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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของแผนเกราะโลหะพรุนแบบ

เรียงซอนกันและวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะโลหะพรุนแบบเรียงซอนที่มีความแข็งแรง

สูงตอกระสุนเจาะเกราะ 7.62 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ANSYS 

Explicit/Dynamics ถูกนำมาใชในการวิเคราะหดวยวิธีการรวมเวลา (Time Integration Method) 

เพื่อวิเคราะหปญหาการตอบสนองแบบไดนามิกในกลศาสตรของแข็ง กระสุนที่ใชในการจำลองเปน

กระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ทำจากทังสเตนคารไบดที่มีความเร็วตามมาตรฐาน NIJ 3 ในการวิเคราะห

จึงกำหนดรูปแบบความเสียหายของกระสุนเปนแบบ Johnson-Holmquist Failure Model แผน

เกราะพรุนทำมาจาก SKD 11 กำหนดใหเปนวัสดุที่มีเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) และมีสมบัติ

เหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) ความเสียหายที่เกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวงยืดหยุน

เชิงเสนไปจนถึงชวงพลาสติกที่มีอัตราความเครียดสูง แผนเกราะพรุนมีขนาดความกวางและความยาว

เทากับ 300x300 มิลลิเมตร โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผนเกราะพรุนเปนกรณีตางๆ รู

พรุนจะชวยเบ่ียงเบนทิศทางของกระสุนที่พุงเขาเจาะเกราะที่มุมศูนยองศา วัสดุ SKD11 ไดรับเลือกมา

ใชเปนวัสดุแผนหนา แผนเกราะดานหลังจะเปนวัสดุ SUS304 ที่ทำหนาที่ดูดซับพลังงานการเคลื่อนที่

ของกระสุน แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตไดรับการพิสูจนความถูกตองโดยเปรียบเทียบผลวิเคราะหกับ

การทดลอง จากผลการวิเคราะหพบวา การสรางแผนเกราะใหมีรูพรุนในรูปแบบทะลุผานตลอดความ

หนาแผนเกราะนั้นไมสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุได แตในกรณีแผน

เกราะมีรูพรุนแตไมทะลุตลอดความหนาจะชวยเพิ่มขีดความสามารถในการหักเหทิศทางกระสุน และ

เพ่ิมความสามารถตานทานการเจาะทะลุ อีกทั้งยังชวยลดน้ำหนักของแผนเกราะลงได 

คำสำคญั:  รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ, เกราะโลหะพรุนกันกระสุน, มาตรฐานเอ็นไอเจ,  

             วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ABSTRACT 
The purpose of this research was to investigate the deformation behavior of 

stacked perforated metal armor plates and to analyze the attained stress from stacked 

perforated metal armor plates with high strength against 7.62 armor-piercing bullets using 

the finite element methodology according to the NIJ Level 3 standards. The analysis of 

dynamic response problems in solids mechanics was conducted using ANSYS 

Explicit/Dynamics and the time integration method. The bullet used in the simulation 

was a 7.62 x 51 mm tungsten carbide bullet with a velocity according to the NIJ 3 

standard. The Johnson-Holmquist Failure model was used to analyze the bullet damage 

pattern. The perforated armor plate was made of SKD 11, defined as homogeneous and 

isotropic materials. The damage that happened was considered from the linear-elastic 

range to the high strain rate plastic range. The perforated armor plates had dimensions 

of width and length equal to 300 x 300 mm. and the thickness of the perforated armor 

plate might also change in various cases. The porosity helped deflect the bullet direction 

that penetrated the armor at a zero angle. SKD11  material was chosen to use as the 

front plate material. The rear armor plate was made of SUS304 material that absorbed 

the energy of the bullet's movement. The finite element model was validated by 

comparing the analytical results with the experimental results. According to the analysis 

results, it was found that making the armor plate with a perforated pattern throughout 

the thickness of the armor plate could not increase the penetration resistance. However, 

the perforated armor plate that did not penetrate through the thickness would increase 

the ability to deflect the bullet direction, increase the ability to resist penetration and 

reduce the weight of the armor plates as well.    

Keywords: Armored Small Regular Truck, Bulletproof Perforated Metal Armor, NIJ 

Standard, Finite Element Methodology 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

  จากยุทธศาสตรการพัฒนาเพื่อเสริมความมั่นคงของชาติ (พ.ศ. 2561-2564) สำนักงานสภา

ความมั่นคงแหงชาติ สำนักนายกรัฐมนตรี ไดกลาวไวในหลักการและเหตุผลวา “เพื่อเสริมความมั่นคง

ของชาติ มุงเนนปองกันแกไข และลดเงื่อนไขของปญหาที่สงผลกระทบตอความมั่นคงและการพัฒนา

คนและชุมชนในพื้นที่เปาหมายที่มีความเสี่ยงทาง ความมั่นคง โดยใหความสำคัญกับการดำเนินงาน

อยางบูรณาการในกระบวนการดานเศรษฐกิจ สังคม และการปองกันประเทศ เขามาดำเนินงานรวมกัน

อยางประสานสอดคลองกันเพื่อพัฒนาความเปนอยูของคนและชุมชนในพื้นที่เปาหมาย เสริมสราง

ความมั่นคงใหประเทศ เสริมสรางภูมิคุ มกันใหคนมีจิตสำนึกดานความมั่นคงและใหชุมชนพื้นที่

เปาหมายมีความพรอมในการรักษาความมั่นคง รวมทั้งใหความสำคัญในมิติความมั่นคงรวมกับ

ประเทศเพื ่อนบานและประชาคมอาเซียน”ดังนั ้นการสรางนวัตกรรมเพื ่อการเสริมสรางขีด

ความสามารถในการปองกันและการรบจึงเปนสิ่งสำคัญมาก และที่ผานมาจนปจจุบันปญหาความไม

สงบใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต ที่เกิดความขัดแยงมีการกอความไมสงบตางๆ เชน การวางระเบิด 

การลอบทำรายประชาชนและเจาหนาที่ที่เขาไปดูแลรักษาความสงบทั้งน้ีในการกอเหตุความไมสงบน้ัน

ไดรวมถึงการลอบยิงเจาหนาที่ในขณะขับรถออกปฏิบัติงาน ลาดตะเวนตามเสนทางลอแหลมหรือสุม

เสี่ยงจนทำใหมีเจาหนาที่เกิดอันตรายไดรับบาดเจ็บและเสียชีวิตจากเหตุการณดังกลาวเปนจำนวนมาก 

ซึ่งรถที่ใชในการปฏิบัติหนาที่นั้นอาจปองกันการโดนลอบยิงนั้นจำเปนจะตองใชรถที่มีสรรถนะการ

ปองกันที่สูงและดีเยี่ยม การจัดซื้อรถเกราะกันกระสุนขนาดใหญนั้นมีราคาสูงเชนการจัดซื้อ รถหุม

เกราะลอยางรุน APC 4X4 REVA MK III โดยนำเขาจากประเทศแอฟริกาใต ในราคาคันละประมาณ 

11 ลานบาท โดยในพื้นที่ 3 จังหวัดชายแดนภาคใตมีความตองการใชรถเกราะกันกระสุนเปนจำนวน

มากเพื่อความปลอดภัยตอเจาหนาที่ แตจำนวนรถมีไมเพียงพอตอความตองการในพื้นที่เนื่องจากตอง

ใชงบในการจัดซื้อสูงมาก ตอมาไดมีการคิดคนและทำรถยุทธวิธีกันกระสุนหรือรถปกอัพหุมเกราะขึ้น

เปนปกอัพ Double Cab (4 ประตู) เครื่องยนตดีเซลเทอรโบเสริมเหล็กขนาดความหนา 1-1.30 

เซนติเมตร รอบตัวรถหลังคาและพ้ืนที่ใตทองรถพรอมติดกระจกกันกระสุนขนาดความหนาประมาณ 2 

เซนติเมตร รอบคัน โดยรถหุมเกราะลักษณะนี้นิยมใชกันในหนวยรบตางๆหลายประเทศ เพราะความ

หลากหลายของพื้นที่เชนทางแคบเกินกวารถหุมเกราะขนาดใหญจะผานเขาไปได หรือแมแตความ

คลองตัวในการใชงานอีกทั้งการบำรุงรักษาที่เรียบงาย  

ที่ผานมากรมการขนสงทหารบกระหวางกองทัพบกไดมีขอตกลงรวมกับภาคเอกชนวาดวย

ความรวมมือและการใหการสนับสนุนงบประมาณในการดำเนินการโครงการวิจัยและพัฒนารถยนต



 

2 

บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะดังรูปที่ 1.1 ซึ่งกองทัพบกโดยกรมการขนสงทหารบก เปนหนวยงาน

เจาของโครงการ รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่พัฒนาโดยกรมการขนสงทหารบก ไดรับ

รางวัลนวัตกรรมที่ทรงคุณคา และเพื่อเปนการวิจัยและพัฒนาตอเนื่องเพื่อใหรถบรรทุกปกติขนาดเล็ก

ติดเกราะ มีประสิทธิภาพในการใชงานเปนประโยชนตอการทางทหารโดยเฉพาะในสามจังหวัด

ชายแดนภาคใต จำเปนตองเพิ่มคุณภาพของเกราะปองกันกระสุน เชน อาจจะเพิ่มความสามารถใน

การปองกันการยิงใหสูงขึ้น หรือการลดน้ำหนักของแผนเกราะโลหะกันกระสุน เปนตน รูปที่ 1.2 เปน

การนำเสนอภาพการติดตั้งแผนเกราะตางๆ เขากับรถบรรทุกหุมเกราะ ประกอบดวย เกราะกระจกลา

มิเนต เกราะเซรามิกรวมกับ UHMWPE Plate และเกราะโลหะกันกระสุน รวมถึงลอนิรภัยรันแฟลท 

 

 
 

  

รูปที่ 1.1 รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่ผานการวิจัยและพัฒนาขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.2 รายละเอียดช้ินสวนเกราะกันกระสุนประเภทตางๆ ที่ติดต้ังบนรถยนตบรรทกุปกติ 

ขนาดเล็กติดเกราะ 
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จากปญหาที่กลาวมาขางตนผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาแผนเกราะโลหะกันกระสุนพรุน

สำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กขึ้นมา โดยจะทำการออกแบบโลหะที่ใชเปนเกราะพรุนกันกระสุน

แลวทำการทดสอบการกันกระสุนตามมาตรฐานระดับ NIJ 3 เพื่อทำการสรางแผนเกราะโลหะพรุนกัน

กระสุนที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งมาตรฐาน NIJ เปนมาตรฐานที่เกี่ยวของกับเรื่องวิธีทดสอบ เกณฑ

การทดสอบ ความสามารถหรือประสิทธิภาพการปองกันกระสุนของเสื้อเกราะที่กำหนดโดยสถาบัน

ความเที่ยงธรรมแหงชาติ (National Institute of Justice, NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งประเทศ

ไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานสำหรับการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนดวยเชนกัน 

โดยมาตรฐาน NIJ 

แผนเกราะโลหะสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะเดิม เกิดจากการวางซอนกัน

ของแผนโลหะหลายชนิดที่ความหนาแตกตางกัน เมื่อนำไปประกอบเขากับโครงสรางรถบรรทุกปกติ

ขนาดเล็กติดเกราะจะสงผลใหมีน้ำหนักมาก และสงผลกระทบไปยังระบบชวงลางรถยนตหรือระบบ

รองรับน้ำหนัก การออกแบบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะใหมีความสามารถที่ปองกันกระสุนไดเทา

เดิมแตมีน้ำหนักลดลง หรือมีระดับสามารถในการปองกันกระสุนไดสูงขึ้นจึงเปนประเด็นสำคัญในการ

ออกแบบและวิจัย งานวิจัยนี้จะเปนนวัตกรรมที่สามารถตอยอดไปสูเชิงพาณิชยได เสริมสรางความ

มั่นคงของประเทศในดานการพัฒนายุทโธปกรณ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของแผนเกราะที่สามารถตานทานการยิงได ผูวิจัยจึงไดแนวความคิดที่จะศึกษารูปแบบ

นวัตกรรมดังกลาว ซึ่งอาจจะเพิ่มประสิทธิภาพสิ่งอุปกรณทางทหารใหกับประเทศไทย หรืออาจจะ

สงเสริมและแกปญหาใหกับภาคอุตสาหกรรม สงเสริมภาคอุตสาหกรรมใหสามารถผลิตและจำหนาย

ในเชิงพาณิชย นับเปนอีกหน่ึงผลิตภัณฑเทคโนโลยีที่เปนของคนไทย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเสียรูปของแผนเกราะโลหะพรุนแบบเรียงซอนกันโดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

1.2.2 เพื ่อวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ ้นกับแผนเกราะโลหะพรุนแบบเรียงซอนที่มีความ

แข็งแรงสูงตอกระสุนเจาะเกราะ 7.62 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา    

1.3.1 การจำลองการทดสอบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะกันกระสุนเปนไปตามมาตรฐาน

การทดสอบ NIJ ระดับ 3 

1.3.2 ทำการทดสอบดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต Ansys Explicit/Dynamics 

1.3.3 วิธีการประกอบแผนเกราะโลหะกันกระสุนจะใชกระบวนการเช่ือมติดดวยสลักเกลียว 
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1.3.4 วัสดุที่ใชสรางแผนเกราะโลหะเจาะรูพรุนเปน SKD11 กระสุนปนทำจาก Tungsten 

Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ  

1.4.1 ไดรูปแบบแผนเกราะโลหะกันกระสุนที่เหมาะสมกับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติด

เกราะ 

1.4.2 เปนแนวทางในการผลิตแผนเกราะโลหะกันกระสุนที่ผานมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 

1.4.3 สรางและสนับสนุนนักวิจัยรุนใหม 

1.4.4 ไดผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการหรือการเผยแพรผลงานในที่ประชุมสัมนาทาง

วิชาการที่ไดมาตรฐาน 

 

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  

              

 
 



 

 

 

 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
 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) และผลเฉลยที ่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยท่ีแตละเอลิเมนตจะมีผลเฉลยท่ีสามารถหาไดงาย และเม่ือนำมารวมกันจึงสามารถ

หาคาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงท่ีกระทำ ณ จุดหรือโหนด และคาความเคนและความเครียดท่ีแตละเอลิเมนตได ความเครียด

กับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทาง

ไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางการเสียรูปกับความเครียดเปนดังนี้  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเปนสมการสำหรับปญหาที่มีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยท่ี xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ 
 

[ ] ( )( )

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) 

เม่ือ [ ]D  คือ เมทริกซคุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซสำหรับเอลิเมนตแบบสปริง เม่ือสปริงท่ีมีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงท่ีกระทำตอชิ้นงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการท่ี (2.4) 
 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อนำเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนต

จะสามารถเขียนสมการท่ี (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 
 

โดยท่ี 'f  คือ เมทริกซของแรงท่ีกระทำกับสปริง 

        '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 ตามรูปท่ี 2.1 คือลักษณะของความ

เคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเม่ือพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะไดวา  
 

 
 

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

 

xy yxτ = τ       yz zyτ = τ       zx xzτ = τ                                                            (2.6) 
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ดังนั้นจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันท่ีตองพิจารณารวมกับความเคนตั้งฉากจะไดเปน 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตจะมีดังนี้ 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

ε 
 ε 
 ε ε =  γ 
 γ
 
γ  

                                                                                                  (2.8)       

 

โดยท่ี                              

 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) 
 

โดยท่ี 
 

[ ] ( )( )

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 

 ข้ันตอนท่ี 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)   

                                                     

 
 

 รูปท่ี 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [1]-[2] 
  

 ข้ันตอนท่ี 2 เลือกฟงกชันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังนั้น

จะสามารถเขียนฟงกชันของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังนี้ 
   

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 โดยท่ีในการวิเคราะหนั้นสามารถทำไดเหมือนกัน

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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โดยท่ี                                         

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) 

 

สามารถท่ีจะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกชันการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u
v
w
u
v

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                                  

                  (2.20) 
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โดยท่ี 

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)                                                                     
 

 

โดยท่ี                                   

[ ] 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) 
 

 

 ข้ันตอนท่ี 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เม่ือพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

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

 

ในกรณีท่ีเปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงท่ี ดังนั้น 
 

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

ผลจากน้ำหนัก (Body Force) 
 

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

                                                            

โดยท่ี 

{ }
b

b

b

X
X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.31)             

 

ผลจากแรงท่ีผิว (Surface Force)  จาก  
 

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

                                 

โดยท่ี 
 

{ }
x

y

z

p
T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                (2.33) 
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2.1.2 Material Model 

ในการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนซึ่งแผนเกราะนั้นอาจจะเปนแผนเดี่ยวหรือแผน

ซอนกันก็ได งานวิจัยไดเลือกใชวัสดุท่ีสามารถทำลายหัวกระสุนเม่ือกระแทกเขากับแผนเกราะแผนท่ี 1 

ซึ่งมีรูพรุนแลว ทำใหเศษโลหะที่เกิดจากการแตกทะลุผานไปยังแผนที่ 2 ที่ไมมีรูพรุน วิเคราะหดวย

วัสดุ SKD 11 ที่ความหนาตางๆ ดวยขนาด 300x300 มิลลิเมตร ยิงท่ีมุม 0 องศา ไดใชแบบจำลอง

ความเสียหายของ Johnson-Cook Model (JC) จึงเปนรูปแบบสมการท่ีอธิบายตามสมการท่ี (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) โดยสมการความเสียหายดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )* * * *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  คือความดันท่ี Hugoniot Elastic Limit (HEL), T คือ Maximum 

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

limit ท่ี 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 = + +    (ไมมีความเสียหาย Intact, D=0)                                  (2.37) 

 

( ) ( )* *1 ln
m

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

 

SUS 304 plate model ซึ ่งใชในการรั ้งเศษกระสุนที ่กระแทกเขากับแผนที ่ 1 แลวทะลุ

ออกมา แผนมีขนาด 300 x 300 มิลลิเมตร ใหความหนาเริ่มตนที่ 6 ท่ีมุม 0 องศา ในการแทกของ

กระสุนซึ่งใหทฤษฎีความเสียหายของ Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองท่ี

พัฒนาโดยสำหรับสถานการณที่มีอัตราความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ มีสมการ

ดังนี ้

( )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) 

 

ท่ี  [ ]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 ท่ี

สถานะนั้น หากอุณหภูมิของวัสดุสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลวที่ระบุไวโมดูลัสแรงเฉือนและความ

แข็งแรงของผลผลิตจะถูกตั้งคาเปนศูนย คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของ SUS304 มีในโปรแกรม

จำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ANSYS 

2.1.3 ANSYS Software [3], [4] 

โปรแกรม ANSYS เปนโปรแกรมสากลที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอด 30 ปที่ผานมา

สามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางฟสิกสที่หลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุมนี้วา โปรแกรมมัลติฟสิกส 

(Multiphysics Program) และคอนขางนิยมในหมูผูเชี่ยวชาญในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร (CAE, 

Computer – Aided Engineering) อาศัยทั ้งหล ักการคำนวณวิธ ีทางไฟไนตเอล ิเมนต (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 ปรากฏการณของคลื่นเสียงเปนปรากฏการณท่ีสามารถจำลองไดบนโปรแกรมเพ่ือใชใน

การจำลองและการวิเคราะหกระบวนการในอุตสาหกรรมเพ่ือหลีกเลี่ยงคาใชจายท่ีสูงและลดระยะเวลา

ในการออกแบบ 

2.1.4 การวิเคราะหดวยเทคนิคทาง FEM มีพ้ืนฐาน 3 ข้ันตอน 

 ข้ันตอนท่ี 1 (Pre-Processing) 

เตรียมขอมูลเบื้องตนของแบบจำลองกอนการวิเคราะห เปนการกำหนดและการสรางแบบจำลองท่ีจะ

ทำการวิเคราะห โดยแบบจำลองที่กำหนดจะประกอบดวยแบบจำลองทางคณิตศาสตรและกำหนด

สภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มดำเนินการสรางแบบจำลองบนโปรแกรม CAD ชนิดตาง ๆ ซึ่งอาจแบง

ขั้นตอนยอยๆ ไดเปนดังนี้ การปอนขอมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิตแบบจำลอง เชน ตำแหนงพิกัด

ของโหนด เสน พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง กำหนดชนิดของเอลิเมนต ความถี่หรือการกำหนดขอมูล

ท่ีเก่ียวกับสมบัติของวัสดุ เชน คาโมดูลัสของยัง ความหนาแนนวัสดุสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนตน 

สภาวะที่กระทำตอวัสดุ เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของสิ่งที่มากระทำตอวัสดุ ซึ่งอาจจะเปนแรง

หรือความดัน 

 ข้ันตอนท่ี 2 (Solve-Processing) 

 การวิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลอง

พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบท่ีตองการ ซ่ึงจำเปนตองอาศัยความรูและการเลือกใชกฎทางฟสิกส

ท่ีสอดคลองกัน เชน จำลองการไหลแบบ Newtonian หรือ Non-newtonian ของไหลเปนของไหลท่ี

อัดตัวไดหรืออัดตัวไมได (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเปนแบบ Lamina 

หรือ Turbulent ปญหาที่มีลักษณะเปนแบบยืดหยุนก็ควรเลือกเปนแบบ Elasticity หรือปญหาที่มี

ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เปนตน หลังจากวิเคราะหแบบจำลองแลวข้ันตอน

การพิจารณาผลลัพธท่ีเกิดข้ึน 

 ข้ันตอนท่ี 3 (Post-Processing) 

 หลังจากการวิเคราะหผลการจำลองจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขของแตละจุดหรือโหนด 

(Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ซึ่งจำเปนตองมีการวิเคราะหผลลัพธและการจัด

แสดงในลักษณะท่ีเขาใจงายเพ่ือใหเกิดประโยชนตอไป โดยท่ัวไปแลวสำหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิง

พาณิชยจะมีความสามารถแสดงผลลัพธแบบกราฟกสามมิติผานหนาจอ เชน แสดงกราฟกและคาของ

โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟกและคาของความเคนในแตละเอลิเมนตและโหนด

แสดงภาพกราฟของโครงขายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระทำหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ

เมนตหลังจากถูกแรงมากระทำ 
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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 ดังนี้ 

2.2.1 ขอบขาย มาตรฐานยุทโธปกรณนี้กำหนด การจำแนกระดับของแผนเกราะ นิยาม 

คุณลักษณะที่ตองการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน และการทดสอบ ซ่ึง

ครอบคลุมถึงแผนเกราะที่ใชในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุน เชน โลกันกระสุน 

ปอมยามหุมเกราะ ยานหุมเกราะ และหองนิรภัยเปนตนแตไมรวมถึงเสื้อเกราะและหมวกเกราะ 

2.2.2 การจำแนกระดับของแผนเกราะ จำแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุนปน

ไดถึง 6 ระดับ (ตามลำดับของระดับภัยคุกคามของกระสุนตามตารางท่ี 2.1 จากต่ำไปสูง) ดังนี้ 

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 ซึ่งเปนระดับท่ี

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

ตารางท่ี 2.1 ตารางภัยคุกคามและการยิงทดสอบความสามารถกันกระสุนของเกราะ [5] 
 

ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ท่ียิงผาน 

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 

ท่ียิงผาน 

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 การทดสอบ [5] 

2.2.3.1 การเตรียมการทดสอบ  

ใหเตรียมอาวุธ กระสุน เครื่องจับเวลาที่มีความเที่ยงตรง (Precision) 1 ไมโครวินาทีและ

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

Conductive Screen ก็ได ทำการยิงเปากระดาษ (หรือเปาอ่ืน) อยางนอย 3 นัด โดยใหปฏิบัติในครั้ง

เดียวแลว ไดประโยชน 3 อยาง อยางแรกไดความม่ันใจในคาความเร็วกระสุน อยางท่ี 2 ไดเปนการอุด

ลำกลองไปในตัวและอยางที ่สามไดปรับความแมนยำในการยิงดวยแลวเตรียมสิ ่งยึดตรึงเกราะ 

(Support Fixture) ที่สามารถปรับตำแหนงในแนวราบและแนวดิ่งไดโดยที่สิ่งยึดตรึงนี้ตองไมกีดขวาง

วิถีกระสุนดวยจัดใหเกราะอยูในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนเพื่อใหเปนการยิงที่มุมยิง 0º ± 5º เตรียม
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แผนพยานและกำหนดจุดยิง (Marking) ใหครอบคลุมพ้ืนท่ียิง 12×12 นิ้ว (305×305 มม.) ของเกราะ

ที่จะทดสอบครั้งนี้ใหจัดวางอุปกรณตางๆไดแกฉากจับเวลา เกราะทดสอบ และแผนพยานใหอยูใน

แนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนตามรูปท่ี 2.3 

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

 

2.2.3.2 หลักการท่ัวไปในการยิงทดสอบเกราะ 

1. ในการยิงทดสอบแตละนัด ตองทำการวินิจฉัยวาเปนนัดที่ยิงผานเกณฑ ยิงไมผาน

เกณฑหรือเปนนัดท่ียิงพลาดเสมอ โดยตรวจความเร็วกระสุน ตรวจการทะลุผาน วัดระยะหางของรอย

ยิงและบันทึกไว แลวพิจารณาปฏิบัติใหสอดคลองกับผลการยิงนั้นตอไป (ตามตารางท่ี 2.2) 

2. สำหรับเกราะกันกระสุนที่ต่ำกวาระดับ 3 ซึ่งตองทำการยิงทดสอบดวยกระสุน 2 

ชนิดๆละ5 นัด เมื่อไดยิงทดสอบดวยกระสุนชนิดที่ 1 ครบ 5 นัดเรียบรอยแลว กอนที่จะยิงทดสอบ

ดวยกระสุนชนิดที่ 2 นั้นสมควรที่จะเปลี่ยนเกราะที่จะทดสอบอันใหมแตก็อาจใหใชเกราะอันเดิมกไ็ด

หากเกราะนั้นมีขนาดใหญมากพอที่จะยิงทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ยิงและไดระยะหางของรอยยิงได

ตามท่ีกำหนด 

ตารางท่ี 2.2 ตารางสรุปการวินิจฉัยการปฏิบัติตอผลการยิงทดสอบเกราะ [5] 
 

คำนิยาม กรณีท่ี ความเร็วกระสุน ระยะหางของรอยยิง ทะลุผาน ผลการวินิจฉัย 

นัดท่ียิงผานเกณฑ - ปกติ/สูง ไมคำนึง ไมทะล ุ ดำเนินตอไปไดปกต ิ

นัดท่ียิงไมผานเกณฑ - ปกติ/ต่ำ ได ทะล ุ ใหยุติการยิงทดสอบ 

 1 สูง ไมคำนึง ทะล ุ ใหยิงทดสอบแกมือ 
2 ปกติ ไมได ทะล ุ

3 ต่ำ ไมได ทะล ุ

4 ต่ำ ไมคำนึง ไมทะล ุ
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2.2.3.3 การยิงทดสอบเกราะท่ีเปนผลิตภัณฑขนาดใหญ เชน ตูยามหุมเกราะ ยานหุมเกราะ

และหองนิรภัย เปนตน ใหพิจารณาประยุกตเก่ียวกับลักษณะของการเตรียมการทดสอบอุปกรณตางๆ 

และวิธีการในการยิงทดสอบใหเหมาะสมกับสถานการณไดตามความจำเปนและเหมาะสม 

2.2.3.4 การแกไขรายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบ ใหคณะอนุกรรมการกำหนด

มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน สามารถแกไขเปลี ่ยนแปลง

รายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบในสวนท่ีมิใชสาระสำคัญได โดยใชดุลพินิจพิจารณาใหเหมาะสม

กับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป แลวรีบรายงานใหคณะกรรมการ

กำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมทราบ 

 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

Namık Kılıc และคณะ [7] ในบทความนี้ กลไกการเอาชนะที่สำคัญบางประการของแผน

เพลทท่ีมีความแข็งสูง 7.62 ตรวจกระสุนเจาะเกราะ 54 นัด ผลการทดลองและตัวเลขระบุไดกลไกการ

เอาชนะสามแบบมีผลกับแผนเกราะที่มีรูพรุนซึ่งเปนแรงที่ไมสมมาตรทำใหหัวกระสุนเบี่ยงเบนไปจาก

วิถีที่ตกกระทบ แกนกระสุนหัก และสันจมูกแกนกระสุนสึกกรอนการทดสอบเบื้องตนดำเนินการกับ

แผนเกราะเสาหินที่มีความหนา 9 และ 20 มิลลิเมตร เพื่อยืนยันความเที่ยงตรงของการจำลองและ

พารามิเตอรแบบจำลองวัสดุ ลักษณะสุมของการทดสอบขีปนาวุธแผนเกราะที่มีรูพรุนไดรับการ

วิเคราะหตามโซนการกระแทกของกระสุนโดยคำนึงถึงรู จากสถานการณตางๆ แบบจำลองความ

ลมเหลวของสัญลักษณแสดงหัวขอยอยถูกตรวจสอบเพิ่มเติมเพื่อระบุกลไกของความลมเหลวของ

กระสุน ขอตกลงระหวางตัวเลขและผลการทดลองมีนัยสำคัญเพิ่มขึ้นโดยรวมถึงเกณฑความลมเหลว

ของกระสุนและเกณฑการสึกกรอนของจมูกกระสุนเขาไปในการจำลอง ดังท่ีแสดงในผลลัพธ ขอตกลง

ท่ีดีระหวางการจำลอง Ls-Dyna และขอมูลการทดลองไดสำเร็จและแสดงใหเห็นกลไกการเอาชนะของ

แผนเพลทท่ีมีรูพรุนอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบผลการเจาะทะลุเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลอง [7] 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางผลการวิเคราะหความเคน Von-Mises ในแกนกระสุน และทิศทางการเลี้ยวเบน

ของกระสุน [7] 

 

Namık Kılıc and Bulent Ekici [8] แมวาจะมีชุดเกราะน้ำหนักเบาขั ้นสูง แตเหล็กกลา

ความแข็งสูงในทางการทหารยานเกราะมักถูกใชเพื่อปองกันขีปนาวุธดวยตนทุนที่คอนขางต่ำและเปน

วัสดุที่นาสนใจเนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลายในโครงสรางรถยนต ในการศึกษานี้ กระสุนจำกัด

ที ่ 500 เหล็กเกราะ HB ถูกกำหนดเทียบกับกระสุนแกนเหล็กชุบแข็ง 7.62 มม. 54R B32 API 

Lagrange และเรียบการจำลองอุทกพลศาสตรของอนุภาค (SPH) ดำเนินการโดยใชแบบจำลอง 3 มิติ

ของกระสุนและความแข็งสูงเปาหมายเกราะ ทำการทดสอบการเจาะเกราะความหนา 9 และ 20 มม. 

เพื่อตรวจสอบการจำลองวิธีการ นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุสำหรับเหล็กเกราะและแกนเหล็กชุบ

แข็งของกระสุนดวยพัฒนาความสัมพันธเชิงสรางสรรคของจอหนสัน-คุกสำหรับทั้งแบบจำลองความ

แข็งแกรงและความลมเหลว สุดทายเปนผลจากการจำลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจำลองกระสุน

และเปาหมายอยางละเอียดถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดลองการศึกษาบงชี้วาขีดจำกัดขีปนาวุธ

สามารถคาดการณเชิงปริมาณไดดีโดยไมข้ึนกับการเลือกวิธีการจำลอง แตความแตกตางในเชิงคุณภาพ

มีใหเห็นระหวางการเจาะทะลุและการแยกสวนดังที่แสดงในผลลัพธ ขอตกลงที่ดีระหวางการจำลอง 

Ls-Dyna และขอมูลการทดลองคือทำไดโดยสูตร Lagrange ดวยโมเดลกระสุนเต็ม ผลการวิเคราะห

ตามรูปท่ี 2.6  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเปลี่ยนรูปสำหรับการเจาะเกราะ 9 มม.SPH แถวท่ี 1และการแบงลากรองจแถวท่ี 2 [8] 
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วิสา ครามอ่ำ [9] จากการทบทวนงานวิจัยนี้สรุปไดวาการใชมาตรฐานการทดสอบ NIJ ดวย

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต Ansys วัสดุที ่ใชสรางแผนเกราะโลหะกันกระสุน เปน SKD11 และ 

SUS304 ประกอบซอนกัน วิธีการประกอบแผนเกราะโลหะกันกระสุนจะใชกระบวนการเชื่อมติดแผน

โลหะ สรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks ในรูปแบบของ Part  

ท่ีเปน Multibody จะไดแผนโลหะขนาดความกวางxความยาวเทากับ 300 x 300 mm ที่ความหนา

ตางๆ วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนดวยไฟไนตเอลิเมนต  Ansys/Explicit ตองกำหนดสมบัติของ

วัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / Engineering Data โดย SKD11 มี

รูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Cook Strength, กระสุนท่ีทำจากทังสเตนคารไบด มี

รูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist (JH-2) รูปแบบการวิเคราะหถูกกำหนดบนตัว

แปรสำคัญคือ คาความหนาของแผนเกราะ การซอนกันของแผนเกราะสองชนิด ชนิดของวัสดุที่ทำ

เกราะ และมุมการยิงเขาหาแผนเกราะ เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนตดวย

ลักษณะการเสียหายของแผนเกราะ ระยะการนูนของแผนเกราะที ่ผานการยิง เปนตน ซึ ่งจาก

ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองกันดังแสดงรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 
 

รูปท่ี แสดงcผjนเกราะวัสดุ Stainless Steel (SS304) ทำการซอน 2 ชั้นทดสอบยิงจริง ตาม

มาตรฐาน NIJ 3  [9] 
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รูปท่ี 2.7 ลักษณะความเสียหายของแผนเกราะ SUS304 หนา 8 mm ท่ีมุมปะทะ 15o [9] 

 

วาท่ีรอยโท ไมตรี  ถาวรสิน [10] จากการทบทวนงานวิจัยนี้สรุปไดวา มาตรฐาน NIJ ระดับ 

3 ความเร็วกระสุนท่ี 838 m/s โดยไมคิดแรงเสียดทานอากาศและจากการซอนแผนเกราะสองชั้นโดย

ไมมีชองวางระหวางแผนแบบไมคิดแรงเสียดทานระหวางผิว ซ่ึงการสรางรูปแบบของเมชในการจำลอง

นี ้ใชแบบ Hexahedral ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที ่กระสุนเพื ่อลดระยะเวลาการประมวลผลของ

คอมพิวเตอรและคาการคลาดเคลื่อน ผลความเสียหายและความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ 

ซึ่งการเจาะทะลุ และรูปแบบความเสียหาย โดยที่ SUS304 ที่มีความหนาตั้งแต 30 มิลลิเมตร ขึ้นไป 

มีความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ ในขณะที่ เกราะ 2 ชั้น วัสดุหนามีความหนาเพียง 20 

มิลลิเมตร และวัสดุเกราะแผนหลังที่มีความหนา เพียง 8 มิลลิเมตร หรือ วัสดุทังสเตนคารไบดและส

แตนเลส วัสดุเกราะแผนหนามีความหนาเพียง 16 มิลลิเมตร และวัสดุเกราะแผนหลังที่มีความหนา 

เพียง 16 มิลลิเมตร ก็สามารถตานทานการทะลุของกระสุนไดแลว ในขณะเดียวกันท่ีมุมองศาท่ีมากข้ึน

นั้น สงผลใหแผนเกราะกันกระสุนมีความสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนเพ่ิมข้ึนไปดวย 
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รูปท่ี 2.8 ผลการจำลองความเสียหายแผนเกราะกันกระสุนวัสดุสแตนเลส SUS304  

หนา 40 มิลลิเมตร มุมปะทะ 0 องศา [10] 

 

ชัยวัฒน ไชยมหาพฤกษ [3] จากการทบทวนงานวิจัยนี้สรุปไดวา พบวาความหนาแนนของ

Green Compact มีความไมสม่ำเสมอเชิงปริมาตร ความหนาแนนจะมีคาสูงมากในบริเวณของอนุภาค

ผงที่อยูใกลกับแกนอัดที่เคลื่อนที่ได เชน ในกรณีการอัดแบบแกนเดียวนั่นหมายความวาจะมีแกนอัด

หนึ่งแกนอยูกับที่แกนอัดอีกตัวหนึ่งจะเปนตัวเคลื่อนที่ อนุภาคผงที่อยูใตแกนอัดที่เคลื่อนที่จะมีความ

หนาแนนท่ีสูง ในขณะท่ีอนุภาคผงท่ีอยูบริเวณแกนอัดท่ีไมเคลื่อนท่ีจะมีความหนาแนนต่ำ สงผลใหเกิด

ความแตกตางของความหนาแนนในเชิงความยาวที่แตกตางอยางมาก การวิเคราะหผงดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) แสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของอลูมิเนียมออกไซด 

Calcined Al2O3 B grade พบวาลักษณะสัณฐานของผงอลูมิเนียมออกไซดมีลักษณะเปนแผนกลม

บาง ขนาดเฉลี่ย 5 ไมครอน มีอลูมิเนียมออกไซดเปนสวนประกอบ 98.15 % ตัวแปรที่มีผลตอการ

ไดมาซึ่งแผนเกราะเซรามิกสที่ดีนั้น ประกอบดวย 1) อุณหภูมิการเผาผนึก 2) ระยะเวลาในการเผา

ผนึก 3) แรงอัดข้ึนรูปในกระบวนการอัดข้ึนรูปแหง 4) ความหนาของแผนเกราะท่ีอัดข้ึนรูป 5) สารเติม

แตงชวยในการขึ้นรูป 6) ขนาดอนุภาคผงเซรามิกส 7) ความบริสุทธิ์ของอลูมิเนียมออกไซด (อลูมินา) 

แผนเกราะเซรามิกสติดตั้งโดยการวางเรียงซอนกันลงบนแผนเสนใยพอลิเมอรน้ำหนักโมเลกุลสูงยิ่งยวด 

(UHMWPE-fiber) และใชซิลิโคนชนิดพิเศษเปนตัวเชื่อมเขาดวยกันและจะไดแผนเกราะเซรามิกสกัน
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กระสุนดวยวัสดุเชิงประกอบ จากนั้นนำไปทดสอบการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 พบวาสามารถ

ตานทานการยิงไดโดยไมทะลุ และสามารถตานทานไดในระดับ NIJ 4 โดยตองปรับเปลี่ยนตัวแปร

ตางๆ ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
  

รูปท่ี 2.9 ผลการวิเคราะหความถ่ีธรรมชาติแบบรูปท่ี 5 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต [3] 

 

  

  

 

รูปท่ี 2.10 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลิเมตร มุมเอียง 30 องศา [2] 

 

นวพล กลางทัพ [2] จากการทบทวนงานวิจัยนี้สรุปไดวาเปนการจำลองตามมาตรฐาน NIJ 

ระดับ 4 ความเร็วกระสุน 880 เมตรตอวินาที ซึ่งไมคิดแรงเสียดทานอากาศ การซอนแผนเกราะสอง
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ชั้นซึ่งติดกันแบบไมคิดแรงเสียดทานระหวางผิว การสรางรูปแบบของเมชเปนแบบ Hexahedral 

ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ตัวแปรท่ีมีผลตอการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุน 1. ชนิดของวัสดุ 2. ความเร็ว

ของกระสุน 3. มุมกระแทกของกระสุนเขาที่แผนเกราะ 4. พารามิเตอรความหนาของแผนเกราะกัน

กระสุน 5. ขนาดของเมชผลจากการจำลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยความโตของเสนผาน

ศูนยกลางรอยเจาะของกระสุนและรอยนูนที่ผิวดานหลังแผนเกราะซึ่งมีความสอดคลองกันจึงแสดงให

เห็นวาการจำลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถคาดการณความเสียหายของแผนเกราะกัน

กระสุนได ชวยลดงบประมาณในการวิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุนได การ

เปรียบเทียบการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตกับผลการจำลองที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรมซึ่งผล

การจำลองมีความสอดคลองกันโดยลักษณะการเจาะทะลุของแผนเกราะ ความเร็วของกระสุนในการ

จำลอง พารามิเตอรความหนาของแผนเกราะที่เปลี่ยนแปลงไปจนสามารถตานทานการเจาะทะลุ 

ความเร็วที่เหลือของกระสุนหลังกระแทกเขาที่แผนเกราะ ดังนั้นที่รอยเจาะทะลุบริเวณดานหลังของ 

M. A. Iqbal กระสุนเปนรูปทรงหัวปลายแหลมเจาะทะลุแผนเกราะที่มุมเอียง 0, 15 และ 30 องศา 

ตามรูปท่ี 2.10 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลิเมตร มุมเอียง 30 องศา 

 

  

 
 

 

รูปท่ี 2.11 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 30 องศา [11] 

 

อนุชา สายเจริญ [11] จากการทบทวนงานวิจัยนี้สรุปไดวา วัสดุเกราะกันกระสุนท่ีใชจากการ

จำลองนี้มี 2 ชนิดคือ 1. SKD11 2. อลูมิเนียม AL7075 การจำลองแบงออกเปน 1.การจำลองของ

แผนเกราะชั้นเดียว 2.การจำลองแผนเกราะแบบซอน ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 

mm โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั ้นมีมุมที ่ 0, 15, 30, และ 45 องศา จากการใช

โปรแกรม “Ansys/Explicit Dynamics” โดยการเคลื่อนท่ีของวัตถุดวยความเร็วสูงมากกวา 100 m/s 
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และการจำลองน ี ้ ใช ทฤษฏ ีความเส ียหาย Johnson Cook Strength Model (JC), Johnson-

Holmquist Strength Model (JH-2) และ Steinberg Guinan Strength Model ในการกำหนด

รูปแบบความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนวัสดุของกระสุนที่กำหนดคือทังสเตนคารไบด การ

จำลองแบบแผนเดียวและแผนซอนนั้น ศึกษาพฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวาความ

เสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน ความเร็วหลังจากการกระจายตัวของกระสุน

นั้นมีมากเพียงใดแสดงใหเห็นวาการจำลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นสามารถคาดการณความ

เสียหายของแผนเกราะกันกระสุนได เพื่อชวยในการลดงบประมาณในการวิจัยและระยะเวลาในการ

วิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

M. WasifAlia และคณะ [12] ไดทำการตรวจสอบและการคำนวณตัวเลขของการปองกัน

ขีปนาวุธโดยการรวมกันของแผนเกราะปรูและฐาน ใชกระสุนเจาะเกราะ 7.62 มิลลิเมตร ในระหวาง

การทดลองเพื่อหาคาการตอบสนองของขีปนาวุธของแผนเกราะฐานอะลูมิเนียมและการรวมกันของ

แผนเกราะแผนเหล็กและแผนอลูมิเนียม กระสุนเจาะเกราะสามารถทะลุแผนเกราะฐานไดในขณะท่ี

การรวมแผนเกราะแผนเจาะและฐานสามารถหยุดการเจาะทะลุเกราะเจาะกระสุนได ไดมีการพัฒนา

วิธีการแบบจําลององคประกอบแบบจํากัดเพื่อหารูปแบบการปะทุของชุดแผนเกราะและพรุน การ

แตกหักแบบเปราะที ่เกิดจากการดัดของแกนกระสุนอันเนื ่องมาจากผลกระทบที่ไมสมมาตรถูก

คาดการณไวและชิ้นสวนที่เปนผลของกระสุนปนไมสามารถเจาะแผนเกราะฐานได หลุมอุกกาบาตถูก

สรางขึ้นบนพื้นผิวของแผนเกราะฐานจากผลกระทบของชิ้นสวนกระสุนปน แบบจำลองเชิงตัวเลข

สามารถทำนายการเติบโตของรูและการเจาะทะลุของกระสุนปนไดเม่ือแผนเกราะฐานไดรับผลกระทบ

จากกระสุนเทานั้น ดังรูปท่ี 2.12 และ 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบ (a) ผลกระทบและ (b) สวนปลายของฐานเกราะแผนเกราะ ปรากฏการณท่ี

คลายกันไมไดรับการทำนายโดยแบบจำลองตัวเลขท่ี (c) ผลกระทบและ (d) สวนปลาย [12] 
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รูปท่ี 2.13  การเจาะทะลุของกระสุนผานแผนเกราะฐานในชวงเวลาตางๆ [12] 

 

ณัฐพงศ มีสานุ [13] ไดทำการศึกษาพารามิเตอรในการขึ้นรูปแผนเกราะเซรามิกสกันกระสุน

และสรางโมเดลแผนเกราะเซรามิกสกันกระสุนสาหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่เลือกใชคือ Ansys/Explicit Dynamic โมเดลแผนเกราะกันกระสุนมี

รูปทรงเวาดวยวัสดุ SKD11 ซ่ึงสงผลใหทิศทางของกระสุนเปลี่ยนแปลงเมื่อกระสุนกระทบกับแผนกัน

กระสุนที่ความเร็ว 880 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐาน NIJ 4 กระสุนทาจากทังสเตนคารไบดและแผน

เกราะเซรามิกสมีขนาด 300×300 มิลลิเมตร และมีความหนา 14, 16, 18 และ 20 มิลลิเมตร 

พารามิเตอรที่ใชในการศึกษาการขึ้นรูปแผนเกราะเซรามิกสประกอบดวยความหนาของแผนเกราะ 

แรงอัด ซ่ึงสงผลตอการกระจายความหนาแนนของกรีนคอมแพค แผนเกราะเซรามิกสมีรูปรางเปนหก

เหลี่ยมและมีหนายุบ (Concave Bulletproof Plate) ตามรูปท่ี 2.14 และ รูปท่ี 2.15 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 แบบจำลองการกระจายความหนาแนน (เปน ก./ลบ.ซม, ซาย) 

และการเชื่อมโยงตอกัน (เปน MPa, ขวา)  [13] 
 

 

 

รูปท่ี 2.15 แบบจำลองการกระจายความเคนตกคาง (เปน MPa), ภาพซายเปนภาคตัดขวาง 

การดีดคืน ตัว และภาพขวาคือสวนเบี่ยงเบนแปรผัน [13] 
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  Woei-ShyanLee และคณะ [14] ไดทำการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางจุลภาคของ

เหล็กกลาอัลลอยดความแข็งแรงสูง AISI 4340 ภายใตสภาวะการใหความรอนที่แตกตางกัน ชิ้นงาน

ทดสอบไดรับการชุบแข็งและทนตอโครงสรางของมาสเตอรเทนและสามารถแตกหักดวยอัตราเร็วคงท่ี 

3.3 × 10-4 s-1 โดยใชเครื่องทดสอบวัสดุแบบไดนามิกส (MTS 810) สมบัติทางกลและคาความ

แข็งตัวของความเครียดจะพิจารณาจากสภาวะการใหความรอน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 

Martensite ที่ผานการชุบแข็งและวิวัฒนาการของพวกมันในระหวางการเจียระไน นอกจากนี้ยังทำ 

Fractograph ของชิ้นงานเพ่ือวิเคราะหการแตกหักและกลไกการยุบตัว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

สมบัติเชิงกลและสมบัติทางจุลภาคมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญทางสถิติโดยอุณหภูมิและเวลาการกัก

เก็บ ความแข็งแรงและความแข็งของกากสเตนนิ่งที่อุณหภูมิลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทำอุณหภูมิและ

เวลาในการยึดเกาะเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตามความเหนียวจะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนและเวลาการจับ

ยึดยกเวนเมื่อเกิดการแตกตัวดวยอลูมิเนียมนิ่ม การสังเกตดวยระบบจุลภาคแสดงใหเห็นวาสาร

ตกตะกอนคารไบดมีโครงสรางแบบแผนคลาย ๆ กันที่อุณหภูมิต่ำ แตเปนทรงกลมที่อุณหภูมิสูง 

ภายใตสภาวะท่ีผานการทดสอบการแตกหักของวัสดุดังกลาวแสดงใหเห็นวาวัสดุดังกลาวไมสามารถอบ

ไดงายยกเวนในกรณีที่มีอุณหภูมิที่ 300 องศาเซลเซียส ที่เกิดการแตกตัวของพอลิเทนนินอลดวยการ

สะสมของออสเทนไนท 

Gupta et al. [15] ไดทำการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายพลังงานในการเปลี่ยนแบบพลาสติก

ของชิ้นงานอลูมิเนียมแบบบางภายใตสภาวะที่ถูกแรงกระแทกจากการยิงกระสุนปน โดยทำการ

ทดสอบจริงและทดลองเชิงตัวเลข โดยใชอลูมิเนียมบางที่ผานการชุบแข็ง มีการกำหนดความเร็วของ

ลูกกระสุนเริ่มตั้งแต 100 m/s ถึง 500 m/s และมีการใชกลองความเร็วสูงในการวิเคราะหการเสียรูป

ของแผนอลูมิเนียม จากการผลการทดลองพบวา ชิ้นงานที่หนากวาจะดูดซับพลังงานมากกวา ชิ้นงาน

ท่ีบางกวาความหนาตางกัน ดังรูปท่ี 2.15 

 
 

รูปท่ี 2.15 โมเดลไฟไนตเอลิเมนตของเปาหมายไดรับผลกระทบตามปกติ (a) เปาหมายและโพรเจก

ไทลจมูกแบบลักษณะหลังคาโคง , (b) เปาหมายหนา 0.5 มม., (c) เปาหมายสองชั้น และ  

(d) เปาหมายสามชั้น [15] 
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Corbett และคณะ [16] เปดเผยวาอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม มีความแข็งแรงและความ

เหนียว จุดหลอมเหลวต่ำและมีอัตราความเครียดสูง เหมาะที ่จะนำมาประยุกตเปนวัสดุเกราะ 

เปาหมายในการนำมาใชงานคือการสรางใหมีชั้นหลาย ดวยการใชวัสดุหลายชนิดรวมกัน เปนวิธีการท่ี

จะเพ่ิมประสิทธิภาพตอการปรับปรุงความตานทานการเจาะเกราะ และปรับปรุงใหมีคาความแข็งท่ีผิว

ใหสูงขึ้น และตองออกแบบใหเกิดการเลี้ยวเบนของกระสุนเมื่อเขามาปะทะ เปนการสลายพลังงาน

จลน นี่คือหลักการที่จำเปนสำหรับวัสดุเกราะ งานวิจัยที่ผานมามีการผสมผสานโลหะผสมและโลหะ

พ้ืนฐาน (แสตนเลส) เพ่ือปรับปรุงวัสดุเกาะ และใชในการกอสรางยานพาหนะ การเคลือบพ้ืนผิวโลหะ

ที่มีคารไบด เปนหนทางที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใชงานของสวนประกอบที่เปนโลหะใน

สภาพแวดลอมที่มีฤทธิ์กัดกรอนหรือลดประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องจักรกล  ระดับการเคลือบ

คารไบดขึ้นอยูกับของการสลายตัวของคารไบดในเมทริกซและประเภทของชั้นปฏิกิริยา การทำงานท่ี

กวางขวางไดรับการดำเนินการสำหรับการผลิตเคลือบปองกันดวยซิลิกอนคารไบด (SiC) และทังสเตน

คารไบด (WC) โดยใชเทคนิคการปรับเปลี่ยนพื้นผิวเชน ใชพลังงานเลเซอรสูงละลายและรักษาพื้นผิว 

ในระหวางกระบวนการนี้เลเซอรจะละลายพ้ืนผิวพรอมกับฝงวัสดุท่ีเปนผงคารไบด (SiC หรือWC) หรือ

การรวมกันของผงคารไบดและวัสดุประสาน (Co, Al หรือ Ni) พื้นผิวประกอบอาจสรางโดยการ

ผสมผสานอลูมิเนียมขนาดนาโนเปนอลูมิเนียม AA6082 นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการสึกหรอจะลดลง

ไปหนึ่งในสาม 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

การดำเนินการวิจัย 

 
          จากในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการดำเนินการและวิจัยที่ประกอบดวยวิธีการดำเนนิงานวิจัย

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิ

เมนต การเปรียบเทียบผลการทดลองกับการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต โดยมีรายละเอียดในแตละ

สวนดังตอไปนี้ 

 

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 วิธีการดำเนินการวิจัย  

3.1.1.1 พิจารณาดานความพรอมในการทำวิจัยกับโจทยวิจัยที่กำหนดไว ไดแก การ

ทบทวนเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณการวิจัย และองคความรูเดิม 

3.1.1.2 ตั้งโจทยวิจัย กำหนดวัตถุประสงค เปาหมาย ประโยชนที่จะไดรับจากการทำ

วิจัย  

3.1.1.3 ศึกษาบทความ เอกสารรายงานวิจัย เพื่อทบทวนวรรณกรรมจำนวนมากและ

คัดเลือกบทความที่เกี่ยวของกับโจทยวิจัยทางวิศวกรรมเครื่องกล โดยเนนไปทางดานวัสดุศาสตรและ

กลศาสตรวัสดุ 

3.1.1.4 ศึกษาเกราะโลหะ แบบรูพรุนและแบบตางๆ กระสุน ชนิดของวัสดุ วิธีการ

ทดสอบ การออกแบบเกราะกันกระสุน ผานการทบทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการและวิจัย 

หนังสือ อินเตอรเน็ต และสิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรตาง ๆ 

3.1.1.5 ศึกษาขอมูลการจำลองไฟไนตเอลิเมนตด วยโปรแกรม Ansys Explicit/ 

Dynamics กระบวนการทำ Pre-Processing ท่ีตองใหความสำคัญ เชน การกำหนด Materials 

Properties, การทำ Element Mesh Control  

3.1.1.6 การกำหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ

วางแผน การเตรียมการดำเนินงานทดสอบและวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

3.1.1.7 ออกแบบและสรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม 

Ansys DesignModeler ในรูปแบบของ Part  ท่ีเปน Multibody 

3.1.1.8 กำหนดคาสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys 

/ Engineering Data โดย SKD11 มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Cook Strength, 

กระสุนท่ีทำจากทังสเตนคารไบด มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist (JH-2) 

3.1.1.9 วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนดวยโปรแกรม Ansys Explicit/ Dynamics 
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3.1.1.10 ทดสอบการยิงแผนเกราะกันกระสุนจริงตามมาตรฐาน NIJ 3 ที่โรงงานวัตถุ

ระเบิดทหาร จังหวัดนครสวรรค 

3.1.1.11 เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและวิธีไฟไนตเอลิเมนต ดวยลักษณะความ

เสียหาย ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะ เปนตน 

3.1.1.12 ออกแบบแผนเกราะและวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนเพิ่มเติมดวยการสราง

กรณีศึกษาเพ่ิมข้ึน 

3.1.1.13 นำผลท่ีไดมาวิเคราะห สรุปผลการทดสอบ และเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.1.14 เผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพและสอบปองกันวิทยานพินธ 

 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย  
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3.1.2 เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณท่ีใชในการทดลองศึกษาวิจัย  

เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
3.1.2.1 แผนโลหะขนาดความกวางxความยาวเทากับ 300x300 mm ท่ีความหนาตางๆ 

3.1.2.2 โปรแกรม Ansys Explicit/Dynamics 
3.1.2.3 โปรแกรม SolidWorks หรือ Ansys DesignModeler 
3.1.2.4 เครื่องคอมพิวเตอร ในการคำนวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม Ansys/Explicit 

Dynamic มีปจจัยในการคำนวณที่สำคัญเนื่องจากการคำนวณของโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต

จำเปนจะตองใชคอมพิวเตอรท่ีมีสมรรถนะสูงเนื ่องจากการในสรางขนาดของเมซ (Mesh) ท่ี

แบบจำลองมีขนาดเล็กซึ่งเปนปจจัยหลักและการคำนวณท่ีมีเวลาเปนตัวแปรมาเกี่ยวของนั้นซึ่งเปน

การเคลื่อนท่ีของวัตถุ (Dynamics) การเลือกใชคอมพิวเตอรท่ีมีสมรรถนะสูงเพ่ือใหไดผลการคำนวณท่ี

รวดเร็ว การคาดเคลื่อนที่นอยและผลการจากการคำนวณที่เที่ยงตรงเพื่อใหไดมาซึ่งผลการวิเคราะหท่ี

สามารถใชเพื่อในการคาดการณหรือเปรียบเทียบกับผลการจำลองยิงซึ่งจะตองมีความใกลเคียงจาก

ความเปนจริงเพื่อเปนการยืนยันผลจากการคำนวณ มีสเปคคือ 1) หนวยประมวลผล CPU: AMD 

Ryzen Threadripper 2990WX 32 Core Processor 2) Mainboard: MSI MEG X399 CREATION 

(MS-7B92) RAM Corsair 128 GB DDR4/3200 MHz 3) VGA: NVIDIA Quadro RTX 4000 4) 

Power supply: Thermaltake 850W 80 Plus Gold 

3.1.2.5 เครื่อง CNC และเครื่องตัดแผนโลหะ 
 

3.1.3 กรอบการวิจัย 

งานวิจัยนี้เลือกใชเครื่องมือในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยไฟไนตเอลิเมนต

โดยใชโปรแกรม Ansys Explicit/Dynamics รวมกับการทดลอง ทำการจำลองและทดสอบในบาง

กรณีเพื่อยืนยันขีดความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต เมื ่อไดรูปแบบการ

ดำเนินงานดวยวิธีไฟไนเอลิเมนตที่ถูกตอง จึงสรางโมเดลไฟไนตเอลิเมนตเพื่อวิเคราะหกรณีศึกษาท่ี

เปนแผนเกราะโลหะกันกระสุนในกรณีตางๆ กรอบการวิจยัแบงออกเปน 3 สวนดวยกัน ประกอบดวย

สวนของการนำเขา (Input) เปนเรื่องของการออกแบบรูปแบบแผนเกราะกันกระสุนที่จะตองกำหนด

ตัวแปรในการออกแบบแผนเกราะ ไมวาจะเปนชนิดของวัสดุ ความหนา จำนวนชั้นที่นำมาประกอบ

เขาดวยกันจากนั้น จะตองกำหนดโมเดลวัสดุ เลือกใชทฤษฎีความเสียหายใหเหมาะสมตามแตชนิดของ

วัสดุนั้นๆ สวนท่ีสองเปนสวนกระบวนการ (Process) ซ่ึงประกอบไปดวย 2 สวนคือ การวิเคราะหดวย

ไฟในตเอลิเมนตและการทดสอบการยิงที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร ในการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟ

ไนตเอลิเมนตจะตองสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดลที่ถูกตอง โดยเปรียบเทียบกับการทดลองการยิง เชน

เปรียบเทียบดานขนาดเสนผาศูนยกลางรูเจาะ รูปแบบความเสียหาย หากผลท่ีไดสอดคลองกันก็จะเขา

สูกระบวนการท่ีสามคือผลลัพธท่ีเปนการวิเคราะหในกรณีศึกษาอ่ืนๆ แสดงกรอบวิจยัดังรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 กรอบการวิจัย 

 

3.2  แบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตดวย ANSYS: Explicit Dynamics 

3.2.1 โมเดลแผนเกราะกันกระสุนไดถูกสรางข้ึน มีขนาดพื้นที่ 300x300 มิลลิเมตร ดวย

ความหนา 10 มิลลิเมตร สามารถแบงออกเปน 5 แบบ คือ  

3.2.1.1 แบบที่ 1 แผนเกราะหนาเรียบไมมีรูเจาะหรือไมมีรูพรุน ซึ่งมีความหนาอยู 3 

ระดับ คือ 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.3   

 
 

รูปท่ี 3.3 แบบท่ี 1 แผนเกราะหนาเรียบไมมีรูเจาะหรือไมมีรูพรุน 



 

33 

 3.2.1.2 แบบที่ 2 แผนเกราะไดรับการเจาะรูทะลุผานตลอดดวยรูเจาะที่มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร และมีระยะพิตซระหวางรูเทากับ 10 มิลลิเมตร และกำหนดใหกระสุน

พุงเขาปะทะท่ีตำแหนงกลางรูเจาะไดผลดังรูปท่ี 3.4 

 
 

รูปท่ี 3.4  แบบท่ี 2 แผนเกราะไดรับการเจาะรูทะลุผานตลอดดวยรูเจาะ 

 

3.2.1.3 แบบท่ี 3 แผนเกราะไดรับการเจาะรูเชนเดียวกับกรณีท่ี 2 แตกระสุนพุงเขา

ปะทะแผนเกราะท่ีจุดตัดตรงแนวทะแยงของรูเจาะท้ัง 4 รู ไดผลดังรูปท่ี 3.5 

 

 
   

รูปท่ี 3.5 แบบท่ี 3 แผนเกราะไดรับการเจาะรูเชนเดียวกับกรณีท่ี 2 แตกระสุนพุงเขาปะทะแผนเกราะ

ท่ีจุดตัดตรงแนวทะแยงของรูเจาะท้ัง 4 รู 

 

 3.2.1.4 แบบที่ 4 แผนเกราะไดรับการเจาะรูลึก 5 มิลลิเมตร (ไมทะลุ) ดวยรูเจาะที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร และมีระยะพิตซระหวางรูเทากับ 10 มิลลิเมตร และกำหนดให

กระสุนพุงเขาปะทะแผนเกราะท่ีจุดตัดตรงแนวทะแยงของรูเจาะท้ัง 4 รู ไดผลดังรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แบบท่ี 4 แผนเกราะไดรับการเจาะรูลึก 5 มิลลิเมตร(ไมทะลุ 

 3.2.1.4 แบบที่ 5 แผนเกราะไดรับการกัดใหเปนรองสี่เหลี่ยมกวาง 5 มิลลิเมตร ลึก 5 

มิลลิเมตร ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง กระสุนพุงเขาหาแผนเกราะในตำแหนงที่ไมมีการกัดรอง ไดผลดัง

รูปท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.7 แบบท่ี 5 แผนเกราะไดรับการกัดใหเปนรองสี่เหลี่ยมกวาง 5 มิลลิเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร 

 

3.2.2 วิธีการเลือกใชเอลิเมนต ดวยเอลิเมนตท่ีเลือกใชสำหรับลำตัวทรงกระบอกของกระสุน

และแผนเกราะควรเปนเอลิเมนตชนิดเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และหัวกระสุนสวนที่แหลมควร

เปนเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เพ่ือใหเกิดการจัดเรียงและกำหนดชนิดชองเอลิเมนต

ไดอยางงายและเหมาะสมโมเดลกระสุนไดรับการออกแบบใหมีชิ้นสวนแยกจากกันจำนวนแปดชิ้นโดย

ตัวกระสุนแบงออกเปนสองตอนในสวนตอนแรกเปนหัวกระสุนที่มีลักษณะโคงแหลม ตอนที่สองเปน

ลำตัวกระสุนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกตัน ท้ังสองสวนจะไดรับการแบงในแนวนอนและแนวตั้งทำ
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มุม 90 องศา ซึ ่งกันและกันสงผลใหไดโมเดลกระสุนที ่ประกอบรวมกันเปนจำนวน 8 ชิ ้นและมี

หนาสัมผัสติดกันดังรูปท่ี 3.8 ก) ในกระบวนการกำหนดหนาสัมผัสใหกำหนดหนาสัมผัสดวย Contacts 

Bodies เปนแบบ Bonded ทั้งหมดของกระสุนจำนวน 12 หนาสัมผัส ภาคตัดของกระสุนเพื่อใหเห็น

เอลิเมนตดานในแสดงดังรูปท่ี 3.8 ข) และจากรูปท่ี 3.8 ค) เปนการควบคุมขนาดเอลิเมนต ใหเกิดการ

ปรับขนาดเอลิเมนตจากขอบของแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตใหญลูเขาไปยังกลางแผนเกราะที่มี

ขนาดเอลิเมนตที่เล็กลง ดวยการกำหนด Bias Type และ Bias Factor เทากับ 12 จึงสงผลใหเหน็วา

เปนแถบสีดำมืดตรงกลางแผน ซึ่งนั่นคือความถี่ของขนาดเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก สำหรับรูปที่ 5 คือ

การใชเทคนิคการเพิ่มชั้นเอลิเมนตดวยการกำหนด Number of divisions เทากับ 3 คือหมายถึงมี

จำนวน 3 ชั้น ซ่ึงควรจะกำหนดเทากับ 3 เปนอยางนอย กำหนดความเร็วของหัวกระสุนใหพุงเขาแผน

เกราะดวยความเร็วตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 เทากับ 850 เมตรตอวินาที ซึ่งในที่นี้คือทิศทางตาม

แกน +x ทำมุมปะทะกับแผนที่ 0 องศา ในทุกกรณีศึกษา จากนั้นกำหนดรูปแบบการวิเคราะหเปน

แบบ Explicit/Dynamics ดวยชุดคำนวณ AUTODYN ตั้งคาการวิเคราะหดวย End Time เทากับ 

0.001 การแสดงผลการวิเคราะหใหเลือกใช Equivalent (Von-Mises) Stress 

 

                 ก)                                    ข )                                   ค) 

รูปท่ี 3.8 ผลลัพธจากการกำหนดและแบงเอลิเมนต 

 
 

รูปท่ี 3.9 เทคนิคการควบคุมขนาดและแบงเอลิเมนต  
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รูปแบบของแผนเกราะโลหะกันกระสุนจะไดรับการออกแบบใหเปนแผนซอนตั้งแต 1-2 แผน 

โดยแผนแรกท่ีกระสุนจะพุงเขาเจาะนั้นจะตองเปนแผนโลหะท่ีมีคาความแข็งสูงท่ีผานการชุบแข็ง เพ่ือ

ทำหนาท่ีในการทำลายหัวกระสุนใหแตกออกจากกัน ยกตัวอยางวัสดุท่ีนำมาใชเปนแผนดานหนานี้ คือ 

ทังสเตนคารไบด (WC) และ SKD11 ท่ีมีความหนาตั้งแต 6, 8, 10, 12 และ 14 มิลลิเมตร สำหรับแผน

เกราะชั้นที่สองจะทำหนาที่ในการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกของกระสุนและทำหนาที่หยุดการ

เคลื่อนที่ของกระสุนและเศษของแผนเกราะแผนหนา โดยเลือกใชวัสดุเปน SUS304 ที่มีความหนา

เทากับ 6 มิลลิเมตร สำหรับกระสุนที่ไดรับการออกแบบเพื ่อใชในการจำลองและวิเคราะหตาม

มาตรฐาน NIJ ระดับ 3 หรือ 4 มีขนาดดังรูปที่ 3.5 ดวยกระสุน AP 7.62 มิลลิเมตร ซึ่งอางอิงขนาด

จาก Namık Kılıç . [7], [8] และทำจากวัสดุทังสเตนคารไบด (WC)  
 

3.2.3 กระบวนการเตรียมและตั้งคาการจำลอง (Pre-Processing)การวิเคราะหเลือกใช

โปรแกรม ANSYS 2020R2 Academic ไดถูกนำมาใชเปนเครื่องมือสำคัญในการวิเคราะหและแสดง

ผลลัพธการจำลองรวมกับการทดสอบการยิงกระสุนจริง โดยในสวนของโมดูลที่ใชวิเคราะหจะเปน 

Explicit Dynamics ที่อยูในหนาตาง Workbench ดังรูปที่ 3.10 เริ่มตนดวยการนำโมดูล Explicit 

Dynamics เขาสูพื้นที่ Project schematic และทำการกำหนดสมบัติของวัสดุ 3 ชนิด ประกอบดวย 

ทังสเตนคารไบด (WC), SKD11 และ Stainless steel (SUS304) โดยสมบัติของวัสดุจะใชที่มีอยูใน

โปรแกรมคือวัสดุ Stainless steel (SUS304) สวนวัสดุชนิดอื่นจะตองกำหนดคาเขาไปในโปรแกรม

ดวยตนเองโดยใชสมบัติของวัสดุที่มาจากการอางอิงในบทความตางๆ ที่ไดมีการนำเสนอไวมากมาย

และมีการอางอิงตอเนื่องกันมา สำหรับวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) จะตองกำหนดคาทั้งในสวนความ

หนาแนน สมบัติทางกล สมบัติดานการแตกหัก และอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 3.1 [2], [9]-[11] 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 User interface ของ ANSYS 2020R2  
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จากรูปที่ 3.11 เปนการกำหนดรายการสมบัติของวัสดุลงในระบบขอมูลชุดคำสั่งทำงานของ 

Explicit Dynamics ซึ่งมีคำสั่ง “Engineering Data” เพื่อใชเปนสวนของการกำหนดสมบัติของวัสดุ  

5 ชนิด คือ ทังสเตนคารไบด (WC), SKD11 และ Stainless steel (SUS304) โดยในหองสมุดวัสดุของ 

ANSYS มีสมบัติวัสดุของ SUS304 แลว จึงไมจำเปนตองกำหนดเพิ่มเติม แตวัสดุทังสเตนคารไบด 

(WC), SKD11 ไมมีในฐานขอมูลของโปรแกรม ANSYS จึงตองกำหนดเพิ่มเติมโดยใชฐานขอมูลจาก

การทบทวนวรรณกรรม ซ่ึงมีสมบัติของวัสดุเปนไปตามตารางท่ี 3.1-3.3  [2], [9]-[11] 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการกำหนดวัสดุใหมสำหรับ  SKD11 ดวย Johnson Cook Strength 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตัวอยางการกำหนดสมบัติวัสดุของ SKD11 

1. คลิกเพ่ือเพ่ิมวัสดุใหม  

2. วัสดุใหม SKD11 ท่ีเพ่ิมเขามา 

3. เพ่ิมรายการสมบัติของวัสดุลงในตารางวัสดุของ SKD11 ลงไป 
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เมื ่อเขาไปในสวนของ Engineering Data ใหเพิ่มวัสดุใหมโดยตั้งชื ่อวัสดุตามที่ตองการ

จากนั้นจะไดรายการในชองวัสดุใหมใหทำการเพิ่มรายการสมบัติของวัสดุโดยคลิกสมบัติของวัสดทีุ่อยู

ทางดานซายมือและจะมาปรากฏทางดานลางตามรูป จากนั้นใหกำหนดคาวัสดุตางๆ ลงไป ทำอยางนี้

จนครบทุกรายการ ตัวอยางการกำหนดวัสดุท่ีสมบูรณจะแสดงดังรูปท่ี 3.12  [2], [9]-[11] 

 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของวัสดุ Tungsten carbide (WC) [2], [9]-[11] 

Tungsten carbide   

Density 14560 kg/m3 

   

Structural  ∨ 

∨   Isotropic Elasticity   

Derive form Young’s Modulus and Poisson’s 

Ratio 

Young’s Modulus 5.39e+11 Pa 

Poisson’s ratio 0.23  

Bulk Modulus 3.3272e+11 Pa 

Shear Modulus 2.1911e+11 Pa 

Compressive Yield Strength 4.53e+09 Pa 

Tensile Yield Strength 3.85e+09 Pa 

   

Other  ∨ 

∨  Johonson-Holmquist Strength Continuous   

Failure Type Gradual  

Hugoniot Elastic Limit HEL 6.566+09  Pa 

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 SFMAX 1000  

Damage Constant D1 0.005  

Damage Constant D2 1  

Bulking Constant B 0  

Hydrodynamic Tensile Limit T -4e+ 09  Pa 

∨   Johonson Cook Failure   
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Tungsten carbide   

Damage Constant D1 0  

Damage Constant D2 0.01072  

Damage Constant D3 -1.669  

Damage Constant D4 0  

Damage Constant D5 0  

Melting Temperature 1494.9 °C 

Reference Strain Rate(/sec) 1  

 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติของวัสดุ SKD11  [2], [9]-[11] 

SKD11   

Density 8400 kg/m3 

Structural  ∨ 

∨  Isotropic Elasticity   

Derive form Young’s Modulus and Poisson’s 

Ratio 

Young’s Modulus 2.08e+11 Pa 

Poisson’s ratio 0.3  

Bulk Modulus 1.7333e+11 Pa 

Shear Modulus 8e+10 Pa 

   

Thermal  ∨ 

Isotropic Thermal Conductivity 20.5 W/m °C 

Specific Heat Constant Pressure 461 J/kg °C 

   

Other  ∨ 

∨  Johonson Cook Strength   

Strain Rate Correction First-Order  

Initial Yield Stress 1.766e+09  Pa 

Hardening Constant 9.04e+08  Pa 

Hardening Exponent 0.39  

Strain Rate Conatant 0.012  

Thermal Softening Exponent 3.38  

Melting Temperature 1459.9 °C 

Reference Strain Rate (/sec) 1  
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ตารางท่ี 3.3 สมบัติของวัสดุ SUS304 [ANSYS] 

SS304   

"Equation of State and Strength Properties of Selected Materials". Steinberg D.J.LLNL. Feb. 1991 

Density 7900 kg/m3 

Thermal  ∨ 

Specific Heat Constant Pressure 423 J/kg °C 

Other  ∨ 

∨  Shock EOS Linear   

Gruneisen Coefficient 1.93  

Parameter C1 4570  m/s 

Parameter S1 1.49  

Parameter Quadratic S2 0  s/m 

Steinberg Guiuan Strength   

Initial Yield Stress Y 3.4e+08  Pa 

Maximum Yield Stress Ymax 2.5e+09  Pa 

Hardening Constant B 43  

Hardening Exponent n 0.35  

Derivative Dg/Dp G'P 1.74  

Derivative DG/DT G'T -3.504e+07 Pa/°C 

Derivative dy-dp Y'P 0.007684  

Melting Temperature Tmelt 2106.9 °C 

Shear Modulus 7.7e+10  Pa 

   

 

 
 

รูปท่ี 3.13 นำเขาโมเดลเกราะกันกระสุนและลูกกระสุนสูโปรแกรม ANSYS 
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รูปที่ 3.13 เปนการนำเขาโมเดลเกราะกันกระสุนและลูกกระสุนเขาระบบ หลังจากการ

กำหนดวัสดุในขั้นตอนที่ผานมา จึงนำเขาโมเดล 3 มิติ ที่สรางจากโปรแกรม Ansys DesignModeler 

และ SolidWorks เพ่ือจำลองการยิงในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงจะมีชุดคำสั่ง “Geometry” โดย

เลือกที่ Import Geometry และ Browse ไปยังโมเดลที่สรางไว จากนั้นจะวิเคราะหโมเดล และจะ

เขาสูหนาตางใหมท่ีเรียกวา Explicit Dynamics-Design Modeler จากนั้นคลิกเลือก Generate และ

จะไดผลดังรูปที่ 3.14 คือมี 10 Parts และ 10 Bodies เนื่องจากหัวกระสุนแยกตัวกันเปนจำนวน 8 

ชิ้นสวน และเพ่ือใหสามารถสราง Mesh ไดงาย จึงตองทำใหชิ้นงานของหัวกระสุนเปนชิ้นสวนเดียวกัน

กอน ดวยการใชคำสั่ง “Form New Part” รวมชิ้นสวนท้ัง 8 เปนเนื้อเดียวกัน ชิ้นงานของกระสุนก็จะ

กลายเปนเนื้อเดียวกัน และเขาสูหนาตาง Mechanical ดวยคำสั่ง Model ดังรูปท่ี 3.15 และ 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 นำเขาโมเดล 10 Parts 10 Bodies สู Design Modeler และใชคำสั่ง From New Part  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เขาสูหนาตาง Mechanical ดวยคำสั่ง Model 
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รูปท่ี 3.16 การกำหนดชนิดวัสดุ และกำหนดคา Stiffness Behavior เปน Flexible 

 

หนาสัมผัส และชนิดของวัสดุนั้นมีวิธีการกำหนดดังรูปที่ 3.17 โดยใหเขาสูหนาตางของ 

Mechanical ดวยการคลิกเลือกท่ี Model เพ่ือเขาไปกำหนดชนิดของวัสดุ ในรูปท่ี 3.13 เลือกชิ้นสวน

ทั้งหมด กำหนดชนิดวัสดุเปน SKD11 หรือ SS304 ทั้งนี้ขึ ้นอยูกับกรณีศึกษานั้นๆ และกำหนดคา 

Stiffness Behavior เปน Flexible สำหรับกรณีที่แผนเกราะมีมากกวา 1 ชิ้น และเกิดการวางทับกัน

หรือซอนกัน จะตองกำหนดหนาสัมผัส (Contact) เปนแบบไมคิดคาแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสท่ี

แถบเครื ่องมือ “Connections” ใหกำหนดที ่ “Body Interaction” เปนแบบ “Frictionless” 

หมายความวากำหนดใหชิ้นงานติดกันแตไมคิดคาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนเกราะท้ัง 2 

แผน  [2], [9]-[11] 

 
 

รูปท่ี 3.17 การกำหนด Body Interaction ของแผนเกราะท้ังสองท่ีประกบกันเปนแบบ Frictionless 
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เอลิเมนตที ่เล ือกใชในการวิเคราะหมี 2 ชนิด คือ Hexahedral และ Tetrahedral โดย 

Hexahedral ดังรูปท่ี 3.18 ซ่ึงมีความแมนยำของการแกปญหาโดยใชเอลิเมนตชนิดนี้จะสูงท่ีสุด ดังนั้น

เพื่อใหเหมาะสมกับโจทยปญหานี้จึงตองเลือกใชเอลิเมนตชนิดนี้กับแผนเกราะกันกระสุน และสวน

หนึ่งของลำตัวลูกกระสุน ดวยเอลิเมนตท่ีเลือกใชสำหรับลำตัวทรงกระบอกของกระสนุและแผนเกราะ

ควรเปนเอลิเมนตชนิดเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และหัวกระสุนสวนท่ีแหลมควรเปนเอลิเมนตชนิด

เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เพื่อใหเกิดการจัดเรียงและกำหนดชนิดชองเอลิเมนตไดอยางงายและ

เหมาะสมโมเดลกระสุนไดรับการออกแบบใหมีชิ้นสวนแยกจากกันจำนวนแปดชิ้นโดยตัวกระสุนแบง

ออกเปนสองตอนในสวนตอนแรกเปนหัวกระสุนท่ีมีลักษณะโคงแหลม ตอนท่ีสองเปนลำตัวกระสุนท่ีมี

ลักษณะเปนทรงกระบอกตัน ทั้งสองสวนจะไดรับการแบงในแนวนอนและแนวตั้งทำมุม 90 องศา ซ่ึง

กันและกันสงผลใหไดโมเดลกระสุนที่ประกอบรวมกันเปนจำนวน 8 ชิ้นและมีหนาสัมผัสติดกัน ใน

กระบวนการกำหนดหนาสัมผัสใหกำหนดหนาสัมผัสดวย Contacts Bodies เปนแบบ Bonded 

ทั้งหมดของกระสุนจำนวน 12 หนาสัมผัส การควบคุมขนาดเอลิเมนตจะทำใหเกิดการปรับขนาดเอลิ

เมนตจากขอบของแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตใหญลูเขาไปยังกลางแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตท่ี

เล็กลง ดวยการกำหนด Bias type และ Bias factor เทากับ 12 จึงสงผลใหเห็นวาเปนแถบสีดำมืด

ตรงกลางแผน ซึ่งนั่นคือความถี่ของขนาดเอลิเมนตที่มีขนาดเล็ก และการใชเทคนิคการเพิ่มชั้นเอลิ

เมนตดวยการกำหนด Number of divisions เทากับ 3 คือหมายถึงมีจำนวน 3 ชั้น ซ่ึงควรจะกำหนด

เทากับ 3 เปนอยางนอย  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 การกำหนด Element Size 

 

จากรูปที่ 3.19 การตั้งคาชุดคำสั่ง Explicit Dynamics เริ่มจากการตั้งคาความเร็วเริ่มตนของ

กระสุน คลิกขวาที่ Initial Condition เลือก Insert และ Velocity บนแถบเครื่องมือเพื่อใสคาเริ่มตน

โดยการจำลองการยิงจะใสคาเริ่มตนในชอง x component ซึ่งเปนคาตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ 

ระดับ 3 เลือกชิ้นงานจำลองที่เคลื่อนดวยความเร็ว คือ โมเดลกระสุน ใสคาความเร็วเริ่มตนใหกับ

กระสุนเปนความเร็ว 847±9.1 เมตรตอวินาที และทิศทางในการเคลื่อนท่ีของกระสุนตามแกน +x  
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รูปท่ี 3.19 การกำหนดคาความเร็วเริ่มตน (Initial Velocity) 
 

 จากรูปที่ 3.20 คลิกท่ี Analysis Settings ตั้งคาการทำงานของโปรแกรมสำหรับประมวลผล

การวิเคราะห ใหเลือกที่คำสั่ง End Time เปนชุดคำสั่งที่จะกำหนดใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปในระยะเวลา

ที่ 0.001 วินาที เนื่องจากกระสุนปนมีความเร็วที่ 847±9.1 เมตรตอวินาที ซึ่งมีความเร็วสูงมาก จึง

ตองกำหนดเวลาของ End Time ที่นอย เพื่อใหสามารถวิเคราะหการชนของกระสุนปนที่กระทบแผน

เกราะ และที่แถบเครื่องมือ Output Controls ที่ชุดคำสั่ง Result Number of Points เปนคำสั่งใน

การบันทึกขอมูลการวิเคราะหเมื่อจำนวนคาที่ใสเขาไปเพิ่มขึ้นความเสถียรของผลการวิเคราะหจะมี

การคลาดเคลื่อน (Error) ท่ีลดลงคาท่ีเหมาะสมควรใสท่ี 100 จุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 คาของ End Time และ Result Number of Points 
 

 
 

รูปท่ี 3.21  การกำหนด Fixed Support 
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จากแถบชุดคำสั่ง Solution ใหเลือกผลการวิเคราะห ประกอบดวย ความเคน ความเครียด 

ความเร็ว การเสียรูป เปนตน ดังนั้นไดเลือกแถบเครื่องมือ Equivalent Stress, Total Velocity และ 

Total Deformation เพ่ือใหแสดงผลการวิเคราะหคาความเคน ความเร็วท่ีเกิดข้ึนและการเสียรูปของ

แบบจำลองที่ไดจากการคำนวณและเลือกแถบเครื่องมือแสดงผลวิเคราะหจากนั้นเลือกคำสั่ง Solve 

เพ่ือใหโปรแกรมไดเริ่มการคำนวณ [2], [9]-[11] 

3.2.4 กระบวนการคำนวณทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-processing) 

คือข้ันตอนการคำนวณหรือ Solve-processing จะเปนการวิเคราะหคาตาง ๆ ในขั้นตอนการ

เตรียมซึ่งจะมีสวนประกอบหลักในการคำนวนอยู 2 อยางคือ 1. ผลการคลาดเคลื่อน (Error) 2. 

สมรรถนะของคอมพิวเตอรในการคำนวณ ซึ่งสวนประกอบหลักทั้ง 2 อยางนี้จะเปนตัวชวยในการ

วิเคราะหผลท่ีไดจากการคำนวน โดยการคลาดเคลื่อน (Error) คาท่ียอมรับไดจากโปรแกรมทางไฟไนต

เอลิเมนตมีคาไมเกินรอยละ 5-10 สามารถสังเกตไดจากกราฟในโปรแกรม [2], [9]-[11] 

การตรวจสอบผลการคลาดเคลื ่อนจะตองใชชุดคำสั ่ง Solution Information ในสวนของ 

solution Output มีตัวเลือกของแถบเครื่องมืออยู 5 แบบดวยกันดังรูปที่ 3.22 ประกอบดวย 1. 

Solver Output ท่ีจะบงบอกเปนจำนวนรอบวิเคราะห 2. Time Increment เปนเวลาการวิเคราะหท่ี

เพ่ิมข้ึน 3. Energy Conservation 4. Momentum Summary 5. Energy Summary ซ่ึงสามารถใช

ในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนในระหวางการคำนวณของโปรแกรมได [2], [9]-[11] 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การแสดง Solver Output [2], [9]-[11] 

 

ผลการวิเคราะหจากรูปท่ี 3.22 เปน Solver Output จะแสดง เชน จำนวนรอบในการคำนวณ 

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

(Progress) และเวลาท่ีคาดวาจะเสร็จสิ้นการคำนวณ (Clock time remaining) ซ่ึงหากมีการผิดพลาด 
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โปรแกรมจะหยุดการทำงานและแสดงผลสาเหตุของความผิดพลาดนั้น สำหรับ Time Increment 

เปนกราฟแสดงเวลาของ Time Step ในการคำนวณของการทำงานเม่ือวัตถุเกิดการกระแทกกราฟจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time Increment ท่ีสูงและหลังจากท่ีวัตถุเกิดการกระแทกเรียบรอย

กราฟจะลดลงและคงท่ีจนครบ Time Step ของการทำงานซ่ึงบงบอกสถานะการคำนวณท่ีปกติไมเกิด

การคลาดเคลื่อนท่ีมากกวารอยละ 5-10 ตามรูปท่ี 3.23 ถาการคำนวณมีความผิดปกติโปรแกรมจะยัง

ทำการคำนวณตอไปแตหลังจากหลังวัตถุกระแทกกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการ

คำนวณซ่ึงจะไมคงท่ีบงบอกถึงความผิดปกติตามรูปท่ี 3.24 [2], [9]-[11] 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 สถานะปกติ กราฟมีลักษณะคงท่ีในแนวนอน [2], [9]-[11] 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 สถานะไมปกติ กราฟไมอยูในแนวนอน [2], [9]-[11] 
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รูปท่ี 3.25 เสนกราฟ Energy Error แสดงสถานะปกติ [2], [9]-[11] 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 เสนกราฟ Momentum Summary แสดงผลปกติวิ่งในแนวนอน [2], [9]-[11] 

 

สำหรับกราฟที่แสดงคาที่เปนหนวยของพลังงาน (Energy) จะเปน Energy Conservation 

คือ พลังงานท่ีเกิดข้ึนจากการคำนวณเม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีกระแทกหรือชนจะแสดงพลังงานท่ีเกิดข้ึนเทียบ

กับ Time Step ของการคำนวณโดยจะแสดงคาของพลังงานดังน ี ้  Total Energy, Reference 

Energy, Work Done และ Energy Error ในสวนนี้เราจะสังเกตที่เสนกราฟของ Energy Error เปน

เสนสีแดงตามรูปที่ 3.25 ซึ่งจะแสดงลักษณะหลังจากเกิดการกระแทกหรือชนเสนกราฟจะมีลักษณะ

คงที่ซึ่งบงบอกถึงความปกติของการคำนวณแตถากราฟมีลักษณะวิ่งออกหรือลูลง ไมอยูในแนวนอน 

แสดงวามีความผิดปกติ Momentum Summary กราฟในสวนของ Momentum Summary นั้นจะ

แสดงผลคาของ Momentum ในแตละแกนท่ีเกิดความเสียหายเทียบกับ Time Step ของการทำงาน

และแสดงคาของ Impulse ในแตละแกนเหมือนกันซ่ึงจะสามารถตรวจสอบการคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึน

จากแกนไดหลังจากวัตถุเกิดการกระแทกหรือชนแลวมี Momentum และ Impulse แสดงผลแลวมี

ความสอดคลองกับวัตถุท่ีกระแทกหรือชนถือวาปกติตามรูปที ่ 3.26 ในการจำลองนี ้มุมมองจาก
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ดานขางชิ้นงานอยูในแนวแกน Z ซึ่งในเสนสีเหลืองจะเปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟ

จะมีลักษณะคงท่ีและเสนสีแดงจะแสดงคาของ Momentum ในแนวแกน Z ซ่ึงจะไมแสดงผลในกราฟ

ดังนั้นถาวัตถุกระแทกหรือชนแลวไมสอดคลองกันถือวามีความผิดปกติ Energy Summary ในกราฟนี้

จะแสดงผลของพลังงานท่ีเกิดข้ึนเม่ือวัตถุเกิดการชนหรือกระแทกซ่ึงมีพลังงานดังนี้ Internal Energy, 

Kinetic Energy, Hourglass Energy, Contact Energy ในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนจะสังเกต

ที ่ เส นกราฟของ Hourglass Energy เน ื ่องจากจะมีผลที ่ เก ิดจากการสรางเมซ (Mesh) แบบ 

Hexahedral ซึ ่งคาของ Element ทั้ง 4 จุด มีขนาดที ่เทากันดังนั ้นจะทำใหคาของความเครียด 

(Strain) เปนศูนยหรือเรียกวา “Hourglass Effect” ดังนั้นคาท่ีแสดงในกราฟของ Hourglass Energy 

จะแสดงเปนเสนสีแดงซึ่งจะตองมีคาที่นอยกวาเสนสีมวงซึ่งแสดงคาเปน Internal Energy ซึ่งถือวา

ปกติตามรูปท่ี 3.27 แตถาเสนสีแดง Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง Internal Energy ซ่ึง

มีความผิดปกติเกิดข้ึนในการคำนวณท่ีมีสาเหตุมาจากการสรางเมซ (Mesh) [2], [9]-[11] 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 เสนกราฟ Hourglass Energy แสดงผลท่ีเปนปกติ [2], [9]-[11] 
 

3.3 การเตรียมแผนเกราะโลหะสำหรับทดสอบการยิงกระสุน 

ในกรณีของแผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ แผน

เกราะโลหะไดถูกออกแบบใหมีขนาดเปนแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300x300 มิลลิเมตร ดวยความหนา 

10 มิลลิเมตร และแตกตางกัน 5 แบบ รูปท่ี 3.29 คือ สวนหนึ่งของแผนเกราะโลหะท่ีผานกระบวนการ

ตัดดวยเครื่องกัด CNC และผานกระบวนการเจาะรูพรุนและชุบแข็งท่ีความแข็ง เชน SKD11 ชุบแข็งท่ี 

58 HRC มีโมเดลดังรูปท่ี 3.28 และการข้ึนรูปแผนเกราะพรุนบางสวน แสดงดังรูปท่ี 3.29-3.30 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 ตัวอยางชิ้นสวนแผนโลหะท้ัง 5 แบบจากโปรแกรม Ansys  
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รูปท่ี 3.29 การข้ึนรูปแผนเกราะพรุนดวย CNC 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 แผนเกราะพรุนสำหรับการทดสอบ 



บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการดำเนินการวิจัยทั้งหมดที่ไดทำการดำเนินการดวยกระบวนการท่ี

อธิบายไวในบทที่ 3 ประกอบดวย ผลการทดสอบการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะโลหะพรุน ผลการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนเอลิเมนต ผลการเปรียบเทียบและกรณีศึกษาตางๆ ซึ่งผลที่ไดจะนำไปสูการตอ

ยอดงานวิจัยอื่นไดตอไป โดยรายละเอียดผลการดำเนินการไดมีการแยกอธิบายตามกลุมการทดลองท่ี

จะกลาวถึงดังตอไปนี้ 

 

4.1 ผลการดำเนินงานเตรียมการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะโลหะพรุน 

จากการประสานไปยังผูอำนวยการโรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกัน

ประเทศและพลังงาน (Military Explosives Factory, Defence Industry Department, Defence 

Industry and Energy Centre) ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค จึงไดรับการตอบ

รับใหสามารถนำแผนเกราะไปทดสอบได ซึ่งทุกครั้งที่มีการจัดเตรียมกระสุนจะตองมีกระบวนการ

บรรจุดินปนลงในปลอกกระสุนใหมทุกครั้งดวยน้ำหนักของดินปนที่เหมาะสมจะทำใหไดความเร็วท่ี

เปนไปตามมาตรฐาน NIJ 3 และตองมีการทดสอบความเร็วในการยิงควบคูไปดวย ในหองทดสอบการ

ยิงจะไมอนุญาตใหบุคคลทั่วไปเขาไปได เนื่องดวยตองรักษาไวซึ่งความปลอดภัย โดยตามมาตรฐาน

ตองมีการกำหนดอุณหภูมิหองและความชื้นในการทดสอบดวยท่ีอุณหภูมิ 21 °C ± 2.9 °C และ (2) 

ความชื้นสัมพัทธ 50% ± 20% เทานั้น เจาหนาที่จะทำการตรวจสอบอุปกรณการยิงและเครื่องยิง

กระสุนใหพรอมใชงาน อีกท้ังยังตองตรวจสอบระยะหางจากปากลำกลองปนทดสอบไปยังแผนเกราะท่ี

จะยิงเทากับ 15.0 เมตร ± 1.0 เมตร ตามรูปท่ี 4.1 ชุดอุปกรณการยึดแผนเกราะหรือเรียกวา “กระบะ

วัสดุหนุน” จะถูกออกแบบใหสามารถใสแผนเกราะที่มีขนาด 300x300 mm กระบะวัสดุหนุนจะตอง

ยึดอยางแนนหนากับแทนยึด ใหสามารถติดตั้งเสื้อเกราะไดทั้งแนวตั้งและแนวนอน รวมทั้งดานหนา

ของวัสดุหนุนสามารถรองรับแผนเกราะไดทั้งหมด ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ทุกประการ ในการ

ทดสอบจะตองมีการทดลองเพื่อหาตำแหนงการกระทบของกระสุนบนแผนเกราะ เพราะการเคลื่อนท่ี

ของกระสุนจะเปนวิถีโคงแมวาจะมีระยะทางสั้นเพียง 15 เมตร ดังนั้นการหักเหของกระสุนจะตองไม

เกิน 5 องศาจากแนวทิศท่ีกำหนด เครื่องวัดความเร็วกระสุนในรูปท่ี 4.1 ท่ีใชทดสอบจะมีอยางนอย 2 

ชุด และสามารถตรวจจับความเร็วกระสุนไดในระยะตั้งแต 3 เมตรขึ้นไป เครื่องคำนวณจะตองบันทึก

คาเฉลี่ยความเร็วกระสุน ที่มีคาผิดพลาดไดนอยกวา 1.0 เมตร/วินาที สำหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 มม. NATO M80 ball หนัก 9.6 กรัม มีความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/

วินาที (2780 ± 30 ฟุต/วินาที) 
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รูปท่ี 4.1 ตำแหนงอุปกรณตางๆ และระยะการยิงตามมาตรฐาน NIJ  [17] 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 เครื่องยิงกระสุนและเครื่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุม 

 

   
(a)                                                      (b) 

รูปท่ี 4.3 การจัดเตรียม a) กระบะวัสดุหนุนเพ่ือรองรับแผนเกราะท่ีจะยิงตามมาตรฐาน NIJ  

และ b) แผนพิสูจนถูกเจาะทะล ุ
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รูปท่ี 4.4 กลองวัดความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนเกราะกันกระสุนสำหรับการทดสอบ  

 

หากการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน NIJ และภายใตขอกำหนดใน American National 

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

/SAAMI) ไดกำหนดลักษณะสำหรับลำกลองทดสอบและการติดตั้งลำกลองทดสอบไว จึงไมสามารถใช

อาวุธปนทั่วไปมาทำการยิงแทนได สำหรับกลองทดสอบจะมีความยาวของลำกลองปนจะตองไมนอย

กวาท่ีกำหนดใน ANSI /SAAMI อยางไรก็ตามลำกลองท่ียาวกวาอาจนำมาใชยิงไดหากจำเปนจะตองใช

กระสุนเฉพาะชนิดนั้น และลำกลองปนที่มีรังเพลิงไมไดตามมาตรฐาน สามารถนำมายิงประเมิน

ขีดจำกัดทางขีปนวิธีได การติดตั้งกับแทนปนใหสามารถใชรวมกันไดหลายขนาด การยึดตองแนนหนา

และทนทานตอการยิงหลายนัดติดตอกัน รูปท่ี 4.3 จะมีแผนพิสูจนอยูหลังแผนเกราะท่ีจะทดสอบการ

ยิง หากแผนเกราะเกิดการทะลุ ยอมมีเศษวัสดุออกมา หากทำใหแผนพิสูจนมีรอยทะลุ จะแสดงวา

แผนเกราะนั้นไมสามารถตานทานการเจาะทะลุได รูปท่ี 4.5 เปนแผนเกราะท่ีจะเขาสูการทดสอบการ

ยิงจริง ซึ่งในการทดสอบนั้นเจาหนาที่และทุกคนที่อยูในหองทดสอบจำเปนตองใสเครื่องปองกันเสียง 

เพราะเสียงจะดังมากเปนอันตรายตอแกวหูมนุษย 
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4.2 ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

แบงออกเปนกรณีศึกษาไดดังนี ้
4.2.1 กรณีที่ 1 แผนเกราะหนาเรียบไมมีรูเจาะหรือรูพรุน ซึ่งมีความหนาอยู 3 ระดับ คือ 6, 

8 และ 10 มิลลิเมตร รูปที่ 4.6 คือผลการวิเคราะหแผนเกราะที่มีความหนา 10 มิลลิเมตร ดวยคา

ความเคนวอนมิสเสส และพบวาแผนเกราะถูกเจาะทะลุ จากรูปท่ี 4.7 พบวาคาความเคนวอนมิสเสสท่ี

เกิดขึ้นกับแผนเกราะที่มีความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ตางก็มีลักษณะคลายคลึงกัน แตยิ่งแผน

เกราะมีความหนามากข้ึนจะสงผลใหความเคนท่ีเกิดข้ึนคอนขางจะคงท่ีตลอดความหนาของแผนเกราะ

ที่กำลังถูกเจาะทะลุ จากรูปที่ 4.8 เห็นไดวาความเร็วเฉลี่ยของกระสุนจะลดลงเมื่อความหนาแผน

เกราะมีมากขึ้น กระสุนเมื่อทะลุผานแผนเกราะที่มีความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร จะมีความเร็ว

ขณะทะลุผานเฉลี่ยที่ 120, 85 และ 50 เมตรตอวินาที ตามลำดับ และจะเห็นไดวาในการจำลองดวย

ไฟไนตเอลิเมนตนั้น ระยะหางระหวางกระสุนและแผนเกราะไมมีผลตอผลการวิเคราะห แตอาจสงผล

เก่ียวกับเวลาในการวิเคราะหท่ีเพ่ิมมากข้ึนหากมีระยะหางดังกลาวเพ่ิมข้ึนดวย 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความเคนวอนมิสเสสและลักษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนแผนเกราะ SKD 11 ท่ีมีความ

หนา 10 มิลลเิมตร  

 
 

รูปท่ี 4.7 ความเคนสูงสุดเทียบกับเวลาเม่ือกระสุนพุงเขาแผนเกราะ 
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รูปท่ี 4.8 ความเร็วเฉลี่ยของกระสุนเทียบกับเวลาของกรณีท่ี 1 
 

4.2.2 กรณีท่ี 2 แผนเกราะไดรับการเจาะรูทะลุผานตลอดดวยรูเจาะท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 

มิลลิเมตร และมีระยะพิตซระหวางรูเทากับ 10 มิลลิเมตร และกำหนดใหกระสุนพุงเขาปะทะท่ี

ตำแหนงกลางรูเจาะไดผลดังรูปที่ 4.9 กระสุนทะลุผานในขณะที่กระสุนเสียรูปนอยมาก ยังคงไวซ่ึง

รูปรางของกระสุนเดิมแตสิ่งท่ีไดมาคือแรงสั่นสะเทือนของแผนเกราะทำใหวิถีกระสุนเปลี่ยนไปดังรูปท่ี 

4.10   

 
 

รูปท่ี 4.9  กระสุนทะลุผานรูเจาะอยางสมบูรณในกรณีท่ี 2 

 

รูปท่ี 4.10 รูเจาะบนแผนเกราะสงผลใหแผนเกราะเกิดการสั่นสะเทือน  
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4.2.3 กรณีที่ 3 แผนเกราะไดรับการเจาะรูเชนเดียวกับกรณีที่ 4.2.2 แตกระสุนพุงเขาปะทะ

แผนเกราะที่จุดตัดตรงแนวทะแยงของรูเจาะทั้ง 4 รู ไดผลดังรูปที่ 4.11 กระสุนไมสามารถทะลุผาน

แผนเกราะไดเนื่องจากตำแหนงที่กระสุนปะทะกับแผนเกราะจะมีรูเจาะซึ่งทำไวอยูรอบดานเปนตัวท่ี

รองรับแรงกระแทก เกิดการเสียรูปไปในทิศทางรอบดานที่มีรูเจาะ จากกรณีที่ 4.2.1 ในรูปที่ 4.6 

พบวาเม่ือกระสุนเขาปะทะกับแผนเกราะจะทำใหความเคนสูงสุดมีคาอยูประมาณ 200 เมกะปาสคาล 

และคาความเคนสุงสุดคอนขางที ่จะไมแตกตางกันมากนักเมื ่อเทียบกับเวลาที ่เพิ ่มขึ ้น แตเม่ือ

เปรียบเทียบกับกรณีท่ี 4.2.3 ในรูปท่ี 4.12 พบวาเม่ือกระสุนวิ่งเขาปะทะกับแผนเกราะจะเกิดคาความ

เคนสูงสุดเปลี่ยนแปลงข้ึนลงในชวง 120 ถึง 260 เมกะปาสคาล นั่นแสดงใหเห็นวาการสรางรูเจาะบน

แผนเกราะจะสงผลใหเกิดการสั่นสะเทือนเกิดขึ้น การสั่นสะเทือนนี้จะสงผลใหคาความเคนสูงสุด

เปลี่ยนแปลงไมคงท่ี ตลอดเวลาเปนการทำใหกระสุนไมสามารถทะลุผานแผนเกราะได 

 
 

รูปท่ี 4.11   ความเคนวอนมิสเสสและความเสียหายในกรณีท่ี 3 

 
รูปท่ี 4.12 ความเคนสูงสุดเทียบกับเวลา 
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รูปท่ี 4.13 ความเร็วเฉลี่ยของกระสุนเม่ือ เทียบกับเวลาในกรณีท่ี 3 

 

4.2.4 กรณีท ี ่  4 แผ นเกราะได ร ับการเจาะร ูล ึก 5 ม ิลล ิ เมตรด วยร ู เจาะท ี ่ม ีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร และมีระยะพิตซระหวางรูเทากับ 10 มิลลิเมตร และกำหนดใหกระสุน

พุงเขาปะทะแผนเกราะที่จุดตัดตรงแนวทะแยงของรูเจาะทั้ง 4 รู ไดผลดังรูปที่ 4.14 และ4.15 พบวา

กระสุนไมสามารถทะลุผานแผนเกราะไดเชนเดียวกับกรณีที่ 3 จากการเจาะรูลึก 5 มิลลิเมตร(ไมทะลุ

ผาน)สามารถชวยรองรับแรงปะทะที่เกิดขึ้นจากกระสุนเกิดการเสียรูปของเนื้อแผนเกราะเขาไปยัง

บริเวณรูเจาะของแผนเกราะและสงผลใหเกิดแรงสั่นสะเทือนในแผนเกราะ ความเร็วเม่ือปะทะกับแผน

เกราะดังรูปที่ 4.16 พบวามีความใกลเคียงกับความเร็วของกระสุนเมื่อปะทะแผนเกราะดังรูปที่ 4.13 

จากกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3 หากกระสุนปะทะเขาที่ขอบรูหรือจุดตัดแนวทแยงระหวางรูก็จะชวย

เบี่ยงเบนและหักเหทิศทางของกระสุนไดแตหากกระสุนพุงตรงไปยังรูเจาะดังกรณีท่ี 2 ก็จะไมสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุใดๆ ไดเลย นั่นหมายความวาอาจจำเปนตองมีแผนเกราะชั้นท่ีสอง หรือใชกรณี

ท่ี 4 คือการเจาะรูแผนเกราะท่ีความลึก 5 มิลลิเมตรหรืออาจจะนอยกวาเพ่ือปองกันไมใหกระสุนทะลุ

ผานแผนเกราะได ซ่ึงเปนการเพ่ิมการสั่นสะเทือนใหเกิดข้ึนท่ีแผนเกราะดวยการเจาะรู 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 กระสุนไมทะลุผานแผนเกราะในกรณีท่ี 4 
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รูปท่ี 4.15 ความเคนวอนมิสเสสและความเสียหาย 

 

รูปท่ี 4.16 ความเร็วเฉลี่ยของกระสุน 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 แผนเกราะไดรับการกัดใหเปนรองสี่เหลี่ยมกวาง 5 มิลลิเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร  
 

4.2.5 กรณีท่ี 5 แผนเกราะไดรับการกัดใหเปนรองสี่เหลี่ยมกวาง 5 มิลลิเมตร ลึก 5 มิลลิเมตร 

ทั้งแนวนอนและแนวตั้ง กระสุนพุงเขาหาแผนเกราะในตำแหนงที่ไมมีการกัดรอง ไดผลดังรูปที่ 4.17-

4.18 พบวาตำแหนงที่กระสุนพุงเขาปะทะปุมนูนบนแผนเกราะ จะเขาไปทำลายปุมที่สรางขึ้นและทำ

ใหมีพื้นที่ในการแตกกระจายออกไปรอบดานขาง ปุมหรือเนื้อแผนเกราะที่ไมไดรับการกัดเนื้อออกจึง

แตกกระจายตัวออกไปโดยท่ีแผนเกราะจะไมทะลุ 
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รูปท่ี 4.18 ความเคนสูงสุดเทียบกับเวลาเม่ือกระสุนพุงเขาแผนเกราะในกรณีท่ี 5 

 

4.3  สรุปผลการทดสอบการเปรียบเทียบผลการยิงกระสุนกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จากการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 รูปที่ 4.2 เครื่องยิงตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยกระสุน

ขนาด 7.62 x 51 มิลลิเมตร NATO FMJ 148 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็ว 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที 

ที่มุม 0 องศา ความเร็วที่วัดไดจริงจำนวน 5 ครั้ง เทากับ 846.4, 841.3, 839.1 838.2 และ 845.3 

m/s (ตามมาตรฐาน NIJ 3 เทากับ 847 ± 9.1 m/s) และในการปอนคาความเร็วกระสุนในโปรแกรม 

ANSYS จะทำการปอนคาความเร็ว 847 m/s โดยมีการทดสอบทั้งหมด 5 แบบ ผลการวิเคราะห

ออกมาได 5 กรณี และนำไปเปรียบเทียบกับการทดลองเฉพาะกรณีที ่ 4.2.3 ไดผลดังรูปที ่ 4.19 

พบวาใหผลลัพธที่สอดคลองกันคือ มีรูปแบบความเสียหายเหมือนกัน และมีความลึกตางกันไมเกิน 

5% 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบโดยใชมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ใหผลลัพธของ 2 วิธีท่ีสอดคลองกัน 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาแผนเกราะโลหะในแบบตางๆ และการจำลองการเสียหายทดสอบรวมกันโดยใช

โปรแกรม Ansys ทำใหไดรูปแบบวัสดุความหนาที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่จะนำไป เปนโมเดล

การสรางแผนเกราะโลหะใหกับรถหุมเกราะที่เปนรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่ใชใน

ชายแดนของประเทศไทย ในกระบวนการวิจัยไดกำหนดขอบเขตของการศึกษาเปนการจำลองการ

ทดสอบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะแบบตางๆกันกระสุนที่ใชเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ 

ใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต Ansys และการทดสอบ วัสดุที่ใชสรางแผนเกราะโลหะกันกระสุน เปน 

SKD11 และ SUS304 ประกอบซอนกัน วิธีการประกอบแผนเกราะโลหะกันกระสุนจะใชกระบวนการ

เชื่อมติดแผนโลหะ วิธีการที่ใชในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยไฟไนเอลิเมนตโดยใช

โปรแกรม Ansys/Explicit รวมกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ เปนการทำการจำลองและทดสอบ

ในบางกรณีเพื่อยืนยันขีดความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนตดวยโปรแกรม 

Ansys/Explicit ซึ่งวิธีการดำเนินงานเริ่มจากการสรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวย

โปรแกรม SolidWorks ในรูปแบบของ Part  ที่เปน Multibody จะไดแผนโลหะขนาดความกวางx

ความยาวเทากับ 300 x 300 mm ท่ีความหนาตางๆ ในการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนดวยไฟไนต

เอลิเมนต  Ansys/Explicit ตองกำหนดสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวสัดุในโปรแกรม 

Ansys / Engineering Data โดย SKD11 มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Cook 

Strength, กระสุนที ่ทำจากทังสเตนคาร ไบด มีร ูปแบบความเส ียหายตามทฤษฎี Johnson-

Holmquist กำหนดตัวแปรสำคัญคือ คาความหนาของแผนเกราะ การซอนกันการออกแบบของแผน

เกราะ 5 แบบ ชนิดของวัสดุที่ทำเกราะ และมุมการยิงเขาหาแผนเกราะ จากนั้นเปรียบเทียบผลจาก

วิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนตดวยลักษณะการเสียหายของแผนเกราะ ระยะการนูนของแผนเกราะ

ท่ีผานการยิง เปนตน ซ่ึงจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองกัน  

ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี ้

1. พฤติกรรมการเสียรูปของแผนเกราะโลหะพรุนแบบเรียงซอนกันโดยใชระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตในการดำเนินงาน ไดกำหนดขอบเขต เปนกรณีศึกษา 5 กรณี และไดตรวจสอบพฤติกรรม

ของแผนเกราะพรุน 4 กรณี ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชมาตราฐาน NIJ ระดับ 3,  V=850 m/s ผล

ออกมาดังนี้ กรณี 1 แผนเต็มปกติ คาที่ออกมา ยุบและทะลุ กรณี 2 แผนรูพรุนยิงกลางรู คาที่ออกมา 

กระสุนพุงทะลุผานรูพรุนตรงกลางอยางงายดาย กรณี 3 แผนรูพรุนทะลุตลอด ยิงกระสุนตรงแนว

ทแยงมุมระหวางรู คาท่ีออกมา เกือบทะลุ มีแรงสั่นสะเทือนบนแผน ชวยในการตานทานกระสุน กรณี 
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4 รูพรุนลึก 5 mm ยิงตรงแนวทแยงมุมระหวางรู ผลเกือบทะลุ มีแรงสั่นสะเทือนบนแผน ชวยในการ

ตานทานกระสุน ดีกวากรณี 3 และ กรณี 5 แผนถูกเซาะรองนูน ยิงกระสุนบนปุมนูน ปุมจะถูกทำลาย 

สามารถตานทานกระสุนได 

2. ความเคนที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะโลหะพรุนแบบเรียงซอนที่มีความแข็งแรงสูงตอกระสุน

เจาะเกราะ 7.62 โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดกำหนดขอบเขต เปนกรณีศึกษา 5 กรณี และ

ไดความเคนที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะโลหะพรุน 4 กรณี ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชมาตราฐาน NIJ 

ระดับ 3,  V=850 m/s ผลออกมาดังนี้ กรณี 1 แผนเต็มปกติ ผลที่ออกมา พบวาคาความเคนวอนมิส

เสสท่ีเกิดข้ึนกับแผนเกราะท่ีมีความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร ตางก็มีลักษณะคลายคลึงกัน กรณี 2 

แผนรูพรุนยิงกลางรู ผลที่ออกมา ไมมีคาความเคนเนื่องจากกระสุนทะลุผาน กรณี 3 แผนรูพรุนทะลุ

ตลอด ยิงกระสุนตรงแนวทแยงมุมระหวางรู ผลที่ออกมา เกิดคาความเคนสูงสุดเปลี่ยนแปลงขึ้นลง

ในชวง 120 ถึง 260 เมกะปาสคาล นั่นแสดงใหเห็นวาการสรางรูเจาะบนแผนเกราะจะสงผลใหเกิด

การสั่นสะเทือนเกิดขึ้น การสั่นสะเทือนนี้จะสงผลใหคาความเคนสูงสุดเปลี่ยนแปลง กรณี 4 รูพรุนลึก 

5 mm ยิงตรงแนวทแยงมุมระหวางรู ผลที่ออกมา เกิดคาความเคนสูงสุดเปลี่ยนแปลงขึ้นลงในชวง 

120 ถึง 260 เมกะปาสคาลแตดีกวากรณี 3 เพราะมีเนื้อโลหะมากกวาท่ีใชรองรับกระสุน กรณี 5 แผน

ถูกเซาะรองนูน ยิงกระสุนบนปุมนูน ผลท่ีออกมา เกิดคาความเคนสูงสุดเปลี่ยนแปลงข้ึนลงในชวง 100 

ถึง 340 เมกะปาสคาล แตเกราะท่ีออกมาทำไดยากและใชเวลาในการผลิต 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากกรณีตางๆทั ้ง 5 กรณี ไดมีการเปรียบเทียบทั้งการทดลองจริง และ ใชโปรม Ansys 

เพื่อที่จะไดเกราะที่มีคุณภาพและน้ำหนักเบา ในกรณีที่ 4 เกราะแบบ เจะรูพรุน(ไมทะลุผาน)ซึ่งเปน

เกราะที่ สรางไดไมยาก และมีประสิทธิภาพในการปองกันกระสุน ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 จึง

เหมาะในนำไปทำแผนเกราะโลหะกันกระสุนที่ใชกับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็ก ซึ่งสามารถพัฒนา

ใหอยูบนมาตรฐาน NIJ ระดับ 4 ได โดยมาตรฐานนี้จะใชสำหรับยานพาหนะหรืออาคารกอสราง

ตานทานกระสุนเทานั้น ไมนำมาใชกับเกราะสวนบุคคล การทดลองการยิงดวยกระสุนจริงมีคาใชจาย 

ดังนั้นการใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีขีดความสามารถในการวิเคราะหโจทยปญหาแบบนี้

จะชวยลดตนทุนในการออกแบบและวิเคราะหผลลัพธไดเปนอยางดี  

การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเขามาทำการจำลองปญหา จะตองระมัดระวังในทุกขั้นตอน

ของกระบวนการ Pre-Processing เช น การเล ือกใช ทฤษฎ ี Johnson-Cook Strength หรือ 

Johnson-Holmquist (JH-2) ตองเลือกใหเหมาะสม การแบงเอลิเมนตและการควบคุมขนาดเอลิ

เมนตจะมีผลอยางมากกับการคำนวณ 

การทดสอบการยิงกระสุน ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบท่ีโรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการ

อุตสาหกรรมทหาร ศูนยการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงานทหาร ซึ่งกอนการเดินทางนำ
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แผนโลหะที่เตรียมไวจะตองประสานและติดตอไปกอนลวงหนาและจะตองปฏิบัติตนอยางเครงครัด

ขณะทำการทดสอบเพ่ือความปลอดภัย การทดสอบการยิงตาม NIJ ระดับ 4 มีความนาสนใจอยางมาก 

เพราะเปนระดับสูงสุด หากทำการทดสอบมากกวานี้จะสงผลตอผลการเปรียบเทียบและเห็นผลท่ี

ชัดเจนขึ้น ทั้งนี้กระสุนสำหรับการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 4 คอนขางหายาก และทางหนวยงาน

ไมไดมีสำรองไว จึงตองวางแผนงานและประสานลวงหนาอยางยาวนาน 
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/aip/0734743X


 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

บทความตีพิมพเผยแพรและใบรับรองการนำเสนอ 
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ประวัติการศึกษาและการทำงาน 
 

 
 

ช่ือ นามสกุล    นายกฤษฎา แสงพรายพรรณ 

วัน   เดือน  ปเกิด 27 กุมภาพันธ 2523 

ภูมิลำเนา    678 ซอยจรัญสนิวงศ 3 ต.วัดทาพระ อ.บางกอกใหญ กรุงเทพฯ 

   

ประวัติการศึกษา  

วุฒิการศึกษา           ช่ือสถาบัน              ปท่ีสำเร็จการศึกษา 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร          2545 

ปริญญาตรี                           มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร          2548 

  

ตำแหนงและสถานท่ีทำงานปจจุบัน    

- อาจารยพิเศษ  

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

  1381 ถ.ประชาราษฎร 1 แขวงวงศสวาง เขตบางซ่ือ กรุงเทพมหานคร  10800   
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