cranz ดังสมการ (2-3) 

      𝑍 =   
𝑅

√𝑊
3       (2-3) 

โดยที่  𝑍 คือ  ระยะปรับทอน  

  𝑅 คือ ระยะห่างจุดศูนย์กลางกระเบิด (Stand – Off Distance) 

  𝑊 คือ น้ าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า TNT 

 2.4.7  การระเบิดบนพื้น 

  การระเบิดที่เกิดใกล้พ้ืนหรือบนพ้ืนจะถือว่าเป็นการระเบิดบนพ้ืนซึ่งคลื่นระเบิดโดยตรง

จะสะท้อนจากพ้ืนและเกิดการเสริมแรงซึ่งก่อนให้เกิดคลื่นมัคทันทีเมื่อเกิดการระเบิด การระเบิด

ประเภทนี้จะมีลักษณะของคลื่นเป็นรูปครึ่งทรงกลมเคลื่นที่ออกจากจุดศูนย์กลางระเบิด ดังรูป 2.10 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การเกิดคลื่นสะท้อนของการระเบิดบนพ้ืน 

  การหาค่าของตัวแปรแรงระเบิดต่างๆ ของการระเบิดบนพ้ืนนี้สามารถหาได้จากรูปที่ 2.11  

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรแรงระเบิดและระยะปรับทอนของการระเบิดบนพ้ืน  

(ที่มา : Unified Facilities Criteria: Structures to Resist the Effects of Accidental 

Explosions (UFC 3-340-02)) 

ระยะทางราบ 

คลื่นมัค 

สมมุติว่าคลื่นมัคเป็นระนาบตรงก่อนกระทบกับวัตถุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากงานวิจัยของ Brode (1955) สามารถหาค่าแรงดันสูงสุด (Peak Incident Pressure : Pso ) ได้ดัง

สมการ (2-4) สามารถน ามาค านวณเพ่ือหาค่าแรงดันระเบิดสะท้อนสูงสุดซึ่งเป็นแรงที่กระท าต่อวัตถุ 

ดังสมการ (2-5) 

 

   𝑃𝑠𝑜  =    
0.975

𝑍
+  

1.455

𝑍2 +  
5.85

𝑍3 − 0.019   (2-4) 

 

โดยที่  𝑃𝑠𝑜   = แรงดันสูงสุด 

  𝑍 =  ระยะปรับทอน 

   

     𝑃𝑟    =      2𝑃𝑠𝑜 {
7𝑃𝑜 + 4𝑃𝑠𝑜 

7𝑃𝑜 + 𝑃𝑠𝑜 
}   (2-5) 

 

โดยที่  𝑃𝑟   = แรงดันระเบิดสะท้อนสูงสุด 

  𝑃𝑜   = แรงดันบรรยากาศ มีค่าเท่ากับ 100 กิโลปาสกาล  

2.5  ทฤษฎีงานและพลังงาน 

 ทฤษฎีงานและพลังงาน หมายถึงความสามารถในการเกิดงาน ซึ่งเป็นผลการท างานของแรงที่

ท าให้วัตถุ หรือสิ่งใดๆเคลื่อนที่หรือท าให้สสารเกิดการเปลี่ยนแปลงได้  

 2.5.1  งาน 

  งาน จะเกิดขึ้นต่อเมื่อมีแรงมากระท าต่อวัตถุแล้วท าให้วัตถุมีการเคลื่อนที่ได้ระยะกระจัด 

ดังนั้น ตามกฎของนิวตัน โดยที่แรงกระท ากับวัตถุนี้ เปรียบได้กับแรงดันของระเบิด ดังนั้นเมื่อทราบ

ค่าแรงดันของวัตถุระเบิดแล้วซึ่งก็คือแรงที่กระท ากับวัตถุ จะสามารถหาความเร่งที่เกิดขึ้นได้ดังสมการ

ที่ (2-6) หากต้องการหางานที่เกิดขึ้นสามารถหาได้ดังสมการ (2-7) งาน คือผลคูณระหว่างแรงกับ

ระยะทางตามแนวแรง 

    𝐹       =   𝑚 · 𝑎        (2-6)  

    𝑤      =      𝐹  ·   𝑠  =   𝐹𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃    (2-7)  

โดยที่  𝑤 คือ งาน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  𝐹 คือ แรงที่กระท าต่อวัตถ ุ

  𝑠 คือ ระยะกระจัด 

  𝑚 คือ มวลของวัตถุ  

  𝑎 คือ ความเร่ง 

  งาน เป็นผลคูณเชิงสเกลาร์ ซึ่งจะบอกแต่ขนาด ไม่บอกทิศทาง แต่ก็มีเครื่องหมายบวก

ลบ ถ้าแรงอยู่ทิศเทียวกับระยะการเคลื่อนที่ งานจะเป็นบวก ถ้าเป็นทิศตรงกันข้าม งานจะเป็นลบ แต่

ถ้าแรงกับระยะทางเคลื่อนที่ท ามุมฉากกัน งานจะเป็นศูนย์ ดังรูป 2.12  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 (ก) ทิศทางของแรงที่ท าให้งานเป็นบวก (ข) ทิศทางของแรงที่ท าให้งานเป็นลบ และ (ค) 

ทิศทางของแรงที่ท าให้งานเป็นศูนย ์

 2.5.2  พลังงาน 

  พลังงานสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ พลังงานศักย์ (Potential Energy) เป็น

พลังงานที่มีสะสมอยู่ในตัว เนื่องมาจากสภาวะของวัตถุและพลังงานจลน์ (Kinetic Energy)  เป็น

พลังงานที่เกดิจากการเคลื่อนที่  

F 

S 

F 

S 

F 

S 

θ = 90 

F 

(ก) 

 

F 
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F 

(ค) 
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  พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) คือ พลังงานที่สะสมในวัตถุเนื่องจากความเร็วในตัวของ

วัตถุ เป็นปริมาณทางสเกลาร์ มีหน่วยเดียวกับงาน ซึ่งเป็นปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของวัตถุ  

เมื่อมีแรงกระท ากับวัตถุ วัตถุจะมีพลังงานของการเคลื่อนที่ เราเรียกว่าพลังงานจลน์ (Ek) พลังงานจลน์

ของวัตถุขึ้นอยู่กับมวลของวัตถุและอัตราเร็วของวัตถุ ซึ่งพลังงานจลน์จะมีค่าเท่ากับผลคูณของมวล

และอัตราเร็วก าลังสองท้ังหมดหารด้วย 2 ดังสมการ (2-8) 

     𝐸𝑘    =     
1

2
𝑚𝑣2       (2-8) 

โดยที่  𝐸𝑘  คือ  พลังงานจลน์ 

  𝑣  คือ   ความเร็ว 

  การระเบิดของวัตถุจะท าให้เกิดพลังงาน ซึ่งการระเบิดนั้น เป็นการเปลี่ยนพลังงานศักย์

ภายในวัตถุระเบิดไปเป็นพลังงานจลน์ของชิ้นส่วนที่ระเบิดและพลังงานรูปอ่ืนๆ เช่น พลังงานเสียง 

พลังงานความร้อน พลังงานแสง ในการระเบิด ซึ่งพลังงานที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับความเร็วของการ

กระแทก 

 2.5.3  การดูดซับพลังงาน 

 การดูดซับพลังงาน หมายถึง ค่าพลังงานที่ชิ้นงานสามารถดูดซับได้ตลอดการชนกระแทก 

หรือยุบตัว ซึ่งหาได้จากการรวมพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงบิดที่ใช้กับมุมบิดของชิ้นงาน หรือโครงสร้าง 

แต่ในทางปฏิบัติแนะน าให้ใช้การประมาณจากค่าแรงบิดเฉลี่ยในการหาค่าการดูดซับพลังงานของวัสดุ 

ส าหรับรถอุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ที่มีวัสดุที่ช่วยดูดซับแรงจะช่วยช่วยดูดซับแรงที่เกิดจากการ

กระแทก เพ่ือให้สามารถดูดซับพลังงานได้มากท่ีสุด และให้พลังงานส่งผ่านวัสดุดูดซับแรงให้น้อยที่สุด  

 การยุบตัวค่าพลังงานดูดซับ (Energy Absorption) เป็นพลังงานที่โครงสร้างสามารถดูด

ซับได้ตลอดช่วงเวลาการกระแทกหรือการยุบตัว และพลังงานดูดซับจ าเพราะ (Specific Energy 

Absorption) เป็นพลังงานที่โครงสร้างสามารถดูดซับได้ เมื่อเทียบกับขนาดน้ าหนักของตัวโครงสร้าง

เอง การยุบตัวค่าพลังงานดูดซับและพลังงานดูดซับจ าเพราะ เป็นตัวแปรที่ส าคัญในการบ่งบอกถึง

ความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการชนหรือการระเบิด ซึ่งการหาค่าพลังงานดูดซับนั้นสามารถ

หาได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของภาระและการยุบตัวของโครงสร้างเมื่อเกิดการชน และสามารถหาค่า

พลังงานดูซับได้ดังสมการที่ (2-9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   𝐸𝑎   =    ∫ 𝑃𝑑𝑆  =    𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆    (2-9) 

โดยที่  𝐸𝑎  คือ ค่าการดูดซับพลังงาน  

 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 คือ ค่าภาระเฉลี่ย 

 𝑆  คือ ค่าระยะการยุบตัว 

 𝑃  คือ ค่าภาระตลอดการยุบตัว 

และสามารถหาค่าพลังงานดูดซับจ าเพาะได้ดังสมการที่ (2-10) 

  𝐸𝑠   =    
∫ 𝑃𝑑𝑆

𝑚𝑎𝑠𝑠
  =    

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛𝑆

𝑚𝑎𝑠𝑠
     (2-10) 

 

โดยที่  𝐸𝑠  คือ ค่าการดูดซับพลังงานจ าเพาะ 

  𝑚𝑎𝑠𝑠 คือ มวลของโครงสร้าง 

รูปแบบของการดูดซับพลังงานเป็นดังรูปที ่2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการดูดซับพลังงาน  

พลังงานที่เหลือจากการดูดซับที่ส่งถึง

ผู้โดยสาร 
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 2.5.4  กฏการแปรผกผันยกก าลังสอง (Inverse Square Law) 

  ความโน้มถ่วงหรือแรงโน้มถ่วง (Gravity) ตามทฤษฎีสมการสนามของไอสไตน์ สามารถที่

จะอธิบายเรื่องราวของความโน้มถ่วงในสถานที่ที่มีความโน้มถ่วงสูงกว่าชีวิตประจ าวันได้ดีกว่ากฎของ

นิวตัน รวมถึงยังอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับเวลาและอวกาศต่างๆ ได ้ 

 ความโน้มถ่วงหรือแรงโน้มถ่วง (Gravity) ในรูปแบบของแรง (Force) นั้นเป็นการอธิบาย

ในกลศาสตร์คลาสสิค หรือรูปแบบที่เราพบเห็นได้ในชีวิตประจ าวัน สามารถใช้กลศาสตร์คลาสสิคใน

การอธิบายสิ่งต่างๆ รอบตัวได้ดี ตั้งแต่การเดินเล่นในชีวิตประจ าวันไปจนกระทั่งการส่งยานอวกาศไป

ยังดาวพฤหัสบดี ทั้งหมดสามารถอธิบายและค านวนได้ด้วยกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน นิวตันอธิบายถึง

หลักการท างานของแรงโน้มถ่วงตามนวคิดของแรงและพลังงานว่า เปรียบเสมือนแรงที่ปล่อยออกมา

จากวัตถุที่มีมวลสารทุกวัตถุ โดยแรงนี้จะสามารถดึงดูดวัตถุที่มีมวลสารเหมือนกันได้และมันจะดึงดูด

ซึ่งกันและกันตามกฎการเคลื่อนที่ของนิวตันข้อที่  3 ที่กล่าวว่า แรงกิริยา = แรงปฏิกิริยา ซึ่งส าหรับ

แรงกิริยาของแรงโน้มถ่วงของนิวตันนั้นคือแรงที่วัตถุ A ได้ออกแรงดึงดูดวัตถุ B และแรงปฏิกิริยาก็คือ

วัตถ ุB ก็ออกแรงดึงดูดวัตถุ A เช่นกัน โดยแรงที่ทั้งสองต่างดึงดูดกันในลักษณะเส้นแรงที่ถูกแผ่ออกไป

ในทุกทิศทางในลักษณะของ 3 มิติ คือ บน ล่าง ซ้าย ขวา หน้า หลัง คล้ายวัตถุก้อนหนึ่งแผ่เส้นแรง

ออกไป 24 เส้นรอบทิศทางในรูปแบบ 2  มิต ิหากวัดปริมาณเส้นแรงต่อพ้ืนที่ a ในระยะห่าง h อาจจะ

วัดเส้นแรงที่แผ่ออกมาจากวัตถุนั้นได้ 3 เส้น แต่ถ้าเลื่อนตัวออกมาเป็นระยะ 2h และใช้พ้ืนที่ในการ

วัดเท่าเดิม เราจะได้เส้นแรงน้อยลงอาจจะเหลือ 2 เส้นแรง หรือ 1 เส้นแรงก็ได้ ซึ่งหากต้องการให้

ปริมาณเส้นแรงเท่าเดิมในระยะ 2h เราต้องเพ่ิมพ้ืนที่ a เป็น a2 เพ่ือให้ปริมาณเส้นแรงที่เราวัดได้เท่า

เดิม ตามกฏก าลังสองผกผัน Inverse-square law  

 หากพิจารณาต้นก าเนิดแบบจุด (point source) โดยอาศัยหลักการทางเรขาคณิตมา

ช่วยในการค านวณ จะพบว่าถ้ามีการแผ่พลังงานออกมาทุกทิศทางรอบด้านอย่างสมดุลแล้ว เรา

สามารถหาความเข้มที่ระยะทาง r ได้จากการน าความแรงของต้นก าเนิดนั้น ๆ หารด้วยพื้นที่ (A) ของ

ทรงกลมรัศมี r หลักการนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ หาความแรงหรือความเข้มของสนามความโน้ม

ถ่วง สนามไฟฟ้า แสง เสียง และรังสี เป็นต้น ดังรูปที่ 2.14  

 กฏก าลั งสองผกผัน (Inverse Square Law) เป็นกฎทางฟิสิกส์ที่ ใช้อธิบายการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มของรังสีในล ารังสีหนึ่งหรือพลังงานหรือคลื่นห้วงหนึ่ง ในงานวิจัยนี้จะหมายถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงาน มื่อระยะทางระหว่างแหล่งก าเนิดถึงต าแหน่งตัววัด (Detector) เปลี่ยนไป ซึ่งหมายถึงความ

เข้มของพลังงานแปรผกผันกับก าลังสองของระยะทางระหว่างแหล่งก าเนิดกับตัวรับภาพหรือตัววัด  

 

รูปที่ 2.14 หลักการพ้ืนฐานทั่วไปของกฏก าลังสองผกผันที่ระยะต่างๆ 

ตามทฤษฎีการแปรผกผันยกก าลังสองนี้ สามารถน ามาใช้การแรงหรือพลังงานเมื่อเกิดการ

ระเบิดได้ หากเกิดการระเบิดแรงที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ที่ระยะทางใดๆ เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นเป็น 

2 เท่าของความเข้มหรือพลังงานที่จะกระท าต่อวัตถุจะลดลงเป็น 1/2 เท่าเช่นกัน สามารถเขียน

สมการได้ตามสมการที่ (2-10)   

     
𝐼1

𝐼2
    =     

 (𝐷2)2 

(𝐷1)2      (2-10) 

 

โดยที่  I1 คือ ความเข้มที่ต าแหน่งตั้งต้น 

 I2 คือ ความเข้มที่ต าแหน่งใหม ่

 D2 คือ ระยะทางท่ีต าแหน่งตั้งต้น 

 D1 คือ ระยะทางท่ีต าแหน่งใหม่ 

 

 2.5.5  ทฤษฎีการกระจายแรง 

  การกระจายและการเคลื่อนที่ คือ เมื่อวัตถุสัมผัสกันแรงระหว่างวัตถุจะเป็นแรงกระจาย

บนพ้ืนผิวที่สัมผัสกัน (Distributed force) มีการพิจารณาแรงที่กระท าเป็น (Concentrated Force 

or Point Load) และจะพิจารณษจากความเข้มหรือความน้อยของแรง (Intensity of Force) ที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายทั่วบริเวณ ลักษณะการกระจายอาจจะกระจายสม่ าเสมอ (uniformly Distributed) หรือไม่

สม่ าเสมอ (Non-Uniformly Distributed) สามารถแบ่งประเภทของการกระจายแรงดังนี้ 

  2.5.5.1  แรงกระจายตามเส้น (Line Distributed) ลักษณะการกระจายแรงตามแนว

เส้น เช่น น้ าหนักของคานที่กระจายตลอดความยาวของคาน ดังรูป 2.15 

 
รูปที่ 2.15 การกระจายแรงตามแนวเส้น 

 

  2.5.5.2  แรงกระจายบนพ้ืนที่ (Area Distributed) เป็นแรงที่กระจายทั่วพ้ืนที่ที่กระท า 

เช่นน้ าหนักของรถยนต์บนลานจอดรถ ดังรูป 2.16 

 
รูปที่ 2.16 การกระจายแรงบนพื้นที่ 

 

  2.5.5.2  แรงกระจายบนปริมาตร (Volume Distributed) เป็นแรงที่กระจายทั่วบริเวณ

ของวัตถุซึ่งเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แรงวัตถุ (Body Force) เช่นแรงดึงดูดของโลกที่มีต่อวัตถุ หรือ

น้ าหนักของวัตถุที่กระจายทั่วปริมาตร (Specific Weight) ดังรูป 2.17 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 การกระจายแรงบนปริมาตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  การวัดค่าสัญญาณความเร่ง  

 2.6.1  การวัดค่าสัญญาณความเร่ง ด้วย Accelerometer Sensor 

อุปกรณ์ Accelerometer จ านวนมากใช้ MEMS (Microelectromechanical Systems) เป็น

เทคโนโลยีที่ส าคัญส าหรับการตรวจจับการเร่งความเร็ว Accelerometers STMicroelectronics  

Accelerometers คือ เซนเซอร์ที่ใช้ส าหรับวัดความเร่ง ซึ่งรวมถึงแรงดึงดูดของโลก หรือ 

Gravity (G) ด้วย มาจากค าว่า Acceleration + Meter = มิเตอร์วัดความเร่ง ซึ่งก็คือ เซนเซอร์วัด

ความเร่ง ค่าจากเซนเซอร์วัดความเร่งจะได้จากความเร่งที่กระท ากับวัตถุนั้นๆ ซึ่งวัดจากแรงที่กระท า

กับตัวเซนเซอร์เอง การท างานจะมีหลักการคล้ายๆกับการน าลูกเหล็กมาผูกกับสปริง  

 ระบบแกนที่เกี่ยวกับการเคลื่อนที ่ดังรูปที่ 2.18 ประกอบด้วย 2 ระบบแกน คือ 

 2.6.1.1  ระบบแกนโลก (X_e, Y_e, Z_e) 

 2.6.1.2  ระบบแกนของวัตถุ (X, Y, Z) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 รูปแบบระบบแกนที่เก่ียวกับการเคลื่อนที่ 

 และสามารถเขียนเป็นไดอะแกรมได้ดังรูป 2.19  ซึ่งในการวัดค่าเราจะสามารถน าข้อมูล

ที่เป็นค่า X, Y, Z มาวิเคราะห์หาค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ได้ดังสมการที่ (2-10) 

   𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  =   √𝑎𝑥2  +  𝑎𝑦2  +   𝑎𝑧2     (2-10) 

โดยที่  a  คือ ค่าแอมพลิจูดในแนวแกน X, Y, Z ที่วัดได ้

X 

Y 

Z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 ไดอะแกรมของระบบแกน 

 2.6.2  การกรองสัญญาณ (Filtering)  
  การกรองสัญญาณเป็นการกรองหรือเลือกสัญญาณให้สามารถผ่านออกไปยังวงจรอ่ืน 

ด้วยวงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) ซึ่งวงจรกรองความถี่นี้จะยอมให้ความพ่ีของสัญญาณไฟฟ้า

ผ่านได้บางช่วงเท่านั้น โดยที่ความถี่อ่ืนๆ จะถูกลดทอนหรือตัดออกไปเพ่ือให้ได้เฉพาะความถี่ที่

ต้องการเท่านั้น โดยวงจรกรองความถี่นั้น แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

(Low Pass Filter Circuit : LPF) วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High Pass Circuit: HPF) วงจรกรอง

สัญญาณช่วงความถี่ (Band Pass Filter Circuit: BPF) และวงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ (Band 

Reject Filter Circuit: BRF) 

  2.6.2.1  วงจรกรองความถี่ต่ า  (Low – Pass  Filter Circuit : LPF) 

  Low – Pass Filter Circuit เป็นวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งซึ่งจะส่งผ่านสัญญาณ

ความถี่ต่ ากว่าค่าความถี่ที่ก าหนดไว้ผ่านไปได้ทั้งหมด ในขณะที่จะก าจัดหรือลดทอนความถี่ที่สูงกว่า

ค่าที่ก าหนดไว้ คุณสมบัติเช่นนี้ของวงจร Low – Pass Filter Circuit แสดงให้เห็นดังกราฟการ

USB 2.0 

 SPI (1 MHz) 

 

Computer 

 

Microcontroller 

IMU Sensor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณ (Amplitude Response) ดังรูปที่ 2.20 ซึ่งเป็นการพล็อต (Plot) 

ระหว่างขนาด |𝐻(𝑗𝜔)| ของสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชัน  (Transfer Function)  กับความถี่ 𝜔 

(เรเดียน/วินาที) หรือความถี่ f (Hz) ทุกความถี่จะได้ตามสมการ (2-11)  

𝐻(𝑆)     =
𝑉2(𝑆)

𝑉1(𝑆)
(2-11) 

โดยที่ V1 คือ แรงดัน Input 

V2 คือ แรงดัน Output 

รูปที่ 2.20 แสดงผลตอบสนองกรณีกรองความถี่ต่ า 

เส้นที่แสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณในทางอุดมคติ และเส้นที่

แสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณในการใช้งานจริง สามารถแสดงคุณลักษณะเฉพาะได้

ใกล้เคียงผลตอบสนองทางอุดมคติมากที่สุด ค่า 𝜔𝑐  (แปลงเป็น 𝑓𝑐  ในหน่วย  Hz  ได้โดยใช้เป็น

ความถี่คัทออฟ  (Cutoff  Frequency) ก าหนดที่จุด |𝐻(𝑗𝜔)|  มีค่า  1 / 2  หรือ  0.707  เท่า

ของค่าแอมพลิจูดสูงสุด ซึ่งแสดงด้วยค่า A ความถี่ในช่วงย่านที่สามารถผ่านได้อยู่ในช่วง 0 ≤ 𝜔 ≤ 

𝜔𝑐 และความถ่ีที่เกินจาก 𝜔𝑐 ( 𝜔 > 𝜔𝑐 ) จะไม่สามารถผ่านไปได้ และสามารถเขียนเป็นวงจรได้

ดังรูปที่ 2.21 

𝜔𝑐

| 𝐻
(𝑗

𝜔
)|
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รูปที่ 2.21 แสดงผลตอบสนองกรณีกรองความถี่ต่ า 

   จากรูปที่ 2.21 สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความต่างศักย์กับความถ่ีของสัญญาณไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.22 

 

  รูปที่ 2.22 แสดงผลตอบสนองกรณีกรองความถี่ต่ า 

   การค านวณหาค่าความถี่ตัดหรือจุด Cutoff (Cutoff Frequency) ในวงจรกรอง

ความถี่ต่ าผ่าน (Low – Pass Filter) และสามารถหาได้ดังสมการ (2-12) 

    𝜔𝑐      =           
1

𝑅𝐶
       =       2𝜋𝑓𝑐     (2-12) 

โดยที่  𝜔𝑐  คือ ความถี่ตัดเชิงมุม  

  𝑓𝑐  คือ ความถี่ตัดเชิงเส้น 

  R  คือ ความต้านทานไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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| H
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) |

wc
w (radition / second)

n=1

n=2

n=4

  C  คือ ความจุของตัวเก็บประจุ 

   วงจรกรองความถี่ต่ าแบบ Butterworth  (Low – Pass Butterworth  Filter) 

เป็นวงจรกรองความถี่ที่มีคุณลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ใกล้เคียงกับวงจรกรองความถี่ต่ าทาง

อุดมคติโดยยอมให้ช่วงความถี่ที่ผ่านได้มีค่าแอมพลิจูลเท่าเทียมตลอดย่านที่ยอมให้ผ่านได้ โดยที่การ

ตอบ สนองเชิงขนาดของสัญญาณ  (Amplitude  Response) สามารถเขียนได้ตามสมการที่ (2-13) 

    |𝐻(𝑗𝜔)|     =     
𝐾

√1  +  (𝜔 / 𝜔𝑐 )
2𝑛

      (2-13) 

โดยที่   n  คือ  ค่าอันดับ  (Order)  ของวงจรกรองความถ่ี 

   วงจรกรองความถี่สามารถที่จะปรับปรุงคุณลักษณะเฉพาะเกี่ยวกับการตอบสนอง

เชิงขนาดของสัญญาณให้ดีขึ้น โดยใช้การเพิ่มค่า n หรืออันดับของวงจรกรองความถ่ี ดังรูปที่ 2.23 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 แสดงผลตอบสนองกรณี Butterworth 

  วงจรกรองความถี่แบบ Butterworth มีข้อดีที่ คือสามารถให้ผลตอบสนองเชิง

ขนาดของสัญญาณได้เท่าเทียมกันตลอดย่านความถี่ท่ีต้องการ 

2.6.2.2  วงจรกรองความถี่ต่ าอันดับสองแบบ Butterworth (Second – Order Low – Pass 

Butterworth Filter) 

  ตัวกรองสัญญาณแบบ Butterworth มีการตอบสนองความถี่ที่ค่อนข้างแคบใน

วงจรกรองความถี่ที่ต้องการผ่านได้ แต่ให้ผลตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณได้เท่าเทียมกันตลอด

ย่านความถี่ที่ต้องการ มีอัตราการลดทอนสูงชัน ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณจะถูกลดทอนลงด้วยอัตรา

ωc 

| H
(j
ω
)|
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ประมาณ -20n dB/decade ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่แบบ Chebyshev  ซึ่งท างาน

ได้ค่อนข้างดี ส าหรับสเตปฟังก์ชั่น แต่ขั้นตอนการตอบสนองแบบไม่เชิงเส้น วงจรกรองความถี่แบบ  

Chebyshev มีการลดทอนสูงชันกว่า ButterworthจุดคัทออฟของวงจรButterworth นี้จะอยู่ต่ ากว่า

จุดคัทออฟของวงจรกรองความถี่แบบ Chebyshev ดังรูปที่ 2.24 และ 2.25  

 

รูปที่ 2.24 การกรองสัญญาณแบบ Butterworth Filter 

 

 

รูปที่ 2.25 การกรองสัญญาณแบบ Chebyshev Filter 
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2.6.3  ตัววิเคราะห์สัญญาณ (Signal Analyzers) 

  ตัววิเคราะห์สัญญาณเป็นอุปกรณ์ที่ใช้บันทึกสัญญาณ และจัดการสัญญาณให้อยู่ใน

รูปแบบที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ ตัววิเคราะห์สัญญาณอาจจะมีส่วนขยายสัญญาณ (Signal Amplifiers) 

อยู่ด้วย และตัววิเคราะห์สัญญาณจะมีฟังก์ชั่นการท างานที่หลากหลาย ทั้งการบันทึกสัญญาณใน

โดเมนเวลา การกรองสัญญาณ (Filtering) การแปลงสัญญาณเป็นโดเมนความถี่โดยใช้การแปลงฟู

เรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) และการหาค่าฟังก์ชั่นการตอบสนองเชิงความถี่ 

(Frequency Response Function)  

2.7  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ CIS-1,4-Polyisoprene กล่าวคือ มี Isoprene (C 5 H 8 ) โดย

ที่ n มีค่าตั้งแต่ 15,000 -20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว 

ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีข้ัว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น โดยทั่วไปยางธรรมชาติ

มีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัณฐาน (Amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยาง

สามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่ อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยึด  มันจึงสามารถเกิดผลึก 

(Crystallize) ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ า (Low Temperature Crystallization) จะท าให้

ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก

เนื่องจากการยืดตัว (Strain Induced Crystallization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมี

ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear Resistance) และ

ความทนทานต่อการขัดสี (Abrasion Resistance) สูง มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cc มีสูตร

ทางเคมีดังรูป 2.26 

 

รูปที่ 2.26  สูตรทางเคมีของยางพารา (Natural Rubber) 
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ลักษณะเด่นของยางธรรมชาติคือ ความยืดหยุ่น (Elasticity) ยางธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง 

เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับวัสดุยางธรรมชาติหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม 

(หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติดีเยี่ยมด้านการเหนียวติดกัน (Tack) ซึ่งเป็น

สมบัติส าคัญของการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (Assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน 

ในการใช้ประโยชน์จากยางจะมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เพ่ือให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเช่น ก ามะถัน 

ผงเขม่าด า และสารตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น หลังจากการบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (Rubber 

Compound) ที่ได้จะถูกน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ภายใต้ความร้อนและความดัน  กระบวนการนี้

เรียกว่าวัลคาไนเซชั่น (Vulcanization) ยางที่ผ่านการขึ้นรูปนี้ เราเรียกว่า “ยางสุกหรือยางคงรูป” 

(Vulcanizate) ซึ่งสมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้จะเสถียร ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมี

สมบัติเชิงกลดีขึ้น ยางธรรมชาติถูกน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย เนื่องจากยาง

ธรรมชาติมีสมบัติดีเยี่ยมในด้านการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) แม้ไม่ได้เติมสารเสริมแรงและมี

ความยืดหยุ่นสูงมาก  

ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic Properties) ที่ดี มีความยืดหยุ่น (Elasticity) สูง 

ในขณะที่มีความร้อนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใช้งานต่ าและมีสมบัติการเหนียวติดกัน 

(Tack) ที่ดี จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางรถบรรทุก ยางล้อเครื่องบิน หรือใช้ผสมกับยางสังเคราะห์ใน

การผลิตยางรถยนต์ เป็นต้น 

ยางธรรมชาติมีความต้านทานต่อการฉีกขาด (Tear Resistance) สูง ทั้งที่อุณหภูมิต่ าและ

อุณหภูมิสูง จึงเหมาะส าหรับการผลิตยางกระเป๋าน้ าร้อน เพราะในการแกะชิ้นงานออกจากเบ้าใน

ระหว่างกระบวนการผลิตจะต้องดึงชิ้นงานออกจากเบ้าพิมพ์ในขณะที่ร้อน ยางที่ใช้จึงต้องมีค่าความ

ต้านทานต่อการฉีกขาดขณะร้อนสูง 

แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ มากมาย แต่ยาง

ธรรมชาติก็มีข้อเสียหลักคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 

เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่  (Double bond) อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ดังนั้นในระหว่าง

การผลิตผลิตภัณฑ์จึงต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของ Anti-degradants) เพ่ือยืดอายุ

การใช้งานและเพ่ือเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติ  นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังมี

ประสิทธิภาพการทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว น้ ามันและสารเคมีต่ า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.8  พอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) หรือ PU คือ สารพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วยหน่วย

ชีวเคมีระหว่างการเชื่อมต่อของยูรีเทนและพอลิเมอร์ของพอลิยูรีเทน โดยมีการประกอบกันขึ้นมาจาก

มอนอเมอร์เป็นอย่างน้อย 2 ชนิด ส าหรับวัสดุที่พอลิยูรีเทนเป็นส่วนประกอบนั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะ

โดดเด่นของคุณสมบัติ อันได้แก่ ความเหนียว ความแข็งและมีความหนาแน่นเท่ากับ 0.008-4.50 

g/cc โฟมอ่อนความหนาแน่นต่ า มักจะน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของเตียง โฟมแข็งความหนาแน่นต่ า 

มักจะน ามาใช้ท าเป็นฉนวนส าหรับรถยนต์ อีลาสโตเมอร์อ่อน มักจะน ามาใช้ในพวกแผ่นยางเป็นหลัก 

พลาสติกแข็ง มักจะน ามาใช้ในการท าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

 นอกจากนี้ พอลิยูรีเทนก็ยังสามารถน ามาใช้ในการเคลือบสีเฟอร์นิเจอร์ไม้ได้อีกด้วย เพราะ

สามารถทนต่อสารเคมีและการขูดขีดได้ดี จึงช่วยปกป้องไม่ให้เฟอร์นิเจอร์ไม้เป็นรอยได้อย่างง่ายดาย 

อีกทั้งยังคงความสวยงามในตลอดการใช้งาน เรียกว่าเป็นตัวช่วยเพ่ิมอายุการใช้งานให้เฟอร์นิเจอร์ไม้

ได้เป็นอย่างด ี

 พอลิยูรีเทน สามารถติดไฟได้อย่างรวดเร็วและค่อนข้างง่าย จึงเปรียบดั่งเชื้อไฟชนิดดีที่ควร

น ามาใช้อย่างระมัดระวัง นอกจากนี้ พอลิยูรีเทนยังมีควันหนาแน่นและอาจปล่อยแก๊สพิษออกมาเมื่อ

ติดไฟอีกด้วย ดังนั้นจึงควรระวังอย่าให้พอลิยูรีเทนอยู่ใกล้กับวัตถุไวไฟ หรืออยู่ใกล้กับจุดที่อาจติดไฟ

ได้ง่าย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการติดไฟจนส่งผลเสีย วัสดุชนิดสามารถกันเสียและกันการรั่วซึมได้อย่างดี 

ต้นทุนต่ า มีความคงทนต่อแรงอัดและแรงดึง ไม่อมน้ า ไม่ซึมน้ าและมีความคงตัวสูงเปลี่ยนรูปยาก ดัง

รูป 2.27 

 

รูปที่ 2.27 วัสดุพอลิยูรีเทน (Polyurethane) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

    บทท่ี 3  

วิธีด ำเนนิกำรวิจัย 

 ในงานวิจัยฉบับนี้เป็นการศึกษาการดูดซับพลังงานของวัสดุ มีการออกแบบการทดลองโดย

อ้างอิงจากงานวิจัยด้านนี้ที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา Inderpal Singh Sandhu, Murugan Thangaduri, 

Prashant S. Alegaonkar และ D.R. Saroha (2019 : 53-57) ท าการวิจัยเรื่องการลดความเร่งของ

ระเบิดด้วยการใช้โฟมยางและโฟมสังเคราะห์ ซึ่งรูปแบบการทดลองของงานวิจัยนี้เป็นการผูกวัตถุ

ระเบิดที่น ามาทดสอบขนาดน้ าหนัก 150 กรัม และ 550 กรัม ไว้ด้านบนของวัสดุที่ท าการทดลองมี

ระยะห่างระหว่างวัสดุที่ท าการทดลองและระเบิดเท่ากับ 1.5 เมตร ซึ่งผู้วิจัยได้น ารูปแบบการทดลอง

จากงานวิจัยดังกล่าวมาใช้อ้างอิงและปรับเปลี่ยนรูปแบบที่แตกต่างและสอดคล้องกันสถาณการณ์การ

ลอบวางระเบิดจริงมาพิจารณาเพ่ือออกแบบการทดลอง โดยการน าวัสดุที่เลือกมา 2 ชนิด คือ วัสดุ

ยางธรรมชาติและวัสดุพอลิยูรีเทน ประกบด้วยแผ่นเหล็ก 2 แผ่นแบบแซนวิชวางบนโครงเหล็กที่มี

ความสูงจากพ้ืนเท่ากับ 23.5 เซนติเมตร และน าระเบิดขนาดน้ าหนักแตกต่างกันทีจ่ะใช้ท าการทดลอง

วางไว้ใต้โครงเหล็ก พร้อมติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าสัญญาณความเร่งบนแผ่นเหล็กที่ประกอบกับวัสดุที่

ทดลอง มีการยึดแผ่นเหล็กไว้กับโครงเหล็กไม่ให้มีการขยับและมีน้ าหนักกดทับด้านบน  

 ปัจจัยในการเลือกชนิดของระเบิดเนื่องจากในพ้ืนที่จริงที่ผู้วิจัยได้ศึกษานั้นมีเหตุการณ์ระเบิดที่

เกิดข้ึนโดยใช้ระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรตเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกระเบิดชนิด

นี้มาเพ่ือท าการวิจัยและปัจจัยในการเลือกน้ าหนักของวัตถุระเบิดเนื่องจากน้ าหนักระเบิดที่ใช้ก่อเหตุ

มากที่สุดและรองลงมาทั้งหมดจ านวน 3 ล าดับคือ 15 กิโลกรัม 25 กิโลกรัม และ 50 กิโลกรัม แต่

ปริมาณดังกล่าวเป็นปริมาณของระเบิดที่มีอ านาจการท าลายล้างสูงและเป็นอันตรายอย่างมากส าหรับ

การทดลอง ดังนั้นผู้วิจัยจึงน ามาคิดเป็นอัตราส่วน 5 กิโลกรัม ต่อ 1 กรัม จึงได้น้ าหนักของวัตถุระเบิด

ส าหรับการทดลองคือ 3 กรัม 5 กรัม และ 10 กรัม ตามล าดับ  

 การทดลองดังกล่าวเพ่ือดูแนวโน้มของการดูดซับพลังงานที่ดีกว่าของวัสดุดังกล่าว โดยขอบเขต

ของขั้นตอนการด าเนินงานในงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็น 3 ส่วนหลักๆ โดยส่วนแรก คือการศึกษา

ข้อบกพร่องของอุปกรณ์หรือยุทโธปกรณ์ที่ต้องการการดูดซับแรงและศึกษาเรื่องของวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ที่ดูดซับแรงได้ดี เป็นวัสดุหาง่าย ราคาไม่สูง จากนั้นในส่วนที่ 2 จะเป็นการทดลองและท าการวัดค่า

จากการทดลองเป็นค่าสัญญาณความเร่งซึ่งจะถูดวัดด้วย Accelerometer และท าการบันทึกผลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าสัญญาณความเร่งที่เกิดขึ้น ในส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนการน าผลของสัญญาณเร่งที่วัดได้ซึ่งอยู่ใน

รูปแบบของสัญญาณผ่านโดเมนเวลา (Time – Domain Signal Analysis) มาเปลี่ยนแปลงฟูเรียร์

อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ผลลัพธ์ของการทดลอง ซึ่ง

ขั้นตอนการด าเนินการทดลองโดยละเอียดในแต่ละขั้นตอนนั้นจะกล่าวถึงในตอนต่อไป 

3.1  วัสดุและเครื่องมือวัด  

 3.1.1  ดินระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต (Pentaerythritol Tetranitrate : 

PETN)  พร้อมแท่งเหล็กบรรจุระเบิด 

   ระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต มีสูตรทางเคมี คือ C5H8N12O4 มี

ลักษณะเป็นผงสีขาวจนถึงสีเท่าอ่อนไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้ในแอลกฮอล์, อีเทอร์, อะซีโตน และ

เบนซินจัดอยู่ในประเภทวัตถุระเบิดแรงสูง และยังใช้ผสมกับวัตถุระเบิดแรงสูงชนิดอื่น ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต (Pentaerythritol Tetranitrate : PETN) 

 
   ดินระเบิดชนิดเพนตะอิริทริตอลเตตระไนเตรต จะถูกน าชั่งน้ าหนักดินระเบิด
ตามท่ีก าหนดไว้แล้วพันเข้ากับฝักแคระเบิดส าหรับใช้ในการจุดชนวน ดังรูป 3.2 หลังจากนั้นจะน าดิน
ระเบิดที่พันเข้ากับฝักแคระเบิดแล้วใส่ในแท่งเหล็ก เพ่ือเป็นการบังคับทิศทางของระเบิดและอัดด้วย
ทรายอีกชั้น ดังรูป 3.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.2 ดินระเบิดที่พันเข้ากับฝักแคระเบิด 

 

 

รูปที่ 3.3 แท่งเหล็กท่ีบรรจุดินระเบิดที่พันเข้ากับฝักแคระเบิด 
 

 
  3.1.2  แผ่นเหล็กพร้อมโครงเหล็ก 

   แผ่นเหล็กและโครงเหล็กส าหรับวางแผ่นวัสดุที่ท าการทดลอง มีความสูงจากพ้ืน 
23.5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 โครงเหล็กส าหรับวางวัสดุที่ใช้ทดลอง 

 
  3.1.3  วัสดุยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 

   ยางคือวัสดุพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยไฮโดรเจนและคาร์บอน มีต้นก าเนิดจาก
ธรรมชาติจะมาจากของเหลวของพืชบางชนิด ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวสีขาว คล้ายน้ านม มีสมบัติ
เป็นคอลลอยด์ อนุภาคเล็ก มีตัวกลางเป็นน้ ายาง เมื่อผ่านกระบวนการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) 
โดยการใส่กรดฟอร์มิกเจือจางลงในน้ ายาง จะท าให้น้ ายางจับตัวเป็นก้อน เกิดการแยกชั้นระหว่างเนื้อ
ยางและน้ า ส่วนน้ าที่ปนอยู่ในยางจะถูกก าจัดออกไปโดยการรีดด้วยลูกกลิ้ง 2 ลูกกลิ้ง และท าให้ยาง
แห้งสนิทด้วยการรมควันยาง  

   ยางจะมีคุณสมบัติความทนทานต่อแรงดึงสูงมาก ความทนทานต่อการฉีกขาดสูง
และความต้านทานต่อการขัดถูสูงมากท้ังที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง  มีความต้านทานต่อการล้าตัว
สูง มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก นอกจากนี้ยังทนต่อกรดและด่างอ่อน แต่จะไม่ทนต่อกรดและด่าง
เข้มข้น  

   วัสดุยางธรรมชาติที่น ามาใช้ท าการทดลองมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม มีความ
หนา 2.5 เซนติเมตร และมีขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร น้ าหนัก 1.42 กิโลกรัม ดัง
รูป 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
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รูปที่ 3.5 วัสดุยางธรรมชาติ 
  
  3.1.4  วัสดุพอลิยูรีเทน (Polyurethane : PU) 

   พอลิยูรีเทน เป็นสารพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วยหน่วยชีวเคมีระหว่าง
การเชื่อมต่อของยูรีเทนและพอลิเมอร์ของพอลิยูรีเทนโดยมีการประกอบกันขึ้นมาจากมอนอเมอร์เป็น
อย่างน้อย 2 ชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถเป็นฉนวนความร้อนได้ดี มีความคงทนต่อแรงอัดและแรง
ดึง มีความคงตัวสูงเปลี่ยนรูปจากเดิมได้ยาก สามารถทนความเป็นกรด-ด่างได้สูง  

  วัสดุพอลิยูรีเทน ที่น ามาใช้ท าการทดลองมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม มีความหนา 2.5 
เซนติเมตร เนื่องจากเป็นขนาดความหนาที่อ้างอิงจากงานวิจัยที่มีการท าการวิจัยมาก่อนและศึกษามา 
โดยมีขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร น้ าหนัก 0.88 กิโลกรัม ดังรูป 3.6  

 
รูปที่ 3.6 วัสดุพอลิยูรีเทน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  3.1.5  Accelerometer Sensor 

   ประกอบด้วยแกน ax ay และ az  จะใช้ค่าในแกน x, y, z เหล่านี้ในการบอก
ความเร่งเป็นแอมพลิจูด ณ ช่วงเวลาทุก ๆ 1 มิลลิวินาที ซึ่งจริง ๆ แล้ว Accelerometer วัดได้เฉพาะ
ความเร่งเชิงเส้น ไม่สามารถวัดความเร็วเชิงมุมได้ แต่ท าไมถึงสามารถอ่านค่าความเอียงจากมันได้ นั่น
ก็เพราะว่า ทุกๆ ครั้งที่มีการหมุนหรือเอียง ต าแหน่งของชิพก็จะเปลี่ยน ส่งผลให้จุดต่างๆ บน
ตัวเซนเซอร์มีความเร่งเชิงเส้นไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับองศาความเอียง ซึ่งความเร่งเชิงเส้นเป็นค่าที่เอาไว้
เทียบกับค่า g ของโลก โดยการต่อ Accelerometer Sensor  มีการต่อใช้งานตามวงจรดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

รูปที่ 3.7 ไดอะแกรมการต่อ Accelerometer Sensor 

  

USB 2.0 

SPI (1 MHz) 

Computer 

Microcontroller 

IMU Sensor (MPU9250) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  กำรทดลอง 

 การทดลองจะท าการแบ่งเป็น 3 กรณีคือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แผนผังขั้นตอนการท าการทดลอง 

เตรียมดินระเบิด 

รวมรวมผล/วิเคราะห์

ข้อมูล 

 

สรุปผล 

ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

เตรียมวัดสุ 

ติดตั้งอุปกรณ์การวัด 

ท าการทดลอง 

กรณีที่ 1 เปรียบเทียบการดูดซับแรง

ของยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ด้วยระเบิดขนาดน้ าหนัก 3 กรัม 

กรณีที่ 2 เปรียบเทียบการดูดซับแรง

ของยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ด้วยระเบิดขนาดน้ าหนัก 5 กรัม 

กรณีที่ 3 เปรียบเทียบการดูดซับแรง

ของยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ด้วยระเบิดขนาดน้ าหนัก 10 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

  3.2.1  การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน้ าหนัก 3 กรัม ของวัสดุยางธรรมชาติและ
พอลิยูรีเทน 

   การทดลองนี้จะท าการทดลองระเบิดที่ขนาดน้ าหนัก 3 กรัม ของวัสดุยาง
ธรรมชาติ และพอลิยูรีเทน ตามวิธีการดังนี ้
   3.2.1.1  ในขั้นตอนนี้จะน ายางธรรมชาติ เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมหนา 2.5 เซนติเมตร 
ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร ประกบด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร 
วางบนโครงเหล็ก ดังรูป 3.9 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 ลักษณะการวางวัสดุและประกบด้วยแผ่นเหล็กบนโครงเหล็ก 

    
   3.2.1.2  น าดินระเบิด ขนาด 3 กรัม บรรจุในแท่งเหล็ก ใส่ทรายทับดินระเบิด
แล้วอัดให้แน่น น าไปฝังไว้ใต้ดินบริเวณท่ีจะท าการทดลอง ดังรูป 3.10 

 
 

รูปที่ 3.10 ลักษณะการฝังแท่งเหล็กท่ีบรรจุระเบิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   3.2.1.3  น าวัสดุที่จะท าการทดลองวางบนโครงเหล็ก การวางวัสดุนี้จะวางใน
ลักษณะของการประกบด้วยแผ่นเหล็กและน าไปวางไว้บนโครงเหล็ก ด้านบนของชั้นวัสดุนี้จะมี
น้ าหนักกดทับ ดังรูป 3.11 

 

รูปที่ 3.11 ลักษณะการวางวัสดุดูดซับแรง และระเบิดส าหรับการทดลอง 

   3.2.1.4  ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าสัญญาณท่ีเกิดขึ้นเมื่อเกิดการ
ระเบิด ดังรูป 3.12 

 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งเครื่องมือส าหรับวัดความเร่ง (Accelerometer Sensor) 

 

   3.2.1.5  หลังจากติดตั้งอุปกรณ์พร้อม ท าการจุดชนวนระเบิด 
   3.2.1.6  บันทึกผลการทดลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   3.2.1.7  ท าการทดลองซ้ าตามข้อ 3.2.1.1-3.2.1.6 โดยการเปลี่ยนวัสดุเป็นพอลิ
ยูลีเทน 
   3.2.1.8  สรุปผลการทดลอง  

  3.2.2  การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน้ าหนัก 5 กรัม ของวัสดุยางธรรมชาติและ
พอลิยูรีเทน 

   การทดลองนี้จะท าการทดลองระเบิดที่ขนาดน้ าหนัก 5 กรัม ของวัสดุยาง
ธรรมชาติ และพอลิยูรีเทน ตามวิธีการดังนี้ 

   3.2.2.1  ในขั้นตอนนี้จะน าแผ่นพอลิยูรี เทน เป็นแผ่นสี่ เหลี่ยมหนา 2.5 
เซนติเมตร ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร ประกบด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตร วางบนโครงเหล็ก  

   3.2.2.2  น าดินระเบิด ขนาด 5กรัม บรรจุในแท่งเหล็ก ใส่ทรายทับดินระเบิด
แล้วอัดให้แน่น น าไปฝังไว้ใต้ดินบริเวณท่ีจะท าการทดลอง 

   3.2.2.3  น าวัสดุที่จะท าการทดลองวางบนโครงเหล็ก การวางวัสดุนี้จะวางใน
ลักษณะของการประกบด้วยแผ่นเหล็กและน าไปวางไว้บนโครงเหล็ก ด้านบนของชั้นวัสดุนี้จะมี
น้ าหนักกดทับ 
   3.2.2.4  ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าสัญญาณท่ีเกิดขึ้นเมื่อเกิดการ
ระเบิด 
   3.2.2.5  หลังจากติดตั้งอุปกรณ์พร้อม ท าการจุดชนวนระเบิด 
   3.2.2.6  บันทึกผลการทดลอง 
   3.2.2.7  ท าการทดลองซ้ าตามข้อ 3.2.2.1-3.2.2.6 โดยการเปลี่ยนวัสดุเป็นพอลิ
ยูลีเทน 
   3.2.1.8  สรุปผลการทดลอง  

  3.2.3  การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน้ าหนัก 10 กรัม ของวัสดุยางธรรมชาติ
และพอลิยูรีเทน 

   การทดลองนี้จะท าการทดลองระเบิดที่ขนาดน้ าหนัก 10 กรัม ของวัสดุยาง
ธรรมชาติ และพอลิยูรีเทน ตามวิธีการดังนี้ 
   3.2.3.1  ในขั้นตอนนี้จะน าแผ่นพอลิยูรี เทน เป็นแผ่นสี่ เหลี่ยมหนา 2.5 
เซนติเมตร ขนาดกว้าง 30 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร ประกบด้วยแผ่นเหล็กที่มีความหนา 2 
มิลลิเมตร วางบนโครงเหล็ก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   3.2.3.2  น าดินระเบิด ขนาด 5กรัม บรรจุในแท่งเหล็ก ใส่ทรายทับดินระเบิด
แล้วอัดให้แน่น น าไปฝังไว้ใต้ดินบริเวณท่ีจะท าการทดลอง 
   3.2.3.3  น าวัสดุที่จะท าการทดลองวางบนโครงเหล็ก การวางวัสดุนี้จะวางใน
ลักษณะของการประกบด้วยแผ่นเหล็กและน าไปวางไว้บนโครงเหล็ก ด้านบนของชั้นวัสดุนี้จะมี
น้ าหนักกดทับ 
   3.2.3.4  ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าสัญญาณท่ีเกิดขึ้นเมื่อเกิดการ
ระเบิด 
   3.2.3.5  หลังจากติดตั้งอุปกรณ์พร้อม ท าการจุดชนวนระเบิด 
   3.2.3.6  บันทึกผลการทดลอง 
   3.2.3.7  ท าการทดลองซ้ าตามข้อ 3.2.3.1-3.2.3.6 โดยการเปลี่ยนวัสดุเป็นพอลิ
ยูลีเทน 
   3.2.3.8  สรุปผลการทดลอง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลของการทดลองจากบทที่ 3 ซึ่งแบ่งเป็นทั้งหมด 3 ส่วน ดังนี้ ส่วนแรก

เป็นการทดลองเปรียบเทียบกันระหว่าง วัสดุ 2 ชนิด ที่มีการระเบิดด้วยขนาดน้้าหนักของดินระเบิดที่

ต่างกัน 3 ขนาด ส่วนต่อไปคือการวัดค่าสัญญาณความเร่งด้วย Accelerometer Sensor ที่เกิดขึ้น

หลังการดูดซับพลังงานจากการระเบิดที่ได้ท้าการบันทึกผลและท้าการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมน

เวลา (Time – Domain Signal Analysis) ส่วนสุดท้ายเป็นการน้าผลที่ได้จากที่ได้ผ่านกระบวนการ

แปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมน

ความถี ่เพ่ือหาแนวโน้มของความสามารถในการดูดซับพลังงานจากการระเบิดของวัสดุทั้งสองชนิด  
 

4.1  ผลการทดลองที่ 3.2.1 การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน ้าหนัก 3 กรัม ของ
วัสดุยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการดูดซับแรงจากระเบิดขนาดน้้าหนัก 3 กรัม ของวัสดุยาง

ธรรมชาติและพอลิยูรีเทน โดยการเก็บผลการทดลองจาก Accelerometer แบบสามแกน โดยการใช้ 

IMU Sensor (MPU9250) ส้าหรับวัดค่า ซึ่งค่าความเร่งที่วัดได้จากการทดลองจะอยู่ในรูปแบบข้อมูล 

x, y และ z จากนั้นท้าการกรองความถี่ของข้อมูลที่ไม่สนใจออกเหลือแต่ข้อมูลความถี่ที่สนใจ ด้วย 

Digital Filter ชนิด Second – Order Low – Pass Butterworth Filter ที่ถวามถี่  0 - 10 เฮิร์ต 

ข้อมูลที่ต้องการคือ ข้อมูลที่ 1 Hz แต่เนื่องจากต้องการสังเกตพฤติกรรมของแรงระเบิด ดังนั้นจึงเลือก

กรองข้อมูลในช่วงของความถี่ที่สนใจ คือ 0 - 10 Hz  โดยผลของกราฟที่ได้ท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ผ่านโดเมนเวลา (Time – Domain Signal Analysis) ดังรูปที่ 4.1 หลังจากนั้นจะน้าผลลัพธ์ที่ได้มา

ผ่านกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์

สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ดังรูปที่ 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 ผลเปรียบเทียบความแตกต่างของสัญญาณความเร่ง ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 3 กรัม 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดกับเวลา ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 3 กรัม แอมพลิจูด

ที่อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลา ในที่นี้หมายถึงความเร่งที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ

เวลาที่วัดได้หลังจากมีการดูดซับพลังงานจากการระเบิดด้วยวัสดุยางธรรมชาติและวัสดุพอลิยูรีเทนจะ

พบว่า ช่วงวินาทีที่ 0.2 – 0.3 ความเร่งที่เหลือจากการดูดซับด้วยวัสดุพอลิยูรีเทนมีสเปคตรัมของ

กราฟที่สูงกว่าการดูดซับด้วยวัสุดยางธรรมชาติ ในขณะที่วินาทีที่ 0.8 ความเร่งที่ถูกดูดซับด้วยวัสดุยาง

ธรรมชาติเริ่มมีแนวโน้มที่คงที่และเข้าใกล้ 0 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ผลจากกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 3 กรัม 

 

หลังจากการน้าผลลัพธ์ที่ ได้จากการวิ เคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลาแล้วมาผ่าน

กระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 3 กรัม พบว่า

สัญญาณความถี่ของวัสดุพอลิยูรีเทนมีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นสูง เมื่อเทียบกับวัสดุยางธรรมชาติ

ที่มีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นน้อยกว่า และแอมพลิจูดของความถี่ในช่วงอ่ืนๆ ที่ 0 – 10 Hz ของ

วัสดุพอลิยูรีเทนมีแนวโน้มที่สูงกว่าแอมพลิจูดของวัสดุยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุยาง

ธรรมชาติสามารถดูดซับพลังงานจากการระเบิดขนาด 3 กรัม ได้ดีกว่าวัสดุพอลิยูรีเทน 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  ผลการทดลองที่ 3.2.2 การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน ้าหนัก 5 กรัม ของ
วัสดุยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการดูดซับแรงจากระเบิดขนาดน้้าหนัก 5 กรัม ของวัสดุยาง

ธรรมชาติและพอลิยูรีเทน โดยการเก็บผลการทดลองจาก Accelerometer แบบสามแกน โดยการใช้ 

IMU Sensor (MPU9250) ส้าหรับวัดค่า ซึ่งค่าความเร่งที่วัดได้จากการทดลองจะอยู่ในรูปแบบข้อมูล 

x, y และ z จากนั้นท้าการกรองความถี่ของข้อมูลที่ไม่สนใจออกเหลือแต่ข้อมูลความถี่ที่สนใจ ด้วย 

Digital Filter ชนิด Second – Order Low – Pass Butterworth Filter ที่ถวามถี่  0 - 10 เฮิร์ต 

ข้อมูลที่ต้องการคือ ข้อมูลที่ 1 Hz แต่เนื่องจากต้องการสังเกตพฤติกรรมของแรงระเบิด ดังนั้นจึงเลือก

กรองข้อมูลในช่วงของความถี่ที่สนใจ คือ 0 - 10 Hz โดยผลของกราฟที่ได้ท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ผ่านโดเมนเวลา (Time – Domain Signal Analysis) ดังรูปที่ 4.3 หลังจากนั้นจะน้าผลลัพธ์ที่ได้มา

ผ่านกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์

สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ดังรูปที่ 4.4 

รูปที่ 4.3 ผลเปรยีบเทียบความแตกต่างของสัญญาณความเร่ง ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 5 กรัม 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดกับเวลา ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 5 กรัม แอมพลิจูด

ที่อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลา ในที่นี้หมายถึงความเร่งที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ

เวลาที่วัดได้หลังจากมีการดูดซับพลังงานจากการระเบิดด้วยวัสดุยางธรรมชาติและวัสดุพอลิยูรีเทนจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



48 
 

พบว่า ช่วงวินาทีที่ 0.2 – 0.3 ความเร่งที่เหลือจากการดูดซับด้วยวัสดุพอลิยูรีเทนมีสเปคตรัมของ

กราฟที่สูงกว่าการดูดซับด้วยวัสุดยางธรรมชาติ ในขณะที่วินาทีที่ 0.9 ความเร่งที่ถูกดูดซับด้วยวัสดุยาง

ธรรมชาติเริ่มมีแนวโน้มที่คงที่และเข้าใกล้ 0 แต่สเปตรัมของกราฟของวัสดุพอลิยูรีเทนยังคงมีค่าแอม

พลิจูดเกิดข้ึนอยู ่

 
 

รูปที่ 4.4 ผลจากกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 5 กรัม 

 

หลังจากการน้าผลลัพธ์ที่ ได้จากการวิ เคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลาแล้วมาผ่าน

กระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 5 กรัม พบว่า

สัญญาณความถี่ของวัสดุพอลิยูรีเทนมีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นสูง เมื่อเทียบกับวัสดุยางธรรมชาติ

ที่มีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นน้อยกว่า และแอมพลิจูดของความถี่ในช่วงอ่ืนๆ ที่ 0 – 10 Hz ของ

วัสดุพอลิยูรีเทนมีแนวโน้มที่สูงกว่าแอมพลิจูดของวัสดุยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุยาง

ธรรมชาติสามารถดูดซับพลังงานจากการระเบิดขนาด 5 กรัม ได้ดีกว่าวัสดุพอลิยูรีเทน 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  ผลการทดลองที่ 3.2.3 การทดลองการดูดซับแรงระเบิดขนาดน ้าหนัก 10 กรัม 
ของวัสดุยางธรรมชาติและพอลิยูรีเทน 

ในขั้นตอนนี้เป็นการทดลองการดูดซับแรงจากระเบิดขนาดน้้าหนัก 10 กรัม ของวัสดุยาง

ธรรมชาติและพอลิยูรีเทน โดยการเก็บผลการทดลองจาก Accelerometer แบบสามแกน โดยการใช้ 

IMU Sensor (MPU9250) ส้าหรับวัดค่า ซึ่งค่าความเร่งที่วัดได้จากการทดลองจะอยู่ในรูปแบบข้อมูล 

x, y และ z จากนั้นท้าการกรองความถี่ของข้อมูลที่ไม่สนใจออกเหลือแต่ข้อมูลความถี่ที่สนใจ ด้วย 

Digital Filter ชนิด Second – Order Low – Pass Butterworth Filter ที่ความถี่  0 - 10 เฮิร์ต  

ข้อมูลที่ต้องการคือ ข้อมูลที่ 1 Hz แต่เนื่องจากต้องการสังเกตพฤติกรรมของแรงระเบิด ดังนั้นจึงเลือก

กรองข้อมูลในช่วงของความถี่ที่สนใจ คือ 0 - 10 Hz  โดยผลของกราฟที่ได้ท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ผ่านโดเมนเวลา (Time – Domain Signal Analysis) ดังรูปที่ 4.5 หลังจากนั้นจะน้าผลลัพธ์ที่ได้มา

ผ่านกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์

สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ดังรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.5 ผลเปรียบเทียบความแตกต่างของสัญญาณความเร่ง ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 10 กรัม 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดกับเวลา ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 10 กรัม แอมพลิ

จูดที่อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลา ในที่นี้หมายถึงความเร่งที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

เวลาที่วัดได้หลังจากมีการดูดซับพลังงานจากการระเบิดด้วยวัสดุยางธรรมชาติและวัสดุพอลิยูรีเทนจะ

พบว่า ช่วงวินาทีที่ 0.2 – 0.3 ความเร่งที่เหลือจากการดูดซับด้วยวัสดุพอลิยูรีเทนมีสเปคตรัมของ

กราฟที่สูงกว่าการดูดซับด้วยวัสุดยางธรรมชาติ ในขณะที่วินาทีที่ 0.9 ความเร่งที่ถูกดูดซับด้วยวัสดุยาง

ธรรมชาติเริ่มมีแนวโน้มที่คงที่และเข้าใกล้ 0 แต่สเปตรัมของกราฟของวัสดุพอลิยูรีเทนยังคงมีค่าแอม

พลิจูดเกิดข้ึนอยู ่

 

รูปที่ 4.6 กราฟที่ได้จากกระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 10 กรัม 

 

หลังจากการน้าผลลัพธ์ที่ ได้จากการวิ เคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนเวลาแล้วมาผ่าน

กระบวนการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) เพ่ือท้าการวิเคราะห์สัญญาณ

ให้อยู่ในรูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณผ่านโดเมนความถี่ ที่น้้าหนักระเบิดขนาด 10 กรัม พบว่า

สัญญาณความถี่ของวัสดุพอลิยูรีเทนมีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นสูง เมื่อเทียบกับวัสดุยางธรรมชาติ

ที่มีความถี่ช่วง 0 - 1 Hz เกิดขึ้นน้อยกว่า และแอมพลิจูดของความถี่ในช่วงอ่ืนๆ ที่ 0 – 10 Hz ของ

วัสดุพอลิยูรีเทนมีแนวโน้มที่สูงกว่าแอมพลิจูดของวัสดุยางธรรมชาติ จึงสามารถสรุปได้ว่า วัสดุยาง

ธรรมชาติสามารถดูดซับพลังงานจากการระเบิดขนาด 10 กรัม ได้ดีกว่าวัสดุพอลิยูรีเทน  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ตัวอย่างผลของแรงระเบิดที่ได้จากการค้านวณทางคณิตศาสตร์ 

 จากการค้านวณแรงระเบิดเพ่ือหาขนาดของแรงดันที่เกิดข้ึนเนื่องจากการระเบิด สิ่งแรกที่ควร
พิจารณาคือน้้าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า เมื่อได้วัตถุระเบิดเทียบเท่าจะสามารถหาค่าระยะปรับทอน 
(Z) เพ่ือน้าไปหาค่าแรงดันที่เกิดจากการระเบิดได้ ยกตัวอย่างการหาค่าแรงดันระเบิดสูงสุด เมื่อ
น้้าหนักระเบิดขนาด 3 กรัม  

 4.4.1.1  หาน้้าหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่า 

  𝑊𝑒     =         𝑅. 𝐸. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟    𝑥    𝑊𝑒𝑥𝑝(น้้าหนักของระเบิด PETN) 
 

จะได้           = 1.66 x 0.03 kg. 

ดังนั้น จะได้น้้ำหนักวัตถุระเบิดเทียบเท่ำ (TNT)  𝑊𝑒   = 0.05 kg.  

4.4.1.2  หำค่ำระยะปรับทอน (Z) 

𝑍 =   
𝑅

√𝑊
3  

จะได้       = 
0.235 m.

√0.05 𝑘𝑔.3  

ดังนั้น จะได้ระยะปรับทอน       𝑍    = 0.35   𝑚/√𝑘𝑔3    

ระยะปรับทอน 𝑍 ส้ำหรับน้ำไปใช้ค้ำนวณแรงดันระเบิดสูงสุด 

4.4.1.3  หำค่ำแรงดันสูงสุด (𝑃𝑠𝑜  ) 

   𝑃𝑠𝑜  =    
0.975

𝑧
−  

1.455

𝑍2 +  
5.85

𝑍3  

   𝑃𝑠𝑜  =    151.09  𝑘𝑁/𝑚2 

หรือแรงดันสูงสุด           =       21.91 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 

4.4.1.4 เมื่อน้ำแรงดันสูงสุดที่ได้จำกกำรระเบิดมำค้ำนวณแรง จะใช้ทฤษฎีกำรแปรผกผันยก

ก้ำลังสองเพ่ือสังเกตค่ำแรงดันในกรณีที่ระยะห่ำงมำกขึ้น โดยให้ระยะห่ำงเป็น 2 เท่ำของระยะที่ท้ำ

กำรทดลอง คือที่ระยะ 0.47 เมตร    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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𝐼1

𝐼2
    =     

 (𝐷2)2 

(𝐷1)2  

จะได้   I2   =    
 (0.235)2 

(0.47)2 𝑥 21.91 

          =      5.48 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 

ดังนั้นจะสังเกตว่ำเมื่อเกิดกำรระเบิดของระเบิดที่น้้ำหนัก 3 กรัม หรือ 0.03 กิโลกรัม จะมี

แรงดันระเบิดสูงสุดที่กระท้ำกับวัตถุท่ีอยู่ห่ำงจำกจุดระเบิด 0.235 เมตร เท่ำกับ 21.91 ป อ น ด์ ต่ อ

ตำรำงนิ้ว เมื่อระยะห่ำงเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่ำ แรงดันระเบิดสูงสุดที่กระท้ำกับวัตถุ จะเท่ำกับ 5.48ปอนด์

ต่อตำรำงนิ้ว  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ได้แรงบันดาลใจจากการที่ได้ท างานคลุกคลีกับเจ้าหน้าที่ใน 3 จังหวัดชายแดนใต้ 
โดยได้เล็งเห็นถึงปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับทั้งเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติภารกิจและประชาชนทั่วไป รวมถึง
ปัญหาทางด้านยุทโธปกรณ์ทางการทหาร ที่จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้
เหมาะสมกับการท างานหรือสถานการณ์ต่างๆ และเพ่ือให้ยุทโธปกรณ์นั้นๆ มีประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยมากยิ่งขึ้น รวมถึงเพียงพอและสอดคล้องกับภารกิจ  

เหตุการณ์ความไม่สงบในพ้ืนที่ 3 จังหวัดชายแดนใต้มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบหลากหลาย 
มุ่งหวังสร้างความตระหนกให้ประชนชนและท าลายขวัญก าลังใจของเจ้าหน้าที่รัฐ การก่อความไม่สงบ
มีหลากหลายรูปแบบ ทั้งการซุ่มยิงเจ้าหน้าที่ การปล้นรถไปท าคาร์บอมและการลอบวางระเบิดด้วย
ระเบิดแสวงเครื่องที่ประกอบขึ้นหลากหลายรูปแบบ ทั้งที่ไม่รุนแรงมากนักไปจนถึงระเบิดที่รุนแรง 
เพ่ือสร้างสถานการณ์และมุ่งหวังชีวิต ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นปัญหาในจุดนี้ จึงเริ่มศึกษาและวิจัยเพ่ือการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุที่ช่วยดูดซับแรงจากการระเบิดได้ดีขึ้นกว่าเดิมเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งาน
กับส่วนต่างๆ หรือยุทโธปกรณ์ต่างๆ ทางการทหาร 

โดยผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิด ที่มีคุณสมบัติในการซับแรงกระแทกได้คือ 
พอลิยูรีเทน (Polyurethane) และยางธรรมชาติ (Natural Rubber) ซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถหาได้
ภายในประเทศและมีราคาที่ไม่สูง ส าหรับยางพาราก็เป็นพืชเศรษฐกิจล าดับต้นๆ ของประเทศไทย 
และยังมีคุณสมบัติที่สามารถทนแรงกระแทกได้ดีและพอลิยูรีเทนเองก็เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีเช่นกัน 
โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบด้วยการทดลองน าวัสดุทั้ง 2 ชนิด ประกบด้วยแผ่นโลหะในลักษณะ
แซนวิช ติดตั้งเหนือวัตถุระเบิดพร้อมติดตั้ง Accelerometer Sensor บนแผ่นเหล็กที่ประกบกับวัสดุ
ที่ท าการทดลองและท าการวัดค่าความเร่งจากพลังงานจากการระเบิดที่เกิดขึ้น ระเบิดที่ใช้มีปริมาณ
ระเบิดที่แตกต่างกันคือ 3 กรัม 5 กรัม และ 10 กรัม โดยจากผลการทดลองจะพบว่าหลังเกิดการ
ระเบิด ความเร่งที่เกิดขึ้นจะส่งผ่านไปยังวัสดุที่ช่วยดูดซับแรงที่เลือกมาศึกษา โดยวัสดุชนิด
พอลิยูรีเทน (Polyurethane) จะมีสัญญาณความเร่งความถี่สูงเกิดขึ้นขณะที่เกิดการระเบิดทั้งกับ
ระเบิดขนาด 3 กรัม 5 กรัม และ 10 กรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber) แล้วนั้นพบว่า ค่าสัญญานความเร่งความถ่ีที่เกิดขึ้นกับยางธรรมชาติมีค่าต่ ากว่า เมื่อเกิดการ
ระเบิดจะมีแรงดันและความเร่งที่สูงมากเกิดขึ้น เมื่อมีการเคลื่อนที่ของแรงดันจะท าให้เกิดความเร่ง 
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ความเร่งนี้จะส่งแรงดันซึ่งก็คือพลังงานจากการระเบิดให้กระจายไปทุกทิศทาง จะมีแรงดันที่กระแทก
หรือชนกับวัสดุดูดซับท าให้เกิดการดูดซับแรงดัน ซ่ึงจะส่งผลให้ความเร่งที่เกิดขึ้นค่อยๆลดลงเมื่อมีการ
ดูดซับ แสดงให้เห็นว่า วัสดุยางธรรมชาติ (Natural Rubber) สามารถดูดซับแรงภายใต้การระเบิดได้
มากกว่าวัสดุพอลิยูรีเทน (Polyurethane) ในทุกๆ ปริมาณของวัตถุระเบิด ซึ่งผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่า
ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทางเลือกท่ีสามารถน ามาใช้เสริม
หรือทดแทนวัสดุของยุทโธปกรณ์บางชนิดเพ่ือช่วยดูดซับแรงภายใต้การระเบิดที่เกิดข้ึนได้ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  จากผลการวิจัยที่ได้สามารถน าไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาวัสดุที่ช่วยดูดซับ
พลังงานจากการระเบิด เช่น การเพ่ิมชั้นของวัสดุหรือการใช้วัสดุยางที่มีการเพ่ิมสารเติมแต่งให้
คุณสมบัติดีมากยิ่งข้ึน ให้เหมาะส าหรับการรับแรงหรือการดูดซับพลังงาน 

5.2.2  สามารถน าผลที่ได้มาท าการดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมความสามารถของยุทโธปกรณ์ที่ใช้งานอยู่
ในพ้ืนที่ด้วยต้นทุนที่ไม่สูงและสามารถใช้งานได้จริง 

5.2.3  สามารถน าผลที่ได้มาปรับปรุงรูปแบบของเกราะเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการกระจาย
พลังงานที่ได้รับจากการระเบิดเพ่ือลดการบาดเจ็บและเสียชีวิตของผู้โดยสาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอ้างองิ 

 
[1]  T. Ngo, P. Mendis, A Gupta & J. Ramsay, “Blast Loading and Blast Effects on 

 Structures – An Overview”, EJSE Special Issue : Loading on Structures (2007) 

[2]  Inderpal Singh Sandhu, Murugan Thangadurai, Prashant S. Alegaonkar, D.R. 
 Saroha, “Mitigation of Blast Induced Acceleration using Open Cell Natural 
 Rubber and Synthetic Foam”, Defense Science Journal, Vol. 69, No. 1, 
 January  2019, pp. 53-57 

[3]  H. Bornstein & K. Ackland, “Evaluation of energy absorbing materials under 
 blast loading”, Materials Characterisation, VI 125  

[4]  Jai Ramalingam and Ravi Thyagarajan, “Analysis of Design Range for a 
 Stroking  Seat on a Stroking Floor to Mitigate Blast Loading Effects”, 
 NATO OTAN, STO- MP-AVT-265 

[5]  Nicolas Newell, William Neal, Thanyani Pandelani, David Reinecke, William G 
 Proud & Spyros D Masouros, “The Dynamic Behavior of the Floor of a 
 Surrogate Vehicle Under Explosive Blast Loading”, Journal of Materials 
 Science  Research; Vol. 5, No. 2; 2016 

[6]   Don Issarakorn,  Songmueng Nantakwang, “Machine Condition 
 Monitoring for Preventive Maintenance”  

[7]   T.P.NGUYEN and M.T.TRAN, “Response of Vertical  Wall Structures under 
 Blast Loading by Dynamic Analysis”, Procedia Engineering  14, 2011, 
 pp. 3308  - 3316 

[8]  กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย.  พ.ศ. 2559.  การค านวณแรงระเบิดและ
 ผลกระทบจากแรงระเบิดที่มีต่อโครงสร้างอาคาร 

[9] ศูนย์เฝ้าระวังสถานการณ์ภาคใต้. พ.ศ. 2561-2562.  สรุปเหตุการณ์ในพื้นที่จังหวัด
 ชายแดนใต้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล   นางสาวขนิษฐา หล่อวีระธรรม 
วัน เดือน ปีเกิด  26  กรกฎาคม  2532  ที่กรุงเทพมหานครฯ 
ที่อยู่   224 ถนนเลียบคลองภาษีเจริญฝั่งใต้ แขวงหนองแขม  
   เขตหนองแขม  กรุงเทพฯ 10160   
   โทร.092-491-9795 

ประวัติการศึกษา   2560 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมป้องกันประเทศ 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
   2553 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมพอลิเมอร์ 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ความช านาญเฉพาะด้าน 1.) การเขียนแบบด้วย Software ทางวิศวกรรม 
    2.) ระบบกล้อง CCTV 
   3.) อุปกรณ์พิเศษที่ใช้ในหน่วยงานราชการทหาร 

ประสบการณ์การท างาน 
พ.ศ.2554-2555  ต าแหน่ง Product Launch Business บริษัท Summit Auto Seat Industry 

Co., Ltd. จ.สมุทรปราการ  
พ.ศ.2555-2556 ต าแหน่ง Engineer บริษัท NSK Asia Pacific Technology Centre 

(Thailand) Co., Ltd. จ.ชลบรุี 
พ.ศ.2556-2559 ต าแหน่ง Technical Engineer บริษัท Design Through Acceleration Co., Ltd. 

จ.กรุงเทพมหานคร 
พ.ศ.2559-ปัจจุบัน ต าแหน่ง Senior Engineer บริษัท กันโน่ ซีสเต็มส์ อินทีเกรชั่น จ ากัด  
 จ.กรุงเทพมหานคร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 


	2-19 ปกใน-ประวัติ.pdf
	01.ปก
	02.Abstract
	03.กิตติกรรมประกาศ
	04.สารบัญ
	04-1.สารบัญตาราง
	04-2.สารบัญรูป
	THESIS_01_CH1_INTRO
	THESIS_02_CH2_REVIEW
	THESIS_03_CH3_METHOD
	THESIS_04_CH4_RESULT
	THESIS_05_CH5_SUMMARY1
	THESIS_06_REFERENCE1
	10.ประวัติผู้เขียน




