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ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงก าลังเป็นท่ีสนใจในงานหลายด้านรวมถึงงานทางด้านเกราะกันกระสุน 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติมอะลูมินาท่ีมีต่อพฤติกรรม
การไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงในระบบซิลิกา-พอลิเอทิลีนไกลคอล โดยท าการปรับเปลี่ยนปริมาณ
ความเข้มข้นซิลิกาจาก 30% ถึง 52% โดยปริมาตร พบว่าเมื่อปริมาณซิลิกาต่ ากว่า 40% โดยปริมาตร 
ของไหลแสดงพฤติกรรมการไหลตัวแบบนิวโตเนียน และเมื่อปริมาณซิลิกาในสารแขวนลอยสูงกว่า 40% 
โดยปริมาตร การไหลตัวจะมีพฤติกรรมแบบเชียร์ทินนิง ณ ช่วงอัตราการเฉือนต่ า และเปลี่ยนพฤติกรรม
การไหลตัวเป็นแบบเชียร์ทิกเคนนิงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มข้ึนถึงค่าหนึ่ง  นอกจากนี้เมื่อปริมาณซิลิกา
เพิ่มข้ึน อัตราการเฉือนวิกฤติหรือค่าอัตราการเฉือนท่ีเริ่มเกิดพฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงมี
ค่าลดลง ในขณะท่ีอัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงเพิ่มสูงข้ึน ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเกราะกัน
กระสุนได้ท าการเติมอนุภาคของแข็งอะลูมินา ลงในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีมีความเข้มข้นซิลิกาเท่ากับ 
50% โดยปริมาตร พร้อมท้ังท าการปรับเปลี่ยนชนิดของสารตัวเติมอะลูมินา  ได้แก่ TMDA AMS-9 และ 
A-32 รวมถึงปริมาณของสารตัวเติมจาก 1% ถึง 5% โดยปริมาตร พบว่า ขนาดอนุภาคสารตัวเติมท่ีเล็กลง
และปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนืดเพิ่มข้ึนในขณะท่ีอัตราการเฉือนวิกฤติมีค่าลดลง 
นอกจากนี้การเติมสารตัวเติมอะลูมินา AMS-9 และ A-32  ในสารแขวนลอยซิลิกา-พอลิเอทิลีนไกลคอล 
ท าให้อัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงเพิ่มสูงข้ึน ของไหลท่ีมีสภาวะเหมาะสมได้ถูกน ามาใช้ในกระบวนการจุ่ม
แช่สิ่งทอเคฟล่าเพื่อผลิตชิ้นงานเกราะชนิดของเหลว  โดยการเติม A-32 ปริมาณ 5% โดยปริมาตร 
เนื่องจากแสดงอัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงสูงท่ีสุด จากนั้นชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ได้ถูกน ามา
ตรวจสอบความต้านทานต่อการแทง โดยในงานวิจัยนี้ยังไม่อาจสรุปได้แน่ชัดว่าชิ้นงานเกราะรูปแบบใด
สามารถต้านทานต่อการแทงได้ดีท่ีสุด 
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# # 5971954623 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
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advisor: Chaiwut Gamonpilas, Ph.D. 

  
Shear thickening fluids (STFs) have attracted much attention in many applications 

including body armor.  In this study, suspensions of silica colloidal particles and 

polyethylene glycol fluid were prepared at varieties of volume fractions ф from 0.3 to 
0.52 and their rheological behaviors were investigated.  It was found that the suspensions 

exhibited a Newtonian behavior for ф < 0.4, whilst a shear thinning followed by a 

thickening behavior was clearly observed for ф > 0.4 suspensions.  Furthermore, the 
critical shear rates for the onset of shear thickening was found to decrease whereas 
thickening ratio increased with increasing silica volume fraction. To improve the ballistic 
protective performance, small amount of hard particles, alumina, were added into the 

silica suspension of ф = 0.5. Three different alumina particles; TMDA, AMS-9 and A-32, 

were added into the silica suspension at volume fractions of фa = 0.01 to 0.05. It was 
shown that the critical shear rates of the reinforced-STFs decreased and the viscosity 
increased with increasing volume fraction and decreasing alumina particle size. However, 
higher thickening ratio was observed in reinforced-STFs and the ratio increased with 
increasing alumina volume fraction. The reinforced-STF samples with A-32 additive 
showed the highest thickening ratio and is considered promising  composition for use in 
the study on liquid armor processing. In addition, the impregnation of Kevlar textile and 

A-32 reinforced STFs at фa = 0.05 was prepared and stab resistance performance of the 
liquid armor samples was tested. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 เส้ือเกราะเป็นอุปกรณ์ท่ีมีบทบาทในการป้องกันภัยคุกคามแก่ผู้สวมใส่ ท้ังจากการกระแทก 
ของมีคมและกระสุนปืน ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงต้องท าการส่ังซื้อเส้ือเกราะท่ีมีราคาสูงจาก
ต่างประเทศเข้ามาใช้เพื่องานด้านการรักษาความสงบและป้องกันประเทศเป็นปริมาณมาก ในอดีต
มนุษย์ได้น าวัสดุหลากหลายมาท าเส้ือเกราะ โดยแรกเริ่มนั้นชุดเกราะและโล่ประดิษฐ์ขึ้นจากหนังสัตว์ 
จากนั้นได้พัฒนาเป็นเกราะไม้และเกราะโลหะ ซึ่งเกราะเหล่านี้มีความแข็งและหนักมาก ส่งผลให้เกิด
ปัญหาความคล่องตัวแก่ผู้สวมใส่ ในช่วงเวลาท่ีผ่านมานักวิจัยได้พยายามพัฒนาเส้ือเกราะกันกระสุนให้
มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพื่อให้สามารถป้องกันอาวุธสมัยใหม่ท่ีได้ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูง ขึ้น
เช่นกัน หนึ่งในวัสดุท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ผลิตเส้ือเกราะได้แก่ โพลิพาราฟีนิลีน เทเรฟทาลาไมด์ 
(poly-paraphenylene terephthalamide) มีช่ือทางการค้าคือเคฟล่า (kevlar) จัดเป็นเส้ือเกราะ
แบบอ่อน (soft ballistic vest) เป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต่ า ความแข็งแรงสูงและมีสมบัติทนแรงดึง
สูงมาก เคฟล่าจะถูกน ามาขึ้นรูปเป็นเส้นใยและทอเป็นผืน จัดเรียงซ้อนกันหลายช้ันเป็นจ านวน 20 - 
50 ช้ัน [1] มักถูกใช้งานในลักษณะแผ่นประกอบด้านหลังของเส้ือเกราะ ความแข็งแรงของเส้ือเกราะ
จะเพิ่มขึ้นตามจ านวนช้ันของเคฟล่า แต่ก็ส่งผลให้เส้ือเกราะมีน้ าหนักมากขึ้นตามไปด้วยอีกเช่นกัน  
ในขณะท่ีการศึกษาและพัฒนาทางด้านยุทธภัณฑ์ได้ด าเนินไปอย่างไม่หยุดยั้ง ในปัจจุบัน ได้มีงานวิจัย
เกี่ยวกับการผลิตเส้ือเกราะชนิดใหม่ท่ีก าลังเป็นท่ี จับตามอง ซึ่งเรียกกันโดยท่ัวไปว่า เกราะชนิด
ของเหลว (liquid armor)  

หลักการผลิตเส้ือเกราะชนิดของเหลว ท าได้โดยการน าส่ิงทอเคฟล่ามาจุ่มแช่ (impregnate) 
ในของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง (shear thickening fluid) ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคซิลิกากระจายใน
พอลิเอทิลีนไกลคอล จัดเป็นของเหลวท่ีมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน นั่นคือมีความหนืดเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มแรงเค้นแก่ของไหล ด้วยพฤติกรรมท่ีความหนืดเพิ่มสูงขึ้นโดยรวดเร็วเมื่อได้รับ
แรง ท าให้การน าของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบเชียร์ทิกเคนนิงมาใช้เป็นวัสดุประกอบในเส้ือเกราะช่วย
ยับยั้งกระสุนหรือวัสดุท่ีท่ิมแทงเข้ามายังของไหล นอกจากนี้ เกราะชนิดของเหลวมีน้ าหนักเบาและ
บางกว่าเส้ือเกราะด้ังเดิมเนื่องจากจ านวนช้ันของ  ส่ิงทอเคฟล่าลดลงถึงสองเท่าหรือมากกว่า จึงเพิ่ม
ความสะดวกสบายแก่ผู้สวมใส่ในขณะท่ียังคงมีประสิทธิภาพป้องกันภัยคุกคามได้ในระดับเ ดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีการผลิตเส้ือเกราะชนิดนี้ยังคงอยู่ในขั้นตอนของการวิจัยและพัฒนา อีกท้ัง
การศึกษาท าความเข้าใจต่อกลไกการเพิ่มขึ้นของความหนืดในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงก็ยังคงด าเนินไป
อย่างต่อเนื่อง นักวิจัยมีความพยายามท่ีจะพัฒนาประสิทธิภาพของเส้ือเกราะชนิดของเหลวให้ดี
ยิ่งขึ้นไป มีการศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลโดยการปรับเปล่ียนตัวแปรต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
ปริมาณอนุภาค ขนาดอนุภาค ชนิดของอนุภาคหรือของเหลวตัวกลาง โดยหนึ่งในความพยายามท่ีจะ
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พัฒนาประสิทธิภาพของเส้ือเกราะชนิดของเหลว ได้แก่ การเติมสารตัวเติมลงในระบบ ซึ่งมีรายงานผล
วิจัยยืนยันว่าสามารถช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการแทงให้ดียิ่งขึ้นได้ การทดลองท าโดยเติมอนุภาค
ของสารท่ีมีความแข็งสูง เพื่อจุดประสงค์ท่ีจะพัฒนาสมบัติเชิงกลให้กับช้ินงานในขณะท่ีพฤติกรรมการ
ไหลตัวของระบบยังคงเป็นแบบเชียร์ทิกเคนนิง ซึ่งจะส่งผลเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานให้แก่เกราะ
ของเหลว [2-5] โดยมีงานวิจัยท่ีผ่านมาได้น าส่ิงทอเคฟล่าผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในสารแขวนลอย 
ซิลิกาและพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึ่งเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 25% โดยน้ าหนัก จากนั้นน าช้ินงาน
มาทดสอบความต้านทานต่อการแทง (stab resistance) จากผลการทดสอบ พบว่า ช้ินงานเคฟล่าท่ี
ผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีเติมสารตัวเติมจะมีความต้านทานดีกว่าช้ินงาน 
เคฟล่าท่ีไม่มีสารตัวเติม โดยสารตัวเติมท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ อะลูมินา เนื่องจากเป็นวัตถุดิบ
ท่ีหาได้ง่าย มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายและมีราคาถูก อีกท้ังยังมีสมบัติท่ีดี มีความแข็งสูง ทนต่อ
สารเคมี การขัดสีและสึกกร่อน เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง จึงสามารถน ามาใช้ในงานหลากหลาย
ด้าน  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติม
อะลูมินาท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิง รวมทั้งทดสอบความต้านทานต่อการ
แทงของช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีท าการเคลือบด้วยของไหลเชียร์ทิกเคนนิง เป็นท่ีคาดหวังว่า ผลของการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะมีส่วนในการพัฒนาประสิทธิภาพการใช้งานของเกราะชนิดของเหลวให้ดียิ่งขึ้นไป 
สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพดีกว่าหรือเทียบเท่าเกราะกันกระสุนแบบด้ังเดิม เพื่อท่ีจะก้าว
เข้าไปสู่ขั้นตอนการผลิตเส้ือเกราะชนิดของเหลวขึ้นใช้เองได้ภายในประเทศ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและปริมาณและขนาดของสารตัวเติมอะลูมินา ท่ีมีต่อ

พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงและความต้านทานต่อการแทงของช้ินงานทดสอบ
เกราะชนิดของเหลว 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงในระบบของซิลิกาและ
พอลิ   เอทิลีนไกลคอล โดยใช้อะลูมินาเป็นสารตัวเติม ในงานนี้ได้ศึกษาปริมาณซิลิกา ได้แก่ 30 35 
42 48 50 และ 52 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากนั้นน าของไหลท่ีได้มาศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวท่ี
อัตราการเฉือน (shear rate) จาก 0.01 ถึง 1000 ต่อวินาที ในขั้นตอนต่อไปได้เลือกปริมาณซิลิกาท่ี 
50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มาท าการเติมสารตัวเติมอะลูมินาท้ังสามชนิด ได้แก่ TMDA AMS-9 และ 
A-32 โดยท าการศึกษาปริมาณอะลูมินาท่ี 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากนั้นจึงน าไปศึกษา
พฤติกรรมการไหลตัวท่ีอัตราการเฉือน (shear rate) จาก 0 ถึง 1000 ต่อวินาที และในขั้นตอน
สุดท้ายคือการทดสอบความต้านทานต่อการแทงของช้ินงาน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ทราบอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติมอะลูมินาต่อพฤติกรรมการไหลตัวของ
ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีประกอบด้วยซิลิกาและพอลิเอทิลีนไกลคอลและความต้านทานต่อการแทง
ของช้ินงาน 
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บทท่ี 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 เสื้อเกราะกันกระสุน โครงสร้าง วัสดุ และประโยชน์ใช้งาน 
 เส้ือเกราะกันกระสุน (ballistic vest, bulletproof vest, body armor) หมายถึงเส้ือหรือ
วัสดุใดๆท่ีผลิตหรือน ามาประกอบร่วมกันจนเป็นแผ่นเกราะ เพื่อป้องกันหรือลดอันตรายจากกระสุน
ปืนท่ียิงเข้ามาบริเวณล าตัวของผู้สวมใส่ [6] ในอดีตมนุษย์ได้น าวัสดุหลากหลายมาท าเส้ือเกราะ เพื่อ
ใช้ในการป้องกันตัวเองจากอันตรายเมื่ออยู่ในภาวะสงครามหรือสถานการณ์ท่ีเส่ียงต่ออันตราย โดย
แรกเริ่มนั้น ชุดเกราะและโล่ประดิษฐ์ขึ้นจากหนังสัตว์ จากนั้นพัฒนาเป็นเกราะไม้และเกราะโลหะ เรา
มักพบเห็นอัศวินในยุคกลางสวมใส่เกราะโลหะขณะออกรบ เกราะโลหะนี้มีความแข็งและหนักมาก 
ส่งผลให้เกิดปัญหาความคล่องตัวแก่ผู้สวมใส่ อีกท้ังยังต้องเว้นบริเวณข้อต่อต่างๆเพื่อให้ผู้สวมใส่
สามารถขยับตัวได้ เมื่อเวลาผ่านไป เส้ือเกราะดังกล่าวก็ใช้ไม่ได้ผลกับอาวุธสมัยใหม่จ าพวกกระสุนปืน
ต่างๆ ณ เวลานั้นส่ิงท่ีป้องกันกระสุนปืนได้ดีท่ีสุดคือท่ีก าบังท่ีมนุษย์สร้างขึ้น เช่น ก าแพงหินหรืออิฐ 
หรือท่ีก าบังธรรมชาติ  

มีหลักฐานบันทึกไว้ว่าเกราะอ่อนได้ถูกใช้เป็นครั้งแรกโดยชาวญี่ปุ่นในยุคกลาง เป็นเส้ือเกราะ
ท่ีท าจากผ้าไหม แต่ผลจากการศึกษาพบว่าเส้ือเกราะผ้าไหมนั้นสามารถป้องกันได้เฉพาะกระสุนท่ีมี
ความเร็วต่ า (400 ฟุต/วินาทีหรือน้อยกว่า) ไม่สามารถกันกระสุนปืนสมัยใหม่ท่ีมีความเร็วเกินกว่า 
600 ฟุต/ วินาทีได้ เมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายในการผลิตแล้วเส้ือเกราะผ้าไหมมีราคาสูงถึงตัวละ 800 
ดอลลาร์สหรัฐ (เทียบกับค่าของเงินใน ค.ศ. 1998 เท่ากับ 1,400 ดอลลาร์สหรัฐ) ท าใหเ้กราะผ้าไหมนี้
ไม่เป็นท่ีนิยม เส้ือเกราะกันกระสุนรุ่นต่อมาผลิตขึ้นสมัยสงครามโลกครั้งท่ี 2 ถูกเรียกว่า แจ๊กเกต
แฟลค (flak jacket) ผลิตขึ้นจากไนลอน สามารถกันสะเก็ดระเบิดและใช้ได้ผลดีกับการคุกคามของ
ปืนพกและปืนไรเฟิล แต่เส้ือเกราะชนิดนี้มีข้อจ ากัด คือ มีขนาดใหญ่เทอะทะและใช้ได้เฉพาะ
เจ้าหน้าท่ีในกองทัพเท่านั้น จนกระท่ังปลายยุค 1960 บริษัทดูปองท์ได้ค้นพบเส้นใยสังเคราะห์ชนิด
ใหม่เรียกว่า เคฟล่า (kevlar) ท่ีสามารถใช้งานด้านกันกระสุนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และนับจากนั้น
มา เส้ือเกราะได้ถูกผลิตขึ้นจากวัสดุต่างๆจากหลายบริษัท จนมาถึงยุคปัจจุบันเส้ือเกราะกันกระสุน
โดยท่ัวไปนิยมผลิตขึ้นจากเส้นใยท่ีมีความแข็งแรงเป็นพิเศษ [6-8] 

หนึ่งในเส้นใยท่ีได้รับความนิยมน ามาผลิตเส้ือเกราะกันกระสุน ได้แก่ โพลิพาราฟีนิลีน เทเรฟ
ทาลาไมด์ (poly-paraphenylene terephthalamide) ซึ่งมีช่ือทางการค้า ได้แก่ Twaron ผลิตโดย
บริษัท AKZO และ Technora ผลิตโดยบริษัท TEIJIN แต่ช่ือท่ีคุ้นหูและรู้จักกันอย่างแพร่หลายคือ 
เคฟล่า ซึ่งผลิตโดยบริษัท ดูปองท์ (DUPONT) นอกจาก โพลิพาราฟีนิลีน เทเรฟทาลาไมด์ แล้ว ยังมี
การน าวัสดุอื่นมาผลิตเป็นเส้ือเกราะกันกระสุนเช่นกัน ได้แก่ สเปคตร้า (spectra) ซึ่งเป็นช่ือทาง
การค้าของโพลิเมอร์โพลิเอทิลีนน้ าหนักโมเลกุลสูง (ultra high molecular weight polyethylene, 
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UHMWPE) ซึ่งกระบวนการผลิตต้องใช้เทคนิคพิเศษเพื่อท าให้วัสดุมีความแกร่ง แข็งแรง น้ าหนักเบา
และราคาถูกกว่าเส้นใยอะรามิด แต่มีข้อด้อยคืออุณหภูมิใช้งานต่ ากว่าเส้นใยอะรามิด [9] 

เส้ือเกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวัสดุสังเคราะห์เหล่านี้จัดเป็นเส้ือเกราะกันกระสุนแบบอ่อน 
(soft ballistic vest) เพราะใช้วัสดุท่ีมีสมบัติทนแรงดึงสูงมากมาขึ้นรูปเป็นเส้นใยเพื่อทอเป็นผืนอย่าง
แน่นหนาและน ามาเรียงซ้อนกันหลายช้ันต้ังแต่ 20 – 50 ช้ัน โดยแผ่นวัสดุสังเคราะห์แต่ละผืนจะวาง
สลับแนวกันโดยมักจัดเรียงให้เส้นใยท ามุม 90 องศาเพื่อให้เส้ือเกราะมีท้ังความแข็งแรง และความ
ยืดหยุ่น (flexible) ความแข็งแรงของเส้ือเกราะจะเพิ่มข้ึนตามจ านวนช้ันของเคฟล่า แต่ก็ส่งผลให้เส้ือ
เกราะมีน้ าหนักมากขึ้นตามไปด้วยอีกเช่นกัน เมื่อกระสุนปืนหรืออาวุธมีคมพุ่งกระแทกชนเส้ือเกราะ
ด้วยความเร็วสูง แต่ละช้ันของวัสดุในเส้ือเกราะจะกระจายแรงกระแทกไปบนพื้นผิวของเส้ือเกราะเป็น
บริเวณกว้าง แรงจากกระสุนนี้จะท าให้เส้นใยเกิดการยืดตัว กระสุนปืนหรืออาวุธมีคมจะสูญเสีย
พลังงานและมีความเร็วลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ณ ขณะท่ีกระสุนปืนพุ่งชนเส้ือเกราะ พลังงานจาก
กระสุนปืนจะถ่ายเทเข้าสู่เกราะแผ่นแรกทันที เนื่องจากแรงท่ีมากระท านั้นมีปริมาณมากจึงอาจส่งผล
ให้เส้นใยขาดหรือเสียหายได้ หลังจากท่ีพลังงานบางส่วนถูกปลดปล่อยออกจากกระสุนปืน กระสุนปืน
มักเสียรูปทรงและมีความเร็วลดลง พลังงานจากกระสุนปืนจะกระจายออกไปตามเส้นใยท่ีถักทอสาน
กันเป็นแผ่นและจัดเรียงซ้อนกันเป็นช้ันๆในช้ินงานเกราะ เส้นใยดังกล่าวจะดูดซับพลังงานไว้และเกิด
การยืดตัวหรือขาดเสียหาย โดยพลังงานท่ีได้รับนี้จะถ่ายเทต่อไปยังเส้นใยในแผ่นวัสดุช้ันถัดไป กลไก
ดังกล่าวเรียกว่า การกระจายพลังงาน (energy dissipation) กลไกนี้จะด าเนินไปจนพลังงานจาก
กระสุนปืนถูกดูดซับจนหมดและกระสุนหยุดการเคล่ือนท่ีในท่ีสุด [10] 

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะแผ่นวัสดุที่ถักทอจากเส้นใยเคฟล่า [11] 

 

รูปที่ 1.2 ภาพจ าลองการกระจายพลังงานในลูกกระสุนปืนของเสื้อเกราะแบบอ่อน [10] 
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2.2 สิ่งทอเคฟล่าส าหรับการใช้งานเกราะกันกระสุน 
 เส้นใยเคฟล่าท่ีได้รับความนิยมน ามาผลิตเส้ือเกราะกันกระสุน เป็นท่ีรู้จักกันในช่ือทางการค้า
ของโพลิพาราฟีนิลีน เทเรฟทาลาไมด์ (poly-paraphenylene terephthalamide) หรือเส้นใย 
อะรามิด (aramid fiber) เป็นผ้าผืนท่ีทอมาจากเส้นใยสังเคราะห์ในกลุ่มท่ีมีความแข็งแรง มีคุณสมบัติ
ทนต่อความร้อนสูง ทนต่อการขีดข่วนและแรงอัดกระแทกได้เป็นอย่างดี [12] ในปัจจุบันพบว่ามีเส้น
ใยอะรามิดทางการค้าท่ีจ าหน่ายอยู่ 2 ชนิด ท้ัง 2 ชนิดถือว่าเป็นเส้นใยสมรรถนะสูง โดยชนิดแรกมี
สมบัติทนทานต่อความร้อนได้ดี เนื่องจากมีหมูฟ่ังก์ชันเมต้า-อะรามิด (meta-aramid) ประกอบอยูใ่น
โครงสร้าง แต่มีสมบัติความเหนียวปานกลางและมีค่าโมดูลัสต่ า นิยมน ามาผลิตเส้ือผ้าทนความร้อน
และเป็นฉนวนไฟฟ้า ได้แก่ เส้นใยนอเม็กซ์ (ผลิตโดยบริษัท ดูปองท์) และเส้นใยโคเน็กซ์ (ผลิตโดย
บริษัท เทยิน) ต่อมาในช่วงปีพ.ศ. 2513-2523 บริษัท ดูปองท์ ได้ออกเส้นใยชนิดท่ีสองในตระกูล 
อะรามิดนี้ มีช่ือว่า “เคฟล่า” เส้นใยชนิดใหม่นี้มีหมู่พารา-อะรามิด (para-aramid) ประกอบอยู่ใน
โครงสร้าง มีสมบัติท่ีดีกว่าเส้นใยท่ีผลิตได้ก่อนหน้านี้หลายประการ เช่น ความแข็งแรงสูง ค่าโมดูลัสสูง
และทนต่อความร้อนสูง [13] 

   

 
รูปที ่1.3 โครงสร้างทางเคมีของเมต้า-อะรามิด (ซ้าย) และพารา-อะรามิด (ขวา) [14] 

 

รูปที ่1.4 โครงสร้างโมเลกุลของสิ่งทอเคฟล่า [15] 
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เส้นใยอะรามิดสามารถน าไปใช้งานหลากหลายด้าน เช่น  
- การใช้งานด้านความปลอดภัยและการป้องกันประเทศ เช่น เส้ือกันกระสุน 
- การใช้งานเกี่ยวกับยานอวกาศท่ีต้องการความล้ าหน้าทางเทคโนโลยีสูง  
- การใช้งานในอุตสาหกรรมการกีฬา เช่น รองเท้า ส่วนประกอบยางรถจักรยานยนต์ 

เรือแข่ง  
- อุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น เป็นวัสดุเสริมความแข็งแรงให้กับยางรถยนต์ ใช้แทน 

Asbestos ในการผลิตเบรกและครัชรถยนต์ 
- ช้ินส่วนต่างๆของเครื่องดนตรี 
- วัสดุประกอบท าการผลิตผลิตภัณฑ์คอมโพสิต (composite) เช่น ช้ินส่วนเครื่องบิน

บังคับ เรือ ช้ินส่วนรถยนต์ประสิทธิภาพสูง อุปกรณ์กีฬาและอื่นๆ [12] 
ด้วยคุณสมบัติท่ีโดดเด่นของเส้นใยเคฟล่า ซึ่งได้แก่ ความหนาแน่นต่ าท าให้ส่ิงทอจากเส้นใยนี้

มีน้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง ความคงทนต่อการกระแทกดี ความคงทนต่อการขัดถู ความคงทนต่อ
สารเคมี ความคงทนต่อการสลายตัวด้วยความร้อน กันไฟได้ดีและการน าไฟฟ้าต่ า โดยหากท าการ
เปรียบเทียบระหว่างเส้นใยเคฟล่าและเส้นใยเหล็กท่ีน้ าหนักเท่ากัน จะพบว่าเส้นใยเคฟล่ามีความ
แข็งแรงสูงกว่าเส้นใยเหล็กถึง 5 เท่า ด้วยเหตุนี้ เส้นใยเคฟล่าหรืออะรามิดจึงเป็นวัสดุยุคใหม่ท่ีได้รับ
ความนิยมสูงในการน ามาผลิตเส้ือเกราะกันกระสุน 

 
ตารางที ่1.1 สมบัติของเส้นใยพารา-อะรามิดทางการค้า [13] 

สมบัติ Kevlar (Dupont) Twaron (AKZO) Technora (Teijin) 
ความแข็งแรง 
(gpd/GPa) 

21-25/5.65-3.2 21-23/2.6-2.85 24-28/3.0-3.4 

โมดูลัส (gpd/GPa) 450-1000/57-127 440-800/54-99 450-850/55-104 
ความยาวเมื่อดึงยืด (%) 2-4 3.2-3.8 4.4-4.6 
Tg (◦C) 360 - - 

Tm (◦C) เริ่มสลายตัว 560 - >500 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.44 1.4 1.39 

 
2.3 เกราะชนิดของเหลว (liquid armor) 
 จากจุดประสงค์หลักของการสวมเส้ือเกราะกันกระสุนในการป้องกันอาวุธหรือกระสุนไม่ให้
สัมผัสถูกร่างกาย ท าให้ร่างกายได้รับแรงกระแทกจากอาวุธน้อยลง ท าให้ในช่วงเวลาท่ีผ่านมานักวิจัย
ได้พยายามพัฒนาเส้ือเกราะกันกระสุนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถป้องกันอาวุธสมัยใหม่ท่ีไ ด้ถูก
พัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเช่นกัน แต่ไม่ว่าจะท าขึ้นจากวัสดุท่ีเป็นแผ่นโลหะหรือเส้นใยก็ตาม เส้ือ
เกราะกันกระสุนเหล่านั้นมักจะมีความแข็ง ไม่ยืดหยุ่นและมีน้ าหนักมาก ท าให้ใช้ไม่ได้ผลกับร่างกาย
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บริเวณ แขน ขาและล าคอ ปัจจุบัน นักวิจัยได้หันมาสนใจเส้ือเกราะระบบใหม่ ท่ีมีคุณสมบัติของความ
ยืดหยุ่นและมีน้ าหนักเบาขึ้น เรียกว่า เกราะชนิดของเหลว เส้ือเกราะชนิดนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยการ
ตรึงของเหลวท่ีมีสมบัติพิเศษไว้ในวัสดุหลักท่ีใช้ท าเส้ือเกราะ แม้เกราะชนิดนี้จะอยู่ในขั้นตอนการ
พัฒนา ยังไม่พร้อมใช้ในสถานการณ์จริง แต่ผลการวิจัยในห้องปฏิบัติการบ่งช้ีว่าเส้ือเกราะกันกระสุน
ชนิดของเหลวนี้มีศักยภาพในการใช้งานแทนท่ีหรือใช้เสริมเส้ือเกราะแบบด้ังเดิมได้เป็นอย่างดี [8] 

 เกราะชนิดของเหลวผลิตขึ้นจากการน าแผ่นเส้นใยเคฟล่ามาผ่านกระบวนการจุ่มแช่ 
(impregnate) ในของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง (shear thickening fluid) ซึ่งมีสมบัติความหนืดเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อได้รับแรงเฉือน ส่งผลให้มีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นมีลักษณะคล้ายของแข็งเมื่อ
ได้รับแรงเฉือนสูงถึงค่าหนึ่ง เมื่อเกิดการปะทะหรือมีวัตถุมากระทบอย่างแรง ของไหลชนิด 
เชียร์ทิกเคนนิงจะแข็งตัวภายในเส้ียววินาที ส่งผลให้เส้นใยเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่มีความ
แข็งแรงขึ้น สามารถต้านทานแรงท่ีมากระท าได้ดีขึ้น จึงสามารถลดจ านวนช้ันของเส้นใยเคฟล่าท่ีใช้ใน
เส้ือเกราะกันกระสุนลงได้ นักวิจัยท่ีศึกษาเรื่องนี้ได้รายงานว่าเส้นใยเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่
เพียง 4 ช้ัน สามารถรับปริมาณพลังงานของแรงกระแทกเทียบเท่ากับเคฟล่าแบบด้ังเดิมท่ีมีความหนา
ถึง 14 ช้ัน [16] นอกจากนี้ เมื่อเส้นใยเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ได้รับแรงกระแทก จะดูดซับแรง
กระแทกและเกิดการยืดตัวน้อยกว่าเส้นใยท่ัวไปเนื่องจากมีความแข็งแรงสูงกว่ามาก อีกท้ังยังกระจาย
แรงท่ีได้รับออกไปเป็นวงกว้าง กระสุนปืนจึงทะลวงผ่านเข้าไปในเส้ือเกราะในระยะทางท่ีน้อยกว่าและ
เพิ่มความปลอดภัยแก่ผู้สวมใส่ ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 
รูปที ่1.5 แสดงลักษณะรอยกระสุนของเกราะแบบด้ังเดิมและเกราะชนิดของเหลว [17] 

2.4 พฤติกรรมการไหล (rheology) ของของไหล 
 ของไหล (fluid) เป็นสถานะหนึ่งของสสาร ใช้นิยามสสารท่ีเปล่ียนรูปร่างหรือไหลด้วยความ
เค้นเฉือน ของเหลวและแก๊สต่างก็เป็นรูปแบบหนึ่งของของไหล ของไหลบางอย่างอาจมีความหนืดสูง
มาก ท าให้จ าแนกแยกแยะจากของแข็งได้ยาก หรือในโลหะบางชนิดก็อาจมีความแข็งต่ ามากเช่นกัน 
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[18] ของไหลมีความส าคัญต่อชีวิตประจ าวันของเรา ไม่ว่าจะเป็นน้ าท่ีใช้ด่ืม อากาศท่ีเราหายใจ ของ
ไหลชนิดต่างๆมากมายเคล่ือนท่ีอยู่ภายในร่างกายของเรา ของไหลท าหน้าท่ีควบคุมสภาพอากาศโลก 
รวมไปถึงของไหลท่ีพบเห็นในกระบวนการอุตสาหกรรม เครื่องอ านวยความสะดวก เครื่องจักรต่างๆ
และกระบวนการผลิตประกอบไปด้วยของไหลแทบท้ังส้ิน เช่น เครื่องปรับอากาศ ระบบน้ า เป็นต้น 

ความหนืด (viscosity) คือ ความสามารถในการต้านทานการไหลของของไหล เมื่อมีแรงมา
กระท าต่อของไหลท่ีมีความหนืดสูง ของไหลดังกล่าวจะมีค่าความต้านทานต่อการไหลสูง ของไหลท่ีมี
ความหนืดต่ าจะมีค่าความต้านทานต่อการไหลต่ า ความหนืดเป็นสมบัติเฉพาะตัวของของไหลแต่ละ
ชนิด การวัดค่าความหนืดจึงเป็นการวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของของไหล ลักษณะการไหลของของไหล
โดยท่ัวไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ 

 1. Newtonian Fluid : เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีเป็นไปตามกฏของนิวตันท่ีว่า ณ 
อุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมีค่าความหนืดคงท่ี โดยค่าดังกล่าวไม่เปล่ียนแปลงตามอัตราเฉือนหรือ
ความเร็วในการกวน ตัวอย่างเช่น น้ า น้ ามัน น้ าเช่ือม น้ าผลไม้ น้ าผ้ึง นม กาแฟ กลีเซอรีน 
แอลกอฮอล์ เป็นต้น  

 2. Non Newtonian Fluid : เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตามกฏของนิวตัน 
นั่นคือ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลมีค่าความหนืดไม่คงท่ี ความหนืดของของไหลชนิดนี้แปรผันกับ
อัตราเฉือนหรือความเร็วในการกวน ของไหลชนิดนี้สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ชนิดย่อย ได้แก ่

- Pseudoplastic : ของไหลท่ีความหนืดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือนหรือยิ่ง
กวนเร็วยิ่งไหลดีขึ้น พฤติกรรมลักษณะนี้แสดงสมบัติ “shear thinning” เช่น น้ าผลไม้
เข้มข้น กาวน้ าใส สารช่วยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรท่ีได้จากธรรมชาติ สารละลาย
พอลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นต้น 

- Dilatant : ของไหลท่ีความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราเฉือนหรืออาจกล่าวได้ว่า 
ยิ่งกวนเร็วยิ่งหนืด พฤติกรรมลักษณะนี้แสดงสมบัติ “shear thickening” ตัวอย่างเช่น น้ า
ดินข้น น้ าแป้ง เป็นต้น [19] 
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รูปที่ 1.6 แสดงพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลลักษณะต่างๆ [20] 

2.5 ของไหลเชียร์ทิกเคนนิง 
ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงเป็นของเหลวท่ีมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน นั่นคือ มีความหนืด

เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มแรงเค้นแก่ของไหล ในบางกรณี สามารถเปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นลักษณะคล้าย
ของแข็งอย่างรวดเร็วเมื่อได้รับแรงเฉือนสูงถึงค่าหนึ่ง ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีนักวิจัยน ามาศึกษาเพื่อ
ใช้งานด้านเกราะกันกระสุนประกอบด้วยอนุภาคซิลิกากระจายในพอลิเอทิลีนไกลคอล  

2.5.1 ซิลิกา 
ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) มาจากภาษาละติน silex ซึ่งแปลว่า

สารประกอบระหว่างออกซิเจนและซิลิกอน สูตรทางเคมีคือ SiO2 ไม่มีสีหรือเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกล่ิน 
และรส ซิลิกามีสมบัติทางเคมีท่ีเสถียร ณ อุณหภูมิปกติ และเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี มักพบได้ตาม
ธรรมชาติในรูปของทรายหรือควอตซ์ พบมากในดินและหิน เป็นสารประกอบท่ีมีจ านวนมากและพบ
โดยท่ัวไปบนเปลือกโลก ถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้าน อาทิ สารดูดซับความช้ืน สารเพิ่มความเงา 
ส่วนผสมของวัสดุก่อสร้าง และใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 

ซิลิกาใช้เป็นวัสดุพื้นฐานในการผลิตกระจก  แก้วน้ าและขวดแก้ว ใยแก้วท่ีใช้ในการ
โทรคมนาคมก็เป็นผลิตผลจากซิลิกาเช่นเดียวกัน และยังใช้เป็นสารต้ังต้นในผลิตภัณฑ์เซรามิก เช่น 
เครื่องปั้นดินเผา เครื่องหิน เครื่องลายคราม และการผลิตพอร์ตแลนด์ซีเมนต์ [21, 22] 

SEAHOSTAR KE-P50 ซึ่งใช้ในงานวิจัยนี้เป็นซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ทาง
การค้า ประกอบด้วยซิลิกาปริมาณ 85 - 95% ความหนาแน่น 1.96 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ลักษณะเป็นผง มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช่วงแคบ สามารถน าไปใช้งานหลายด้าน ได้แก่ 
slipping agent, coating agent, light diffusion agent และ filler มีลักษณะเฉพาะและสมบัติดัง
แสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 1.2 ลักษณะเฉพาะและสมบัติของ SEAHOSTAR KE-P50 [23] 

Name 

Average 
Particle 

Size 
(µm) 

Distribution Form 

Physical Property 

Refractive 
Index 

Specific 
Gravity 

Bulk 
Density 

Heat Resistance (C) 

 
KE-
P50  

 
0.50~0.60  

มีการกระจาย
ตัวในช่วงแคบ 

powder 1.43 2.0 0.3 

เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 250 
องศาเซลเซียส น้ าหนัก
ของสารจะลดลง
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ 

2.5.2 พอลิเอทิลีนไกลคอล  
Polyethylene glycol หรือ PEG เป็นสารเคมี สัง เคราะห์ ท่ีมีสมบัติท่ีน่าสนใจ ได้แก่   

มีความชอบน้ า (hydrophilic) สูง ท าให้สามารถน าไปผสมกับสารอื่นเกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลากหลาย
ชนิด เช่น เครื่องส าอาง ครีม โลช่ัน PEG มีหลายชนิดแตกต่างกันไปตามน้ าหนักโมเลกุล เช่น PEG200, 
PEG300, PEG400 และ PEG600 ซึ่งจัดว่ามีน้ าหนักโมเลกุลน้อยท าให้มีลักษณะใส เปรียบเทียบกับ 
PEG3350, PEG4500 และ PEG8000 ซึ่งมีลักษณะข้นคล้ายแวกซ์ น้ าหนักโมเลกุลท่ีเพิ่มขึ้นนี้จะส่งผล
ท าให้สมบัติบางอย่าง เช่น ความสามารถในการละลายน้ า การดูดความช้ืน จุดเยือกแข็ง เปล่ียนแปลง
ไปด้วย ด้วยความสามารถในการละลาย (solubility) และการเข้ากันได้ (compatibility) ท่ี
หลากหลาย ท าให้มีการใช้ PEG ในการเตรียมยาและเครื่องส าอาง และเนื่องจาก PEG มีความเป็นพิษ
ต่ า จึงนิยมถูกน ามาใช้ในทางการแพทย์ เช่น มีการน า PEG3350 มาท าเป็นยาระบาย หรือมีการเติม 
electrolyte ใน PEG เพื่อเตรียมคนไข้ในช่วงการล้างล าไส้ก่อนเข้าผ่าตัด นอกจากนี้ ยังน ามาใช้เพื่อ
ยืดเวลาให้ยาอยู่ในร่างกายนานขึ้น เช่น PEG-interferon alpha ท่ีน ามาใช้รักษา hepatitis C เป็น
ต้น [24] 

Sigma-Aldrich PEG200 เป็น PEG ทางการค้าท่ีมีมวลโมเลกุลเฉล่ีย 200 มีลักษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสีหรือมีสีเหลืองอ่อน มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 4.5 – 7.5 ความหนืด 0.05 
ปาสคาลวินาที ความหนาแน่น 1.12 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร [25] 

 

รูปที ่1.7 แสดงโครงสร้างของพอลิเอทิลีนไกลคอล [25] 
2.6 กลไกการเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิงในเกราะชนิดของเหลว 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา ได้มีการน าเสนอหลากหลายทฤษฎีเกี่ยวกับกลไกการเกิด
สภาวะเชียร์ทิกเคนนิง ปัจจุบันยังคงเป็นท่ีถกเถียงกันถึงกลไกท่ีถูกต้องแท้จริงในการน ามาใช้อธิบาย
ปรากฏการณ์นี้ และได้มีการน าหลักการเปล่ียนแปลงแบบมีระเบียบ-ไร้ระเบียบ (order-disorder 
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transition) และกลไกการเกิด hydrocluster อีกท้ังทฤษฎีอื่นๆ มาใช้อ้างอิง โดยผู้วิจัยส่วนใหญ่มี
ความเช่ือว่าหลักการท้ังสองนี้เป็นสาเหตุในการเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิง [26] 

 หลักการเปล่ียนแปลงแบบมีระเบียบ-ไร้ระเบียบ (ODT) ซึ่งถูกน าเสนอโดย Hoffman [27] 
ได้อธิบายสรุปไว้ว่า ในช่วงก่อนถึงจุดอัตราเฉือนวิกฤติ (critical shear rate) อนุภาคมีการจัดเรียงตัว
เป็นช้ัน แต่ในช่วงหลังจากจุดอัตราเฉือนวิกฤติ แรงไฮโดรไดนามิกมีอิทธิพลเหนือกว่า ส่งผลให้อนุภาค
สูญเสียการเรียงตัว เกิดการเปล่ียนแปลงจากมีระเบียบกลายเป็นไร้ระเบียบ เป็นสาเหตุให้ความหนืด
ของของไหลมีค่าสูงขึ้น โดยหลักการเปล่ียนแปลงแบบมีระเบียบ-ไร้ระเบียบนี้จะเกิดสภาวะเชียร ์
ทิกเคนนิงเมื่ออนุภาคมีการเรียงตัวเท่านั้น เนื่องจากความหนืดของของไหลจะมีค่าสูงขึ้นได้เพราะการ
จัดเรียงตัวของอนุภาคถูกท าลาย 

ลักษณะท่ัวไปของของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง ในช่วงต้นนั้น ของไหลอยู่ในสถานะสมดุล 
(equilibrium) และอนุภาคจะกระจายตัวกันในระบบอย่างอิสระ เมื่อได้รับความเค้นอนุภาคจะเริ่มมี
การจัดเรียงตัวในทิศทางตามอิทธิพลของแรงเค้นนั้นๆ ท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีได้สะดวกขึ้นส่งผลให้
ความหนืดของของไหลลดลง นั่นคือเกิดพฤติกรรมแบบเชียร์ทินนิง (shear thinning) จากนั้น เมื่อ
ของไหลได้รับความเค้นสูงขึ้นจนถึงจุดอัตราเฉือนวิกฤติ ณ สภาวะนี้ แรงกระท าระหว่างอนุภาคแบบ
ไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic interaction) ซึ่งส่งผลให้อนุภาคเข้ามาชิดกัน ขึ้นมามีบทบาท
มากกว่าแรงจากการชนกันแบบสุ่ม (stochastic interaction) ท าให้อนุภาคเกาะตัวกันเป็นกลุ่ม
อนุภาค เรียกว่า hydroclusters การเกาะกลุ่มดังกล่าวส่งผลให้ความหนาแน่นของอนุภาคในแต่ละ
จุดของระบบไม่เท่ากันและท าให้อนุภาคเคล่ือนตัวได้ล าบากขึ้น ความหนืดของของไหลจึงมีค่าสูงขึ้น
และเกิดพฤติกรรมแบบเชียร์ทิกเคนนิง [1, 5, 28-30] ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  

  
รูปที ่1.8 แสดงลักษณะการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงของของไหล [26] 
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 ในเวลาต่อมา นักวิจัยได้เสนอทฤษฎีใหม่ในการเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิง นั่นก็คือโมเดล 
contact rheology โดยได้อธิบายว่าการเกิดไฮโดรคลัสเตอร์จะมีอิทธิพลท่ีอัตราการเฉือนต่ าเนื่องจาก
แรงดันของอนุภาคยังมีค่าน้อยเกินกว่าท่ีจะเอาชนะแรงผลักระหว่างอนุภาค [31, 32] แรงผิวสัมผัส 
(contact forces) ของอนุภาคจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออนุภาคในของไหลมีพื้นท่ีผิวสัมผัสกันและกันมากขึ้น 
ณ อัตราการเฉือนสูง แรงผิวสัมผัสจะก่อตัวและแสดงลักษณะเป็นโครงข่าย (force networks) มี
บทบาทหลักในการเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิงขณะท่ีพฤติกรรมแบบไฮโดรไดนามิกมีบทบาทลดลง โดย
อิทธิพลจากแรงผิวสัมผัสจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการเฉือนท่ีเพิ่มขึ้น [33] 

 ทฤษฎีนี้ได้รับการสนับสนุนโดยงานวิจัยของ S. Pednekar และคณะ [34] ท่ีรายงานว่า
อนุภาคมีการกระจายตัวได้ดีเฉพาะในเวลาท่ีระบบมีเพียงแรงแบบบราวเนียนเท่านั้น เมื่อเริ่มมีแรง
ดึงดูดเข้ามาเกี่ยวข้องและเกิดการสัมผัสกันระหว่างอนุภาคในของไหล โครงข่ายการสัมผัสท่ีเกิดขึ้นนี้
สามารถต้านแรงเฉือนจากภายนอกท่ีให้แก่ของไหลได้ ซึ่งหมายความว่าของไหลจะมีความหนืดสูงขึ้น 
นอกจากนี้ ความเข้มข้นของอนุภาคในของไหลยังมีบทบาทส าคัญต่อโมเดล contact rheology 
เนื่องจากเมื่ออนุภาคมีปริมาณมากขึ้นพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคจะเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น
ของไหลท่ีมีความหนาแน่นของอนุภาคสูงจึงมีโอกาสเกิดแรงผิวสัมผัสได้มากกว่า ณ ท่ีอัตราการเฉือน
ต่ ากว่าในของไหลท่ีมีความหนาแน่นของอนุภาคต่ า 

 โดยท่ัวไป พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิงมีความแตกต่างกันโดยข้ึนกับ
หลายปัจจัย เราสามารถจ าแนกปัจจัยท่ีส่งผลต่อสภาวะการเกิดเชียร์ทิกเคนนิง ได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ 
ได้แก่ อนุภาค ของเหลวตัวกลางและสภาพแวดล้อม  

 2.6.1 ผลของสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาค (effect of particle volume fraction) 
ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง ก็คือ สัดส่วนโดย

ปริมาตรของอนุภาค ซึ่งแสดงค่าเปรียบเทียบปริมาตรของอนุภาคกับปริมาตรรวมทั้งหมด จากงานวิจัย
ท่ีผ่านมาพบว่าค่าอัตราเฉือนวิกฤตจะลดต่ าลงเมื่อสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคเพิ่มขึ้น อีกท้ัง 
แรงไฮโดรไดนามิกแสดงอิทธิพลมากขึ้นเมื่อสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคสูงขึ้น เนื่องจากระยะห่าง
ระหว่างอนุภาคลดลง และใช้อัตราการเฉือนน้อยลงในการเอาชนะแรงผลักระหว่างอนุภาค [35] ยิ่งไป
กว่านั้นของไหลท่ีมีปริมาณอนุภาคสูง จะมีความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างมาก เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคถูกจ ากัดด้วยโครงข่ายของอนุภาคท่ีแผ่กระจายแตกกิ่งก้านสาขาอยู่ท่ัวสารแขวนลอย 
 2.6.2 ผลของขนาดอนุภาค (effect of particle size) 

ขนาดของอนุภาคเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลชนิด
เชียร์ทิกเคนนิง จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าค่าอัตราเฉือนวิกฤติจะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของอนุภาคเล็ก
ลง [36] เนื่องจากแรงบราวเนียนมีบทบาทมากขึ้น แรงผลักระหว่างอนุภาคจึงมากขึ้นตามไปด้วย 
ส่งผลให้ของไหลเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิงได้ช้าลง แต่เมื่อเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิงแล้วของไหลจะมี
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ค่าความหนืดสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากความหนาแน่นของพันธะระหว่างอนุภาคท่ีมากขึ้นเนื่องจาก
อนุภาคในของไหลมีปริมาณมากขึ้น 

2.6.3 ผลของตัวกลางของเหลว (effect of liquid medium) 
ตัวกลางของเหลวมีบทบาทส าคัญต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง 

จากการทดลองในรายงานวิจัยท่ีผ่านมา [37] ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลตัวโดยใช้
ตัวกลางชนิด PEG ท่ีมีมวลโมเลกุลแตกต่างกัน ได้แก่ PEG200 PEG400 และ PEG600 พบว่าตัวกลาง
ท่ีมีมวลโมเลกุลมากกว่าค่าความหนืดจะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 PEG600 ท่ีมี
มวลโมเลกุลมากท่ีสุด มีค่าความหนืดสูงสุด อีกท้ังยังเกิดสภาวะเชียร์ทิกเคนนิงท่ีค่าอัตราเฉือนวิกฤติ
น้อยท่ีสุดจากการเปรียบเทียบตัวกลางท้ัง 3 ชนิด 

 2.6.4 ผลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 
นอกจากปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลชนิดเชียร์ทิกเคนนิง

ยังขึ้นกับอุณหภูมิอีกด้วย โดยท่ัวไป ความหนืดของของไหลจะมีค่าลดต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
เนื่องจากพันธะท่ีเช่ือมระหว่างอนุภาคกับตัวกลางถูกท าลายท่ีอุณหภูมิสูง อีกท้ังการเคล่ือนท่ีแบบบ
ราวเนียนของอนุภาคยังมีบทบาทมากขึ้น ส่งผลให้สภาวะเชียร์ทิกเคนนิงถูกรบกวนท่ีอุณหภูมิสูง ยิ่งไป
กว่านั้น ค่าอัตราเฉือนวิกฤติอาจมีค่าสูงขึ้นด้วย  

 
รูปที ่1.9 อิทธิพลของมวลโมเลกุลของเหลวตัวกลาง PEG ที่มีต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหล [37] 
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2.7 การใช้สารตัวเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเกราะชนิดของเหลว 
สารตัวเติม (additive) หมายถึง วัสดุท่ีอยู่ในรูปของแข็ง โดยท่ัวไปมีขนาดอนุภาคเล็ก เติมเข้า

สู่ระบบเพื่อปรับปรุงลักษณะเฉพาะหรือสมบัติต่างๆของผลิตภัณฑ์ หรือเพื่อปรับปรุงคุณภาพการผลิต 
เช่น เพิ่มประสิทธิภาพสมบัติเชิงกล เพื่อเสริมแรงหรือเพื่อลดต้นทุนการผลิต [38]  

ในกรณีของเกราะกันกระสุนชนิดของเหลว มีงานวิจัยท่ีบ่งช้ีว่าการเติมสารตัวเติมสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงกลให้แก่ช้ินงานได้ ดังเช่น งานวิจัยของ S. Gurgen และคณะ [39] ได้น าส่ิงทอ 
เคฟล่าผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในสารแขวนลอยซิลิกาและพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยมีการเติมซิลิคอน 
คาร์ไบด์ปริมาณ 25% โดยน้ าหนักลงในสารแขวนลอย จากนั้นน าช้ินงานมาทดสอบความต้านทานต่อ
การแทง (stab resistance) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าช้ินงานเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ใน
ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีเติมสารตัวเติมจะมีความต้านทานต่อการแทงดีกว่าช้ินงานเคฟล่าท่ีไม่มีสาร
ตัวเติม 

สารตัวเติมท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ อะลูมินา เนื่องจากเป็นวัสดุความแข็งสูงท่ีหาได้ง่าย 
ราคาถูก ทนต่อสารเคมี การขัดสีและสึกกร่อน เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี สามารถน ามาใช้งาน
ได้หลายประเภท การน าอะลูมินามาใช้งานมีแนวโน้มพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ อีกท้ังยั งได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลายในการใช้งานทางด้านเซรามิก 

อะลูมินา มีช่ือทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 พบตามธรรมชาติในรูป
ของแร่คอรันดัม (corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีส่ิงเจือปนในโครงสร้างของ
อะลูมินา จะท าให้เกิดสีต่างๆขึ้นกับชนิดส่ิงเจือปนนั้น ท าให้มีความสวยงามมากขึ้นและอาจกลายเป็น
แร่ท่ีมีค่า เช่น  สีแดงของอัญมณีทับทิมท่ีเกิดจากมีธาตุโครเมียมเจือปนอยู่ในอะลูมินา เป็นต้น 
โครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนท่ีมีความแข็งแรง การ
ท าลายพันธะดังกล่าวต้องใช้พลังงานสูงจึงท าให้วัสดุอะลูมินามีความแข็งสูงมาก นอกจากนั้นแล้ว  
อะลูมินายังทนความร้อนและทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีชนิดต่างๆได้ดี นอกจากนี้ยังมีสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีดี 

อะลูมินาเป็นวัสดุท่ีถูกน าไปใช้ประโยชน์มากมาย นอกจากจะใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์
เซรามิกเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ยังสามารถน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีประโยชน์หลายชนิด เช่น ใช้
ท าวัสดุทนไฟในเตาเผาและเตาหลอม วัสดุขัดถู ลูกบดและผนังกรุหม้อบดส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก 
ถ้วยเผาสาร (crucible) หัวพ่นทรายส าหรับงานตกแต่งผิวโลหะ แผ่นรองวงจรไฟฟ้ารวม (IC) ส าหรับ
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หัวเทียนส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ ใช้ท าฝาครอบหลอดไฟโซเดียมท่ี
ให้ความสว่างสูง และยังใช้เป็นช้ินส่วนอวัยวะเทียม เช่น ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น [40] 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

2.8 มาตรฐานการทดสอบเสื้อเกราะกันกระสุนและการทดสอบ 
 จากอดีตถึงปัจจุบันมาตรฐานในการทดสอบประสิทธิภาพของเส้ือเกราะมีใช้กันอยู่หลาย
มาตรฐาน โดยมาตรฐานท่ีเก่าแก่ท่ีสุดได้แก่  มาตรฐาน NIJ (U.S. National Institute of Justice) 
นับเป็นมาตรฐานท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางท่ีสุดท้ังในสหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย เอเชีย ตะวันออกกลาง 
และประเทศในยุโรปบางประเทศ เช่น ฟินแลนด์ อังกฤษ รวมถึงประเทศไทยด้วย สามารถจ าแนก
มาตรฐานการทดสอบเส้ือเกราะได้เป็น 2 วิธี 

2.8.1 ประสิทธิภาพการต้านทานกระสุนของเสื้อเกราะ (ballistic resistance of 
personal body armor)  
ในปัจจุบันได้มีการผลิตปืนชนิดต่างๆออกมามากมาย และอาวุธปืนแต่ละชนิดต่างก็ใช้กระสุน

ท่ีมีขนาดและน้ าหนักไม่เท่ากัน มาตรฐาน NIJ ได้จัดระดับความสามารถในการป้องกันกระสุนของเส้ือ
เกราะไว้ 6 ระดับ โดยในแต่ละระดับจะมีการระบุชนิดปืน กระสุน และช่วงความเร็วกระสุนไว้อย่าง
ชัดเจน ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 แม้เส้ือเกราะจะสามารถป้องกันอันตรายจากการทะลุทะลวงของ
กระสุนปืน (บางชนิด) ได้ แต่การพุ่งชนอย่างรุนแรงของกระสุนปืนก็ยังอาจท าอันตรายแก่ผู้สวมเส้ือ
เกราะได้ เนื่องจากเมื่อได้รับแรงกระแทกเส้ือเกราะจะเกิดการยุบตัวชั่วขณะ การยุบตัวตามแนวแรง
กระแทกนี้ท าให้ผู้สวมใส่เกิดอาการบอบช้ าท่ีเรียกว่า บลันต์ทรอมา (blunt trauma) ขึ้น ซึ่งหาก
ต าแหน่งท่ีเกิดการกระแทกเป็นบริเวณซี่โครงก็อาจท าให้กระดูกซี่โครงหักท่ิมแทงอวัยวะภายในจนเกิด
อันตรายถึงชีวิตได้ ประเด็นนี้ถือเป็นจุดด้อยอย่างหนึ่งของเส้ือเกราะกันกระสุนแบบอ่อน และท าให้
การยุบตัวของเส้ือเกราะอันเกิดจากการกระแทกของกระสุนถูกก าหนดเกณฑ์เป็นมาตรฐานท่ีต้องมี
การทดสอบ ตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบของ NIJ ก าหนดว่า เส้ือเกราะกันกระสุนท่ีจะผ่านเกณฑ์
การทดสอบต้องไม่ท าให้แผ่นพยานเกิดรอยยุบตัว (back face signature) ลึกเกิน 44 มิลลิเมตร 
ภายหลังจากท่ีถูกยิงด้วยกระสุนทดสอบตามระดับการป้องกัน [10] มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบเส้ือ
เกราะเวอร์ช่ันล่าสุด ได้แก่ NIJ Standard–0101.04 
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ตารางที่ 1.3 ระดับความสามารถในการป้องกันกระสุนของเสื้อเกราะตาม NIJ Standard-0101.04 [10] 

การปกป้อง ประสิทธิภาพ 
ระดับ I 

(.22 LR; .380 
ACP) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุน .22 Long Rifle น้ าหนัก 2.6 กรัม มีความเร็ว 
329 ± 9.1 เมตร/วินาที (1080 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .380 ACP 
หนัก 6.2 กรัม มีความเร็ว 322 ± 9.1เมตร/วินาที (1055 ± 30 ฟุต/วินาที) 
แต่ปัจจุบัน NIJ ได้ยกเลิกการใช้มาตรฐานการป้องกันระดับ I เนื่องจากไม่
เพียงพอท่ีจะป้องกันกระสุนปืน 

ระดับ IIA 
(9 mm; .40 

S&W) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุน 9 ม.ม. น้ าหนัก 8 กรัม มีความเร็ว 373 ± 9.1 
เมตร/วินาที (1225 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .40 S&W น้ าหนัก 11.7 
กรัม มีความเร็ว 352 ± 9.1 เมตร/วินาที (1155 ± 30 ฟุต/วินาที) เส้ือเกราะ
ท่ีมีมาตรฐานระดับนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I ได้ 

ระดับ II 
(9 mm; .357 
Magnum) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุน 9 ม.ม. น้ าหนัก 8 กรัม มีความเร็ว 398 ± 9.1 
เมตร/วินาที (1305 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .357 Magnum น้ าหนัก 
10.2 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) เส้ือ
เกราะท่ีมีมาตรฐานระดับนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I และ IIA ได้ด้วย 

ระดับ IIIA 
(.357 Sig; .44 

Magnum) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนขนาด .357 SIG หนัก 8.1 กรัม มีความเร็ว 448 
± 9.1 เมตร/วินาที (1470 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุนขนาด .44 Magnum 
หนัก 15.6 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) 
เส้ือเกราะตามมาตรฐานนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA และ II ได้
ด้วย 

ระดับ III 
(Rifles) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนขนาด 7.62x51 ม.ม. NATO M80 ball หนัก 
9.6 กรัม มีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/วินาที (2780 ± 30 ฟุต/วินาที) ซึ่งเส้ือ
เกราะตามมาตรฐานนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II และ IIIA ได้
ด้วย 

ระดับ IV 
(Armor Piercing 

Rifle) 

เกราะสามารถป้องกันกระสุนเจาะเกราะ .30-06 Springfield M2 หนัก 10.8 
กรัม มีความเร็ว 878 ± 9.1 เมตร/วินาที (2880 ± 30 ฟุต/วินาที) ซึ่งเส้ือ
เกราะระดับนี้สามารถป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II, IIIA และ III ได้ด้วย 

2.8.2 ประสิทธิภาพในการต้านทานต่อการแทงจากอาวุธที่มีความคม (stab resistance 
of personal body armor)  

 เนื่องจากภัยคุกคามเจ้าหน้าท่ีท่ีท างานเส่ียงภัยหรือผู้สวมใส่เส้ือเกราะมิได้มีเพียงแค่อาวุธปืน
เท่านั้น ยังมีอาวุธมีคมท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายแก่บุคคลได้ในระยะประชิด เช่น มีด โลหะแหลม เป็น
ต้น ด้วยเหตุนี้ การทดสอบประสิทธิภาพของเส้ือเกราะแบบอ่อนเบ้ืองต้นโดยท่ัวไป จะเป็นการทดสอบ
ความต้านทานต่อการแทงจากอาวุธท่ีมีความคม การทดสอบนี้ได้ถูกน ามาใช้ทดสอบเกราะชนิด
ของเหลวในหลายงานวิจัย โดยมาตรฐานท่ีใช้ในปัจจุบันได้แก่ NIJ Standard–0115.00 มาตรฐานนี้
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แบ่งระดับการต้านทานต่อการแทงออกเป็น 3 ระดับด้วยกัน แสดงดังตารางท่ี 2.4 วิธีการทดสอบท า
ได้โดยการปล่อยก้อนน้ าหนักซึ่งมีใบมีดแหลมเช่ือมหรือผูกติดอยู่ท่ีปลายก้อนน้ าหนักท่ีระยะความสูง
ต่างๆ ลงมากระแทกกับแผ่นช้ินงานทดสอบ จากนั้นวัดค่าความต้านทานท่ีได้จากเซ็นเซอร์และ
ตรวจสอบแผ่นพยานท่ีรองด้านล่าง (backing material) ดังรูปท่ี 2.10 ว่าท้ิงร่องรอยลึกเป็นระยะ
เท่าใด  

ตารางที่ 1.4 ระดับการต้านทานต่อการแทงของชิ้นงานตาม NIJ Standard–0115.00 [41] 

Protection Level “E1” Strike Energy “E2” Overtest Strike Energy 
J ft· lbf J ft· lbf 

1 24 ± 0.50 17.7 ± 0.36 36 ± 0.60 26.6 ± 0.44 
2 33 ± 0.60 24.3 ± 0.44 50 ± 0.70 36.9 ± 0.51 
3 43 ± 0.60 31.7 ± 0.44 65 ± 0.80 47.9 ± 0.59 

 

 
รูปที่ 1.10 แสดงลักษณะแผ่นรองด้านล่าง [41] 

 เมื่อพิจารณากลไกการท างานของเส้ือเกราะท่ีประกอบจากส่ิงทอ แต่ละแผ่นของส่ิงทอจะสาน
ด้วยเส้นใยท่ีมีสมบัติความแข็งแรงพิเศษ เช่น เส้นใยเคฟล่า เมื่อกระสุนหรืออาวุธมีคมกระทบกับเส้ือ
เกราะ แต่ละช้ันของแผ่นส่ิงทอจะดูดซับพลังงานและกระจายแรงไปตามพื้นผิวของแผ่นส่ิงทอซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยสานกัน เส้นใยเหล่านี้จะเกิดการยืดตัวหรือเกิดการฉีกขาดเสียหาย การดูดซับและ
กระจายพลังงานจะด าเนินไปอย่างรวดเร็วจนกระท่ังกระสุนหรืออาวุธมีคมนั้นหยุดลงในท่ีสุด ดังนั้น
การทอเส้นใยให้มีความหนาแน่นสูงก็จะช่วยเพิ่มความทนทานต่อภัยคุกคามท้ังกระสุนและส่ิงมีคม แต่
ก็จะเป็นการเพิ่มน้ าหนักและความไม่คล่องตัวแก่ผู้สวมใส่ 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

H. Lin และคณะ [42] ศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงซึ่งเตรียมจาก 
ซิลิกาและอะลูมินาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนความเข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก กระจายตัวอยู่ในพอลิ
เอทิลีนไกลคอล พบว่าสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากอะลูมินาแสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning คือ
ความหนืดลดลงเมื่อเพิ่มแรงเค้น ในขณะท่ีสารแขวนลอยซิลิกาแสดงสมบัติเชียร์ทิกเคนนิง นั่นคือ มี
ความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มแรงเค้น ผู้ท าวิจัยได้อธิบายว่าพฤติกรรมนี้เกิดขึ้นเนื่องมาจากพันธะ
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ไฮโดรเจนระหว่างซิลิกาและพอลิเอทิลีนไกลคอล นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกา
จะส่งผลให้ความหนืดของสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น ณ แรงเค้นค่าเท่ากัน 

 T. Tian และคณะ [43] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลของของไหลเชียร์
ทิกเคนนิง โดยเตรียมสารแขวนลอยจากฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 14 นาโนเมตร (พื้นท่ีผิว 400 ตาราง
เมตรต่อกรัม) ปริมาณ 10 กรัม กระจายตัวในเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 40 กรัม ใช้เครื่องรีโอมิเตอร์
ตรวจวัดพฤติกรรมการไหลตัวท่ีอุณหภูมิในช่วง 20-80 องศาเซลเซียส พบว่า สารแขวนลอยแสดง
พฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงท่ีทุกอุณหภูมิ โดยความหนืดมีค่าลดลงท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น และ
ยังพบว่าอัตราเฉือนวิกฤติมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 การเติมสารตัวเติมเพื่อปรับปรุงพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงนั้นได้รับ
ความสนใจจาก S. Gurgen และคณะ [3, 4] ซึ่งทดลองเติมอนุภาคของสารท่ีมีความแข็งสูง เพื่อ
จุดประสงค์ท่ีจะพัฒนาสมบัติเชิงกลให้กับช้ินงานในขณะท่ีพฤติกรรมการไหลตัวของระบบยังคงเป็น
แบบเชียร์ทิกเคนนิง ซึ่งจะส่งผลเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานให้แก่เกราะของเหลว โดยเตรียมสาร
แขวนลอยจากฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร (พื้นท่ีผิว 90 ตารางเมตรต่อกรัม) กระจาย
ลอยตัวในพอลิเอทิลีนไกลคอล และเติมสารตัวเติม ได้แก่ โบรอนคาร์ไบด์ ซิลิคอนคาร์ไบด์และ  
อะลูมินา ในปริมาณต่างๆ จากนั้นท าการตรวจสอบพฤติกรรมการไหลท่ีอุณหภูมิ 20 -60 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ค่าความหนืดของสารแขวนลอยลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ โดยสาร
แขวนลอยท่ีเติมซิลิคอนคาร์ไบด์แสดงพฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงท่ีเสถียรท่ีสุด 
รองลงมาคือสารแขวนลอยท่ีเติมอะลูมินา ในขณะท่ีสารแขวนลอยท่ีเติมโบรอนคาร์ไบด์จะไม่แสดง
พฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงเมื่อปริมาณโบรอนคาร์ไบด์มีความเข้มข้นสูงกว่า 5% โดย
น้ าหนัก นอกจากนี้ จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณและขนาดอนุภาคสารตัวเติม พบว่า การเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารตัวเติมจะท าให้ความหนืดของสารแขวนลอยสูงขึ้น และ ณ ความเข้มข้นเท่ากัน 
การใช้สารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก (0.34 ไมครอน) จะส่งผลให้สารแขวนลอยมีความหนืดสูงกว่า
เมื่อใช้สารตัวเติมท่ีมีขนาดโตกว่า (1.11 ไมครอน)  

นอกเหนือไปจากการศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวในของไหลเชียร์ทิกเคนนิง S. Gurgen และ
คณะ [39] ยังได้น าส่ิงทอเคฟล่าผ่านกระบวนการจุ่มแช่ (impregnate) ในสารแขวนลอยซิลิกาและพอ
ลิเอทิลีนซึ่งเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 25% โดยน้ าหนัก โดยข้ันตอนการจุ่มแช่นั้นใช้เวลา 1 นาที 
และน าเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 79 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าช้ินงานมาทดสอบความ
ต้านทานต่อการแทง จากผลการทดสอบ พบว่า ช้ินงานเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหล
เชียร์ทิกเคนนิงมีความต้านทานต่อการแทงสูงกว่าช้ินงานท่ีประกอบจากแผ่นเคฟล่าอย่างเดียว 
และเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีเติมสารตัวเติมมีความต้านทานต่อการ
แทงดีท่ีสุด โดยช้ินงานท่ีใช้สารตัวเติมขนาดอนุภาคใหญ่จะมีความต้านทานท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีใช้สารตัว
เติมขนาดอนุภาคเล็ก 
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 X. Li และคณะ [44] ท าการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่าในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงซึ่งประกอบด้วย 
ซิลิกาขนาดอนุภาค 400 นาโนเมตร เข้มข้น 60% โดยน้ าหนัก ในพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยขั้นตอน
การจุ่มแช่ใช้เวลา 4 นาที และน าเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เปรียบเทียบ
สมบัติด้านความต้านทานต่อการแทงกับส่ิงทอเคฟล่าท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการใดๆ (แบบด้ังเดิม) ผล
จากการทดสอบพบว่า ช้ินงานเคฟล่าท่ีจัดเรียงจนมีจ านวนช้ัน 12 ช้ันแบบด้ังเดิมมีรอยทะลุท้ังหมดทุก
ช้ัน ในขณะท่ีช้ินงานเคฟล่าท่ีถูกเคลือบผิวเส้นใยด้วยของไหลเชียร์ทิกเคนนิงนั้นมีรอยทะลุลึกเพียง 4 
ช้ัน 

 Y.S. Lee และคณะ [1] ได้ท าการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการป้องกันกระสุน
ระหว่างเกราะแบบด้ังเดิมและเกราะท่ีผ่านการจุ่มแช่ด้วยของไหลเชียร์ทิกเคนนิง โดยของไหลเชียร์  
ทิกเคนนิงในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยซิลิกาขนาดอนุภาคเฉล่ีย 446 นาโนเมตร เข้มข้น 40% โดย
น้ าหนัก กระจายตัวในเอทิลีนไกลคอล น ามาผ่านกระบวนการจุ่มแช่และน าเข้าอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื่อก าจัดเอทานอล จากกระบวนการนี้จะได้สารแขวนลอยซิลิกาเข้มข้น 
57% โดยปริมาตร จากนั้นน าเข้าอบอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อ
ก าจัดเอทิลีนไกลคอล ก าหนดให้ช้ินงานมีการจัดเรียงส่ิงทอเคฟล่าจ านวน 4 ช้ันเท่ากัน ท าการทดสอบ
ยิงด้วยปืนแก๊สฮีเลียม ความเร็ว 244 เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐาน NATO standard fragment 
simulation projectile (FSP) ผลจากการทดสอบยิงพบว่า ช้ินงานเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่
ด้วยของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท้ิงรอยกระสุนไว้ที่ความลึกน้อยกว่าช้ินงาน เคฟล่าแบบด้ังเดิมถึง 3 เท่า 
แสดงให้เห็นถึงสมรรถภาพของเกราะท่ีพัฒนาขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อน าของไหลเชียร์ทิกเคนนิงมา
ประยุกต์ใช้ 

 จากการสืบค้นงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ท าให้ได้ข้อมูลยืนยันว่า การน าของ
ไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีมีการเติมสารตัวเติมท่ีเหมาะสมมาใช้ร่วมกับส่ิงทอเคฟล่าสามารถพัฒนาสมบัติ
เชิงกลของเส้ือเกราะได้เป็นอย่างดี ท้ังนี้ ในการเตรียมของไหลเชียร์ทิกเคนนิง ตัวแปรต่างๆท้ังจาก
สารเคมีและกระบวนการผลิตล้วนมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหลตัว ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ใช้งานของเส้ือเกราะท่ีผลิตจากของไหลดังกล่าว ส าหรับงานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์ท่ีจะศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติมอะลูมินาท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ 
ทิกเคนนิง รวมท้ังทดสอบความต้านทานต่อการแทงของช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีท าการจุ่มแช่ด้วยของ
ไหลเชียร์ทิกเคนนิง เป็นท่ีคาดหวังว่า ผลของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะมีส่วนในการพัฒนา
ประสิทธิภาพการใช้งานของเกราะชนิดของเหลวให้ดียิ่งขึ้นไป เพื่อท่ีจะก้าวเข้าไปสู่ขั้นตอนการผลิต
เส้ือเกราะชนิดของเหลวขึ้นใช้เองได้ภายในประเทศ 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติม
อะลูมินาต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีประกอบด้วยซิลิกาและพอลิเอทิลีน  
ไกลคอลและความต้านทานต่อการแทงของช้ินงาน ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึง วัตถุดิบ สารเคมีและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย วิธีการเตรียมสาร วิธีการเตรียมช้ินงาน รวมไปถึงการตรวจสอบสมบัติของสาร 
ได้แก่ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การกระจายขนาดของอนุภาค อีกท้ังสมบัติเชิงกลของช้ินงาน 
ซึ่งจะแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ได้ดังนี้ 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย ผงซิลิกา ผงอะลูมินา รวมถึงสารเคมีท่ีใช้ โดย

ได้แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับบริษัทผู้จ าหน่ายไว้ในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที่ 1.5 แสดงวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
วัตถุดิบ บริษัทผู้จ าหน่าย 

ผงซิลิกา ชนิด KE-P50 Nippon Shokubai Co., Ltd. Tokyo, Japan 
พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG200) Aldrich Chemical Company, Allentown, 

US 
ผงอะลูมินา ชนิด TMDA Taimei Chemicals Co., Ltd. Japan 
ผงอะลูมินา ชนิด AMS-9 Sumitomo Co., Ltd. Japan 
ผงอะลูมินา ชนิด A-32 Nippon Light Metal Co., Ltd. Japan 

 

  3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
- ส่ิงทอเคฟล่า  
- เครื่องรีโอมิเตอร์ รุ่น ARES-G2 strain controlled จากบริษัท TA instrument 
- เครื่องทดสอบความต้านทานต่อการแทง INSTRON 5943 
- เครื่องช่ังน้ าหนัก 
- แท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) 
- ตู้อบอุณหภูมิ 80 และ 200 องศาเซลเซียส 
- เอทานอล 
- ถาดและตะแกรงส าหรับวางช้ินงาน 
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3.2 เตรียมสารแขวนลอยและตรวจสอบพฤติกรรมการไหลตัว  

 3.2.1 ผลของปริมาณซิลิกา 
- ผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลกับซิลิกาโดยปรับเปล่ียนปริมาณของซิลิกาตามสัดส่วน 

30% ถึง 52% โดยปริมาตร กวนผสมด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic bar) เป็นเวลา 
40 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 

- วิเคราะห์สมบัติรีโอโลยีด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบ strain controlled รุ่น ARES-G2 
(TA instruments)  ใช้หัววัดแบบโคนและแผ่นเรียบ (cone-plate geometry) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ขนาดมุม 0.04 เรเดียน ขนาดของ gap 
เท่ากับ 0.05 มิลลิเมตร โดยก าหนดอัตราเฉือน (shear rate) ระหว่าง 0.01-1000 
ต่อวินาที ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

3.2.2 ผลของการเติมสารตัวเติมอะลูมินา 
- เตรียมสารแขวนลอยของผสมระหว่างพอลิเอทิลีนไกลคอลกับซิลิกา โดยใช้ปริมาณ

ของซิลิกาตามสัดส่วนเท่ากับ 50% โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิห้อง 
- ผสมสารตัวเติมอะลูมินาลงในสารท่ีเตรียมได้จากข้อแรก ท าการปั่นผสมต่อไปอย่าง

ต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง โดยในการผสมจะปรับเปล่ียนขนาดอนุภาคและ
ปริมาณของอะลูมินา ดังนี้  

- ขนาดอนุภาค : 0.1 1.3 และ 1.4 ไมโครเมตร   
- ปริมาณ : 1% 3% และ 5% โดยปริมาตร 

- วิเคราะห์สมบัติรีโอโลยีของตัวอย่าง ดังรายละเอียดการทดสอบข้างต้น 
3.3 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ 

3.3.1 โครงสร้างจุลภาค 
 การเตรียมตัวอย่างแบบผงของสารต้ังต้นเพื่อศึกษาลักษณะรูปร่างและโครงสร้าง
จุลภาคของวัตถุ ดิบด้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM; JSM-5410, 
JEOL, Japan) เตรียมโดยการน าผงตัวอย่างท่ีเตรียมไว้กระจายตัวในบีกเกอร์ท่ีมีน้ ากล่ัน
บรรจุอยู่ ก่อนจะน าไปเข้าเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นหยดสารแขวนลอย
แต่ละชนิดลงบนกระจกสไลด์ขนาดเล็ก น าเข้าเตาอบเพื่อก าจัดความช้ืนและติดกระจกสไลด์
ลงบนแผ่นคาร์บอน จากนั้นน าไปเคลือบทองโดยใช้กระแสไฟ 15 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 
200 วินาที เพื่อให้ตัวอย่างมีสภาพน าไฟฟ้า พร้อมท่ีจะน าไปตรวจสอบ 

3.3.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 
 ขนาดอนุภาคและการกระจายของผงอะลูมินาท้ังสามชนิดถูกตรวจสอบโดยใช้
เทคนิค light scattering ด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Mastersizer 2000, USA) การ
เตรียมตัวอย่างทดสอบท าโดยน าผงอะลูมินาแต่ละชนิดไปกระจายอนุภาคในบีกเกอร์ท่ีบรรจุ
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น้ าปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตร 700 ml ด้วยเครื่องอัลตราโซนิคท่ีความเร็วรอบ 
2000 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 5 นาที ก่อนจะน าเข้าสู่กระบวนการวัดขนาดและการ
กระจายขนาดอนุภาค  

3.4 การจุ่มแช่สิ่งทอเคฟล่าในของไหลเชียร์ทิกเคนนิง 
- ตัดช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าเป็นขนาด 3×3 เซนติเมตร ช่ังน้ าหนักช้ินงานก่อนการทดลอง

และจดบันทึก 
- เจือจางของไหลเชียร์ทิกเคนนิงด้วยเอทานอล โดยในการผสมจะปรับเปล่ียน

อัตราส่วนของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงและเอทานอล ได้แก่ 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 
โดยใช้เวลาในการจุ่มแช่เท่ากันคือ 5 นาที รวมถึงท าการปรับเปล่ียนเวลาท่ีใช้ในการ
จุ่มแช่ ได้แก่ 1 3 และ 5 นาที เพื่อท าการหาเงื่อนไขในการจุ่มแช่ท่ีแน่นอน 

- น าส่ิงทอเคฟล่าจุ่มแช่ในสารท่ีเตรียมได้จากข้อ 2 ณ อุณหภูมิห้อง 
- อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจัดเอทานอล 

จากนั้นช่ังน้ าหนักช้ินงานหลังการทดลองและจดบันทึก 
3.5 โครงสร้างจุลภาคของสิ่งทอเคฟล่า 
 การเตรียมตัวอย่างช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าเพื่อศึกษาลักษณะเส้นใยและโครงสร้างจุลภาคของ
วัตถุดิบด้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM; JSM-5410, JEOL, Japan) ในการ
เตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบนั้นแยกออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าเพียงอย่าง
เดียว(ไม่ผ่านกระบวนการจุ่มแช่) และช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ เตรียมโดยการตัด
ช้ินงานเป็นขนาดตามท่ีต้องการ น าเข้าเตาอบเพื่อก าจัดความช้ืน ส่วนช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่าน
กระบวนการจุ่มแช่น าเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศา-เซลเซียสเพื่อก าจัดพอลิเอทิลีนไกลคอล 
จากนั้นติดช้ินงานลงบนแผ่นคาร์บอนและน าไปเคลือบทองโดยใช้กระแสไฟ 15 มิลลิแอมแปร์ เป็น
เวลา 200 วินาที เพื่อให้ตัวอย่างมีสภาพน าไฟฟ้า พร้อมท่ีจะน าไปตรวจสอบ 

3.6 การทดสอบความต้านทานต่อการแทง 
3.6.1 เตรียมช้ินงานสิ่งทอเคฟล่าจุ่มแช่ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิง 

- ตัดช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าขนาด 13×13 เซนติเมตร 
- เจือจางของไหลเชียร์ทิกเคนนิงด้วยเอทานอลในอัตราส่วน 1:3 ลงในถาดส าหรับท า

การจุ่มแช่ 
- น าส่ิงทอเคฟล่าจุ่มแช่ในสารท่ีเตรียมได้จากข้อ 2 เป็นเวลา 5 นาที ณ อุณหภูมิห้อง 
- อบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อก าจัดเอทานอล 

 

 3.6.2 ทดสอบความต้านทานต่อการแทง 
- น าช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่แล้วไปทดสอบความต้านทานการ

แทงด้วยเครื่อง INSTRON 5943 ดังรูปท่ี 3.1 โดยในการทดสอบนี้ ใช้ load cell 
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ขนาด 1,000 นิวตัน อัตราเร็ว 2,000 มิลลิเมตรต่อนาที มีดมีความยาว 100±0.5 
มิลลิเมตร กว้าง 15±0.05 มิลลิเมตร และหนา 2±0.05 มิลลิเมตร เป็นไปตาม
มาตรฐาน NIJ Standard–0115.00 ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปที ่1.11 การทดสอบความต้านทานต่อการแทง 

 

 
รูปที ่1.12 ลักษณะใบมีดที่ใช้ในการทดสอบ 
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3.7 แผนผังงานวิจัย 
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บทท่ี 4 
วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

4.1 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงวัตถุดิบ 

 4.1.1 โครงสร้างจุลภาค   
อนุภาคซิลิกาและอะลูมินาซึ่งเป็นสารท่ีใช้งานวิจัยนี้ได้ถูกน ามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

ด้วยเทคนิค scanning electron microscopy แสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว่า ตัวอย่างซิลิกา KE-P50 มี
รูปร่างทรงกลม ผิวเรียบ และมีขนาดใกล้เคียงกันมาก โดยมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 500 – 600 นาโน
เมตร ส่วนผงอะลูมินาซึ่งมาจากสามแหล่ง ได้แก่ TMDA AMS-9 และ A-32 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
จากภาพแสดงโครงสร้างจุลภาค จะเห็นว่า อะลูมินาจากท้ังสามแหล่งล้วนมีรูปร่างแตกต่างกัน 
(irregular shape) โดย TMDA มีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุดและอนุภาคมีรูปร่างค่อนข้างสมมาตร ในขณะ
ท่ี AMS-9 และ A-32 ซึ่งมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า TMDA นั้น มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ (primary 
particle) ใกล้เคียงกัน แต่ A-32 มีการจับตัวกันเป็นก้อนของอนุภาค (agglomeration) มากกว่า 
AMS-9  

 

รูปที ่1.13 โครงสร้างจลุภาคของผงซิลิกา (ก) KE-P50 และผงอะลูมินา (ข) TMDA (ค) AMS-9 และ (ง) A-32 
  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

  4.1.2 การกระจายขนาดอนุภาคของอะลูมินา 
 จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของผงอะลูมินาด้วยเทคนิคการกระเจิงแสง ซึ่ง
แสดงสรุปในรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 พบว่า ให้ผลสอดคล้องกับผลจากภาพโครงสร้างจุลภาค นั่น
คือ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดอนุภาคระหว่างผงอะลูมินาจากท้ังสามแหล่ง TMDA นั้นมีขนาด
อนุภาคเล็กท่ีสุด โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) 0.19 ไมครอน ในขณะท่ี AMS-9 และ A-32 มีขนาด
อนุภาคเฉล่ียใกล้เคียงกัน เท่ากับ 1.33 และ 1.44  ไมครอน ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการกระจาย
ขนาดอนุภาค จะเห็นว่าโดยรวมแล้ว ผงอะลูมินาในงานวิจัยนี้มีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 
0.1 – 9.0 ไมครอน นอกจากนี้ยังพบว่า อะลูมินาจากท้ังสามแหล่งมีลักษณะการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแบบ bimodal ส าหรับตัวอย่าง AMS-9 และ A-32 และ trimodal ส าหรับตัวอย่าง TMDA 
ซึ่งการกระจายของขนาดอนุภาคในลักษณะดังกล่าว มักบ่งช้ีถึงการจับตัวกันของอนุภาคปฐมภูมิเกิด
เป็นกลุ่มก้อนอนุภาค (agglomeration)    

 

รูปที ่1.14 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของอะลูมินาแต่ละชนิดที่ใช้ในการศึกษาน้ี 
 

ตารางที่ 1.6 สรุปการกระจายของขนาดอนุภาคของอะลูมินาแต่ละชนิดที่ใช้ในการศึกษาน้ี 
อะลูมินา ขนาด (ไมครอน) 

d10 d50 d90 
TMDA 0.12 0.19 1.49 
AMS-9 0.55 1.33 8.38 
A-32 0.57 1.44 8.99 
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4.2 พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิง 

 4.2.1 ผลของปริมาณซิลิกา 
 จากการเตรียมสารแขวนลอยซิลิกาในของเหลวพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยท าการทดลอง

ปรับเปล่ียนปริมาณซิลิกาจาก 30% ถึง 52% โดยปริมาตร ( = 0.3 ถึง 0.52 ) จากนั้น ท าการ
ทดสอบพฤติกรรมการไหลของตัวอย่างท่ีเตรียมได้ โดยเพิ่มอัตราการเฉือน (shear rate) แก่ของไหล
ต้ังแต่ 1 ถึง 1000 วินาที-1 ณ อุณหภูมิห้อง ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.3 พบว่า ตัวอย่างท่ีมีซิลิกา
ในปริมาณน้อยกว่า 40% โดยปริมาตร แสดงพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน นั่นคือ มีความหนืด
คงท่ีเมื่อเพิ่มอัตราการเฉือนแก่ระบบจนถึง 1000 วินาที-1 ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีมีปริมาณซิลิกามากกว่า 
40% โดยปริมาตร ขึ้นไป แสดงพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิงหรือมีความหนืดลดลงเมื่อเพิ่มอัตรา
การเฉือน ณ ช่วงอัตราการเฉือนต่ า แต่เมื่อเพิ่มอัตราการเฉือนจนถึงค่าหนึ่ง (ท่ีอัตราการเฉือนอยู่
ในช่วง 30-200 วินาที-1) ตัวอย่างดังกล่าวจะเปล่ียนพฤติกรรมการไหลมาเป็นแบบเชียร์ทิกเคนนิง 
กล่าวคือตัวอย่างมีความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการเฉือน   

 ค่าอัตราการเฉือนท่ีพฤติกรรมของของไหลเริ่มเปล่ียนจากการไหลแบบเชียร์ทินนิงมาเป็น
เชียร์ทิกเคนนิง เรียกว่า อัตราการเฉือนวิกฤต (critical shear rate) จากการพิจารณาพฤติกรรมการ
ไหลในรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่า เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาในของไหลจาก 41% ขึ้นไปเป็น 48 50 และ 52% 
โดยปริมาตร อัตราการเฉือนวิกฤตจะมีค่าลดลงจาก 200 วินาที-1 ลงมาเป็น 100 70 และ 50 วินาที-1 
ตามล าดับ ผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Gurgen และคณะ [4] ท่ีท าการศึกษาพฤติกรรม
การไหลตัวของสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากสารฟูมซิลิกา ขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร ท่ีกระจายตัวใน
ของเหลวพอลิเอทิลีนไกลคอล โดยผู้วิจัยได้รายงานว่า อัตราการเฉือนวิกฤตมีค่าลดลงจาก 40 วินาที-1 
เป็น 20 วินาที-1 เมื่อเพิ่มปริมาณฟูมซิลิกาในสารแขวนลอยจาก 5% เพิ่มขึ้นเป็น 20% โดยน้ าหนัก 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการเฉือนวิกฤติท่ีลดลงกับปริมาณซิลิกา  ท่ีเพิ่มขึ้นใน
งานวิจัยนี้ (แสดงในรูปท่ี 4.4) จะเห็นว่ามีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ซึ่งสามารถแสดงเป็น
สมการได้ดังนี้ 

อัตราการเฉือนวิกฤติ  =  -1389.1 ×   + 768.29 

ในขณะท่ีความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนวิกฤติและปริมาณซิลิกาในตัวอย่างสารแขวนลอยดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 นั้นพบว่าเป็นอิสระต่อกัน 
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การท่ีความหนืดเริ่มต้นของของไหลมี ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิ ลิกาเพิ่มขึ้น นับเป็น
ปรากฏการณ์ปกติท่ีเกิดขึ้นในของไหลท่ัวไป ยกตัวอย่างเช่น  T.J. Kang และคณะ [5] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยซิลิกา ท่ีมีขนาดอนุภาค 120 นาโนเมตร กระจายตัวในของเหลว

พอลิเอทิลีนไกลคอล พบว่าความหนืดของตัวอย่างดังกล่าว มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 8 ปาสคาลวินาที เป็น 

45 ปาสคาลวินาที เมื่อปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึนจาก 50 เป็น 65% โดยน้ าหนัก โดยในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัย
ได้อธิบายพฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงว่า เกิดจากอิทธิพลของการสัมผัสกันของอนุภาค 
และแรงไฮโดรไดนามิกท่ีส่งผลต่อความหนืดของตัวอย่าง [31] โดยเมื่อตัวอย่างมีจ านวนอนุภาคใน
ระบบมากขึ้น แรงระหว่างอนุภาค (inter-particle forces) จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น และช่วยส่งเสริมให้
เกิดการสัมผัสกันของอนุภาค ส่งผลให้อัตราการเฉือนวิกฤตมีค่าลดลง และท าให้เกิดพฤติกรรมการ
ไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงของตัวอย่างได้ง่ายขึ้น [45] เมื่อน ามาพิจารณาเปรียบเทียบกับผลจาก
งานวิจัยนี้ รูปท่ี 4.6 แสดงอัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิง (thickening ratio) ท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

ปริมาณอนุภาคซิลิกา  ในตัวอย่างเพิ่มขึ้น โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวมีแนวโน้มการเพิ่มข้ึนแบบเอกซ์
โพเนนเชียล ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการได้ดังนี้ 

อัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิง = 0.2317e0.6802    เมื่อ  > 0.4 

 

รูปที ่1.15 พฤติกรรมการไหลของตัวอย่างสารแขวนลอยทีม่ีปริมาณซิลิกาแตกต่างกัน 
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รูปที ่1.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเฉือนวิกฤติและปริมาณซิลิกาในตัวอย่างสารแขวนลอย 

 

รูปที ่1.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนวิกฤติและปริมาณซิลิกาในตัวอย่างสารแขวนลอย 

 

รูปที่ 1.18 อัตราส่วนการเกิดพฤติกรรมการไหลแบบเชียรท์ิกเคนนิงของตัวอย่างสารแขวนลอยที่มีปริมาณซิลิกา
แตกต่างกัน 
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  4.2.2 ผลของการเติมสารตัวเติมอะลูมินา 
 การศึกษาอิทธิพลของการเติมผงอะลูมินาท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์  
ทิกเคนนิงในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดลองในสารแขวนลอยซิลิกาท่ีกระจายตัวในตัวกลางพอลิเอทิลีน
ไกลคอล โดยก าหนดความเข้มข้นของซิลิกาให้มีค่าเท่ากับ 50% โดยปริมาตร และท าการปรับเปล่ียน
ชนิดและปริมาณสารตัวเติมอะลูมินา โดยใช้อะลูมินาจากสามแหล่ง ได้แก่ TMDA  AMS-9 และ A-32 
ซึ่งได้แสดงคุณลักษณะไว้ในหัวข้อ 4.1 และปรับเปล่ียนปริมาณการเติมสารจาก 1% ถึง 5% โดย
ปริมาตร (a = 0.01 ถึง 0.05) ท าการทดสอบพฤติกรรมการไหลของตัวอย่างท่ีเตรียมได้ โดยเพิ่ม
อัตราการเฉือนแก่ตัวอย่างต้ังแต่ 1 ถึง 500 วินาที-1 ณ อุณหภูมิห้อง และแสดงผลดังรูปท่ี 4.7 จะเห็น
ว่า ตัวอย่างทุกชนิดแสดงพฤติกรรมการไหลคล้ายกัน นั่นคือ มีพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิงใน
ช่วงแรก และเริ่มแสดงพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทิกเคนนิง  เมื่อถึงอัตราการเฉือนค่าหนึ่ง 
นอกจากนี้ การเติมผงอะลูมินาจากท้ังสามแหล่งยังให้ผลท่ีเหมือนกันคือ เมื่อเติมสารในปริมาณ 1% 
โดยปริมาตร พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลแทบไม่ต่างไปจากสภาวะท่ีไม่เติมสารตัวเติม การ
เปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการไหลเริ่มสังเกตผลได้เมื่อมีเติมสารตัวเติมในปริมาณ 3% โดยปริมาตร 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลจากปริมาณสารตัวเติม จะสังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณผงอะลูมินาเพิ่มขึ้น 
ความหนืดของตัวอย่างจะมีค่าสูงขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีท่ีเติมอนุภาค TMDA ความหนืดของไหล
ได้เพิ่มขึ้นจาก 3 ปาสคาลวินาที เป็น 4 และ 10 ปาสคาลวินาที เมื่อปริมาณ TMDA เพิ่มขึ้นจาก 
1% เป็น 3% และ 5% โดยปริมาตร ตามล าดับ แนวโน้มลักษณะเดียวกันนี้พบได้ท้ังในกรณีท่ีเติม
อนุภาค AMS-9 และ A-32  การท่ีความหนืดมีค่าสูงขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มมากขึ้น น่าจะเป็น
ผลมาจากการสัมผัสกันของอนุภาคในของไหลเพิ่มมากขึ้น [2] ท้ังนี้ งานวิจัยของ Petel และคณะ 
[46] ได้รายงานผลการวิจัยในลักษณะเดียวกัน เมื่อท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของตัวอย่างของ
ไหลเชียร์ทิกเคนนิง ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยซิลิกาเข้มข้น 50.2% โดยน้ าหนัก และเติมอนุภาค
ซิลิกอนคาร์ไบด์ในปริมาณ 25.5% โดยน้ าหนัก พบว่าความหนืดของตัวอย่างนี้มีค่าใกล้เคียงกับสาร
แขวนลอยซิลิกาเข้มข้น 72.5% ท่ีไม่ได้เติมสารตัวเติม 

 นอกจากปริมาณสารตัวเติมแล้ว ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมก็ส่งผลต่อความหนืดของ
ตัวอย่างเช่นกัน พบว่า ตัวอย่างมีความหนืดสูงท่ีสุด ณ บริเวณช่วงอัตราการเฉือนต่ า เมื่อเติม TMDA 
ซึ่งเป็นผงอะลูมินาขนาดเล็กท่ีสุดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ และเมื่อพิจารณาการเติมอนุภาค AMS-9 และ A-
32 ซึ่งเป็นอะลูมินาท่ีมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน ตัวอย่างท่ีมีการเติมอะลูมินาท้ังสองชนิดนี้ต่างก็แสดง
พฤติกรรมการไหลท่ีใกล้เคียงกัน ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเติมผงอะลูมินาปริมาณ 5% โดยน้ าหนัก ท่ีอัตรา
การเฉือนต่ า พบว่าตัวอย่างท่ีเติมอนุภาค TMDA  AMS-9 และ A-32 มีความหนืดเท่ากับ 120, 25 
และ 10 ปาสคาลวินาที ตามล าดับ การท่ีความหนืดของตัวอย่างท่ีช่วงอัตราการเฉือนต่ ามีค่าเพิ่มสูง
เมื่อเติมสารตัวเติมขนาดเล็ก อาจเป็นผลมาจาก ท่ีปริมาณการเติมสารท่ีเท่ากัน อนุภาคขนาดเล็กจะมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

จ านวนอนุภาคมากกว่ากระจายอยู่ในตัวอย่าง ท าให้ลักษณะพฤติกรรมการไหลมีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกันกับกรณีท่ีใช้สารตัวเติมในปริมาณสูงขึ้น 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของสารตัวเติมท่ีมีต่อค่าอัตราการเฉือนวิกฤติ พบว่า เมื่อปริมาณสารตัว
เติมเพิ่มขึ้นหรือเมื่ออนุภาคสารตัวเติมมีขนาดเล็กลง อัตราการเฉือนวิกฤติของของไหลมีค่าลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเจน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.8  ผลท่ีได้กล่าวมานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Gurgen และ
คณะ [3] ท่ีท าการศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 
20 นาโนเมตร ความเข้มข้น 20% โดยน้ าหนัก กระจายตัวในของเหลวพอลิเอทิลีนไกลคอล และได้
เติมสารตัวเติมอะลูมินา 3 ขนาด ได้แก่ 0.340, 0.512 และ 1.114 ไมครอน ในปริมาณ 5% ถึง 45% 
โดยน้ าหนัก พบว่า อัตราการเฉือนวิกฤติของตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีค่าลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม
อะลูมินาหรือเมื่อใช้สารตัวเติมอะลูมินาขนาดเล็กลดลง 

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิง (รูปท่ี4.9) พบว่า ในกรณีท่ี
เติม AMS-9 และ A-32 อัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงจะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับของไหลท่ีไม่เติมสารตัว
เติม (0.50 STF) โดยอัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม 
พฤติกรรมท่ีกล่าวมานี้ขัดแย้งกับผลในงานวิจัยของ S. Gurgen และคณะ [3] ท่ีรายงานว่าอัตราส่วน
การเกิดเชียร์ทิกเคนนิงจะลดลงเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีเติมอนุภาค 
TMDA พฤติกรรมการไหลของตัวอย่างท่ีได้เป็นไปในทางเดียวกันกับงานวิจัยของ S. Gurgen และ
คณะ [3] 
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รูปที ่1.19 พฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงที่เติมสารตัวเติมอะลูมินาต่างชนิดกัน 
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 จากผลการทดลองในหัวข้อนี้ ซึ่งพบว่า การเติมสารตัวเติมอะลูมินา A-32 ปริมาณ 5% โดย
ปริมาตร ลงในสารแขวนลอย 0.50 STF ได้แสดงค่าอัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงสูงท่ีสุดคือ 28 
ดังนั้น จึงได้เลือกตัวอย่างของไหลท่ีเตรียมท่ีสภาวะนี้ ส าหรับงานวิจัยในขั้นตอนต่อไป 

 

รูปที่ 1.20 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเฉือนวิกฤติกับปริมาณสารตัวเติมอะลูมินาท่ีเติมในสารแขวนลอย 0.50 

STF 

 

รูปที่ 1.21 อัตราส่วนการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงของของไหลที่มีการเติมอะลูมินาท้ังสามชนิดในปริมาณ 1% ถึง 5% โดย
ปริมาตร 

4.3 การจุ่มแช่สิ่งทอเคฟล่า (Impregnation) 

 ในขั้นตอนการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่ามีความจ าเป็นต้องท าการทดลองเพื่อหาสภาวะในการจุ่มแช่
ท่ีเหมาะสม เพื่อให้ช้ินงานท่ีได้หลังการจุ่มแช่มีมาตรฐานเดียวกันและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยใน
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งานวิจัยนี้ได้พิจารณาปรับเปล่ียน 2 ตัวแปร ได้แก่ อัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอล 
และเวลาท่ีใช้ในการจุ่มแช่ 

  4.3.1 อิทธิพลของอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอล 
 ในงานวิจัยส่วนนี้ ได้ทดลองปรับเปล่ียนอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอล และ
ท าการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่าขนาด 3×3 เซนติเมตร ลงในสารผสมท่ีเตรียมได้นี้ (ปริมาณส่วนละ 10 
มิลลิลิตร) เป็นเวลา 5 นาที จากการทดลองพบว่า เมื่อปรับเปล่ียนอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิง
ต่อเอทานอลโดยปริมาตร ให้มีค่าเท่ากับ 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 พบว่า ปริมาณซิลิกาท่ีอยู่ติดอยู่บน
ช้ินงานหลังอบแห้งจะมีปริมาณโดยเฉล่ียเท่ากับ 0.61, 0.74, 0.66, และ 0.34 กรัม ตามล าดับ ซึ่งจะ
เห็นว่า อัตราส่วนของเอทานอลท่ีใช้ในกระบวนการจุ่มแช่มีผลต่อช้ินงานเกราะชนิดของเหลว ช้ินงาน
ท่ีจุ่มแช่ในสารผสมท่ีมีความเข้มข้นของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงสูงกว่า แสดงแนวโน้มท่ีซิลิกาจะอยู่ใน
ช้ินงานเป็นปริมาณมากกว่า อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้อัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนิงต่อเอทานอล เท่ากับ 
2:1 โดยปริมาตร ปริมาณซิลิกาในช้ินงานกลับลดต่ าลง สันนิษฐานได้ว่า สารผสมอาจจะมีความเข้มข้น
สูงเกินไปท าให้การดูดซึมเข้าสู่ช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าเกิดได้ยากขึ้นหรือช้าลง ปริมาณซิลิกาในช้ินงานจึงมี
ค่าลดต่ าลง ผลการทดสอบในส่วนนี้สามารถแสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.10   

  อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีตีพิมพ์ในช่วงเวลาไม่นานมานี้ พบว่า ส่วน
ใหญ่จะท าการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่าโดยใช้ อัตราส่วนของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอลเท่ากับ 
1:3 โดยปริมาตร และเป็นเพียงการก าหนดค่าเพื่อควบคุมปริมาณซิลิกาในแต่ละช้ินงานให้เท่ากัน 
นอกจากนี้ จากการทดสอบจริงพบว่า ช้ินงานเคฟล่าจากการจุ่มแช่โดยใช้อัตราส่วนของของไหลเชียร์
ทิกเคนนิงต่อเอทานอลเท่ากับ 1:3 นั้นปราศจากของเหลวส่วนเกินท่ีเกาะท่ีผิวชิ้นงาน ด้วยเหตุผลดังท่ี
ได้กล่าวมานี้ ผู้วิจัยจึงเลือกสภาวะอัตราส่วนของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอลเท่ากับ 1:3 โดย
ปริมาตร น ามาใช้ในงานวิจัยข้ันตอนต่อไป   

 
รูปที ่1.22 อิทธิพลของอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอลที่มีต่อปริมาณซิลิกาในชิ้นงานเคฟล่า 
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 4.3.2 อิทธิพลของเวลาทีใ่ช้ในการจุ่มแช่ 
 นอกจากอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอลแล้ว อีกปัจจัยหนึ่งท่ีน่าจะส่งผลต่อ
สมบัติของช้ินงานเกราะแบบของเหลวก็คือ เวลาท่ีใช้ในการจุ่มแช่ ส าหรับการทดลองในหัวข้อนี้ 
ก าหนดอัตราส่วนของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอล เท่ากับ 1:3 โดยปริมาตร พบว่า เมื่อเพิ่มเวลาท่ี
ใช้ในการจุ่มแช่จาก 1 นาที เป็น 5 และ 10 นาที ปริมาณซิลิกาท่ีอยู่ในช้ินงานหลังอบแห้งมีค่าเท่ากับ 
0.39, 0.34 และ 0.35 กรัม ตามล าดับ จะเห็นว่าปริมาณซิลิกาในช้ินงานท่ีผ่านการจุ่มแช่เป็นเวลา
ต่างกันจาก 1 ถึง 10 นาที มีค่าใกล้เคียงกันมาก อาจกล่าวได้ว่า ปัจจัยด้านเวลาท่ีใช้ในการจุ่มแช่ท่ีได้
ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้ไม่แสดงผลกระทบต่อปริมาณซิลิกาท่ีปรากฏในช้ินงานส่ิงทอเคฟล่า กราฟ
สรุปผลการทดลองในหัวข้อนี้แสดงดังรูปท่ี 4.11   

 

รูปที ่1.23 อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในการจุ่มแช่ที่มีต่อปริมาณซิลิกาในชิ้นงานเคฟล่า 

4.4 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเกราะชนิดของเหลว 

 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานส่ิงทอเคฟล่า ท้ังก่อนและหลังกระบวนการจุ่มแช่ด้วยของไหล
เชียร์ทิกเคนนิงในรูปแบบท่ีไม่มีและมีการเติมสารตัวเติมอะลูมินา A-32 ได้ถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิค 
scanning electron microscopy ท่ีก าลังขยาย 35 และ 500 เท่า และน ามาแสดงผลในรูปท่ี 4.12 
จะเห็นว่า โครงสร้างส่ิงทอเคฟล่าท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการจุ่มแช่ประกอบไปด้วยเส้นใยผิวเรียบท่ี
จัดเรียงตัวสานกันอย่างเป็นระเบียบแน่นหนา ปราศจากอนุภาคอื่นใดในโครงสร้างนอกจากเส้นใย 
ในขณะท่ีส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่เป็นเวลา 5 นาที ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิง 0.50 STF 
โดยใช้อัตราส่วนของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงต่อเอทานอลเท่ากับ 1:3 โดยปริมาตร นั้น ในภาพท่ี
ก าลังขยายต่ าจะเห็นว่าความคมชัดของเส้นใยลดน้อยลงเนื่องจากผิวถูกปกคลุมด้วยของไหล ส่วนใน
ภาพก าลังขยายสูงปรากฏอนุภาคซิลิกา KE-P50 ซึ่งมีรูปร่างกลมขนาดสม่ าเสมอ กระจายตัวอย่าง
หนาแน่นบนผิวของช้ินงาน (รูปท่ี 4.12 ค-ง) และเมื่อท าการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่าในของไหลท่ีเตรียม
ตามสภาวะข้างต้นและได้เติมสารตัวเติมอะลูมินา A-32 ในปริมาณ 5% โดยปริมาตร โครงสร้าง
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จุลภาคของช้ินงานหลังกระบวนการจุ่มแช่จะปรากฏอนุภาคของ A-32 ซึ่งมีรูปร่างหลายเหล่ียมบน
ผิวช้ินงาน (รูปท่ี 4.12 จ-ฉ) ผลจากภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีได้กล่าวมานี้ ถือเป็นการยืนยัน
ประสิทธิภาพของกระบวนการจุ่มแช่ในงานวิจัยนี้ว่าได้ท าให้ของไหลเชียร์ทิกเคนนิงถูกตรึงอยู่ใน
โครงสร้างส่ิงทอเคฟล่า  

 

รูปที่ 1.24 โครงสร้างจลุภาคของ (ก-ข) สิ่งทอเคฟล่า (ค-ง) สิ่งทอเคฟล่าท่ีผ่านการจุ่มแช่ด้วยของไหล 0.50 STF  
     (จ-ฉ) สิ่งทอเคฟล่าท่ีผ่านการจุ่มแช่ด้วยของไหล 0.50 STF และมีการเติมสารตัวเติมอะลูมินา 
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4.5 ความสามารถในการต้านทานต่อการแทง 

 ช้ินงาน 3 ประเภท ได้แก่ ส่ิงทอเคฟล่า ส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหล 
0.50 STF และส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหล 0.50 STF ท่ีได้เติมสารตัวเติมอะลูมิ
นา A-32 ปริมาณ 5% โดยปริมาตร ได้ถูกน ามาท าการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการ
แทงด้วยเครื่องทดสอบ INSTRON 5943 ช้ินงานท้ังหมดจะถูกทดสอบการแทงด้วยอัตราเร็ว  
2 เมตร/นาที โดยใช้มีดปลายแหลมตามมาตรฐาน NIJ Standard–0115.00 ผลการทดสอบแสดงสรุป
ได้ดังรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.2 ซึ่งจะสังเกตเห็นว่า จากการทดสอบโดยใช้จ านวนช้ินงาน 5 ช้ินงาน/
สภาวะ ความสามารถในการต้านทานต่อการแทงท่ีสภาวะเดียวกันนั้นมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
ช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการจุ่มแช่มีค่าเฉล่ียในการต้านทานต่อการแทงสูงท่ีสุด คือ 
65.18 นิวตัน ช้ินงานท่ีมีค่าความต้านทานรองลงมาคือส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของ
ไหลท่ีมีการเติมสารตัวเติม A-32 (ค่าเฉล่ียเท่ากับ 59.75 นิวตัน) ส่วนช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่
ในของไหล 0.5 STF โดยไม่เติมสารตัวเติมนั้น มีค่าเฉล่ียความต้านทานต่อการแทงต่ าท่ีสุด (ค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 49.96 นิวตัน) ผลท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้ ผิดความคาดหมายของผู้วิ จัยและเป็นผลท่ีขัดแย้งกับ
รายงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยอย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าค่าเฉล่ียความต้านทานต่อการแทงของช้ินงานท้ัง 3 
ประเภทนี้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน สาเหตุของผลการทดสอบท่ีแตกต่างไปจากงานวิจัยอื่นนี้ยังไม่เป็นท่ี
ทราบชัด 

 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาร่องรอยจากการแทงท่ีปรากฏบนช้ินงานท้ัง 3 ประเภท (รูปท่ี 4.14) 
สังเกตพบว่า มีดปลายแหลมสามารถแทงทะลุช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการจุ่มแช่ได้
ท้ังหมด ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ด้วยของไหล 0.50 STF นั้น มีดปลายแหลมแทงทะลุ
ช้ินงานได้เพียง 2 ช้ินงาน จากจ านวนช้ินงานทดสอบท่ีสภาวะเดียวกัน 5 ช้ินงาน ในขณะท่ี มีดปลาย
แหลมไม่สามารถแทงทะลุช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงและ
อะลูมินา A-32 ได้เลย และเมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีมีดปลายแหลมไม่สามารถเจาะทะลุได้ จะพบ
ร่องรอยการยืดตัวของเส้นใยตรงบริเวณท่ีถูกแทง ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 แม้ว่าจากผลการทดลองท่ีได้
กล่าวมาข้างต้นจะยังไม่อาจสรุปได้แน่ชัดว่าช้ินงานประเภทใดสามารถต้านทานต่อการแทงได้ดีท่ีสุด 
แต่ผู้วิจัยสันนิษฐานว่าช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีจุ่มแช่ด้วยของไหลเชียร์ทิกเคนนิงและอะลูมินา A-32 
น่าจะสามารถต้านทานต่อการแทงได้ดีท่ีสุด โดยขั้นตอนการทดสอบในส่วนนี้จะได้ท าการพัฒนาและ
ปรับปรุงส าหรับงานวิจัยในอนาคตต่อไป 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

 

 

 

รูปที่ 1.25 ความต้านทานต่อการแทงของชิ้นงานสิ่งทอเคฟล่า 3 รูปแบบ  
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ตารางที่ 1.7 รายละเอียดผลทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการแทงของชิ้นงานสิ่งทอเคฟล่า 3 ประเภท 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

    
รูปที ่1.26 ลักษณะรอยขาดของชิ้นงานสิ่งทอเคฟล่าหลังการทดสอบความต้านทานต่อการแทง 

    
รูปที ่1.27 การยืดตัวของเส้นใยในชิ้นงานสิ่งทอเคฟล่าท่ีมีดปลายแหลมไม่สามารถเจาะทะลุได้ 

 

 

ด้านหน้า ด้านหลัง 

ด้านหลัง ด้านหน้า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกาและการเติมสารตัวเติมอะลูมินา
ต่อพฤติกรรมการไหลของตัวอย่างของไหลเชียร์ทิกเคนนิงในระบบซิลิกา-พอลิเอทิลีนไกลคอล โดยท า
การปรับเปล่ียนปริมาณอนุภาคซิลิกาจาก 30% ถึง 52% โดยปริมาตร และปรับเปล่ียนชนิดของสาร
ตัวเติมอะลูมินา ได้แก่ TMDA AMS-9 และ A-32 ซึ่งมีลักษณะอนุภาคแตกต่างกัน รวมถึงปริมาณของ
สารตัวเติมจาก 1% ถึง 5% โดยปริมาตร ตัวอย่างของไหลเชียร์ทิกเคนนิงท่ีเตรียมได้นี้ถูกน าไป
ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลตัวท่ีอัตราการเฉือนต่างๆ จากนั้นน าของไหลท่ีมีสภาวะเหมาะสมไปใช้ใน
กระบวนการจุ่มแช่ช้ินงานส่ิงทอเคฟล่า ท้ายสุด ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ได้ถูกน ามาตรวจสอบ
ความต้านทานต่อการแทง ตามมาตรฐาน NIJ Standard–0115.00 จากการรวบรวมและวิเคราะห์ผล
การทดลองสามารถสรุปเป็นหัวข้อต่างๆ ได้ ดังต่อไปนี้ 

1. สารแขวนลอยซิลิกา-พอลิเอทิลีนไกลคอล ท่ีมีปริมาณซิลิกา KE-P50 น้อยกว่า 40% โดย
ปริมาตร แสดงพฤติกรรมการไหลตัวแบบนิวโตเนียน นั่นคือ ตัวอย่างมีความหนืดคงท่ี ไม่
ขึ้นกับอัตราการเฉือน เมื่อปริมาณซิลิกาในสารแขวนลอยเพิ่มข้ึนมากกว่า 40% โดยปริมาตร 
พฤติกรรมการไหลจะเปล่ียนไป โดยจะแสดงพฤติกรรมการไหลแบบเชียร์ทินนิง ณ ช่วงอัตรา
การเฉือนต่ า และเปล่ียนพฤติกรรมการไหลเป็นแบบเชียร์ทิกเคนนิง เมื่ออัตราการเฉือน
เพิ่มขึ้นถึงค่าหนึ่ง   

2. ปริมาณความเข้มข้นของซิลิกามีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการไหลของสารแขวนลอยซิลิกา-พอลิ
เอทิลีน กล่าวคือ เมื่อเพิ่มปริมาณซิลิกาจาก 30% ถึง 52% โดยปริมาตร สารแขวนลอยจะมี
ความหนืดเพิ่มขึ้น อัตราการเฉือนวิกฤติ (critical shear rate) หรือค่าอัตราการเฉือนท่ีเริ่ม
เกิดพฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์ทิกเคนนิงมีค่าลดลง ในขณะท่ีอัตราการเกิดเชียร์ทิกเคน
นิง (thickening ratio) เพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากของไหลมีจ านวนอนุภาคในระบบมากขึ้น ช่วย
ส่งเสริมให้เกิดการสัมผัสกันของอนุภาค ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการไหลตัวแบบเชียร์  
ทิกเคนนิงของของไหลให้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความเค้นเฉือนวิกฤติ (critical 
shear stress) เป็นอิสระต่อปริมาณซิลิกา 

3. การเติมสารตัวเติมอะลูมินาท้ังสามชนิด ได้แก่ TMDA, AMS-9 และ A-32 ในปริมาณ 1% 
โดยปริมาตร ในสารแขวนลอยซิลิกา-พอลิเอทิลีน ไม่พบว่าส่งผลเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการ
ไหลตัวของสารแขวนลอย แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมเป็น 3% โดยปริมาตร จึงจะเริ่ม
สังเกตเห็นอิทธิพลท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลตัว โดยพบว่า ขนาดอนุภาคสารตัวเติมท่ีเล็กลง
และปริมาณสารตัวเติมท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนืดเพิ่มขึ้นในขณะท่ีอัตราเฉือนวิกฤติมีค่า
ลดลง 
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4. การเติมสารตัวเติมอะลูมินา AMS-9 และ A-32 ในสารแขวนลอยซิลิกา-พอลิเอทิลีน ท าให้
อัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับสารแขวนลอยท่ีไม่เติมผงอะลูมินา แต่
การเติม TMDA ส่งผลให้อัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงลดต่ าลง จากการทดลองในงานวิจัยนี้ 
พบว่า การเติม A-32 ในปริมาณ 5% โดยปริมาตร แสดงอัตราการเกิดเชียร์ทิกเคนนิงสูงท่ีสุด 
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในกระบวนการจุ่มแช่ส่ิงทอเคฟล่า เพื่อผลิตเกราะชนิดของเหลว    

5. เมื่อท าการทดสอบความต้านทานต่อการแทงของช้ินงานเกราะอ่อนท่ีจัดเตรียมต่างกัน 3 
สภาวะ พบว่า จากการทดสอบโดยใช้จ านวนช้ินงาน 5 ช้ินงาน/สภาวะ ความสามารถในการ
ต้านทานต่อการแทงท่ีสภาวะเดียวกันนั้นมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน และค่าเฉล่ียความ
ต้านทานต่อการแทงของช้ินงานท้ังสามประเภทมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาร่องรอยจาก
การทดสอบแทงบนช้ินงาน พบว่ามีดปลายแหลมสามารถแทงทะลุช้ินงานส่ิงทอเคฟล่าท่ีไม่
ผ่านกระบวนการจุ่มแช่ได้ท้ังหมด ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ด้วยของไหล 0.50 
STF นั้น มีดปลายแหลมแทงทะลุช้ินงานได้เพียง 2 ช้ินงาน จากจ านวนช้ินงานทดสอบท่ี
สภาวะเดียวกัน 5 ช้ินงาน ในขณะท่ี มีดปลายแหลมไม่สามารถแทงทะลุช้ินงานส่ิงทอเคฟล่า
ท่ีผ่านกระบวนการจุ่มแช่ในของไหลเชียร์ทิกเคนนิงและอะลูมินา A-32 ได้เลย จากผลการ
ทดลองท่ีได้ในส่วนนี้ ยังไม่อาจสรุปได้แน่ชัดว่าช้ินงานเกราะรูปแบบใดสามารถต้านทานต่อ
การแทงได้ดีท่ีสุด 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. ศึกษาพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลเชียร์ทิกเคนนิงโดยใช้สารชนิดอื่น ไม่ว่าจะเป็น
อนุภาคของแข็ง ของเหลวตัวกลาง หรือชนิดของสารตัวเติม พร้อมท้ังท าการจุ่มแช่และ
ทดสอบสมบัติเชิงกล 

2. หาสาเหตุท่ีท าให้ค่าความต้านทานต่อการแทงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ต่อได้ จากนั้นพัฒนา
ปรับปรุงขั้นตอนและ/หรือเครื่องมือในการทดสอบความต้านทานต่อการแทงให้มี
ประสิทธิภาพน่าเช่ือถือ 

3. เพื่อให้เป็นงานวิจัยท่ีใช้ประโยชน์ได้จริง ควรจะมีการขยายขนาดช้ินงาน และผลิตเป็นเส้ือ
เกราะชนิดของเหลวต้นแบบ 
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