
การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะ

ทะลุของกระสุนบนแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

ดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   

Analysis of Parameters Affecting Bullet Penetration Resistance on 

Ceramics Armor Plates in Combination with Metal Armor Plates  

Using Finite Element Methodology 

ธนากร บุญหรั่ง 

Thanakgon Boonhrong

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

2565 



nTi1 bf/111::lh~ 111ij bi;) el{~ij ~ G'I n1::V1u ~el F111 :ua 1:u11'1 b 'LI n11~1'Ll'V11'Ll"ll el.:I n11b ~1:: 

'VI:: G'l"ll el .:I n1::a'L1'U'LI bbeJ'L! bn 11:: b 6lf 'j1 ij n 6l ~1 :U nu bbeJ'LI bn11:: bG'l'Vi:: , , 

Analysis of Parameters Affecting Bullet Penetration Resistance on 

Ceramics Armor Plates in Combination with Metal Armor Plates 

Using Finite Element Methodology 

Thanakgon Boonhrong 

' .Clit, .c:::.. ,iC:11 .Clit, fl 

a 1"ll 116U11f'11 n 11:u bfll 1el.:i n G'I fl ru::1 f'l1 n•fi:u f'11 a(;)1 

11V111'V1ll1im 'Vlfl 1 'LI LG't~"a1"tf:U.:JflG'l'W"a::'Llfl"a 

2565 

' ~"l.l~'V15"1.lel.:J1J'Vi11'Vlll1im 'Vlfl b 'i.! bG'l~"a1-u11.:i flG'l'W"a::t.!fl"a 



c:I ~ ~ ~ 

"lfel1'V1EJ1'U'W'U5 

d 
"Itel u111anr;1 

' 

Gl1°ll11"1f1 bbii'l~~ru~ 

eJ1:ij11tl~mn~1 

e11:ij116~u~n~Th11 

.c:::;i,, ~ .c:::;i,, ' 

1 mm 1m m e1 -m '1 fl ru ~1 mm 1:1J f'l 1 ~ m 

~1.u1~nffu '/l1~nn~ 
' 

M~e~ ~ .................. ... .... ............ .... ... ... .... ... ... .. .. .... u1~01t1n'Vi:1Jn11 

(~'li1tJf'11~\9111'<il11tl ~1.m~i \9l~el'1t111r1) 
'\J 

······· ·················~ ···~ ··········· ······ 

m '.i :!J fl1 '.i 

b u-u ~1'UV1~-:i'tl e1 -:i n11 Pi mn \911 :!J'Vl6'1 n ~ m1 m m1:1Jf'11 ~ \911:!J'Vl1'\J ru6'Vl\91 
'\J 

?11'tl11'/l11 m m'.im ri~e1--:i fl'1 :1J"v'l11 'Vlm~ m 'Vlfl 1 'LI fo~11'/lmfl'1~1~'Ufl'.i 

✓ d • ' 

.... ......... .... ....... ... ·(·· ..... ........ ... ... .. ..... .. ... flrutJ~flru~11'11 m'.i:!J 1'11?1m 

(e'.i'~1tJf'11~\9111'<il11tl ~'a .t:U\i'~-:]fl ~'U5'U~) 
'\J "' ' 



 

ก 

ชื่อวิทยานิพนธ การวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความสามารถในการตานทาน

ของการเจาะทะลุของกระสุนบนแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะ

โลหะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   

ชื่อ นามสกุล  ธนากร บุญหรัง่  

ชื่อปริญญา  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครือ่งกล)   

สาขาวิชา และคณะ วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร   

ปการศึกษา  2565 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรที ่มีผลกระทบตอความสามารถในการ

ตานทานการเจาะทะลุของกระสุนลงบนแผนเกราะกันกระสุน และวิเคราะหรูปแบบความเสียหายของ

แผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต แผนเกราะสองแผนทำดวยวัสดุสองชนิดไดรับการออกแบบและวิเคราะห กำหนดใหแผนแรก

หรือแผนดานหนาที่กระสุนวิ่งเขาปะทะทำดวยวัสดุอลูมินาที่มีความบริสุทธ์ิรอยละ 95 และแผนที่สอง

คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนำมาใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหดวย

โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic โดยมีตัวแปรที่สำคัญคือความหนาของแผนเกราะ 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร เนื ่องจากวัสดุอลูมินารอยละ 95 ถูกจัดประเภทเปนวัสดุแข็งและเปราะ ดังนั ้นใน

กระบวนการวิเคราะหจึงเลือกใชทฤษฎีความเสียหายของ Johnson-Holmquist (JH-2) สำหรับ

กระสุนทำมาจากทังสเตนคารไบดที่มีขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ถูกนำมาใชในการจำลองดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายใตรูปแบบความเสียหายของ Johnson-Holmquist Failure Model สำหรับ

วัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ถูกกำหนดใหใชแบบจำลองความเสียหาย Steinberg-Guinan Strength 

Model และการวิเคราะหภายใตสภาวะของการเปลี่ยนรูปขนาดใหญ (Large deformation) อัตรา

ความเครียดสูง (High Strain rate) และภายใตอุณหภูมิสูง (High Temperature) จึงใชแบบจำลอง

ความเคน Johnson-Cook เพื่อทำนายผลวิเคราะหที่ความเร็วในการยิงกระสุน 850 เมตรตอวินาที 

ตามมาตรฐาน NIJ 3 จากการวิเคราะหพบวาเกราะไมสามารถตานทานการเจาะเกราะของกระสุนได 

แตอาจทำใหความเร็วของกระสุนลดลงอยางมาก และเมื ่อนำแผนเกราะอลูมินาและแผนเกราะ

อลูมิเนียมมาซอนทับกันที่ความหนาแผนละ 6 มิลลิเมตร พบวาแผนเกราะอลูมินาสามารถทำลายหัว

กระสุนไดและแผนอลูมิเนียมจะทำหนาที่ในการดูดซับพลังงานและหยุดการเคลื่อนที่ของกระสุนไมให

ผานแผนเกราะไปได อีกทั้งรูปแบบความเสียหายดวยวีธีการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความ

สอดคลองกัน จึงไดโมเดลไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชในการพัฒนาแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะ

โลหะตอไป 

คำสำคัญ: เกราะกันกระสุน, วิธีไฟไนตเอลิเมนต, การเจาะเกราะ 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to analyze the parameters affecting the 

penetration resistance of bullets onto bulletproof armor plates. The finite element 
method was used to analyze the damage patterns of ceramic and metal armor plates 
according to the NIJ Level 3 standard. The design and analysis of two armor plates 
consisted of two distinct materials: the first plate, also known as the front plate which 
the bullet hit and which was made of 95% pure alumina material; and the second 
plate composed of 7075 T6 aluminum material. The ANSYS Explicit/Dynamic program 
adopted the finite element method as an analysis tool. The 6, 8, and 10 mm armor 
plate thicknesses were the main parameters. The Johnson-Holmquist (JH-2) damage 
theory was employed in the analysis process since 95% of the alumina material is 
considered to be hard and brittle. The 7.62x51mm tungsten carbide bullet was used 
in the finite element method simulation under the damage model of the Johnson-
Holmquist Failure Model. For the 7075 T6 aluminum material, a damage model called 
the Steinberg-Guinan Strength Model was designated for application in the analysis. 
Under conditions of large deformation, high strain rate, and high temperature, the 
Johnson-Cook stress model was used to anticipate the analytical results from a bullet 
firing at a speed of 850 meters per second according to the NIJ 3 standard. Based on 
the analysis, the armor could not withstand the armor penetration of the bullet, but it 
might significantly reduce the speed of the shot. Additionally, when the alumina and 
aluminum armor plates were stacked at a thickness of 6 millimeters each, the alumina 
plate could destroy the bullet heads; and the aluminum plate served its function of 
absorbing energy and preventing bullet movement through the armor plate. There was 
consistency between the damage patterns discovered using the experimental and finite 
element methods. Therefore, a finite element model was obtained for further 
development of ceramic armor plates in combination with metal armor plates. 
Keywords: Bulletproof Armor, Finite Element Methodology, Armor Penetration 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ในดานหนึ่งของการวิจัยทางวิศวกรรมเครื่องกลกับความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีวัสดุ

ชั้นสูงมีความเกี่ยวของกันอยางลึกซึ้ง มีการนำมาประยุกตใชกับงานทางดานการออกแบบชิ้นสวน

เครื ่องจักรกลที่ตองมีการศึกษาเทคโนโลยีวัสดุขั ้นสูง (Advanced Materials) มีการพัฒนาอยาง

ตอเนื่องตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน โดยการศึกษาวิจัยพัฒนาองคความรูเทคโนโลยีและเทคนิคดานการ

วิเคราะหทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน เพื่อนำมาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมศาสตร และเพ่ือ

นำมาแกปญหาทางดานวิศวกรรมเครื่องกล ตัวอยางการวิจัยทางดานวัสดุ เชน เสนใยและวัสดุคอมโพ

สิต ไบโอพอลิเมอร นาโนคอมโพสิต และ วัสดุขนาดนาโนของคารบอน เปนตน ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษได

ถูกนำมาพัฒนาใชงานเฉพาะดานมากขึ้น ในการออกปฏิบัติหนาที่ของเจาหนาทั้งทหาร ตำรวจ หรือ

เจาหนาที่อาสาตางๆ ในการระงับเหตุความไมสงบหรือแมกระทั่งการออกตรวจดูแลความเรียบรอย

เสื้อเกราะกันกระสุนถือวามีความสำคัญตอเจาหนาที่ในการลดความรุนแรงในการเจาะทะลุรางกาย

ไมใหเกิดอันตรายและความสูญเสีย ดังนั้นเกราะกันกระสุนควรจะสามารถทำลายหัวกระสุนอีกทั้งควร

จะดูดซับแรงกระแทกจากลำกระสุนและปองกันไมใหทะลุผานเกราะไปได เพ่ือผูที่ไดสวมใสจะไมไดรับ

การบาดเจ็บหรือเกิดบาดแผลภายใตจุกระแทก โดยเฉพาะในดานความมั่นคงเพื่อใชในการปฏิบัติ

หนาที่ในพื้นที่ที่ถูกโจมตีดวยอาวุธตางๆ โดยเฉพาะเจาหนาที่ในพื้นที่ทีเ่สี่ยงภัยและมีการตอสูที่มีความ

จำเปนเพื่อปองกันชีวิตของกำลังพล ดังนั้นจึงมีการดำเนินการวิจัยและพัฒนาเกราะกันกระสุนใหมี

ศักยภาพ 

การปองกันการเจาะทะลุของกระสุนปนชนิดตางๆ เพื่อสรางนวัตกรรมที่สามารถมาใชงานได

จริง มีน้ำหนักเบาเหมาะกับการใชงาน สามารถนำมาผลิตเพื่อลดการนำเขาจากตางประเทศ โดยใช

องคความรูทางวิศวกรรม ในดานการออกแบบเกราะกันกระสุน วัสดุที ่นำประยุกตใชในการผลิด 

กระบวนการผลิต เทคนิคในการประกอบ และการกำหนดพารามิเตอรในการวิเคราะห และไดมาซึ่ง

แผนเกราะกันกระสุนที่สามารถปองกันกระสุนไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนเกราะกันกระสุนมีหลาย

แบบขึ้นกับวัตถุประสงคกับการนำไปใช อาจแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 1 แผนเกราะกันกระสุนที่ใช

กับมนุษย ที่มีน้ำหนักไมมากนักเหมาะสมกับการสวมใสเพื่อปองกันกระสุน 2.แผนเกราะกันกระสุนที่

ใชกับยานพาหนะ ซึ่งมีน้ำหนักมากกวา 

ในการออกแบบเกราะกันกระสุนเพื่อปองกันอันตรายจากการถูกทำรายนั้น มีความจำเปน

จะตองมีการออกแบบรูปทรงของเกราะกันกระสุน สรางเกราะกันกระสุนโดยการเลือกวัสดุที่เหมาะสม

มาใชผลิตเพื่อปองกันการเจาะทะลุดังกลาว ตอจากนั้นตองมีแนวทางในการวิเคราะหที่เหมาะสมเพ่ือ
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เปนการจำลองและคาดการณความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยระเบียบวิธีวิจัยที่นิยมใชในการวิจัยคือการใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM)  ในการออกแบบการปองกันกระสุนตามมาตรฐาน National 

Institute of Justice ซึ ่งตอไปจะเรียกวา มาตรฐาน NIJ ซึ ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศใช

มาตรฐานน้ีสำหรับการทดสอบเกราะปองกันกระสุนและวัสดุกันกระสุน ตามมาตรฐาน NIJ มี 6 ระดับ 

สำหรับงานวิจัยนี้จะอยูภายใตขอบเขตมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 เพื่อหาคำตอบของผลลัพธที่เกี่ยวของ

กับความสามารถในการตานทางการเจาะทะลุของกระสุนบนแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะ

โลหะ โดยในการวิเคราะหตามมาตรฐาน NIJ 3 จะใชดวยกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ความเร็ว

กระสุน 847± 9.1 เมตรตอวินาที ผลที่ไดรับจากการจำลอง วิเคราะห คือทำใหสามารถลดระยะเวลา

ในการทดสอบจริง ลดงบประมาณในการวิจัยและสามารถนำผลจากการจำลองมาเปรียบเทียบการ

ทดสอบจริงบางกรณี เพื่อวิเคราะหผลการแตกตางระหวางการทดสอบจริงกับการจำลองทางไฟในอิลิ

เมนต (FEM) โดยเง่ือนไขในการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 1. วัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหเบ้ืองตนคือแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 2. วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิ

เมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Ansys Explicit/Dynamic 3. การจัดวางแผนเปนแบบซอน

แผนอยางนอย 1 แผน 4. พารามิเตอรที่สำคัญคือ ความหนาของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผน

เกราะโลหะที่ตองปรับเปลี่ยน จำนวนชั้นของแผนเกราะ และ 5. โมเดลสำหรับกระสุนปนทำจาก 

Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร โดยเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการ

วิเคราะหและจำลองผลลัพธ ทั้งนี้การพิสูจนความถูกตองจะใชรูปแบบการ Pre-processing และ 

Solve- Processing เพื่อตอยอดผลการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยที่ผานมา โดยคาดหวัง

ผลลัพธที่ไดรับคือ องคความรูที่จะสามารถนำไปใชในการออกแบบและสรางแผนเกราะกันกระสุนที่

สามารถใชงานไดตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอแผนเกราะกันกระสุน NIJ ระดับ 3 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของ

แผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา    

1.3.1 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหเบ้ืองตนคือแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Ansys 

Explicit/Dynamic 

1.3.3 การจัดวางแผนเปนแบบซอนแผนอยางนอย 1 แผน  
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1.3.4 โมเดลสำหรับกระสุนปนทำจาก Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร 

1.3.5 พารามิเตอรที่สำคัญคือ ความหนาของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะที่

ตองปรับเปลี่ยน จำนวนช้ันของแผนเกราะ 

1.3.6 การกำหนด constrains จะดำเนินการยึดขอบทั้ง 4 ดานของแผนเกราะเปนแบบ 

Fixed เทาน้ัน 

1.3.7 คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงที่ใชในการวิเคราะห กำหนดขอมูลจำเพาะ 

 1.3.7.1 หนวยประมวลผล (CPU) AMD Ryzen Threadripper 2990WX 

 1.3.7.2 ระบบปฏิบัติการ (Manboard) MEG X399 creation (MS-7B92) 

 1.3.7.3 หนวยความจำ (Memory) Type DDR4 size 96 Gbytes Channel # 

Quad NB Frequency Memory slot DDR-2132 (1066 MHz) corsair  

 1.3.7.4 กราฟก (Graphics) NVDIA Quadro RTX 4000 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ  

1.4.1 ไดผลการทดลองของผลกระทบแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.4.2 ไดผลความตานทานของการเจาะทะลุของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.4.3 ไดตนแบบโมเดลแผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับผลิตแผนเกราะเซรามิกสรวมกับ

แผนเกราะโลหะที่ผานมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 

1.4.4 ไดบทความตีพิมพในวารสารและมีบทความเผยแพรในงานสัมมนาทางวิชาการ 

 

1.5 สถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 
1.5.1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

      1381 ถนนประชาราษฎร1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

   โทรศัพท/โทรสาร: 0 2836 3000 ตอ 4138 โทรศัพทมอืถือ: - 

1.5.2 โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมทหาร ศูนยการอุตสาหกรรมปองกัน

ประเทศและพลังงานทหาร  

        ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค  

 

 

 

 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [1], [2] 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เปนวิธีทางตัวเลข เพื่อชวยในการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนการวิเคราะหทางโครงสราง (Structural) หรืออ่ืน ๆ โดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ ในการแกปญหาดังกลาวโครงสรางหรือชิ ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ ้นสวนเล็ก ๆ 

(Element) ในจำนวนที่จำกัด (Finite) และผลเฉลยที่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยที่แตเอลิเมนตจะมีผลเฉลยที่สามารถหาไดงาย และเมื่อนำมารวมกันจึงสามารถหา

คาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูปและ

แรงที่กระทำ ณ จุดหรือโหนด ๆ และคาความเคนและความเครียดที่แตละเอลิเมนตได ความเครียดกับ

การเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทางไฟ

ไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางการเสียรูปกับความเครียดเปนดังน้ี  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเปนสมการสำหรับปญหาที่มีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยที่ xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมดูลสัความยืดหยุนของวัสดุ 
 

[ ] ( )( )

0 0 01
0 0 01
0 0 01
1 2 0 01 1 2

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

                        (2.3) 

เมื่อ [ ]D  คือ เมทริกซคุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบสปริง เมื่อสปริงที่มีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทำตอช้ินงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการที่ (2.4) 
 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อนำเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนต

จะสามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 
 

โดยที่ 'f  คือ เมทริกซของแรงที่กระทำกับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 
 

 ในการวิเคราะหเอลิเมนตในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนตประเภทนี้จะใหคำตอบมากกวา เอลิ

เมนตแบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedral) เปนเอลิเมนต

เบื้องตนสำหรับ 3 มิติ ในสวนของนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน ผูแตง รศ.ดร.

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ

เคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะไดวา  
 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิติ [1]-[3] 

 

xy yxτ = τ       yz zyτ = τ       zx xzτ = τ                                                            (2.6) 
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ดังน้ันจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันที่ตองพิจารณารวมกับความเคนต้ังฉากจะไดเปน 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตจะมีดังน้ี 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

ε 
 ε 
 ε ε =  γ 
 γ
 
γ  

                                                                                                  (2.8)       

 

โดยที่                              

 x
u
x
∂

ε =
∂

, y
v
y
∂

ε =
∂

, z
w
z

∂
ε =

∂
     

xy yx
u v
y x
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,  yz zy
v w
z y
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,     zx xz
w u
x z

∂ ∂
γ = + = γ

∂ ∂
                      (2.9) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 
 

{ } [ ]{ }σ = D ε                                                                                                  (2.10) 
 

โดยที่ 
 

[ ] ( )( )

0 0 01
0 0 01
0 0 01
1 2 0 01 1 2

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

                            (2.11) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 
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 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 

 พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี ่หนา (Tetrahedral) ดังรูปที ่ 2.2 โดยที ่ 1 เอลิเมนต

ประกอบดวย 4 โหนด แตละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เทากับ 3 และเมทริกซ

สำหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12)   

 
 

 รูปที่ 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [1]-[2] 
  

 ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกช่ันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังน้ัน

จะสามาถเขียนฟงกช่ันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังน้ี 
   

1 2 3 4u (x,y,z) = a +a +a y+a z  

5 6 7 8v (x,y,z) = a +a x+a y+a z                                                                          (2.13)  

9 10 11 12w (x,y,z) = a +a x+a y+a z  
 

 เปนฟงกช่ันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะหน้ันสามารถทำไดเหมือนกัน

กับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยมจะไดวา  
 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

( ) ( )1( , , )
( ) ( )6

x y z u x y z u
u x y z

x y z u x y z uv
α +β + γ + δ + α +β + γ + δ 

=  + α +β + γ + δ + α +β + γ + δ 
             (2.14) 
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โดยที่                                         

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6
1
1

x y z
x y z

v
x y z
x y z

=                                                                                   (2.15) 

 

2 2 2

1 3 3 3

4 4 4

α =
x y z
x y z
x y z

 

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β =  

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ =  

2 2

1 3 3

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

δ =   (2.16) 

 

1 1 1

2 3 3 3

4 4 4

α = −
x y z
x y z
x y z

 

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β =  

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ = −  

1 1

2 3 3

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

δ =  (2.17) 

 

1 1 1

3 2 2 2

4 4 4

α =
x y z
x y z
x y z

 

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

y z
y z
y z

β = −  

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

x z
x z
x z

γ =  

1 1

3 2 2

4 4

1
1
1

x y
x y
x y

δ = −  (2.18) 

 

1 1 1

4 2 2 2

3 3 3

α = −
x y z
x y z
x y z

1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

y z
y z
y z

β =
1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

x z
x z
x z

γ =
1 1

4 2 2

3 3

1
1
1

x y
x y
x y

δ = −    (2.19) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกช่ันการเสียรูปเทากับ 

 
1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u
v
w
u
v

NN N Nu 0 0 0 0 0 0 0 0
w

v = 0 N 0 0 N 0 0 N 0 0 N 0
u

w 0 N 0 N 0 N 0 N0 0 00
v
w
u
v
w

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                                 (2.20) 
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โดยที่ 

1 1 1 1
1

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=     2 2 2 2

2
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=                                  (2.21) 

3 3 3 3
3

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=    4 4 4 4

4
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=  

 
 

ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 

x

y

z

xy

yz

zx

u
x
v
y
w
z
u v
y x
v w
z y
w u
x z

∂ 
 ∂ 
∂ 

ε   ∂   ε ∂   
   ε ∂   =   ∂ ∂γ   +

∂ ∂   γ
   ∂ ∂γ   + 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ +
 ∂ ∂ 

                                                                                     (2.22)          

 

หรือ                                            

{ } [ ]{ }B dε =                                                                                               (2.23)                                                                     
 

 

โดยที่                                   

[ ] 1 2 3 4B = B B B B                                                                                (2.24) 

 

และ        

             

1.x 1

1.y 1

1.z 1
1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0
N 00 γ 00

N0 δ0 00 1B = =
N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N
δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                    (2.25) 
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และสำหรับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  
 

{ } [ ]{ }σ = D ε                                                                                              (2.26)   
 

และ 
 

{ } [ ][ ]{ }σ = D B d                                                                                          (2.27) 
 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

[ ] [ ] [ ][ ]T
vK B D B dV= ∫ ∫ ∫                                                                            (2.28)  

 

ในกรณีที่เปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงที่ ดังน้ัน 
 

[ ] [ ] [ ][ ]TK V B D B=                                                                                    (2.29) 
 

ผลจากน้ำหนัก (Body Force) 
 

{ } [ ] { }T
bf N X dV= ∫ ∫ ∫                                                                                (2.30)         

                                                            

โดยที่ 

{ }
b

b

b

X
X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.31)             

 

ผลจากแรงที่ผิว (Surface Force)  จาก  
 

{ } [ ] { }T
s sf N T dS= ∫ ∫                                                                                 (2.32)         

                                 

โดยที่ 
 

{ }
x

y

z

p
T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.33) 
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2.1.2 วัสดุแผนเกราะโลหะ 

2.1.2.1 อลูมินา [4] 

อลูมินาจัดวาเปนวัสดุที่มีมูลคาสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน มีจุดหลอมเหลว

ที่สูง มีความแข็งสูง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของอลูมนิา [4] 

Properties α-Al2O3 

Density, g/cm3  3.96 

Melting temperature, oC  2054 

Elastic modulus, GPa  520 

Coefficient of thermal expansion (25-1000oC), 10-6/oC  8.5 

Indentation hardness, GPa  20 

 

ไพลิน (Sapphire) คือ อลูมินาซึ่งอยูในรูปผลึกเด่ียว (Single crystal) ซึ่งเปนอลูมินาที่มีมูลคา

สูงมาก เนื ่องจากถูกนำไปใชเปนเครื ่องประดับ สวนอลูมินาที่อยู ในรูปโครงสรางผลึกที่ซับซอน 

(Polycrystalline) นั ้นจะมีราคาที ่ถ ูกกวา แตเปนที ่ม ีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ 

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิสูง อลูมินาถูกนำไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 

อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอลูมินาที่ใชทำรูปบดและผนังกรุหมอบด เครื่องมือตัดแตง วัสดุยาน

ยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนช้ินสวนของอวัยวะทดแทนในทางการแพทย เชน ขอตอ

กระดูกเทียม เปนตน 

อลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรูป อัลฟาอลูมินา (∝-Al2O3) ซึ่งมีโครงสรางเปนเฮก

ซาโกนอล (Hexagonal)  โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล  และ มีอลูมิเนียมที่มีขนาดเลก็

กวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 อลูมินาซึ่งอยู

ในวัฎภาคที่อยูในสภาวะอุปเสถียร (Metastable) จะเกิดเมื่ออลูมินาถูกเตรียมโดยกระบวนการซึ่งตอง

ทำใหอลูมินาอยูในรูปของสารละลาย หรือ อยูในรูปไฮเดรตอลูมินา (Hydrated alumina) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของอลูมินา [4] 
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สมบัติโดยทั่วไปของอลูมินาจะขึ้นอยูกับสิ่งเจือปน (Impurity) ที่มากับอลูมินาโดยสวนใหญ

แลวสิ่งเจือปนที่มากับอลูมินาไดแก ซิลิกา (SiO2) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) 

และ โพแทสเซียม (Potassium) ออกไซดเหลานี้ จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ำกวาอลูมินา และจะมี

สถานะเปนของเหลว ระหวางกระบวนการเผาผนึก ของเหลวเหลาน้ีจะสงผลใหวัสดุมีความหนาแนนที่

สูงขึ้น แตจะสงผลใหความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงนะความทนตอการคืบ (Creep resistance) ของวัสดุ

ลดลง 

การคืบคือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางชาๆของวัสดุภายใตอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปแลว

สิ่งเจือปนที่เปน ซิลิกา และออกไซดตัวอื่นๆ จะเปลี่ยนสภาพเปนแกวในระหวางการทำใหวัสดุเย็นตัว 

แกวเหลานี้จะแยกตัวไปอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และสามารถไหลตัว (Flow) ได เมื่อ

วัดสูตรไดรับความรอนสูงซึ่งเปนการสงเสริมการเกิดการคืบ ดังน้ันปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมากับอลูมินา

จะแสดงถึงความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการคืบ ที่อุณหภูมิสูงของอลูมินา 
 

2.1.2.2 โลหะผสมอลูมิเนียม 7075-T651 [5] 

โลหะผสมอลูมิเนียม 7075-T651 มีอัตราสวนความแข็งแรงของน้ำหนักที่ดี กลาวคือ น้ำหนัก

เบาและมีความแข็งแรงดี จึงเปนที่นิยมมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงในสถานที่ที่น้ำหนักออนไหว เชน แทน

เคลื่อนที่ความเร็วสูง โครงสรางเครื่องบิน เฟรมจักรยาน ฯลฯ 

การจำแนกประเภทของอลูมิเนียมอัลลอยด โลหะผสมอลูมิเนียมเปนโลหะผสมที่มีคุณสมบัติ

เปนโลหะตามอลูมิเนียม และเพิ่มองคประกอบโลหะผสมหลักหนึ่งหรือสององคประกอบในโลหะผสม

อลูมิเนียมสวนใหญ ปริมาณอลูมิเนียมอยูที่ 90–96% และสวนประกอบของโลหะผสมประกอบดวย

ทองแดง สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม ซิลิกอน เปนตน ตามประเภทของกระบวนการผลิต 

อลูมิเนียมอัลลอยดสามารถแบงออกเปนโลหะผสมอลูมิเนียมหลอมและโลหะผสมอลูมิเนยีมหลอโลหะ

ผสมอลูมิเนียมหลอมผลิตขึ ้นในรูปของแทงโลหะหรือเหล็กแทง แลวผลิตผานกระบวนการที่

หลากหลาย เชน การรีด การอัดขึ้นรูป การทำใหเสียรูป การวาด และอื่นๆ ผูใชสามารถแปรรูปเปน

ชิ้นสวนโลหะผสมได โลหะผสมอลูมิเนียมหลอเปนโลหะผสมที่ทำโดยวิธีการหลอ สวนประกอบโลหะ

ผสมของโลหะผสมอลูมิเนียมหลอมากกวา 10% ในขณะที่สวนประกอบโลหะผสมของโลหะผสม

อลูมิเนียมหลอไมเกิน 4% เนื่องจากองคประกอบที่มีการผสมมากขึ้น ความเหนียวก็จะยิ่งลดลง ดังน้ัน

ในโครงการที่ใชงานจริง สวนใหญจะใชโลหะผสมอลูมิเนียมหลอม เชน 6061, 7075, 5083, 1100 

และแมแต AL-li8090-t8771 ซึ่งเปนโลหะผสมอลูมิเนียมหลอม  

อลูมิเนียมอัลลอยสามารถแบงออกไดเปนอลูมิเนียมอัลลอยที่ผานการอบดวยความรอนและ

อลูมิเนียมอัลลอยที่ไมผานความรอน โลหะผสมอลูมิเนียมที่ผานการอบชุบดวยความรอนเปนโลหะ

ผสมที่มีสวนประกอบของโลหะผสมหลัก (และสวนประกอบของโลหะผสมทุติยภูมิบางสวน) สามารถ

ใหสารละลายที่เปนของแข็งอยางมีนัยสำคัญและการตกตะกอนใหแข็งตัวในระหวางการอบชุบดวย
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ความรอนและอายุของสารละลาย เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงและความแข็ง สำหรับการเสริมความ

แข็งแกรงของโลหะผสม แนวคิดบางอยางจะเกี่ยวของในอนาคต เชน การทำงานเย็น การชุบแข็งดวย

ความเครียด และอื่นๆ การทำงานเย็น: การเสียรูปพลาสติกของโลหะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและอัตราที่

กำหนดเพื่อใหเกิดการแข็งตัวของความเครียด ตัวอยางเชน โดยการกลิ้ง การวาด และการเสียรูป

พลาสติกอื่นๆ เพื่อปรับปรุงความแข็งแรง หลักการคือ การทำงานแบบเย็นสามารถกอใหเกิดการ

เคลื่อนตัวและชองวางในโครงสรางจุลภาค ยับยั้งการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอะตอม และเพิ่มความ

แข็งแรงของโลหะผสม การชุบแข็งดวยความเครียด: ปรับเปลี่ยนโครงสรางโลหะผานการทำงานเย็น

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งและลดความเหนียว การบำบัดสารละลาย: วิธีการบำบัดดวย

ความรอน ซึ่งรวมถึงการใหความรอนแกผลิตภัณฑจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมและคงไวที่อุณหภูมิน้ัน

เปนเวลานานพอที่จะทำใหตัวถูกละลายเขาสูสารละลายที่เปนของแข็ง แลวทำใหเย็นลงอยางรวดเร็ว

เพื่อรักษาตัวถูกละลายในสารละลายที่เปนของแข็ง สำหรับโลหะผสมอลูมิเนียม การรักษาความรอน

ดวยสารละลายคือการใหความรอนแกโลหะผสมที่อุณหภูมิสูงถึง 440–530 °C (อุณหภูมิเฉพาะที่

เกี่ยวของกับองคประกอบของโลหะผสม) เพื่อใหองคประกอบของโลหะผสมละลายในอลูมิเนียม และ

วัสดุจะออนลง . โดยปกติจะถูกทำใหเย็น (ดับ) ในน้ำดวยความเร็วสูงเพื่อรักษาการกระจายตัวของ

องคประกอบที่ถูกละลายในโลหะผสม 

อลูมิเนียมอัลลอยด 7xxx  องคประกอบการผสมหลักของโลหะผสมอลูมิเนียมคลาส 7 คือ

สังกะสี โดยปกติจะมีทองแดงและแมกนีเซียมจำนวนหนึ่ง เนื่องจากการใชสังกะสี โลหะผสมนี้จึงเปน

โลหะผสมที่แข็งแกรงที่สุด และความแข็งแรงของมันอาจสูงกวาเหล็กบางชนิด ดวยเหตุน้ี โลหะผสม

คลาส 7 จึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอากาศยาน แมวาการเติมสังกะสีจะลดความสามารถในการ

แปรรูปดวย แตความแข็งแรงที่ดีก็ชวยชดเชยขอบกพรองเหลานี้ได ตัวอยางเชน อลูมิเนียมอัลลอย 

7075 เปนตัวเลือกที่เหมาะสำหรับชิ้นสวนที่มีแรงเคนสูง เนื่องจากมีอัตราสวนความแข็งแรงของ

น้ำหนักที่ดีและสามารถดำเนินการขึ้นรูปการรักษาความรอน และการดำเนินการอ่ืน ๆ 

2.1.3 Ansys Software [2], [3] 

โปรแกรม Ansys เปนโปรแกรมสากลที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอด 30 ปที่ผานมา

สามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางฟสิกสที่หลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุมนี้วา โปรแกรมมัลติฟสิกส 

(Multiphysics Program) และคอนขางนิยมในหมูผูเชี่ยวชาญในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร (CAE, 

Computer – Aided Engineering) อาศัยทั ้งหลักการคำนวณวิธ ีทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite 

Element Method, FEM) และ ไฟไนตโวลลุม (Finite Volume Method, FVM) โปรแกรม ANSYS 

สามารถวิเคราะหพฤติกรรมแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน การแกปญหาในระบบสามมิติของกลศาสตร

ของแข็งสามารถประยุกตใชกับโครงสรางที่มีลักษณะพื้นฐาน (Stationary Geometrically) และ

ระบบที่มีโครงสรางซับซอน (Non-stationary Geometrically) ได ปรากฏการณของกาซและของ

https://www.epowermetals.com/th/principle-of-vacuum-heat-treatment-process.html
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ไหล กลศาสตรของไหล การแผรังสีความรอนและการถายเทความรอน ปรากฏการณดานไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก ปรากฏการณของคลื่นเสียงเปนปรากฏการณที่สามารถจำลองไดบนโปรแกรมเพ่ือใชใน

การจำลองและการวิเคราะหกระบวนการในอุตสาหกรรมเพ่ือหลีกเลี่ยงคาใชจายที่สูงและลดระยะเวลา

ในการออกแบบ 

2.1.4 การวิเคราะหดวยเทคนิคทาง FEM มีพืน้ฐาน 3 ขั้นตอน 

 ขั้นตอนที่ 1 (Pre-processing) 

เตรียมขอมูลเบื้องตนของแบบจำลองกอนการวิเคราะห เปนการกำหนดและการสรางแบบจำลองที่จะ

ทำการวิเคราะห โดยแบบจำลองที่กำหนดจะประกอบดวยแบบจำลองทางคณิตศาสตรและกำหนด

สภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มดำเนินการสรางแบบจำลองบนโปรแกรม CAD ชนิดตาง ๆ ซึ่งอาจแบง

ขั้นตอนยอยๆ ไดเปนดังนี้ การปอนขอมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิตแบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัด

ของโหนด เสน พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง กำหนดชนิดของเอลิเมนต ความถี่หรือการกำหนดขอมูล

ที่เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของยัง ความหนาแนนวัสดุสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเปนตน 

สภาวะที่กระทำตอวัสดุ เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของสิ่งที่มากระทำตอวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนแรง

หรือความดัน 

 ขั้นตอนที่ 2 (Solve-processing) 

 การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลอง

พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ตองการ ซึ่งจำเปนตองอาศัยความรูและการเลือกใชกฎทางฟสกิส

ที่สอดคลองกัน เชน จำลองการไหลแบบ Newtonian หรือ Non-newtonian ของไหลเปนของไหลที่

อัดตัวไดหรืออัดตัวไมได (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเปนแบบ Lamina 

หรือ Turbulent ปญหาที่มีลักษณะเปนแบบยืดหยุนก็ควรเลือกเปนแบบ Elasticity หรือปญหาที่มี

ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เปนตน หลังจากวิเคราะหแบบจำลองแลวขั้นตอน

การพิจารณาผลลัพธที่เกิดขึ้น 

 ขั้นตอนที่ 3 (Post-processing) 

 หลังจากการวิเคราะหผลการจำลองจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขของแตละจุดหรือโหนด 

(Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ซึ่งจำเปนตองมีการวิเคราะหผลลัพธและการจัด

แสดงในลักษณะที่เขาใจงายเพ่ือใหเกิดประโยชนตอไป โดยทั่วไปแลวสำหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิง

พาณิชยจะมีความสามารถแสดงผลลัพธแบบกราฟกสามมิติผานหนาจอ เชน แสดงกราฟกและคาของ

โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟกและคาของความเคนในแตละเอลิเมนตและโหนด

แสดงภาพกราฟของโครงขายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระทำหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ

เมนตหลังจากถูกแรงมากระทำ 
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2.2 มาตรฐานแผนเกราะกันกระสุน [6] 

อางอิงจากมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยแผนเกราะกันกระสุน จัดทำโดย

คณะอนุกรรมการกำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหม วาดวยเกราะกันกระสุน ซึ่งไดแปล 

วิเคราะห สังเคราะห ประยุกต และเรียบเรียงใหเหมาะสมกับประเทศไทยโดยอิงมาตรฐาน US.NIJ 

Standard 0108.01 ประยุกตกับ Threat Level ของ NIJ 0101.04 ตามความจำเปนและเหมาะสม 

เพ่ือมุงสงเสริมและสนับสนุนกิจการอุตสาหกรรมปองกันประเทศของไทยเปนหลัก ดังน้ี 

2.2.1 ขอบขาย มาตรฐานยุทโธปกรณนี ้กำหนด การจำแนกระดับของแผนเกราะ นิยาม 

คุณลักษณะที่ตองการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน และการทดสอบ ซึ่ง

ครอบคลุมถึงแผนเกราะที่ใชในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุน เชน โลกันกระสุน 

ปอมยามหุมเกราะ ยานหุมเกราะ และหองนิรภัยเปนตนแตไมรวมถึงเสื้อเกราะและหมวกเกราะ 

 

ตารางที่ 2.2 ระดับภัยคุกคามและการยิงทดสอบความสามารถกันกระสนุของเกราะ [6] 

ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ที่ยิงผาน 

เกณฑ 
ปนทดสอบ 

1 

.22caliber LRLRN 
40 เกรน 1,080 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (2.6 กรัม) (329เมตร/วินาที) 

.380 ACP FMJ RN 95 เกรน 1,055ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ 
หรือ 

(6.2 กรัม) (322เมตร/วินาที) 

158 เกรน 880 ฟุต/วินาที 

.38 Special LRN (10.2 กรัม) (268 เมตร/วินาที) 

2A 

9 mm.FMJ RN 
124 เกรน 1120 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (341 เมตร/วินาที) 

.40 S&W FMJ 180 เกรน 1055 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ 
หรือ 

(11.7 กรัม) (322 เมตร/วินาที) 

230 เกรน 840 ฟุต/วินาที 

.45 FMJ RN (15.0 กรัม) (256 เมตร/วินาที) 

2 

9 mm.FMJ RN 
124 เกรน 1205 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (367 เมตร/วินาที) 

.357 Mag JSP 
158 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (10.2 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

3A 
9 mm.FMJ RN 

124 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 
5 

ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

.44 Mag SJHP 240 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 5 
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ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ที่ยิงผาน 

เกณฑ 
ปนทดสอบ 

(15.6 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 
ปนกลมือ หรือ ลำ

กลองทดสอบ 

3 
7.62 mm NATO 

FMJ 

148 เกรน 2780 ฟุต/วินาที 
5 

ปนเล็กยาว หรือ 

ลำกลองทดสอบ (9.6 กรัม) (847 เมตร/วินาที) 

4 .30 caliber M2 AP 
166 เกรน 2880 ฟุต/วินาที 

1 
ปนเล็กยาว หรือ 

ลำกลองทดสอบ (10.8 กรัม) (878 เมตร/วินาที) 

 

2.2.2 การจำแนกระดับของแผนเกราะ จำแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุนปน

ไดถึง 6 ระดับ (ตามลำดับของระดับภัยคุกคามของกระสุนตามตารางที่ 2.2 จากต่ำไปสูง) ดังน้ี 

2.2.2.1 แผนเกราะระดับ 1 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 1 

(Type I :22LR; 380ACP) ได 

2.2.2.2 แผนเกราะระดับ 2A เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 2A 

(TypeIIA:9mm.; .40 S&W) และระดับ 1 ได 

2.2.2.3 แผนเกราะระดับ 2 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 2 

(Type II:9mm.; 357Magnum) และระดับ 1 กับ 2A ได 

2.2.2.4 แผนเกราะระดับ 3A เปนระดับที่สามารถกันกระสุนปนพกโดยทั่วไปได ซึ่งเปน

ระด ั บท ี ่ ส ามารถก ั นกระส ุ นท ี ่ เ ป  นภ ั ยค ุ กคาม ในระด ั บ3A (Type IIIA: High Velocity 9 

mm.;.44Magnum) และ ระดับ 1, 2A กับ 2 ได 

2.2.2.5 แผนเกราะระดับ 3 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนปนเล็กยาวได ซึ่งเปนระดับที่

สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 3 (Type III; Rifle) และระดับ 1, 2A, 2 กับ 3A ได 

2.2.3 บทนิยาม [7] 

2.2.3.1 แผนเกราะกันกระสุนหรือแผนปองกันกระสุนหรือ"แผนเกราะหมายถึงแผนวัสดุทุก

ชนิดที่มีความสามารถในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุนปนที่ผูผลิตเจตนาจัดทำขึ้น

เพื่อการนี้"ไมวาจะเปนเกราะ (หรือวัสดุปองกันกระสุน) ที่ทำดวยเหล็ก โลหะใดๆ เซรามิกส กระจก 

วัสดุสังเคราะห ฯลฯ ซึ่งตอไปไดมาตรฐานฉบับน้ีจะเรียกยอวา “เกราะ” 

2.2.3.2 แผนพยาน (Witness Plate) หมายถึง แผนโลหะที่ใชเปนวัตถุพยานในการพิสูจน

ทราบผลการยิงทะลุแผนเกราะ แผนพยานนี้ควรทำดวยโลหะอลูมิเนียมอัลลอยชนิด 2024-T3 หรือ 

2024-T4 ที่มีความหนา 0.5 mm (0.020 นิ้ว) ยึดตรึงไวดานหลังของเกราะที่จะทดสอบ อยูหาง

ออกไป 15 เซนติเมตร (6นิ้ว) ในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุน ทั้งนี้แผนพยานตองมีขนาดอยางนอย 

12×12 น้ิว (305 × 305 มิลลิเมตร) 
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2.2.3.3 การทะลุผาน หมายถึง การที่กระสุนเจาะทะลุผานเกราะ แลวปรากฏวามีเศษ

ชิ้นสวนของกระสุนหรือเศษชิ้นสวนของเกราะเจาะทะลุผานแผนพยานดวย ซึ่งสามารถพิสูจนไดโดย

การมองเห็นแสงที่รอดผานรอยทะลุบนแผนพยานน้ัน เมื่อนำหลอดไฟฟาขนาด 60 วัตตไปสอง 

2.2.3.4 ระยะหางของรอยยิง หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของจุดที่ยิงบนแผน

เกราะ ไปถึงจุดศูนยกลางของจุดยิงจุดอื่นๆบนเกราะนั้น หรือไปถึงริมขอบของเกราะนั้น กำหนด

ระยะหางของรอยยิงปกติควรมีระยะหางจากกันเองและหางจากขอบเกราะไมนอยกวา 2 น้ิว (5 cm) 

2.2.3.5 ปจจัยคุกคาม หมายถึง ตัวแปรหลักที่มีผลบั่นทอนตอความสามารถในการกัน

กระสุนของเกราะในการยิงทดสอบ ซึ่งเมื่อยิงกระสุนในแตละนัดแลวยังปรากฏหลักฐานใหสามารถ

ตรวจสอบ/วัดคาตัวแปรหลักนี้ได คือ ความเร็วกระสุน (ความเร็วที่สูงกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคาม

ที่สูงกวาปกติ ความเร็วที่ต่ำกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคามที่ต่ำกวาปกติ) กับระยะหางของรอยยิง

(ระยะหางที่นอยกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ) 

2.2.3.6 นัดที่ยิงผานเกณฑ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาผานเกณฑการยอมรับ

สำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากการยิงดวยความเร็วกระสุนตามที่กำหนด

หรือสูงกวาที่กำหนด แลวไมเกิดการทะลุผาน โดยที่ไมตองคำนึงถึงระยะหางของรอยยิง ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้สามารถ

เผชิญได” 

2.2.3.7 นัดที่ยิงไมผานเกณฑ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาไมผานเกณฑการ

ยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากกรณีที่ยิงดวยความเร็วกระสุน

ตามที่กำหนดหรือต่ำกวาที่กำหนดและมีระยะหางของรอยยิง (ทิ้งหางจากกันและหางจากขอบเกราะ) 

ไดระยะตามที่กำหนดแลวเกิดการทะลุผาน ซึ่งเปนไปตามตรรกะที่วา ในสถานการณปจจัยคุกคาม

ตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่ต่ำกวาปกติเกราะนี้เผชิญไมได ทั้งนี้หากปรากฏวามีนัดที่ยิงไมผานเกณฑ

ตั ้งแต 1 นัดขึ ้นไปก็ใหยุติการยิงทดสอบในขั้นตอไปไดและสรุปไดวาเกราะนี้ไมผานการรับรอง

มาตรฐาน 

2.2.3.8 นัดที่ยิงพลาด หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาเปนการยิงพลาด มิสามารถ

วินิจฉัยการผานหรือไมผานเกณฑการยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 ได ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้เผชิญไมได หรือในสถานการณปจจัย

คุกคามที่ต่ำกวาปกติ เกาะนี้สามารถเผชิญได” จำตองใหยิงทดสอบแกมือในนัดนั้นใหม ในการยิงแก

มือใหมนั้นใหยิงใกลบริเวณเดิมที่มีระยะหางของรอยยิงได หรืออาจไปเริ่มตนกระบวนการยิงทดสอบ

เกราะอันใหมก็ได 

2.2.4 คุณลักษณะทีต่องการ 

2.2.4.1 ลักษณะทั่วไป ตองเปนแผนเกราะสำเร็จรูปพรอมใชงาน หรือเปนผลิตภัณฑที่ทำ

ดวยเกราะหรือที่หุมดวยเกราะ สำหรับใชในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุนปน 
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2.2.4.2 ความเรียบรอยทั่วไป เกราะจะตองไมมีรอยยน พอง รอยแตกราว ริมขอบตองไม

บ่ินหรือแหลมคม หรือขาดความประณีตในการผลิต 

2.2.4.3 ความสามารถในการกันกระสุน เมื่อทำการทดสอบเกราะดวยวิธีการยิงทดสอบตาม

ตารางที่ 2.2 และขอ 7 เกราะจะตองสามารถกันกระสุนไดตามระดับที่ระบุไวที่ฉลาก โดยมีจำนวนนัด

ที่ยิงผานเกณฑไดครบจำนวนตามกำหนดไวในตารางที่ 2.2 

2.2.5 เครื่องหมายและฉลาก 

2.2.5.1 แผนเกราะทุกหนวยอยางนอยตองมีเลขอักษรหรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด

ตอไปน้ีใหเห็นไดงายชัดเจนและไมลบเลือนงาย 

(1) คำวา “เกราะ” หรือ “เกราะกันกระสุน"หรือ"เกราะปองกันกระสุน” 

(2) ระดับของการกันกระสุน 

(3) เดือนปที่ทำหรือรหัสรุน 

(4) ช่ือผูทำหรอืโรงงานที่ทำหรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน 

2.2.5.2 กรณีที่เปนกระจกกันกระสุนที่มุมใดมุมหนึ่งของกระจกทุกแผนอยางนอยตองมีเลข

อักษรหรือเครื่องหมายแจงรายละเอียดตอไปน้ีใหเห็นไดงายชัดเจนและไมลบเลือนงาย 

(1) คำวา “กระจกกันกระสุน” 

(2) ระดับของการกันกระสุน 

(3) ช่ือผูทำหรอืโรงงานที่ทำหรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน 

2.2.5.3 ในกรณีทีใ่ชภาษาตางประเทศตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กำหนดไวขางตน 

2.2.6 การชักตัวอยางหรือเกณฑตัดสิน 

2.2.6.1 รุนในที่นี้ หมายถึง เกราะแบบและระดับเดียวกัน ทำจากวัสดุและกรรมวิธีผลิต

เดียวกัน ที่ทำหรือสงมอบหรือซื้อขายในระยะเวลาเดียวกันหรือใกลเคียงกัน 

2.2.6.2 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสินใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางที่กำหนดตอไปน้ี 

1. ใหผูยื ่นคำขอการรับรองเกราะสงมอบเกราะรุนเดียวกันจำนวนอยางนอย 1 

หนวย (อาจเปนผลิตภัณฑตัวอยาง หรือเปนช้ินทดสอบที่ทำขึ้นตางหากก็ได หรือในกรณีที่จำเปนก็อาจ

ตองทำการยิงทดสอบ ณ สถานที่ที่ผลิตภัณฑเกราะต้ังอยูก็ได) โดยเกราะตองมีขนาดอยางนอย 12×12 

น้ิว (305×305 มิลลิเมตร) 

2. ใหตรวจสอบตัวอยางเกราะตามขอ 6.2.1 โดยการตรวจพินิจเมื่อตรวจสอบแลว

ทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 4.1,4.2 และ 5 จึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

3. ใหนำตัวอยางเกราะตามขอ 6.2.2 ไปทำการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 และขอ 

7 เมื่อทดสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 4.3 จึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

2.2.6.3 เกณฑตัดสินตัวอยางเกราะตองเปนไปตามขอ 6.2.2 และ 6.2.3 ทุกขอจึงจะถือวา

เกราะรุนน้ีเปนไปตามมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมน้ี 
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2.2.7 การทดสอบ [6] 

2.2.7.1 การเตรียมการทดสอบ  

ใหเตรียมอาวุธ,กระสุน,เครื่องจับเวลาที่มีความเที่ยงตรง (Precision) 1 ไมโครวินาทีและ

ความแมนยำ (Accuracy) 2 ไมโครวินาที ฉากจับเวลา (Trigger) ที่เปนแบบ Photoelectric หรือแบบ 

Conductive screen ก็ได ทำการยิงเปากระดาษ (หรือเปาอื่น) อยางนอย 3 นัด โดยใหปฏิบัติในครั้ง

เดียวแลว ไดประโยชน 3 อยาง อยางแรกไดความมั่นใจในคาความเร็วกระสุน อยางที่ 2 ไดเปนการอุด

ลำกลองไปในตัวและอยางที ่สามไดปรับความแมนยำในการยิงดวยแลวเตรียมสิ ่งยึดตรึงเกราะ 

(Support Fixture) ที่สามารถปรับตำแหนงในแนวราบและแนวดิ่งไดโดยที่สิ่งยึดตรึงนี้ตองไมกีดขวาง

วิถีกระสุนดวยจัดใหเกราะอยูในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนเพื่อใหเปนการยิงที่มุมยิง 0º ± 5º เตรียม

แผนพยานและกำหนดจุดยิง (Marking) ใหครอบคลุมพื้นที่ยิง 12×12 นิ้ว (305×305 มม.) ของเกราะ

ที่จะทดสอบครั้งนี้ใหจัดวางอุปกรณตางๆไดแกฉากจับเวลา เกราะทดสอบ และแผนพยานใหอยูใน

แนวต้ังฉากกับวิถีกระสุนตามรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 Ballistic test setup [6], [7] 
 

2.2.7.2 หลักการทั่วไปในการยิงทดสอบเกราะ 

1. ในการยิงทดสอบแตละนัด ตองทำการวินิจฉัยวาเปนนัดที่ยิงผานเกณฑ,ยิงไมผาน

เกณฑหรือเปนนัดที่ยิงพลาดเสมอ โดยตรวจความเร็วกระสุน ตรวจการทะลุผาน วัดระยะหางของรอย

ยิงและบันทึกไว แลวพิจารณาปฏิบัติใหสอดคลองกับผลการยิงน้ันตอไป (ตามตารางที่ 2.3) 

2. สำหรับเกราะกันกระสุนที่ต่ำกวาระดับ 3 ซึ่งตองทำการยิงทดสอบดวยกระสุน 2 

ชนิดๆ ละ5 นัด เมื่อไดยิงทดสอบดวยกระสุนชนิดที่ 1 ครบ 5 นัดเรียบรอยแลว กอนที่จะยิงทดสอบ

ดวยกระสุนชนิดที่ 2 นั้นสมควรที่จะเปลี่ยนเกราะที่จะทดสอบอันใหมแตก็อาจใหใชเกราะอันเดิมก็ได
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หากเกราะนั้นมีขนาดใหญมากพอที่จะยิงทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ยิงและไดระยะหางของรอยยิงได

ตามที่กำหนด 

 

ตารางที่ 2.3 สรุปการวินิจฉยัการปฏิบัติตอผลการยิงทดสอบเกราะ [6] 
 

คำนิยาม กรณีที่ ความเร็วกระสุน ระยะหางของรอยยิง ทะลุผาน ผลการวินิจฉัย 

นัดท่ียิงผานเกณฑ - ปกติ/สูง ไมคำนึง ไมทะลุ ดำเนินตอไปไดปกติ 

นัดท่ียิงไมผานเกณฑ - ปกติ/ต่ำ ได ทะลุ ใหยุติการยิงทดสอบ 

 1 สูง ไมคำนึง ทะลุ ใหยิงทดสอบแกมือ 
2 ปกติ ไมได ทะลุ 

3 ต่ำ ไมได ทะลุ 

4 ต่ำ ไมคำนึง ไมทะลุ 

 

2.2.7.3 การยิงทดสอบเกาะที่เปนผลิตภัณฑขนาดใหญเชนตูยามหุมเกราะยานหุมเกราะ

และหองนิรภัยเปนตนใหพิจารณาประยุกตเกี่ยวกับลักษณะของการเตรียมการทดสอบอุปกรณตางๆ

และวิธีการในการยิงทดสอบใหเหมาะสมกับสถานการณไดตามความจำเปนและเหมาะสม 

2.2.7.4 การแกไขรายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบ ใหคณะอนุกรรมการกำหนด

มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน สามารถแกไขเปลี ่ยนแปลง

รายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบในสวนที่มิใชสาระสำคัญได โดยใชดุลพินิจพิจารณาใหเหมาะสม

กับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป แลวรีบรายงานใหคณะกรรมการ

กำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมทราบ 
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

บุญรักษ  กาญจนวรวณิชย [8] ไดทำการทดลองกระสุนปนหลายชนิดมีประสิทธิภาพการ

ทำลายสูง ดังนั้นเสื้อเกราะกันกระสุนจึงจำเปนตองมีการปรับปรุงเพื่อปองกันการทะลุทะลวงของ

กระสุนปน ซึ่งวิธีปรับปรุงเสื้อเกราะวิธีหนึ่งคือ การเสริมดวยแผนวัสดุแข็งตางๆ เชน แผนไทเทเนียม 

แผนเหล็กกลา แผนเซรามิกสแข็ง แมวัสดุที่ใชจะมีหลายชนิด แตที่นิยมนำมาทำแผนเกราะแข็งเสริมให

เสื้อเกราะคือ แผนเซรามิกส เนื่องจากมีน้ำหนักนอยกวาโลหะ (สวนการเสริมดวยแผนโลหะนิยม

ประยุกตใชกับยานพาหนะหุมเกราะมากกวา) 

D. Shanmugam และคณะ [9] ไดทำการศึกษาการพัฒนาชุดเกราะที่เหมาะสมเพื่อตอสู

และเปนพื้นที่ที่มีความเชี่ยวชาญสูงสำหรับนักโลหะวิทยาในการใชทักษะทางเทคนิคและการตัดสิน 

(Crouch, 1988) นับตั้งแตยุคเริ่มแรกของ "ลิตเติ้ลวิลลี่" ซึ่งเปนรถถังขนาด 18 ตัน ที่ไดรับการยกยอง
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วาเปนรถถังแรกของโลก การออกแบบและสรางเกราะของยานพาหนะมีบทบาทสำคัญในการแขงขัน 

ซึ่งเปนที่ตองการของทั้งผูใชและผูผลิตยานเกราะหุมเกราะ ดังรูปที่ 2.5-2.6 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการแบงเอลิเมนตที่กระสุนและแผนเกราะ [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับกระสุนขนาด 20 มม. ในชวงเวลาตางๆ [9] 
 

P.K. Ray และคณะ [10] ไดทำการออกแบบเหล็กกลา HSLA-100 มาเพื่อใหไดผลผลิตที่มี

ความแข็งแรง≥100 ksi (700 MPa) และความแรงกระแทก≥81 J ที่ -84 °C โลหะผสมเคมีของเหล็กน้ี

ทำใหตอบสนองตอการรักษาความรอนและการประมวลผลดวยความรอน เนื่องจากเหล็กกลามี

ปริมาณคารบอนต่ำมาก (≤06% wt) เพื่อปรับปรุงการเชื่อมโลหะผสมจึงมีการเพ่ิมสวนประกอบอัล

ลอยอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมสมบัติดานแรงและแรงกระแทก 

R.Q. Chi และคณะ [11] ไดทำการศึกษาและออกแบบการใชระบบเกราะสองชั ้นซึ่ง

ประกอบดวยพ้ืนผิวแข็งแบบดานหนาและช้ันรองพ้ืนการดูดซับพลังงานทำใหไดการออกแบบที่เบาเมื่อ

เทียบกับเกราะโลหะเสาเดียวที่ใหระดับการปองกันขีปนาวุธเดียวกันกับขีปนาวุธเกราะ นักวิจัยหลาย

คนไดพัฒนารูปแบบการวิเคราะหเชิงประจักษและเชิงตัวเลขเพื่อทำนายความเร็วที่เหลืออยูของ

กระสุนและความเร็วขีดจำกัดของขีปนาวุธ (BLV) ของระบบเกราะเปนตัว 
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Namik Kilic and Bülent Ekici [12] ไดศึกษาผลกระทบความเร็วสูงและปญหาการแทรก

ซึมรวมถึงการเปลี่ยนรูปขนาดใหญการกัดกรอนพฤติกรรมของวัสดุที่ไมตอเนื่องขึ้นอยูกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงและการกระจายตัว ดังนั้นจึงเปนเรื่องสำคัญที่จะตองใชรูปแบบการทำงานเชิงกลของ

การเจาะที่มีผลกระทบขางตน เนื่องจากวิธีการเชิงประจักษและการวิเคราะหไมสามารถจับภาพ

ปรากฏการณทางกายภาพหลายอยางรวมถึงการแตกหักความเคนตกคางและความรอนของแรงเสียด

ทาน การจำลองเชิงตัวเลขไดกลายเปนเครื่องมือที่จำเปนสำหรับการศึกษาการเจาะขีปนาวุธ วิธีการ

เชิงตัวเลขและเทคโนโลยีคอมพิวเตอรที่เกี่ยวของไดและมีการคาดเดารูปแบบการเปลี่ยนรูปและการ

เจาะที่ซับซอนในชวงที่มีการกระแทกขีปนาวุธไดอยางถูกตอง ดังรูปที่ 2.7-2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 20 มม. [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับกระสุนขนาด 9 มม. ในชวงเวลาตางๆ [12] 
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รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 9 มลิลิเมตร [12] 
 

Pradipta KumarJena และคณะ [13] ไดศึกษาเกี ่ยวกับการเลือกวัสดุที ่เหมาะสมซึ่งมี

ความสำคัญตอการลดน้ำหนักของเกราะและจะตองกำหนดวัสดุที่มีความหนาแนนต่ำสุดที่เปนไปได 

เหล็กกลาที่มีความแข็งแรงสูงโลหะผสมอลูมิเนียมและโลหะผสมไททาเนียมมีการใชเปนเกราะ แผน

เหล็กตองผานการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 24 และ 48 ช่ัวโมง และมีการสังเกต

ความแปรผันเล็กนอยของความแข็งแรงและความแข็งดวยเวลาที่เพิ ่มขึ้นในขณะที่พบวาคาความ

เหนียวและแรงกระแทกของชารปลดลง ประสิทธิภาพในการกันกระสุนไดรับการทดสอบโดยการ

กระแทกกระสุนเจาะเกราะ 7.62 มิลลิเมตร และ 12.7 มิลลิเมตร ที่มุมการกระแทก 0 องศา ผลลัพธ

แสดงความแตกตางเล็กนอยในประสิทธิภาพของกระสุน ดังรูปที่ 2.10-2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ภาพของกระสุนเกราะที่แตกตางกันใชสำหรับการศึกษา [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.11 มุมมองดานบนของรูเจาะภายหลังการชนกับกระสุน 7.62 AP รอยแตกขนาดเล็กช้ีใหเห็น

โดยเครื่องหมายลูกศรในการทำ Tempering time 24 และ 48 ช่ัวโมง (a) Tempering time 2 

ช่ัวโมง (b) Tempering time 24 ช่ัวโมง และ (c) Tempering time 48 ช่ัวโมง [13] 
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รูปที่ 2.12 ภาคตัดแผนเกราะ Tempering time 48 ช่ัวโมง (a) AP 7.62 มลิลิเมตร  

และ (b) AP 12.7 มลิลิเมตร [13] 
 

A. Banerjeea และคณะ [14] ไดมีศึกษาโดยการตรวจสอบเชิงตัวเลขของการชนกันของ

กระสุนกับแผนเหล็กเกราะทั่วไปที่มีความหนาปานกลางโดยกระสุนมีปลายแหลมที่เคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว ไดกำหนดวัสดุและแบบจำลองความเสียหายของ Johnson-Cook ถูกใชเพื ่อจำลอง

พฤติกรรมและความเสียหายของวัสดุภายใตสภาวะการกระแทก คาคงที่ของรูปแบบไดมาจากงาน

ทดลองที่ทำโดยผูเขียนที่เผยแพรกอนหนาน้ี การจำลองไดดำเนินการดังรูปที่ 2.13 เปนโมเดลไฟไนตที่

แผนเกราะมีขนาด 200x200x50 มม. และมีทิศทางและระยะของกระสุนตามรูปที่ 2.13 และรูปที่ 

2.14 แสดงใหเห็นถึงการเจาะทะลุอยางสมบูรณบนแผนเกราะโดยกระสุนไมไดถูกทำลาย และจากรูป

ที่ 2.15 เปนภาพจากการใชกลองจับภาพความเร็วสูงเห็นการเจาะทะลุผานของแผนเกราะและกระสุน

ไมไดถูกทำลายเชนกัน นอกจากน้ียังมีการวัดคาความเร็วที่เกิดขึ้นในแตละชวงเปรียบเทียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนตและการทดลองจะพบวาใหคาที่มีความสอดคลองกัน  
 

 
 

รูปที่ 2.13 ไฟไนตเอลิเมนตโมเดลสำหรับกระสุนและแผนเกราะ [14] 

 

       
    a)                   b)                      c)                    d)               e) 

รูปที่ 2.14 ผลการจำลองการเจาะของกระสุนที่ความเร็ว 630 m/s a) t=0, b) t=50 µs,  

c) t=90 µs, d) t=130 µs, และ e) t=630 µs [14] 
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รูปที่ 2.15 การเจาะทะลุของกระสุนบนแผนเกราะจากการทดลองที่ความเร็วกระสุน 738 m/s [14] 

 

M. WasifAlia และคณะ [15] ไดทำการศึกษาและมีการคำนวณเชิงตัวเลขของการปองกัน

ขีปนาวุธโดยการรวมกันของแผนเกราะ โดยใชกระสุนเจาะเกราะขนาด 7.62 มิลลิเมตร ในระหวาง

การทดลองเพื่อหาคาการตอบสนองของขีปนาวุธของแผนเกราะฐานอลูมิเนียมและการรวมกันของ

แผนเกราะแผนเหล็กและแผนอลูมิเนียม พบวากระสุนเจาะเกราะสามารถทะลุแผนเกราะฐานไดใน

ขณะที่การรวมแผนเกราะแผนเจาะและฐานสามารถหยุดการเจาะทะลุเกราะเจาะกระสุนได และมีการ

พัฒนาแบบจําลององคประกอบแบบจํากัด แบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถทำนายการโตของรูและการ

เจาะทะลุของกระสุนปนไดเมื่อแผนเกราะฐานไดรับผลกระทบจากกระสุน ดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การเจาะทะลุของกระสุนผานแผนเกราะฐานในชวงเวลาตางๆ [15] 

 

  Woei-ShyanLee และคณะ [16] ไดทำการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางทางจุลภาค

ของเหล็กกลาอัลลอยดความแข็งแรงสูง AISI 4340 ภายใตสภาวะการใหความรอนที่แตกตางกัน โดย

ชิ้นงานทดสอบมีการชุบแข็งและสามารถแตกหักดวยอัตราเร็วคงที่ 3.3 × 10-4 s-1 โดยใชเครื่อง

ทดสอบวัสดุแบบไดนามิกส (MTS 810) สมบัติทางกลและคาความแข็งตัวของความเครียดจะพิจารณา

จากสภาวะการใหความรอน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Martensite ที่ผานการชุบแข็ง นอกจากน้ี

ยังทำ Fractograph ของชิ้นงานเพื่อวิเคราะหการแตกหักและกลไกการยุบตัว ผลการทดลองแสดงให

เห็นวาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางจุลภาคมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญโดยอุณหภูมิและเวลาการกัก

เก็บ ความแข็งแรงและความแข็งของกากสเตนนิ่งที่อุณหภูมิลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทำอุณหภูมิและ

เวลาในการยึดเกาะเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามความเหนียวจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นและเวลาการจับ

ยึดยกเวนเมื่อเกิดการแตกตัวดวยอลูมิเนียมน่ิม  
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Namık Kılıç และคณะ [17] บทความนี้แสดงถึงกลไกความเสียหายของในการตานการเจาะ

ของกระสุนของแผนเกราะที่มีรูพรุนและมีความแข็งสูงที่มีขนาด 7.62x54 มิลลิเมตร โดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองรวมกัน ซึ่งเปนแรงเบี่ยงเบนที่ไมสมมาตรของกระสุนทำใหเกิดการ

แตกหัก และการสึกกรอนแกนของกระสุน โดยมีการการทดสอบกับแผนเกราะที่หนา 9 และ 20 

มิลลิเมตร และมีการตรวจสอบความเที่ยงตรงของการจำลองและพารามิเตอรของแบบจำลองวัสดุ 

และทำการทดสอบกระสุนปนบนแผนเกราะที่มีรูพรุนโดยวิธีการสุมแลวทำการวิเคราะหพื้นที่ที่กระสุน

ปนเจาะกระทบแลวเกิดรู ความผันแปรของสถานการณขึ้นอยูกับรูปแบบความเสียหายของของกระสุน  

ความสอดคลองระหวางผลการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรและการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญซึ่ง

ขึ้นอยูกับเกณฑความเสียหายของกระสุนและเกณฑการสึกกรอนของหัวกระสุนในการจำลอง ดังที่

แสดงในผลลัพธระหวางการจำลองดวย Ls-Dyna และขอมลูการทดลอง ดังรูปที่ 2.17-2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพแผนหลังการทดสอบ (a) หนาเปาหนา 20 มม., (ข) หนาตัดเปาหนา 20 มม., (ค) 

หนาเปาหนา 9 มม. และ (ง) ผวิเปาดานหลัง หนา 9 มม. [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบผลการเจาะทะลุเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลอง [17] 
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อัฐวุฒิ ผลาสินธุ และคณะ [18] งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและผลิตแผนเกราะกันกระสุน

สำหรับเสื้อเกราะกันกระสุนที่ผลิตจากวัสดุผสมโดยทำมาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 

แผนเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) และแผนฟลมเอ็กซเรยที่ใชแลว (X-ray Film) โดยวัสดุทั้ง 3 

ชนิดย ึดประสานกันดวยกาวอ ีพอกซีเรซ ิน (Epoxy Resin) ทำการทดสอบยิงตามมาตรฐาน 

NIJ0101.04 ระดับ 2A โดยเปรียบเทียบจากการทดสอบดวยกระสุนจริงและวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method) ซึ่งจากผลการทดสอบแผนเกราะสามารถปองกันกระสุนปนขนาด 9 

มิลลิเมตร FMJ RN ที่ความเร็ว 341 เมตรตอวินาที สามารถหยุดกระสุนที่ปะทะเขามาดวยความเร็วสูง

และทำลายหัวกระสุนใหแตกสลายไดที่แผนแรกโดยไมเกิดความเสียหายไปยังที่วัสดุแผนหลัง ชิ้นงาน

ของแผนเกราะที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่ใชแผนเหล็กกลาไรสนิมจำนวน 1 แผน แผนเสนใยคารบอนจำนวน 

10 แผน และแผนฟลมเอ็กซเรยจำนวน 20 แผน และเมื่อทำการวัดขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นโดย

ทำการวัดขนาดความกวางหลุมปะทะ ในการทดสอบจริงและในการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่ง

ถือวามีความใกลเคียงกันมากในเชิงปริมาณ ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ความเสียหายของกระสุนหลังจากการทดสอบยิง [18] 

 

จำนงค อมตาริยกุล และคณะ [19] ไดกลาวถึงการสรางแผนเกราะกันกระสุนใหมี

ประสิทธิภาพสูงกวาระดับ II  เพื่อเปนแผนเกราะกันกระสุนที่สามารถปองกันการถูกยิงในระยะใกล 

ชุดแผนเกราะประกอบ ดวยแผนโลหะจํานวน 2 แผน มาวางเรียงติดกัน โดยแผนที่ 1 จะทําหนาที่

ทําลายหัวกระสุนปนและ ดูดซับพลังงาน แผนที่ 2 ทําหนาที่ปองกันการยุบตัวจากแรงอัดของกระสุน

ปน แผนโลหะที่นํามาประกอบกันมีขนาดเทากับ 300x270 มิลลิเมตร การวิจัยแผนเกราะกันกระสุน

คอมโพสิตนี้ สามารถปองกันกระสุนที่มีความรุนแรงสูงกวาขนาด 9 มิลลิเมตร น้ำหนัก 8 กรัม มี

ความเร็ว 398 ± 9.1 เมตร/วินาที (1305 ± 30 ฟุต/วินาที) และกระสุน .357 Magnum น้ำหนัก 

10.2 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) และยังสามารถปองกันกระสุน

ขนาด .44 Magnum หนัก 15.6 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) 

ไดในระยะการทดสอบประมาณ 5 เมตร 
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วาที่รอยโท ไมตรี ถาวรสิน [20] เปนการศึกษาการตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนแผน

เกราะอลูมิเนียมและสแตนเลส ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยมีการเปรียบเทียบผลระหวางการ

ทดสอบยิงเกราะกันกระสุนจริงกับการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตตามมาตรฐาน NIJ 3 ในการจำลอง

รูปแบบการยิงเกราะใชโปรแกรม Ansys/Explicit Dynamics วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใชในการจำลอง

นี้มี 3 ชนิดคือ 1) สแตนเลส SUS304 ขนาดความหนา 5, 6, 8, 10, 14, 20, 30, 40, 45 และ 55 

มิลลิเมตร 2) อลูมิเนียม AL7075 ขนาดความหนา 6 8 10 และ 20 มิลลิเมตร และ 3) ทังสเตนคาร

ไบด ขนาดความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร โดยกำหนดใหขนาดความกวางxความยาวเทากับ 

300x300 มิลลิเมตร มุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุน คือ มุม 0, 30 และ 45 องศา พบวา มุมที่

เพ่ิมขึ้นสามารถปองกันการเจาะทะลุของเกราะไดเพ่ิมขึ้น การจำลองการยิงทีละแผนของสแตนเลสที่มี

ความหนา 30 มิลลิเมตร ขึ้นไปมีความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของกระสุน สวนรูป

แบบจำลองการยิงแบบซอนแผนกัน 2 ชั้น โดยไมมีชองวางระหวางแผน ของวัสดุหนาสแตนเลส มี

ความหนา 20 มิลลิเมตร และวัสดุเกราะแผนหลัง คือ อลูมิเนียมที่มีควาหนา 8 มิลลิเมตร หรือวัสดุ

ทังสเตนคารไบดและสแตนเลสซึ่งวัสดุทั้งแผน หนาและแผนหลังมีความหนาเทากัน 16 มิลลิเมตร ก็

สามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนได 

Li Jinzhu และคณะ [21] ไดทำการทดลองและการจำลองเชิงตัวเลขของแทงโลหะผสม

ทังสเตนที่เจาะเขาไปยังเกราะเซรามิกสอลูมินา/เกราะเหล็กผสม 603 หลังจากนั้นมีการวัดความลึก

ของการเจาะลุของแผนเหล็กแผนหลังสุดทั้งแบบการทดลองและการจำลองเชิงตัวเลข การจำลองเชิง

ตัวเลขแสดงการกระจายความเสียหายระหวางกระบวนการเจาะ การศึกษานี้สรุปไดความลึกของการ

เจาะทะลุลดลงจะลดลงอยางเปนเสนตรง เมื่อความหนาของของแผนเซรามิกสเพิ่มขึ้น ดังนั้นทั้งปจจัย

ประสิทธิภาพของมวลและปจจัยดานประสิทธิภาพสวนตางจะเพิ่มขึ้นตามความหนาของเซรามิกสที่

เพิ่มขึ้น เซรามิกสจะแตกละเอียดที่บริเวณกระแทกและแตกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ซึ่งมีขนาดขึ้นอยูกับ

ระยะทางถึงจุดกระทบ ดังรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ความเสียหายเปาเซรามิกสอลมูนิา/เกาะเหล็กผสม 603 [21] 
 



 

29 

Andrea Manes และคณะ [22] ไดทำการตรวจสอบเชิงตัวเลขเชิงทดลองของผลกระทบของ

กระสุนปนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร กระสุนปนแกนออน ขนาด 9.5 กรัม ที ่ยิงออกไปบนทอ

อลูมิเนียมแสดงอยูในรูปที่ 2.21 ทอทำจาก Al-6061-T6 และจำลองสวนประกอบจริงของเพลาขับโร

เตอรหางเฮลิคอปเตอร มีการทดสอบหลายครั ้ง มีการใชปนจริงเพื ่อสรางความเร็วของอาวุธ

ยุทโธปกรณและโครงรองรับเฉพาะถูกสรางขึ้นเพื่อทำการทดสอบแรงกระแทกดวยมุมเอียง (เพื่อขยาย

ความเสียหายใหไดมากที่สุดตอสวนประกอบที่ตองรับภาระแรงบิด) ความเร็วเริ ่มตนและสวนที่

เหลือของกระสุน รูปรางและขนาดของความเสียหาย และความเคนตกคางถูกนำไปเปนสวนประกอบ

ในการวัด แบบจำลองเชิงตัวเลขของผลกระทบไดรับ นำมาวิเคราะห ดวย Finite Element code 

ABAQUS/Explicit โครงสร างแบบจำลองของ Johnson–Cook (JC) และแบบย ืดหย ุ น Bao–

Wierzbicki (BW) เกณฑการแตกหักไดรับการสอบเทียบสำหรับ Al-6061-T6 และใชสำหรับการ

วิเคราะหมีการตรวจสอบผลกระทบของประเภทกระสุนตอความเสียหาย ดังนั้นลูกกระสุน (แกนและ

ปลอกหุม) จึงถูกนำมาทำแบบจำลองทั้งหมด เพื่อเนนผลกระทบและอันตรายของแกนออนประเภทน้ี 

กรณีที ่กระสุนกระทบกับโครงสรางอลูมิเนียมบาง โมเดลเชิงตัวเลขใหผลที่ดีของผลการทดลอง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งแสดงความสามารถในการทำลาย และความเร็วคงเหลือของกระสุนและความ

เสียหาย ตลอดจนสนามความเคนตกคางบนทอที่อยูใกลบริเวณที่ถูกทำลาย 

 
 

รูปที่ 2.21 สี่ขัน้ตอนของการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของรูเด่ียว [22] 

 

K. Senthil และคณะ [23] ไดทำการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตเพื ่อศึกษา

ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางของโปรเจกไทล ความตานทานกระสุนปนของแผนหนา 1 มิลลิเมตร 

และหนา 0.5 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชั้นในแผนสัมผัสของโลหะผสมอลูมิเนียม 1100-H12 ขนาดของ

กระสุนปนจะแปรผันตามเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกันเปน 15, 19 และ 24 มิลลิเมตร โดยคาคงที่
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ของความยาวคงที่ ดังนั้นอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางจึงแปรผันเปน 2, 2.6 และ 3.3  

ดำเนินการทางไฟไนตเอลิเมนตโดย ABAQUS/Explicit ผลดังรูปที่ 2.22 รวมกับแบบจำลองวัสดุ 

Elasto-viscoplastic ของ Johnson–Cook ถูกนำมาใชเพื ่อทำการศึกษาแบบจำลอง ผลลัพธเชิง

ตัวเลขถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดลองที่มีอยู พบวาความตานทานของขีปนาวุธจะเพิ่มขึ้นเมื่อเสน

ผานศูนยกลางของกระสุนเพิ่มขึ้นสำหรับเสนผานศูนยกลางที่กำหนด พบวาเปาแผนหนา 1 มิลลิเมตร 

มีความตานทานที่ดีกวา อยางไรก็ตามควรศึกษาอิทธิพลกระสุนปนที่แข็งและเปลี่ยนรูปไดที่มีตอกลไก

การทำลายและขีดจำกัดของกระสุนปน 

 
 

รูปที่ 2.22 การเจาะช้ินงานหนา 1 มลิลิเมตร โดย (a) แข็งและ ข) กระสนุปนที่เปลี่ยนรปูไดขนาด 

เสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร (ความเร็วตกกระทบ = 47.8 เมตร/วินาที) [23] 
 

Tore Børvik และคณะ [24] ศึกษาผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงบนแผนอลูมิเนียม 

AA6082-T4 หนา 20 มิลลิเมตร ทั้งในเชิงทดลองและในเชิงตัวเลข ดังรูปที่ 2.23 โดยมีการใชกระสุน

ปนขนาดเล็กสองประเภทในการทดสอบขีปนาวุธ ไดแก กระสุนนาโตขนาด 7.62x63 มิลลิเมตร 

(พรอมแกนตะกั่วออน) และ APM2 ขนาด 7.62x63 มิลลิเมตร (พรอมแกนเหล็กแข็ง) ซึ่งยิงจากรูเรียบ

ยาว ปนเมาเซอรเปาหมายถูกโจมตีที่มุมเอียง 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา และความเร็วกระแทกอยู

ที่ประมาณ 830 เมตรตอวินาที ในการทดสอบทั้งหมด ในระหวางการทดสอบ ความเร็วกระสุนเริ่มตน

และความเร็วที่เหลือถูกวัดโดยอุปกรณออปติกที่ใชเลเซอรตางๆ และใชกลองวิดีโอความเร็วสูงเพ่ือ

ถายภาพกระบวนการเจาะเกราะสิ่งที่นาสนใจเปนพิเศษคือมุมเฉียงวิกฤตซึ่งกระบวนการเจาะเปลี่ยน

จากการเจาะเปนการฝงหรือแฉลบ ผลลัพธแสดงวามุมเอียงวิกฤตนอยกวา 60 องศา สำหรับกระสุนทั้ง

สองประเภท โปรแกรมการทดสอบวัสดุยังดำเนินการสำหรับเพลต AA6082-T4 เพื ่อสอบเทียบ

ความสัมพันธที่เปนสวนประกอบของ Johnson-Cook ที่แกไขแลวและเกณฑความลมเหลว ในขณะที่

ขอมูลวัสดุสำหรับกระสุนสวนใหญนำมาจากเอกสาร การจำลอง FE แบบไมเชิงเสน 3 มิติพรอม

แบบจำลองรายละเอียดกระสุนไดดำเนินการในตอนทายที่สุดโดยทั่วไปแลวขอตกลงที่ดีระหวางการ

จำลอง FE และผลการทดลองสำหรับกระสุน APM2 น้ันสอดคลองกัน  
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รูปที่ 2.23 ภาพบางสวนจากการจำลองเชิงตัวเลขแสดงกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร APM2

ระหวางการชนของแผนอลมิูเนียมท่ีมุมเฉียง β =60o ท้ังองคประกอบท่ีผดิรปูมากเกินไปและ

การสึกกรอนบางสวนในแกนแข็งของกระสุน [24] 
 

สำหรับงานวิจัยของ W. Xue-zhong และคณะ [25] เปนการศึกษาเกราะที่เบาสำหรับปอง

เศษซากจากแรงกระแทก เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของไมพบวา มีน้ำหนักเบา ตนทุนต่ำ มีความแข็งสูง

เมื่อมีอัตราความเครียดสูง โดยการทดสอบแรงกระแทกความเร็วสูง กำหนดความหนา 5.00 ถึง 8.00 

มิลลิเมตร ความเร็ว 4.79 กิโลเมตรตอวินาที ถึง 7.24 กิโลเมตรตอวินาที และทดสอบเปรียบเทียบ

ความสามารถในการปองกันโดยคาความหนาแนนเชิงพื้นที่มีคาเทากัน ผลปรากฏวาเกราะที่มีไมยัดไส

มีความสามารถในการปองกันไดดีวาเกราะที่เสริมดวยอลูมิเนียมที่มีผนังสามชั้น และมีคาใกลเคียงกับ

การสอดไสดวยผา Nextel/Kevlar ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งมีการใชกันอยางแพรหลาย และมีการจำลอง SPH 

เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการปองกันระหวางเกราะที่มีไมเสริมกับเกราะที่เสริมดวยอลูมิเนียมที่มี

ผนังสามช้ัน  
 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ความเสียหายตอแผนดานหลังของเกราะ 2 ชนิด (a) เกราะเสริมไส Nextel/Kevlar 

(ความหนา = 5.5 มลิลิเมตร, V = 4.96 กิโลเมตรตอวินาที) และ (ข) เกราะเสริมไสดวยไม  

(ความหนา = 5.5 มลิลิเมตร, V = 4.86 กิโลเมตรตอวินาที) [25] 
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Govind Gour และคณะ [26] ไดทำการศึกษาการจำลองไฟไนตเอลิเมนตที ่ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของเซรามิกสซิลิกอนคารไบดที่มีวัสดุรองรับเหล็กกลา 4340 และโลหะผสมไททาเนียม 

และใชกราไฟตเปนชั ้นบัฟเฟอร ดังรูปที่ 2.25 โดยใชกระสุนปนโลหะผสมทังสเตน (LRP) ทั้งยิง

กระแทกแบบปกติและแบบเฉียง ทำการวัดการเจาะทะลุจากการทดลองและ ถูกเปรียบเทียบกับการ

จำลองเพื่อยืนยันความถูกตองของคาคงที่ของแบบจำลอง เพื่อดูรูปแบบความเสียหาย แผนโลหะผสม

ไททาเนียมและสวนตอประสานกราไฟท นอกจากนี้ยังมีการจำลองเชิงตัวเลขของ AUTODYN เพ่ือ

ระบุตำแหนงเกราะที่มีความหนาแนนต่ำสำหรับใหความเร็วที่จำกัดกระสุนปน 

 

 
 

รูปที่ 2.25 การเปรียบเทียบเทคนิคการวัดความลึก ในเปา SiC Fþ-Steel 4304 เทียบกับ LRP ที่ทำ

จากโลหะผสมทังสเตนที่ความเร็วกระแทก (a) 1212 m/s, และ (b) 1264 m/s [26] 
 

ผลงานวิจัยของ A. Serjouei และคณะ [27] ไดทำการศึกษาการต้ังคาการทดลองเพ่ือกำหนด

ความเคนกอนใหกับเกราะโลหะเซรามิกสสองชั้น และศึกษาความลึกของการเจาะของกระสุนเพื่อวัด

ประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 2.26 เพื ่อยืนยันการศึกษาเชิงตัวเลขเกี ่ยวกับผลกระทบของความเครียด

ลวงหนาบนขีดจำกัดขีปนาวุธของชุดเกราะเซรามิกส และประการที่ 2 ที่ศึกษาคือ สวนจำเพาะที่ถูก

ออกแบบและถูกทดสอบของชุดเกราะเซลามิกที่มีหลายชั้นประสานกัน และศึกษาอิทธิพลของความ

หนาของแผนปดเหล็กกลา (CP) ตอประสิทธิภาพของขีปนาวุธของ SiC เซรามิกส ไดรับการศึกษาผาน

การจำลององคประกอบไฟไนตเอลิเมนตดวยตัวแกปญหา AUTODYN สำหรับแบบปกติและแบบเฉียง 

(NATO 60°) เทียบกับกระสุนโปรเจกไทลกานยาว (LRP) 
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รูปที่ 2.26 แบบจำลองสามมิติ (3D) ครึ่งแบบจำลองสำหรับการกระแทกเปาแบบเฉียงบนเหล็กสาม

ช้ัน 4340-SiC-steel 4340  : (a) ตำแหนงวัสดุ (b) รายละเอียดแบบตาขาย [27] 

 

Ali Ansari และคณะ [28] ไดทำการตรวจสอบพฤติกรรมของแผนคอมโพสิตเมทริกซ

อลูมิเนียมเสริมเซรามิกส เพื ่อใหการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการปองกันกระสุน 7.62 

มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 800 เมตรตอวินาที ทั้งการทดลองและเชิงตัวเลข วัสดุเปาหมายคือโลหะผสม 

Al5083 ซึ่งเปนเมทริกซโลหะและลูกเซรามิกสอลูมินาเปนตัวเสริมแรง ในแบบจำลอง 3 มิติ ดังรูปที่ 

2.27 มีการใชไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS และตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองโดยการทดลอง

ของลูกบอลเซรามิกส ที่มีเปอรเซ็นตน้ำหนัก 15, 30 และ 45% และความหนาของเปาชิ้นงาน 20, 25 

และ 30 มิลลิเมตร และพิจารณผล คือ พลังงานจลน ความเร็วที่เหลือ และความลึกของการเจาะ 

สุดทายพบวาชิ้นงานที่มีความหนา 25 มิลลิเมตร และอลูมินา 30% มีความเหมาะสมที่สุดตามเกณฑ

การปองกันกระสุน 

 

 
 

รูปที่ 2.27 การจำลองในรูปแบบสามมิติโครงสรางตาขาย : (a) แผนอลมูิเนียม; (b) ลกูเซรามิกส [28] 

 

Peng Si และคณะ [29]  ไดทำการศึกษานำโพลียูเรียมาเปนวัสดุเสริมแรงเนื่องจากโพลียูเรีย

มีคุณสมบัติในการปกปองวัสดุ ดังรูปที่ 2.28 และทำการออกแบบชุดเกราะเซรามิกสเสริมโลหะโพลียู

เรีย 5 กลุม และ อีก 2 กลุมสำหรับชุดเกราะเซรามิกส/โลหะสองชั้น ในการทดลองไดทดสอบการยิง

กระสุนปนตอเกราะเซรามิกส/โลหะ ประสิทธิภาพเพื่อหาอิทธิพลของตำแหนงและความหนาของช้ัน
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โพลียูเรียและในระหวางการทดลองไดใชกลองกลองความเร็วสูงบันทึกเพื่อดูกระบวนการเจาะทะลุ

เกราะเซรามิกส/โลหะ และมีการศึกษาพารามิเตอรของแบบจำลอง Recht-Ipson (RI) เพื่อทำการ

วิเคราะหเศษที่เหลือของกระสุนตอเปาหมาย จากการศึกษาพบวาสวนผิวดานหนาของชั้นโพลียูเรีย

ความหนา 1.1 มม. มีประสิทธิภาพเมื่อทดสอบกระสุนปนความเร็ว 27.99 เมตร/วินาที และดูดซับ

พลังงานจำเพาะไดถึง 8.83 % นอกจากนี้ ยังมีการใชแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติยังแสดงถึง

กลไกการปองกันของชั้นโพลียูเรีย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของชั้นโพลียูเรียประกอบดวย 3 

ประการ: (1) ชั้นโพลียูเรียเพิ่มมุมของกรวยเซรามิกส (2) ชั้นโพลิยูเรียเพิ่มแรงดันจำกัดของเซรามิกส 

(3) โพลียูเรียมีผลทำใหแข็งแรงขึ้นที่อัตราความเครียดสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.28 การเปรียบเทียบลักษณะทางสณัฐานวิทยาของความเสียหายในระดับมหภาคระหวางการ

ทดลองและการจำลองเชิงตัวเลข ตัวอยางเปาหมายของกลุม M และ B ที่ความเร็วกระแทก  

522 เมตรตอวินาที และ 735.131 เมตรตอวินาที ตามลำดับ [29] 
 

Yonghua Shen และคณะ [30] ทำการศึกษาประสิทธิภาพของช้ันกาวประเภท (อีพ็อกซี่และ

โพลียูรีเทน) ดังรูปที่ 2.29 โดยการยิงแบบหลายนัดตอชุดเกราะผสมเซรามิกส/โลหะ โดยศึกษาวิธีการ

เชิงทดลองและเชิงตัวเลข ประสิทธิภาพการยึดติด (ความแข็งแรงในการยึดเกาะและการหลุดลอก) 

และความหนาตั้งแต 0.2 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ของชั้นกาว และดูผลจากยิงที่เซรามิกส และแผนรอง

ดานหลัง ผลปรากฏวา การยิงดวยกระสุนแบบครั้งเดียว อีพ็อกซี่มีประสิทธิภาพดีกวาโพลียูรีเทน

เล็กนอย และเปาที่มีโพลียูรีเทนมีประสิทธิภาพปองกันกระสุนแบบหลายนัดไดดีกวาแตความลึกจาก
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การเจาะทะลุครั้งที่สองมีความเสียหายเปนวงกวางตอแผนกระเบื้องเซรามิกส เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ของแรงยึดเหนี่ยวและความเสียหายพบวามีความไวตอการหลุดรอนของเซรามิกสเพิ่มขึ้น ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวาเมื่อความหนาของชั้นกาวเพิ่มขึ้น เวลาของเซรามิกสที่แผนรองหลังไมไดรองรับจะนาน

ขึ้น ทำใหประสิทธิภาพของเซรามิกสในการกันกระสุนต่ำลง ความหนาของชั้นกาวมีผลตรงกันขามกับ

ความตานทานของขีปนาวุธและพื้นที่ความเสียหายของเซรามิกส ความหนาของชั้นกาวที่เหมาะสม

ที่สุดที่มีประสิทธิภาพตอการยิงกระสุนแบบหลายลูกคือขนาด 2.0 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.29 แผนผังของชุดเกราะคอมโพสิต (a) โครงสรางของชุดเกราะคอมโพสิต (b) การจัดเรียงของ

เซรามิกสและกาวที่ใชในดานขางของกระเบ้ืองเซรามิกสที่อยูติดกัน [30] 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ภาพตัดขวางของแผนเหล็กบางที่ถูกเจาะภายใตความเร็วกระแทกทีแ่ตกตางกัน [31] 
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Lang Li และคณะ [31] ไดทำการศึกษาแผนโลหะที่เปลี ่ยนรูปอยางตอเนื ่องภายใตการ

เงื่อนไขการรับภาระโหลดแบบฉับพลัน เชนจากาการระเบิดของทีเอ็นที กอนที่จะถูกกระทบดวย

กระสุนปน ตามการทดลอง และมีการจำลองแบบสามมิติที่เพื่อเทียบกับการวัดเชิงทดลอง เพื่อดูกลไก

ทางกายภาพของการเปลี่ยนรูป ผลกระทบของแรงกระตุนลวงหนา ความตานทานแรงกระแทกของ

แผนเปาหมาย และรูปทรงปลายกระสุนโปรเจกไทลตอประสิทธิภาพของกระสุนปน ซึ ่งผลจาก

การศึกษาจะนำไปใชในการออกแบบเพื่อปองการเจาะทะลุสำหรับเหล็กแผนที่เปลี่ยนรูปได แสดงให

เห็นวาสวนประกอบสามดานคือวา การใหพลังงานจลนเริ่มตนไปยังเปาหมาย การเปลี่ยนรูปราง

พลาสติกในบริเวณจาน และการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนระหวางการเจาะเปนตัวกำหนดประสิทธิภาพ

ของกระสุนปนที่จะทำใหแผนเปาหมายที่เสียรูป ดังรูปที่ 2.30 

 



บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 

ในกระบวนขั้นตอนการวิจัยและการดำเนินงานวิจัยนั้นประกอบดวย วิธีการดำเนินงาน

วิจัย การออกแบบแผนเกราะที่ใชวัสดุที่มีแตกตางกัน การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต การสราง

แบบจำลองการยิงชุดเกราะกันกระสุน การกำหนดคาของสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหาย 

การสรางรูปแบบเมช การวิเคราะหแผนเกราะ โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 กระบวนการดำเนินงานวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการจำลองไฟไนตเอลิเมนตจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ขอมูลเกี่ยวกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 รูปแบบในการวิเคราะหความเสียหายของ

วัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิด 

3.1.1.2 ศึกษาขอมูลการทดสอบและการจำลองยิงเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 

3.1.1.3 ศึกษาขอมูลโดยการใชโปรแกรม ANSYS/Explicit Dynamic ในการจำลองไฟ

ไนตเอลิเมนต และการต้ังคาสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหายและชุดคำสั่งในโปรแกรม 

3.1.1.4 ใชโปรแกรม SolidWorks ทำการออกแบบและทำการสรางแบบจำลองเกราะกัน

กระสุนแบบ 3 มิติ ทั้ง 2 แบบ ซึ่งแบบที่หนึ่งเปนแผนเกราะกันกระสุน 1 ชั้น และ 2 ชั้น โดยมีขนาด

ความกวางxความยาว 300 x 300 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทำแผนเกราะกันกระสุนมี 3 ชนิด ประกอบดวย 

แผนเกราะอลูมินา (Alumina) 95% ความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร วัสดุอลมูิเนียม 7075 T6 ความ

หนา 6 8 และ 10 มิลลิเมตร  

3.1.1.5 ตั ้งค าคุณสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม 

Ansys/Engineering Data ดังนี ้ แผนเกราะอลูมินา (Alumina) 95% มีร ูปแบบความเสียหายของ 

Johnson-Cook Strength และรูปแบบความเสียหายของ Johnson-Holmquist (JH-2) แผนเกราะ

อลูมิเนียม 7075 T6 มีรูปแบบความเสียหายของ Steinburg-Guinan-Strength ซึ่งทำการสรางเมชที่

ใชในการจำลองเปนแบบ Hexahedral โดยกำหนดกระสุนที่มีขนาด  7.62 มิลลิเมตร คาความเร็ว

กระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 [2], [6], [8] 

3.1.1.6 ใชคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงทำการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุน เพื่อวิเคราะห

หาการคลาดเคลื่อน (Error) ของโปรแกรมจำลองดวยกราฟ Energy Conservation Energy Summary และ 

Time Increment ผลลัพธการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตโดยวิเคราะหแบบ Equivalent (Von Misses) 

Stress 
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3.1.1.7 ทำการสรุปผลการทดสอบและทำการวิเคราะหการจำลองแผนเกราะกันกระสุน

ทั้ง 2 รูปแบบแลวนำมาพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบผลความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการจำลองทางไฟไนต

เอลิเมนตและเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.1.8 ทำการเผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพ เผยแพรลงในวารสารทางวิชาการ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนกระบวนการวิจัย 
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3.1.2 กรอบการวิจัย 

กรอบการวิจัยเปนการวางแผนการดำเนินงานของงานวิจัยที่มีลักษณะเปนลำดับขั้นตอนที่

สามารถสะทอนกิจกรรมตาง ๆ ที่อยูภายใตขอบเขตการวิจัย ที่มีการนำประเด็นที่เปนหัวขอสำคัญ

มาระบุเพื่อใชในการกำหนดทิศทาง เชน วิธีการออกแบบ การกำหนดตัวแปรตาง ๆ สำหรับการ

ออกแบบ แนวทางการสรางภายหลังการออกแบบ ตลอดจนการทดสอบเพื่อหาผลลัพธของตัวแปร

ที่กำหนดขึ้น สำหรับกรอบในงานวิจัยจะตองมีความสัมพันธกันและสอดคลองกับระเบียบวิธีวิจัย

บนพื้นฐานตามทฤษฎีตาง ๆ ของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใหไดขอมูลที่มีความแมนยำ 

เที่ยงตรง สามารถตรวจสอบความถูกตองของกระบวนการทำวิจัยได ดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 กรอบการวิจัย 

 

3.1.3 เครื่องมือ อุปกรณ สำหรับการดำเนนิงานวิจัย 

3.1.3.1 แผนเกราะเซรามิกส 40x40 มิลลิเมตร ที่มีความหนา 5, 6, 8, 10 มิลลิเมตร ที่เปน

ผลผลิตตอยอดมาจากโครงการวิจัย “แผนเกราะเซรามิกสและเกราะโลหะกันกระสุนระดับ 4 สำหรับ

รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ” ของ ดร.ประกอบ ชาติภุกต ในป 2560 นำมาติดตั้งลงบน

แผนโลหะ ในที่น้ีเลือกเปนแผนอลูมิเนียม 7075 T6  

3.1.3.2 แผนอลูมิเนียม 7075 T6 ที่มขีนาด 300x300 มลิลิเมตร ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร 
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3.1.3.3 อีพ็อกซี่ สำหรับใชยึดติดเช่ือมประสานเหล็ก เซรามิกสและคอนกรีต 

3.1.3.4 กระสนุปน 7.62x51 มิลลิเมตร หัวกระสุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.62 มลิลเิมตร

ปลอกกระสุนยาว 51 มิลลิเมตร และกระสนุ 9 มิลลิเมตร 

3.1.3.5 เครื่องทดสอบการยิง ณ โรงงานวัตถุระเบิดทหาร จ.นครสวรรค 

3.1.3.6 เซนเซอรหรือฉากวัดความเร็วกระสุน 

3.1.3.7 เครื่องช่ังน้ำหนักหัวกระสุน และเครือ่งช่ังดินสงกระสุน 

3.1.3.8 ชุดเครื่องมือสำหรับถอดและประกอบหัวกระสุน 

3.1.3.9 เวอรเนียรคาลิปเปอร ใชสำหรับวัดความหนาแผนเกราะ รูเจาะทะลุ ความลึกการเจาะ

ทะลุ เปนตน 

3.1.3.10 แทนยึดกระบะวัสดุหนุน ใชติดต้ังแผนเกราะและสามารถปรับมุมเอียงไดดวย 
 

3.2 การออกแบบโมเดลแผนเกราะและกระสุน 

โปรแกรม ANSYS DesignModeler ไดรับเลือกใหนำมาใชในการออกแบบโมเดลสามมิติ ซึ่ง

เปนโปรแกรมการออกแบบภายในของโปรแกรม ANSYS เปนการสรางโมเดลสามมิติและวิเคราะหไฟ

ไนตเอลิเมนตภายในดวยตัวของโปรแกรมเอง สงผลทำใหไดโมเดลที่มีความถูกตอง ลดความผิดพลาด

จากการนำเขาหากตองสรางดวยโปรแกรมอ่ืน จากการนำเขาแผนเกราะกันกระสุนเปนโมเดลที่มีขนาด 

300×300 มิลลิเมตร ดวยความหนาที่แตกตางกัน ในกรณีที่เปนแผนซอนจะทำการสรางขึ้นโดยใหเน้ือ

ผิวแยกจากกันถึงแมวาพื้นผิวจะสัมผัสกันก็ตามทำใหไดโมเดลที่เปนแบบมัลติบอด้ี (Multibody) 

สำหรับกระสุนไดถูกสรางขึ้นใหมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกและมีหัวโคงมนคลายรูปกรวย ซึ่งเปน

โมเดลกันกระสุนซึ่งใชในการจำลองที่แพรหลายทั่วไป ในการขึ้นรูปหัวกระสุนจะตองทำการแบง

กระสุนออกเปนสองสวนประกอบดวยสวนที่เปนลำตัวกระสุนทรงกระบอกและสวนที่เปนหัวกระสุน

ทรงกรวย น่ันคือจะมีสองช้ินสวนหลักตามที่กลาวมา จากน้ันจะตองทำการแบงสวนในแนวต้ังและแนว

แนวนอนทำใหสองชิ้นสวนนี้กลายเปนแปดชิ้นสวนยอย แสดงโมเดลสามมิติดังรูปที่ 3.3 จุดมุงหมาย

ของการแบงหัวกระสุนใหออกเปนแปดชิ้นสวนยอยเพียงเพื่อตองการใหโปรแกรม ANSYS สามารถ

กำหนดเอลิเมนตที่เปนแบบเฮกซะฮีดรอลที่ใชกับลำตัวกระสุนและเตตระฮีดรอลใชกับสวนหัวกระสุน 

เพื่อใหผลลัพธจากการวิเคราะหที่ถูกตองที่สุด ทั้งน้ีสำหรับกระสุนที่ไดรับการออกแบบนั้นเพื่อใชใน

การจำลองและวิเคราะหตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 มีขนาดดังรูปที่ 3.4 ดวยกระสุน AP 7.62 mm 

ซึ่งอางอิงขนาดจาก Namık Kılıç et al. [17] และทำจากวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) สำหรับแผน

เกราะเซรามิกสจะประกอบดวยแผนเกราะแผนแรกหรือแผนดานหนาเปนแผนเซรามิกสที่มีความแข็ง

สูง ทำหนาที่ทำลายหัวกระสุนและแผนที่สองจะเปนอลูมิเนียม 7075 T6 ทำหนาที่ในการดูดซับ

พลังงานจากแรงกระแทกและยังย้ังการเคลื่อนที่ของเศษกระสุนและเศษเซรามิกสที่แตกออก ตัวแปรที่

สำคัญคือคาความหนา 
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                        A) Isometric view                      B) Right view                  C) หัวกระสุน  
 

รูปที่ 3.3 แบบจำลอง 3 มิติของแผนเกราะกันกระสุนในมมุมองไอโซเมตริกและมุมมองดานขวา และ 

C) แบบจำลองหัวกระสุน 
 

 
A)                                                          B) 

รูปที่ 3.4 ภาคตัดกระสุน A) กระสุน AP 7.62 mm และช้ินสวน: 1. ปลอกทองเหลือง 2. หวัจุด 3. 

แกนเหล็กชุบแข็ง 4. ฟลเลอรฐานตะกั่ว 5. แก็ป และ B) ขนาดกระสุน มีหนวยเปนมิลลิเมตร [17] 

 

3.3 การสรางแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 

โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics เปนเครื่องมือขั้นสูงที่ถูกเลือกใชในการวิเคราะหเพ่ือ

ชวยใหเขาใจเหตุการณที่สามารถจำลองไดอยางเหมาะสม สำหรับการจำลองทางกายภาพที่มีการ

รับภาระกระทำรุนแรงในชวงเวลาสั้น ๆ ตัวอยางเชน การกระแทกและการเจาะทะลุของกระสุนที่

กระทำลงบนแผนเกราะกันกระสุน (Ballistic Impact Test) สามารถวิเคราะหแรงกระแทกและความ

เสียหาย หรือแมกระทั่งการตกกระแทกของวัสดุ (Drop Test) เปนตน 

3.3.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวย 3 สวน ดังน้ี 

1. Pre-processing ประกอบดวย การสรางแบบจำลองทางคอมพิวเตอร ซึ่งโครงการวิจัยน้ี

เลือกใชโปรแกรม ANSYS DesignModeler ในการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ทั้งหมด ซึ่งโปรแกรมจะ

ทราบพื้นที่ผิว ปริมาตร และสมบัติอื ่นของรูปทรงแบบจำลอง 3 มิตินั ้นโดยอัตโนมัติ จากนั้นนำ

แบบจำลองเขาสูโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics ทำการกำหนดสภาวะขอบเขตหรือเงื่อนไข
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ขอบเขต (Support type) เชน การจับยึดแผนเกราะกันกระสุนไปที่พ้ืนผิวของขอบทั้ง 4 ดานเปนแบบ

ยึดแนน กำหนดสมบัติของวัสดุ (Material properties) เชน คาโมดูลัสความยืดหยุน ความเคนคราก 

(Tensile Yield Strength) ความหนาแนนของวัสดุ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน การกำหนดวัสดุเปน 

Isotropic Elasticity,  Johnson-Holmquist Strength Continuous,  Johnson- Cook Failure, 

Steinberg-Guinan Strength, กำหนด EOS เปนตน การกำหนดชนิดของเอลิเมนตและการควบคุม

ความละเอียดของเอลิเมนต (Element Controlled) สภาวะและตำแหนงของกระสุนกับแผนเกราะ 

เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของกระสุนที่จะว่ิงมาปะทะดวยความเร็วคาหน่ึงตามมาตรฐานตอแผน

เกราะ การกำหนดหนาสัมผัส (Contact) 

2. Solve-processing เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ Explicit/Dynamics สำหรับการสราง

และวิเคราะหแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสนสูง การเปลี่ยนรูปขนาดใหญ ปญหาที่เกิดจากการสัมผัส ซึ่ง

เกี่ยวของกับผลกระทบการสัมผัสหลายสวนของรูปราง และพฤติกรรมของวัสดุที่ไมเปนเชิงเสนสูง การ

วิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลองพฤติกรรมตาม

ธรรมชาติของระบบที่ตองการ ปญหาที่มีลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบพลาสติก (Plasticity) 

เปนตน 

3. Post-processing เปนขั้นตอนการแสดงผลลัพธหลังจากการวิเคราะห โดยคาที่แสดงจะมี

ลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ผลลัพธที่จะตองใชใน

การแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของ

ความเร็ว ความเคนและความเครียดตางๆ รวมทั้งการตัดภาคสวน (Section Planes) 

 3.3.2 สมมติฐานในการวิเคราะห 

 ในการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดกำหนดสมมติฐานของวัสดุที่ใชสำหรับกระสุน แผน

เกราะอล ูม ิน า 95% และแผ นเกราะอล ูม ิ เน ียม 7075 T6 ให  เป นว ัสด ุท ี ่ม ี เน ื ้อเด ียวกัน 

(Homogeneous) และมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) ความเสียหายที่

เกิดขึ้นพิจารณาต้ังแตชวงยืดหยุนเชิงเสนไปจนถึงชวงพลาสติก 

 3.3.3 โมเดลไฟไนตเอลิเมนต 

 แผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุนถูกสรางโดยโปรแกรม ANSYS DesignModeler ใน

รูปแบบไฟลชิ้นสวนสามมิติที่มีหลายชิ้นสวนแยกกันอยูในไฟลชิ้นสวนเดียวกัน (Multibody) แผน

เกราะมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 30x30 เซนติเมตร โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนา

ของแผนเกราะเปนกรณีตางๆ สำหรับกระสุนที่ใชในการจำลองเปนกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ที่มี

ความเร็วในการจำลองของกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 [2], [6], [8] 

 กระสุนทังสเตนคารไบด (Tungsten carbide bullet) เปนกระสุนเจาะเกราะ ที่มีสวนของหัว

กระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองซึ่งทำจากทังสเตนคารไบด โดยมีชื่อเรียกตามขนาดคือ “7.62 

mm” ในการจำลองทางระเบียบวิธ ีไฟไนเอลิเมนตไดใชร ูปแบบความเสียหายของ Johnson-
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Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) ที่มีความเสียหายเมื่อแบบจำลองวัสดุที่เปราะ เชน เซรา

มิกสภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตราความเครียดสูงรูปแบบจะพยายามที่จะรวมปรากฏการณที่พบ

เมื่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความเสียหายซึ่งเปนหนึ่งในแบบจำลองที่ใชกันอยาง

แพรหลายที่สุดเมื่อตองรับมือกับผลกระทบแบบ Ballistic กำหนดใหσ  คือความเคนคราก (Yield 

stress) เปนไปตามสมการดังน้ี [32] 

 

( ) ( )( )( )* * * *(1 ) . 1 ln
N M

A P T D B P D Cσ ε= + + + +       (3.1) 

 

โดยที่  *

HEL

TT
T

=  และ *

HEL

PP
P

=  

โดยที่ A, B, C, M, N เปนคาคงที่ของวัสดุ ความดันปกติ คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความ

ดันไฮโดรสแตติกที่แทจริง และ HELP  คือความดันไฮโดรสแตติกที่ HEL (Hugoniot Elastic Limit) 

ความดันไฮโดรสแตติก แรงดึงส ูงส ุดที ่ปร ับใหเป นมาตรฐานคือ * / HELT T T= โดยที ่  T  คือ 

แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุทนได อัตราความเครียดแบบไรมิติ คือ *
0/ε ε ε=    โดยที่ ε  คือ อัตรา

ความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  [32] 

จากสมการที ่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเส ียหาย (The normalized intact 

strength) จะได 

 

( ) ( )* * * *. 1 ln
N

i A P T Cσ ε= + +                               (3.2)                                   

 

จากสมการที ่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติเส ียหาย (The normalized fracture 

strength) จะได 

 

( )* * *( ) . 1 lnM
f B P C SFMAXσ ε= + ≤                         (3.3) 

 

Johnson-Cook Model คือความสัมพันธของวัสดุโลหะระหวางความเคนและความเครียด

สามารถอธิบายได ในสภาวะของการเสียรูปขนาดใหญ (Large deformation) อัตราความเครียดสูง 

(High strain rate) และอุณหภูมิที่สูงขึ้น (High temperature) โมเดลนี้ไดถูกนำมาใชในการทำนาย

พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ แบบจำลองความเคน Johnson-Cook แสดงดังสมการตอไปน้ี [33] 

 
* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −                                   (3.4) 
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โดยที่  

σ  คือ ความเคนเทียบเทา (Equivalent stress) 

ε   คือ ความเครียดพลาสติกที่เทากัน (Equivalent plastic strain) 

 

A, B, C, m และ n คือ คาคงที่ของวัสดุ โดยที่ A คือ คาคงที่ภายใตเงื่อนไขอางอิงความเคน

ของวัสดุ B คือ คาคงที่การแข็งตัวของความเครียด n คือ สัมประสิทธิ์การแข็งตัวของความเครียด C 

คือ คาสัมประสทิธิ์การเสริมความแข็งแกรงของอัตราความเครียด (A strain-rate-hardening factor) 

และ m  คือ คาสัมประสิทธิ์การออนตัวดวยความรอน (Thermal-softening factor) *
ε  คือ อัตรา

ความเครียดไรมิติ (Strain rate nondimensionalized) ที่อางอิงจากอัตราความเครียดที่ 1/s, *T  คอื 

อุณหภูมิไรมิติ (Nondimensional temperature) สำหรับ *T  กำหนดไดดวยสมการดังน้ี [33] 

 

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                 (5) 

 

โดยที่ rT  คือ อุณหภูมิหอง (298 K) และ mT  คือ อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ 

โดยคาคุณสมบัติของวัสดุและพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปนวัสดุทังสเตน

คารไบด (Tungsten carbide) ที่ใชในการจำลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 Properties and parameter JH of tungsten carbide [34] 
 

Properties Tungsten carbide 

Density (ρ, g/cm3)  14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio (υ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

Shear modulus (GPa) 219 

Tensile yield strength (GPa) 3.85 

Compressive yield strength (GPa) 4.53 

Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Damage type Gradual (JH2) 

Hugoniot elastic limit (HEL, GPa) 656 

Intact strength constant (A) 0.9899 

Intact strength exponent (n) 0.0322 
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Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Strain rate constant (C) 0 

Fracture strength constant (B) 0.67 

Fracture strength exponent (m) 0.0322 

Maximum fracture strength ratio 1000 

Damage constant (D1) 1 

Damage constant (D2) 0 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -4 

. 

ตารางที่ 3.2 Properties and parameter JH-2 of alumina 95% [35] 
 

Properties Alumina 

Density (ρ, g/cm3) 3741 

Bulk modulus (GPa) 184.56 

Shear modulus (GPa) 120.34 

Hugoniot elastic limit (HEL, GPa) 6 

Intact strength constant (A) 0.889 

Intact strength exponent (n) 0.764 

Strain rate constant (C) 0.0045 

Fracture strength constant (B) 0.29 

Fracture strength exponent (m) 0.53 

Maximum fracture strength ratio 1 

Damage constant (D1) 0.005 

Damage constant (D2) 1 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -0.3 

 

ตารางที่ 3.3 Properties and parameter of AL-7075 T6 
 

Properties AL-7075 T6 

Density (ρ, g/cm3) 2804 

Specific heat (J/kg °C) 848 

Steinberg-Guinan Strength 

Initial yield stress (Y, MPa) 420 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 810 

Shear modulus (GPa) 80 
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Steinberg-Guinan Strength 

Hardening constant (B) 965 

Hardening exponent (n) 0.1 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

Derivative (dG/dT, G’T), MPa/°C -16.4 

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.02738 

Melting temperature (Tmelt, °C) 946.85 

Shear modulus (GPa) 26.7 

EOS 

Gruneisen coefficient 2.2 

Parameter (C1, m/s) 5200 

Parameter (S1) 1.36 

Parameter quadratic (S2) 0 

 

แผนเกราะอลูมินา (Alumina) 95% เปนวัสดุที่มีน้ำหนักเบาและมีความแข็งเปราะ จึงเลือกใช

โมเดลทฤษฎีความเสียหายของ JH-2 มีพารามิเตอรดังตารางที่ 3.2 

ในสวนของแผนเกราะที่ 2 คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งเลือกใชแบบจำลองความเสียหาย 

Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาขึ้นสำหรับสถานการณที ่ทางมี

อัตราความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของวัสดุซึ่งมีใน

โปรแกรมจำลองไฟไนตเอลิเมนตของโปรแกรม ANSYS แสดงดังตารางที่ 3.3 

ในสวนการจำลองไดใชโปรแกรม ANSYS Explicit/ Dynamics ในการวิเคราะหพารามิเตอรของ

แผนเกราะกันกระสุน ดวยความเร็ว 880 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยความเร็ว

กระสุน 850 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงสรางรูปแบบการจำลองยิงกระสุนโดยใหขนาดของ เอลิเมนตที่

กระสุนเทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลง

จากขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของเอ

ลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral)  

 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-processing) 

ในสวนของการวิเคราะหคาในขั้นตอนการเตรียมคาที่กำหนดโดยใชโปรแกรมในการประมวลผล

จากการปฏิบัติการนั้น จำเปนตองมีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ 1. ผลของการคลาดเคลื่อน (Error) 

ไดจากโปรแกรม 2. สมรรถนะเครื่องคอมพิวเตอรที่นำมาใชในการวิเคราะห ซึ่งสวนประกอบทั้ง 2 น้ี 
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จะเปนตัวชวยในการวิเคราะหผลจากการคำนวน การคลาดเคลื่อน (Error) ซึ่งคาที่ยอมรับไดจาก

โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตจะตองมีคาไมเกินรอยละ 5-10 หลังจากที่ “Solve” ในโปรแกรม 

3.4.1 ขั้นตอนการตรวจสอบผลของการคลาดเคลื่อน (Error) 

โดยการตรวจสอบผลของการคลาดเคลื่อนใหไปที่คำสั่ง “Solution Information” ขั้นตอน

ตอไปใหเขาไปที่คำสั่ง “Solution Output” โดยจะมีตัวเลือกอยูทั้งหมด 5 รายการ คือ 1. Solver 

Output 2.  Time Increment 3.  Energy Conservation 4.  Momentum Summary 5.  Energy 

Summary ที่สามารถใชในการตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนในระหวางการประมวลผลได 

3.4.1.1. Solver Output จะบอกถึงจำนวนรอบของการทำงาน เวลาของการปฏิบัติงานใน

แตละขั้นตอน (Time Step) จำนวนรอยละของการคำนวณและเวลาในการประมวลผลหลังจากเสร็จ

สิ้นแลว หากเกิดขอผิดพลาดจากการวิเคราะห โปรแกรมจะหยุดการประมวลผลทันทีพรอมกับแสดง

สถานะของจุดที่เกิดความผิดพลาด ตามรูปที่ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.5 ผลการประมวลผลของ Solver Output ที่ปกติ 

 

3.4.1.2. Time Increment คือกราฟแสดงเวลาของ Time Step สำหรับการประมวลผล

การทำงาน เมื่อเกิดการกระแทกของการจำลองกราฟจะเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time Increment ที่

สูง หลังจากเกิดการกระแทกเปนที่เรียบรอยแลวกราฟจะลดลงคงที่จนครบ Time Step ของการ

ทำงาน พรอมกับบอกสถานะของการประมวลที่ปกติไมมีการคลาดเคลื่อน ที่มากกวารอยละ 5-10 ถา

การประมวลผลนั้นมีความผิดปกติโปรแกรมจะยังทำการประมวลผลตอไปแตหลังจากที่วัตถุกระแทก

แลวกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการประมวลผลซึ่งจะไมคงที่เพื่อเปนการบอกถึง

ความผิดปกติ ตามรูปที่ 3.6 และ 3.7 
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รูปที่ 3.6 สถานะกราฟปกติ 

 

รูปที่ 3.7 สถานะที่กราฟมีความผิดปกติ 

 

รูปที่ 3.8 เสนกราฟ Energy Conservation ที่มีสถานะปกติ 

เสนกราฟตองคงท่ีและควรเปนศูนยตลอดชวงวิเคราะห 

เสนกราฟจะตกลงและเริ่มคงท่ี 

เสนกราฟจะตกลงและเริ่มคงท่ี 
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3.4.1.3. Energy Conservation ลักษณะของกราฟที ่แสดงคาหนวยของพลังงาน 

(Energy) ซึ่งพลังงานที่เกิดขึ้นจากการประมวลผลของวัตถุเคลื่อนที่เขากระแทกนั้น จะแสดงใหเห็นถึง

พลังงานที ่เก ิดขึ ้นเทียบกับ Time Step การประมวลจะแสดงคาของพลังงาน Total Energy, 

Reference Energy, Work Done และ Energy Error ในสวนของการจำลองนี้ใหสังเกตที่เสนกราฟ

ของ Energy Error ที่เปนเสนสีแดง จะแสดงลักษณะหลังเกิดการกระแทกของกระสุน จากการจำลอง

เสนกราฟจะมีลักษณะคงที่เปนการบอกถึงความปกติของการประมวลผลในทางตรงกันขามถากราฟมี

ลักษณะที่เพ่ิมขึ้นก็จะเปนการบอกถึงความผิดปกติในการประมวลผล ตามรูปที่ 3.8 

3.4.1.4. Momentum Summary เปนกราฟที่จะแสดงผลของ Momentum ที่

เกิดความเสียหายเทียบกับ Time Step ในแตละแกน ในการทำงานจะแสดงคาของ Impulse 

ในแตละแนวแกนโดยสามารถตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากแนวแกนหลังวัตถุเกิด

การกระแทกของการจำลองแลว เมื่อผลของ Momentum และ Impulse มีความสอดคลอง

กับการจำลองที่กระแทกถือวาปกติ การจำลองจากดานขางของช้ินงานซึ่งอยูในแนวแกน Z เสน

สีเหลืองจะเปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟจะมีลักษณะคงที่และเสนสีแดงจะ

บอกถึงคาของ Momentum ในแนวแกน Z ซึ่งจะไมแสดงผลในกราฟ ดังนั้นเมื่อวัตถุกระแทก

แลวและไมสอดคลองกันถือวามีความผิดปกติของการจำลองน้ี ตามรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ผลทีเ่ปนปกติของ Impulse ในแกน Z  
 

3.4.1.5. Energy Summary เปนการแสดงผลของพลังงานที่เกิดขึ้นจากการที่วัตถุ

เกิดการกระแทกโดยมีพลังงานที่เก่ียวของดังน้ี Internal Energy, Kinetic Energy, Hourglass 

Energy, Contact Energy สามารถตรวจสอบของการคลาดเคล ื ่ อนจาก เส นกราฟของ 

เสนกราฟตองคงท่ีตลอดชวงวิเคราะห 
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Hourglass Energy ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการสรางเมช (Mesh) แบบ Hexahedral โดยเฉพาะ

คาของ Element ทั้ง 4 จุด จะมีขนาดเทากัน ซึ่งจะทำใหคาความเครียด (Strain) เปนศูนย

หรือที่เรียกวา “Hourglass Effect” คาที่แสดงผลของกราฟ Hourglass Energy จะแสดงผล

เปนเสนสีแดงโดยจะตองมีคาที่นอยกวาเสนสีมวงที่เปนคาของ Internal Energy จึงจะถือวา

ปกติ ในทางตรงกันขามถาเสนสีแดง Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง Internal 

Energy ก็จะเกิดความผิดปกติขึ้นจากการประมวลผล ที่มีสาเหตุอันเน่ืองมาจากการกำหนดการ

ต้ังคาจากการสรางรูปแบบเมช (Mesh) ตามรูปที่ 3.10 
 

 

รูปที่ 3.10 Hourglass Energy ปกติ 
 

3.4.2 สมรรถณะเครื่องคอมพิวเตอรในการประมวลผล 

  ในการคำนวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic เพื่อใหไดผลการคำนวณที่

เที่ยงตรงและมีความคลาดเคลื่อนที่นอยเพื่อใหไดผลการวิเคราะหการจำลองการยิงที่มีความใกลเคียง

ความเปนจริงเพื่อที่จะใชในการคาดการณและการเปรียบเทียบเพื่อเปนการยืนยันผลดังนั้นเครื่อง

คอมพิวเตอรที่มีสมรรถณะสูงจะเปนปจจัยสำคัญในการประมวลผลการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน 

(Error) เนื่องจากในการสรางขนาดของเมช (Mesh) ที่แบบจำลองขนาดเล็กซึ่งเปนปจจัยสำคัญในการ

วิเคราะห  ปจจัยดานเวลาเปนตัวแปรที่มาเกี่ยวของซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของวัตถุ (Dynamics) และ

เกี่ยวของกับความเที่ยงตรงของการจำลองที่เหมือนจริงทั้งทางดานของความเสียหาย ดังนั้นจึงตองใช

คอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผล โดยรายละเอียดของอุปกรณของคอมพิวเตอรที่ใช

ในการคำนวณโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวย 1. หนวยประมวลผล (CPU) AMD Ryzen 

Threadripper 2990WX 32 Cores, 2. Mainboard MEG X399 creation (MS- 7B92), 3. 

หน วยความจำ Type DDR4 size 96 Gbytes Channel # Quad NB Frequency Memory slot 

DD4-2132 (1066 MHz) corsair, 4. VGA: NVIDIA Quadro RTX 400 
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3.5 การเตรยีมแผนเกราะสำหรับการทดลอง 

จากการเตรียมแผนอลูมิเนียมดวยขนาด 300x300 มิลลิเมตร ที่ความหนาตางๆ และแผน

เซรามิกสที่มีขนาด 40x40 มิลลิเมตร นำมาติดตั้งเขาดวยกันสำหรับทำเปนแผนเกราะโลหะและเซรา

มิกสกันกระสุนสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ นำแผนเกราะมาประกอบเขาดวยกัน

โดยใชวิธีการติดดวยอีพ็อกซี ่(Epoxy) ที่มีความหนาช้ันอีพ็อกซี่ 0.1 มิลลิเมตร อางอิงจาก J. Lo pez-

Puente et al. [37] พ้ืนผิวดานขางของแผนเซรามิกสแตละแผนจะแนบสนิทเขาหากันและจะไมมีการ

เติมอีพ็อกซี่ลงไป มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.11 
 

 
ก)                                                           ข) 

 
ค)                                                           ง) 

 
จ)                                                         

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการเตรียมแผนเกราะเซรามิกสกับแผนโลหะ ก) อีพ็อกซี่ ข) การทาอีพ็อกซี่ลงบน

แผนเซรามิกส ค) เซรามิกสช้ันเดียวและเซรามิกสสองช้ัน และ จ) คาดดวยเทปกาวเพ่ือใชตรวจสอบ

รองรอยการเสียหายหลังการทดสอบยิง 



บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการดำเนินการวิจัยทั้งหมดที่ไดทำการดำเนินการดวยกระบวนการที่

อธิบายไวในบทที่ 3 ประกอบดวย ผลการดำเนินงานและผลการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะ ผลการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลการเปรียบเทียบและกรณีศึกษาตางๆ ซึ่งผลที่ไดจะนำไปสูการตอ

ยอดงานวิจัยอื่นไดตอไป โดยรายละเอียดผลการดำเนินการไดมีการแยกอธิบายตามกลุมการทดลองที่

จะกลาวถึงดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการดำเนินงานและผลการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะ 

จากการที่ไดเตรียมแผนเกราะกันกระสุนดังบทที่ 3 หัวขอที่ 3.5 รูปที่ 3.11 จึงไดนำไปสูการ

ทดสอบการยิงกระสุนบนแผนเกราะ เจาหนาที ่ทหารประจำโรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการ

อุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงาน (Military Explosives Factory, Defence Industry 

Department, Defence Industry and Energy Centre) ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัด

นครสวรรค จะเปนทีมงานดำเนินการทำการทดสอบ ซึ่งตองเตรียมเครื่องทดสอบและชุดควบคุมดังรูป

ที่ 4.1-4.3 สำหรับแผนเกราะเซรามิกสชั้นเดียวจะยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3A ดวยกระสุนขนาด 

9 มิลลิเมตร FMJ 124 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็วกระสุนตามมาตรฐานเทากับ 436 ± 9.1 เมตรตอ

วินาที ความเร็วที่วัดไดจริงเทากับ 438.5 เมตรตอวินาที สำหรับแผนเกราะเซรามิกสสองชั้น ดวย

กระสุน 7.62 x 51 มิลลิเมตร NATO FMJ 148 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 

3 เทากับ 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที ที่มุม 0 องศา ความเร็วกระสุนที่วัดไดจริงเทากับ 839.1 เมตรตอ

วินาที และเปนความเร็วที่ใชกำหนดในในโปรแกรม ANSYS จะทำการปอนคาความเร็วกระสุนที่ 436 

และ 850 m/s สำหรับแผนเกราะเซรามิกสชั้นเดียวและแผนเกราะเซรามิกสสองชั้น ตามลำดับ โดยมี

ผลการทดสอบการยิงจริงระดับ NIJ 3A และ 3  

โดยกระบวนการทดสอบการยิงน้ีตองทำการบรรจุดินปนลงในปลอกกระสุนใหมทุกครั้งดวย

น้ำหนักของดินปนที่เหมาะสมจะทำใหไดความเร็วที่เปนไปตามมาตรฐาน NIJ และตองมีการทดสอบ

ความเร็วในการยิงควบคูไปดวย ในหองทดสอบการยิงจะไมอนุญาตใหบุคคลทั่วไปเขาไปได เนื่องดวย

ตองรักษาไวซึ่งความปลอดภัย โดยตามมาตรฐานตองมีการกำหนดอุณหภูมิหองและความชื้นในการ

ทดสอบดวยที่อุณหภูมิ 21 °C ± 2.9 °C และ (2) ความชื้นสัมพัทธ 50% ± 20% เทานั้น และเก็บ

กระสุนที่เตรียมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ เจาหนาที่จะทำการตรวจสอบอุปกรณการยิงและเครื่องยิง

กระสุนใหพรอมใชงาน อีกทั้งยังตองตรวจสอบระยะหางจากปากลำกลองปนทดสอบไปยังแผนเกราะที่

จะยิงเทากับ 15.0 เมตร ± 1.0 เมตร (กรณียิงตามมาตรฐาน NIJ 3 หรือ 4) และระยะหางจากปากลำ
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กลองปนทดสอบไปยังแผนเกราะที่จะยิงเทากับ 5.0 เมตร ± 1.0 เมตร (กรณียิงตามมาตรฐาน NIJ 3A) 

ตามรูปที่ 4.1 ชุดอุปกรณการยึดแผนเกราะหรือเรียกวา “กระบะวัสดุหนุน” จะถูกออกแบบให

สามารถใสแผนเกราะที่มีขนาด 300x300 มิลลิเมตร กระบะวัสดุหนุนจะตองยึดอยางแนนหนากับแทน

ยึด ใหสามารถติดต้ังเสื้อเกราะไดทั้งแนวต้ังและแนวนอน รวมทั้งดานหนาของวัสดุหนุนสามารถรองรับ

แผนเกราะไดทั้งหมด ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ทุกประการ ในการทดสอบจะตองมีการทดลองเพ่ือ

หาตำแหนงการกระทบของกระสุนบนแผนเกราะ เพราะการเคลื่อนที่ของกระสุนจะเปนวิถีโคงแมวาจะ

มีระยะทางสั้นเพียง 15 เมตร ดังนั้นการหักเหของกระสุนจะตองไมเกิน 5 องศา จากแนวทิศที่กำหนด 

โดยรูปแบบการติดต้ังอุปกรณการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ตำแหนงอุปกรณตางๆ และระยะการยิงตามมาตรฐาน NIJ [6], [7] 

 

เครื่องวัดความเร็วกระสุนในรูปที่ 4.1 ที่ใชทดสอบจะมีอยางนอย 2 ชุด และสามารถตรวจจับ

ความเร็วกระสุนไดในระยะต้ังแต 3 เมตรขึ้นไป เครื่องคำนวณจะตองบันทึกคาเฉลี่ยความเร็วกระสุน ที่

มีคาผิดพลาดไดนอยกวา 1.0 เมตรตอวินาที สำหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 3A จะใชกระสุน 9 

มิลลิเมตร FMJ 124 Gr. ความเร็ว 436 ± 9.1 เมตรตอวินาที (1400 ฟุตตอวินาที) และสำหรับ

มาตรฐาน NIJ ระดับ 3 จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร NATO M80 ball หนัก 9.6 กรัม มี

ความเร็ว 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที (2780 ± 30 ฟุตตอวินาที) รูปที่ 4.2 แสดงเครื่องยิงกระสุนและ

เครื ่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุมสำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 และ 4 

เทาน้ัน สำหรับเครื่องยิงกระสุนในระดับ I, IIA, II, และ IIIA จะใชเครื่องทดสอบการยิงดังรูปที่ 4.3 และ

กำหนดระยะหางจากกลองตรวจจับความเร็วตัวสุดทายไปยังเปาหมายดวยระยะ 2 เมตร สงผลใหมี

ระยะยิงจากปากลำกลองถึงเปาหมาย 5 เมตร 
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รูปที่ 4.2 แทนยิงกระสุนและเครื่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุมตามมาตรฐาน NIJ 3, 4 
  

   
(a) เปาเล็งศูนย                  (b) ติดต้ังกลองวัดความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.3 การจัดเตรียมแทนยิงพรอมตรวจสอบติดต้ังอุปกรณตางๆ สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน 

NIJ IIIA (รองรับระดับ I, IIA, II, IIIA) 

 

ในขอกำหนดมาตรฐาน American National Standard Institute/Sporting Arms and 

Ammunition Manufacturer's Institute (ANSI /SAAMI) ไดกำหนดลักษณะสำหรับลำกลองทดสอบ

และการติดตั้งลำกลองทดสอบไว และตองดำเนินการบรรจุดินปนใหมทุกครั้งใหไดน้ำหนักที่ถูกตองอัน

จะสงผลตอความเร็วกระสุน และไมสามารถใชอาวุธปนทั่วไปมาทำการยิงได สำหรับกลองทดสอบจะมี
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ความยาวของลำกลองปนจะตองไมนอยกวาที่กำหนดใน ANSI /SAAMI อยางไรก็ตามลำกลองที่ยาว

กวาอาจนำมาใชยิงไดหากจำเปนจะตองใชกระสุนเฉพาะชนิดนั้น และลำกลองปนที่มีรังเพลิงไมไดตาม

มาตรฐาน สามารถนำมายิงประเมินขีดจำกัดทางขีปนวิธีได รูปที่ 4.3 เปนการติดต้ังกับแทนปนทดสอบ

สำหรับกระสุนปน 9 มิลลิเมตร การยึดตองแนนหนาและทนทานตอการยิงหลายนัดติดตอกัน ติดต้ัง

แผนพิสูจนที่เปนแผนอลูมิเนียมบางดานอยูหลังแผนเกราะ การใหผลการทดสอบผานหรือไมจะตอง

ตรวจสอบที่แผนพิสูจน ตองไมมีรอยทะลุจากสะเก็ดกระสุนหรือจากแผนเกราะ ในชวงของการทดสอบ

ทุกคนจะตองออกนอกพื้นที่การทดสอบทั้งหมด และตองไปประจำที่หองควบคุมเทานั้น อีกทั้งยังตอง

ติดตั้งหูฟงเพื่อปองกันเสียงดังจากการยิงดวย จากรูปที่ 4.4 เปนผลการทดสอบการยิง ซึ่งผานการ

ทดสอบทั้งหมด หมายความวากระสุนเจาะทะลุชั้นแรกที่เปนแผนเซรามิกสทั้งหมด หัวกระสุนถูก

ทำลาย และกระสุนพุงตอไปยังแผนเกราะช้ันที่สองและไมสามารถเจาะทะลุผานไปได  
 

 
ก)                                                        ข) 

รูปที่ 4.4 ความเสียหายที่เกดิขึ้นกับแผนเกราะ ก) แผนเกราะเซรามิกสช้ันเดียวและยิงกระสุนตาม

มาตรฐาน NIJ 3A ข) แผนเกราะเซรามิกสสองช้ันและยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 

 

4.2 ผลการสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดลและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในสวนของแผนเกราะที่ 2 คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งเลือกใชแบบจำลองความเสียหาย 

Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาขึ้นสำหรับสถานการณที่มีอัตรา

ความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของวัสดุซึ่งมีใน

โปรแกรมจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ในสวนการจำลองไดใชโปรแกรม ANSYS Explicit/ Dynamics 

ในการวิเคราะหพารามิเตอรของแผนเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยความเร็ว

กระสุน 850 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงสรางรูปแบบการจำลองยิงกระสุนโดยใหขนาดของเอลิเมนตที่

กระสุนเทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลง

จากขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของ 
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เอลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) การดำเนินการในสวนกระบวนการ Pre-Processing 

โดยเฉพาะในสวนของการแบงเอลิเมนตและการเลือกใชเอลิเมนต สงผลตอความแมนยำอยางมากใน

การวิเคราะห หากทำการแบงเอลิเมนตโดยไมมีการควบคุมอยางเหมาะสมจะสงผลใหคาความเคนและ

การเสียหายไมเปนสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

ดังนั้นในการจำลองการเสียหายดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic ดวยชุดคำนวณ

แบบ AUTODYN นั้นจะตองทำการกำหนดขนาดเอลิเมนตเทากับ 3 มิลลิเมตร ใหเกิดการแบงขนาด

แบบลูเขาทั้งในแนวนอนและแนวต้ังของแผนเกราะดังรูปที่ 4.5 เพ่ือใหเกิดการลดขนาดเอลเิมนตมาอยู 

ณ ตำแหนงกึ่งกลางแผนเกราะและหัวกระสุนมีขนาดเอลิเมนตเทากับ 1 มิลลิเมตร กำหนดใหมีช้ันของ

เอลิเมนตในแผนเกราะเทากับ 6 ชั้น สงผลใหมีจำนวนโหนดเทากับ 147,509 โหนด และมีจำนวนเอลิ

เมนตรวมเทากับ 125,269 เอลิเมนต 

จากการจำลองแผนเกราะเดี่ยวแผนที่ 1 ดวยวัสดุอลูมินา 95% ที่ความหนา 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ผลการจำลองแสดงใหเห็นวาแผนเกราะเซรามิกสเดี่ยวไมสามารถตานการเจาะทะลุไดและ

เกิดความเสียหายใหกับกระสุนไดเฉพาะที่หัวกระสุนแตลำตัวกระสุนยังไมแตกเสียหายแลวทะลุออกไป 

ในสวนแผนเกราะแผนที ่ 2 ดวยวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ที ่ความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร 

สามารถสรางความเสียหายใหกับหัวกระสุนได แตเศษโลหะของกระสุนที่ทะลุไปยังคงเปนโลหะที่เปน

ลักษณะลำตัวของกระสุน ดังรูปที่ 4.6 ก) และ 4.6 ข) น่ันแสดงใหเห็นวา ทั้งแผนเกราะเซรามิกสเด่ียว 

หรือแผนอลูมิเนียมเดี่ยว ที่ไมไดประกอบเขาดวยกันจะไมสามารถตานทานการยิงกระสุนได ดังนั้นจึง

ไดนำทั้ง 2 วัสดุ มาซอนกันเปน 2 ชั้น ซึ่งแผนดานหนาเปนวัสดุอลูมินา 95% แผนดานหลังเปน

อลูมิเนียม 7075 T6 ทำการจำลองที่ความหนาตางๆ จนกระทั่งไดความหนาและรูปแบบแผนเกราะ

ซอนที่สามารถทนทานการเจาะทะลุได ซึ่งที่ความหนาของแผนดานหนาเทากับ 6 มิลลิเมตร และแผน

ดานหลังมีความหนา 6 มิลลิเมตร แผนเกราะสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุน 7.62 

มิลลิเมตร ได 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการกำหนดขนาดและแบงเอลิเมนต 
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ก) 

 ข) 

 ค) 

 ง) 
 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห ก) การเจาะทะลุของแผน AL-7075 T6 หนา 10 มม. ข) ลักษณะการ

เสียหายของกระสุน 7.62x51 มม. ค) การเจาะทะลุของแผนอลูมินา 95% ที่ความหนา  

10 มม. และ ง) ลักษณะการเสียหายของกระสุน 7.62x51 มม. 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะรอยแตกของแผนที่ 1 วัสดุอลูมินา 95% (Time step = 50 ms) 
 

เมื่อกระสุนเกิดการชนที่แผนที่ 1 ทำใหกระสุนเกิดการเสียหายและทะลุไปยังแผนที่ 2 กระสุน

จึงหยุดเคลื่อนที่และฝงอยูกับแผนที่ 2 ที่เปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ดังรูปที่ 4.6 ค) และ 4.6 ง) 

หลังจากที่กระสุนเกิดการหยุดและฝงตัวที่แผนเกราะชั้น 2 แลวทำใหเกิดความเคนสะสมที่แผนเกราะ

เปนจำนวนมาก ซึ่งทำใหแผนเกราะแผนที่ 1 วัสดุอลูมินา 95% เกิดมีรอยแตกเพิ่มขึ้น และสอดคลอง

กับ A. Rajput and M. A. Iqbal [36] ตามรูปที่ 4.7 
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ดังน้ันแผนที่ 1 ซึ่งเปนวัสดุอลูมินา 95% มีความแข็งมาก สงผลใหมกีารออนตัวหรือการยุบตัว

ของแผนนอยจึงเกิดความเคนสะสมภายในแผนเกราะ เกิดการแตกกระจายที่บริเวณรอบๆ รูเจาะทะลุ 

ซึ่งเปนตำแหนงที่มีความเสียหายเกิดขึ้นอยูแลว เมื่อกระสุนผานแผนที่ 1 ไปยังแผนที่ 2 ที่ทำหนาที่ดูด

ซับพลังงานเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของกระสุนโดยใชวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 มีความหนา 6 มิลลิเมตร 

ผลที่ไดคือสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนและสามารถลดความเร็วของกระสุนได 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะความเสียหายของแผนเกราะและกระสนุ 7.62x51 mm, Time step = 37 ms 

 

4.3 การเปรียบเทียบความเสียหายดวยวิธีการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น โดยแผนดานหนาทำจาก

วัสดุอลูมินา (Alumina) 95%  มีความหนา 10 มิลลิเมตร ประกอบขึ้นจากแผนอลูมินา (Alumina) 

95%   ขนาด 40x40 มิลลิเมตร จำนวน 9 แผน สำหรับแผนที่สองซึ่งเปนแผนดานหลังทำจากวัสดุ 

วัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 มีความหนา 10 มิลลิเมตร ขนาด 300x300 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.6 นำไปยิง

เพียงนัดเดียวตามมาตรฐาน NIJ 3  ผลการทดสอบยิงพบวากระสุนไดเจาะทะลุแผนเกราะดานหนา

อยางสมบูรณแตไมสามารถทะลุผานแผนเกราะดานหลังได เกิดรอยเปนผิวยุบตัวที่บริเวณดานหนา

แผนเกราะตามรูปที่ 4.7  

วิธีการจำลองความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนทางไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการทดสอบยิง

จริง พบวา ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกัน ซึ่งสามารถเชื่อถือไดโดย

พิจารณาจากรูปแบบความเสียหาย ระยะยุบตัวมีรอยโกงงอที่เกิดขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

รูเจาะ เปนตน ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในจำลองความเสียหายของแผนเกราะที่

สามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได จากกระบวนการเตรียมโมเดลเพ่ือ

จำลองและการตั้งคาเริ่มตน (Pre-processing) จนถึงขั้นตอนการคำนวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิ

เมนต (Solve-processing) ซึ่งไดจำลองยิงวัสดุและมุมของหัวกระสุนเมื่อกระแทกเขากับแผนเกราะ

โดยมีมุมกระแทกที่ 0 องศา จากที่กำหนดไวในบทที่ผานมา โมเดลแบบจำลองแบงออกเปน 2 รูปแบบ 
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คือ 1. รูปแบบแผนเกราะแบบช้ันเดียว 2. รูปแบบแผนเกราะแบบสองช้ันโดยนำวัสดุแตละชนิดมาเรียง

ซอนกัน สำหรับรูปแบบจำลองที่ 2 ทำการแบงออกเปน 2 แผน คือ แผนที่ 1 คือแผนดานหนาทำจาก

วัสดุอลูมินา 95%  แผนดานหลังเปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 แผนที่ 2 ซึ่งผลที่ไดจากการจำลองน้ัน

เปนขั้นตอนของการแสดงผลหรือ “Post-processing”  

 

  
ก)                                         ข) 

  
ค)                                        ง) 

 
จ)                                        ฉ) 

 

รูปที่ 4.9 ความเสียหายของแผนเกราะเซรามิกสและอลมูเินียม ก) และ ข) ผลการวิเคราะหดวยไฟ

ไนตเอลิเมนตจากงานวิจัย ค) และ ง) ผลการทดสอบการยิงจริง จ) ผลทดสอบการยิงดวยช้ินกาวที่บาง

ของ J. Lo pez-Puente et al. [37] และ ง) ความเสียหายของแผนเซรามิกสจากงานวิจัยของ J. Lo 

pez-Puente et al. [37] 
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ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ J. Lo pez-Puente et al. [37] ที่ไดทำการทดลองเกราะเซรา

มิกสที่ติดตั้งลงบนแผนเกราะอลูมิเนียม โดยศึกษาผลของความหนาของชั้นกาวตอประสิทธิภาพของ

เกราะเซรามิกส/อลูมิเนียม ทำการทดสอบเต็มรูปแบบดวยการยิงกระสุนเจาะเกราะกับแผงเกราะที่

หนาพอที่ดวยชั้นกาวที่แตกตางกัน รูปที่ 4.23 พบวามีกระเบื้องเซรามิกสที่เหลืออยูหลังการกระแทก 

ที่ใชชั้นกาวอีพ็อกซี่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร เนื่องดวยชั้นกาวที่บางที่สุด กระเบื้องเซรามิกจึงถูกลอก

ออกจนหมดหลังจากกระแทก ในขณะที่บางช้ินยังคงติดอยูกับแผนรองหลังเมื่อใชช้ันอีพ็อกซี่ที่หนากวา 

และนี่อาจจะเปนประเด็นสำคัญในการปะทะในภายหลัง สงผลตอความสามารถในการปงกันการโจมตี

หลายครั้งของชุดเกราะ 

บทสรุปในการจำลองการยิงดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตที่ความเร็วของกระสุน 850 

เมตรตอวินาที ขนาดกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน NIJ 3 ไดใชวัสดุ 2 ชนิดคือ 1. แผน

วัสดุอลูมินา 95% และ 2. แผนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ดวยความหนาแตละแผน 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ไดจำลองการยิงแบบแผนเดี ่ยว ซึ ่งทุกความหนาของแผนเดี ่ยวอลูมินาและแผนเดี ่ยว

อลูมิเนียมดังกลาวไมสามารถตานทานการเจาะทะลุไดและทำใหกระสุนทะลุผานไปเปนเศษโลหะ

ขนาดใหญออกไปเปนลักษณะของลำตัวกระสุน เมื่อความหนาเพ่ิมขึ้นดวยการนำแผนอลูมินาและแผน

อลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ชั้นที่ความหนาแผนหนา 6 มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร ผลที่ได

นั้นสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที 

(NIJ 3) และแผนเกราะอลูมินา 95% เกิดการแตกเสียหายและชวยลดความเร็วของกระสุนทะลุไปยัง

แผนที่ 2 เปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งกระสุนเกิดการหยุดเคลื่อนที่และฝงตัวที่แผนที่ 2 เมื่อ

กระสุนทะลุผานไปทำใหเกิดความเคนสะสมภายในตัวแผนเกราะ สงผลใหหลังจากที่กระสุนฝงตัวที่

แผนที่ 2 แลวแผนที่ 1 เกิดรอยแตกเสียหายเพิ่มขึ้นเปนลักษณะรอยราวที่ตัวแผน ดังนั้นที่ความหนา

แผนของวัสดุตั้งแต 6 มิลลิเมตรขึ้นไปจะสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62x51 

มิลลิเมตร ที่ความเร็วกระสุน 850 เมตรตอวินาที ได ทั้งนี้ผลการวิจัยเปนผลจากกระบวนการตาม

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยชั้นควาหนาของอีพ็อกซี่คาเดียว 0.1 มิลลิเมตร และควรพิจารณาเปน

การตอยอดตอไปในช้ันความหนาที่แตกตางและปรับเปลี่ยนความหนาและวัสดุชนิดอ่ืน  



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาแผนเกราะโลหะกันกระสุนดวยการจำลองการเสียหายแผนเกราะกันกระสุนทาง

ไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการทดสอบยิงจริงรวมกัน เพื่อใหไดรูปแบบวัสดุและความหนาที่เหมาะสม

เพื่อที่จะนำไปใชเปนโมเดลการสรางแผนเกราะโลหะ โดยผลการศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยของ      

J. Lo pez-Puente et al. [37] ในกระบวนการวิจัยไดกำหนดขอบเขตของการศึกษาเปนการจำลอง

การทดสอบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะกันกระสุนเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ 3A และ 3 

สำหรับแผนเกราะเซลามิกสชั้นเดียวและแผนเกราะเซลามิกสสองชั้น ตามลำดับ ดวยโปรแกรมไฟไนต

เอลิเมนต Ansys และมีการทดสอบการยิงจริงระดับ NIJ 3A และ 3 รวมกัน วัสดุที่ใชในสรางแผน

เกราะกันกระสุนเปนวัสดุอลูมินา 95% และวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 โดยมีการทดสอบแผนเกราะ

เดี่ยวโดยกำหนดความหนาของวัสดุที่ความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตรและทำการทดสอบโดยเพ่ิม

ความหนาโดยนำแผนอลูมินา 95% และแผนอลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ชั้นที่ความหนาแผนหนา 6 

มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร วิธีการประกอบแผนเกราะกันกระสุนอลูมินา 95% และแผน

อลูมิเนียม จะใชกระบวนการยึดติดแผนเกราะกันกระสุน ที่ใชช้ันกาวอีพ็อกซี่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร 

วิธีการที่ใชในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยไฟไนเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม Ansys 

Explicit/Dynamic รวมกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ โดยมีมุมกระแทกที่ 0 องศา ระหวางหัว

กระสุนเมื่อกระแทกเขากับแผนเกราะ เปนการทำการจำลองและทดสอบในบางกรณีเพื่อยืนยันขีด

ความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนตดวยโปรแกรม Ansys/Explicit ซึ่งวิธีการ

ดำเนินงานเริ่มจากการสรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks ใน

รูปแบบของ Part  ที่เปน Multibody หลังจากนั้นจะไดแผนเซลามิกสขนาดความกวางxความยาว

เทากับ 300 x 300 มิลลิเมตร ที่มี่ความหนาตางๆตามที่กำหนด และในขั้นตอนการวิเคราะหแผน

เกราะกันกระสุนดวยไฟไนตเอลิเมนตดวย Ansys Explicit/Dynamic จะตองมีการกำหนดคุณสมบัติ

ของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / Engineering Data โดย วัสดุอลูมิ

นา 95% มีร ูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Holmquist Failure Model (JH-2), 

กระสุนที่ทำจากทังสเตนคารไบด มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist (JH-2) 

วัสดุอลูมิเนียม 7075 มีร ูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Steinburg-Guinan-Strength ใน

รูปแบบของการวิเคราะหถูกกำหนดตัวแปรสำคัญคือ คาความหนาของแผนเกราะ การซอนกันของ

แผนเกราะสองชนิด ชนิดของวัสดุที่ทำเกราะ หลังจากนั้นจะทำการเปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลอง

และวิธีการไฟไนเอลิเมนตดวยลักษณะการเสียหายของแผนเกราะ ระยะการยุบตัวมีรอยโกงงอของ
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แผนเกราะที่ผานการยิง ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ เปนตน ซึ่งจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา

มีความสอดคลองกัน  

ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี ้

1. พารามิเตอรที่มีผลตอการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุน NIJ 3 ในการวิเคราะหนี้มี 4 

องคประกอบหลัก ดังนี้  1) ชนิดของวัสดุที่นำมาใชทำเปนแผนเกราะกันกระสุน คือ แผนวัสดุอลูมินา 

95% และ 2. แผนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6  และชนิดของวัสดุที่นำมาใชทำเปนกระสุนคือกระสุน

ทังสเตนคารไบด (Tungsten carbide bullet) เปนกระสุนเจาะเกราะขนาดกระสุน 7.62x51 

มิลลิเมตร 2) ความเร็วของกระสุน 850 เมตรตอวินาที ที่ใชในการจำลองซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ 

ระดับ 3 3) ความหนาของแผนเกราะกันกระสุน โดยมีความหนาแตละแผนมีขนาด 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร 4) ขนาดของเอลิเมนตที่ใชการในการจำลองความเสียหาย โดยขนาดของเอลิเมนตที่กระสุน

เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลงจาก

ขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของเอ

ลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) ซึ่งมีผลตอความแมนยำในการวิเคราะห 

2. จากการจำลองการยิงแบบแผนเดี่ยว ซึ่งทุกความหนาของแผนเดี่ยวอลูมินาและแผนเดี่ยว

อลูมิเนียมดังกลาวไมสามารถตานทานการเจาะทะลุไดและทำใหกระสุนทะลุผานไปเปนเศษโลหะ

ขนาดใหญออกไปเปนลักษณะของลำตัวกระสุน แตเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นดวยการนำแผนอลูมินาและ

แผนอลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ช้ันที่ความหนาแผนหนา 6 มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร ผลที่

ไดน้ันสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที 

(NIJ 3) โดยแผนเกราะดานหนาคือ วัสดุอลูมินา 95% มีความแข็งมากทำใหการออนตัวหรือการยุบตัว

ของแผนนอยจึงเกิดความเคนสะสมภายในแผนเกราะ เกิดการแตกกระจายที่บริเวณรอบๆ รูเจาะทะลุ

เกิดรอยแตกเสียหายเพิ่มขึ้นเปนลักษณะรอยราวที่ตัวแผนแตชวยลดความเร็วของกระสุนทะลุไปยัง

แผนที่ 2 เมื่อกระสุนผานแผนที่ 1 ไปยังแผนที่ 2 ที่ทำหนาที่ดูดซับพลังงานเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของ

กระสุน โดยใชเปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งกระสุนหยุดการเคลื่อนที่และฝงตัวที่แผนที่ 2 จากการ

วิเคราะหที่ความหนาของแผนของวัสดุตั้งแต 6 มิลลิเมตรขึ้นไปจะมีความสามารถตานทานการเจาะ

ทะลุของกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ที่ความเร็วกระสุน 850 เมตรตอวินาที  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนตที่มีขีดความสามารถในการวิเคราะหโจทยปญหาจะ

ชวยลดตนทุนในการออกแบบและวิเคราะหผลลัพธไดเปนอยางดี จากการวิเคราะหแผนเกราะโลหะ

กันกระสุนที่ไดรับการทดสอบและวิเคราะหความเสียหายภายใตมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 น้ี ผลการวิจัย
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เปนผลจากกระบวนการตามระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยชั้นความหนาของอีพ็อกซี่คาเดียว คือ 0.1 

มิลลิเมตร ซึ่งสามารถพัฒนาตอยอดตอไปในชั้นความหนาที่แตกตางกัน และปรับเปลี่ยนเปลี่ยนความ

หนาของวัสดุชนิดอื่น นอกจากนี้ใชการวิจัยมีการวิเคราะหหามุมที่กระสนุตกกระทบแผนเกราะที่มมุ 0 

องศาเทานั้นยังมีมุมตกกระทบแผนเกราะอีกหลายมุมที่อาจมีผลตอการตานการเจาะทะลุของแผน

เกราะได 

การใชคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงและมีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผลเปนปจจัยสำคัญใน

การประมวลผลการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน (Error) ปจจัยดานเวลาเปนตัวแปรที่มาเกี่ยวของซึ่ง

เปนการเคลื่อนที่ของวัตถุและเกี่ยวของกับความเที่ยงตรงของการจำลองที่เหมือนจริงในดานความ

เสียหาย  ดังนั้นการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเขามาทำการจำลองปญหา จะตองระมัดระวังในทุก

ขั้นตอนของกระบวนการ Pre-Processing เชน การเลือกใชทฤษฎี Johnson-Cook Strength หรือ 

Johnson-Holmquist (JH-2) ตองเลือกใหเหมาะสม การแบงเอลิเมนตและการควบคุมขนาดเอลิ

เมนตจะมีผลอยางมากกับการคำนวณ 

การผลการทดสอบการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 มากกวาน้ีจะสงผลตอผลการเปรียบเทียบ

และเห็นผลที่ชัดเจนขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากกระสุนสำหรับการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 คอนขางมี

ราคาสูง และทางหนวยงานไมไดมีสำรองไว จึงตองวางแผนงานและประสานลวงหนาในการทดสอบ

การยิงกระสุน ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมทหาร ศูนย

การอุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงานทหาร ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัด

นครสวรรค ซึ่งจะมีทีมงานในการดำเนินการทดสอบ ซึ่งกอนการเดินทางนำแผนโลหะที่เตรียมไวไป

ทดสอบจะตองประสานและติดตอไปกอนลวงหนาและจะตองปฏิบัติตนอยางเครงครัดขณะทำการ

ทดสอบเพ่ือความปลอดภัย 
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