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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรที ่มีผลกระทบตอความสามารถในการ

ตานทานการเจาะทะลุของกระสุนลงบนแผนเกราะกันกระสุน และวิเคราะหรูปแบบความเสียหายของ

แผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต แผนเกราะสองแผนทำดวยวัสดุสองชนิดไดรับการออกแบบและวิเคราะห กำหนดใหแผนแรก

หรือแผนดานหนาที่กระสุนวิ่งเขาปะทะทำดวยวัสดุอลูมินาที่มีความบริสุทธ์ิรอยละ 95 และแผนที่สอง

คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนำมาใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหดวย

โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic โดยมีตัวแปรที่สำคัญคือความหนาของแผนเกราะ 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร เนื ่องจากวัสดุอลูมินารอยละ 95 ถูกจัดประเภทเปนวัสดุแข็งและเปราะ ดังนั ้นใน

กระบวนการวิเคราะหจึงเลือกใชทฤษฎีความเสียหายของ Johnson-Holmquist (JH-2) สำหรับ

กระสุนทำมาจากทังสเตนคารไบดที่มีขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ถูกนำมาใชในการจำลองดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต ภายใตรูปแบบความเสียหายของ Johnson-Holmquist Failure Model สำหรับ

วัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ถูกกำหนดใหใชแบบจำลองความเสียหาย Steinberg-Guinan Strength 

Model และการวิเคราะหภายใตสภาวะของการเปลี่ยนรูปขนาดใหญ (Large deformation) อัตรา

ความเครียดสูง (High Strain rate) และภายใตอุณหภูมิสูง (High Temperature) จึงใชแบบจำลอง

ความเคน Johnson-Cook เพื่อทำนายผลวิเคราะหที่ความเร็วในการยิงกระสุน 850 เมตรตอวินาที 

ตามมาตรฐาน NIJ 3 จากการวิเคราะหพบวาเกราะไมสามารถตานทานการเจาะเกราะของกระสุนได 

แตอาจทำใหความเร็วของกระสุนลดลงอยางมาก และเมื ่อนำแผนเกราะอลูมินาและแผนเกราะ

อลูมิเนียมมาซอนทับกันที่ความหนาแผนละ 6 มิลลิเมตร พบวาแผนเกราะอลูมินาสามารถทำลายหัว

กระสุนไดและแผนอลูมิเนียมจะทำหนาที่ในการดูดซับพลังงานและหยุดการเคลื่อนที่ของกระสุนไมให

ผานแผนเกราะไปได อีกทั้งรูปแบบความเสียหายดวยวีธีการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความ

สอดคลองกัน จึงไดโมเดลไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชในการพัฒนาแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะ

โลหะตอไป 

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

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

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ในดานหนึ่งของการวิจัยทางวิศวกรรมเครื่องกลกับความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีวัสดุ

ชั้นสูงมีความเกี่ยวของกันอยางลึกซึ้ง มีการนำมาประยุกตใชกับงานทางดานการออกแบบชิ้นสวน

เครื ่องจักรกลที่ตองมีการศึกษาเทคโนโลยีวัสดุขั ้นสูง (Advanced Materials) มีการพัฒนาอยาง

ตอเนื่องตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน โดยการศึกษาวิจัยพัฒนาองคความรูเทคโนโลยีและเทคนิคดานการ

วิเคราะหทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน เพื่อนำมาประยุกตใชทางดานวิศวกรรมศาสตร และเพ่ือ

นำมาแกปญหาทางดานวิศวกรรมเครื่องกล ตัวอยางการวิจัยทางดานวัสดุ เชน เสนใยและวัสดุคอมโพ

สิต ไบโอพอลิเมอร นาโนคอมโพสิต และ วัสดุขนาดนาโนของคารบอน เปนตน ซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษได

ถูกนำมาพัฒนาใชงานเฉพาะดานมากขึ้น ในการออกปฏิบัติหนาที่ของเจาหนาทั้งทหาร ตำรวจ หรือ

เจาหนาที่อาสาตางๆ ในการระงับเหตุความไมสงบหรือแมกระทั่งการออกตรวจดูแลความเรียบรอย

เสื้อเกราะกันกระสุนถือวามีความสำคัญตอเจาหนาที่ในการลดความรุนแรงในการเจาะทะลุรางกาย

ไมใหเกิดอันตรายและความสูญเสีย ดังนั้นเกราะกันกระสุนควรจะสามารถทำลายหัวกระสุนอีกทั้งควร

จะดูดซับแรงกระแทกจากลำกระสุนและปองกันไมใหทะลุผานเกราะไปได เพ่ือผูที่ไดสวมใสจะไมไดรับ

การบาดเจ็บหรือเกิดบาดแผลภายใตจุกระแทก โดยเฉพาะในดานความมั่นคงเพื่อใชในการปฏิบัติ

หนาที่ในพื้นที่ที่ถูกโจมตีดวยอาวุธตางๆ โดยเฉพาะเจาหนาที่ในพื้นที่ทีเ่สี่ยงภัยและมีการตอสูที่มีความ

จำเปนเพื่อปองกันชีวิตของกำลังพล ดังนั้นจึงมีการดำเนินการวิจัยและพัฒนาเกราะกันกระสุนใหมี

ศักยภาพ 

การปองกันการเจาะทะลุของกระสุนปนชนิดตางๆ เพื่อสรางนวัตกรรมที่สามารถมาใชงานได

จริง มีน้ำหนักเบาเหมาะกับการใชงาน สามารถนำมาผลิตเพื่อลดการนำเขาจากตางประเทศ โดยใช

องคความรูทางวิศวกรรม ในดานการออกแบบเกราะกันกระสุน วัสดุที ่นำประยุกตใชในการผลิด 

กระบวนการผลิต เทคนิคในการประกอบ และการกำหนดพารามิเตอรในการวิเคราะห และไดมาซึ่ง

แผนเกราะกันกระสุนที่สามารถปองกันกระสุนไดอยางมีประสิทธิภาพ แผนเกราะกันกระสุนมีหลาย

แบบขึ้นกับวัตถุประสงคกับการนำไปใช อาจแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 1 แผนเกราะกันกระสุนที่ใช

กับมนุษย ที่มีน้ำหนักไมมากนักเหมาะสมกับการสวมใสเพื่อปองกันกระสุน 2.แผนเกราะกันกระสุนที่

ใชกับยานพาหนะ ซึ่งมีน้ำหนักมากกวา 

ในการออกแบบเกราะกันกระสุนเพื่อปองกันอันตรายจากการถูกทำรายนั้น มีความจำเปน

จะตองมีการออกแบบรูปทรงของเกราะกันกระสุน สรางเกราะกันกระสุนโดยการเลือกวัสดุที่เหมาะสม

มาใชผลิตเพื่อปองกันการเจาะทะลุดังกลาว ตอจากนั้นตองมีแนวทางในการวิเคราะหที่เหมาะสมเพ่ือ



 

2 

เปนการจำลองและคาดการณความเสียหายที่เกิดขึ้น โดยระเบียบวิธีวิจัยที่นิยมใชในการวิจัยคือการใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM)  ในการออกแบบการปองกันกระสุนตามมาตรฐาน National 

Institute of Justice ซึ ่งตอไปจะเรียกวา มาตรฐาน NIJ ซึ ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศใช

มาตรฐานน้ีสำหรับการทดสอบเกราะปองกันกระสุนและวัสดุกันกระสุน ตามมาตรฐาน NIJ มี 6 ระดับ 

สำหรับงานวิจัยนี้จะอยูภายใตขอบเขตมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 เพื่อหาคำตอบของผลลัพธที่เกี่ยวของ

กับความสามารถในการตานทางการเจาะทะลุของกระสุนบนแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะ

โลหะ โดยในการวิเคราะหตามมาตรฐาน NIJ 3 จะใชดวยกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ความเร็ว

กระสุน 847± 9.1 เมตรตอวินาที ผลที่ไดรับจากการจำลอง วิเคราะห คือทำใหสามารถลดระยะเวลา

ในการทดสอบจริง ลดงบประมาณในการวิจัยและสามารถนำผลจากการจำลองมาเปรียบเทียบการ

ทดสอบจริงบางกรณี เพื่อวิเคราะหผลการแตกตางระหวางการทดสอบจริงกับการจำลองทางไฟในอิลิ

เมนต (FEM) โดยเง่ือนไขในการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 1. วัสดุที่ใชในการ

วิเคราะหเบ้ืองตนคือแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 2. วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิ

เมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Ansys Explicit/Dynamic 3. การจัดวางแผนเปนแบบซอน

แผนอยางนอย 1 แผน 4. พารามิเตอรที่สำคัญคือ ความหนาของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผน

เกราะโลหะที่ตองปรับเปลี่ยน จำนวนชั้นของแผนเกราะ และ 5. โมเดลสำหรับกระสุนปนทำจาก 

Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร โดยเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการ

วิเคราะหและจำลองผลลัพธ ทั้งนี้การพิสูจนความถูกตองจะใชรูปแบบการ Pre-processing และ 

Solve- Processing เพื่อตอยอดผลการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยที่ผานมา โดยคาดหวัง

ผลลัพธที่ไดรับคือ องคความรูที่จะสามารถนำไปใชในการออกแบบและสรางแผนเกราะกันกระสุนที่

สามารถใชงานไดตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอแผนเกราะกันกระสุน NIJ ระดับ 3 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของ

แผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา    

1.3.1 วัสดุที่ใชในการวิเคราะหเบ้ืองตนคือแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (FEA) โดยใชโปรแกรมสำเร็จรูป Ansys 

Explicit/Dynamic 

1.3.3 การจัดวางแผนเปนแบบซอนแผนอยางนอย 1 แผน  
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1.3.4 โมเดลสำหรับกระสุนปนทำจาก Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร 

1.3.5 พารามิเตอรที่สำคัญคือ ความหนาของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะที่

ตองปรับเปลี่ยน จำนวนช้ันของแผนเกราะ 

1.3.6 การกำหนด constrains จะดำเนินการยึดขอบทั้ง 4 ดานของแผนเกราะเปนแบบ 

Fixed เทาน้ัน 

1.3.7 คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงที่ใชในการวิเคราะห กำหนดขอมูลจำเพาะ 

 1.3.7.1 หนวยประมวลผล (CPU) AMD Ryzen Threadripper 2990WX 

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

 1.3.7.3 หนวยความจำ (Memory) Type DDR4 size 96 Gbytes Channel # 

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

 1.3.7.4 กราฟก (Graphics) NVDIA Quadro RTX 4000 

 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ  

1.4.1 ไดผลการทดลองของผลกระทบแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.4.2 ไดผลความตานทานของการเจาะทะลุของแผนเกราะเซรามิกสรวมกับแผนเกราะโลหะ 

1.4.3 ไดตนแบบโมเดลแผนเกราะโลหะกันกระสุนสำหรับผลิตแผนเกราะเซรามิกสรวมกับ

แผนเกราะโลหะที่ผานมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 

1.4.4 ไดบทความตีพิมพในวารสารและมีบทความเผยแพรในงานสัมมนาทางวิชาการ 

 

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 ในการแกปญหาดังกลาวโครงสรางหรือชิ ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ ้นสวนเล็ก ๆ 

(Element) ในจำนวนที่จำกัด (Finite) และผลเฉลยที่ไดจะเปนคำตอบที่จุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยที่แตเอลิเมนตจะมีผลเฉลยที่สามารถหาไดงาย และเมื่อนำมารวมกันจึงสามารถหา

คาผลเฉลยของทั้งโครงสรางไดโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูปและ

แรงที่กระทำ ณ จุดหรือโหนด ๆ และคาความเคนและความเครียดที่แตละเอลิเมนตได ความเครียดกับ

การเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนสิ่งจำเปนในการวิเคราะหทางไฟ

ไนตเอลิเมนต 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 ในสวนของนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน ผูแตง 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]-[3] 

 

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 
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 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 

 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 เลือกฟงกช่ันของการเสียรูป 

 กำหนดใหการเสียรูปทั้งหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังน้ัน

จะสามาถเขียนฟงกช่ันของการเสียรูป (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  
 

 เปนฟงกช่ันของการเสียรูปของ 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) 

 

สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซสำหรับฟงกช่ันการเสียรูปเทากับ 

 
1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u
v
w
u
v

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
   
    

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                                 (2.20) 
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โดยที่ 

1 1 1 1
1

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=     2 2 2 2

2
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=                                  (2.21) 

3 3 3 3
3

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=    4 4 4 4

4
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=  

 
 

ขั้นตอนที่ 3 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 วัสดุแผนเกราะโลหะ 

2.1.2.1 อลูมินา [4] 

อลูมินาจัดวาเปนวัสดุที่มีมูลคาสูงเนื่องจากมีสมบัติที่โดดเดนหลายดาน เชน มีจุดหลอมเหลว

ที่สูง มีความแข็งสูง และมีเสถียรรูปทางเคมีที่สูง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของอลูมนิา [4] 

Properties α-Al2O3 

Density, g/cm3  3.96 

Melting temperature, oC  2054 

Elastic modulus, GPa  520 

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

Indentation hardness, GPa  20 

 

ไพลิน (Sapphire) คือ อลูมินาซึ่งอยูในรูปผลึกเด่ียว (Single crystal) ซึ่งเปนอลูมินาที่มีมูลคา

สูงมาก เนื ่องจากถูกนำไปใชเปนเครื ่องประดับ สวนอลูมินาที่อยู ในรูปโครงสรางผลึกที่ซับซอน 

(Polycrystalline) นั ้นจะมีราคาที ่ถ ูกกวา แตเปนที ่ม ีบทบาทอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ 

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่ตองการใชงานที่อุณหภูมิสูง อลูมินาถูกนำไปใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ 

อยางหลากหลายเชน ผลิตภัณฑอลูมินาที่ใชทำรูปบดและผนังกรุหมอบด เครื่องมือตัดแตง วัสดุยาน

ยนต ช้ินสวนลดอันตรายจากกระสุน ตลอดจนช้ินสวนของอวัยวะทดแทนในทางการแพทย เชน ขอตอ

กระดูกเทียม เปนตน 

อลูมินาที่มีความเสถียรมากที่สุดอยูในรูป อัลฟาอลูมินา (∝-Al2O3) ซึ่งมีโครงสรางเปนเฮก

ซาโกนอล (Hexagonal)  โดยมีออกซิเจนเรียงตัวกันแบบเฮกซาโกนอล  และ มีอลูมิเนียมที่มีขนาดเลก็

กวาแทรกอยูในชองออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 สวนของชองทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 อลูมินาซึ่งอยู

ในวัฎภาคที่อยูในสภาวะอุปเสถียร (Metastable) จะเกิดเมื่ออลูมินาถูกเตรียมโดยกระบวนการซึ่งตอง

ทำใหอลูมินาอยูในรูปของสารละลาย หรือ อยูในรูปไฮเดรตอลูมินา (Hydrated alumina) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของอลูมินา [4] 



 

12 

สมบัติโดยทั่วไปของอลูมินาจะขึ้นอยูกับสิ่งเจือปน (Impurity) ที่มากับอลูมินาโดยสวนใหญ

แลวสิ่งเจือปนที่มากับอลูมินาไดแก ซิลิกา (SiO2) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) 

และ โพแทสเซียม (Potassium) ออกไซดเหลานี้ จะหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ำกวาอลูมินา และจะมี

สถานะเปนของเหลว ระหวางกระบวนการเผาผนึก ของเหลวเหลาน้ีจะสงผลใหวัสดุมีความหนาแนนที่

สูงขึ้น แตจะสงผลใหความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงนะความทนตอการคืบ (Creep resistance) ของวัสดุ

ลดลง 

การคืบคือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางชาๆของวัสดุภายใตอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปแลว

สิ่งเจือปนที่เปน ซิลิกา และออกไซดตัวอื่นๆ จะเปลี่ยนสภาพเปนแกวในระหวางการทำใหวัสดุเย็นตัว 

แกวเหลานี้จะแยกตัวไปอยูบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) และสามารถไหลตัว (Flow) ได เมื่อ

วัดสูตรไดรับความรอนสูงซึ่งเปนการสงเสริมการเกิดการคืบ ดังน้ันปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมากับอลูมินา

จะแสดงถึงความสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการคืบ ที่อุณหภูมิสูงของอลูมินา 
 

2.1.2.2 โลหะผสมอลูมิเนียม 7075-T651 [5] 

โลหะผสมอลูมิเนียม 7075-T651 มีอัตราสวนความแข็งแรงของน้ำหนักที่ดี กลาวคือ น้ำหนัก

เบาและมีความแข็งแรงดี จึงเปนที่นิยมมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงในสถานที่ที่น้ำหนักออนไหว เชน แทน

เคลื่อนที่ความเร็วสูง โครงสรางเครื่องบิน เฟรมจักรยาน ฯลฯ 

การจำแนกประเภทของอลูมิเนียมอัลลอยด โลหะผสมอลูมิเนียมเปนโลหะผสมที่มีคุณสมบัติ

เปนโลหะตามอลูมิเนียม และเพิ่มองคประกอบโลหะผสมหลักหนึ่งหรือสององคประกอบในโลหะผสม

อลูมิเนียมสวนใหญ ปริมาณอลูมิเนียมอยูที่ 90–96% และสวนประกอบของโลหะผสมประกอบดวย

ทองแดง สังกะสี แมงกานีส แมกนีเซียม ซิลิกอน เปนตน ตามประเภทของกระบวนการผลิต 

อลูมิเนียมอัลลอยดสามารถแบงออกเปนโลหะผสมอลูมิเนียมหลอมและโลหะผสมอลูมิเนยีมหลอโลหะ

ผสมอลูมิเนียมหลอมผลิตขึ ้นในรูปของแทงโลหะหรือเหล็กแทง แลวผลิตผานกระบวนการที่

หลากหลาย เชน การรีด การอัดขึ้นรูป การทำใหเสียรูป การวาด และอื่นๆ ผูใชสามารถแปรรูปเปน

ชิ้นสวนโลหะผสมได โลหะผสมอลูมิเนียมหลอเปนโลหะผสมที่ทำโดยวิธีการหลอ สวนประกอบโลหะ

ผสมของโลหะผสมอลูมิเนียมหลอมากกวา 10% ในขณะที่สวนประกอบโลหะผสมของโลหะผสม

อลูมิเนียมหลอไมเกิน 4% เนื่องจากองคประกอบที่มีการผสมมากขึ้น ความเหนียวก็จะยิ่งลดลง ดังน้ัน

ในโครงการที่ใชงานจริง สวนใหญจะใชโลหะผสมอลูมิเนียมหลอม เชน 6061, 7075, 5083, 1100 

และแมแต AL-li8090-t8771 ซึ่งเปนโลหะผสมอลูมิเนียมหลอม  

อลูมิเนียมอัลลอยสามารถแบงออกไดเปนอลูมิเนียมอัลลอยที่ผานการอบดวยความรอนและ

อลูมิเนียมอัลลอยที่ไมผานความรอน โลหะผสมอลูมิเนียมที่ผานการอบชุบดวยความรอนเปนโลหะ

ผสมที่มีสวนประกอบของโลหะผสมหลัก (และสวนประกอบของโลหะผสมทุติยภูมิบางสวน) สามารถ

ใหสารละลายที่เปนของแข็งอยางมีนัยสำคัญและการตกตะกอนใหแข็งตัวในระหวางการอบชุบดวย
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ความรอนและอายุของสารละลาย เพื่อปรับปรุงความแข็งแรงและความแข็ง สำหรับการเสริมความ

แข็งแกรงของโลหะผสม แนวคิดบางอยางจะเกี่ยวของในอนาคต เชน การทำงานเย็น การชุบแข็งดวย

ความเครียด และอื่นๆ การทำงานเย็น: การเสียรูปพลาสติกของโลหะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและอัตราที่

กำหนดเพื่อใหเกิดการแข็งตัวของความเครียด ตัวอยางเชน โดยการกลิ้ง การวาด และการเสียรูป

พลาสติกอื่นๆ เพื่อปรับปรุงความแข็งแรง หลักการคือ การทำงานแบบเย็นสามารถกอใหเกิดการ

เคลื่อนตัวและชองวางในโครงสรางจุลภาค ยับยั้งการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอะตอม และเพิ่มความ

แข็งแรงของโลหะผสม การชุบแข็งดวยความเครียด: ปรับเปลี่ยนโครงสรางโลหะผานการทำงานเย็น

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความแข็งและลดความเหนียว การบำบัดสารละลาย: วิธีการบำบัดดวย

ความรอน ซึ่งรวมถึงการใหความรอนแกผลิตภัณฑจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมและคงไวที่อุณหภูมิน้ัน

เปนเวลานานพอที่จะทำใหตัวถูกละลายเขาสูสารละลายที่เปนของแข็ง แลวทำใหเย็นลงอยางรวดเร็ว

เพื่อรักษาตัวถูกละลายในสารละลายที่เปนของแข็ง สำหรับโลหะผสมอลูมิเนียม การรักษาความรอน

ดวยสารละลายคือการใหความรอนแกโลหะผสมที่อุณหภูมิสูงถึง 440–530 °C (อุณหภูมิเฉพาะที่

เกี่ยวของกับองคประกอบของโลหะผสม) เพื่อใหองคประกอบของโลหะผสมละลายในอลูมิเนียม และ

วัสดุจะออนลง . โดยปกติจะถูกทำใหเย็น (ดับ) ในน้ำดวยความเร็วสูงเพื่อรักษาการกระจายตัวของ

องคประกอบที่ถูกละลายในโลหะผสม 

อลูมิเนียมอัลลอยด 7xxx  องคประกอบการผสมหลักของโลหะผสมอลูมิเนียมคลาส 7 คือ

สังกะสี โดยปกติจะมีทองแดงและแมกนีเซียมจำนวนหนึ่ง เนื่องจากการใชสังกะสี โลหะผสมนี้จึงเปน

โลหะผสมที่แข็งแกรงที่สุด และความแข็งแรงของมันอาจสูงกวาเหล็กบางชนิด ดวยเหตุน้ี โลหะผสม

คลาส 7 จึงเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอากาศยาน แมวาการเติมสังกะสีจะลดความสามารถในการ

แปรรูปดวย แตความแข็งแรงที่ดีก็ชวยชดเชยขอบกพรองเหลานี้ได ตัวอยางเชน อลูมิเนียมอัลลอย 

7075 เปนตัวเลือกที่เหมาะสำหรับชิ้นสวนที่มีแรงเคนสูง เนื่องจากมีอัตราสวนความแข็งแรงของ

น้ำหนักที่ดีและสามารถดำเนินการขึ้นรูปการรักษาความรอน และการดำเนินการอ่ืน ๆ 

2.1.3 Ansys Software [2], [3] 

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

ของแข็งสามารถประยุกตใชกับโครงสรางที่มีลักษณะพื้นฐาน (Stationary Geometrically) และ

ระบบที่มีโครงสรางซับซอน (Non-stationary Geometrically) ได ปรากฏการณของกาซและของ

https://www.epowermetals.com/th/principle-of-vacuum-heat-treatment-process.html
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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 
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2.2 มาตรฐานแผนเกราะกันกระสุน [6] 

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 

 

ตารางที่ 2.2 ระดับภัยคุกคามและการยิงทดสอบความสามารถกันกระสนุของเกราะ [6] 

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) 

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 
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ระดับภัย 

คุกคาม 
ขนาด/ชนิดกระสุน 

ทดสอบ 

น้ำหนักของลูก

กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 

±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จำนวนนัด 

ที่ยิงผาน 

เกณฑ 
ปนทดสอบ 

(15.6 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 
ปนกลมือ หรือ ลำ

กลองทดสอบ 

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) 

 

2.2.2 การจำแนกระดับของแผนเกราะ จำแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุนปน

ไดถึง 6 ระดับ (ตามลำดับของระดับภัยคุกคามของกระสุนตามตารางที่ 2.2 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

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

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

2.2.2.5 แผนเกราะระดับ 3 เปนระดับที่สามารถกันกระสุนปนเล็กยาวได ซึ่งเปนระดับที่

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

2.2.3 บทนิยาม [7] 

2.2.3.1 แผนเกราะกันกระสุนหรือแผนปองกันกระสุนหรือ"แผนเกราะหมายถึงแผนวัสดุทุก

ชนิดที่มีความสามารถในการปองกันหรือลดอันตรายจากการยิงดวยกระสุนปนที่ผูผลิตเจตนาจัดทำขึ้น

เพื่อการนี้"ไมวาจะเปนเกราะ (หรือวัสดุปองกันกระสุน) ที่ทำดวยเหล็ก โลหะใดๆ เซรามิกส กระจก 

วัสดุสังเคราะห ฯลฯ ซึ่งตอไปไดมาตรฐานฉบับน้ีจะเรียกยอวา “เกราะ” 

2.2.3.2 แผนพยาน (Witness Plate) หมายถึง แผนโลหะที่ใชเปนวัตถุพยานในการพิสูจน

ทราบผลการยิงทะลุแผนเกราะ แผนพยานนี้ควรทำดวยโลหะอลูมิเนียมอัลลอยชนิด 2024-T3 หรือ 

2024-T4 ที่มีความหนา 0.5 mm (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 วัตตไปสอง 

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 2.2 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากการยิงดวยความเร็วกระสุนตามที่กำหนด

หรือสูงกวาที่กำหนด แลวไมเกิดการทะลุผาน โดยที่ไมตองคำนึงถึงระยะหางของรอยยิง ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้สามารถ

เผชิญได” 

2.2.3.7 นัดที่ยิงไมผานเกณฑ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาไมผานเกณฑการ

ยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 ซึ่งจักตองเกิดขึ้นจากกรณีที่ยิงดวยความเร็วกระสุน

ตามที่กำหนดหรือต่ำกวาที่กำหนดและมีระยะหางของรอยยิง (ทิ้งหางจากกันและหางจากขอบเกราะ) 

ไดระยะตามที่กำหนดแลวเกิดการทะลุผาน ซึ่งเปนไปตามตรรกะที่วา ในสถานการณปจจัยคุกคาม

ตามปกติหรือปจจัยคุกคามที่ต่ำกวาปกติเกราะนี้เผชิญไมได ทั้งนี้หากปรากฏวามีนัดที่ยิงไมผานเกณฑ

ตั ้งแต 1 นัดขึ ้นไปก็ใหยุติการยิงทดสอบในขั้นตอไปไดและสรุปไดวาเกราะนี้ไมผานการรับรอง

มาตรฐาน 

2.2.3.8 นัดที่ยิงพลาด หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือวาเปนการยิงพลาด มิสามารถ

วินิจฉัยการผานหรือไมผานเกณฑการยอมรับสำหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 ได ซึ่งเปนไปตาม

ตรรกะที่วา “ในสถานการณปจจัยคุกคามที่สูงกวาปกติ เกราะนี้เผชิญไมได หรือในสถานการณปจจัย

คุกคามที่ต่ำกวาปกติ เกาะนี้สามารถเผชิญได” 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 2.2 และขอ 7 เกราะจะตองสามารถกันกระสุนไดตามระดับที่ระบุไวที่ฉลาก โดยมีจำนวนนัด

ที่ยิงผานเกณฑไดครบจำนวนตามกำหนดไวในตารางที่ 2.2 

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 สถานที่ที่ผลิตภัณฑเกราะต้ังอยูก็ได) โดยเกราะตองมีขนาดอยางนอย 12×12 

น้ิว (305×305 มิลลิเมตร) 

2. ใหตรวจสอบตัวอยางเกราะตามขอ 6.2.1 โดยการตรวจพินิจเมื่อตรวจสอบแลว

ทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 4.1,4.2 และ 5 จึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

3. ใหนำตัวอยางเกราะตามขอ 6.2.2 ไปทำการยิงทดสอบตามตารางที่ 2.2 และขอ 

7 เมื่อทดสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 4.3 จึงจะถือวาเกราะรุนน้ีเปนไปตามเกณฑที่กำหนด 

2.2.6.3 เกณฑตัดสินตัวอยางเกราะตองเปนไปตามขอ 6.2.2 และ 6.2.3 ทุกขอจึงจะถือวา

เกราะรุนน้ีเปนไปตามมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมน้ี 
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2.2.7 การทดสอบ [6] 

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 2.4 

 
 

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

2.2.7.2 หลักการทั่วไปในการยิงทดสอบเกราะ 

1. ในการยิงทดสอบแตละนัด ตองทำการวินิจฉัยวาเปนนัดที่ยิงผานเกณฑ,ยิงไมผาน

เกณฑหรือเปนนัดที่ยิงพลาดเสมอ โดยตรวจความเร็วกระสุน ตรวจการทะลุผาน วัดระยะหางของรอย

ยิงและบันทึกไว แลวพิจารณาปฏิบัติใหสอดคลองกับผลการยิงน้ันตอไป (ตามตารางที่ 2.3) 

2. สำหรับเกราะกันกระสุนที่ต่ำกวาระดับ 3 ซึ่งตองทำการยิงทดสอบดวยกระสุน 2 

ชนิดๆ ละ5 นัด เมื่อไดยิงทดสอบดวยกระสุนชนิดที่ 1 ครบ 5 นัดเรียบรอยแลว กอนที่จะยิงทดสอบ

ดวยกระสุนชนิดที่ 2 นั้นสมควรที่จะเปลี่ยนเกราะที่จะทดสอบอันใหมแตก็อาจใหใชเกราะอันเดิมก็ได
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หากเกราะนั้นมีขนาดใหญมากพอที่จะยิงทดสอบใหครอบคลุมพื้นที่ยิงและไดระยะหางของรอยยิงได

ตามที่กำหนด 

 

ตารางที่ 2.3 สรุปการวินิจฉยัการปฏิบัติตอผลการยิงทดสอบเกราะ [6] 
 

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 การยิงทดสอบเกาะที่เปนผลิตภัณฑขนาดใหญเชนตูยามหุมเกราะยานหุมเกราะ

และหองนิรภัยเปนตนใหพิจารณาประยุกตเกี่ยวกับลักษณะของการเตรียมการทดสอบอุปกรณตางๆ

และวิธีการในการยิงทดสอบใหเหมาะสมกับสถานการณไดตามความจำเปนและเหมาะสม 

2.2.7.4 การแกไขรายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบ ใหคณะอนุกรรมการกำหนด

มาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมวาดวยเกราะกันกระสุน สามารถแกไขเปลี ่ยนแปลง

รายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบในสวนที่มิใชสาระสำคัญได โดยใชดุลพินิจพิจารณาใหเหมาะสม

กับความกาวหนาทางเทคโนโลยีและสถานการณที่เปลี่ยนแปลงไป แลวรีบรายงานใหคณะกรรมการ

กำหนดมาตรฐานยุทโธปกรณกระทรวงกลาโหมทราบ 
 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

บุญรักษ  กาญจนวรวณิชย [8] ไดทำการทดลองกระสุนปนหลายชนิดมีประสิทธิภาพการ

ทำลายสูง ดังนั้นเสื้อเกราะกันกระสุนจึงจำเปนตองมีการปรับปรุงเพื่อปองกันการทะลุทะลวงของ

กระสุนปน ซึ่งวิธีปรับปรุงเสื้อเกราะวิธีหนึ่งคือ การเสริมดวยแผนวัสดุแข็งตางๆ เชน แผนไทเทเนียม 

แผนเหล็กกลา แผนเซรามิกสแข็ง แมวัสดุที่ใชจะมีหลายชนิด แตที่นิยมนำมาทำแผนเกราะแข็งเสริมให

เสื้อเกราะคือ แผนเซรามิกส เนื่องจากมีน้ำหนักนอยกวาโลหะ (สวนการเสริมดวยแผนโลหะนิยม

ประยุกตใชกับยานพาหนะหุมเกราะมากกวา) 

D. Shanmugam และคณะ [9] ไดทำการศึกษาการพัฒนาชุดเกราะที่เหมาะสมเพื่อตอสู

และเปนพื้นที่ที่มีความเชี่ยวชาญสูงสำหรับนักโลหะวิทยาในการใชทักษะทางเทคนิคและการตัดสิน 

(Crouch, 1988) นับตั้งแตยุคเริ่มแรกของ "ลิตเติ้ลวิลลี่" ซึ่งเปนรถถังขนาด 18 ตัน ที่ไดรับการยกยอง
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วาเปนรถถังแรกของโลก การออกแบบและสรางเกราะของยานพาหนะมีบทบาทสำคัญในการแขงขัน 

ซึ่งเปนที่ตองการของทั้งผูใชและผูผลิตยานเกราะหุมเกราะ ดังรูปที่ 2.5-2.6 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการแบงเอลิเมนตที่กระสุนและแผนเกราะ [9] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับกระสุนขนาด 20 มม. ในชวงเวลาตางๆ [9] 
 

P.K. Ray และคณะ [10] ไดทำการออกแบบเหล็กกลา HSLA-100 มาเพื่อใหไดผลผลิตที่มี

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

ทำใหตอบสนองตอการรักษาความรอนและการประมวลผลดวยความรอน เนื่องจากเหล็กกลามี

ปริมาณคารบอนต่ำมาก (≤06% wt) เพื่อปรับปรุงการเชื่อมโลหะผสมจึงมีการเพ่ิมสวนประกอบอัล

ลอยอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมสมบัติดานแรงและแรงกระแทก 

R.Q. Chi และคณะ [11] ไดทำการศึกษาและออกแบบการใชระบบเกราะสองชั ้นซึ่ง

ประกอบดวยพ้ืนผิวแข็งแบบดานหนาและช้ันรองพ้ืนการดูดซับพลังงานทำใหไดการออกแบบที่เบาเมื่อ

เทียบกับเกราะโลหะเสาเดียวที่ใหระดับการปองกันขีปนาวุธเดียวกันกับขีปนาวุธเกราะ นักวิจัยหลาย

คนไดพัฒนารูปแบบการวิเคราะหเชิงประจักษและเชิงตัวเลขเพื่อทำนายความเร็วที่เหลืออยูของ

กระสุนและความเร็วขีดจำกัดของขีปนาวุธ (BLV) ของระบบเกราะเปนตัว 
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Namik Kilic and Bülent Ekici [12] ไดศึกษาผลกระทบความเร็วสูงและปญหาการแทรก

ซึมรวมถึงการเปลี่ยนรูปขนาดใหญการกัดกรอนพฤติกรรมของวัสดุที่ไมตอเนื่องขึ้นอยูกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงและการกระจายตัว ดังนั้นจึงเปนเรื่องสำคัญที่จะตองใชรูปแบบการทำงานเชิงกลของ

การเจาะที่มีผลกระทบขางตน เนื่องจากวิธีการเชิงประจักษและการวิเคราะหไมสามารถจับภาพ

ปรากฏการณทางกายภาพหลายอยางรวมถึงการแตกหักความเคนตกคางและความรอนของแรงเสียด

ทาน การจำลองเชิงตัวเลขไดกลายเปนเครื่องมือที่จำเปนสำหรับการศึกษาการเจาะขีปนาวุธ วิธีการ

เชิงตัวเลขและเทคโนโลยีคอมพิวเตอรที่เกี่ยวของไดและมีการคาดเดารูปแบบการเปลี่ยนรูปและการ

เจาะที่ซับซอนในชวงที่มีการกระแทกขีปนาวุธไดอยางถูกตอง ดังรูปที่ 2.7-2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 20 มม. [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพการเสียรูปของแผนเกราะสำหรับกระสุนขนาด 9 มม. ในชวงเวลาตางๆ [12] 
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รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 9 มลิลิเมตร [12] 
 

Pradipta KumarJena และคณะ [13] ไดศึกษาเกี ่ยวกับการเลือกวัสดุที ่เหมาะสมซึ่งมี

ความสำคัญตอการลดน้ำหนักของเกราะและจะตองกำหนดวัสดุที่มีความหนาแนนต่ำสุดที่เปนไปได 

เหล็กกลาที่มีความแข็งแรงสูงโลหะผสมอลูมิเนียมและโลหะผสมไททาเนียมมีการใชเปนเกราะ แผน

เหล็กตองผานการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 24 และ 48 ช่ัวโมง และมีการสังเกต

ความแปรผันเล็กนอยของความแข็งแรงและความแข็งดวยเวลาที่เพิ ่มขึ้นในขณะที่พบวาคาความ

เหนียวและแรงกระแทกของชารปลดลง ประสิทธิภาพในการกันกระสุนไดรับการทดสอบโดยการ

กระแทกกระสุนเจาะเกราะ 7.62 มิลลิเมตร และ 12.7 มิลลิเมตร ที่มุมการกระแทก 0 องศา ผลลัพธ

แสดงความแตกตางเล็กนอยในประสิทธิภาพของกระสุน ดังรูปที่ 2.10-2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ภาพของกระสุนเกราะที่แตกตางกันใชสำหรับการศึกษา [13] 
 

 
 

รูปที่ 2.11 มุมมองดานบนของรูเจาะภายหลังการชนกับกระสุน 7.62 AP รอยแตกขนาดเล็กช้ีใหเห็น

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

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

และ (b) AP 12.7 มลิลิเมตร [13] 
 

A. Banerjeea และคณะ [14] ไดมีศึกษาโดยการตรวจสอบเชิงตัวเลขของการชนกันของ

กระสุนกับแผนเหล็กเกราะทั่วไปที่มีความหนาปานกลางโดยกระสุนมีปลายแหลมที่เคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว ไดกำหนดวัสดุและแบบจำลองความเสียหายของ Johnson-Cook ถูกใชเพื ่อจำลอง

พฤติกรรมและความเสียหายของวัสดุภายใตสภาวะการกระแทก คาคงที่ของรูปแบบไดมาจากงาน

ทดลองที่ทำโดยผูเขียนที่เผยแพรกอนหนาน้ี การจำลองไดดำเนินการดังรูปที่ 2.13 เปนโมเดลไฟไนตที่

แผนเกราะมีขนาด 200x200x50 มม. และมีทิศทางและระยะของกระสุนตามรูปที่ 2.13 และรูปที่ 

2.14 แสดงใหเห็นถึงการเจาะทะลุอยางสมบูรณบนแผนเกราะโดยกระสุนไมไดถูกทำลาย และจากรูป

ที่ 2.15 เปนภาพจากการใชกลองจับภาพความเร็วสูงเห็นการเจาะทะลุผานของแผนเกราะและกระสุน

ไมไดถูกทำลายเชนกัน นอกจากน้ียังมีการวัดคาความเร็วที่เกิดขึ้นในแตละชวงเปรียบเทียบวิธีไฟไนตเอ

ลิเมนตและการทดลองจะพบวาใหคาที่มีความสอดคลองกัน  
 

 
 

รูปที่ 2.13 ไฟไนตเอลิเมนตโมเดลสำหรับกระสุนและแผนเกราะ [14] 

 

       
    a)                   b)                      c)                    d)               e) 

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

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

 

M. WasifAlia และคณะ [15] ไดทำการศึกษาและมีการคำนวณเชิงตัวเลขของการปองกัน

ขีปนาวุธโดยการรวมกันของแผนเกราะ โดยใชกระสุนเจาะเกราะขนาด 7.62 มิลลิเมตร ในระหวาง

การทดลองเพื่อหาคาการตอบสนองของขีปนาวุธของแผนเกราะฐานอลูมิเนียมและการรวมกันของ

แผนเกราะแผนเหล็กและแผนอลูมิเนียม พบวากระสุนเจาะเกราะสามารถทะลุแผนเกราะฐานไดใน

ขณะที่การรวมแผนเกราะแผนเจาะและฐานสามารถหยุดการเจาะทะลุเกราะเจาะกระสุนได และมีการ

พัฒนาแบบจําลององคประกอบแบบจํากัด แบบจำลองเชิงตัวเลขสามารถทำนายการโตของรูและการ

เจาะทะลุของกระสุนปนไดเมื่อแผนเกราะฐานไดรับผลกระทบจากกระสุน ดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การเจาะทะลุของกระสุนผานแผนเกราะฐานในชวงเวลาตางๆ [15] 

 

  Woei-ShyanLee และคณะ [16] ไดทำการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสรางทางจุลภาค

ของเหล็กกลาอัลลอยดความแข็งแรงสูง AISI 4340 ภายใตสภาวะการใหความรอนที่แตกตางกัน โดย

ชิ้นงานทดสอบมีการชุบแข็งและสามารถแตกหักดวยอัตราเร็วคงที่ 3.3 × 10-4 s-1 โดยใชเครื่อง

ทดสอบวัสดุแบบไดนามิกส (MTS 810) สมบัติทางกลและคาความแข็งตัวของความเครียดจะพิจารณา

จากสภาวะการใหความรอน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ Martensite ที่ผานการชุบแข็ง นอกจากน้ี

ยังทำ Fractograph ของชิ้นงานเพื่อวิเคราะหการแตกหักและกลไกการยุบตัว ผลการทดลองแสดงให

เห็นวาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางจุลภาคมีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญโดยอุณหภูมิและเวลาการกัก

เก็บ ความแข็งแรงและความแข็งของกากสเตนนิ่งที่อุณหภูมิลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทำอุณหภูมิและ

เวลาในการยึดเกาะเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามความเหนียวจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นและเวลาการจับ

ยึดยกเวนเมื่อเกิดการแตกตัวดวยอลูมิเนียมน่ิม  
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Namık Kılıç และคณะ [17] บทความนี้แสดงถึงกลไกความเสียหายของในการตานการเจาะ

ของกระสุนของแผนเกราะที่มีรูพรุนและมีความแข็งสูงที่มีขนาด 7.62x54 มิลลิเมตร โดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองรวมกัน ซึ่งเปนแรงเบี่ยงเบนที่ไมสมมาตรของกระสุนทำใหเกิดการ

แตกหัก และการสึกกรอนแกนของกระสุน โดยมีการการทดสอบกับแผนเกราะที่หนา 9 และ 20 

มิลลิเมตร และมีการตรวจสอบความเที่ยงตรงของการจำลองและพารามิเตอรของแบบจำลองวัสดุ 

และทำการทดสอบกระสุนปนบนแผนเกราะที่มีรูพรุนโดยวิธีการสุมแลวทำการวิเคราะหพื้นที่ที่กระสุน

ปนเจาะกระทบแลวเกิดรู ความผันแปรของสถานการณขึ้นอยูกับรูปแบบความเสียหายของของกระสุน  

ความสอดคลองระหวางผลการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรและการทดลองเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญซึ่ง

ขึ้นอยูกับเกณฑความเสียหายของกระสุนและเกณฑการสึกกรอนของหัวกระสุนในการจำลอง ดังที่

แสดงในผลลัพธระหวางการจำลองดวย Ls-Dyna และขอมลูการทดลอง ดังรูปที่ 2.17-2.18 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพแผนหลังการทดสอบ (a) หนาเปาหนา 20 มม., (ข) หนาตัดเปาหนา 20 มม., (ค) 

หนาเปาหนา 9 มม. และ (ง) ผวิเปาดานหลัง หนา 9 มม. [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 เปรียบเทียบผลการเจาะทะลุเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลอง [17] 
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อัฐวุฒิ ผลาสินธุ และคณะ [18] งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและผลิตแผนเกราะกันกระสุน

สำหรับเสื้อเกราะกันกระสุนที่ผลิตจากวัสดุผสมโดยทำมาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) 

แผนเสนใยคารบอน (Carbon Fiber) และแผนฟลมเอ็กซเรยที่ใชแลว (X-ray Film) โดยวัสดุทั้ง 3 

ชนิดย ึดประสานกันดวยกาวอ ีพอกซีเรซ ิน (Epoxy Resin) ทำการทดสอบยิงตามมาตรฐาน 

NIJ0101.04 ระดับ 2A โดยเปรียบเทียบจากการทดสอบดวยกระสุนจริงและวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method) ซึ่งจากผลการทดสอบแผนเกราะสามารถปองกันกระสุนปนขนาด 9 

มิลลิเมตร FMJ RN ที่ความเร็ว 341 เมตรตอวินาที สามารถหยุดกระสุนที่ปะทะเขามาดวยความเร็วสูง

และทำลายหัวกระสุนใหแตกสลายไดที่แผนแรกโดยไมเกิดความเสียหายไปยังที่วัสดุแผนหลัง ชิ้นงาน

ของแผนเกราะที่ดีที่สุดคือช้ินงานที่ใชแผนเหล็กกลาไรสนิมจำนวน 1 แผน แผนเสนใยคารบอนจำนวน 

10 แผน และแผนฟลมเอ็กซเรยจำนวน 20 แผน และเมื่อทำการวัดขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นโดย

ทำการวัดขนาดความกวางหลุมปะทะ ในการทดสอบจริงและในการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซึ่ง

ถือวามีความใกลเคียงกันมากในเชิงปริมาณ ดังรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ความเสียหายของกระสุนหลังจากการทดสอบยิง [18] 

 

จำนงค อมตาริยกุล และคณะ [19] ไดกลาวถึงการสรางแผนเกราะกันกระสุนใหมี

ประสิทธิภาพสูงกวาระดับ II  เพื่อเปนแผนเกราะกันกระสุนที่สามารถปองกันการถูกยิงในระยะใกล 

ชุดแผนเกราะประกอบ ดวยแผนโลหะจํานวน 2 แผน มาวางเรียงติดกัน โดยแผนที่ 1 จะทําหนาที่

ทําลายหัวกระสุนปนและ ดูดซับพลังงาน แผนที่ 2 ทําหนาที่ปองกันการยุบตัวจากแรงอัดของกระสุน

ปน แผนโลหะที่นํามาประกอบกันมีขนาดเทากับ 300x270 มิลลิเมตร การวิจัยแผนเกราะกันกระสุน

คอมโพสิตนี้ สามารถปองกันกระสุนที่มีความรุนแรงสูงกวาขนาด 9 มิลลิเมตร น้ำหนัก 8 กรัม มี

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

10.2 กรัม มีความเร็ว 436 ± 9.1 เมตร/วินาที (1430 ± 30 ฟุต/วินาที) และยังสามารถปองกันกระสุน

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

ไดในระยะการทดสอบประมาณ 5 เมตร 
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วาที่รอยโท ไมตรี ถาวรสิน [20] เปนการศึกษาการตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนแผน

เกราะอลูมิเนียมและสแตนเลส ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยมีการเปรียบเทียบผลระหวางการ

ทดสอบยิงเกราะกันกระสุนจริงกับการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตตามมาตรฐาน NIJ 3 ในการจำลอง

รูปแบบการยิงเกราะใชโปรแกรม Ansys/Explicit Dynamics วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใชในการจำลอง

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

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

ไบด ขนาดความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร โดยกำหนดใหขนาดความกวางxความยาวเทากับ 

300x300 มิลลิเมตร มุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุน คือ มุม 0, 30 และ 45 องศา พบวา มุมที่

เพ่ิมขึ้นสามารถปองกันการเจาะทะลุของเกราะไดเพ่ิมขึ้น การจำลองการยิงทีละแผนของสแตนเลสที่มี

ความหนา 30 มิลลิเมตร ขึ้นไปมีความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของกระสุน สวนรูป

แบบจำลองการยิงแบบซอนแผนกัน 2 ชั้น โดยไมมีชองวางระหวางแผน ของวัสดุหนาสแตนเลส มี

ความหนา 20 มิลลิเมตร และวัสดุเกราะแผนหลัง คือ อลูมิเนียมที่มีควาหนา 8 มิลลิเมตร หรือวัสดุ

ทังสเตนคารไบดและสแตนเลสซึ่งวัสดุทั้งแผน หนาและแผนหลังมีความหนาเทากัน 16 มิลลิเมตร ก็

สามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนได 

Li Jinzhu และคณะ [21] ไดทำการทดลองและการจำลองเชิงตัวเลขของแทงโลหะผสม

ทังสเตนที่เจาะเขาไปยังเกราะเซรามิกสอลูมินา/เกราะเหล็กผสม 603 หลังจากนั้นมีการวัดความลึก

ของการเจาะลุของแผนเหล็กแผนหลังสุดทั้งแบบการทดลองและการจำลองเชิงตัวเลข การจำลองเชิง

ตัวเลขแสดงการกระจายความเสียหายระหวางกระบวนการเจาะ การศึกษานี้สรุปไดความลึกของการ

เจาะทะลุลดลงจะลดลงอยางเปนเสนตรง เมื่อความหนาของของแผนเซรามิกสเพิ่มขึ้น ดังนั้นทั้งปจจัย

ประสิทธิภาพของมวลและปจจัยดานประสิทธิภาพสวนตางจะเพิ่มขึ้นตามความหนาของเซรามิกสที่

เพิ่มขึ้น เซรามิกสจะแตกละเอียดที่บริเวณกระแทกและแตกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ซึ่งมีขนาดขึ้นอยูกับ

ระยะทางถึงจุดกระทบ ดังรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ความเสียหายเปาเซรามิกสอลมูนิา/เกาะเหล็กผสม 603 [21] 
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Andrea Manes และคณะ [22] ไดทำการตรวจสอบเชิงตัวเลขเชิงทดลองของผลกระทบของ

กระสุนปนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร กระสุนปนแกนออน ขนาด 9.5 กรัม ที ่ยิงออกไปบนทอ

อลูมิเนียมแสดงอยูในรูปที่ 2.21 ทอทำจาก Al-6061-T6 และจำลองสวนประกอบจริงของเพลาขับโร

เตอรหางเฮลิคอปเตอร มีการทดสอบหลายครั ้ง มีการใชปนจริงเพื ่อสรางความเร็วของอาวุธ

ยุทโธปกรณและโครงรองรับเฉพาะถูกสรางขึ้นเพื่อทำการทดสอบแรงกระแทกดวยมุมเอียง (เพื่อขยาย

ความเสียหายใหไดมากที่สุดตอสวนประกอบที่ตองรับภาระแรงบิด) ความเร็วเริ ่มตนและสวนที่

เหลือของกระสุน รูปรางและขนาดของความเสียหาย และความเคนตกคางถูกนำไปเปนสวนประกอบ

ในการวัด แบบจำลองเชิงตัวเลขของผลกระทบไดรับ นำมาวิเคราะห ดวย Finite Element code 

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

Wierzbicki (BW) เกณฑการแตกหักไดรับการสอบเทียบสำหรับ Al-6061-T6 และใชสำหรับการ

วิเคราะหมีการตรวจสอบผลกระทบของประเภทกระสุนตอความเสียหาย ดังนั้นลูกกระสุน (แกนและ

ปลอกหุม) จึงถูกนำมาทำแบบจำลองทั้งหมด เพื่อเนนผลกระทบและอันตรายของแกนออนประเภทน้ี 

กรณีที ่กระสุนกระทบกับโครงสรางอลูมิเนียมบาง โมเดลเชิงตัวเลขใหผลที่ดีของผลการทดลอง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งแสดงความสามารถในการทำลาย และความเร็วคงเหลือของกระสุนและความ

เสียหาย ตลอดจนสนามความเคนตกคางบนทอที่อยูใกลบริเวณที่ถูกทำลาย 

 
 

รูปที่ 2.21 สี่ขัน้ตอนของการวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของรูเด่ียว [22] 

 

K. Senthil และคณะ [23] ไดทำการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตเพื ่อศึกษา

ผลกระทบของเสนผานศูนยกลางของโปรเจกไทล ความตานทานกระสุนปนของแผนหนา 1 มิลลิเมตร 

และหนา 0.5 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชั้นในแผนสัมผัสของโลหะผสมอลูมิเนียม 1100-H12 ขนาดของ

กระสุนปนจะแปรผันตามเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกันเปน 15, 19 และ 24 มิลลิเมตร โดยคาคงที่
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ของความยาวคงที่ ดังนั้นอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางจึงแปรผันเปน 2, 2.6 และ 3.3  

ดำเนินการทางไฟไนตเอลิเมนตโดย ABAQUS/Explicit ผลดังรูปที่ 2.22 รวมกับแบบจำลองวัสดุ 

Elasto-viscoplastic ของ Johnson–Cook ถูกนำมาใชเพื ่อทำการศึกษาแบบจำลอง ผลลัพธเชิง

ตัวเลขถูกนำมาเปรียบเทียบกับการทดลองที่มีอยู พบวาความตานทานของขีปนาวุธจะเพิ่มขึ้นเมื่อเสน

ผานศูนยกลางของกระสุนเพิ่มขึ้นสำหรับเสนผานศูนยกลางที่กำหนด พบวาเปาแผนหนา 1 มิลลิเมตร 

มีความตานทานที่ดีกวา อยางไรก็ตามควรศึกษาอิทธิพลกระสุนปนที่แข็งและเปลี่ยนรูปไดที่มีตอกลไก

การทำลายและขีดจำกัดของกระสุนปน 

 
 

รูปที่ 2.22 การเจาะช้ินงานหนา 1 มลิลิเมตร โดย (a) แข็งและ ข) กระสนุปนที่เปลี่ยนรปูไดขนาด 

เสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร (ความเร็วตกกระทบ = 47.8 เมตร/วินาที) [23] 
 

Tore Børvik และคณะ [24] ศึกษาผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงบนแผนอลูมิเนียม 

AA6082-T4 หนา 20 มิลลิเมตร ทั้งในเชิงทดลองและในเชิงตัวเลข ดังรูปที่ 2.23 โดยมีการใชกระสุน

ปนขนาดเล็กสองประเภทในการทดสอบขีปนาวุธ ไดแก กระสุนนาโตขนาด 7.62x63 มิลลิเมตร 

(พรอมแกนตะกั่วออน) และ APM2 ขนาด 7.62x63 มิลลิเมตร (พรอมแกนเหล็กแข็ง) ซึ่งยิงจากรูเรียบ

ยาว ปนเมาเซอรเปาหมายถูกโจมตีที่มุมเอียง 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา และความเร็วกระแทกอยู

ที่ประมาณ 830 เมตรตอวินาที ในการทดสอบทั้งหมด ในระหวางการทดสอบ ความเร็วกระสุนเริ่มตน

และความเร็วที่เหลือถูกวัดโดยอุปกรณออปติกที่ใชเลเซอรตางๆ และใชกลองวิดีโอความเร็วสูงเพ่ือ

ถายภาพกระบวนการเจาะเกราะสิ่งที่นาสนใจเปนพิเศษคือมุมเฉียงวิกฤตซึ่งกระบวนการเจาะเปลี่ยน

จากการเจาะเปนการฝงหรือแฉลบ ผลลัพธแสดงวามุมเอียงวิกฤตนอยกวา 60 องศา สำหรับกระสุนทั้ง

สองประเภท โปรแกรมการทดสอบวัสดุยังดำเนินการสำหรับเพลต AA6082-T4 เพื ่อสอบเทียบ

ความสัมพันธที่เปนสวนประกอบของ Johnson-Cook ที่แกไขแลวและเกณฑความลมเหลว ในขณะที่

ขอมูลวัสดุสำหรับกระสุนสวนใหญนำมาจากเอกสาร การจำลอง FE แบบไมเชิงเสน 3 มิติพรอม

แบบจำลองรายละเอียดกระสุนไดดำเนินการในตอนทายที่สุดโดยทั่วไปแลวขอตกลงที่ดีระหวางการ

จำลอง FE และผลการทดลองสำหรับกระสุน APM2 น้ันสอดคลองกัน  
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รูปที่ 2.23 ภาพบางสวนจากการจำลองเชิงตัวเลขแสดงกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร APM2

ระหวางการชนของแผนอลมิูเนียมท่ีมุมเฉียง β =60o ท้ังองคประกอบท่ีผดิรปูมากเกินไปและ

การสึกกรอนบางสวนในแกนแข็งของกระสุน [24] 
 

สำหรับงานวิจัยของ W. Xue-zhong และคณะ [25] เปนการศึกษาเกราะที่เบาสำหรับปอง

เศษซากจากแรงกระแทก เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของไมพบวา มีน้ำหนักเบา ตนทุนต่ำ มีความแข็งสูง

เมื่อมีอัตราความเครียดสูง โดยการทดสอบแรงกระแทกความเร็วสูง กำหนดความหนา 5.00 ถึง 8.00 

มิลลิเมตร ความเร็ว 4.79 กิโลเมตรตอวินาที ถึง 7.24 กิโลเมตรตอวินาที และทดสอบเปรียบเทียบ

ความสามารถในการปองกันโดยคาความหนาแนนเชิงพื้นที่มีคาเทากัน ผลปรากฏวาเกราะที่มีไมยัดไส

มีความสามารถในการปองกันไดดีวาเกราะที่เสริมดวยอลูมิเนียมที่มีผนังสามชั้น และมีคาใกลเคียงกับ

การสอดไสดวยผา Nextel/Kevlar ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งมีการใชกันอยางแพรหลาย และมีการจำลอง SPH 

เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการปองกันระหวางเกราะที่มีไมเสริมกับเกราะที่เสริมดวยอลูมิเนียมที่มี

ผนังสามช้ัน  
 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ความเสียหายตอแผนดานหลังของเกราะ 2 ชนิด (a) เกราะเสริมไส Nextel/Kevlar 

(ความหนา = 5.5 มลิลิเมตร, V = 4.96 กิโลเมตรตอวินาที) และ (ข) เกราะเสริมไสดวยไม  

(ความหนา = 5.5 มลิลิเมตร, V = 4.86 กิโลเมตรตอวินาที) [25] 
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Govind Gour และคณะ [26] ไดทำการศึกษาการจำลองไฟไนตเอลิเมนตที ่ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของเซรามิกสซิลิกอนคารไบดที่มีวัสดุรองรับเหล็กกลา 4340 และโลหะผสมไททาเนียม 

และใชกราไฟตเปนชั ้นบัฟเฟอร ดังรูปที่ 2.25 โดยใชกระสุนปนโลหะผสมทังสเตน (LRP) ทั้งยิง

กระแทกแบบปกติและแบบเฉียง ทำการวัดการเจาะทะลุจากการทดลองและ ถูกเปรียบเทียบกับการ

จำลองเพื่อยืนยันความถูกตองของคาคงที่ของแบบจำลอง เพื่อดูรูปแบบความเสียหาย แผนโลหะผสม

ไททาเนียมและสวนตอประสานกราไฟท นอกจากนี้ยังมีการจำลองเชิงตัวเลขของ AUTODYN เพ่ือ

ระบุตำแหนงเกราะที่มีความหนาแนนต่ำสำหรับใหความเร็วที่จำกัดกระสุนปน 

 

 
 

รูปที่ 2.25 การเปรียบเทียบเทคนิคการวัดความลึก ในเปา SiC Fþ-Steel 4304 เทียบกับ LRP ที่ทำ

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

ผลงานวิจัยของ A. Serjouei และคณะ [27] ไดทำการศึกษาการต้ังคาการทดลองเพ่ือกำหนด

ความเคนกอนใหกับเกราะโลหะเซรามิกสสองชั้น และศึกษาความลึกของการเจาะของกระสุนเพื่อวัด

ประสิทธิภาพ ดังรูปที่ 2.26 เพื ่อยืนยันการศึกษาเชิงตัวเลขเกี ่ยวกับผลกระทบของความเครียด

ลวงหนาบนขีดจำกัดขีปนาวุธของชุดเกราะเซรามิกส และประการที่ 2 ที่ศึกษาคือ สวนจำเพาะที่ถูก

ออกแบบและถูกทดสอบของชุดเกราะเซลามิกที่มีหลายชั้นประสานกัน และศึกษาอิทธิพลของความ

หนาของแผนปดเหล็กกลา (CP) ตอประสิทธิภาพของขีปนาวุธของ SiC เซรามิกส ไดรับการศึกษาผาน

การจำลององคประกอบไฟไนตเอลิเมนตดวยตัวแกปญหา AUTODYN สำหรับแบบปกติและแบบเฉียง 

(NATO 60°) เทียบกับกระสุนโปรเจกไทลกานยาว (LRP) 
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รูปที่ 2.26 แบบจำลองสามมิติ (3D) ครึ่งแบบจำลองสำหรับการกระแทกเปาแบบเฉียงบนเหล็กสาม

ช้ัน 4340-SiC-steel 4340  : (a) ตำแหนงวัสดุ (b) รายละเอียดแบบตาขาย [27] 

 

Ali Ansari และคณะ [28] ไดทำการตรวจสอบพฤติกรรมของแผนคอมโพสิตเมทริกซ

อลูมิเนียมเสริมเซรามิกส เพื ่อใหการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการปองกันกระสุน 7.62 

มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 800 เมตรตอวินาที ทั้งการทดลองและเชิงตัวเลข วัสดุเปาหมายคือโลหะผสม 

Al5083 ซึ่งเปนเมทริกซโลหะและลูกเซรามิกสอลูมินาเปนตัวเสริมแรง ในแบบจำลอง 3 มิติ ดังรูปที่ 

2.27 มีการใชไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS และตรวจสอบความถูกตองของแบบจำลองโดยการทดลอง

ของลูกบอลเซรามิกส ที่มีเปอรเซ็นตน้ำหนัก 15, 30 และ 45% และความหนาของเปาชิ้นงาน 20, 25 

และ 30 มิลลิเมตร และพิจารณผล คือ พลังงานจลน ความเร็วที่เหลือ และความลึกของการเจาะ 

สุดทายพบวาชิ้นงานที่มีความหนา 25 มิลลิเมตร และอลูมินา 30% มีความเหมาะสมที่สุดตามเกณฑ

การปองกันกระสุน 

 

 
 

รูปที่ 2.27 การจำลองในรูปแบบสามมิติโครงสรางตาขาย : (a) แผนอลมูิเนียม; (b) ลกูเซรามิกส [28] 

 

Peng Si และคณะ [29]  ไดทำการศึกษานำโพลียูเรียมาเปนวัสดุเสริมแรงเนื่องจากโพลียูเรีย

มีคุณสมบัติในการปกปองวัสดุ ดังรูปที่ 2.28 และทำการออกแบบชุดเกราะเซรามิกสเสริมโลหะโพลียู

เรีย 5 กลุม และ อีก 2 กลุมสำหรับชุดเกราะเซรามิกส/โลหะสองชั้น ในการทดลองไดทดสอบการยิง

กระสุนปนตอเกราะเซรามิกส/โลหะ ประสิทธิภาพเพื่อหาอิทธิพลของตำแหนงและความหนาของช้ัน
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โพลียูเรียและในระหวางการทดลองไดใชกลองกลองความเร็วสูงบันทึกเพื่อดูกระบวนการเจาะทะลุ

เกราะเซรามิกส/โลหะ และมีการศึกษาพารามิเตอรของแบบจำลอง Recht-Ipson (RI) เพื่อทำการ

วิเคราะหเศษที่เหลือของกระสุนตอเปาหมาย จากการศึกษาพบวาสวนผิวดานหนาของชั้นโพลียูเรีย

ความหนา 1.1 มม. มีประสิทธิภาพเมื่อทดสอบกระสุนปนความเร็ว 27.99 เมตร/วินาที และดูดซับ

พลังงานจำเพาะไดถึง 8.83 % นอกจากนี้ ยังมีการใชแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติยังแสดงถึง

กลไกการปองกันของชั้นโพลียูเรีย กลไกการเพิ่มประสิทธิภาพของชั้นโพลียูเรียประกอบดวย 3 

ประการ: (1) ชั้นโพลียูเรียเพิ่มมุมของกรวยเซรามิกส (2) ชั้นโพลิยูเรียเพิ่มแรงดันจำกัดของเซรามิกส 

(3) โพลียูเรียมีผลทำใหแข็งแรงขึ้นที่อัตราความเครียดสูง 

 

 
 

รูปที่ 2.28 การเปรียบเทียบลักษณะทางสณัฐานวิทยาของความเสียหายในระดับมหภาคระหวางการ

ทดลองและการจำลองเชิงตัวเลข ตัวอยางเปาหมายของกลุม M และ B ที่ความเร็วกระแทก  

522 เมตรตอวินาที และ 735.131 เมตรตอวินาที ตามลำดับ [29] 
 

Yonghua Shen และคณะ [30] ทำการศึกษาประสิทธิภาพของช้ันกาวประเภท (อีพ็อกซี่และ

โพลียูรีเทน) ดังรูปที่ 2.29 โดยการยิงแบบหลายนัดตอชุดเกราะผสมเซรามิกส/โลหะ โดยศึกษาวิธีการ

เชิงทดลองและเชิงตัวเลข ประสิทธิภาพการยึดติด (ความแข็งแรงในการยึดเกาะและการหลุดลอก) 

และความหนาตั้งแต 0.2 ถึง 3.0 มิลลิเมตร ของชั้นกาว และดูผลจากยิงที่เซรามิกส และแผนรอง

ดานหลัง ผลปรากฏวา การยิงดวยกระสุนแบบครั้งเดียว อีพ็อกซี่มีประสิทธิภาพดีกวาโพลียูรีเทน

เล็กนอย และเปาที่มีโพลียูรีเทนมีประสิทธิภาพปองกันกระสุนแบบหลายนัดไดดีกวาแตความลึกจาก



 

35 

การเจาะทะลุครั้งที่สองมีความเสียหายเปนวงกวางตอแผนกระเบื้องเซรามิกส เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ของแรงยึดเหนี่ยวและความเสียหายพบวามีความไวตอการหลุดรอนของเซรามิกสเพิ่มขึ้น ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวาเมื่อความหนาของชั้นกาวเพิ่มขึ้น เวลาของเซรามิกสที่แผนรองหลังไมไดรองรับจะนาน

ขึ้น ทำใหประสิทธิภาพของเซรามิกสในการกันกระสุนต่ำลง ความหนาของชั้นกาวมีผลตรงกันขามกับ

ความตานทานของขีปนาวุธและพื้นที่ความเสียหายของเซรามิกส ความหนาของชั้นกาวที่เหมาะสม

ที่สุดที่มีประสิทธิภาพตอการยิงกระสุนแบบหลายลูกคือขนาด 2.0 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 2.29 แผนผังของชุดเกราะคอมโพสิต (a) โครงสรางของชุดเกราะคอมโพสิต (b) การจัดเรียงของ

เซรามิกสและกาวที่ใชในดานขางของกระเบ้ืองเซรามิกสที่อยูติดกัน [30] 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ภาพตัดขวางของแผนเหล็กบางที่ถูกเจาะภายใตความเร็วกระแทกทีแ่ตกตางกัน [31] 
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Lang Li และคณะ [31] ไดทำการศึกษาแผนโลหะที่เปลี ่ยนรูปอยางตอเนื ่องภายใตการ

เงื่อนไขการรับภาระโหลดแบบฉับพลัน เชนจากาการระเบิดของทีเอ็นที กอนที่จะถูกกระทบดวย

กระสุนปน ตามการทดลอง และมีการจำลองแบบสามมิติที่เพื่อเทียบกับการวัดเชิงทดลอง เพื่อดูกลไก

ทางกายภาพของการเปลี่ยนรูป ผลกระทบของแรงกระตุนลวงหนา ความตานทานแรงกระแทกของ

แผนเปาหมาย และรูปทรงปลายกระสุนโปรเจกไทลตอประสิทธิภาพของกระสุนปน ซึ ่งผลจาก

การศึกษาจะนำไปใชในการออกแบบเพื่อปองการเจาะทะลุสำหรับเหล็กแผนที่เปลี่ยนรูปได แสดงให

เห็นวาสวนประกอบสามดานคือวา การใหพลังงานจลนเริ่มตนไปยังเปาหมาย การเปลี่ยนรูปราง

พลาสติกในบริเวณจาน และการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนระหวางการเจาะเปนตัวกำหนดประสิทธิภาพ

ของกระสุนปนที่จะทำใหแผนเปาหมายที่เสียรูป ดังรูปที่ 2.30 

 



บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 

ในกระบวนขั้นตอนการวิจัยและการดำเนินงานวิจัยนั้นประกอบดวย วิธีการดำเนินงาน

วิจัย การออกแบบแผนเกราะที่ใชวัสดุที่มีแตกตางกัน การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต การสราง

แบบจำลองการยิงชุดเกราะกันกระสุน การกำหนดคาของสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหาย 

การสรางรูปแบบเมช การวิเคราะหแผนเกราะ โดยจะมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 กระบวนการดำเนินงานวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการจำลองไฟไนตเอลิเมนตจากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ ขอมูลเกี่ยวกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 รูปแบบในการวิเคราะหความเสียหายของ

วัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิด 

3.1.1.2 ศึกษาขอมูลการทดสอบและการจำลองยิงเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 

3.1.1.3 ศึกษาขอมูลโดยการใชโปรแกรม ANSYS/Explicit Dynamic ในการจำลองไฟ

ไนตเอลิเมนต และการต้ังคาสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหายและชุดคำสั่งในโปรแกรม 

3.1.1.4 ใชโปรแกรม SolidWorks ทำการออกแบบและทำการสรางแบบจำลองเกราะกัน

กระสุนแบบ 3 มิติ ทั้ง 2 แบบ ซึ่งแบบที่หนึ่งเปนแผนเกราะกันกระสุน 1 ชั้น และ 2 ชั้น โดยมีขนาด

ความกวางxความยาว 300 x 300 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชทำแผนเกราะกันกระสุนมี 3 ชนิด ประกอบดวย 

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

หนา 6 8 และ 10 มิลลิเมตร  

3.1.1.5 ตั ้งค าคุณสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม 

Ansys/Engineering Data ดังนี ้ แผนเกราะอลูมินา (Alumina) 95% มีร ูปแบบความเสียหายของ 

Johnson-Cook Strength และรูปแบบความเสียหายของ Johnson-Holmquist (JH-2) แผนเกราะ

อลูมิเนียม 7075 T6 มีรูปแบบความเสียหายของ Steinburg-Guinan-Strength ซึ่งทำการสรางเมชที่

ใชในการจำลองเปนแบบ Hexahedral โดยกำหนดกระสุนที่มีขนาด  7.62 มิลลิเมตร คาความเร็ว

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

3.1.1.6 ใชคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงทำการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุน เพื่อวิเคราะห

หาการคลาดเคลื่อน (Error) ของโปรแกรมจำลองดวยกราฟ Energy Conservation Energy Summary และ 

Time Increment ผลลัพธการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนตโดยวิเคราะหแบบ Equivalent (Von Misses) 

Stress 
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3.1.1.7 ทำการสรุปผลการทดสอบและทำการวิเคราะหการจำลองแผนเกราะกันกระสุน

ทั้ง 2 รูปแบบแลวนำมาพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบผลความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการจำลองทางไฟไนต

เอลิเมนตและเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.1.8 ทำการเผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพ เผยแพรลงในวารสารทางวิชาการ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนกระบวนการวิจัย 
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3.1.2 กรอบการวิจัย 

กรอบการวิจัยเปนการวางแผนการดำเนินงานของงานวิจัยที่มีลักษณะเปนลำดับขั้นตอนที่

สามารถสะทอนกิจกรรมตาง ๆ ที่อยูภายใตขอบเขตการวิจัย ที่มีการนำประเด็นที่เปนหัวขอสำคัญ

มาระบุเพื่อใชในการกำหนดทิศทาง เชน วิธีการออกแบบ การกำหนดตัวแปรตาง ๆ สำหรับการ

ออกแบบ แนวทางการสรางภายหลังการออกแบบ ตลอดจนการทดสอบเพื่อหาผลลัพธของตัวแปร

ที่กำหนดขึ้น สำหรับกรอบในงานวิจัยจะตองมีความสัมพันธกันและสอดคลองกับระเบียบวิธีวิจัย

บนพื้นฐานตามทฤษฎีตาง ๆ ของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อใหไดขอมูลที่มีความแมนยำ 

เที่ยงตรง สามารถตรวจสอบความถูกตองของกระบวนการทำวิจัยได ดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 กรอบการวิจัย 

 

3.1.3 เครื่องมือ อุปกรณ สำหรับการดำเนนิงานวิจัย 

3.1.3.1 แผนเกราะเซรามิกส 40x40 มิลลิเมตร ที่มีความหนา 5, 6, 8, 10 มิลลิเมตร ที่เปน

ผลผลิตตอยอดมาจากโครงการวิจัย “แผนเกราะเซรามิกสและเกราะโลหะกันกระสุนระดับ 4 สำหรับ

รถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ” ของ ดร.ประกอบ ชาติภุกต ในป 2560 นำมาติดตั้งลงบน

แผนโลหะ ในที่น้ีเลือกเปนแผนอลูมิเนียม 7075 T6  

3.1.3.2 แผนอลูมิเนียม 7075 T6 ที่มขีนาด 300x300 มลิลิเมตร ที่ความหนา 6 มิลลิเมตร 
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3.1.3.3 อีพ็อกซี่ สำหรับใชยึดติดเช่ือมประสานเหล็ก เซรามิกสและคอนกรีต 

3.1.3.4 กระสนุปน 7.62x51 มิลลิเมตร หัวกระสุนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.62 มลิลเิมตร

ปลอกกระสุนยาว 51 มิลลิเมตร และกระสนุ 9 มิลลิเมตร 

3.1.3.5 เครื่องทดสอบการยิง ณ โรงงานวัตถุระเบิดทหาร จ.นครสวรรค 

3.1.3.6 เซนเซอรหรือฉากวัดความเร็วกระสุน 

3.1.3.7 เครื่องช่ังน้ำหนักหัวกระสุน และเครือ่งช่ังดินสงกระสุน 

3.1.3.8 ชุดเครื่องมือสำหรับถอดและประกอบหัวกระสุน 

3.1.3.9 เวอรเนียรคาลิปเปอร ใชสำหรับวัดความหนาแผนเกราะ รูเจาะทะลุ ความลึกการเจาะ

ทะลุ เปนตน 

3.1.3.10 แทนยึดกระบะวัสดุหนุน ใชติดต้ังแผนเกราะและสามารถปรับมุมเอียงไดดวย 
 

3.2 การออกแบบโมเดลแผนเกราะและกระสุน 

โปรแกรม ANSYS DesignModeler ไดรับเลือกใหนำมาใชในการออกแบบโมเดลสามมิติ ซึ่ง

เปนโปรแกรมการออกแบบภายในของโปรแกรม ANSYS เปนการสรางโมเดลสามมิติและวิเคราะหไฟ

ไนตเอลิเมนตภายในดวยตัวของโปรแกรมเอง สงผลทำใหไดโมเดลที่มีความถูกตอง ลดความผิดพลาด

จากการนำเขาหากตองสรางดวยโปรแกรมอ่ืน จากการนำเขาแผนเกราะกันกระสุนเปนโมเดลที่มีขนาด 

300×300 มิลลิเมตร ดวยความหนาที่แตกตางกัน ในกรณีที่เปนแผนซอนจะทำการสรางขึ้นโดยใหเน้ือ

ผิวแยกจากกันถึงแมวาพื้นผิวจะสัมผัสกันก็ตามทำใหไดโมเดลที่เปนแบบมัลติบอด้ี (Multibody) 

สำหรับกระสุนไดถูกสรางขึ้นใหมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกและมีหัวโคงมนคลายรูปกรวย ซึ่งเปน

โมเดลกันกระสุนซึ่งใชในการจำลองที่แพรหลายทั่วไป ในการขึ้นรูปหัวกระสุนจะตองทำการแบง

กระสุนออกเปนสองสวนประกอบดวยสวนที่เปนลำตัวกระสุนทรงกระบอกและสวนที่เปนหัวกระสุน

ทรงกรวย น่ันคือจะมีสองช้ินสวนหลักตามที่กลาวมา จากน้ันจะตองทำการแบงสวนในแนวต้ังและแนว

แนวนอนทำใหสองชิ้นสวนนี้กลายเปนแปดชิ้นสวนยอย แสดงโมเดลสามมิติดังรูปที่ 3.3 จุดมุงหมาย

ของการแบงหัวกระสุนใหออกเปนแปดชิ้นสวนยอยเพียงเพื่อตองการใหโปรแกรม ANSYS สามารถ

กำหนดเอลิเมนตที่เปนแบบเฮกซะฮีดรอลที่ใชกับลำตัวกระสุนและเตตระฮีดรอลใชกับสวนหัวกระสุน 

เพื่อใหผลลัพธจากการวิเคราะหที่ถูกตองที่สุด ทั้งน้ีสำหรับกระสุนที่ไดรับการออกแบบนั้นเพื่อใชใน

การจำลองและวิเคราะหตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 มีขนาดดังรูปที่ 3.4 ดวยกระสุน AP 7.62 mm 

ซึ่งอางอิงขนาดจาก Namık Kılıç et al. [17] และทำจากวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) สำหรับแผน

เกราะเซรามิกสจะประกอบดวยแผนเกราะแผนแรกหรือแผนดานหนาเปนแผนเซรามิกสที่มีความแข็ง

สูง ทำหนาที่ทำลายหัวกระสุนและแผนที่สองจะเปนอลูมิเนียม 7075 T6 ทำหนาที่ในการดูดซับ

พลังงานจากแรงกระแทกและยังย้ังการเคลื่อนที่ของเศษกระสุนและเศษเซรามิกสที่แตกออก ตัวแปรที่

สำคัญคือคาความหนา 
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                        A) Isometric view                      B) Right view                  C) หัวกระสุน  
 

รูปที่ 3.3 แบบจำลอง 3 มิติของแผนเกราะกันกระสุนในมมุมองไอโซเมตริกและมุมมองดานขวา และ 

C) แบบจำลองหัวกระสุน 
 

 
A)                                                          B) 

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

แกนเหล็กชุบแข็ง 4. ฟลเลอรฐานตะกั่ว 5. แก็ป และ B) ขนาดกระสุน มีหนวยเปนมิลลิเมตร [17] 

 

3.3 การสรางแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 

โปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics เปนเครื่องมือขั้นสูงที่ถูกเลือกใชในการวิเคราะหเพ่ือ

ชวยใหเขาใจเหตุการณที่สามารถจำลองไดอยางเหมาะสม สำหรับการจำลองทางกายภาพที่มีการ

รับภาระกระทำรุนแรงในชวงเวลาสั้น ๆ ตัวอยางเชน การกระแทกและการเจาะทะลุของกระสุนที่

กระทำลงบนแผนเกราะกันกระสุน (Ballistic Impact Test) สามารถวิเคราะหแรงกระแทกและความ

เสียหาย หรือแมกระทั่งการตกกระแทกของวัสดุ (Drop Test) เปนตน 

3.3.1 ขั้นตอนในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวย 3 สวน ดังน้ี 

1. Pre-processing ประกอบดวย การสรางแบบจำลองทางคอมพิวเตอร ซึ่งโครงการวิจัยน้ี

เลือกใชโปรแกรม ANSYS DesignModeler ในการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ทั้งหมด ซึ่งโปรแกรมจะ

ทราบพื้นที่ผิว ปริมาตร และสมบัติอื ่นของรูปทรงแบบจำลอง 3 มิตินั ้นโดยอัตโนมัติ จากนั้นนำ

แบบจำลองเขาสูโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamics ทำการกำหนดสภาวะขอบเขตหรือเงื่อนไข
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ขอบเขต (Support type) เชน การจับยึดแผนเกราะกันกระสุนไปที่พ้ืนผิวของขอบทั้ง 4 ดานเปนแบบ

ยึดแนน กำหนดสมบัติของวัสดุ (Material properties) เชน คาโมดูลัสความยืดหยุน ความเคนคราก 

(Tensile Yield Strength) ความหนาแนนของวัสดุ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน การกำหนดวัสดุเปน 

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

Steinberg-Guinan Strength, กำหนด EOS เปนตน การกำหนดชนิดของเอลิเมนตและการควบคุม

ความละเอียดของเอลิเมนต (Element Controlled) สภาวะและตำแหนงของกระสุนกับแผนเกราะ 

เชน ตำแหนง ขนาดและทิศทางของกระสุนที่จะว่ิงมาปะทะดวยความเร็วคาหน่ึงตามมาตรฐานตอแผน

เกราะ การกำหนดหนาสัมผัส (Contact) 

2. Solve-processing เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ Explicit/Dynamics สำหรับการสราง

และวิเคราะหแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสนสูง การเปลี่ยนรูปขนาดใหญ ปญหาที่เกิดจากการสัมผัส ซึ่ง

เกี่ยวของกับผลกระทบการสัมผัสหลายสวนของรูปราง และพฤติกรรมของวัสดุที่ไมเปนเชิงเสนสูง การ

วิเคราะหแบบจำลองโดยการคำนวณบนคอมพิวเตอรเพื่อทำการวิเคราะหหรือจำลองพฤติกรรมตาม

ธรรมชาติของระบบที่ตองการ ปญหาที่มีลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบพลาสติก (Plasticity) 

เปนตน 

3. Post-processing เปนขั้นตอนการแสดงผลลัพธหลังจากการวิเคราะห โดยคาที่แสดงจะมี

ลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node) คาสมบัติของแตละเอลิเมนต (Element) ผลลัพธที่จะตองใชใน

การแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของ

ความเร็ว ความเคนและความเครียดตางๆ รวมทั้งการตัดภาคสวน (Section Planes) 

 3.3.2 สมมติฐานในการวิเคราะห 

 ในการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ไดกำหนดสมมติฐานของวัสดุที่ใชสำหรับกระสุน แผน

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

(Homogeneous) และมีสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทุกทาง (Isotropic Materials) ความเสียหายที่

เกิดขึ้นพิจารณาต้ังแตชวงยืดหยุนเชิงเสนไปจนถึงชวงพลาสติก 

 3.3.3 โมเดลไฟไนตเอลิเมนต 

 แผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุนถูกสรางโดยโปรแกรม ANSYS DesignModeler ใน

รูปแบบไฟลชิ้นสวนสามมิติที่มีหลายชิ้นสวนแยกกันอยูในไฟลชิ้นสวนเดียวกัน (Multibody) แผน

เกราะมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 30x30 เซนติเมตร โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนา

ของแผนเกราะเปนกรณีตางๆ สำหรับกระสุนที่ใชในการจำลองเปนกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ที่มี

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

 กระสุนทังสเตนคารไบด (Tungsten carbide bullet) เปนกระสุนเจาะเกราะ ที่มีสวนของหัว

กระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองซึ่งทำจากทังสเตนคารไบด โดยมีชื่อเรียกตามขนาดคือ “7.62 

mm” ในการจำลองทางระเบียบวิธ ีไฟไนเอลิเมนตไดใชร ูปแบบความเสียหายของ Johnson-
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Holmquist Failure Model (JH-1, JH-2) ที่มีความเสียหายเมื่อแบบจำลองวัสดุที่เปราะ เชน เซรา

มิกสภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตราความเครียดสูงรูปแบบจะพยายามที่จะรวมปรากฏการณที่พบ

เมื่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความเสียหายซึ่งเปนหนึ่งในแบบจำลองที่ใชกันอยาง

แพรหลายที่สุดเมื่อตองรับมือกับผลกระทบแบบ Ballistic กำหนดใหσ  คือความเคนคราก (Yield 

stress) เปนไปตามสมการดังน้ี [32] 

 

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

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

 

โดยที่  *

HEL

TT
T

=  และ *

HEL

PP
P

=  

โดยที่ A, B, C, M, N เปนคาคงที่ของวัสดุ ความดันปกติ คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความ

ดันไฮโดรสแตติกที่แทจริง และ HELP  คือความดันไฮโดรสแตติกที่ HEL (Hugoniot Elastic Limit) 

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

แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุทนได อัตราความเครียดแบบไรมิติ คือ *
0/ε ε ε=    โดยที่ ε  คือ อัตรา

ความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  [32] 

จากสมการที ่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเส ียหาย (The normalized intact 

strength) จะได 

 

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

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

 

จากสมการที ่ (3.1) กรณีความแข็งแรงตามปกติเส ียหาย (The normalized fracture 

strength) จะได 

 

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

 

Johnson-Cook Model คือความสัมพันธของวัสดุโลหะระหวางความเคนและความเครียด

สามารถอธิบายได ในสภาวะของการเสียรูปขนาดใหญ (Large deformation) อัตราความเครียดสูง 

(High strain rate) และอุณหภูมิที่สูงขึ้น (High temperature) โมเดลนี้ไดถูกนำมาใชในการทำนาย

พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุ แบบจำลองความเคน Johnson-Cook แสดงดังสมการตอไปน้ี [33] 

 
* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −                                   (3.4) 
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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 คาสัมประสทิธิ์การเสริมความแข็งแกรงของอัตราความเครียด (A strain-rate-hardening factor) 

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

ความเครียดไรมิติ (Strain rate nondimensionalized) ที่อางอิงจากอัตราความเครียดที่ 1/s, *T  คอื 

อุณหภูมิไรมิติ (Nondimensional temperature) สำหรับ *T  กำหนดไดดวยสมการดังน้ี [33] 

 

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                 (5) 

 

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

โดยคาคุณสมบัติของวัสดุและพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปนวัสดุทังสเตน

คารไบด (Tungsten carbide) ที่ใชในการจำลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

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

Properties Tungsten carbide 

Density (ρ, g/cm3)  14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio (υ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

Shear modulus (GPa) 219 

Tensile yield strength (GPa) 3.85 

Compressive yield strength (GPa) 4.53 

Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Damage type Gradual (JH2) 

Hugoniot elastic limit (HEL, GPa) 656 

Intact strength constant (A) 0.9899 

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

Strain rate constant (C) 0 

Fracture strength constant (B) 0.67 

Fracture strength exponent (m) 0.0322 

Maximum fracture strength ratio 1000 

Damage constant (D1) 1 

Damage constant (D2) 0 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -4 

. 

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

Properties Alumina 

Density (ρ, g/cm3) 3741 

Bulk modulus (GPa) 184.56 

Shear modulus (GPa) 120.34 

Hugoniot elastic limit (HEL, GPa) 6 

Intact strength constant (A) 0.889 

Intact strength exponent (n) 0.764 

Strain rate constant (C) 0.0045 

Fracture strength constant (B) 0.29 

Fracture strength exponent (m) 0.53 

Maximum fracture strength ratio 1 

Damage constant (D1) 0.005 

Damage constant (D2) 1 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -0.3 

 

ตารางที่ 3.3 Properties and parameter of AL-7075 T6 
 

Properties AL-7075 T6 

Density (ρ, g/cm3) 2804 

Specific heat (J/kg °C) 848 

Steinberg-Guinan Strength 

Initial yield stress (Y, MPa) 420 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 810 

Shear modulus (GPa) 80 
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Steinberg-Guinan Strength 

Hardening constant (B) 965 

Hardening exponent (n) 0.1 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

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

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.02738 

Melting temperature (Tmelt, °C) 946.85 

Shear modulus (GPa) 26.7 

EOS 

Gruneisen coefficient 2.2 

Parameter (C1, m/s) 5200 

Parameter (S1) 1.36 

Parameter quadratic (S2) 0 

 

แผนเกราะอลูมินา (Alumina) 95% เปนวัสดุที่มีน้ำหนักเบาและมีความแข็งเปราะ จึงเลือกใช

โมเดลทฤษฎีความเสียหายของ JH-2 มีพารามิเตอรดังตารางที่ 3.2 

ในสวนของแผนเกราะที่ 2 คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งเลือกใชแบบจำลองความเสียหาย 

Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาขึ้นสำหรับสถานการณที ่ทางมี

อัตราความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของวัสดุซึ่งมีใน

โปรแกรมจำลองไฟไนตเอลิเมนตของโปรแกรม ANSYS แสดงดังตารางที่ 3.3 

ในสวนการจำลองไดใชโปรแกรม ANSYS Explicit/ Dynamics ในการวิเคราะหพารามิเตอรของ

แผนเกราะกันกระสุน ดวยความเร็ว 880 เมตรตอวินาที ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยความเร็ว

กระสุน 850 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงสรางรูปแบบการจำลองยิงกระสุนโดยใหขนาดของ เอลิเมนตที่

กระสุนเทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลง

จากขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของเอ

ลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral)  

 

3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-processing) 

ในสวนของการวิเคราะหคาในขั้นตอนการเตรียมคาที่กำหนดโดยใชโปรแกรมในการประมวลผล

จากการปฏิบัติการนั้น จำเปนตองมีสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ 1. ผลของการคลาดเคลื่อน (Error) 

ไดจากโปรแกรม 2. สมรรถนะเครื่องคอมพิวเตอรที่นำมาใชในการวิเคราะห ซึ่งสวนประกอบทั้ง 2 น้ี 
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จะเปนตัวชวยในการวิเคราะหผลจากการคำนวน การคลาดเคลื่อน (Error) ซึ่งคาที่ยอมรับไดจาก

โปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตจะตองมีคาไมเกินรอยละ 5-10 หลังจากที่ “Solve” ในโปรแกรม 

3.4.1 ขั้นตอนการตรวจสอบผลของการคลาดเคลื่อน (Error) 

โดยการตรวจสอบผลของการคลาดเคลื่อนใหไปที่คำสั่ง “Solution Information” ขั้นตอน

ตอไปใหเขาไปที่คำสั่ง “Solution Output” โดยจะมีตัวเลือกอยูทั้งหมด 5 รายการ คือ 1. Solver 

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

Summary ที่สามารถใชในการตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนในระหวางการประมวลผลได 

3.4.1.1. Solver Output จะบอกถึงจำนวนรอบของการทำงาน เวลาของการปฏิบัติงานใน

แตละขั้นตอน (Time Step) จำนวนรอยละของการคำนวณและเวลาในการประมวลผลหลังจากเสร็จ

สิ้นแลว หากเกิดขอผิดพลาดจากการวิเคราะห โปรแกรมจะหยุดการประมวลผลทันทีพรอมกับแสดง

สถานะของจุดที่เกิดความผิดพลาด ตามรูปที่ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.5 ผลการประมวลผลของ Solver Output ที่ปกติ 

 

3.4.1.2. Time Increment คือกราฟแสดงเวลาของ Time Step สำหรับการประมวลผล

การทำงาน เมื่อเกิดการกระแทกของการจำลองกราฟจะเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time Increment ที่

สูง หลังจากเกิดการกระแทกเปนที่เรียบรอยแลวกราฟจะลดลงคงที่จนครบ Time Step ของการ

ทำงาน พรอมกับบอกสถานะของการประมวลที่ปกติไมมีการคลาดเคลื่อน ที่มากกวารอยละ 5-10 ถา

การประมวลผลนั้นมีความผิดปกติโปรแกรมจะยังทำการประมวลผลตอไปแตหลังจากที่วัตถุกระแทก

แลวกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการประมวลผลซึ่งจะไมคงที่เพื่อเปนการบอกถึง

ความผิดปกติ ตามรูปที่ 3.6 และ 3.7 
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รูปที่ 3.6 สถานะกราฟปกติ 

 

รูปที่ 3.7 สถานะที่กราฟมีความผิดปกติ 

 

รูปที่ 3.8 เสนกราฟ Energy Conservation ที่มีสถานะปกติ 

เสนกราฟตองคงท่ีและควรเปนศูนยตลอดชวงวิเคราะห 

เสนกราฟจะตกลงและเริ่มคงท่ี 

เสนกราฟจะตกลงและเริ่มคงท่ี 
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3.4.1.3. Energy Conservation ลักษณะของกราฟที ่แสดงคาหนวยของพลังงาน 

(Energy) ซึ่งพลังงานที่เกิดขึ้นจากการประมวลผลของวัตถุเคลื่อนที่เขากระแทกนั้น จะแสดงใหเห็นถึง

พลังงานที ่เก ิดขึ ้นเทียบกับ Time Step การประมวลจะแสดงคาของพลังงาน Total Energy, 

Reference Energy, Work Done และ Energy Error ในสวนของการจำลองนี้ใหสังเกตที่เสนกราฟ

ของ Energy Error ที่เปนเสนสีแดง จะแสดงลักษณะหลังเกิดการกระแทกของกระสุน จากการจำลอง

เสนกราฟจะมีลักษณะคงที่เปนการบอกถึงความปกติของการประมวลผลในทางตรงกันขามถากราฟมี

ลักษณะที่เพ่ิมขึ้นก็จะเปนการบอกถึงความผิดปกติในการประมวลผล ตามรูปที่ 3.8 

3.4.1.4. Momentum Summary เปนกราฟที่จะแสดงผลของ Momentum ที่

เกิดความเสียหายเทียบกับ Time Step ในแตละแกน ในการทำงานจะแสดงคาของ Impulse 

ในแตละแนวแกนโดยสามารถตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากแนวแกนหลังวัตถุเกิด

การกระแทกของการจำลองแลว เมื่อผลของ Momentum และ Impulse มีความสอดคลอง

กับการจำลองที่กระแทกถือวาปกติ การจำลองจากดานขางของช้ินงานซึ่งอยูในแนวแกน Z เสน

สีเหลืองจะเปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟจะมีลักษณะคงที่และเสนสีแดงจะ

บอกถึงคาของ Momentum ในแนวแกน Z ซึ่งจะไมแสดงผลในกราฟ ดังนั้นเมื่อวัตถุกระแทก

แลวและไมสอดคลองกันถือวามีความผิดปกติของการจำลองน้ี ตามรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ผลทีเ่ปนปกติของ Impulse ในแกน Z  
 

3.4.1.5. Energy Summary เปนการแสดงผลของพลังงานที่เกิดขึ้นจากการที่วัตถุ

เกิดการกระแทกโดยมีพลังงานที่เก่ียวของดังน้ี Internal Energy, Kinetic Energy, Hourglass 

Energy, Contact Energy สามารถตรวจสอบของการคลาดเคล ื ่ อนจาก เส นกราฟของ 

เสนกราฟตองคงท่ีตลอดชวงวิเคราะห 
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Hourglass Energy ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการสรางเมช (Mesh) แบบ Hexahedral โดยเฉพาะ

คาของ Element ทั้ง 4 จุด จะมีขนาดเทากัน ซึ่งจะทำใหคาความเครียด (Strain) เปนศูนย

หรือที่เรียกวา “Hourglass Effect” คาที่แสดงผลของกราฟ Hourglass Energy จะแสดงผล

เปนเสนสีแดงโดยจะตองมีคาที่นอยกวาเสนสีมวงที่เปนคาของ Internal Energy จึงจะถือวา

ปกติ ในทางตรงกันขามถาเสนสีแดง Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง Internal 

Energy ก็จะเกิดความผิดปกติขึ้นจากการประมวลผล ที่มีสาเหตุอันเน่ืองมาจากการกำหนดการ

ต้ังคาจากการสรางรูปแบบเมช (Mesh) ตามรูปที่ 3.10 
 

 

รูปที่ 3.10 Hourglass Energy ปกติ 
 

3.4.2 สมรรถณะเครื่องคอมพิวเตอรในการประมวลผล 

  ในการคำนวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic เพื่อใหไดผลการคำนวณที่

เที่ยงตรงและมีความคลาดเคลื่อนที่นอยเพื่อใหไดผลการวิเคราะหการจำลองการยิงที่มีความใกลเคียง

ความเปนจริงเพื่อที่จะใชในการคาดการณและการเปรียบเทียบเพื่อเปนการยืนยันผลดังนั้นเครื่อง

คอมพิวเตอรที่มีสมรรถณะสูงจะเปนปจจัยสำคัญในการประมวลผลการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน 

(Error) เนื่องจากในการสรางขนาดของเมช (Mesh) ที่แบบจำลองขนาดเล็กซึ่งเปนปจจัยสำคัญในการ

วิเคราะห  ปจจัยดานเวลาเปนตัวแปรที่มาเกี่ยวของซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของวัตถุ (Dynamics) และ

เกี่ยวของกับความเที่ยงตรงของการจำลองที่เหมือนจริงทั้งทางดานของความเสียหาย ดังนั้นจึงตองใช

คอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผล โดยรายละเอียดของอุปกรณของคอมพิวเตอรที่ใช

ในการคำนวณโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวย 1. หนวยประมวลผล (CPU) AMD Ryzen 

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

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

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

จากการเตรียมแผนอลูมิเนียมดวยขนาด 300x300 มิลลิเมตร ที่ความหนาตางๆ และแผน

เซรามิกสที่มีขนาด 40x40 มิลลิเมตร นำมาติดตั้งเขาดวยกันสำหรับทำเปนแผนเกราะโลหะและเซรา

มิกสกันกระสุนสำหรับรถยนตบรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ นำแผนเกราะมาประกอบเขาดวยกัน

โดยใชวิธีการติดดวยอีพ็อกซี ่(Epoxy) ที่มีความหนาช้ันอีพ็อกซี่ 0.1 มิลลิเมตร อางอิงจาก J. Lo pez-

Puente et al. [37] พ้ืนผิวดานขางของแผนเซรามิกสแตละแผนจะแนบสนิทเขาหากันและจะไมมีการ

เติมอีพ็อกซี่ลงไป มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.11 
 

 
ก)                                                           ข) 

 
ค)                                                           ง) 

 
จ)                                                         

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการเตรียมแผนเกราะเซรามิกสกับแผนโลหะ ก) อีพ็อกซี่ ข) การทาอีพ็อกซี่ลงบน

แผนเซรามิกส ค) เซรามิกสช้ันเดียวและเซรามิกสสองช้ัน และ จ) คาดดวยเทปกาวเพ่ือใชตรวจสอบ

รองรอยการเสียหายหลังการทดสอบยิง 



บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการดำเนินการวิจัยทั้งหมดที่ไดทำการดำเนินการดวยกระบวนการที่

อธิบายไวในบทที่ 3 ประกอบดวย ผลการดำเนินงานและผลการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะ ผลการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลการเปรียบเทียบและกรณีศึกษาตางๆ ซึ่งผลที่ไดจะนำไปสูการตอ

ยอดงานวิจัยอื่นไดตอไป โดยรายละเอียดผลการดำเนินการไดมีการแยกอธิบายตามกลุมการทดลองที่

จะกลาวถึงดังตอไปน้ี 

 

4.1 ผลการดำเนินงานและผลการยิงกระสุนลงบนแผนเกราะ 

จากการที่ไดเตรียมแผนเกราะกันกระสุนดังบทที่ 3 หัวขอที่ 3.5 รูปที่ 3.11 จึงไดนำไปสูการ

ทดสอบการยิงกระสุนบนแผนเกราะ เจาหนาที ่ทหารประจำโรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการ

อุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงาน (Military Explosives Factory, Defence Industry 

Department, Defence Industry and Energy Centre) ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัด

นครสวรรค จะเปนทีมงานดำเนินการทำการทดสอบ ซึ่งตองเตรียมเครื่องทดสอบและชุดควบคุมดังรูป

ที่ 4.1-4.3 สำหรับแผนเกราะเซรามิกสชั้นเดียวจะยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3A ดวยกระสุนขนาด 

9 มิลลิเมตร FMJ 124 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็วกระสุนตามมาตรฐานเทากับ 436 ± 9.1 เมตรตอ

วินาที ความเร็วที่วัดไดจริงเทากับ 438.5 เมตรตอวินาที สำหรับแผนเกราะเซรามิกสสองชั้น ดวย

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

3 เทากับ 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที ที่มุม 0 องศา ความเร็วกระสุนที่วัดไดจริงเทากับ 839.1 เมตรตอ

วินาที และเปนความเร็วที่ใชกำหนดในในโปรแกรม ANSYS จะทำการปอนคาความเร็วกระสุนที่ 436 

และ 850 m/s สำหรับแผนเกราะเซรามิกสชั้นเดียวและแผนเกราะเซรามิกสสองชั้น ตามลำดับ โดยมี

ผลการทดสอบการยิงจริงระดับ NIJ 3A และ 3  

โดยกระบวนการทดสอบการยิงน้ีตองทำการบรรจุดินปนลงในปลอกกระสุนใหมทุกครั้งดวย

น้ำหนักของดินปนที่เหมาะสมจะทำใหไดความเร็วที่เปนไปตามมาตรฐาน NIJ และตองมีการทดสอบ

ความเร็วในการยิงควบคูไปดวย ในหองทดสอบการยิงจะไมอนุญาตใหบุคคลทั่วไปเขาไปได เนื่องดวย

ตองรักษาไวซึ่งความปลอดภัย โดยตามมาตรฐานตองมีการกำหนดอุณหภูมิหองและความชื้นในการ

ทดสอบดวยที่อุณหภูมิ 21 °C ± 2.9 °C และ (2) ความชื้นสัมพัทธ 50% ± 20% เทานั้น และเก็บ

กระสุนที่เตรียมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ เจาหนาที่จะทำการตรวจสอบอุปกรณการยิงและเครื่องยิง

กระสุนใหพรอมใชงาน อีกทั้งยังตองตรวจสอบระยะหางจากปากลำกลองปนทดสอบไปยังแผนเกราะที่

จะยิงเทากับ 15.0 เมตร ± 1.0 เมตร (กรณียิงตามมาตรฐาน NIJ 3 หรือ 4) และระยะหางจากปากลำ
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กลองปนทดสอบไปยังแผนเกราะที่จะยิงเทากับ 5.0 เมตร ± 1.0 เมตร (กรณียิงตามมาตรฐาน NIJ 3A) 

ตามรูปที่ 4.1 ชุดอุปกรณการยึดแผนเกราะหรือเรียกวา “กระบะวัสดุหนุน” จะถูกออกแบบให

สามารถใสแผนเกราะที่มีขนาด 300x300 มิลลิเมตร กระบะวัสดุหนุนจะตองยึดอยางแนนหนากับแทน

ยึด ใหสามารถติดต้ังเสื้อเกราะไดทั้งแนวต้ังและแนวนอน รวมทั้งดานหนาของวัสดุหนุนสามารถรองรับ

แผนเกราะไดทั้งหมด ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ ทุกประการ ในการทดสอบจะตองมีการทดลองเพ่ือ

หาตำแหนงการกระทบของกระสุนบนแผนเกราะ เพราะการเคลื่อนที่ของกระสุนจะเปนวิถีโคงแมวาจะ

มีระยะทางสั้นเพียง 15 เมตร ดังนั้นการหักเหของกระสุนจะตองไมเกิน 5 องศา จากแนวทิศที่กำหนด 

โดยรูปแบบการติดต้ังอุปกรณการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ตำแหนงอุปกรณตางๆ และระยะการยิงตามมาตรฐาน NIJ [6], [7] 

 

เครื่องวัดความเร็วกระสุนในรูปที่ 4.1 ที่ใชทดสอบจะมีอยางนอย 2 ชุด และสามารถตรวจจับ

ความเร็วกระสุนไดในระยะต้ังแต 3 เมตรขึ้นไป เครื่องคำนวณจะตองบันทึกคาเฉลี่ยความเร็วกระสุน ที่

มีคาผิดพลาดไดนอยกวา 1.0 เมตรตอวินาที สำหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 3A จะใชกระสุน 9 

มิลลิเมตร FMJ 124 Gr. ความเร็ว 436 ± 9.1 เมตรตอวินาที (1400 ฟุตตอวินาที) และสำหรับ

มาตรฐาน NIJ ระดับ 3 จะใชกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร NATO M80 ball หนัก 9.6 กรัม มี

ความเร็ว 847 ± 9.1 เมตรตอวินาที (2780 ± 30 ฟุตตอวินาที) รูปที่ 4.2 แสดงเครื่องยิงกระสุนและ

เครื ่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุมสำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 และ 4 

เทาน้ัน สำหรับเครื่องยิงกระสุนในระดับ I, IIA, II, และ IIIA จะใชเครื่องทดสอบการยิงดังรูปที่ 4.3 และ

กำหนดระยะหางจากกลองตรวจจับความเร็วตัวสุดทายไปยังเปาหมายดวยระยะ 2 เมตร สงผลใหมี

ระยะยิงจากปากลำกลองถึงเปาหมาย 5 เมตร 
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รูปที่ 4.2 แทนยิงกระสุนและเครื่องคอมพิวเตอรสำหรับบันทึกผลและควบคุมตามมาตรฐาน NIJ 3, 4 
  

   
(a) เปาเล็งศูนย                  (b) ติดต้ังกลองวัดความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.3 การจัดเตรียมแทนยิงพรอมตรวจสอบติดต้ังอุปกรณตางๆ สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน 

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

 

ในขอกำหนดมาตรฐาน American National Standard Institute/Sporting Arms and 

Ammunition Manufacturer's Institute (ANSI /SAAMI) ไดกำหนดลักษณะสำหรับลำกลองทดสอบ

และการติดตั้งลำกลองทดสอบไว และตองดำเนินการบรรจุดินปนใหมทุกครั้งใหไดน้ำหนักที่ถูกตองอัน

จะสงผลตอความเร็วกระสุน และไมสามารถใชอาวุธปนทั่วไปมาทำการยิงได สำหรับกลองทดสอบจะมี
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ความยาวของลำกลองปนจะตองไมนอยกวาที่กำหนดใน ANSI /SAAMI อยางไรก็ตามลำกลองที่ยาว

กวาอาจนำมาใชยิงไดหากจำเปนจะตองใชกระสุนเฉพาะชนิดนั้น และลำกลองปนที่มีรังเพลิงไมไดตาม

มาตรฐาน สามารถนำมายิงประเมินขีดจำกัดทางขีปนวิธีได รูปที่ 4.3 เปนการติดต้ังกับแทนปนทดสอบ

สำหรับกระสุนปน 9 มิลลิเมตร การยึดตองแนนหนาและทนทานตอการยิงหลายนัดติดตอกัน ติดต้ัง

แผนพิสูจนที่เปนแผนอลูมิเนียมบางดานอยูหลังแผนเกราะ การใหผลการทดสอบผานหรือไมจะตอง

ตรวจสอบที่แผนพิสูจน ตองไมมีรอยทะลุจากสะเก็ดกระสุนหรือจากแผนเกราะ ในชวงของการทดสอบ

ทุกคนจะตองออกนอกพื้นที่การทดสอบทั้งหมด และตองไปประจำที่หองควบคุมเทานั้น อีกทั้งยังตอง

ติดตั้งหูฟงเพื่อปองกันเสียงดังจากการยิงดวย จากรูปที่ 4.4 เปนผลการทดสอบการยิง ซึ่งผานการ

ทดสอบทั้งหมด หมายความวากระสุนเจาะทะลุชั้นแรกที่เปนแผนเซรามิกสทั้งหมด หัวกระสุนถูก

ทำลาย และกระสุนพุงตอไปยังแผนเกราะช้ันที่สองและไมสามารถเจาะทะลุผานไปได  
 

 
ก)                                                        ข) 

รูปที่ 4.4 ความเสียหายที่เกดิขึ้นกับแผนเกราะ ก) แผนเกราะเซรามิกสช้ันเดียวและยิงกระสุนตาม

มาตรฐาน NIJ 3A ข) แผนเกราะเซรามิกสสองช้ันและยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 

 

4.2 ผลการสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดลและผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในสวนของแผนเกราะที่ 2 คือวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งเลือกใชแบบจำลองความเสียหาย 

Steinberg-Guinan Strength Model เปนแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาขึ้นสำหรับสถานการณที่มีอัตรา

ความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ำ คาคุณสมบัติและพารามิเตอรของวัสดุซึ่งมีใน

โปรแกรมจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต ในสวนการจำลองไดใชโปรแกรม ANSYS Explicit/ Dynamics 

ในการวิเคราะหพารามิเตอรของแผนเกราะกันกระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยความเร็ว

กระสุน 850 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงสรางรูปแบบการจำลองยิงกระสุนโดยใหขนาดของเอลิเมนตที่

กระสุนเทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลง

จากขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของ 
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เอลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) การดำเนินการในสวนกระบวนการ Pre-Processing 

โดยเฉพาะในสวนของการแบงเอลิเมนตและการเลือกใชเอลิเมนต สงผลตอความแมนยำอยางมากใน

การวิเคราะห หากทำการแบงเอลิเมนตโดยไมมีการควบคุมอยางเหมาะสมจะสงผลใหคาความเคนและ

การเสียหายไมเปนสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

ดังนั้นในการจำลองการเสียหายดวยโปรแกรม ANSYS Explicit/Dynamic ดวยชุดคำนวณ

แบบ AUTODYN นั้นจะตองทำการกำหนดขนาดเอลิเมนตเทากับ 3 มิลลิเมตร ใหเกิดการแบงขนาด

แบบลูเขาทั้งในแนวนอนและแนวต้ังของแผนเกราะดังรูปที่ 4.5 เพ่ือใหเกิดการลดขนาดเอลเิมนตมาอยู 

ณ ตำแหนงกึ่งกลางแผนเกราะและหัวกระสุนมีขนาดเอลิเมนตเทากับ 1 มิลลิเมตร กำหนดใหมีช้ันของ

เอลิเมนตในแผนเกราะเทากับ 6 ชั้น สงผลใหมีจำนวนโหนดเทากับ 147,509 โหนด และมีจำนวนเอลิ

เมนตรวมเทากับ 125,269 เอลิเมนต 

จากการจำลองแผนเกราะเดี่ยวแผนที่ 1 ดวยวัสดุอลูมินา 95% ที่ความหนา 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ผลการจำลองแสดงใหเห็นวาแผนเกราะเซรามิกสเดี่ยวไมสามารถตานการเจาะทะลุไดและ

เกิดความเสียหายใหกับกระสุนไดเฉพาะที่หัวกระสุนแตลำตัวกระสุนยังไมแตกเสียหายแลวทะลุออกไป 

ในสวนแผนเกราะแผนที ่ 2 ดวยวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ที ่ความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตร 

สามารถสรางความเสียหายใหกับหัวกระสุนได แตเศษโลหะของกระสุนที่ทะลุไปยังคงเปนโลหะที่เปน

ลักษณะลำตัวของกระสุน ดังรูปที่ 4.6 ก) และ 4.6 ข) น่ันแสดงใหเห็นวา ทั้งแผนเกราะเซรามิกสเด่ียว 

หรือแผนอลูมิเนียมเดี่ยว ที่ไมไดประกอบเขาดวยกันจะไมสามารถตานทานการยิงกระสุนได ดังนั้นจึง

ไดนำทั้ง 2 วัสดุ มาซอนกันเปน 2 ชั้น ซึ่งแผนดานหนาเปนวัสดุอลูมินา 95% แผนดานหลังเปน

อลูมิเนียม 7075 T6 ทำการจำลองที่ความหนาตางๆ จนกระทั่งไดความหนาและรูปแบบแผนเกราะ

ซอนที่สามารถทนทานการเจาะทะลุได ซึ่งที่ความหนาของแผนดานหนาเทากับ 6 มิลลิเมตร และแผน

ดานหลังมีความหนา 6 มิลลิเมตร แผนเกราะสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุน 7.62 

มิลลิเมตร ได 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการกำหนดขนาดและแบงเอลิเมนต 
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ก) 

 ข) 

 ค) 

 ง) 
 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห ก) การเจาะทะลุของแผน AL-7075 T6 หนา 10 มม. ข) ลักษณะการ

เสียหายของกระสุน 7.62x51 มม. ค) การเจาะทะลุของแผนอลูมินา 95% ที่ความหนา  

10 มม. และ ง) ลักษณะการเสียหายของกระสุน 7.62x51 มม. 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะรอยแตกของแผนที่ 1 วัสดุอลูมินา 95% (Time step = 50 ms) 
 

เมื่อกระสุนเกิดการชนที่แผนที่ 1 ทำใหกระสุนเกิดการเสียหายและทะลุไปยังแผนที่ 2 กระสุน

จึงหยุดเคลื่อนที่และฝงอยูกับแผนที่ 2 ที่เปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ดังรูปที่ 4.6 ค) และ 4.6 ง) 

หลังจากที่กระสุนเกิดการหยุดและฝงตัวที่แผนเกราะชั้น 2 แลวทำใหเกิดความเคนสะสมที่แผนเกราะ

เปนจำนวนมาก ซึ่งทำใหแผนเกราะแผนที่ 1 วัสดุอลูมินา 95% เกิดมีรอยแตกเพิ่มขึ้น และสอดคลอง

กับ A. Rajput and M. A. Iqbal [36] ตามรูปที่ 4.7 
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ดังน้ันแผนที่ 1 ซึ่งเปนวัสดุอลูมินา 95% มีความแข็งมาก สงผลใหมกีารออนตัวหรือการยุบตัว

ของแผนนอยจึงเกิดความเคนสะสมภายในแผนเกราะ เกิดการแตกกระจายที่บริเวณรอบๆ รูเจาะทะลุ 

ซึ่งเปนตำแหนงที่มีความเสียหายเกิดขึ้นอยูแลว เมื่อกระสุนผานแผนที่ 1 ไปยังแผนที่ 2 ที่ทำหนาที่ดูด

ซับพลังงานเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของกระสุนโดยใชวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 มีความหนา 6 มิลลิเมตร 

ผลที่ไดคือสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนและสามารถลดความเร็วของกระสุนได 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะความเสียหายของแผนเกราะและกระสนุ 7.62x51 mm, Time step = 37 ms 

 

4.3 การเปรียบเทียบความเสียหายดวยวิธีการทดลองกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

สำหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น โดยแผนดานหนาทำจาก

วัสดุอลูมินา (Alumina) 95%  มีความหนา 10 มิลลิเมตร ประกอบขึ้นจากแผนอลูมินา (Alumina) 

95%   ขนาด 40x40 มิลลิเมตร จำนวน 9 แผน สำหรับแผนที่สองซึ่งเปนแผนดานหลังทำจากวัสดุ 

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

เพียงนัดเดียวตามมาตรฐาน NIJ 3  ผลการทดสอบยิงพบวากระสุนไดเจาะทะลุแผนเกราะดานหนา

อยางสมบูรณแตไมสามารถทะลุผานแผนเกราะดานหลังได เกิดรอยเปนผิวยุบตัวที่บริเวณดานหนา

แผนเกราะตามรูปที่ 4.7  

วิธีการจำลองความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนทางไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการทดสอบยิง

จริง พบวา ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกัน ซึ่งสามารถเชื่อถือไดโดย

พิจารณาจากรูปแบบความเสียหาย ระยะยุบตัวมีรอยโกงงอที่เกิดขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

รูเจาะ เปนตน ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในจำลองความเสียหายของแผนเกราะที่

สามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได จากกระบวนการเตรียมโมเดลเพ่ือ

จำลองและการตั้งคาเริ่มตน (Pre-processing) จนถึงขั้นตอนการคำนวณดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิ

เมนต (Solve-processing) ซึ่งไดจำลองยิงวัสดุและมุมของหัวกระสุนเมื่อกระแทกเขากับแผนเกราะ

โดยมีมุมกระแทกที่ 0 องศา จากที่กำหนดไวในบทที่ผานมา โมเดลแบบจำลองแบงออกเปน 2 รูปแบบ 
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คือ 1. รูปแบบแผนเกราะแบบช้ันเดียว 2. รูปแบบแผนเกราะแบบสองช้ันโดยนำวัสดุแตละชนิดมาเรียง

ซอนกัน สำหรับรูปแบบจำลองที่ 2 ทำการแบงออกเปน 2 แผน คือ แผนที่ 1 คือแผนดานหนาทำจาก

วัสดุอลูมินา 95%  แผนดานหลังเปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 แผนที่ 2 ซึ่งผลที่ไดจากการจำลองน้ัน

เปนขั้นตอนของการแสดงผลหรือ “Post-processing”  

 

  
ก)                                         ข) 

  
ค)                                        ง) 

 
จ)                                        ฉ) 

 

รูปที่ 4.9 ความเสียหายของแผนเกราะเซรามิกสและอลมูเินียม ก) และ ข) ผลการวิเคราะหดวยไฟ

ไนตเอลิเมนตจากงานวิจัย ค) และ ง) ผลการทดสอบการยิงจริง จ) ผลทดสอบการยิงดวยช้ินกาวที่บาง

ของ J. Lo pez-Puente et al. [37] และ ง) ความเสียหายของแผนเซรามิกสจากงานวิจัยของ J. Lo 

pez-Puente et al. [37] 
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ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ J. Lo pez-Puente et al. [37] ที่ไดทำการทดลองเกราะเซรา

มิกสที่ติดตั้งลงบนแผนเกราะอลูมิเนียม โดยศึกษาผลของความหนาของชั้นกาวตอประสิทธิภาพของ

เกราะเซรามิกส/อลูมิเนียม ทำการทดสอบเต็มรูปแบบดวยการยิงกระสุนเจาะเกราะกับแผงเกราะที่

หนาพอที่ดวยชั้นกาวที่แตกตางกัน รูปที่ 4.23 พบวามีกระเบื้องเซรามิกสที่เหลืออยูหลังการกระแทก 

ที่ใชชั้นกาวอีพ็อกซี่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร เนื่องดวยชั้นกาวที่บางที่สุด กระเบื้องเซรามิกจึงถูกลอก

ออกจนหมดหลังจากกระแทก ในขณะที่บางช้ินยังคงติดอยูกับแผนรองหลังเมื่อใชช้ันอีพ็อกซี่ที่หนากวา 

และนี่อาจจะเปนประเด็นสำคัญในการปะทะในภายหลัง สงผลตอความสามารถในการปงกันการโจมตี

หลายครั้งของชุดเกราะ 

บทสรุปในการจำลองการยิงดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตที่ความเร็วของกระสุน 850 

เมตรตอวินาที ขนาดกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน NIJ 3 ไดใชวัสดุ 2 ชนิดคือ 1. แผน

วัสดุอลูมินา 95% และ 2. แผนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ดวยความหนาแตละแผน 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร ไดจำลองการยิงแบบแผนเดี ่ยว ซึ ่งทุกความหนาของแผนเดี ่ยวอลูมินาและแผนเดี ่ยว

อลูมิเนียมดังกลาวไมสามารถตานทานการเจาะทะลุไดและทำใหกระสุนทะลุผานไปเปนเศษโลหะ

ขนาดใหญออกไปเปนลักษณะของลำตัวกระสุน เมื่อความหนาเพ่ิมขึ้นดวยการนำแผนอลูมินาและแผน

อลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ชั้นที่ความหนาแผนหนา 6 มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร ผลที่ได

นั้นสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที 

(NIJ 3) และแผนเกราะอลูมินา 95% เกิดการแตกเสียหายและชวยลดความเร็วของกระสุนทะลุไปยัง

แผนที่ 2 เปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งกระสุนเกิดการหยุดเคลื่อนที่และฝงตัวที่แผนที่ 2 เมื่อ

กระสุนทะลุผานไปทำใหเกิดความเคนสะสมภายในตัวแผนเกราะ สงผลใหหลังจากที่กระสุนฝงตัวที่

แผนที่ 2 แลวแผนที่ 1 เกิดรอยแตกเสียหายเพิ่มขึ้นเปนลักษณะรอยราวที่ตัวแผน ดังนั้นที่ความหนา

แผนของวัสดุตั้งแต 6 มิลลิเมตรขึ้นไปจะสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62x51 

มิลลิเมตร ที่ความเร็วกระสุน 850 เมตรตอวินาที ได ทั้งนี้ผลการวิจัยเปนผลจากกระบวนการตาม

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยชั้นควาหนาของอีพ็อกซี่คาเดียว 0.1 มิลลิเมตร และควรพิจารณาเปน

การตอยอดตอไปในช้ันความหนาที่แตกตางและปรับเปลี่ยนความหนาและวัสดุชนิดอ่ืน  



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาแผนเกราะโลหะกันกระสุนดวยการจำลองการเสียหายแผนเกราะกันกระสุนทาง

ไฟไนตเอลิเมนตและวิธีการทดสอบยิงจริงรวมกัน เพื่อใหไดรูปแบบวัสดุและความหนาที่เหมาะสม

เพื่อที่จะนำไปใชเปนโมเดลการสรางแผนเกราะโลหะ โดยผลการศึกษาสอดคลองกับงานวิจัยของ      

J. Lo pez-Puente et al. [37] ในกระบวนการวิจัยไดกำหนดขอบเขตของการศึกษาเปนการจำลอง

การทดสอบและวิเคราะหแผนเกราะโลหะกันกระสุนเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ 3A และ 3 

สำหรับแผนเกราะเซลามิกสชั้นเดียวและแผนเกราะเซลามิกสสองชั้น ตามลำดับ ดวยโปรแกรมไฟไนต

เอลิเมนต Ansys และมีการทดสอบการยิงจริงระดับ NIJ 3A และ 3 รวมกัน วัสดุที่ใชในสรางแผน

เกราะกันกระสุนเปนวัสดุอลูมินา 95% และวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 โดยมีการทดสอบแผนเกราะ

เดี่ยวโดยกำหนดความหนาของวัสดุที่ความหนา 6, 8 และ 10 มิลลิเมตรและทำการทดสอบโดยเพ่ิม

ความหนาโดยนำแผนอลูมินา 95% และแผนอลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ชั้นที่ความหนาแผนหนา 6 

มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร วิธีการประกอบแผนเกราะกันกระสุนอลูมินา 95% และแผน

อลูมิเนียม จะใชกระบวนการยึดติดแผนเกราะกันกระสุน ที่ใชช้ันกาวอีพ็อกซี่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร 

วิธีการที่ใชในการทำวิจัย ประกอบดวย การวิเคราะหดวยไฟไนเอลิเมนตโดยใชโปรแกรม Ansys 

Explicit/Dynamic รวมกับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ โดยมีมุมกระแทกที่ 0 องศา ระหวางหัว

กระสุนเมื่อกระแทกเขากับแผนเกราะ เปนการทำการจำลองและทดสอบในบางกรณีเพื่อยืนยันขีด

ความสามารถในการวิเคราะหของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนตดวยโปรแกรม Ansys/Explicit ซึ่งวิธีการ

ดำเนินงานเริ่มจากการสรางแบบจำลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks ใน

รูปแบบของ Part  ที่เปน Multibody หลังจากนั้นจะไดแผนเซลามิกสขนาดความกวางxความยาว

เทากับ 300 x 300 มิลลิเมตร ที่มี่ความหนาตางๆตามที่กำหนด และในขั้นตอนการวิเคราะหแผน

เกราะกันกระสุนดวยไฟไนตเอลิเมนตดวย Ansys Explicit/Dynamic จะตองมีการกำหนดคุณสมบัติ

ของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / Engineering Data โดย วัสดุอลูมิ

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

กระสุนที่ทำจากทังสเตนคารไบด มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist (JH-2) 

วัสดุอลูมิเนียม 7075 มีร ูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Steinburg-Guinan-Strength ใน

รูปแบบของการวิเคราะหถูกกำหนดตัวแปรสำคัญคือ คาความหนาของแผนเกราะ การซอนกันของ

แผนเกราะสองชนิด ชนิดของวัสดุที่ทำเกราะ หลังจากนั้นจะทำการเปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลอง

และวิธีการไฟไนเอลิเมนตดวยลักษณะการเสียหายของแผนเกราะ ระยะการยุบตัวมีรอยโกงงอของ
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แผนเกราะที่ผานการยิง ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ เปนตน ซึ่งจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา

มีความสอดคลองกัน  

ผลลัพธจากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงคของงานวิจัยไดดังนี ้

1. พารามิเตอรที่มีผลตอการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุน NIJ 3 ในการวิเคราะหนี้มี 4 

องคประกอบหลัก ดังนี้  1) ชนิดของวัสดุที่นำมาใชทำเปนแผนเกราะกันกระสุน คือ แผนวัสดุอลูมินา 

95% และ 2. แผนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6  และชนิดของวัสดุที่นำมาใชทำเปนกระสุนคือกระสุน

ทังสเตนคารไบด (Tungsten carbide bullet) เปนกระสุนเจาะเกราะขนาดกระสุน 7.62x51 

มิลลิเมตร 2) ความเร็วของกระสุน 850 เมตรตอวินาที ที่ใชในการจำลองซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน NIJ 

ระดับ 3 3) ความหนาของแผนเกราะกันกระสุน โดยมีความหนาแตละแผนมีขนาด 6, 8 และ 10 

มิลลิเมตร 4) ขนาดของเอลิเมนตที่ใชการในการจำลองความเสียหาย โดยขนาดของเอลิเมนตที่กระสุน

เทากับ 0.5 มิลลิเมตร และแผนเกราะขนาด 5 มิลลิเมตร โดยบีบใหตรงกลางมีขนาดเล็กลดลงจาก

ขอบของแผนเกราะเปน 10 เทา ชนิดของเอลิเมนตสำหรับกระสุนเปนแบบเฮกซะฮีดรอล 

(Hexahedral) และเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และเฉพาะแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกชนิดของเอ

ลิเมนตเปนเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) ซึ่งมีผลตอความแมนยำในการวิเคราะห 

2. จากการจำลองการยิงแบบแผนเดี่ยว ซึ่งทุกความหนาของแผนเดี่ยวอลูมินาและแผนเดี่ยว

อลูมิเนียมดังกลาวไมสามารถตานทานการเจาะทะลุไดและทำใหกระสุนทะลุผานไปเปนเศษโลหะ

ขนาดใหญออกไปเปนลักษณะของลำตัวกระสุน แตเมื่อความหนาเพิ่มขึ้นดวยการนำแผนอลูมินาและ

แผนอลูมิเนียมมาซอนกันเปน 2 ช้ันที่ความหนาแผนหนา 6 มิลลิเมตร และแผนหลัง 6 มิลลิเมตร ผลที่

ไดน้ันสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนขนาด 7.62 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 850 เมตรตอวินาที 

(NIJ 3) โดยแผนเกราะดานหนาคือ วัสดุอลูมินา 95% มีความแข็งมากทำใหการออนตัวหรือการยุบตัว

ของแผนนอยจึงเกิดความเคนสะสมภายในแผนเกราะ เกิดการแตกกระจายที่บริเวณรอบๆ รูเจาะทะลุ

เกิดรอยแตกเสียหายเพิ่มขึ้นเปนลักษณะรอยราวที่ตัวแผนแตชวยลดความเร็วของกระสุนทะลุไปยัง

แผนที่ 2 เมื่อกระสุนผานแผนที่ 1 ไปยังแผนที่ 2 ที่ทำหนาที่ดูดซับพลังงานเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของ

กระสุน โดยใชเปนวัสดุอลูมิเนียม 7075 T6 ซึ่งกระสุนหยุดการเคลื่อนที่และฝงตัวที่แผนที่ 2 จากการ

วิเคราะหที่ความหนาของแผนของวัสดุตั้งแต 6 มิลลิเมตรขึ้นไปจะมีความสามารถตานทานการเจาะ

ทะลุของกระสุนขนาด 7.62x51 มิลลิเมตร ที่ความเร็วกระสุน 850 เมตรตอวินาที  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

การใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนตที่มีขีดความสามารถในการวิเคราะหโจทยปญหาจะ

ชวยลดตนทุนในการออกแบบและวิเคราะหผลลัพธไดเปนอยางดี จากการวิเคราะหแผนเกราะโลหะ

กันกระสุนที่ไดรับการทดสอบและวิเคราะหความเสียหายภายใตมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 น้ี ผลการวิจัย
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เปนผลจากกระบวนการตามระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยชั้นความหนาของอีพ็อกซี่คาเดียว คือ 0.1 

มิลลิเมตร ซึ่งสามารถพัฒนาตอยอดตอไปในชั้นความหนาที่แตกตางกัน และปรับเปลี่ยนเปลี่ยนความ

หนาของวัสดุชนิดอื่น นอกจากนี้ใชการวิจัยมีการวิเคราะหหามุมที่กระสนุตกกระทบแผนเกราะที่มมุ 0 

องศาเทานั้นยังมีมุมตกกระทบแผนเกราะอีกหลายมุมที่อาจมีผลตอการตานการเจาะทะลุของแผน

เกราะได 

การใชคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงและมีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผลเปนปจจัยสำคัญใน

การประมวลผลการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน (Error) ปจจัยดานเวลาเปนตัวแปรที่มาเกี่ยวของซึ่ง

เปนการเคลื่อนที่ของวัตถุและเกี่ยวของกับความเที่ยงตรงของการจำลองที่เหมือนจริงในดานความ

เสียหาย  ดังนั้นการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเขามาทำการจำลองปญหา จะตองระมัดระวังในทุก

ขั้นตอนของกระบวนการ Pre-Processing เชน การเลือกใชทฤษฎี Johnson-Cook Strength หรือ 

Johnson-Holmquist (JH-2) ตองเลือกใหเหมาะสม การแบงเอลิเมนตและการควบคุมขนาดเอลิ

เมนตจะมีผลอยางมากกับการคำนวณ 

การผลการทดสอบการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 มากกวาน้ีจะสงผลตอผลการเปรียบเทียบ

และเห็นผลที่ชัดเจนขึ้น ทั้งน้ีเนื่องจากกระสุนสำหรับการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 คอนขางมี

ราคาสูง และทางหนวยงานไมไดมีสำรองไว จึงตองวางแผนงานและประสานลวงหนาในการทดสอบ

การยิงกระสุน ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมทหาร ศูนย

การอุตสาหกรรมปองกันประเทศและพลังงานทหาร ตำบลยานมัทรี อำเภอพยุหะคีรี จังหวัด

นครสวรรค ซึ่งจะมีทีมงานในการดำเนินการทดสอบ ซึ่งกอนการเดินทางนำแผนโลหะที่เตรียมไวไป

ทดสอบจะตองประสานและติดตอไปกอนลวงหนาและจะตองปฏิบัติตนอยางเครงครัดขณะทำการ

ทดสอบเพ่ือความปลอดภัย 
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