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บทคัดย่อ 

 

งานวจิยัน้ีศึกษาถึงความเป็นไปไดข้องการนาํเกล็ดปลามาพฒันาวสัดุเชิงประกอบของเรซิน เพ่ือพฒันาคุณสมบติั

ความตา้นทานดา้นแรงกระแทก สาํหรับการพฒันาไปสู่การออกแบบเส้ือเกราะกนักระสุน  โดยทาํการเปรียบเทียบจาํนวน

ชั้นของเกล็ดปลากับการทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกด้วยวิธีตกกระแทรก การข้ึนรูปช้ินงานทดสอบใช้โพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินเป็นวสัดุเน้ือพ้ืนและเกลด็ปลาเป็นวสัดุเสริมแรง  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่โพลีเอสเตอร์เรซ่ินกบัจาํนวนชั้น

เกลด็ปลามีความสัมพนัธ์กบัการทนทานต่อแรงกระแทก ผลการทดลองพบวา่เกล็ดปลา 2 ชั้น  สามารถรับแรงกระแทกได้

ดีกวา่การใชเ้กล็ดปลา 1 ชั้นและ 3 ชั้น  และพบวา่ความตา้นทานแรงกระแทรกท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา มี

ความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนจากเกลด็ปลา 

คาํสําคญั:เส้ือเกราะกนักระสุน , เกลด็ปลา, โพลิเอสเตอร์เรซ่ิน 
Abstracts 

 This research was studied the possibility of  resin composites development by using fish scale in 

order to  improve impact resistance. For development The result of this study would be the alternative 

material to design a bulletproof vest. The experiment was performed by comparing the number of fish 

scale layers to the impact resistance according to the dart impact testing. . The polyester resins and ground 

fish scales which acted as reinforcement material was molded . The results  showed that the polyester 

resin and the number of fish scale layer affected to the impact resistance. The results also showed that 

using two layer of fish scale can absorb the impact energy higher than others. It is possible to develop a 

bulletproof vest from fish scales. 

Keywords:  Bulletproof vest, Fish scale, Polyester resin 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.บทนํา 

เ ส้ือ เกราะกันกระสุน หลายค นเข้าใจว่ า 

สามารถป้องกนัการทะลุทะลวงกระสุนปืนไดทุ้กคร้ัง แต่

ความเป็นจริงเส้ือเกราะมีขีดจาํกดัการป้องกนักระสุนปืน

อยู่ ซ่ึงข้ึนกับว่าเส้ือเกราะถูกผลิตและออกแบบมาเพ่ือ

รองรับกระสุนระดบัใด  โดยในปัจจุบนัเป็นท่ีทราบว่า

วสัดุท่ีนิยมนาํมาผลิตเส้ือเกราะกนักระสุน ไดแ้ก่ เคฟล่าร์ 

(kevlar) [1] เป็นช่ือทางการคา้ของโพลิพาราฟีนีลีนเทอ

เรฟทาลามี(poly-paraphenylene terephthalamide) นอก

จากเคฟล่าร์แลว้ยงัมีการนําเอาวสัดุอ่ืนมาผลิตเป็นเส้ือ

เกราะกนักระสุน เช่น สเปคตร้า (spectra)[1] เป็นช่ือทาง

การค้าของโพลีเมอร์โพลิเอทลีนนํ้ าหนักโมเลกุลสูง

ยิ่งยวด(Ultra High Mlecular Weight Polyethylene, UHMWPE) 

เส้ือเกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวสัดุสังเคราะห์เหล่าน้ี

จดัเป็นเส้ือเกราะกนักระสุนแบบอ่อน(soft ballistic vest) 

เพราะใช้วสัดุท่ีมีสมบัติทนแรงดึงสูงมากมาข้ึนรูปเป็น

เส้นใยเพ่ือทอเป็นผืนและนํามาเรียงซ้อนกันหลายชั้น 

โดยแผ่นวสัดุสังเคราะห์แต่ละผืนจะวางสลบัแนวกนัให้

เสน้ใยทาํมุม 90 องศา การออกแบบเพ่ือใหเ้ส้ือเกราะมีทั้ง

ความแข็งแรง และความยืดหยุ่น (flexible) ทาํให้เส้ือ

เกราะกนักระสุนจาํเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงคุณสมบติั

เพ่ือป้องกันกระสุนปืนท่ีมีอํานาจทะลุทะลวงสูง ซ่ึง

วิธีการปรับปรุงเส้ือเกราะวิธีหน่ึงคือ การเสริมแรงดว้ย

แผ่นวสัดุแข็งต่างๆ เช่น แผ่นไทเทเนียม แผ่นเหล็กกลา้ 

แผ่นเซรามิกแข็ง เป็นตน้ แมว้สัดุท่ีใชมี้หลายชนิด แต่ท่ี

นิยมนาํมาทาํแผ่นเกราะแข็งเสริมให้เส้ือเกราะคือ แผ่น

เซรามิก เน่ืองจากมีนํ้ าหนกัเบากวา่โลหะแต่มีราคาไม่สูง 

ส่วนการเสริมด้วยแผ่นโลหะนิยมประยุกต์ใช้กับ

ยานพาหนะหุ้มเกราะมากกวา่ สาํหรับเซรามิกท่ีนาํมาทาํ

แผ่นเกราะแข็งได้แก่ อะลูมิเนียมออกไซด์(aluminium 

oxide) โบรอนคาร์ไบต ์(boron carbide) รวมถึงซิลิกอน

คาร์ไบต ์(silicon carbide) ซ่ึงเส้ือเกราะท่ีเสริมแรงดว้ย

แผน่เกราะแขง็เหล่าน้ีจะเป็นเส้ือเกราะท่ีสามารถป้องกนั

กระสุนปืนไดใ้นระดบั III หรือ ระดบัIV ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1: ระดบัการป้องกนัของเส่ือเกราะ

(Classification) มาตรฐาน NIJ [1] 

ระดับการ

ป้องกนั 

ช่ือปืน ช นิ ด

กระสุน 

นํ้ าหนัก

กระสุน 

ความเร็วกระสุน 

I 38 

SPECIAL 

22 LRHV 

RN 

LEAD 

LEAD 

158 

GRAIN 

40 

GRAIN 

259 m/s (850 ft/s) 

320 m/s (1050 ft/s) 

II A 357 

MAGNUM 

9 MM 

JSP 

FMJ 

158 

GRAIN 

124 

GRAIN 

384 m/s (1250 ft/s) 

332 m/s (1090 ft/s) 

II  357 

MAGNUM 

9 MM 

JSP  

FMJ 

158 

GRAIN 

124 

GRAIN 

425 m/s (1395 ft/s) 

358 m/s (1175 ft/s) 

III A 44 

MAGNUM 

9 MM 

JSP 

LEAD 

FMJ 

240 

GRAIN 

124 

GRAIN 

426 m/s (1400 ft/s) 

426 m/s (1400 ft/s) 

III 7.62 MM FMJ 150 

GRAIN 

838 m/s (2750 ft/s) 

IV 30-06 AP 166 

GRAIN 

868 m/s (2850 ft/s) 

REMARK AP : Armor Piercing, FMJ : Full Metal Jacketed, JSP : 

Jacketed soft Point, 

LRHV: Long Rifle High Velocity 

เม่ือเหตุการณ์ในประเทศยงัมีความรุนแรงเกิดข้ึน

อย่างต่อเน่ือง ทาํให้ทหารและตาํรวจท่ีปฏิบติัภารกิจใน

พ้ื น ท่ี จํ า เ ป็ น ต้อ ง ใ ช้ เ ส้ื อ เ ก ร า ะ ป้ อ ง กั น ก ร ะ สุ น

ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงเป็นยุทธภัณฑ์ราคาแพงและต้อง

นาํเขา้จากต่างประเทศ ดงันั้นศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและ

วัส ดุ แ ห่ ง ช า ติ  ( เ อ็ ม เ ท ค )  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ 

มหาวทิยาลยัมหิดล และบริษทั พีทีทีโพลิเมอร์มาร์เก็ตติ้ง 

จาํกดั ในกลุ่มบริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน)[2] จึงร่วมกนั

วิจยัและพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนแบบแข็งท่ีมีสมบติั

ป้องกันกระสุนปืนระดับเอ็ม-16 และปืนไรเฟิลเพ่ือ

ปกป้องชีวิตทหาร-ตาํรวจผูป้ฏิบัติงาน  หัวใจของเส้ือ

เกราะแบบแข็งอยูท่ี่แผ่นเกราะแข็งขนาด 10.5x12 น้ิว มี

ความหนาเฉล่ีย 4 เซนติเมตร และหนักประมาณ 4 

กิโลกรัม/แผ่น แผ่นเกราะประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 ชั้น

ทาํจากวสัดุ 2 ชนิด ประกบกนั โดยชั้นนอกเป็นแผน่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อะลูมิเนียมออกไซด์ ชั้ นเซรามิกแข็งท่ีทําหน้าท่ี

ทําลายหัวกระสุนให้แตกออกเป็นช้ินเล็กๆ และช่วย

กระจายแรงปะทะ ส่วนน้ีดาํเนินการพฒันาโดย ดร.กุลจิ

ร า  สุ จิ โ ร จ น์  นั ก วิ จั ย เ อ็ ม เ ท ค แ ล ะ ที ม วิ จั ย จ า ก

ห้องปฏิบัติการวิจัยช้ินส่วนเซรามิกเพ่ืองานวิศวกรรม 

ขณะท่ีชั้ นในเป็นแผ่นโพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

(high densitry polyethylene, HDPE) ทาํหนา้ท่ีกระจาย

แรงและลดแรงกระแทก ดาํเนินการพฒันาโดยทีมวิจัย

จากคณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยมหิดล ซ่ึงผลการ

ทดสอบตามมาตรฐานของ NIJ โดยกรมพลาธิการตาํรวจ

ปรากฏว่า เส้ือเกราะแบบแข็งมีระดับการป้องกันใน

ระดบั III คือ ป้องกนักระสุนปืนขนาด 7.62 ม.ม. NATO 

และกระสุนปืนไรเฟิลได ้

ในปัจจุบันมีการนําเกล็ดปลาไปใช้ประโยชน์

มากมาย  เช่นนํามาทาํเป็นดอกไม้ประดิษฐ์ (นิรนาม, 

ม.ป.ป.) เคร่ืองประดับประเภทโบวติ์ดผม เข็มกลดัติด

เส้ือ ต่างหูเป็นตน้ หรือใช ้ตกแต่งของใช ้เช่น กรอบรูป 

กระจกกล่องใส่นามบตัรแจกนั เป็นตน้ (จงจิตร, ม.ป.ป.) 

การสกดัคอลลาเจนจากเกล็ดปลาเป็นอีกทางเลือกหน่ึง

ของการใชป้ระโยชน์โดยท่ีคอลลาเจนท่ีสกดัไดส้ามารถ

นํ า ม า ใ ช้ป ร ะ โ ย ช น์ ไ ด้ห ล า ก ห ล า ย เ ช่ น  ใ ช้ เ ป็ น

ส่วนประกอบในอาหารใช้ในทางการแพทย์และทาง

เภสชักรรม ใชเ้ป็นแคปซูลยา ใชใ้นเคร่ืองสาํอางบาํรุงผิว

และในอุตสาหกรรมเคร่ืองหนัง (Swan  and Torley, 

1991) ซ่ึงทาํใหเ้กิดมูลค่าเพ่ิมสูงข้ึน จากสถิติปริมาณการ

ส่งออกสินคา้ประมงของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2540–

2543 พบว่า ในแต่ละปีประเทศไทยมีการส่งออก

ผลิตภณัฑ์จากปลาแช่เย็นและปลาแช่เยือกแข็งจาํนวน

มากและมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองกล่าวคือในปีพ.ศ. 

2540 มี ปริมาณ 98,417 เมตริกตนั และเพ่ิมเป็น 122,809 

เมตริกตัน ในปีพ.ศ. 2543 (มัทนา, 2545) ซ่ึงทําให้

สามารถคาดคะเนถึงปริมาณเกลด็ปลาท่ีเป็นของเหลือท้ิง

จากผลิตภณัฑ์ปลาได ้ว่ามีจาํนวนมากเช่นกนั ดงันั้นจึง

น่าสนใจท่ีจะนาํเกลด็ปลา ซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงเหล่าน้ีไป

เพ่ิมมูลค่าโดยการนํามาทําเส้ือเกราะกันกระสุนจาก

เกลด็ปลา 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไป

ไดใ้นการพฒันาเส้ือเกราะกนักระสุนจากเกล็ดปลา. จาก

รายงานของประเสริฐ (2524) ไดก้ล่าวถึงองค์ประกอบ

ทางเคมีของเกลด็ปลาชนิดต่างๆไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา่

เกล็ดปลามีสารประกอบไนโตรเจนอยู่ค่อนข้างสูง

ประมาณ 25–35% แต่อยูใ่นรูปของโปรคอลลาเจน และมี

โปรตีน Ichthlipidin ซ่ึงมีลกัษณะต่างจากโปรคอลลาเจน 

คือ ละลายไดในนํ้ าร้อน นอกจากน้ี Fahmi et al. (2004) 

ไดร้ายงานถึงองคป์ระกอบทางเคมีโดยนํ้ าหนกัแห้งของ

เกล็ด sea bream พบว่าประกอบดว้ย โปรตีน 51.2% 

ไขมนั 0.1% สารอินทรียอ่ื์นๆ 1.4% และสารอนินทรีย ์

47.3% และจากรายงานของ Nagai et al. (2004) ยงัแสดง

ข้อมูลเก่ียวกับองค์ประกอบของเกล็ดปลาทั่วไปว่า

ประกอบดว้ยความช้ืน 70% โปรตีน 27% ไขมนั 1% และ

เถา้ 2% โดยโปรตีนในเกลด็ปลาส่วนใหญ่คือคอลลาเจน. 

ตารางที ่2: องคป์ระกอบทางเคมีของเกลด็ปลาชนิดต่างๆ 

ชนิด

ของ

ปลา 

  ปริมาณ (%)   

นํ้า 
ไข

มนั 

สารไนโตเจน

(Nx6.25) 
เกลือแร่ 

ฟอสฟอ 

รัส 

Herrin

g 

51.5-

56.0 

0.5-

1.0 
26.5-28.5 

16.5-

18.5 
0.5-0.6 

Sardin

e 
32.5-

38.5 

0.5-

1.5 
29.5-36.5 

29.0-

32.0 
- 

Pike-

perch 
51.5-

57.5 

0.1-

0.8 
19.5-26.5 

19.5-

23.5 
4.5-8.0 

Barb 
51.0-

54.5 

0.4-

0.5 
32.0-34.0 

14.0-

15.5 
1.2-2.1 

Bream 
54.5-

60.5 

0.1-

0.5 
25.0-31.0 

14.0-

15.0 
1.0-2.0 

Pike 
55.5-

57.5 
0.1 24.5-26.5 17.0 2.3-3.2 

จาการศึกษาของ Ikoma et al. (2003 a) เก่ียวกบั

โครงสร้างของเกล็ดปลา Pagrus major พบว่า

ประกอบดว้ย extracellular matrix ท่ีมีคอลลาเจน type I 

จัดเ รียงตัวกันเป็นโครงสร้าง 3 มิติและมี calcium-

deficient hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) ประกอบ

อยู่ในโครงสร้างและไดศึ้กษาค่า tensile strength (ค่า 

stress ท่ีจุดแตกหัก) ของเกล็ดปลา Pagrus major ซ่ึงมี

ค่าเฉล่ียประมาณ 93 + 1.8 MPa (n = 10) จาก tensile 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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stress–strain curve (ภาพท่ี 1) ในช่วงแรกของกราฟ

ความสัมพนัธ์จะเป็นเส้นตรง ทาํให้ทราบค่า Young’s 

modulus (stress/strain) เป็น 2.2 + 0.3 GPa ซ่ึงค่าน้ีแสดง

ถึงความแขง็ (stiffness) ท่ีต ํ่าเน่ืองจากเกล็ดปลามีปริมาณ

แร่ธาตุตํ่า (46%) เม่ือเปรียบเทียบกบั red deer (~50%, 

6.1 GPa) และ axis deer (~80%, 31.6 GPa) จะเห็นว่า

ปริมาณแร่ธาตุและค่า Young’s modulus มีความสัมพนัธ์

กนัซ่ึง Currey and Brear (1990) และ Mann (2001)ได้

อธิบายถึงลกัษณะ tensile stress–strain curve ท่ีแสดงถึง

คุณสมบัติความเป็นพลาสติก (plasticyielding) ซ่ึงมี

ลักษณะดังภาพท่ี 2 คือ ท่ีค่า stress สูง เกล็ดปลาจะ

สามารถรับแรงต่อไปไดอี้กระยะหน่ึงก่อนท่ีจะฉีกขาด

อยา่งถาวรลกัษณะดงกล่าวแสดงถึงคุณสมบติัความเป็น

พลาสติกของเกลด็ปลาดงัรูปท่ี 1 

 

รูปที ่1: Tensile stress–strain curve ของเกลด็ปลา 

P. major (n = 10) เส้นกราฟบริเวณท่ีวงกลมแสดงถึง

คุณสมบติัความเป็นพลาสติกของเกล็ดปลาก่อนการฉีก

ขาดอยา่งถาวร 

 
รูปที ่2: ภาพจากกลอ้ง SEM ของเกลด็ปลาท่ีแตกหกั 

ท่ีมา: Ikoma et al. (2003 a) 

 จากรูปท่ี2แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างคอลลา

เจนและโครงสร้างท่ีถูกดึงออกเป็นเส้นใยคอลลาเจนซ่ึง

จากภาพเกล็ดปลาท่ีไดจ้ากกลอ้ง SEM  พบวา่เกล็ดปลา

ประกอบดว้ยโครงสร้างคอลลาเจนท่ีเป็นเส้นใยเม่ือเกิด

การฉีกขาดโครงสร้างคอลลาเจนจะแยกออกเป็นเส้นใย

(ความหนาประมาณ 2–3 μm) ทาํให้สามารถรับแรงต่อ

ไดอี้กระยะหน่ึงก่อนการฉีกขาดอย่างถาวรส่งผลให้เกิด

คุณสมบติัความเป็นพลาสติก ณ จุด yield point (จุดท่ีมี

ค่า strain สูงสุดก่อนการเปล่ียนสภาพจาก elastic เป็น 

plastic) ส่วนเกล็ดปลาท่ีกาํจดัแคลเซียมออกนั้นจะมีค่า 

tensile strength และYoung’s modulus ลดลงเหลือ 36 + 

8.4 MPa และ 0.53 + 0.06 GPa (n = 10) ตามลาํดบั

อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการแตกหักยงคงเหมือนกับ

เกล็ดปลาท่ีไม่ได้ผ่านการกําจัดแคลเซียม นั่นคือยงัคง

แสดงคุณสมบติัความเป็นพลาสติก พลาสติกนับว่าเป็น

วสัดุท่ีมีบทบาทและสาํคญัมากในยคุปัจจุบนัน้ี และเป็น

คู่แข่งของเหลก็ ซ่ึงนบัวนัไดถู้กใชอ้ยา่งมากมายจนเหลือ

นอ้ยทาํให้พลาสติกไดถู้กนาํมาใชแ้ทนอยา่งมาก เพราะ

พลาสติกมีคุณสมบติัพิเศษดีเด่นกว่าวสัดุอ่ืนท่ีใช้กนัมา

ก่อนอย่างมากมาย เพราะสามารถใช้แทนวสัดุอ่ืนได้

เกือบทั้งหมด 

  

3. การทดลอง 

ในงานวิจยัน้ีใชเ้กล็ดปลานิลทาํการทดลอง ทาํการ

ข้ึนรูปของช้ินงานทดสอบโดยการนาํเกลด็ปลามาต่อเรียง

จาํนวนเกลด็ปลาในแต่ละชั้นรวม 42 เกลด็ต่อแผ่น ให้ได้

ขนาด 9x9 cm.ดังแสดงในรูปท่ี 3 จากนั้นนาํโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินชนิดไม่อ่ิมตวัผสมกบัตวัเร่งให้แข็งตวัให้มี

ความหนา 10 mm.ส่วนผสมเรซินต่อสารเร่งความแข็ง ;  

2 :1 และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4

จากนั้นนาํไปทดสอบคุณสมบติัทางกลดว้ยการทดสอบ

แรงกระแทก เพ่ือวดัความความตา้นทานแรงกระแทก

ของวสัดุประกอบ ตามมาตรฐาน ASTMD4272 ระยะท่ี

ใช้ในการทดสอบ 77 cm. จาํนวนช้ินงานท่ีใช้

ทดสอบจาํนวน4 ช้ินและนาํไปวดัระยะความกวา้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามแนวแกน x และ y วดัความลึก โดยใชเ้คร่ืองมือวดั 

Vernia caliperและนาํไปคาํนวณหาค่าพลงังานในการรับ

แรงกระแทกการซ่ึงสามารถคาํนวณได้โดยใช้สมการ

ดงัต่อไปน้ี 

E = ½ mv2                                      (1) 

เม่ือ 

E = พลงังาน มีหน่วยเป็นจูล 

m = มวลวตัถุ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 

v  = ความเร็ววตัถุ มีหน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 

 

 

 

 

รูปที ่3: วธีิการวดัระยะความกวา้งตามแนวแกน x และ y 

ดงัแสดงผลการทดสอบในตารางท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4:โพลีเอสเตอร์เรซ่ินชนิดไม่อ่ิมตวัผสมกบัตวัเร่งให้

แขง็ตวัใหมี้ความหนา 10 mm. และท้ิงไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

จากนั้ นจํานวนชั้ นของเกล็ดปลาท่ีสามารถ

ตา้นทานแรงกระแทกได้ดีท่ีสุดจะถูกข้ึนรูปและนํามา

ทดสอบอีกคร้ัง  โดยการเปล่ียนระยะความสูงของการ

ทดสอบ เพ่ือศึกษาความสามารถในการรับแรงกระแทรก 

 

4. ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เร

ซ่ินท่ีไม่มีเกล็ดปลามาทาํการทดสอบแรงกระแทกจะมี

ลกัษณะแตกกระจายช้ินงานไม่สามารถรับแรงกระแทก

ไดเ้ม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา1 ชั้น

พบวา่ช้ินงานมีรอยกระแทกมีความลึก1.10 มม.เม่ือนาํโพ

ลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงด้วยเกล็ดปลา2 ชั้นพบว่า

ช้ินงานมีรอยกระแทกซ่ึงมีความลึก0.25 มม.เม่ือนาํโพลี

เอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา3 ชั้นพบวา่ช้ินงาน

มีรอยกระแทกมีความลึก0.67 มม .และรอยร้าวอยู่

ดา้นหลงัดงัแสดงในตารางท่ี 3 

ตารางที่  3: ขนาดรอยกระแทกและพลังงานการตก

กระแทก 

จาํ 

นวน

ชั้นท่ี 

ระยะ 

ความ

กวา้ง

แกนX 

(mm) 

ระยะ

ความ

กวา้ง

แกน

Y 

(mm) 

ลึก 

(mm) 

พลงังาน 

(จูล) 
ลกัษณะ 

0 - - - - ช้ินงานแตกกระจาย 

1 0.70 0.65 1.10 130 บนช้ินงานมีรอยทะลุ 

2 0.53 0.42 0.52 130 
บนช้ินงานมีรอย

กระแทก 

3 0.70 0.50 0.67 130 

บนช้ินงานมีรอย

กระแทกและมีรอย

ร้าวอยูด่า้นหลงั 

ผลการทดสอบแสดงให้เ ห็นว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน

เสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 2 ชั้น รับแรงกระแทกไดดี้กว่า

แบบ 1 ชั้น และ 3 ชั้น เน่ืองจากและผลการทดลองจาก

การไดน้าํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงเกล็ดปลา 2 ชั้น มา

ทําการทดสอบโดยเปล่ียนระยะในการทดสอบแรง

กระแทก เพ่ือศึกษาค่าความตา้นทานแรงกระแทกและ

ลกัษณะรอยกระแทก ไดแ้ก่ค่าความลึกและระยะความ

กวา้งตามแนวแกน x และ y ผลท่ีไดเ้ป็นไปตามตารางท่ี 4 

ตารางที ่4: ผลการตา้นทานแรงกระแทกท่ีความสูงต่าง ๆ 

สาํหรับโพลีเอสเตอร์เรซินเสริมแรงดว้ยเกลด็ปลา 2 ชั้น 

ช้ินท่ี 
ระยะท่ีใช้ในการ

ทดสอบ (cm) 

ระยะแกนX 

(mm) 

ระยะค

แกนY 

(mm) 

ลึก 

(mm) 

1 77 0.74 0.61 0.56 

2 87 0.68 0.61 0.65 

3 97 0.88 0.97 0.61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบพบว่าโพลีเอสเตอร์เรซ่ิน

เสริมแรงกับเกล็ดปลา2 ชั้นทําการทดสอบวดัแรง

กระแทกท่ีระยะ77 ซม.ทาํให้ช้ินงานมีรอยร้าวและมี

ความลึก0.56 มม.เม่ือทาํการเพ่ิมระยะทดสอบเป็น87 ซม.

ความลึกของรอยกระแทกเพ่ิมเป็น0.65 มม..  แต่เม่ือเพ่ิม

ระยะท่ีสูงข้ึนเป็น97 ซม..รอยกระแทกมีความลึกลดลง

0.61มม.แต่พบว่าช้ินงานมีรอยแตกร้าวในทิศทางแกนx 

และแกนy เพ่ิมข้ึน 

 

5.สรุป 

จากการศึกษาพบว่าการใช้เกล็ดปลาเ พ่ือ

เสริมแรงให้โพลี เอสเตอร์มีความแข็งแรงข้ึนมีความ

เป็นไปได้ จากผลการทดลอง พบว่า เ ม่ือนําโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินท่ีไม่มีเกล็ดปลามาทําการทดสอบแรง

กระแทก จะมีลกัษณะแตกกระจาย ช้ินงานไม่สามารถรับ

แรงกระแทกได ้ เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ย

เกล็ดปลา 1 ชั้นพบว่าช้ินงานมีรอยกระแทกมีความลึก 

เม่ือนาํโพลีเอสเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 2 ชั้น

พบวา่ช้ินงานมีรอยกระแทกซ่ึงมีความลึก  เม่ือนาํโพลีเอ

สเตอร์เรซ่ินเสริมแรงดว้ยเกล็ดปลา 3 ชั้นพบวา่ช้ินงานมี

รอยกระแทกมีความลึกมีรอยร้าวอยูด่า้นหลงั และพบว่า

ชั้ นของเกล็ดปลามีผลต่อความแข็งแรง โดยการใช้

เกล็ดปลา 2 ชั้นจะทาํแข็งแรงมากท่ีสุด เม่ือความหนา

รวมของวสัดุประกอบเป็น 10 มม . อย่างไรก็ตาม

ความสมัพนัธ์ของชั้นเกลด็ปลาและความหนาควรจะตอ้ง

มีศึกษาเพ่ิมเติม เน่ืองจากการรับแรงกระแทกจากกระสุน

ปืนมีค่าพลงังานสูงกว่าท่ีไดรั้บการทดลอง จึงตอ้งมีการ

ใชช้ั้นของเกล็ดปลาเพ่ิมข้ึน แต่ผลการทดลองพบวา่การ

ใชเ้กล็ดปลาเพ่ิมข้ึนไม่ไดส่้งผลให้ความสามารถในการ

รับแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตจะมี

การศึกษาถึงความสมพันธ์ระหว่างจํานวนชั้ นของ

เกล็ดปลาต่อความหนารวมของวสัดุประกอบ เพ่ือให้

วสัดุประกอบน้ีสามารถใช้เป็นส่วนประกอบเส้ือกัน

กระสุนไดจ้ริงพลงังานจากการยงิกระสุน TYPE 1  (ชนิด1)

เส้ือท่ีสามารถป้องกันกระสุนขนาด .22 LR ท่ีมีหัว

กระสุนหัวกระสุนหนกั 40 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 

1,050 ฟุต/วินาที และหัวกระสุนขนาด .380 ACP ท่ีมีหัว

กระสุนหนกั 95 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 1,025 ฟุต/

วินาที หรือกระสุนในขนาด .38 RNL ท่ีมีหัวกรสนหนกั 

158 เกรน และมีความเร็วไม่เกิน 850 ฟตุ/วนิาที 

6.กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ ผศ.ดร.วิภู ศรีสืบสายท่ีให้ความรู้ 

คาํแนะนาํท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจยัน้ี และขอขอบคุณ

ศูนยไ์มโครอิเลก็ทรอนิกส์ (ERC) และภาควชิาวศิวกรรม

อุตสาหการ ท่ีให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใชใ้น

การสร้างและการวดัช้ินงาน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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