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บทคัดยอ 
             งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหความเคนและการเสียรูปของแผนเกราะโลหะแบบ

เรียงซอนกันและวิเคราะหความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 โดยกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที 

โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic ถูกนำมาใชทำนายพฤติกรรมการเสียหายของแผนเกราะ

อลูมิเนียมกันกระสุนเกรด 7075 T6 และ 5083-H116 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตไดรับการพิสูจน

ความถูกตองกับผลการทดลองยิงดวยกระสุนจริง ตัวแปรสำคัญคือคาความหนาของแผนอลูมิเนียมและ

จำนวนชั ้นที ่มีการวางเรียงซอนกัน ซึ ่งมีระยะหางระหวางแผนและไมมีระยะหางระหวางแผน 

กำหนดใหกระสุนทังสเตนคารไบดขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร มีรูปแบบความเสียหายเปนไปตาม 

Johnson-Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) แผนเกราะมีขนาดความกวางและความยาว

เทากับ 30x30 เซนติเมตร โดยวัสดุ AL-7075 T6 มีสมบัติวัสดุเปนไปตาม Steinberg-Guinan 

Strength และวัสดุ AL-5083-H116 เปนไปตามรูปแบบของ Johnson-Cook Strength ผลการ

วิเคราะหแสดงใหเห็นวา การเลือกชนิดของเอลิเมนตและการแบงเอลิเมนตเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอ

การวิเคราะห การใชเทคนิคการแบงเอลิเมนตมีความสำคัญโดยตองทำการแบงเอลิเมนตใหมีขนาดเล็ก

ตรงตำแหนงกระสุนวิ่งเขาปะทะกับแผนเกราะและตองควบคุมใหเอลิเมนตมีจำนวนไมมากเกินไปใน

พื้นที่อื่นที่ไกลออกไปจากกระสุน จากการออกแบบใหแผนเกราะอลูมิเนียม AL-7075 T6 และ AL-

5083-H116 มีความหนาและระยะหางระหวางแผนแตกตางกันไปจะสงผลตอความสามารถในการ

ตานทานการเจาะทะลุ ตัวแปรที่มีผลตอความสามารถตานทานการเจาะทะลุที่สูงมากคือความหนา

แผนเกราะและจำนวนชั้นของแผนเกราะ โดยระยะหางระหวางแผนเกราะมีผลตอความตานทานเจาะ

ทะลุในระดับต่ำ 

คำสำคญั: เกราะกันกระสุน, อลูมิเนียม 5083-H116, อลูมิเนียม 7075 T6, ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to analyze the stress and deformation of 

stacked metal armor plates and to analyze their penetration resistance by the finite 

element method according to the NIJ level 3 standard by a 7.62x51mm bullet at a 

speed of 850 meters per second. ANSYS Explicit/Dynamic program was adopted to 

predict the damage behavior of 7075 T6 and 5083-H116 grade bulletproof aluminum 

armor plates. The finite element model was validated against the results of 

experimental firing with a genuine bullet. The important variables are the thickness of 

the aluminum plate and the number of stacked layers with the distance between the 

plates and without the distance between the plates. The 7.62x51 mm tungsten carbide 

bullet was determined to have a damage pattern in accordance with the Johnson-

Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2). The armor plates were 30x30 cm in width and 

length. The property of AL-7075 T6 material conformed to the Steinberg-Guinan 

Strength, and that of the AL-5083-H116 material conformed to the Johnson-Cook 

Strength model. The results showed that selecting types of elements and dividing 

elements were the important factors affecting the analysis. The use of element division 

techniques was important as the element must be divided into a small size where the 

bullet hit the armor plate and there must not be too many elements in the area further 

away from the bullet. According to the design of AL-7075 and AL-5083-H116 aluminum 

plates, different thicknesses and distances between plates would affect their 

penetration resistance. The variables that affected the extremely high penetration 

resistance were the armor plate thickness and the number of the armor plate layers, 

but the distance between the plates had a low impact on the penetration resistance. 
Keywords: Bulletproof Armor, 5083-H116 Aluminum, 7075 T6 Aluminum,  

                Finite Element Methodology 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

เนื่องดวยสถานการณปญหาความไมสงบในพื้นที่เสี่ยงของประเทศไทย 3 จังหวัดชายแดนใต 

ที ่มีการปะทะระหวางเจาหนาที ่ทหาร ตำรวจ กับผู กอการราย การวางระเบิด การลอบทำราย

ประชาชนและเจาหนาที่ที่เขาไปดูแลรักษาความสงบ ทั้งนี้ในการกอเหตุความไมสงบนั้นไดรวมถึงการ

ลอบยิงเจาหนาที่ในขณะขับรถออกปฏิบัติงาน ลาดตะเวนตามเสนทางลอแหลมหรือสุมเสี่ยงจนทำใหมี

เจาหนาที่เกิดอันตรายไดรับบาดเจ็บและเสียชีวิตจากเหตุการณดังกลาวเปนจำนวนมาก ซึ่งรถที่ใชใน

การปฏิบัติหนาที่นั้นอาจปองกันการโดนลอบยิงได จึงจำเปนตองใชรถที่มีสมรรถนะการปองกันที่สูง

และดีเยี ่ยม ดังนั ้นการพัฒนาอาวุธและยุทโธปกรณตางๆที่ใชในกองทัพใหมีความทันสมัยและมี

ศักยภาพ ในการปองกันการโจมตี การสรางนวัตกรรมเพื่อการเสริมสรางขีดความสามารถในการ

ปองกันและการรบจึงเปนสิ่งสำคัญมาก การจัดซื้อรถเกราะกันกระสุนขนาดใหญน้ันมีราคาสูง ทั้งน้ีเพ่ือ

สรางเทคโนโลยีของตนเองและลดการนำเขาจากตางประเทศ ที่ผานมากรมการขนสงทหารบกระหวาง

กองทัพบกไดมีขอตกลงรวมกับภาคเอกชนวาดวยความรวมมือและการใหการสนับสนุนงบประมาณใน

การดำเนินการโครงการวิจัยและพัฒนารถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ใชเปนรถรุน Toyota 

Revo ในการวิจัยดังรูปที่ 1.1 เพ่ือการวิจัยและการพัฒนาอยางตอเน่ืองใหมีประโยชนตอการทางทหาร

และมีประสิทธิภาพตอการใชงานในสามจังหวัดชายแดนภาคใต จำเปนตองเพิ่มคุณภาพของเกราะ

ปองกันกระสุน เชน การลดน้ำหนักของเกราะกันกระสุนหรือเพิ่มขีดความสามารถในการปองกัน

กระสุนเพ่ิมมากขึ้น 

 
 

รูปที่ 1.1 รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กสำหรับการวิจัยเกราะโลหะกันกระสุน 
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จากปญหาขางตนผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาแผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับรถยนต

บรรทุกปกติขนาดเล็กโดยศึกษาวัสดุและออกแบบแผนเกราะโลหะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ

3 ซึ่งมาตรฐาน NIJ เปนมาตรฐานการทดสอบความสามารถหรือประสิทธิภาพการปองกันกระสุนของ

เกราะที่กำหนดโดยสถาบันความเที่ยงธรรมแหงชาติ (National Institute of Justice, NIJ) ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ซึ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานสำหรับการทดสอบเกราะ

ปองกันกระสุนดวยเชนกัน 

ในการพัฒนาแผนเกราะกันกระสุน โดยวัสดุที่นำมาประยุกตใชในการประกอบมีหลายชนิด

และแผนเกราะกันกระสุนมีหลากหลายรูปแบบ ในกรณีแบงตามชนิดของวัสดุขางตน แบงออกไดดังน้ี 

1. แผนเกราะเซรามิก 2. แผนเกราะใยคอมโพสิท 3. แผนเกราะออน 4. แผนเกราะแข็ง 5. แผนเกราะ

โลหะกันกระสุน เปนตน  

จากเหตุผลที่กลาวขางตน ผูวิจัยมีความสนใจเลือกทำการวิเคราะหความหนาของแผนเกราะ

โลหะกันกระสุนและวิธีการวางแผนเกราะกันกระสุนแบบเรียงซอนกันแบบเวนชองวางและไมเวน

ชองวาง ที่มีผลกระทบตอการตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนแผนเกราะอลูมิเนียม และทังสเตน

คารไบด ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อออกแบบและพัฒนาแผนเกราะกันกระสุนใหมีศักยภาพ

ปองกันที่ดี เปนการจำลองและทำนายพฤติกรรมความเสียหาย ดวยการจำลองยิงตามมาตรฐาน NIJ 

ระดับ 3 จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ความเร็วกระสุน 847 ±  9.1 เมตรตอวินาที ดังรูปที่ 

1.2 ผลที่ไดรับจากการจำลองและวิเคราะห คือทำใหสามารถลดระยะเวลาในการทดสอบจริง ลด

งบประมาณในการวิจัยและสามารถนำผลจากการจำลองมาเปรียบเทียบการทดสอบจริงบางกรณี เพ่ือ

วิเคราะหผลแตกตางระหวางการทดสอบจริงกับการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ทั้งนี้การพิสูจนความ

ถูกตองจะใชรูปแบบการ Pre-Processing และ Solve- Processing เพื่อตอยอดผลการออกแบบและ

วิเคราะหของงานวิจัยที่ผานมา โดยคาดหวังผลลัพธที่ไดรับคือ องคความรูที่จะสามารถนำไปใชในการ

ออกแบบและสรางแผนเกราะกันกระสุนที่สามารถใชงานไดตอไป 

 

 
   

รูปที่ 1.2 กระสุนขนาด 9 มลิลิเมตร และ AP 7.62x51 มลิลิเมตร 

9 mm                                     AP 7.62x51 mm 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อวิเคราะหความเคนและการเสียรูปของแผนเกราะโลหะแบบเรียงซอนกันโดยใช

 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต                                                                 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะหความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะโลหะแบบเรียง 

ซอนกันดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา    

1.3.1 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหเบ้ืองตนคือแผนเกราะโลหะ 

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป 

 Ansys Explicit/Dynamic 

1.3.3 การจัดวางแผนเปนแบบซอนแผนอยางนอย 2 แผน  

1.3.4 พารามิเตอรที่สำคัญคือ ความหนาแผนโลหะ ระยะหางแผนโลหะแตละแผน จำนวน 

 แผนโลหะที่วางซอนกัน ชนิดของแผนโลหะที่เลือกใช 

1.3.5 โมเดลสำหรับกระสุนปนทำจาก Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร 

1.3.6 การทดสอบและจำลองเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ  

1.4.1 ไดองคความรูจากการจำลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองยิงตาม

มาตรฐาน NIJ  
1.4.2 ไดตนแบบไฟไนตเอลิเมนตโมเดลแผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับผลิตและการ

นำไปใชตอยอดเพ่ือการวิเคราะหในกรณีอ่ืนๆ ตอไป  
1.4.3 ไดผลงานตีพิมพในวารสารลงในวารสาร หรืองานสัมนาทางวิชาการ 
 

1.5 สถานท่ีทำการทดลอง/เก็บขอมูล 
1.5.1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

      1381 ถนนประชาราษฎร1 แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

   โทรศัพท/โทรสาร: 0 2836 3000 ตอ 4138 โทรศัพทมอืถือ: - 

1.5.2 โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมทหาร ศูนยการอุตสาหกรรมปองกัน

ประเทศและพลังงานทหาร  

        ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค  
              



 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [1], [2] 

 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เปนวิธีทางตัวเลข เพื่อชวยในการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนการวิเคราะหทางโครงสราง (Structural) หรืออ่ืน ๆ โดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ ในการแกปญหาดังกลาว โครงสรางหรือชิ ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ ้นสวนเล็ก ๆ 

(Element) ในจำนวนที่จำกัด (Finite) และผลเฉลยที่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยที่แตละเอลิเมนตจะมีผลเฉลยที่สามารถหาไดงาย และเมื่อนำมารวมกันจึงสามารถ

หาคาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงที่กระทำ ณ จุดหรือโหนด และคาความเคนและความเครียดที่แตละเอลิเมนตได ความเครียด

กับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางการเสียรูปกับความเครียดเปนดังน้ี  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเปนสมการสำหรับปญหาที่มีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยที่ xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมดูลสัความยืดหยุนของวัสดุ 
 

[ ] ( )( )

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 เมทริกซคุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบสปริง เมื่อสปริงที่มีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทำตอช้ินงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการที่ (2.4) 
 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อนำเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนต

จะสามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 
 

โดยที่ 'f  คือ เมทริกซของแรงที่กระทำกับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 
 

 ในการวิเคราะหเอลิเมนตในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนตประเภทนี้จะใหคำตอบมากกวา เอลิ

เมนตแบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedral) เปนเอลิเมนต

เบื้องตนสำหรับ 3 มิติ ในสวนนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน โดยผูแตง รศ.ดร.

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ

เคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะไดวา  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิติ [1], [2] 

 

xy yxτ = τ       yz zyτ = τ       zx xzτ = τ                                                            (2.6) 
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ดังน้ันจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันที่ตองพิจารณารวมกับความเคนต้ังฉากจะไดเปน 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตจะมีดังน้ี 

{ }

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) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 
 

{ } [ ]{ }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) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 

 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 
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 พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี ่หนา (Tetrahedral) ดังรูปที ่ 2.2 โดยที ่ 1 เอลิเมนต

ประกอบดวย 4 โหนด แตละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เทากับ 3 และเมทริกซ

สำหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12)   

                                                     

 
 

 รูปที่ 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [1]-[2] 
  

 ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟงกชันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังน้ัน

จะสามารถเขียนฟงกชันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังน้ี 
   

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  
 

 เปนฟงกชันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะหน้ันสามารถทำไดเหมือนกัน

กับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยมจะไดวา  

 

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) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกชันการเสียรูปเทากับ 
 

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) 



 

9 

 

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 ระบุความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 

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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และสำหรับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  

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

และ 

 

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

 

 ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

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

 

ในกรณีที่เปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงที่ 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 Material Model 

ในการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนซึ่งแผนเกราะนั้นอาจจะเปนแผนเดี่ยวหรือแผน

ซอนกันก็ได งานวิจัยไดเลือกใชวัสดุที่สามารถทำลายหัวกระสุนเมื่อกระแทกเขากับแผนเกราะแผนที่ 1 

แลว ทำใหเศษโลหะที่เกิดจากการแตกทะลุผานไปยังแผนที่ 2 วิเคราะหดวยวัสดุ AL-5083 H116 ที่

ความหนา 3 แบบ คือ 6, 10 และ 60 มิลลิเมตร ขนาด 300x300 มิลลิเมตร ยิงที่มุม 0 องศา ไดใช

แบบจำลองความเสียหายของ Johnson-Cook Model (JC) จึงเปนรูปแบบสมการที ่อธิบายตาม

สมการที่ (2.34) 
 

( ) ( ) ( ){ }0 0
0

1 ln 1 /
n m

p mA B c T T T Tεσ ε ε
     = + + − − −         





                                               (2.34) 

 

เมื่อ A คือ Initial Yield Stress, B คือ Hardening Constants, pε คือ Equivalent Plastic 

Strain, n ค ือ  Hardening Exponent, 0/ε ε   เป น  Reference Strain-rate และ ε   ค ือ  Plastic 

Strain Rate, C ค ื อ  Strain Rate Constant, m ค ื อ  Temperature Softening Exponent, 

( ) ( )0 0/ mT T T T− − คือ อุณหภูมิสมบูรณ ซึ่ง T, 0T  และ mT   คือ Temperature, Room tempera- 

ture และ Melting Temperature  

กระสุนในการจำลองมีขนาด 7.62 mm ซึ ่งไดถอดปลอกออกใหเหลือแตแทงกระสุน 

Tungsten Carbide (WC) เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่เกิดการกระแทกเขากับแผนเกราะแลวเกิดการ

แตกเสียหายซึ ่งคาคุณสมบัติทางกลและพารามิเตอรในการจำลองการเสียหายของ Johnson-

Holmquist Failure Model (JH-2) โดยสมการความเสียหายดังน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *1 1 ln
n m

pY A p T D B p D c ε   = + − + +   
                                                      (2.35)  

      
* *,

HEL HEL

p Tp T
p p

= =                                                                                     (2.36) 

 

เมื ่อ Y คือ Yield Stress, HELp  คือความดันที่ Hugoniot Elastic Limit (HEL), T คือ Maximum 

Hydrodynamic Tensile Strength และ A, B, C, n, m คือพารามิเตอรของวัสดุ, คา HEL คือ Yield 

limit ที่ Uniaxial Strain เมื่อวัสดุรับภาระโหลดในทิศทางเดียว ดังนั้นจะมี 2 สมการ แยกกันเพื่อคา 

Yield Stress เมื่อ D = 1 หรือ D < 1 ใน Johnson-Holmquist คา Yield Stress เปนฟงกชันความ

เสียหายตอเนื ่องของ D ดังนั ้นรูปแบบวัสดุที ่มีคุณสมบัตินี ้เรียกวาแบบจำลองการแตกหักแบบ

“Active” สำหรับกรณีพิเศษ (D =0) ไมมีความเสียหาย (D =1) มีความเสียหาย Yield Stress จะ

ลดลง  
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( ) ( )* * *1 ln
n

pY A p T c ε = + +    (ไมมีความเสยีหาย Intact, D=0)                                  (2.37) 

 

( ) ( )* *1 ln
m

pY B p c ε = +           (มีความเสียหาย Fragmented, D=1)                             (2.38) 

 

AL-7075 T6 Plate Model ซึ่งใชในการรั้งเศษกระสุนที่กระแทกเขากับแผนที่ 1 แลวทะลุ

ออกมา แผนมีขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร ใหความหนาเริ่มตนที่ 6 มิลลิเมตร เนื่องจาก AL-7075 

T6 และหลังจากนั้นก็จะเปน 10 และ 60 มิลลิเมตร เปนตน ที่มุม 0 องศา ในการแทกของกระสุนซึ่ง

ใหทฤษฎีความเสียหายของ Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาโดย

สำหรับสถานการณที่มีอัตราความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ มีสมการดังน้ี 

 

( )0 1
30 0

1 300p tG GpG G T
G Gη

 ′   ′ = + + −    
     

                                                                           (2.39) 

 

( ) ( )0 1
30 0

1 300 1 np tY GpY Y T
Y G

βε
η

 ′   ′ = + + − +    
     

                                                 (2.40) 

 

ที่  [ ]0 max1 nY Yβε= + ≤  

 
เม ื ่อ ε = Effective Plastic Strain, T = Temperature (Degree K), η  = Compression 

และพารามิเตอรที่พรอมกับตัวหอย p และ T เปนอนุพันธของพารามิเตอรนั้นเกี่ยวกับความดันและ

อุณหภูมิที ่สถานะอางอิง (T = 300 K, p = 0, ε  = 0) ตัวหอยศูนยยังอางถึงคาของ G และ Y ที่

สถานะนั้น หากอุณหภูมิของวัสดุสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวที่ระบุไวโมดูลัสแรงเฉือนและความ

แข็งแรงของผลผลิตจะถูกตั ้งคาเปนศูนย คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของ AL-7075 T6 มีใน

โปรแกรมจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ANSYS 

2.1.3 ANSYS Software [3], [4] 

โปรแกรม ANSYS เปนโปรแกรมสากลที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอด 30 ปที่ผานมา

สามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางฟสิกสที่หลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุมนี้วา โปรแกรมมัลติฟสิกส 

(Multiphysics Program) และคอนขางนิยมในหมูผูเชี่ยวชาญในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร (CAE, 

Computer – Aided Engineering) อาศัยทั ้งหลักการคำนวณวิธ ีทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite 

Element Method, FEM) และ ไฟไนตโวลลุม (Finite Volume Method, FVM) โปรแกรม ANSYS 

สามารถวิเคราะหพฤติกรรมแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน การแกปญหาในระบบสามมิติของกลศาสตร
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ของแข็งสามารถประยุกตใชกับโครงสรางที่มีลักษณะพื้นฐาน (Stationary Geometrically) และ

ระบบที่มีโครงสรางซับซอน (Non-stationary Geometrically) ได ปรากฏการณของกาซและของ

ไหล กลศาสตรของไหล การแผรังสีความรอนและการถายเทความรอน ปรากฏการณดานไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก ปรากฏการณของคลื่นเสียงเปนปรากฏการณที่สามารถจำลองไดบนโปรแกรมเพ่ือใชใน

การจำลองและการวิเคราะหกระบวนการในอุตสาหกรรมเพ่ือหลีกเลี่ยงคาใชจายที่สูงและลดระยะเวลา

ในการออกแบบ 

2.1.4 การวิเคราะหดวยเทคนิคทาง FEM มีพืน้ฐาน 3 ขั้นตอน 

 ขั้นตอนที่ 1 (Pre-Processing) 

เตรียมขอมูลเบื้องตนของแบบจำลองกอนการวิเคราะห เปนการกำหนดและการสรางแบบจำลองที่จะ

ทำการวิเคราะห โดยแบบจำลองที่กำหนดจะประกอบดวยแบบจำลองทางคณิตศาสตรและกำหนด

สภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มดำเนินการสรางแบบจำลองบนโปรแกรม CAD ชนิดตาง ๆ ซึ่งอาจแบง

ขั้นตอนยอยๆ ไดเปนดังนี้ การปอนขอมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิตแบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัด

ของโหนด เสน พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง กำหนดชนิดของเอลิเมนต ความถี่หรือการกำหนดขอมูล

ที่เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของยัง ความหนาแนนวัสดุสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเปนตน 

สภาวะที่กระทำตอวัสดุ เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของสิ่งที่มากระทำตอวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนแรง

หรือความดัน 

 ขั้นตอนที่ 2 (Solve-Processing) 

 การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลอง

พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ตองการ ซึ่งจำเปนตองอาศัยความรูและการเลือกใชกฎทางฟสกิส

ที่สอดคลองกัน เชน จำลองการไหลแบบ Newtonian หรือ Non-newtonian ของไหลเปนของไหลที่

อัดตัวไดหรืออัดตัวไมได (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเปนแบบ Lamina 

หรือ Turbulent ปญหาที่มีลักษณะเปนแบบยืดหยุนก็ควรเลือกเปนแบบ Elasticity หรือปญหาที่มี

ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เปนตน หลังจากวิเคราะหแบบจำลองแลวขั้นตอน

การพิจารณาผลลัพธที่เกิดขึ้น 

 ขั้นตอนที่ 3 (Post-Processing) 

 หลังจากการวิเคราะหผลการจำลองจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขของแตละจุดหรือโหนด 

(Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ซึ่งจำเปนตองมีการวิเคราะหผลลัพธและการจัด

แสดงในลักษณะที่เขาใจงายเพ่ือใหเกิดประโยชนตอไป โดยทั่วไปแลวสำหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิง

พาณิชยจะมีความสามารถแสดงผลลัพธแบบกราฟกสามมิติผานหนาจอ เชน แสดงกราฟกและคาของ

โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟกและคาของความเคนในแตละเอลิเมนตและโหนด

แสดงภาพกราฟของโครงขายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระทำหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ

เมนตหลังจากถูกแรงมากระทำ 



 

14 

 

2.2 มาตรฐานแผนเกราะกันกระสุน [5] 

อางอิงจากมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยแผนเกราะกันกระสุน จัดทำโดย

คณะอนุกรรมการกำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหม วาดวยเกราะกันกระสุน ซึ่งไดแปล 

วิเคราะห สังเคราะห ประยุกต และเรียบเรียงใหเหมาะสมกับประเทศไทยโดยอิงมาตรฐาน US.NIJ 

Standard 0108.01 ประยุกตกับ Threat Level ของ NIJ 0101.04 ตามความจำเปนและเหมาะสม 

เพ่ือมุงสงเสริมและสนับสนุนกิจการอุตสาหกรรมปองกันประเทศของไทยเปนหลัก ดังน้ี 

2.2.1 ขอบขาย มาตรฐานยุทโธปกรณนี ้กำหนด การจำแนกระดับของแผนเกราะ นิยาม 

คุณลักษณะที่ตองการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน และการทดสอบ ซึ่ง

ครอบคลุมถึงแผนเกราะที่ใชในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุน เชน โลกันกระสุน 

ปอมยามหุมเกราะ ยานหุมเกราะ และหองนิรภัยเปนตนแตไมรวมถึงเสื้อเกราะและหมวกเกราะ 

2.2.2 การจำแนกระดับของแผนเกราะ จำแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุนปน

ไดถึง 6 ระดับ (ตามลำดับของระดับภัยคุกคามของกระสุนตามตารางที่ 2.1 จากต่ำไปสูง) ดังน้ี 

2.2.2.1 แผนเกราะระดับ 1 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 1 

(Type I :22LR; 380ACP) ได 

2.2.2.2 แผนเกราะระดับ 2A เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 2A 

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

2.2.2.3 แผนเกราะระดับ 2 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 2 

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

2.2.2.4 แผนเกราะระดับ 3A เปนระดับที่สามารถกันกระสุนปนพกโดยทั่วไปได ซึ่งเปน

ระดับที ่สามารถกันกระสุนที ่เปนภัยคุกคามในระดับ3A (Type IIIA: High Velocity 9 mm.;.44 

Magnum) และ ระดับ 1, 2A กับ 2 ได 

2.2.2.5 แผนเกราะระดับ 3 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนปนเล็กยาวได ซึ่งเปนระดับที่

สามารถกันกระสุนที่เปนภัยคุกคามในระดับ 3 (Type III; Rifle) และระดับ 1, 2A, 2 กับ 3A ได 
 

ตารางที่ 2.1 ตารางภัยคุกคามและการยิงทดสอบความสามารถกันกระสุนของเกราะ [5] 
 

ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ที่ยิงผาน 

เกณฑ 
ปนทดสอบ 

1 
.22caliber LRLRN 

40 เกรน 1,080 ฟุต/วินาที 
5 

ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (2.6 กรัม) (329เมตร/วินาที) 

.380 ACP FMJ RN 95 เกรน 1,055ฟุต/วินาที 
5 

ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ หรือ (6.2 กรัม) (322เมตร/วินาที) 
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ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ที่ยิงผาน 

เกณฑ 
ปนทดสอบ 

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 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (341 เมตร/วินาที) 

.40 S&W FMJ 180 เกรน 1055 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ 
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 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (367 เมตร/วินาที) 

.357 Mag JSP 
158 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (10.2 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

3A 

9 mm.FMJ RN 
124 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปนพก หรือ ลำ

กลองทดสอบ (8.0 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

.44 Mag SJHP 
240 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปนกลมือ หรือ ลำ

กลองทดสอบ (15.6 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

3 
7.62 mm NATO 

FMJ 

148 เกรน 2780 ฟุต/วินาที 
5 

ปนเล็กยาว หรือ 

ลำกลองทดสอบ (9.6 กรัม) (847 เมตร/วินาที) 

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

1 
ปนเล็กยาว หรือ 

ลำกลองทดสอบ (10.8 กรัม) (878 เมตร/วินาที) 

 

2.2.3 บทนิยาม [6] 

2.2.3.1 แผนเกราะกันกระสุนหรือแผนปองกันกระสุนหรือ"แผนเกราะหมายถึงแผนวัสดุทุก

ชนิดที่มีความสามารถในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุนปนที่ผูผลิตเจตนาจัดทำขึ้น

เพ่ือการน้ี"ไมวาจะเปนเกราะ (หรือวัสดุปองกันกระสุน) ที่ทำดวยเหล็ก โลหะใดๆ เซรามิก กระจก วัสดุ

สังเคราะห ฯลฯ ซึ่งมาตรฐานฉบับน้ีจะเรียกยอวา "เกราะ" 

2.2.3.2 แผนพยาน (Witness Plate) หมายถึง แผนโลหะที่ใชเปนวัตถุพยานในการพิสูจน

ทราบผลการยิงทะลุแผนเกราะ แผนพยานนี้ควรทำดวยโลหะอลูมิเนียมอัลลอยชนิด 2024-T3 หรือ 

2024-T4 ที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร (0.020 นิ้ว) ยึดตรึงไวดานหลังของเกราะที่จะทดสอบ อยูหาง

ออกไป 15 เซนติเมตร (6นิ้ว) ในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุน ทั้งนี้แผนพยานตองมีขนาดอยางนอย 

12×12 น้ิว (305 × 305 มิลลิเมตร) 
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2.2.3.3 การทะลุผาน หมายถึง การที่กระสุนเจาะทะลุผานเกราะ แลวปรากฏวามีเศษ

ชิ้นสวนของกระสุนหรือเศษชิ้นสวนของเกราะเจาะทะลุผานแผนพยานดวย ซึ่งสามารถพิสูจนไดโดย

การมองเห็นแสงที่รอดผานรอยทะลุบนแผนพยานน้ัน เมื่อนำหลอดไฟฟาขนาด 60 วัตต ไปสอง 

2.2.3.4 ระยะหางของรอยยิง หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของจุดที่ยิงบนแผน

เกราะ ไปถึงจุดศูนยกลางของจุดยิงจุดอื่นๆบนเกราะนั้น หรือไปถึงริมขอบของเกราะนั้น กำหนด

ระยะหางของรอยยิงปกติควรมีระยะหางจากกันเองและหางจากขอบเกราะไมนอยกวา 2 น้ิว (5 cm) 

2.2.3.5 ปจจัยคุกคาม หมายถึง ตัวแปรหลักที่มีผลบั่นทอนตอความสามารถในการกัน

กระสุนของเกราะในการยิงทดสอบ ซึ่งเมื่อยิงกระสุนในแตละนัดแลวยังปรากฏหลักฐานใหสามารถ

ตรวจสอบ/วัดคาตัวแปรหลักนี้ได คือ ความเร็วกระสุน (ความเร็วที่สูงกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคาม

ที่สูงกวาปกติ ความเร็วที่ต่ำกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคามที่ต่ำกวาปกติ) กับระยะหางของรอยยิง

(ระยะหางที่นอยกวาปกติ ยอมเปนปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ) 

2.2.3.6 นัดที่ยิงผานเกณฑ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาผานเกณฑการยอมรับ

สำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.1 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากการยิงดวยความเร็วกระสุนตามที่กำหนด

หรือสูงกวาที่กำหนด แลวไมเกิดการทะลุผาน โดยที่ไมตองคำนึงถึงระยะหางของรอยยิง ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้สามารถ

เผชิญได” 

2.2.3.7 นัดที่ยิงไมผานเกณฑ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาไมผานเกณฑการ

ยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.1 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากกรณีที่ยิงดวยความเร็วกระสุน

ตามที่กำหนดหรือต่ำกวาที่กำหนดและมีระยะหางของรอยยิง (ทิ้งหางจากกันและหางจากขอบเกราะ) 

ไดระยะตามที่กำหนดแลวเกิดการทะลุผาน ซึ่งเปนไปตามตรรกะที่วา ในสถานการณปจจัยคุกคาม

ตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่ต่ำกวาปกติเกราะนี้เผชิญไมได ทั้งนี้หากปรากฏวามีนัดที่ยิงไมผานเกณฑ

ตั ้งแต 1 นัดขึ ้นไปก็ใหยุติการยิงทดสอบในขั้นตอไปไดและสรุปไดวาเกราะนี้ไมผานการรับรอง

มาตรฐาน 

2.2.3.8 นัดที่ยิงพลาด หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาเปนการยิงพลาด มิสามารถ

วินิจฉัยการผานหรือไมผานเกณฑการยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.1 ได ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้เผชิญไมได หรือในสถานการณปจจัย

คุกคามที่ต่ำกวาปกติ เกราะนี้สามารถเผชิญได” จำตองใหยิงทดสอบแกมือในนัดนั้นใหม ในการยิงแก

มือใหมนั้นใหยิงใกลบริเวณเดิมที่มีระยะหางของรอยยิงได หรืออาจไปเริ่มตนกระบวนการยิงทดสอบ

เกราะอันใหมก็ได 

2.2.4 คุณลักษณะทีต่องการ 

2.2.4.1 ลักษณะทั่วไป ตองเปนแผนเกราะสำเร็จรูปพรอมใชงาน หรือเปนผลิตภัณฑที่ทำ

ดวยเกราะหรือที่หุมดวยเกราะ สำหรับใชในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุนปน 
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2.2.4.2 ความเรียบรอยทั่วไป เกราะจะตองไมมีรอยยน พอง รอยแตกราว ริมขอบตองไม

บ่ินหรือแหลมคม หรือขาดความประณีตในการผลิต 

2.2.4.3 ความสามารถในการกันกระสุน เมื่อทำการทดสอบเกราะดวยวิธีการยิงทดสอบตาม

ตารางที่ 2.1 และขอ 7 เกราะจะตองสามารถกันกระสุนไดตามระดับที่ระบุไวที่ฉลาก โดยมีจำนวนนัด

ที่ยิงผานเกณฑไดครบจำนวนตามกำหนดไวในตารางที่ 2.1 

2.2.5 เครื่องหมายและฉลาก 

2.2.5.1 แผนเกราะทุกหนวยอยางนอยตองมีเลขอักษรหรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด

ตอไปน้ีใหเห็นไดงายชัดเจนและไมลบเลือนงาย 

(1) คำวา “เกราะ” หรือ “เกราะกันกระสุน"หรือ"เกราะปองกันกระสุน” 

(2) ระดับของการกันกระสุน 

(3) เดือนปที่ทำหรือรหัสรุน 

(4) ช่ือผูทำหรอืโรงงานที่ทำหรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน 

2.2.5.2 กรณีที่เปนกระจกกันกระสุนที่มุมใดมุมหนึ่งของกระจกทุกแผนอยางนอยตองมีเลข

อักษรหรือเครื่องหมายแจงรายละเอียดตอไปน้ีใหเห็นไดงายชัดเจนและไมลบเลือนงาย 

(1) คำวา “กระจกกันกระสุน” 

(2) ระดับของการกันกระสุน 

(3) ช่ือผูทำหรอืโรงงานที่ทำหรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน 

2.2.5.3 ในกรณีทีใ่ชภาษาตางประเทศตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กำหนดไวขางตน 

2.2.6 การชักตัวอยางหรือเกณฑตัดสิน 

2.2.6.1 รุนในที่นี้ หมายถึง เกราะแบบและระดับเดียวกัน ทำจากวัสดุและกรรมวิธีผลิต

เดียวกัน ที่ทำหรือสงมอบหรือซื้อขายในระยะเวลาเดียวกันหรือใกลเคียงกัน 

2.2.6.2 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสินใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางที่กำหนดตอไปน้ี 

1. ใหผูยื ่นคำขอการรับรองเกราะสงมอบเกราะรุนเดียวกันจำนวนอยางนอย 1 

หนวย (อาจเปนผลิตภัณฑตัวอยาง หรือเปนช้ินทดสอบที่ทำขึ้นตางหากก็ได หรือในกรณีที่จำเปนก็อาจ

ตองทำการยิงทดสอบ ณ สถานที่ที่ผลิตภัณฑเกราะตั้งอยูก็ได) โดยเกราะตองมีขนาดอยางนอย 12 × 

12 น้ิว (305×305 มิลลิเมตร) 

2. ใหตรวจสอบตัวอยางเกราะ โดยการตรวจพินิจเมื่อตรวจสอบแลวทุกตัวอยาง

ตองเปนไปตามเกณฑจึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

3. ใหนำตัวอยางเกราะตามขอกำหนดไปทำการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.1 เมื่อ

ทดสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามเกณฑจึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

2.2.6.3 เกณฑตัดสินตัวอยางเกราะตองเปนไปตามขอกำหนดทุกขอจึงจะถือวาเกราะรุนน้ี

เปนไปตามมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมน้ี 
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2.2.7 การทดสอบ [5] 

2.2.7.1 การเตรียมการทดสอบ  

ใหเตรียมอาวุธ กระสุน เครื่องจับเวลาที่มีความเที่ยงตรง (Precision) 1 ไมโครวินาทีและ

ความแมนยำ (Accuracy) 2 ไมโครวินาที ฉากจับเวลา (Trigger) ที่เปนแบบ Photoelectric หรือแบบ 

Conductive Screen ก็ได ทำการยิงเปากระดาษ (หรือเปาอื่น) อยางนอย 3 นัด โดยใหปฏิบัติในครั้ง

เดียวแลว ไดประโยชน 3 อยาง อยางแรกไดความมั่นใจในคาความเร็วกระสุน อยางที่ 2 ไดเปนการอุด

ลำกลองไปในตัวและอยางที ่สามไดปรับความแมนยำในการยิงดวยแลวเตรียมสิ ่งยึดตรึงเกราะ 

(Support Fixture) ที่สามารถปรับตำแหนงในแนวราบและแนวดิ่งไดโดยที่สิ่งยึดตรึงนี้ตองไมกีดขวาง

วิถีกระสุนดวยจัดใหเกราะอยูในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนเพื่อใหเปนการยิงที่มุมยิง 0º ± 5º เตรียม

แผนพยานและกำหนดจุดยิง (Marking) ใหครอบคลุมพื้นที่ยิง 12×12 นิ้ว (305×305 มม.) ของเกราะ

ที่จะทดสอบครั้งนี้ใหจัดวางอุปกรณตางๆไดแกฉากจับเวลา เกราะทดสอบ และแผนพยานใหอยูใน

แนวต้ังฉากกับวิถีกระสุนตามรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 Ballistic test setup [5], [6] 

 

2.2.7.2 หลักการทั่วไปในการยิงทดสอบเกราะ 

1. ในการยิงทดสอบแตละนัด ตองทำการวินิจฉัยวาเปนนัดที่ยิงผานเกณฑ ยิงไมผาน

เกณฑหรือเปนนัดที่ยิงพลาดเสมอ โดยตรวจความเร็วกระสุน ตรวจการทะลุผาน วัดระยะหางของรอย

ยิงและบันทึกไว แลวพิจารณาปฏิบัติใหสอดคลองกับผลการยิงน้ันตอไป (ตามตารางที่ 2.2) 

2. สำหรับเกราะกันกระสุนที่ต่ำกวาระดับ 3 ซึ่งตองทำการยิงทดสอบดวยกระสุน 2 

ชนิดๆละ5 นัด เมื่อไดยิงทดสอบดวยกระสุนชนิดที่ 1 ครบ 5 นัดเรียบรอยแลว กอนที่จะยิงทดสอบ

ดวยกระสุนชนิดที่ 2 นั้นสมควรที่จะเปลี่ยนเกราะที่จะทดสอบอันใหมแตก็อาจใหใชเกราะอันเดิมก็ได

หากเกราะนั้นมีขนาดใหญมากพอที่จะยิงทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ยิงและไดระยะหางของรอยยิงได

ตามที่กำหนด 
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ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปการวินิจฉัยการปฏิบัติตอผลการยิงทดสอบเกราะ [5] 
 

คำนิยาม กรณีที่ ความเร็วกระสุน ระยะหางของรอยยิง ทะลุผาน ผลการวินิจฉัย 

นัดท่ียิงผานเกณฑ - ปกติ/สูง ไมคำนึง ไมทะลุ ดำเนินตอไปไดปกติ 

นัดท่ียิงไมผานเกณฑ - ปกติ/ต่ำ ได ทะลุ ใหยุติการยิงทดสอบ 

 1 สูง ไมคำนึง ทะลุ ใหยิงทดสอบแกมือ 
2 ปกติ ไมได ทะลุ 

3 ต่ำ ไมได ทะลุ 

4 ต่ำ ไมคำนึง ไมทะลุ 

 

2.2.7.3 การยิงทดสอบเกราะที่เปนผลิตภัณฑขนาดใหญ เชน ตูยามหุมเกราะ ยานหุมเกราะ

และหองนิรภัย เปนตน ใหพิจารณาประยุกตเกี่ยวกับลักษณะของการเตรียมการทดสอบอุปกรณตางๆ 

และวิธีการในการยิงทดสอบใหเหมาะสมกับสถานการณไดตามความจำเปนและเหมาะสม 

2.2.7.4 การแกไขรายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบ ใหคณะอนุกรรมการกำหนด

มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน สามารถแกไขเปลี ่ยนแปลง

รายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบในสวนที่มิใชสาระสำคัญได โดยใชดุลพินิจพิจารณาใหเหมาะสม

กับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป แลวรีบรายงานใหคณะกรรมการ

กำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมทราบ 

 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

Gupta et al. [7] ไดทำการวิจัยเกี่ยวกับการกระจายพลังงานในการเปลี่ยนรูปพลาสติกของ

ชิ้นงานอลูมิเนียมบางที่อยูภายใตแรงกระแทกแบบโปรเจกไทล โดยใชวิธีการทดสอบและทดลองเชิง

ตัวเลขผสมผสานกัน เพื่อตรวจสอบกลไกการเปลี่ยนรูปของแผนอลูมิเนียมเมื่อกระทบกับกระสุนปน 

การทดลองเกี่ยวของกับการยิงโปรเจกไทลเหล็กชุบแข็งที่แผนอลูมิเนียมบางที่มีความหนาตางกัน 

ความเร็วกระแทกของกระสุนปนแปรผันตั้งแต 100 เมตรตอวินาที ถึง 500 เมตรตอวินาที และ

ตรวจสอบการเสียรูปของแผนอลูมิเนียมโดยใชกลองความเร็วสูง จากนั้นขอมูลที่รวบรวมจากการ

ทดลองจะถูกนำมาใชเพื่อตรวจสอบการจำลองเชิงตัวเลขของผลกระทบ ผลการทดลองระดับของการ

กระจายพบวาเปนสัดสวนกับความหนาของชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่หนากวาจะดูดซับพลังงานมากกวา

ชิ้นงานที่บางกวา การศึกษายังพบวาอัตราการสลายพลังงานไดรับอิทธิพลจากความเร็วการกระแทก

ของโปรเจกไทล โดยความเร็วที่สูงขึ ้นสงผลใหมีการกระจายพลังงานมากขึ้น และแสดงใหเห็นวา

กระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติกสรางคลื่นการเสียรูปที่แพรกระจายผานเปาหมาย คลื่นเหลาน้ีสงผลให

เกิดรูปแบบการเปลี่ยนรูปประเภทตางๆ รวมถึงการหัก การตัด และการฉีกขาดเฉพาะที่ การกอตัวของ

รูปแบบเหลาน้ีขึ้นอยูกับความเร็วของแรงกระแทกและคุณสมบัติของวัสดุเปาหมาย  
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จากรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางการวิเคราะหการเจาะทะลุโดยใชโปรแกรม Abaqus ยิงกระสุน

ลงบนแผนอลูมิเนียม 1100-H12 ที่มุม 0, 30 และ 45 องศา จะเห็นพฤติกรรมความเสียหายและคา

ความเคนที่รูเจาะแตกตางกันไป 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการวิเคราะหการเจาะทะลุโดยใชโปรแกรม ABAQUS [7] 

 

Krishnan et al. [8] ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับการจำลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะหทาง

ทฤษฎีเกี่ยวกับประสิทธิภาพของชุดเกราะคอมโพสิตเซรามิกที่ไดรับผลกระทบจากขีปนาวุธ โดยเนนที่

ชองโหวของการเชื่อมตอแบบกระเบื้องตอกระเบื้องในโมเสกเซรามิก มีการตรวจสอบการปองกันแรง

กระแทกโดยเปาหมายเซรามิกคอมโพสิตแบบไฮบริดดวยผลลัพธ การตรวจสอบผานการทดสอบเชิง

ทดลอง และสามารถใชเพื่อพัฒนาการออกแบบชุดเกราะที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นเพื่อปองกันภัย

คุกคามจากขีปนาวุธ จากรูปที่ 2.5 เปนการยึดเกราะระหวางแผนใชองคประกอบเหนียวที่มีความหนา

เปนศูนยใน LS-DYNA สถานะของสัญลักษณแสดงหัวขอยอยในชวงเวลาตางๆ (a) โมเดล ณ 0 ms. 

(b) กำหนดคา 0 ที่เวลา 0.049 ms. (c) กำหนดคา 1 ที่เวลา 0.049 ms. (d) กำหนดคา 2 ที่เวลา 

0.049 ms. (e) กำหนดคา 0 ที่เวลา 0.15 ms. (f) กำหนดคา 1 ที่เวลา 0.15 ms.(g) กำหนดคา 2 ที่

เวลา 0.15 ms. 
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  รูปที่ 2.5 การยึดเกราะระหวางแผนใชองคประกอบเหนียวที่มีความหนาเปนศูนยใน LS-DYNA [8] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพประกอบการแพรกระจายความเสียหายในเซรามิก [9] 
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W.L. Goh et al. [9] ไดศึกษาผลกระทบของความแข็งของเหล็กบนโมดูลเกราะเซรามิกตอ

การกระแทกของแทงเหล็กยาว การศึกษาใชทั้งวิธีการทดลองและการจำลองแบบไฮโดรโคดเพ่ือ

ตรวจสอบความสัมพันธระหวางความแข็งของเหล็กและประสิทธิภาพของขีปนาวุธของโมดูลเกราะ 

โดยรวมแลว การวิจัยชี้ใหเห็นวาการเพิ่มความแข็งของวัสดุรองหลังเหล็กและการปรับความแข็งและ

ความเหนียวของเซรามิกใหเหมาะสมสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของโมดูลเกราะเซรามิกจากการ

กระแทกของแทงยาวได จากรูปที่ 2.6 ภาพประกอบการแพรกระจายความเสียหายในเซรามิกโดย

แผนภาพระบุรายละเอ ียดความเส ียหายที่ (a) 15 sµ , (b) 30 sµ , (c) 45 sµ และ (d) 60 sµ

ตามลำดับ 

Pawar et al. [10] ไดศ ึกษาประสิทธิภาพขีปนาวุธของเซรามิก Al2O3 และ AlN ถูก

เปรียบเทียบโดยใชการทดสอบที ่หลากหลาย โดยใชการทดลองแรงกระแทกความเร็วสูงเพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซรามิกทั้งสอง และยังทำการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเซรามิก

เพื่อกำหนดกลไกที่รับผิดชอบตอประสิทธิภาพของขีปนาวุธที่สังเกตได ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา

เซรามิก AlN มีประสิทธิภาพขีปนาวุธสูงกวาเซรามิก Al2O3 นักวิจัยระบุวาสิ่งนี้เกิดจากความแข็งแรง

และความเหนียวที่สูงขึ้นของเซรามิก AlN ซึ่งทำใหสามารถดูดซับพลังงานไดมากขึ้นกอนที่จะแตกหัก 

จากรูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบการเจาะทะลุวิเคราะหผานโปรแกรม Ansys (a) Al2O3 / Al 5083 (b) 

AlN / Al 5083 กำหนดคาแผนเกราะตามเวลา 

 
รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบการเจาะทะลุวิเคราะหผานโปรแกรม ANSYS [10] 
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วิษณุพงศ ตะเคียน และ ชัยณรงค ศรีกุลวงศ [11] ไดทำการศึกษากลไกการเจาะทะลุของ

กระสุนปนกับเกราะเซรามิก-แผนโลหะโดยใชเทคนิค จำลองความเสียหายแบบ Smooth Particle 

Hydrodynamics (SPH) ของการปะทะของกระสุนกับแผนเกราะที่ความเร็วสูงทั้งนี้เพื่อศึกษาอิทธพิล

ของพารามิเตอรที่สำคัญตอการออกแบบแผนเกราะชนิดน้ี รวมถึงเปรียบเทียบผลการจำลองการปะทะ

ที่ไดจากโมเดลไฟไนตเอลิเมนตกับผลการทดสอบจริง ผลการยิงทดสอบตามมาตรฐานของกระสุนปน

พกขนาด 0.44 พบวาเกราะทั้งสองแบบสามารถ ปองกันกระสุนไดดี ผลการคำนวณดวยโปรแกรมไฟ

ไนตเอลิเมนต มีความถูกตองสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงได จากรูปที่ 2.8 เปนรูปแบบ

ความเสียหายของเซรามิกจากการไฟไนตเอลิเมนต (ก) แสดงความเสียหายของเซรามิกที่แผนเกราะ

หนา (ข) แสดงความเสียหายของเซรามิกที่แผนเกราะหลัง 

 

 
                        (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 2.8 แสดงความเสียหายของเซรามิก ก) แผนเกราะหนา และ ข) แผนเกราะหลัง [11] 

 

P.L. Zhang et al. [12] ไดศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการปองกันของเกราะปองกันของ 

Whipple ที่ไดรับการปรับปรุงโดยวัสดุที่มีระดับอิมพีแดนซ Ti-Al-nylon เพื่อหาประสิทธิภาพแรง
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กระแทกความเร็วสูงของเกราะปองกัน และเพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของการแพรกระจายคลื่นยืดหยุน

ในวัสดุโลหะ ผลลัพธแสดงวาวัสดุที่มีระดับอิมพีแดนซ Ti-Al-nylon ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปองกัน

ของ Whipple Shield การศึกษาพบวาประสิทธิภาพการปองกันดีขึ้นถึง 20.4% เมื่อเทียบกับวัสดุ

คอมโพสิตอื่นๆ จากรูปที่2.9 มุมมองของรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผนังดานหลัง (a) พื้นผิว

ดานหนา (b) พื้นผิวดานหลังสอดคลองกับ Expt.1 (c) พื้นผิวดานหนา (d) พื้นผิวดานหลังสอดคลอง

กับ Expt.2 

 
           

รูปที่ 2.9 มุมมองของรูปแบบความเสียหายที่เกิดขึ้นกับผนังดานหลัง [12] 

 

Punit Kumar Pandey et al. [13] ไดทำการวิจัยเกี่ยวกับการตอบสนองของขีปนาวุธของ

ผิวหนังจำลองตอชิ้นสวนจำลองโปรเจกไทล โดยใชกลองความเร็วสูงและอุปกรณทดสอบขีปนาวุธเพ่ือ

จำลองผลกระทบของชิ้นสวนจำลองโปรเจกไทลบนตัวอยางผิวหนังจำลอง จากนั้นวิเคราะหขอมูลที่

รวบรวมเพื่อระบุความเสียหายที่เกิดจากขีปนาวุธ ผลการวิจัยพบวาการตอบสนองของขีปนาวุธของ

ผิวหนังจำลองนั้นแตกตางกันไปตามประเภทและความเร็วของชิ้นสวนจำลองของขีปนาวุธ และยังระบุ

ความเร็ววิกฤตที ่ตัวอยางผิวหนังจำลองเริ ่มมีการเสียรูปถาวรและการเจาะทะลุ จากรูป 2.10 

ภาพประกอบแผนผังและภาพความเร็วสูงที่เกิดขึ้นจริงแสดงกลไกการทำงานรวมกันของชิ้นสวนกับ

พ้ืนผิวจำลองระหวางระยะตางๆ ของการเจาะ 
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 รูปที่ 2.10 ภาพประกอบแผนผังและภาพความเร็วสูงที่เกิดขึ้นจริง [13] 

 

 
รูปที่ 2.11 ตำแหนงวัสดุและความเสียหายในการจำลองการทดสอบ [14] 
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Ahmad Serjouei et al. [14] ไดวิจัยเกี่ยวกับการตรวจสอบเชิงทดลองของแบบจำลอง 

BLV บนเกราะโลหะเซรามิกสองช้ัน เพ่ือหาขีดจำกัดความเร็วของขีปนาวุธ (BLV) ของวัสดุเกราะโลหะ

เซรามิกสองชั ้น โดยพิจารณาจากโมเมนตัมและความสมดุลของพลังงานระหวางการเจาะทะลุ 

แบบจำลองเชิงประจักษไดรับการพัฒนาเพ่ือประเมิน BLV และการจำลองเชิงตัวเลขไดดำเนินการเพ่ือ

กำหนดความเร็วขีดจำกัดขีปนาวุธของชุดเกราะเซรามิก การศึกษาพบวา BLV ของวัสดุเกราะโลหะ

เซรามิกสองชั้นสามารถประมาณไดโดยใชแบบจำลองเชิงประจักษ และสามารถใชการจำลองเชิง

ตัวเลขได จากรูปที่ 2.11 ตำแหนงวัสดุ (มุมมองดานขาง) และโปรไฟลความเสียหาย (มุมมอง 3 มิติ) 

ในการจำลองการทดสอบในแตละชวงเวลา 

Xue-zhong Wen et al. [15] ไดทำการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับประสิทธิภาพการปองกัน

ของโลทำจากไม เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของโลทำจากไมเปนกลไกปองกันผลกระทบจากวงโคจร ได

ใชพิสัยการยิงเพื่อจำลองผลกระทบของทรงกลมเหล็กขนาดเล็กบนโลและวัดความเสียหายที่เกิดกับโล 

นอกจากนี้ ยังไดวิเคราะหความหนาและวัสดุของโลเพื่อดูวาสงผลตอประสิทธิภาพการทำงานอยางไร 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาโลไมมีประสิทธิภาพการปองกันในระดับสูง และเปนการปองกันที่มี

ประสิทธิภาพตอการกระแทกของเศษวงโคจร พบวาความหนาและวัสดุของชิลดสงผลตอประสิทธิภาพ

ของชิลดอยางมาก ดวยชิลดที่หนาและหนาแนนขึ้นจะชวยปองกันไดดีกวา และยังตั้งขอสังเกตวาโลที่

ทำจากไมมีขอไดเปรียบเหนือวัสดุอื่นๆ เนื่องจากความสามารถในการดูดซับพลังงานที่สูงและตนทุนที่

ต่ำ จากรูปที่ 2.12 โลที่ใสดวยแผนไมสนใต (a) โลทำจากไม (b) แผนไมสนใต 

 

               
(a)                                                             (b) 

     รูปที่ 2.12 โลที่ใสดวยแผนไมสนใต (a) โลทำจากไม (b) แผนไมสนใต [15] 
 



 

27 

 

Weilan Liu et al. [16] ไดศึกษาผลกระทบของการใชชั้นคอมโพสิตลามิเนตที่แตกตางกัน

ตอประสิทธิภาพการกันกระสุนของระบบเกราะ การศึกษาสำรวจผลกระทบของวัสดุ Interlayer 

ตางๆ รวมถึง เคฟลาร แกว และอลูมินา และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ Ballistic ของวัสดุผสมลามิ

เนตกับคุณสมบัติโครงสรางที่แตกตางกัน การคนพบน้ีช้ีใหเห็นวาคอมโพสิตลามิเนตที่มีช้ันเซรามิกหนา

ขึ้นและชั้นลามิเนตดานหลังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพขีปนาวุธได ระบบเกราะคอมโพสิตน้ำหนักเบา

ประกอบดวยแผงเซรามิก B4C และแผงหลังคอมโพสิตพบวามีประสิทธิภาพการกันกระสุนที่ยอดเย่ียม 

มีการใชการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพขีปนาวุธของตัวอยางเกราะคอมโพ

สิต และพบวาบางตัวอยางแสดงประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอยางอื่นๆ จากรูปที่ 2.13 โมเดล

ไฟไนตเอลิเมนตของเปาหมายกระสุนปนและชุดเกราะในแบบ 3 มิติ 

 

 
 

   รปูที่ 2.13 โมเดลไฟไนตเอลิเมนตของเปาหมายกระสุนปนและชุดเกราะในแบบ 3 มิติ [16] 

 

 



บทที่ 3 

การดำเนินการวิจัย 

 
          รายละเอียดในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการดำเนินการวิจัยที่ประกอบดวยวิธีการดำเนินงาน

วิจัยขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ การวิเคราะหดวยไฟไนต

เอลิเมนต การเปรียบเทียบผลการทดลองและไฟไนตเอลิเมนต โดยมีรายละเอียดในแตละสวน

ดังตอไปน้ี 

 

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 วิธีการดำเนนิการวิจัย 

3.1.1.1 ดำเนินการทบทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

เกราะอลูมิเนียมกันกระสุนแบบชั้นเดียวและแบบหลายชั้น ชนิดของวัสดุ วิธีการทดสอบ และการ

ออกแบบเกราะกันกระสุน ผานหนังสือ สิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรตางๆ และอินเตอรเน็ต                                                                                              

3.1.1.2 ศึกษากระบวนการกอนการวิเคราะหจากการทบทวนวรรณกรรมโดยใชการ

จำลองไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics  

3.1.1.3 การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ

วางแผน การเตรียมการดำเนินงานทดสอบและวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

3.1.1.4 ออกแบบรูปแบบแผนเกราะและสรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ 

ดวยโปรแกรม SolidWorks หรือ ANSYS DesignModeler 

3.1.1.5 กำหนดคาสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม 

ANSYS / Engineering Data โดย แผนเกราะ AL-7075 T6 มีสมบัติวัสดุเปนไปตาม Steinberg-

Guinan Strength และวัสดุ AL-5083 H116 เปนไปตามรูปแบบของ Johnson-Cook Strength, 

กระสุนที่ทำจากทังสเตนคารไบด มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist Failure 

Model (JH-1, JH-2) 

3.1.1.6 วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยใชโปรแกรม

สำเร็จรูป ANSYS Explicit/Dynamics 

3.1.1.7 ทำการทดสอบยิงแผนเกราะกันกระสุนจริงตามมาตรฐาน NIJ ที่โรงงานวัตถุ

ระเบิดทหาร จ.นครสวรรค 

3.1.1.8 เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนตและการทดสอบยิงจริงโดย

เปรียบเทียบจากรูปแบบความเสียหาย 

3.1.1.9 ออกแบบและวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนเพ่ิมเติมดวยการสรางกรณีศึกษา 
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3.1.1.10 วิเคราะหผลที่ไดนำมาสรุปผลการทดสอบ และเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.1.11 เผยแพรผลงานดวยการตีพิมพเผยแพรลงในวารสารทางวิชาการหรืองานสัมนา

ทางวิชาการ 

3.1.1.12 สอบปองกันวิทยานิพนธ 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
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3.1.2 เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการทดลองศึกษาวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองวิจัยมีดังน้ี 
3.1.2.1 แผนโลหะขนาดความกวางxความยาวเทากับ 300x300 mm ที่ความหนาตางๆ 

3.1.2.2 โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics 
3.1.2.3 โปรแกรม SolidWorks 
3.1.2.4 เครื่องคอมพิวเตอร ในการคำนวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/ 

Dynamics มีปจจัยในการคำนวณที่สำคัญเนื่องจากการคำนวณของโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต

จำเปนจะตองใชคอมพิวเตอรที่ม ีสมรรถนะสูงเนื ่องจากการในสรางขนาดของเมซ (Mesh) ที่

แบบจำลองมีขนาดเล็กซึ่งเปนปจจัยหลักและการคำนวณที่มีเวลาเปนตัวแปรมาเกี่ยวของนั้นซึ่งเปน

การเคลื่อนที่ของวัตถุ (Dynamics) การเลือกใชคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงเพ่ือใหไดผลการคำนวณที่

รวดเร็ว การคาดเคลื่อนที่นอยและผลการจากการคำนวณที่เที่ยงตรงเพื่อใหไดมาซึ่งผลการวิเคราะหที่

สามารถใชเพื่อในการคาดการณหรือเปรียบเทียบกับผลการจำลองยิงซึ่งจะตองมีความใกลเคียงจาก

ความเปนจริงเพื ่อเปนการยืนยันผลจากการคำนวณ มีสเปคประกอบดวย 1) CPU: AMD Ryzen 

Threadripper 2990WX 32 Core Processor 2) Mainboard: MSI MEG X399 CREATION (MS-

7B92) 3) RAM Corsair 128 GB DDR4/3200 MHz 4) VGA: NVIDIA Quadro RTX 4000 5) Power 

Supply: Thermaltake 850W 80 Plus Gold 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กรอบการวิจัย 
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3.1.3 กรอบการวิจัย  

งานวิจัยน้ีเลือกใชเครื่องมือในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต  

เอลิเมนตโดยใชโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics รวมกับการทดลอง ทำการจำลองและทดสอบ

ในบางกรณีเพื่อยืนยันขีดความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต เมื่อไดรูปแบบ

การดำเนินงานดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที ่ถูกตอง จึงสรางโมเดลไฟไนตเอลิเมนตเพื ่อวิเคราะห

กรณีศึกษาที่เปนแผนเกราะโลหะกันกระสุนในกรณีตางๆ กรอบการวิจัยมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.2 

 

3.2 แบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตดวย ANSYS: Explicit Dynamics 

 โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics ไดถูกนำมาใชเปนเครื ่องมือในการออกแบบและ

วิเคราะหความเสียหายของแผนเกราะและกระสุนที่เกิดขึ้นในสถานการณที่ไมเปนเชิงเสนและมีการ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ซึ่งเปนวิธีการรวมเวลาที่ใชในการจำลองไดนามิกเมื่อความเร็วเปนสิ่งสำคัญ 

 3.2.1 กระบวนการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลเิมนต 

 3.2.1.1 ขั ้นตอนกระบวนการกอนการประมวลผล (Pre-Processing) คือการสราง

แบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวย การสรางโมเดลสองมิติหรือสามมิติ ดวยโปรแกรมชวย

ออกแบบทางวิศวกรรม ซึ่งในบทความนี้ไดเลือกใช ANSYS DesignModeler เพื่อสรางโมเดลสามมิติ

ภายในโปรแกรม ANSYS และไมจำเปนตองนำเขาโมเดลสามมิติจากภายนอก และจะสงผลในดานของ

ความถูกตองของโมเดลและความเร็วในการวิเคราะห จากนั้นกำหนดวัสดุใหกับชิ้นสวนตางๆ ซึ่ง

สามารถเลือกใชสมบัติของวัสดุหรือกำหนดดวยตนเองลงในซอฟแวรก็ไดเชนกัน การกำหนดคูสัมผัส

เปนการกำหนดชนิดของหนาสัมผัสที่สัมผัสกัน การกำหนดความเร็วของกระสุน การกำหนดจุดรองรับ

หรือจุดจับยึด และการแบงเอลิเมนตที่ตองเลือกชนิดเอลิเมนตที่เหมาะสมกับแบบจำลอง สำหรับการ

กำหนดสมบัติของวัสดุนั้นจะตองกำหนดคาวัสดุแบบชัดแจง (Explicit Materials) ซึ่งมีทฤษฎีโมเดล

ตางๆ ประกอบดวย Johnson Cook Strength, Steinberg-Guinan Strength, Equation of State, 

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

 3.2.1.2 กระบวนการประมวลผล (Solve-Processing) เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ

Explicit/Dynamic สำหรับการสรางและวิเคราะหแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสนสูง การเสียรูปขนาด

ใหญ ปญหาที่เกิดจากการสัมผัส ซึ่งเกี ่ยวของกับผลกระทบการสัมผัสหลายสวนของรูปราง และ

พฤติกรรมของวัสดุที่ไมเปนเชิงเสนสูง การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพ่ือทำ

การวิเคราะหหรือจำลองพฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ตองการ ปญหาที่มีลักษณะเปลี่ยนรูป

ถาวรก็ควรเลือกแบบพลาสติก (Plasticity) เปนตน 

 3.2.1.3 กระบวนการแสดงผลลัพธ (Post-Processing) เปนขั ้นตอนการแสดงผล

หลังจากการวิเคราะห โดยคาที่แสดงจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node) คาสมบัติของแตละ 
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เอลิเมนต (Element) ผลลัพธที่จะตองใชในการแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศ

ทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของความเร็ว ความเคนและความเครียดตางๆ รวมทั้งการตัด

ภาคสวน (Section Planes) 

  3.2.2 กำหนดสมมติฐานในการวิเคราะห 

 สมมติฐานของวัสดุที่ใชสำหรับกระสุน แผนเกราะอลูมิเนียม 7075 T6 และ 5083 

H116 กำหนดใหเปนวัสดุที่มีเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง 

(Isotropic Materials) ความเสียหายที่เกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวงยืดหยุนเชิงเสนไปจนถึงชวงพลาสติก 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่มีอัตราความเครียดสูง 

 3.2.3 ทฤษฎีและสมบัติของวัสดุ 

แผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุนถูกสรางโดยโปรแกรม ANSYS DesignModeler 

ที่มีหลายช้ินสวนแยกกันแตอยูในไฟลช้ินสวนเดียวกัน (Multibody) แผนเกราะมีขนาดความกวางและ

ความยาวเทากับ 30x30 เซนติเมตร โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผนเกราะเปนกรณีตางๆ 

สำหรับกระสุนที่ในการจำลองเปนกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ที่มคีวามเร็วในการจำลองของกระสุน

ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  

 กระสุนทังสเตนคารไบด (Tungsten Carbide Bullet) เปนกระสุนเจาะเกราะ ที่มีสวนของ

หัวกระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองซึ่งทำจากทังสเตนคารไบด โดยมีชื่อเรียกตามขนาดคือ “7.62 

mm” ในการจำลองทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไดใชรูปแบบความเสียหายของ Johnson-

Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) ที่มีความเสียหายเมื่อแบบจำลองวัสดุที่เปราะ เชน เซรา

มิกภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตราความเครียดสูง รูปแบบจะพยายามที่จะรวมปรากฏการณที่พบ

เมื่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความเสียหายซึ่งเปนหนึ่งในแบบจำลองที่ใชกันอยาง

แพรหลายที่สุดเมื่อตองรองรับกับผลกระทบจากขีปนาวุธ (Ballistic) กำหนดให σ  คือความเคนคราก 

(Yield Stress) เปนไปตามสมการดังน้ี [17] 
 

( ) ( )( )( )* * * *(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 เปนคาคงที่ของวัสดุ ความดันปกติ คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความ

ดันไฮโดรสแตติกที่แทจริง และคา HELP  คือคาความดันไฮโดรสแตติกที่ HEL (Hugoniot Elastic Limit) 

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

แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุสามารถทนได *
0/ε ε ε=    คืออัตราความเครียดไรมิติ โดยที่ ε  คืออัตรา

ความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  [17] 
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จากสมการที่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเสียหาย (The Normalized Intact Strength) ได 

  

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

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

จากสมการที่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติเสียหาย (The Normalized Fracture Strength) ได 

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

 

Johnson-Cook Model คือความสัมพันธของวัสดุโลหะระหวางความเคนและความเครียด

สามารถอธิบายได ภายใตสภาวะของการเปลี่ยนแปลงรูปขนาดใหญ (Large Deformation) อัตรา

ความเครียดสูง (High Strain Rate) และอุณหภูมิที ่ส ูงขึ ้น (High Temperature) โมเดลน้ีไดถูก

นำมาใชในการทำนายพฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ แสดงดังสมการที่ (3.4) [18] 
 

* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −                                                                  (3.4) 
 

โดยที่  

σ คือ ความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress) 

ε   คือ ความเครียดพลาสติกที่เทากัน (Equivalent Plastic Strain) 
 

A, B, C, m และ n คือ คาคงที่ของวัสดุ โดยที่ A คือ คาคงที่ภายใตเงื่อนไขอางอิงความเคน

ของวัสดุ B คือ คาคงที่การแข็งตัวของความเครียด n คือ สัมประสิทธิ์การแข็งตัวของความเครียด C 

คือ คาสัมประสิทธ์ิการเสริมความแข็งแกรงของอัตราความเครียด (A Strain-rate-hardening Factor) 

และ m  คือ คาสัมประสิทธิ์การออนตัวดวยความรอน (Thermal-softening Factor) *
ε  คือ อัตรา

ความเครียดไรมิติ (Strain Rate Nondimensionalized) ที่อางอิงจากอัตราความเครียดที่ 1/s, *T  

คือ อุณหภูมิไรมิติ (Nondimensional Temperature) สำหรับ 
*T กำหนดไดดวยสมการดังน้ี [18] 

                

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                                                                              (3.5) 

 

โดยที่ rT  คือ อุณหภูมิหอง (298 K) และ mT  คือ อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุโดยคา

สมบัติของวัสดุและพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปนวัสดุทังสเตนคารไบด (Tungsten 

Carbide) ที่ใชในการจำลองแสดงในตารางที่ 3.1 สำหรับแผนอลูมิเนียม AL-7075 T6 และ AL-5083 

H116  แสดงดังตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามลำดับ สำหรับความสัมพันธของความเคนคราก 

(Yield Stress) และความเครียดแบบคงรูป (Plastic Strain) สำหรับ AL-7075 T6 และ AL-5083-

H116 แสดงดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ 
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ตารางที่ 3.1 Properties and parameter JH of tungsten carbide [19] 

 

 

ตารางที่ 3.2 Properties and parameter of AL-7075 T6 [20] 
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 

Hardening constant (B) 965 

Steinberg-Guinan Strength 

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 

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 

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 
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EOS 

Gruneisen coefficient 2.2 

Parameter (C1, m/s) 5200 

Parameter (S1) 1.36 

Parameter quadratic (S2) 0 

 

 
รูปที่ 3.3 Relationship between yield stress and plastic strain of Steinberg-Guinan 

Strength for AL-7075 T6 [20] 
 

 
รูปที่ 3.4 Relationship between yield stress and plastic strain of Johnson-Cook  

for AL-5083 H116  [21] 
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 ตารางที่ 3.3 Properties and parameter of AL-5083 H116 [18] 

Properties AL-5083 H116  

Density (ρ, g/cm3) 2700 

Specific heat (J/kg °C) 910 

Johnson Cook Strength 

Strain Rate Correction First Order 

Initial Yield Stress 965 

Hardening Constant (MPa) 596 

Strain Rate Constant 0.551 

Thermal Softening Exponent 0.859 

Melting temperature (Tmelt, °C) 619.85 

Reference Strain Rate (/sec) 1 

Bulk Modulus (GPa) 58.33  

Shear modulus (GPa) 26.7 

 

           
ก)                                    ข)                                        ค) 

 
                                                                    ง) 

รูปที่ 3.5 การกำหนดขนาดและการแบงเอลเิมนต 
 

 
A)                                                          B) 

รูปที่ 3.6 โครงสรางกระสุน A) มิติของกระสนุ AP 7.62 mm และช้ินสวน: 1. ปลอกทองเหลือง 2. 

หัวจุด 3. แกนเหล็กชุบแข็ง 4. ฐานตะกั่ว 5. แก็ป และ B) ขนาดกระสุน มีหนวยเปน มม. [26] 
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3.2.4 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 

 แผนเกราะอลูมิเนียมเปนวัสดุที ่มีน้ำหนักเบากวาโลหะประเภทอื่น โดยเฉพาะโลหะที่มี

สวนผสมของเหล็กเปนหลัก รูปแบบของแผนเกราะโลหะกันกระสุนจะไดรับการออกแบบใหเปนแผน

เรียงซอนกัน 6 แผน ดังรูปที่ 3.5 โดยวัสดุที่มีเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) มีสมบัติเหมือนกันในทุก

ทิศทุกทาง แผนเกราะที่กำหนดดวยวัสดุทั้งสองชนิด คือ AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 ที่มีความ

หนาตั้งแต 6, 10 และ 60 มิลลิเมตร สำหรับกระสุนที่ไดรับการออกแบบเพื่อใชในการจำลองและ

วิเคราะหตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  มีขนาดดังรูปที่ 3.6 ดวยกระสุน AP 7.62 มิลลิเมตร ในการ

ออกแบบแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตจะตองสรางโมเดลจำลองสามมิติในลักษณะแยกชิ้นสวนทุกช้ิน

ออกจากกัน เพ่ือใหสามารถกำหนดวัสดุในแตละช้ินสวนไดอยางเหมาะสม และใหสามารถกำหนดชนิด

เอลิเมนตและควบคุมขนาดเอลิเมนตไดอยางถูกตอง เพื่อใหไดแบบจำลองที่ถูกตองและลดความ

ผิดพลาดบางประการที่เกิดจากการถายโอนไฟลโมเดลจึงเลือกใชโปรแกรม ANSYS DesignModeler 

เพื่อสรางแบบจำลองภายในและไมจำเปนตองนำเขาไฟลโมเดลแตประการใด รูปแบบจำลองแผน

เกราะมีขนาด 30x30 เซนติเมตร ที่ความหนาแปรเปลี่ยนตาง ๆ และหัวกระสุนเปนกระสุนขนาด 

7.62x51 มิลลิเมตร ซึ่งอางอิงขนาดจาก Namık Kılıç et al. [22] และทำจากวัสดุทังสเตนคารไบด 

(WC) ซึ่งแบงออกเปนสองสวนคือ สวนลำตัวและสวนหัวกระสุน การสรางแบบจำลองกระสุนนั้นตอง

แบงกระสุนออกเปนสองสวนดังกลาว และทำการสรางระนาบสองระนาบที่ตั้งฉากกันเพื่อแบงกระสุน

ออกตามความยาว และจะไดชิ้นสวนกระสุนทั้งหมดจำนวน 8 ชิ้นที่เปนชิ้นงานรูปทรงตัน การแบง

ชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตจะตองกำหนดชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับแบบจำลอง ซึ่งเลือกใชเอลิ

เมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) กับสวนปลายหัวกระสุน 

 เลือกเอลิเมนตชนิดเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) สำหรับสวนลำตัวกระสุนและแผนเกราะ

สี่เหลี่ยมทั้งหมด การแบงเอลิเมนตตองใชเทคนิคการกำหนดขนาด เปนการควบคุมขนาดเอลิเมนตใน

ทุกมิติ ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.5 ซึ่งมีแผนเกราะจำนวน 6 แผน จะตองกำหนดใหเอลิเมนตเกิดการลด

ขนาดจากขอบทุกดาน (รวมทั้งหมด 48 ขอบ) เขาไปยังจุดกึ่งกลางแผนเกราะดวยการกำหนด Bias 

Type และ Bias Factor เทากับ 12 แสดงผลการแบงเอลิเมนตดังรูปที่ 3.5 ก) และกำหนดใหเกิดการ

เรียงเอลิเมนตในแตละแผนออกเปน 6 ชั้นดวยการเลือกมุมขอบ (ขอบดานความหนา) ทั้งหมดรวม

จำนวน 24 มุมขอบ และกำหนดคา Number of Divisions เทากับ 6 แสดงผลดังรูปที ่ 3.5 ข) 

ระยะหางจากกระสุนไปยังแผนเกราะไมมีขอจำกัดโดยในบทความนี้กำหนดไวที่ 100 มิลลิเมตร ดังรูป

ที่ 3.5 ค) และการแบงเอลิเมนตของกระสุนจะตองกำหนดในรูปแบบรูปทรง (Body) ใหเกิดการแบงเอ

ลิเมนตอยางละเอียดเขาไปยังดานในเนื้อกระสุน แสดงผลดังรูปที่ 3.5 ง) สงผลใหจำนวนเอลิเมนตใน

ภาพรวมอยูที่ 119,763 เอลิเมนต ที่มี 126,786 โหนด กำหนดการจับยึดไปที่พื้นผิวขอบของแผน

เกราะทั้ง 6 แผน นับรวมพื้นที่ได 24 พื้นที่เปนแบบยึดแนน (Fixed Support) กำหนดความเร็วของ

กระสุน ซึ่งไดแบงออกเปนจำนวน 8 ชิ้นสวนใหมีความเร็วไปตามทิศทางแกน x ดวยความเร็วตาม
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มาตรฐาน NIJ 3 เทากับ 850 เมตรตอวินาที กำหนดคูสัมผัสที่กระสุนเนื่องจากมีจำนวน 8 ชิ้นสวนที่

ผ ิวส ัมผ ัสก ันด วย Contacts Bodies เป นแบบ Bonded ใช ร ูปแบบการว ิ เคราะห  เป นแบบ 

Explicit/Dynamics ดวยชุดคำนวณ AUTODYN ตั้งคาการวิเคราะห End Time เทากับ 0.001 การ

แสดงผลการวิเคราะหใหเลือกใช Equivalent Stress (Von-Mises) 
 

3.3 กระบวนการและเทคนิคการจำลองดวยไฟไนตเอลิเมนต 

3.3.1 กระบวนการเตรียมและต้ังคาการจำลอง (Pre-processing) 

การวิเคราะหเลือกใชโปรแกรม ANSYS 2022R2 ไดถูกนำมาใชเปนเครื่องมือสำคัญในการ

วิเคราะหและแสดงผลลัพธการจำลองรวมกับการทดสอบการยิงกระสุนจริง โดยในสวนของโมดูลที่ใช

วิเคราะหจะเปน Explicit Dynamics ที่อยูในหนาตาง Workbench ดังรูปที่ 3.7 เริ่มตนดวยการนำ

โมดูล Explicit Dynamics เขาสูพ้ืนที่ Project Schematic และทำการกำหนดสมบัติของวัสดุ 3 ชนิด 

ประกอบดวย ทังสเตนคารไบด (WC), AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 โดยใชสมบัติของวัสดุที่มา

จากการอางอิงในบทความตางๆ ที่ไดมีการนำเสนอไวมากมายและมีการอางอิงตอเนื่องกันมา สำหรับ

วัสดุทังสเตนคารไบด (WC) จะตองกำหนดคาทั้งในสวนความหนาแนน สมบัติทางกล สมบัติดานการ

แตกหัก และอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1-3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.7 User Interface ของ ANSYS 2022R2 
 

จากรูปที่ 3.8 กำหนดรายการสมบัติของวัสดุลงในระบบขอมูลชุดคำสั่งทำงานของ Explicit 

Dynamics ซึ่งมีคำสั่ง “Engineering Data” ใชเปนสวนของการกำหนดสมบัติของวัสดุ คือทังสเตน

คารไบด (WC), AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 สมบัติของวัสดุแสดงดังตารางที่ 3.1-3.2  
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รูปที่ 3.8 ตัวอยางการกำหนดวัสดุใหมสำหรับ  AL-7075 T6 ดวย Steinberg-Guinan  

Strength และ AL-5083 H116 ดวย Johnson-Cook Strength  

 

เมื่อเขาไปในสวนของ Engineering Data ใหเพิ่มวัสดุใหมโดยตั้งชื ่อวัสดุตามที่ตองการ

จากนั้นจะไดรายการในชองวัสดุใหมใหทำการเพิ่มรายการสมบัติของวัสดุโดยคลิกสมบัติของวัสดุที่อยู

ทางดานซายมือและจะมาปรากฏทางดานลางตามรูป จากนั้นใหกำหนดคาวัสดุตางๆ ลงไป ทำอยางน้ี

จนครบทุกรายการ ตัวอยางการกำหนดวัสดุที่สมบูรณจะแสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.9 นำเขาโมเดล 3 มติิ แผนเกราะและลูกกระสุนในกรณีที่สรางโดยโปรแกรมอ่ืนเขาสู ANSYS 
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ในกรณีที่สรางโมเดลจากโปรแกรมอื่น จำเปนตองนำเขาโมเดลแผนเกราะกันกระสุนและลูก

กระสุน โดยใชชุดคำสั่ง “Geometry” โดยเลือกที่ Import Geometry และ Browse ไปยังโมเดลที่

สร างไว และคลิกขวาที ่ “Geometry” เล ือก “Edit Geometry in DesignModeler…” และใน

โปรแกรม DesignModeler ใหคลิกที่ “Generate” และจะไดผลดังรูปที่ 3.10 คือมีสวนประกอบตัว

กระสุน 8 Parts และ สวนประกอบแผนเกราะจำนวนเทากับจำนวนแผนเกราะ เชน หากมีแผนเกราะ 

6 แผน จะทำใหมีชิ้นสวนทั้งหมด 14 Parts และเพื่อใหสามารถแบงเอลิเมนตไดอยางเหมาะสมจึงตอง

ทำใหชิ ้นงานของหัวกระสุนเปนชิ้นสวนเดียวกันกอน ดวยการใชคำสั่ง “Form New Part” รวม

ช้ินสวนทั้ง 8 เปนเน้ือเดียวกัน ช้ินงานของกระสุนก็จะกลายเปนเน้ือเดียวกันตามรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ผลลัพธจากการใชคำสั่ง Generate 
 

 
 

รูปที่ 3.11 นำเขาโมเดล 14 Bodies สู ANSYS DesignModeler และใชคำสั่ง From New Part  
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รูปที่ 3.12 เขาสูหนาตาง Ansys Mechanical Enterprise ดวยคำสั่ง Model 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เลอืกชนิดของวัสดุที่ตองการและกำหนดคา Stiffness Behavior เปน Flexible 
 

สำหรับการกำหนดชนิดของวัสดุ (Materials Type) และหนาสัมผัส (Contact) น้ันมีวิธีการ

กำหนดดังรูปที่ 3.13 โดยใหเขาสูหนาตางของ Ansys Mechanical Enterprise ดวยการคลิกเลือกที่ 
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Model เพื่อเขาไปกำหนดชนิดของวัสดุ ในรูปที่ 3.13 เลือกชิ้นสวนทั้งหมด กำหนดชนิดวัสดุเปน AL-

7075 T6 และ AL-5083 H116 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกรณีศึกษานั้นๆ และกำหนดคา Stiffness Behavior 

เปน Flexible สำหรับกรณีที่แผนเกราะมีมากกวา 1 ชิ้น และเกิดการวางทับกันหรือซอนกัน จะตอง

กำหนดหนาสัมผัส (Contact) เปนแบบไมคิดคาแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสที่แถบเครื ่องมือ 

“Connections” ใหกำหนดที ่ “Body Interaction” เปนแบบ “Frictionless” หมายความวา

กำหนดใหชิ้นงานติดกันแตไมคิดคาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนเกราะทั้ง 6 แผน รูปที่ 

3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การกำหนด Body Interaction ของแผนเกราะทั้งสองที่ประกบกันเปนแบบ Frictionless 

 

ชนิดของเอลิเมนตที่เลือกใชมี 2 ชนิด คือ เฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และเตตระฮีดรอล 

(Tetrahedral) โดยเฮกซะฮีดรอลเปนรูปทรงหกเหลี่ยมลักษณะลูกบาศกที่มี 8 จุดยอด (8 Vertex) 

จำนวน 12 ขอบ มีจำนวน 20 โหนด หรือเรียกอีกอยางวา Brick หรือ Hex ซึ่งมีความแมนยำสูงในการ

แกปญหา ดังนั้นเพื่อใหเหมาะสมกับโจทยปญหานี้จึงตองเลือกใชเอลิเมนตชนิดนี้กับแผนเกราะกัน

กระสุน และสวนหนึ่งของลำตัวลูกกระสุนสามารถลดจำนวนเซลล ลดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ

และลดระยะเวลาการคำนวณ สำหรับเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) คือ รูปทรงสี่หนาที่

มี 4 จุดยอด 6 ขอบและมี 10 โหนด ซึ่งจะถูกนำมาใชกับสวนหัวของกระสุนเทาน้ัน เน่ืองจากเอลิเมนต

ชนิดนี ้มีความเหมาะสมกับหัวกระสุนที ่มีความเรียวและแหลม (ไมรวมสวนลำตัวกระสุนที ่เปน

ทรงกระบอก)  สำหรับสวนลำตัวกระสุนจะใชเอลิเมนตชนิดเฮกซะฮีดรอล  
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การแบงชิ้นสวนออกเปนเอลิเมนตจะตองกำหนดชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะสมกับแบบจำลอง 

ซึ่งเลือกใชเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) กับสวนปลายหัวกระสุน และเลือกเอลิเมนต

ชนิดเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) สำหรับสวนลำตัวกระสุนและแผนเกราะสี่เหลี่ยมทั้งหมด การแบง

เอลิเมนตตองใชเทคนิคการกำหนดขนาด เปนการควบคุมขนาดเอลิเมนตในทุกมิติ การสรางเมซดวย 

เอลิเมนตแบบ Hexahedral ที่บริเวณหัวกระสุนเลือกแถบเครื่องมือ Mesh Method แลวเลือกเปน

แบบมัลติโซน (Multizone) โดยเลือกเปน Manual Source และกำหนดให Element Size ที่หัว

กระสุนมีขนาดในชวง 0.003-0.005 เมตร ตามรูปที่ 3.15 และที่บริเวณลำตัวใชแถบเครื่องมือ Sizing 

กำหนดให Element Size ในชวง 0.003-0.005 เมตร กำหนดรูปแบบ Mesh Method ในแตสวน

ของชิ้นงานจำลองและการตั้งคาขนาดของ Element Size ในแตละสวนเพื่อความเหมาะสมของ

ชิ้นงานจำลองและกำหนดการคำนวณของโปรแกรมใหไดผลการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตที่มี

ประสิทธิภาพและถูกตอง ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.15-3.16 ซึ่งมีแผนเกราะจำนวน 6 แผน จะตอง

กำหนดให เอลิเมนตเกิดการลดขนาดจากขอบทุกดาน (รวมทั้งหมด 48 ขอบ) เขาไปยังจุดกึ่งกลาง

แผนเกราะดวยการกำหนด Bias Type และ Bias Factor เทากับ 12 แสดงผลการแบงเอลิเมนตดังรูป

ที่ 3.16 ข) และกำหนดใหเกิดการเรียงเอลิเมนตในแตละแผนออกเปน 6 ชั้นดวยการเลือกมุมขอบ 

(ขอบดานความหนา) ทั้งหมดรวมจำนวน 24 มุมขอบ และกำหนดคา Number of Divisions เทากับ 

6 แสดงผลดังรูปที่ 3.16 ก) ระยะหางจากกระสุนไปยังแผนเกราะไมมีขอจำกัดโดยในบทความน้ี

กำหนดไวที่ 100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.15 ก) และการแบงเอลิเมนตของกระสุนจะตองกำหนดใน

รูปแบบรูปทรง (Body) ใหเกิดการแบงเอลิเมนตอยางละเอียดเขาไปยังดานในเนื้อกระสุน แสดงผลดัง

รูปที่ 3.15 ข) สงผลใหจำนวนเอลิเมนตในภาพรวมอยูที่ 119,763 เอลิเมนต ที่มี 126,786 โหนด 

กำหนดการจับยึดไปที่พื้นผิวขอบของแผนเกราะทั้ง 6 แผน นับรวมพื้นที่ได 24 พื้นที่เปนแบบยึดแนน 

(Fixed Support)  

สำหรับการตั้งคาชุดคำสั่ง Explicit Dynamics เริ่มจากการตั้งคาความเร็วเริ่มตนของกระสุน 

จากรูปที่ 3.17 คลิกขวาที่ Initial Condition เลือก Insert และ Velocity บนแถบเครื่องมือเพื่อใสคา

เริ ่มตนโดยการจำลองการยิงจะใสคาเริ ่มตนในชอง x Component ซึ่งเปนคาตามมาตรฐานการ

ทดสอบ NIJ ระดับ 3 เลือกชิ้นงานจำลองที่เคลื่อนดวยความเร็ว คือ โมเดลกระสุน ใสคาความเร็ว

เริ่มตนใหกับกระสุนเปนความเร็ว 847±9.1 เมตรตอวินาที และทิศทางในการเคลื่อนที่ของกระสุนให

เคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน +x จากชุดคำสั่ง Explicit Dynamics ในสวนของ Analysis Settings 

เปนการตั้งคาการทำงานของโปรแกรมสำหรับประมวลผลการวิเคราะห ใหเลือกที่คำสั่ง End Time 

เปนชุดคำสั่งที่จะกำหนดใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปในระยะเวลาที่ 0.001 วินาที ตามรูปที่ 3.18 เนื่องจาก

กระสุนปนมีความเร็วที่ 847±9.1 เมตรตอวินาที ซึ่งมีความเร็วสูงมาก จึงตองกำหนดเวลาของ End 

Time ที่นอย เพื่อใหสามารถวิเคราะหการชนของกระสุนปนที่กระทบแผนเกราะ และที่แถบเครื่องมือ 

Output Controls ที่ชุดคำสั่ง Result Number of Points ที่เหมาะสมควรใสที่ 50-100 จุด [2] 
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ก)                                                           ข) 

รูปที่ 3.15 ผลการกำหนด Element Size 

 

        
ก)                                                           ข) 

รูปที่ 3.16 การต้ังคาขนาดของ Element Size ทีแ่ผนเกราะ 
 

 
 

รูปที่ 3.17 การกำหนดคาความเร็วเริ่มตนและการใสคาความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 3.18 คาของ End Time และ Result Number of Points ที่ตองกำหนด 

  

 
 

รูปที่ 3.19 การกำหนด Fixed Support 

 

กำหนด Constrains ดวยการกำหนดในชุดคำสั่ง Analysis Settings ใชแถบชนิดเครื่องมือ

เปนแบบ “Fixed Support” เพื่อเปนการจับยึดผิวชิ้นงานที่บริเวณผิวดานขางของแผนเกราะทั้ง 6 

แผนๆ ละ 4 หนา รวมเปน 24 หนา ดังรูปที่ 3.19 สังเกตวาพื้นผิวทั้งหมดที่เลือกจะแสดงสีน้ำเงิน

ออกมา และตองมีครบทั้ง 24 หนา จากนั้นทำการกำหนดคาผลลัพธที่ตองการใหวิเคราะหดวยแถบ

ชุดคำสั ่ง Solution ซึ ่งเปนแถบเครื ่องมือสุดทาย ใหคลิกขวาและเลือกผลการวิเคราะหตางๆ 

ประกอบดวย คาความเคนเทียบเทา ความเครียด ความเร็ว การเสียรูป เปนตน ดังนั้นไดเลือกแถบ

เคร ื ่องม ือ Equivalent Stress, Total Velocity และ Total และเล ือกแถบเคร ื ่องม ือแสดงผล

วิเคราะหจากน้ันเลือกคำสั่ง Solve เพ่ือใหโปรแกรมไดเริ่มการคำนวณ 
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3.3.2 กระบวนการคำนวณทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-Processing) [2] 

เปนขั้นตอนการคำนวณ (Solve-Processing) วิเคราะหคาตาง ๆ โดยในขั้นตอนการเตรียมซึ่ง

จะมีสวนประกอบหลักในการคำนวนอยู 2 สวน ประกอบดวย 1) ผลการคลาดเคลื่อน (Error) และ 2) 

สมรรถนะของคอมพิวเตอร ซึ่งสวนประกอบหลักทั้ง 2 อยางนี้จะเปนตัวชวยในการวิเคราะหผลที่ได

จากการคำนวน โดยการคลาดเคลื่อน (Error) คาที่ยอมรับไดจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตมีคาไม

เกินรอยละ 5-10 สามารถสังเกตไดจากกราฟในโปรแกรม การตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนจะตองใช

ชุดคำสั่ง Solution Information ในสวนของ Solution Output มีตัวเลือกของแถบเครื่องมืออยู 5 

แบบดวยกันดังรูปที่ 3.20 ประกอบดวย 1. Solver Output ที่จะบงบอกเปนจำนวนรอบวิเคราะห 2. 

Time Increment เปนเวลาการวิเคราะหที ่เพิ ่มขึ ้น 3. Energy Conservation 4. Momentum 

Summary 5. Energy Summary ซึ่งสามารถใชในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนในระหวางการ

คำนวณของโปรแกรมได [2] 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลของ Solver Output ภายหลังวิเคราะหเสร็จสมบูรณ 

 

ผลการวิเคราะหจากรูปที่ 3.20 เปน Solver Output แสดงผล เชน จำนวนรอบในการคำนวณ 

(Cycle) เวลาในการคำนวณแตละวงรอบ (Time Step) ร อยละของการคำนวณที ่ได ออกมา 

(Progress) และเวลาที ่คาดวาจะเสร็จสิ ้นการคำนวณ (Clock Time Remaining) ซึ ่งหากมีการ

ผิดพลาด โปรแกรมจะหยุดการทำงานและแสดงผลสาเหตุของความผิดพลาดนั้น สำหรับ Time 

Increment เปนกราฟแสดงเวลาของ Time Step ในการคำนวณของการทำงานเมื ่อวัตถุเกิดการ

กระแทกกราฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time Increment ที่สูงและหลังจากที่วัตถุเกิดการ

กระแทกเรียบรอยกราฟจะลดลงและคงที่จนครบ Time Step ของการทำงานซึ่งบงบอกสถานะการ
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คำนวณที่ปกติไมเกิดการคลาดเคลื่อนที่มากกวารอยละ 5-10 ตามรูปที่ 3.21 ถาการคำนวณมีความ

ผิดปกติโปรแกรมจะยังทำการคำนวณตอไปแตหลังจากหลังวัตถุกระแทกกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม 

Time Step ของการคำนวณซึ่งจะไมคงที่บงบอกถึงความผิดปกติ [2] 
 

 
 

รูปที่ 3.21 กราฟมีลักษณะคงที่ในแนวนอนแสดงถึงสถานะปกติ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 เสนกราฟ Energy Error อยูในสถานะปกติ 

 

 
 

รูปที่ 3.23 เสนกราฟ Momentum Summary อยูในสถานะปกติว่ิงในแนวนอน 



 

48 

ในสวนของสำหรับกราฟที่แสดงคาที ่เปนหนวยของพลังงาน (Energy) จะเปน Energy 

Conservation คือ พลังงานที่เกิดขึ ้นจากการคำนวณเมื่อวัตถุเคลื ่อนที่กระแทกหรือชนจะแสดง

พลังงานที่เกิดขึ ้นเทียบกับ Time Step ของการคำนวณโดยจะแสดงคาของพลังงานดังนี ้ Total 

Energy, Reference Energy, Work Done และ Energy Error ในสวนน้ีเราจะสังเกตที่เสนกราฟของ 

Energy Error เปนเสนสีแดงตามรูปที่ 3.22 ซึ่งจะแสดงลักษณะหลังจากเกิดการกระแทกหรือชน

เสนกราฟจะมีลักษณะคงที่ซึ่งบงบอกถึงความปกติของการคำนวณแตถากราฟมีลักษณะวิ่งออกหรือลู

ลง ไมอยูในแนวนอน แสดงวามีความผิดปกติ [2] Momentum Summary คือกราฟแสดงผลคาของ 

Momentum ในแตละแกนที่เกิดความเสียหายเทียบกับ Time Step ของการทำงานและแสดงคาของ 

Impulse ในแตละแกนเหมือนกันซึ ่งจะสามารถตรวจสอบการคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ ้นจากแกนได

หลังจากวัตถุเกิดการกระแทกหรือชนแลวมี Momentum และ Impulse แสดงผลแลวมีความ

สอดคลองกับวัตถุที่กระแทกหรือชนถือวาปกติตามรูปที่ 3.23 ในการจำลองนี้มุมมองจากดานขาง

ชิ้นงานอยูในแนวแกน Z ซึ่งในเสนสีเหลืองจะเปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟจะมี

ลักษณะคงที่และเสนสีแดงจะแสดงคาของ Momentum ในแนวแกน Z ซึ่งจะไมแสดงผลในกราฟ

ดังนั ้นถาวัตถุกระแทกหรือชนแลวไมสอดคลองกันถือวามีความผิดปกติ [2] ในสวนของ Energy 

Summary จะแสดงผลของพลังงานที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุเกิดการชนหรือกระแทก ประกอบดวย Internal 

Energy, Kinetic Energy, Hourglass Energy, Contact Energy ในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อน

จะสังเกตที่เสนกราฟของ Hourglass Energy เนื่องจากจะมีผลที่เกิดจากการสรางเมซ (Mesh) แบบ 

Hexahedral ซึ่งคาของ Element ทั้ง 4 จุด มีขนาดที่เทากันดังนั ้นจะทำใหคาของความเครียด 

(Strain) เป นศูนยหร ือเร ียกวา “Hourglass Effect” [2], [28] ดังนั ้นค าที ่แสดงในกราฟของ 

Hourglass Energy จะแสดงเปนเสนสีแดงซึ่งจะตองมีคาที่นอยกวาเสนสีมวงซึ่งแสดงคาเปน Internal 

Energy ซึ่งถือวาปกติตามรูปที่ 3.24 แตถาเสนสีแดง Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง 

Internal Energy ซึ่งมีความผิดปกติเกิดขึ้นในการคำนวณที่มีสาเหตุมาจากการสรางเมซ (Mesh) [2] 
 

 
 

รูปที่ 3.24 เสนกราฟ Hourglass Energy แสดงผลที่เปนปกติ 
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3.3.3 การแสดงผลการวิเคราะห (Post-Processing) 

การแสดงผล Post-Processing ประกอบดวยการแสดงคาตางๆ ที่มีใหเลือกใชในสวนของ 

Solution ยกตัวอยางเชน ความเคนที่เกิดขึ้น (Equivalent Stress) ทิศทางของความเร็ว (Directional 

Velocity)  การ เส ียร ูปท ั ้ งหมด (Total Deformation)  ท ิศทางของการเส ียร ูป  (Directional 

Deformation) ความเร็วรวมทั้งหมด (Total Velocity) และอื่นๆ อีกทั้งยังมีสวนของ Section Plane 

ที่จะชวยใหการมองผลการวิเคราะหไดชัดเจนมากขึ้น ดังรูปที่ 2.25 
 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ผลการวิเคราะหความเคน Equivalent Stress ในบางกรณี 



 

50 

3.4 การเตรยีมแผนเกราะโลหะสำหรบัทดสอบการยิงกระสุน 

แผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ แผนเกราะโลหะได

ถูกออกแบบใหมีขนาด 300x300 มิลลิเมตร และใชเครื ่อง CNC ในการกัดชิ ้นงานและเจาะของ

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องมือและแมพิมพ คณะวิศวกรรมศาสตร มทร.พระนคร ดูรูปที่ 3.26 ดวย

ความหนาที่แตกตางกันที่ 6, 10 และ 60 มิลลิเมตร โดยใชวัสดุ AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 

การสรางแผนเกราะประกอบดวย 1. แผนเรียบที่เปนแผนเดี่ยว 2. แผนเรียบที่เปนแผนซอนกันโดยไม

มีชองวางระหวางแผน และ 3. แผนเรียบที่นำมาซอนกัน และมีระยะหางระหวางแผน 10 มิลลิเมตร 

และ 30 มิลลิเมตร มาใชในการทดสอบ ทำการเจาะรูจำนวน 8 รู ที่ดานขางของแผนเกราะดังรูปที่ 

3.27 เพื่อใชในการยึดแผนเกราะเขาดวยกันและปรับระยะหางระหวางแผนใหเทากันดวยการใชสลัก

เกลียวยาวและนัท  

 

    

รูปที่ 3.26 ตัวอยางช้ินสวนแผนโลหะที่นำมาประกอบเปนแผนเกราะโลหะ 
  

 

 
 

รูปที่ 3.27 แผนเกราะโลหะกันกระสุนที่ประกอบเสร็จแลวรอการทดสอบ 
 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการดำเนินการวิจัยทั้งหมดที่ไดทำการดำเนินการดวยกระบวนการที่

อธิบายไวในบทที่ 3 ประกอบดวย ผลการทดสอบการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะอลูมิเนียม ผลการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต ผลการเปรียบเทียบและกรณีศึกษาตางๆ ซึ่งผลที่ไดจะนำไปสูการตอ

ยอดงานวิจัยอื่นๆ ไดตอไป โดยรายละเอียดผลการดำเนินการไดมีการแยกอธิบายตามกลุมการทดลอง

ที่จะกลาวถึงดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการวเิคราะหและอภิปรายผล 

 รูปแบบการวิเคราะหแบงออกเปนกรณีศึกษาดังน้ี 

4.1.1 กรณีแผนเกราะอลูมิเนียม 7075 T6 แผนเดี่ยวที่มีความหนา 6, 10 และ 60 มิลลิเมตร 

ดังรูปที่ 4.1-4.3 และจากรูปที่ 4.1 เปนการศึกษาการเจาะทะลุของกระสุนโดยจำลองการกระแทกของ

กระสุนลงบนแผนอลูมิเนียมที่มีความหนาตั้งแต 6 มิลลิเมตร และ10 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาแนวโนม

ของการเจาะทะลุเทียบกับความหนาของแผนอลูมิเนียม ซึ่งพบวาไมสามารถตานทานการเจาะทะลุได 

ดังนั้นจึงไดทำการสรางโมเดลแผนอลูมิเนียมที่มีความหนา 60 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.2 ซึ่งคาดการณวา

เปนความหนาที่มากพอที่จะสามารถตานทานการเจาะทะลุได โดยมุงหวังใหเห็นภาพหรือรองรอยของ

การเจาะทะลุของกระสุน และนำไปสูการวิเคราะหในกรณีอื่นๆ ตอไป ไดผลดังรูปที่ 4.2 (ค) สำหรับ

แบบจำลองที่มีความหนามากขึ้นเทากับ 60 มิลลิเมตร จะเห็นการเจาะทะลุลึกเขาไปเปนระยะทาง 40 

มิลลิเมตร อยางชัดเจน ในทุกกรณีพบวาความเคนสูงสุด (Von-Mises Stress) จะเกิดขึ้นที่พื ้นผิว

ดานหลังของแผนเกราะ ความเคนจะกระจายตัวออกเปนวงกวาง เมื่อมองในภาคตัดดังรูปที่ 4.2 ค) จะ

เห็นความเคนกระจายตัวออกเปนรูปโดม ซึ่งความหนาเปนพารามิเตอรสำคัญตัวหนึ่ง ดังนั้นจึงตอง

วิเคราะหตอไปในกรณีอ่ืนเพ่ือศึกษาพารามิเตอรอ่ืนที่เกี่ยวของ 
 

  
ก)                                                            ข) 

รูปที่ 4.1 วัสดุ AL-7075 T6 ก) ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร และ ข) ความหนา 10 มิลลิเมตร 
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ก) 
 

     
ข) 

   

  
ค) 

 

รูปที่ 4.2 ความสามารถในการเจาะทะลุแผนเกราะที่ทำจากวัสดุ AL-7075 T6 ที่ความหนาตาง ๆ 

ก) ความหนา 6 มลิลิเมตร ข) ความหนา 10 มลิลิเมตร และ ค) ความหนา 60 มิลลิเมตร 
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4.1.2 กรณีแผนเกราะเรียงซอน 6 แผนๆ ละ 10 มิลลิเมตร กำหนดคูสัมผัสระหวางแผนเกราะ

เปนแบบ Frictionless ดังรูปที่ 4.3-4.4 ดำเนินการแบงเอลิเมนตดวยเทคนิคการควบคุมขนาดเอลิ

เมนตใหเหมาะสม ซึ่งมีจำนวนเอลิเมนตสูงแสดงผลการแบงเอลิเมนตดังรูปที่ 4.3 อีกทั้งยังมีหนาสัมผัส

ที่ตองใชเวลาในการวิเคราะหที่ยาวนาน โดยหนาสัมผัสระหวางแผนแตละแผนเปนแบบ Frictionless 

สงผลใหเกิดการสั่นของแผนซึ่งกันและกัน ผลวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.4 พบวาแผนแรกที่กระสุนเขา

ปะทะ แผนเกราะจำนวน 3 แผนแรกไมสามารถตานทานไดอยางสมบูรณ แตกระสุนจะไปหยุดในแผน

เกราะที่ 4 น่ันคือเกิดรูเจาะทะลุลึก 32 มิลลิเมตร ซึ่งนอยกวากรณีที่ 4.1.1 ดังรูป 4.2 ค) 

 

 
           

รูปที่ 4.3 แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 จำนวน 6 แผน โดยมีความหนาแผนละ 10 มลิลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการจำลองดวยวัสดุ AL-7075 T6 แผนซอน 6 ช้ัน ไมมีชองวางและใช Frictionless 

 

4.1.3 กรณีแบบจำลองที่มีแผนเกราะหนา 60 มิลลิเมตร ดวยวัสดุ AL-7075 T6 และวัสดุ AL-

5083 H116 ดังรูปที่ 4.6 พบวาแผนวัสดุ AL-7075 T6 สามารถตานทานการเคลื่อนที่เขาปะทะของ

กระสุนไดดีกวาแผนวัสดุ AL-5083 H116 ซึ่งสงผลใหเกิดรูทะลุที่แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 และ

แผนเกราะดวยวัสดุ AL-5083 H116 เทากับ 38 และ 47 มิลลิเมตร ตามลำดับ และจากตารางที่ 4.1 
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จะพบวา AL-7075 T6 มีองคประกอบทางเคมีของธาตุบางอยางที่สำคัญ ไดแก ไททาเนียม ทองแดง 

และโครเมียม เมื ่อเปรียบเทียบกับ AL-5083 H116 จึงสงผลให AL-7075 T6 มีความแข็งแกรง 

ทนทาน ไดดีกวา AL-5083 H116 ซึ่งไปสอดคลองกับผลการวิเคราะหถึงความสามารถในการตานทาน

การเจาะทะลุไดดีกวา 

 
ก) 

 
ข) 

 

รูปที่ 4.5 ผลการจำลองดวยแผนเกราะที่มคีวามหนา 60 มิลลิเมตร ก) แผนเกราะ AL-7075 T6 

ข) แผนเกราะ AL-5083 H116   

 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมขีอง AL-5083 H116 และ AL-7075 T6 
Material ซิลิกอน 

(Si) 

เหล็ก 

(Fe) 

ทองแดง 

(Cu) 

ไททา

เนียม 

(Ti) 

แมกนีเซียม 

(Mg) 

สักกะส ี

(Zn) 

แมงกานีส 

(Mn) 

โครเมียม 

(Cr) 

อื่นๆ 

AL 5083 

H116 

0.40 0.40 0.10 0.15 4.00 - 4.90 0.25 0.40 - 

1.00 

0.05 - 

0.25 

0.05 

AL-7075 

T6 

0.40 0.05 1.20 - 

2.00 

0.20 2.10 - 2.90 5.10 - 

6.10 

0.30 0.18 - 

0.28 

0.05 
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4.1.4 กรณีการจำลองแผนเกราะเรียงซอนจำนวน 6 แผน ซึ ่งมีความหนาแผนละ 10 

มิลลิเมตร ดวยวัสดุ AL-7075 T6 และวัสดุ AL-5083 H116 ดังรูปที่ 4.6 ไดผลลัพธดังรูปที่ 4.7 พบวา

หากเปนแผนวัสดุ AL-7075 T6 จะเกิดการเจาะทะลุผานทั้ง 3 แผน และกระสุนไปหยุดอยูที่แผนที่ 4 

แตสำหรับแผนวัสดุ AL-5083 H116 จะเจาะทะลุผานทั้ง 4 แผนและกระสุนไปหยุดอยูที่แผนเกราะที่ 

5 นั่นยิ่งแสดงใหเห็นวาองคประกอบทางเคมีหรือทางโครงสรางมีผลตอความสามารถในตานทานการ

เจาะทะลุอยางมีนัยสำคัญ สอดคลองกับกรณีที่ 4.1.3  
 

      
 

รูปที่ 4.6 แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 จำนวน 6 แผน แตละแผนมีความหนา 10 มิลลิเมตร 

ดวยระยะหางระหวางแผน 10 มิลลิเมตร 
 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการจำลองแผนเกราะเรียงซอน 6 แผน ระยะหางแตละแผน 10 มิลลิเมตร  

ดวยวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6, ความเร็วกระสุนเทากับ 850 เมตรตอวินาท ี
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4.1.5 กรณีแผนเกราะมีชองวางระหวางแผนเกราะเพิ่มขึ้นจากเดิม 10 มิลลิเมตร เปน 30 

มิลลิเมตร และเลือกใชวัสดุ AL-7075 T6 ดังรูปที่ 4.8 พบวาความสามารถในการตานทานการเจาะ

ทะลุจะเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.9 โดยเจาะทะลุผานเพียง 2 แผน และไปหยุดที่แผนที่ 3 แสดงใหเห็นวา

ระยะหางระหวางแผนที่เพ่ิมขึ้นมีผลตอการตานทานการเจาะทะลุ 
 

 
รูปที่ 4.8 แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 จำนวน 6 แผนๆ ละ 10 มิลลิเมตร  

ดวยระยะหางระหวางแผน 30 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการจำลองแผนเกราะเรียงซอน 6 แผน ระยะหางแตละแผน 30 มิลลิเมตร  

ดวยวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6, ความเร็วกระสุนเทากับ 850 เมตรตอวินาท ี

 

4.2 ผลการดำเนินงานเตรียมการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะโลหะ 

 การทดสอบการยิงแผนเกราะตามมาตรฐาน NIJ จะดำเนินการตามที ่กลาวในบทที ่ 3 

กระบวนการทดสอบการยิงตองใหไดความเร็วของกระสุนเปนไปตามมาตรฐาน ณ โรงงานวัตถุระเบิด

ทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงาน (Military Explosives Factory, Defence 
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Industry Department, Defence Industry and Energy Centre) ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี 

จังหวัดนครสวรรค จะมีนายทหารเปนทีมทำงานการทดสอบ ซึ่งตองเตรียมเครื่องทดสอบและชุด

ควบคุมดังรูปที ่ 4.10-4.12 เครื ่องยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 

มิลลิเมตร NATO M80 Ball หนัก 9.6 กรัม มีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที (2780 ± 30 ฟุตตอ

วินาที) ที่มุม 0 องศา และในการปอนคาความเร็วกระสุนในโปรแกรม ANSYS จะทำการปอนคา

ความเร็วที่  850 เมตรตอวินาที การเตรียมกระสุนจะตองทำการบรรจุดินปนลงในปลอกกระสุนใหม

ทุกครั้งเพื่อใหไดน้ำหนักของดินปนที่เหมาะสม และตองมีการทดสอบความเร็วในการยิงควบคูไปดวย 

เน่ืองดวยความปลอดภัยในหองทดสอบการยิงจะไมอนุญาตใหบุคคลทั่วไปเขาไปในหองทดสอบ ตาม

มาตรฐานจะตองกำหนดอุณหภูมิหองและความช้ืนในการทดสอบดวยที่อุณหภูมิ 21 °C ± 2.9 °C และ

ความชื้นสัมพัทธ 50% ± 20% เทานั้น อีกทั้งยังตองตรวจสอบระยะหางจากปากลำกลองปนทดสอบ

ไปยังแผนเกราะที่จะยิงเทากับ 15.0 เมตร ± 1.0 เมตร ตามรูปที่ 4.10-4.11 ชุดอุปกรณการยึดแผน

เกราะหรือเรียกวา “กระบะวัสดุหนุน” ดังรูปที่ 4.12 จะถูกออกแบบใหสามารถใสแผนเกราะที่มีขนาด 

300x300 มิลลิเมตร กระบะวัสดุหนุนจะตองยึดอยางแนนหนากับแทนยึด รวมทั้งดานหนาของวัสดุ

หนุนสามารถรองรับแผนเกราะไดทั้งหมด ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ทุกประการ ในการทดสอบ

จะตองมีการทดลองเพื่อหาตำแหนงการกระทบของกระสุนบนแผนเกราะ เพราะการเคลื่อนที่ของ

กระสุนจะเปนวิถีโคงแมวาจะมีระยะทางสั้นเพียง 15 เมตร ดังน้ันการหักเหของกระสุนจะตองไมเกิน 5 

องศาจากแนวทิศที่กำหนด เครื่องวัดความเร็วกระสุนในรูปที่ 4.13 ที่ใชทดสอบจะมีอยางนอย 2 ชุด 

และสามารถตรวจจับความเร็วกระสุนไดในระยะตั้งแต 3 เมตรขึ้นไป เครื่องคำนวณจะตองบันทึก

คาเฉลี่ยความเร็วกระสุน ที่มีคาผิดพลาดไดนอยกวา 1.0 เมตรตอวินาที สำหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร NATO M80 Ball หนัก 9.6 กรัม มีความเร็ว 847±9.1 เมตร

ตอวินาที (2780±30 ฟุตตอวินาที) [2] และรูปที่ 4.14 เปนแผนเกราะทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.10 ตำแหนงอุปกรณตางๆ และระยะการยิงตามมาตรฐาน NIJ [27] 
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รูปที่ 4.11 เครื่องยิงกระสุนและเครื่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การจัดเตรียมกระบะวัสดุหนุนเพ่ือรองรับแผนเกราะที่จะยิงและการติดต้ังแผนพิสูจน 
 

 
 

รูปที่ 4.13 กลองวัดความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แผนเกราะกันกระสุนสำหรับการทดสอบ 



 

59 

การทดสอบนั้นเปนไปตามมาตรฐาน NIJ และภายใตขอกำหนดใน American National 

Standard Institute/ Sporting Arms and Ammunition Manufacturer's Institute ( ANSI 

/SAAMI) ซึ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานสำหรับการทดสอบเกราะปองกัน

กระสุนดวยเชนกัน ตามมาตรฐานไดกำหนดลักษณะสำหรับลำกลองทดสอบและการติดตั้งลำกลอง

ทดสอบไว จึงไมสามารถใชอาวุธปนทั่วไปมาทำการยิงแทนได สำหรับกลองทดสอบจะมีความยาวของ

ลำกลองปนจะตองไมนอยกวาที่กำหนดใน ANSI /SAAMI อยางไรก็ตามลำกลองที่ยาวกวาอาจนำมาใช

ยิงไดหากจำเปนจะตองใชกระสุนเฉพาะชนิดนั้น และลำกลองปนที่มีรังเพลิงไมไดตามมาตรฐาน 

สามารถนำมายิงประเมินขีดจำกัดทางขีปนวิธีได การติดตั้งกับแทนปนใหสามารถใชรวมกันไดหลาย

ขนาด การยึดตองแนนหนาและทนทานตอการยิงหลายนัดติดตอกัน รูปที่ 4.13 จะมีแผนพิสูจนอยู

หลังแผนเกราะที่จะทดสอบการยิง หากแผนเกราะเกิดการทะลุ ยอมมีเศษวัสดุออกมา หากทำใหแผน

พิสูจนมีรอยทะลุ จะแสดงวาแผนเกราะน้ันไมสามารถตานทานการเจาะทะลุได  

 

4.3 ผลการทดสอบจรงิและการเปรียบเทียบผลการยิงกระสุนกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

  สำหรับการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต ในกรณีที่ 4.1.2 กรณีแผนเกราะเรียงซอน 6 แผนๆ ละ 

10 มิลลิเมตร กำหนดคูสัมผัสระหวางแผนเกราะเปนแบบ Frictionless ดังรูปที่ 4.3-4.4 ไดผลการ

เปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะจากการทดลองเทากับ 9.0 มิลลิเมตร และจากการ

วิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนตเทากับ 8.1 มิลลิเมตร มีผลแตกตาง 10% ซึ่งอยูในระดับที่ยอมรับได [2] 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ และลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น 
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 สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 สำหรับกรณีที่ 4.1.5 แผนเกราะมีชองวางระหวาง

แผนเกราะเพิ่มขึ้นจากเดิม 10 มิลลิเมตร เปน 30 มิลลิเมตร และเลือกใชวัสดุ AL-7075 T6 ดังรูปที่ 

4.8 เปนแผนเกราะ 6 แผน เรียงซอนกันแบบเวนระยะหางระหวางแผน 30 มิลลิเมตร ขนาด 300 x 

300 มิลลิเมตร ดวยกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร NATO M80 Ball หนัก 9.6 กรัม มีความเร็ว 

847 ± 9.1 เมตรตอวินาที (2780 ± 30 ฟุตตอวินาที) ในการปอนคาความเร็วกระสุนในโปรแกรม 

ANSYS จะทำการปอนคาความเร็วเทากับ 847 เมตรตอวินาที พบวาผลที่ไดคือแผนเกราะทั้ง 2 แผน

เกิดการเจาะทะลุอยางสมบูรณและแผนที่ 3 ไมเจาะทะลุแตจะเปนรอยนูนออกมาเพียงเล็กนอยตาม

รูปที่ 4.16 และใหผลที่สอดคลองกันกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังรูปที่ 4.17 

 

 
                   แผนท่ี 1                                     แผนท่ี 2                                  แผนท่ี 3  

 

รูปที่ 4.16  ผลการทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตดวย ANSYS รอยเจาะของกระสุนทะลุผานแผน

เกราะ 2 แผน และไปหยุดที่แผนเกราะแผนที่ 3 
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4.4 ผลการวิเคราะหความเคนสูงสุด (Von-Mises Stress) 

วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตในการจำลองความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนและวิธีการ

ทดสอบยิงจริง พบวาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกันซึ่งนั้นสามารถ

เชื่อถือไดโดยพิจารณาจากรูปแบบความเสียหาย รอยนูนที่เกิดขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ 

เปนตน ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในจำลองความเสียหายของแผนเกราะที่สามารถ

ตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได จากกระบวนการเตรียมโมเดลเพื่อจำลองและ

การตั้งคาเริ่มตน (Pre-Processing) จนถึงขั้นตอนการคำนวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Solve-

Processing) จากที ่กำหนดไวในบทที่ผานมา โมเดลแบบจำลองแบงออกเปน 4 รูปแบบ คือ 1) 

รูปแบบแผนเกราะแบบชั้นเดียว 2) รูปแบบแผนเกราะแบบ 6 แผนเรียงซอนกันโดยไมมีระยะหาง

ระหวางแผน 3) รูปแบบแผนเกราะแบบ 6 แผนเรียงซอนกันมีระยะหางระหวางแผน 10 มิลลิเมตร 4) 

รูปแบบแผนเกราะแบบ 6 แผนเรียงซอนกันมีระยะหางระหวางแผน 30 มิลลิเมตร และผลที่ไดจาก

การจำลองน้ันแสดงเปนขั้นตอนของการแสดงผลหรือ “Post-Processing”  

 
รูปที่ 4.18 ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลาสำหรับวัสดุ AL-7075 T6 

 

จากกรณีที่ 4.1.1 แผนเกราะอลูมิเนียม AL-7075 T6 แผนเดี่ยวที่มีความหนา 6, 10 และ 60 

มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.1-4.2 ไดรับการจำลองการปะทะพบวามีความเคนสูงขึ้นมากที่สุดเมื่อกระสุน

ปะทะแผนเกราะ และเมื่อแผนเกราะสามารถตานทานการเจาะทะลุไดจนเมื่อความเร็วของกระสุน

ลดลงความเคนและพลังงานจลนก็ลดลงตามลำดับ แสดงคาความเคนที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.18 ไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสำคัญ ความหนาทั้ง 3 ขนาดใหคาความเคนสูงสุดอยูที่ 4.49 GPa จากรูปที่ 4.19 

กรณีการจำลองแผนเกราะเรียงซอนจำนวน 6 แผน ซึ่งมีความหนาแผนละ 10 มิลลิเมตร ดวยวัสดุ AL-

7075 แผนมีขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร แบบเวนระยะหางระหวางแผนเทากับ 10 มิลลิเมตร ความ

เคนสูงสุดที่เกิดขึ้นเทากับ 4.57 GPa 
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รูปที่ 4.19 ความเคนสูงสุดและการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับวัสดุ AL-7075 T6 เรยีงซอน

กันแบบมีระยะหางระหวางแผน 10 มิลลิเมตร 

 

จากรูปที่ 4.19-4.20 เปนจากวัสดุ AL-7075 T6 และ AL-5083 H116  มีความหนา 10 

มิลลิเมตร ขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร เปนแผนเกราะ 6 แผน เรียงซอนกันแบบเวนระยะหางระหวาง

แผน 10 มิลลิเมตร พบวาผลที่ไดคือแผนเกราะทั้ง 3 แผนเกิดการเจาะทะลุอยางสมบูรณและแผนที่ 4 

ไมเจาะทะลุแตจะเปนรอยนูนออกมาเพียงเล็กนอย 

จากรูปที่ 4.20 ดวยวัสดุ AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 มีความหนา 30 มิลลิเมตร ขนาด 

300 x 300 มิลลิเมตร เปนแผนเกราะ 6 แผน เรียงซอนกันแบบเวนระยะหางระหวางแผน 10 

มิลลิเมตร พบวาผลที่ไดคือแผนเกราะทั้ง 2 แผนเกิดการเจาะทะลุอยางสมบูรณและแผนที่ 3 ไมเจาะ

ทะลุแตจะเปนรอยนูนออกมาเพียงเล็กนอย ดังนั้น ถาเพิ่มระยะหางระหวางแผนที่ 30 มิลลิเมตร 

พบวาจะเพ่ิมขีดความสามารถในการปองกันการเจาะทะลุของกระสุนไดดีกวา 
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รูปที่ 4.20 ความเคนสูงสุดและการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับวัสดุ AL-7075 T6 เรยีงซอน

กันแบบมีระยะหางระหวางแผน 30 มิลลิเมตร 

 

จากรูปที่ 4.21 พบวาแผนวัสดุ AL-7075 T6 สามารถตานทานการเคลื่อนที่เขาปะทะของ

กระสุนไดดีกวาแผนวัสดุ AL-5083 H116 ซึ่งสงผลใหเกิดรูทะลุที่แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 และ

แผนเกราะดวยวัสดุ AL-5083 H116 เทากับ 38 และ 47 มิลลิเมตร ตามลำดับ ความเคนสูงสุดเกิดที่

แผนเกราะ AL-7075 T6 และ AL-5083 H116 เทากับ 4.55 และ 4.65 GPa ตามลำดับ 

-1

0

1

2

3

4

5

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

M
ax

im
um

 S
tr

es
s 

(G
Pa

)

Time (ms)



 

64 

  
ก) AL-5083 H116 

  
ข) AL-7075 T6 

 

 
ค) Maximum Stress (GPa) 

 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหการเสียรูปและความเคนสูงสุดกรณีแบบจำลองที่มีแผนเกราะหนา  

60 มิลลิเมตร ไมมีระยะหางระหวางแผน ก) AL-7075 T6 ข) AL-5083 H116  

และ ค) ความเคนสูงสุด  
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผล 

ในงานวิจัยนี ้ไดศึกษาแผนเกราะโลหะกันกระสุนดวยการจำลองความเสียหายผานการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม ANSYS และการทดสอบจริงรวมกัน เพื่อตรวจสอบ

พฤติกรรมการเสียรูปและวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะโลหะแบบเรียงซอน และไดโมเดล

ไฟไนตเอลิเมนตไปตอยอดสำหรับการสรางแผนเกราะโลหะใหกับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กหุม

เกราะที่ใชในชายแดนของประเทศไทยตอไปได ในกระบวนการวิจัยไดกำหนดขอบเขตของการศึกษา

เปนการจำลองการทดสอบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะกันกระสุนเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ดวยการ

ไฟไนตเอลิเมนตโปรแกรม ANSYS และการทดสอบ วัสดุที่ใชสรางแผนเกราะโลหะกันกระสุน เปนวัสดุ 

AL-7075 T6 และวัสดุ AL-5083 H116 เรียงซอนกัน ซึ่งมีระยะหางระหวางแผนและไมมีระยะหาง

ระหวางแผน โดยแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตไดรับการพิสูจนความถูกตองของแบบจำลองกับการ

ทดลองที่ผานมารวมทั้งการทดลองในครั้งนี ้ดวย แผนโลหะอลูมิเนียมไดรับการออกแบบใหเปน

แบบจำลอง 3 มิติ ที่มีความหนา 6, 10 และ 60 มิลลิเมตร มีจำนวนช้ันมากกวาหน่ึงช้ันกำหนดเง่ือนไข

รูปแบบการจำลองที่แตกตางกัน วิธีการที่ใชในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ

เมนตโดยใชโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic รวมกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ เปนการทำ

การจำลองและทดสอบในบางกรณ ีเพ่ือยืนยันขีดความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนตเอ

ลิเมนตดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic ซึ่งวิธีการดำเนินงานเริ่มจากการสรางแบบจำลอง

เกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks ในรูปแบบของ Part ที่เปน Multibody จะ

ไดแผนโลหะขนาดความกวางและความยาวเทากับ 300 x 300 มิลลิเมตร ที่ความหนาตางๆ ในการ

วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนดวยไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Explicit/Dynamic ตองกำหนดสมบัติ

ของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม ANSYS/Engineering Data โดยวัสดุ AL-

7075 T6 มีสมบัติวัสดุเปนไปตาม Steinberg-Guinan Strength และวัสดุ AL-5083-H116 เปนไป

ตามรูปแบบของ Johnson-Cook Strength กำหนดใหกระสุนทังสเตนคารไบดขนาด 7.62x51 

มิลลิเมตร มีรูปแบบความเสียหายเปนไปตาม Johnson-Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) 

รูปแบบการวิเคราะหถูกกำหนดบนตัวแปรสำคัญคือ คาความหนาของแผนเกราะ การซอนกันของแผน

เกราะ มีระยะหางระหวางแผนและไมมีระยะหางระหวางแผน ชนิดของวัสดุที่ทำเกราะ และการยิง 

จากนั้นเปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยลักษณะการเสียหายของแผน

เกราะ ระยะการเจาะทะลุของแผนเกราะที่ผานการยิง เปนตน ซึ่งจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวามี

ความสอดคลองกัน  
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ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี ้

1. เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของแผนเกราะโลหะแบบเรียงซอนกันโดยใชระเบียบวิธี 

ไฟไนตเอลิเมนต ในการดำเนินงานไดกำหนดขอบเขต เปนกรณีศึกษา 3 กรณี และไดตรวจสอบ

พฤติกรรมของแผนเกราะโลหะ 5 กรณีดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดังน้ี  

 1.1 กรณีแผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 แผนเดี่ยวที่มีความหนา 10  มิลลิเมตร พบวา แผนเกราะ

ไมสามารถตานทานการเจาะทะลุได 

1.2 กรณีแผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 เรียงซอนกัน 6 แผน แตละแผนหนา 10 มิลลิเมตร ไมมี

ชองวางระหวางแผน กำหนดหนาสัมผัสระหวางแผนเกราะเปนแบบ Frictionless พบวาเกิดการเจาะ

ทะลุผานทั้ง 3 แผน และกระสุนไปหยุดอยูที่แผนที่ 4 

1.3 กรณีแผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 เรียงซอนกัน 6 แผน โดยเวนระยะหางตอแผนเทากับ 10 

มิลลิเมตร พบวาเกิดการเจาะทะลุผานทั้ง 3 แผน และกระสุนไปหยุดอยูที่แผนที่ 4 

1.4 กรณีแผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 เรียงซอนกัน 6 แผน โดยมีชองวางระหวางแผนเกราะ

เพ่ิมขึ้นจากเดิม 10 มิลลิเมตร เปน 30 มิลลิเมตร พบวากระสุนทะลุผาน 2 แผน กระสุนหยุดที่แผน 3 

1.5 กรณีแบบจำลองที่มีแผนเกราะหนา 60 มิลลิเมตร ดวยวัสดุ AL-7075 T6 และวัสดุ AL-

5083-H116 พบวาแผนวัสดุ AL-7075 T6 สามารถตานทานการเคลื่อนที่เขาปะทะของกระสุนได

ดีกวาแผนวัสดุ AL-5083 H116 ซึ่งสงผลใหเกิดรูทะลุที่แผนเกราะวัสดุ AL-7075 T6 และแผนเกราะ

ดวยวัสดุ AL-5083 H116 เทากับ 38 และ 47 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

2. เพ่ือวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะโลหะแบบเรียงซอนที่มีความแข็งแรงสูงตอ 

กระสุนเจาะ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดกำหนดใหกระสุนทังสเตนคารไบดขนาด 7.62x51 

มิลลิเมตร มีรูปแบบความเสียหายเปนไปตาม Johnson-Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) 

ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ความเสียหายที่เกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวง

ยืดหยุนเชิงเสนไปจนถึงชวงพลาสติก ความเสียหายที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่มีอัตราความเครียดสูง 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหรูปแบบวัสดุความหนาและขนาดของแผนเกราะโลหะกันกระสุนที่ใชกับ

รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ทดสอบและวิเคราะหความเสียหายภายใตมาตรฐาน NIJ ระดับ

3 จะใชสำหรับยานพาหนะตานทานกระสุนเทานั้น ไมนำมาใชกับเกราะสวนบุคคล ในการทดสอบยิง

จริงนั้นคำนึงถึงคาใชจาย ดังนั้นการใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนตที่มีขีดความสามารถในการ

วิเคราะหโจทยปญหาแบบน้ี จะชวยลดตนทุนในการออกแบบและวิเคราะหผลลัพธไดเปนอยางดี จาก

การทดลองจริงและการไฟไนตเอลิเมตใหผลความเสียหายที่เหมือนกัน ซึ่งใหผลความคลาดเคลื่อนที่

แตกตางกัน 8-10% การไฟไนตเอลิเมนตจึงเปนตัวแทนของการทดลอง จึงเชื่อวาใหผลการทดลองที่

ถูกตอง และการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตมาทำการจำลองปญหา จะตองเลือกใชทฤษฎีที่เหมาะสม 
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เชน ทฤษฎี Johnson-Cook Strength หรือ Johnson-Holmquist (JH-2) การแบงเอลิเมนตและ

การควบคุมขนาดเอลิเมนตจะมีผลอยางมากกับการคำนวณ 

การทดสอบการยิงกระสุน ในงานวิจัยนี ้เลือกทดสอบที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการ

อุตสาหกรรมทหาร ศูนยการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงานทหาร ซึ่งกอนการเดินทางนำ

แผนโลหะที่เตรียมไวไปทดสอบจะตองประสานและติดตอไปกอนลวงหนา และจะตองปฏิบัติตนอยาง

เครงครัดขณะทำการทดสอบเพ่ือความปลอดภัย  
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