
 
 

 

การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะ 

ทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

Parameter Analysis that Affects the Ability to Resist Penetration of Metal-Based 

Ammunition Aluminum armor using Finite Element Method 

 

 

 

 

 

 

 

นายอนุชา สายเจริญ 

Mr.Anucha Saicharoen 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ปการศึกษา 2564 



 
 
 

การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะ 

ทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

Parameter Analysis that Affects the Ability to Resist Penetration of Metal-Based 

Ammunition Aluminum armor using Finite Element Method 

 

 

 

 

 

นายอนุชา สายเจริญ 

Mr.Anucha Saicharoen 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ปการศึกษา 2564 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 



ชื่อวิทยานิพนธ์ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อความสามารถในการต้านทาน
ของการเจาะทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์

ชื่อ นามสกุล  นายอนุชา สายเจริญ  
ชื่อปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)     
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล  
คณะ  วิศวกรรมศาสตร์     
อาจารย์ที่ปรึกษา ดร.ประกอบ ชาติภุกต์  
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม    ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปฎิภาณ ถิ่นพระบาท 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ได้ให้ความเห็นชอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้ว 

............................................................... ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กระวี ตรีอ านรรค) 

............................................................... กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน) 

    ............................................................. กรรมการ 
(ดร.ประกอบ ชาติภุกต์) 

   .............................................................. กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปฎิภาณ ถิ่นพระบาท) 

คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

................................................................  รักษาราชการคณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ) 

วันท่ี  ........................... เดือน.............................. พ.ศ. .............................



ก 
 

ชื่อวิทยานิพนธ ์ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อความสามารถในการต้านทาน  
ของการเจาะทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนยีมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 

ชื่อ สกุล   นายอนุชา สายเจริญ 
ชื่อปริญญา  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) 
สาขาวิชา และคณะ   วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา  2564 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อความสามารถในการต้านทานของการ

เจาะทะลุของกระสุนบนผิวเกราะด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลลัพธ์
ระหว่างการทดสอบยิงเกราะกันกระสุนจริงกับการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างรูปแบบของเกราะ
กันกระสุนและกระสุนใช้โปรแกรม SolidWorks ในการสร้างและการจ าลองของรูปแบบการยิงเกราะนั้นใช้
โปรแกรม ANSYS Explicit Dynamic ซึ่งการทดสอบของความเสียหายนั้นใช้ มาตรฐาน National 
Institute of Justice (NIJ) ระดับ 3 ด้วยกระสุน วัสดุของกระสุนคือทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) ขนาด 7.62 
mm วัสดุเกราะกันกระสุนท่ีใช้จากการจ าลองนี้มี 2 ชนิดคือ 1) SKD11 2) อะลูมิเนียม AL7075 โดยการ
จ าลองจะแบ่งออก เป็นการจ าลองแผ่นเกราะแบบซ้อน ขนาดของแผ่นเกราะนั้นมีขนาด 6 , 8, และ 10 
mm โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมีมุม 0, 30, และ 45 องศา ผลจากการจ าลองนี้ขนาด
ความหนาของเกราะและมุมการยิงเป็นปัจจัยของการต้านทานเจาะทะลุ 
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ABSTRACT 
 This research analyzes the parameters affecting the penetrating resistance of 
shells on the armor surface by the finite element method. In this study, the results were 
compared with real bulletproof armor firing tests and finite element simulations. 
modeling of bulletproof and bulletproof armor using Solid Works program. Creating and 
simulating armor firing pattern using ANSYS Explicit Dynamic program. damage test is 
based on National Institute of Justice (NIJ) level 3 standards with bullets the material of 
the ammunition is 7.62 mm tungsten carbide (WC). there are two types of bulletproof 
armor used in this simulation 1) SKD11 2) Aluminum AL7075. The simulations is into 1 
category Simulation of stacked armor plates. The sizes of the armor plates are 6, 8, and 
10 mm, and the angles of firing of bulletproof armor are 0, 30 and 45 degrees. result of 
this simulation, armor thickness and firing angle are factors of penetration resistance. 
 
Keywords : Bulletproof armor, Parameter, Finite Element Method 
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3.1 สมบัติของวัสดุ SKD11 และคาคุณสมบัติความเสียหายของ Johnson-Cook     49 

 Strength Model 

3.2 สมบัติของวัสดุ WC และพารามิเตอรของ Johnson-Holmquist Strength    50 

4.1 ผลการจําลองแบบท่ี 1 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุอะลูมิเนียมและมุมองศาการยิงของ    68 

 กระสุนบนแผนเกราะ 

4.2 ผลการจําลองแบบท่ี 2 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุ SKD11 และมุมองศาการยิงของ    68 

 กระสุนบนแผนเกราะ 

4.3 ผลการจําลองแบบท่ี 3 แผนเกราะแบบซอนแผนของวัสดุ SKD11 กับวัสดุอะลูมิเนียม    68 

 และมุมองศาการยิงของกระสุนบนแผนเกราะ 

 



ช 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี  หนา 

1.1 ลักษณะเสื้อเกราะกันกระสุน           2 

2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิต ิ           5 

2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา           7 

2.3 การผลิตอลูมิเนียม           12 

2.4 กรอบงานวิจัย           23 

2.5 ความเสียหายของ WC ความหนา 10mm มุมเอียง 15 องศา      24 

2.6 ความเสียหายของการยิงเจาะทะลุแผนลามิเนตโพลีเมอรและอะลูมิเนียม     25 

2.7 การทดสอบการเจาะทะลุของคอนกรีต         26 

2.8 การออกแบบมุมของหวักระสุนของโพรเจกไทลอลูมิเนียมทรงกรวย     27 

2.9 การทดสอบคอมโพสิตท่ีใชเสนใย UHMWPE        28 

2.10 กราฟการจําลองการตอตานการเจาะทะลุของเกราะกันกระสุน      29 

2.11 การจําลองทดสอบการยิงเกราะกันกระสุนโลหะ       29 

2.12 การเปรียบผลการทดลองกับผลการจําลอง        30 

2.13 การทดสอบการยิงของกระสุน 7.62 mm        31 

2.14 รายละเอียดตาขายของฐานและแผนเกราะเจาะรู       32 

2.15 แบบจําลองตาขาย FE ของ (a) แผนเกราะท่ีไมมีรูพรุนและ (b) ชั้นเกราะมีรูพรูน    33 

2.16 แผนภาพหลักการทํางานของกระสุนปนเกลียว        33 

2.17 การจําลองยิงกระจกเกราะโปรงใสลมเหลวท่ีอุณหภูมิ +55 ° C    34 

2.18 มุมมองของรูปแบบพ้ืนท่ีเสียหายตรงกลางท่ีผนังดานหลัง    35 

2.19 แสดงเกราะโลยัดดวยแผนไมสน    35 

2.20 แสดงลําดับภาพความเร็วสูงของเปาหมายท่ีไดรับผลกระทบท่ีความเร็ว 499 m/s    36 

2.21 การทดสอบการยิงเปาหมายคอมโพสิตเซรามิกดวยความเร็วกระแทก 1,000 m/s    37 

2.22 รอยจากทดสอบการยิง    39 

2.23 แบบออกแบบกระสุนจําลองเปาหมาย    40 

2.24 การเจาะทะลุแผนเหล็กดวยกระสุนขีปนาวุธ    41 

2.25 การเปลี่ยนแปลงของโปรไฟลเนื่องจากการเปลี่ยนรูปดวยความเร็วกระแทก    42 

2.26 ความเสียหายของกระสุนขีปนาวุธท่ีทําการทดสอบ    43 

2.27 ลักษณะการเปลี่ยนรูปของกระสุนและแผนเหล็ก AISI1008 ท่ีความหนา 2 mm    43 

3.1 ข้ันตอนกระบวนการวิจัย    46 



ซ 
 

สารบัญรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 

3.2 ขนาดของกระสุน 7.62 mm    47 

3.3 การจําลองแบบแผนเกราะเดียวดวย Program SolidWorks    47 

3.4 การจําลองแบบแผนเกราะซอนดวย Program SolidWorks    48 

3.5 หนาตาง Workbench    48 

3.6 โหมดการจําลอง Explicit Dynamics และชุดคําสั่ง Engineering Data    49 

3.7 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ SKD11    50 

3.8 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ WC ทังสเตนคารไบด    51 

3.9 การเรียกไฟลจําลองเขาสู Program ANSYS    52 

3.10 การประมวลแบบจําลอง    52 

3.11 การตั้งคาการรวมวัตถุของแบบจําลองลูกกระสุนปน    53 

3.12 การตรวจสอบการนําแบบจําลองเขาอยางสมบูรณแลว    53 

3.13 ลักษณะหนาตางชุดคําสั่ง Model    53 

3.14 การกําหนดลักษณะและวัสดุใหกับแบบจําลอง    54 

3.15 การกําหนดผิวของแผนเกราะซอน 2 ชั้น    54 

3.16 การตั้งคาขนาด Element Size และรูปแบบMesh บริเวณหัวกระสุน    55 

3.17 การกําหนด Element บริเวณของแผนเกราะ    55 

3.18 ลักษณะของรูปแบบเมชท่ีแผนเกราะ    56 

3.19 คําสั่งการกําหนดของคาความเร็วและทิศทาง    56 

3.20 คาของ “End Time” และ“Result Number of Points”    57 

3.21 การยึดชิ้นงานแบบ Fixed Support    57 

3.22 คําสั่งแสดงผลการวิเคราะห    58 

3.23 แสดงผลการประมวลผลของ Solver Output    59 

3.24 การแสดงผลการประมวลท่ีผิดปกติ    59 

3.25 ลักษณะกราฟแสดงสถานะปกติ    59 

3.26 ลักษณะกราฟแสดงสถานะมีความผิดปกติ    60 

3.27 แสดงถึงเสนกราฟ Energy Error แสดงสถานะปกติ    60 

3.28 กราฟ Impulse แกน Z แสดงผลท่ีเปนปกติ    61 

3.29 กราฟ Hourglass Energy แสดงผลท่ีเปนปกติ    61 

4.1 แผนดานหนา 10 mm (SUS304) แผนดานหลัง 10 mm (SUS304)    63 



ฌ 
 

สารบัญรูป(ตอ) 

 

รูปท่ี  หนา 

4.2 แผนดานหนา 10 mm (SKD11) แผนดานหลัง 10 mm (SUS304)    63 

4.3 การทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ    64 

4.4 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส (SUS304) ดานหนา    64 

4.5 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส (SUS304) ดานหลัง    65 

4.6 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต    65 

4.7 รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลังแบบจําลอง    66 

4.8 ผลการทดสอบยิงจริง    66 

4.9 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต    67 

4.10 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา    69 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

4.11 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 0 องศา    69 

4.12 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm มุม 0 องศา    70 

4.13 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm มุม 0 องศา    70 

4.14 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา    71 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

4.15 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 15 องศา    71 

4.16 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 15 องศา    71 

4.17 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 15 องศา    72 

4.18 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา    72 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา 

4.19 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 30 องศา    73 

4.20 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 30 องศา    73 

4.21 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 30 องศา    73 

4.22 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา    74 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 

4.23 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 45 องศา    75 

4.24 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 45 องศา    75 

4.25 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 45 องศา    75 



ญ 
 

สารบัญรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 

4.26 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา    76 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 

4.27 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 0 องศา    77 

4.28 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 0 องศา    77 

4.29 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 0 องศา    77 

4.30 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา    78 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

4.31 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 15 องศา    78 

4.32 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 15 องศา    79 

4.33 แผนเกราะ SKD 11 ความหนา 10 mm มุม 15 องศา    79 

4.34 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา    80 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

4.35 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 30 องศา    80 

4.36 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 30 องศา    81 

4.37 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 30 องศา    81 

4.38 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา    82 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา  

4.39 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 45 องศา    82 

4.40 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 45 องศา    82 

4.41 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 45 องศา    83 

4.42 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา   84 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

     มุม 0 องศา 

4.43 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    84 

 6 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.44 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    84 

   8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.45 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    85 

   8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 



ฎ 
 

สารบัญรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 

4.46 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    85 

   10 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.47 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา   86 

   (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

     มุม 15 องศา 

4.48 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    86 

  6 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.49 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา     87 

 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.50 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    87 

  8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.51 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอลูมิเนียมความหนา    87 

 10 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.52 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30 องศา   88 

 (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

 มุม 30 องศา 

4.53 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 6 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.54 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.55 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.56 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    90 

 10 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.57 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45 องศา   91 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียม 

 ท่ีมุม 45 องศา 

4.58 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    91 

 6 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 



ฏ 
 

สารบัญรูป(ตอ) 
 

รูปท่ี  หนา 

4.59 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    91 

 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

4.60 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    92 

 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

4.61 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    92 

 10 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

 



ฑ 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 

สัญลักษณ                     ความหมาย                   หนวย 

E มอดูลัสความยืดหยุน  GPa 

V ปริมาตร                                           mm3 

m มวล     g 

F แรง   N  

σ  ความเคน  MPa 

ε  ความเครียด      - 
τ  ความเคนเฉือน   MPa 
ρ  ความหนาแนน                                              kg/m3 

v ความเร็ว m/s 

yσ  ความเคนคราก MPa 

ν อัตราสวนคาปวซอง   - 

G มอดุลัสความแข็งเกร็ง GPa 

T อุณหภูมิ 0C, K 

ρε   ความเครียดชวงการเสียรูปถาวร    - 

 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีรวมถึงวัสดุข้ันสูง  (Advanced Materials) เพ่ือ

ใชในการประยุกตงานทางดานวิศวกรรมตางๆ รวมถึงทางดานวิศวกรรมเครื่องกลมีความกาวหนาไป

อยางมาก โดยการพัฒนาในระดับโครงสรางวัสดุใหมีความเฉพาะเจาะจง เสถียร แมนยําและมี

ประสิทธิภาพ เพ่ือการตอบสนองกับการแกไขปญหาทางดานวิศวกรรม โดยมีเทคโนโลยีในระดับท่ี

สามารถจัดเรียงอะตอมและกาวล้ําไปในระดับนาโนเทคโนโลยี ซ่ึงสงผลใหเกิดคุณสมบัติของวัสดุท่ี

พิเศษเพ่ือการใชงานทางดานโดยเฉพาะ รวมถึงการผลิตยังตองมีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการ

ผลิตดวย ในการวิจัยข้ันแนวหนา (Frontier Research) ทางดานวัสดุ ยกตัวอยางเชน อนุภาคผง

ระดับนาโน เสนใยและวัสดุคอมโพสิต ไบโอพอลิเมอร นาโนคอมโพสิต และ วัสดุขนาดนาโนของ

คารบอน เปนการพัฒนาวัสดุอยางตอเนื่องและตอยอดอยางไมสิ้นสุด  

สืบเนื่องจากสถานการณ การกอการราย การวางระเบิด การวางเพลิง และการลอบยิงทําราย

เจาหนาท่ีจาก 3 จังหวัดชายแดนภาคใต ผูวิจัยจึงสนใจพัฒนาการออกแบบเกราะกันกระสุน ใหมี

ประสิทธิภาพตานทานตอการเจาะทะลุ ปองกันการทําลาย โจมตีเกราะกันกระสุนเพ่ือลดการสูญเสีย

ตอชีวิตและทรัพยสิน แผนเกราะกันกระสุนเปนอีกหนึ่งนวัตกรรมท่ีไดรับการพัฒนาโดยใชองคความรู

ทางดานวิศวกรรมศาสตร โดยเฉพาะดานการออกแบบลักษณะรูปรางของแผนเกราะกันกระสุน วัสดุท่ี

นํามาใชรวมในการผลิต กระบวนการผลิต การประกอบและการกําหนดตัวแปรท่ีใชการวิเคราะห และ

ใหไดมาซ่ึงแผนเกราะกันกระสุนท่ีมีประสิทธิภาพ แผนเกราะกันกระสุนมีหลายชนิดข้ึนอยูกับปจจัย 

สวนใหญจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 1) แผนเกราะกันกระสุนมาตรฐาน NIJ 3 ท่ีนํามาใชกับบุคคล ซ่ึง

มีน้ําหนักท่ีบุคคลยังสามารถรับน้ําหนักและสามารถเคลื่อนท่ีไดขณะใชงาน  2) แผนเกราะท่ีใชกับ

ยานพาหนะมาตรฐาน NIJ 4 ซ่ึงมีน้ําหนักจํานวนมากไมเหมาะสมกับการใชงานกับบุคคล แตสามารถ

ใชงานกับยานพาหนะ แมจะมีน้ําหนักมากแตก็สามารถปองกันการโจมตีจากกระสุนไดสูงสุด ในกรณีท่ี

แบงตามชนิดเกราะกันกระสุนของวัสดุ สามารถแบงออกเปน 1) แผนเกราะเซรามิกสอาจตอง

ประกอบเขากับแผนเกราะท่ีมีเสนใยรวม  2) แผนเกราะโลหะกันกระสุน ท่ีสรางจากโลหะหลายชนิด

วางซอนกัน 3) แผนเกราะเสนใยคอมโพสิต ท้ังท่ีเปนเสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคระห  4) แผน

เกราะโปรงแสง หรือท่ีเรียกวากระจกกันกระสุน และ [1] สวนประกอบของเสื้อเกราะกันกระสุนบุคคล

จะประกอบดวย 3 สวน 1) เสื้อชั้นนอก (Outside Shell Carrier)  สวนท่ีใชสําหรับรับแรงกระแทก

อาจจะมีสวนท่ีใชแผนเหล็กหรือเซรามิก เพ่ือเพ่ิมความสามารถการรับแรงกระแทก 2) สวนยึดรั้ง 
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(Fastening System) ใชยึดเสื้อเกราะกับรางกายทําใหเกิดความกระชับ 3) แผนรับแรงกระแทก 

(Ballistic Panel) ลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมหรือโคงตามรูปเสื้อทอจากใยสังเคราะห เม่ือถูกแรง

กระแทกจะเกิดการยึดตัวชวยดูดซับพลังงานเพ่ือลดความเร็วของกระสุนท่ียิงเขามา ดังรูปท่ี1.1 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ลักษณะเสื้อเกราะกันกระสุน [1] 
 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เพ่ือคาดการณการเกิดความ

เสียหายท่ีเกิดจากการยิงกระสุนภายใตการยิงกระสุนตามมาตราฐาน National Institute of Justice 

(NIJ) ระดับ 3 ดวยกระสุน วัสดุของกระสุนคือทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 7.62 mm ความเร็วของ

กระสุนท่ี 847±9.1 m/s เพ่ือใหลดข้ันตอน เวลาจากการทดสอบจริง อีกท้ังยังลดงบประมาณจากการ

ทดสอบจริง การวิเคราะหของงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 1) ประเภทของวัสดุเปนเกราะกันกระสุนท่ีทํา

มาจากอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาขนาดตางๆ แตเนื่องจากแผนอะลูมิเนียมมีคาความเหนียวและคาความ

แข็งท่ีต่ํากวาโลหะชนิดอ่ืน ๆ โดยการวิเคราะหตามมาตรฐานระดับ NIJ 3 ดังนั้นอาจจะตองมีการเสริม

ดวยวัสดุชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 2) ลักษณะรูปรางของเกราะเปนแบบแผนและขนาดความกวาง 

x ความยาว x ความหนา ท่ีสามารถทนทานแรงกระแทกจากกระสุนได 3) การจัดเรียงชั้นแผน

อะลูมิเนียมท่ีมีระยะหางตางๆ 4) รูปแบบขนาดและวิธีการสราง Mesh ท่ีเหมาะสมตอการวิเคราะห

ทางดานไฟไนตเอลิเมนต โดยเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหและจําลองผลลัพธ 

ท้ังนี้การพิสูจนความถูกตองจะใชรูปแบบการ Pre-processing และ Solve- Processing เพ่ือตอยอด

ผลการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยท่ีผานมา โดยคาดหวังผลท่ีจะไดรับคือ องคความรูท่ีจะ

สามารถนําไปใชในการออกแบบและสรางแผนเกราะกันกระสุนท่ีสามารถใชงานไดจริง 
 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1. เพ่ือวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอแผนเกราะกันกระสุน NIJ ระดับ 3 

1.2.2. เพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ

ของแผนเกราะอะลูมิเนียม AL7075 และเกราะ SKD11 ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 วัสดุท่ีใชในการวิเคราะหเบื้องตนคืออะลูมิเนียม AL7075และอาจจะใชแผนวัสดุชนิด

อ่ืนรวมดวย 

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต(FEM) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปAnsys/Expicit 

Dynamic 

1.3.3 การจัดวางแผนเปนแบบซอนแผนอยางนอย 1 แผน  

1.3.4 พารามิเตอรท่ีสําคัญคือ ความหนาของแผนอะลูมิเนียม AL7075 จํานวนแผนซอนท่ี

ตองปรับเปลี่ยน ระยะหางระหวางชั้น รวมท้ังแผนเกราะเสริมดวยโลหะชนิดอ่ืน 

1.3.5 โมเดลสําหรับกระสุนปนทําจาก Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 mm 

1.3.6 การวิเคราะหทางดานไฟไนตเอลิเมนตอางอิงขอมูล ความเร็วของกระสุน และรูปแบบ

กระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

1.3.7 การกําหนด constrains จะดําเนินการยึดขอบท้ัง 4 ดานของแผนเกราะเปนแบบ 

Fixed เทานั้น 

1.3.8 แผนเกราะท่ีใชในการจําลองมีขนาด 300x300 mm  

1.3.9 คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงท่ีใชในวิเคราะห กําหนดขอมูลจําเพาะ  

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

1.3.9.2 ระบบปฏิบัตกิาร  (Mainboard) MEG X399 creation (MS-7B92) 

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

Quad  NB Frequency Memory slot DD4-2132 (1066 MHz) corsair Samsung 

1.3.9.4 กราฟก (Graphics) NVIDIA Quadro RTX 4000 
 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.4.1 ไดองคความรูท่ีเก่ียวของกับพารามิเตอรตางๆ ท่ีสงผลตอความสามารถในการตาน

ทางการเจาะของกระสุน 

1.4.2 ไดตนแบบโมเดล 3 มิติ ของแผนเกราะโลหะกันกระสุนชนิดแผนซอนสําหรับแผน

เกราะอะลูมิเนียมและเกราะโลหะชนิดอ่ืนท่ีผานมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 

1.4.3 ไดรูปแบบความเสียหายของแผนเกราะและความสามารถในการตานทานของการเจาะ

ทะลุของแผนเกราะอะลูมิเนียมและเกราะโลหะ 

1.4.4 สามารถนําไปใชในการออกแบบและผลิตแผนเกราะโลหะกันกระสุนแบบแผนซอนได 

1.4.5 ไดผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการหรือวารสารวิจัย 



 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 
 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [2][12] 

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

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

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลี่ยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ โดยในการแกปญหาดังกลาวโครงสรางหรือชิ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ 

(Element) ในจํานวนท่ีจํากัด (Finite) และผลเฉลยท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีจุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยท่ีแตเอลิเมนตจะมีผลเฉลยท่ีสามารถหาไดงาย และเม่ือนํามารวมกันจะสามารถ

หาคาผลเฉลยของท้ังโครงสรางได โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงท่ีกระทํา ณ จุดหรือโหนดๆ และคาความเคนและความเครียดท่ีแตละเอลิเมนตได 

ความเครียดกับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนสิ่งจําเปนในการ

วิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางคาการเสียรูปกับ

ความเครียดดังนี้  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 
 

ซ่ึงเปนสมการสําหรับปญหาท่ีมีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดจะมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2) 

 

โดยท่ี xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมลดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ 

[ ] ( )( )

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

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

            (2.3) 
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เม่ือ [ ]D  คือ เมตริกซคุณสมบัติของวัสดุ 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนตแบบสปริง เม่ือสปริงท่ีมีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงท่ีกระทําตอชิ้นงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการท่ี (2.4) 
 

F=kx                                                                                                          (2.4) 
 

เม่ือนําเอาหลักการของสปริงตามสมการท่ี (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนตจะ

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

' ' 'f =k d                                                                                                         (2.5) 

 

โดยท่ี 'f  คือ เมทริกซของแรงท่ีกระทํากับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง และ 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 

 

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

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

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

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

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

เคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเม่ือพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium)  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะความเคนใน 3 มิติ [2][12] 
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xy yxτ = τ       yz zyτ = τ      zx xzτ = τ                                                                           (2.6) 

ดังนั้นจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันท่ีตองพิจารณารวมกับความเคนตั้งฉากจะไดเปน 
 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

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

                                                                                                 (2.7) 

และความเคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตจะมีดังนี้ 

 { }

x

y

z

xy

yz

zx

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

                                                                                                (2.8) 

 

โดยท่ี x
u
x
∂

ε =
∂

,  y
v
y
∂

ε =
∂

, z
w
z

∂
ε =

∂
     

 

   xy yx
u v
y x
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,  yz zy
v w
z y
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,     zx xz
w u
x z

∂ ∂
γ = + = γ

∂ ∂
           (2.9) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 

 

{ } [ ]{ }Dσ = ε                    (2.10) 

 

โดยท่ี  

[ ] ( )( )

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

2 1 2 0
2 1 2

2

v v v
v v

vED vv v
v

v

 − 
 −
 

− = − + −
 −
 

− 
  

                                  (2.11) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา                                                                            
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ข้ันตอนท่ี 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 

พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี่หนา (Tetrahedron) ดังรูปท่ี 2.2 โดยท่ี 1 เอลิเมนต

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

สําหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

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

                                                                                                  (2.12) 

 
 รูปท่ี 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [2][12] 

  
 

ข้ันตอนท่ี 2 เลือกฟงกชั่นของการเสียรูป 

กําหนดใหการเสียรูปท้ังหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังนั้นจะ

สามาถเขียนฟงกชั่นของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังนี้ 
 

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  
 

จากนั้นกําหนดให 'ψ  เปนฟงกชั่นของการเสียรูปของ u, v และ w โดยท่ีในการ

วิเคราะหนั้น สามารถทําไดเหมือนกันกับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยม จะไดวา  

 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

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

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

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

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

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6
1
1

x y z
x y z

v
x y z
x y z

=                                                                                (2.15)                      

2 2 2

1 3 3 3

4 4 4

x y z
x y z
x y z

α =  

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) 

และ 

1 1 1

2 3 3 3

4 4 4

x y z
x y z
x y z

α = −  

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) 

และ 

1 1 1

3 2 2 2

4 4 4

x y z
x y z
x y z

α =  

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) 

และ 

1 1 1

4 2 2 2

3 3 3

x y z
x y z
x y z

α = −  
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) 

 

สามารถท่ีจะเขียนรูปของเมทริกซสําหรับฟงกชั่นการเสียรูปเทากับ 

1

1

1

2

2
31 2 4

2
1 2 3 4

3
1 2 3 4

3

3

4

4

4

u
v
w
u
v

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

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

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

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

    
         

 
 
 
 
 
 
 

                           (2.20) 
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โดยท่ี 

1 1 1 1
1

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=     2 2 2 2

2
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=                                      (2.21) 

3 3 3 3
3

( )
6

x y zN
V

α +β + γ + δ
=    4 4 4 4

4
( )

6
x y zN

V
α +β + γ + δ

=  

 

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

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 
 

x

y

z

xy

yz

zx

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

∂ 
 ∂ 
∂ 

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

∂ ∂   γ
   ∂ ∂γ   + 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ +
 ∂ ∂ 

                                                                                     (2.22) 

หรือ 
 

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

 

โดยท่ี 
 

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

และ 

1.x 1

1.y 1

1.z 1
1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0
N 00 γ 00

N0 δ0 00 1B = =
N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N
δ β0N N0

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

     

                                                    (2.25) 

 

และสําหรับความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด  
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{ } [ ]{ }σ = D ε                                                                                               (2.26) 
 

และ 
 

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

ข้ันตอนท่ี 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เม่ือพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

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

 

 ในกรณีท่ีเปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงท่ี ดังนั้น 
 

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

ผลจากน้ําหนัก (Body Force) 
 

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

 

โดยท่ี 
 

{ }
b

b

b

X
X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                               (2.31) 

 

ผลจากแรงท่ีผิว (Surface Force)   

จาก  
 

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

 

โดยท่ี 

{ }
x

y

z

p
T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                 (2.33) 
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2.1.2 แผนเกราะโลหะ 

เปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูงเพ่ือทําลายหัวกระสุนเม่ือหัวกระสุนทําการกระแทกกับเกราะกัน

กระสุน แผนเกราะโลหะมีหลายวัสดุข้ึนอยูกับการออกแบบใหเหมาะสมกับงานเฉพาะเจาะจง 

วัสดุแรกท่ีใชในการกําหนดหัวกระสุนคือทังสเตนคารไบค (WC) [3] เปนสารประกอบอนินท

รียท่ีมีสวนทังสเตนและอะตอมของคารบอนเทากัน ทังสเตนซีเมนตคารไบคสามารถรีดและข้ึนรูปเปน

ผงสีเทาละเอียดซ่ึงถือไดวาเปนรูปแบบพ้ืนฐานท่ีสุดทังสเตนแผนเหล็กหนาประมาณสามเทาเหล็กแข็ง

มีคาโมดูลัสของ Young ประมาณ 550 GPa และหนาแนนกวาเหล็กหรือไททาเนียม เปรียบไดกับคอ

รันดัมหรือไพลินดวยความแข็งและสามารถขัดและขัดผิวไดดวยวัสดุท่ีมีความแข็งสูงเชนโบรอนไน

ไตรดและเพชรอ่ืน ๆ ในรูปของผงลอและสารประกอบ ทังสเตนซีเมนตคารไบด เปนวัสดุท่ีตองการ

สําหรับชิ้นสวนท่ีตองทนตอการสึกหรอทุกรูปแบบ รวมถึงการขัดถูการกัดกรอนการสึกหรอและการกัด

กรอนของโลหะกับโลหะ และมีความเหนียวสูง มีความสามารถในการบีบอัดสูงทนตอการโกงและ

รักษาคาความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีเปนประโยชนอยางยิ่งในการใชงานตัดโลหะ 

คุณสมบัติหลัก ความแข็งท่ียอดเยี่ยม 86 ~ 93 HRA ซ่ึงเทากับ 68 ~ 81HRC ประสิทธิภาพการ

ทํางานท่ียอดเยี่ยม ความแข็งอาจอยูท่ี 60 HRC ต่ํากวา 900 ~ 1000 HRC ความตานทาน บางเกรด

สามารถหลอมเหล็กไดดีกวา 100 เทาการกัดกรอนความตานทาน: เกรดท่ีมีตัวยึดนิกเกิลและโครเม่ียม

มีความทนทานตอสารละลายท่ีเปนกรดความทนตอแรงกระแทก เม่ือพิจารณาจากความกระดางสูง

แถบคารไบดท้ังหมดท่ีเราจัดหาใหมีคุณสมบัติท้ังหมดนี้เหมาะสําหรับการตัดเครื่องมือ สมบัติทาง

กายภาพทังสเตนคารไบดมีจุดหลอมเหลวสูงท่ี 2,870 ° C จุดเดือด 6,000 ° C เม่ืออยูภายใตแรงดัน

เทากับ 760 mm/ha คาการนําความรอน 84.02 W · m-1 · K-1 และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความรอนของ 5.8 μm· m-1 · K-1 ทังสเตนคารไบดเปนสิ่งท่ียากมากอันดับท่ี 9 ในระดับ Mohs 

และมีจํานวนวิคเกอรจํานวน 1700-2400 มีโมดูลัสของ Young ท่ีประมาณ 550 GPa โมดูลโมดูลัส

ของ 439 GPa และโมดูลัสเฉือนของ 270 GPa มีความสามารถในการทนตอแรงกระแทกสูงมากท่ี 

6800 MPa แตมีคาความตานทานแรงดึงท่ีต่ําสุดเพียง 35 MPa.  คุณสมบัติทางเคมีสารประกอบของ

ทังสเตนและคารบอน, WC และทังสเตนซีมิคารไซด, W2C มีอยู 2 ชนิด สารประกอบท้ังสองอาจมีอยู

ในสารเคลือบผิวและสัดสวนข้ึนอยูกับวิธีการเคลือบผิว ท่ีอุณหภูมิสูง WC สลายตัวไปเปนทังสเตนและ

คารบอนและสิ่งนี้สามารถเกิดข้ึนไดในระหวางการพนดวยความรอนท่ีอุณหภูมิสูงเชนในเชื้อเพลิงท่ีมี

ออกซิเจนสูงและวิธีพลาสมาพลังงานสูง ออกซิเดชันเริ่มตนท่ี 500-600 ° C มันทนตอกรดและถูกทํา

รายเฉพาะโดยการผสมกรดไฮโดรฟลูออริก / กรดไนตริกเหนืออุณหภูมิหอง มันทําปฏิกิริยากับกาซ

ฟลูออรีนท่ีอุณหภูมิหองและคลอรีนเหนือ 400 ° C และไมมีปฏิกิริยากับการทําใหแหง H2 ถึงจุด

หลอมเหลวของมันละลายไดงายในไฮโดรเจนเปอรออกไซดเจือจาง 
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 วัสดุท่ีสองคืออะลูมิเนียม (Aluminium) [4] เปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบาเหมาะแกการนํามา

พัฒนาเกราะกันกระสุนและยังถือเปนโลหะท่ีถูกนํามาใชประโยชนมากท้ังในภาคอุตสาหกรรม และ

ภาคครัวเรือน สําหรับภาคอุตสาหกรรมใชในการผลิตอะลูมิเนียมผสม และผลิตภัณฑอะลูมิเนียม สวน

ภาคครัวเรือนมีใชมากในการกอสราง และตกแตงบาน ทดแทนไม และเหล็ก เนื่องจากเปนโลหะท่ีมี

คุณสมบัติคงทนตอการหัก ความรอน การกัดกรอน น้ําหนักเบา และมีความสามารถในการสะทอน

แสง และความรอนไดดี มักใชในงานกอสราง งานตกแตง เชน การทําประตู หนาตาง ฝา ราวก้ัน และ

โครงสรางตางๆ คุณสมบัติอะลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายท่ี 660 ° C เปนโลหะท่ีมีความหนาแนนนอย 

น้ําหนักเบา รับภาระน้ําหนักไดสูง สามารถข้ึนรูปไดงาย ไมเสี่ยงตอรอยราว และการแตกหัก ไมเปน

สนิม ทนตอการกัดกรอน และไมเปนพิษตอมนุษย โดยเฉพาะการนํามาผสมกับโลหะอ่ืนๆแลวจะทําให

คุณสมบัติตางๆเพ่ิมมากข้ึน เชน จุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมจะอยูท่ี 1140-1205 ° C จึงนิยม

นํามาผลิตเปนชิ้นสวนตางๆ รวมถึงวัสดุหรือภาชนะท่ีเก่ียวของกับอาหาร นอกจากนั้น ยังมีคุณสมบัติ

ทางเคมีของอะลูมิเนียมในลักษณะตางๆ ไดแก เม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหเกิดชั้นฟลมบางๆ 

เรียกวา อะลูมิเนียมออกไซด เคลือบบนชั้นผิวอะลูมิเนียมปองกันการเกิดปฎิกิริยาอ่ืนๆไดดีการทํา

ปฏิกิริยากับไนโตรเจนจะทําใหเกิดไนไตรดท่ีอุณหภูมิสูง ไมทําปฏิกิริยากับกํามะถัน เม่ือทําปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจน ไฮโดรเจนจะแทรกซึมเขาสูชั้นในของอะลูมิเนียม จึงจําเปนตองกําจัดออก สามารถทน

ตอกรดอนินทรียเขมขนไดปานกลาง ทนตอปฏิกิริยาของดางไดเล็กนอย สามารถละลายไดในสภาวะท่ี

เปนดางเขมขน เกิดปฏิกิริยากับเกลือได ทําใหเกิดการกัดกรอน การผลิตอะลูมิเนียมเริ่มตนจาก

อุตสาหกรรมตนน้ําในเหมืองแรผลิตแรบอกไซด ซ่ึงมีลักษณะเปนกอนแข็ง อัดตัวแนน มีสีเหลืองออกสี

น้ําตาลจนถึงน้ําตาลแดง แตอาจพบในลักษณะสีอ่ืน เชน สีขาว สีน้ําตาล ซ่ึงมีการผลิตในตางประเทศ

ดวยการนําแรบอกไซดมาถลุงจนไดอะลูมินาบริสุทธิ์ และนําอะลูมินาเขาหลอมเปนแทงจนไดแทง

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์กลายเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ สําหรับเศษอะลูมิเนียมเกา

สามารถนํามาหลอมเปนแทงอะลูมิเนียมนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมไดการผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

ดวยการแยกสกัดออกจากอะลูมินาจะใชกระบวนการถลุงดวยไฟฟาในเตาหลอมไฟฟาขนาดใหญ โดย

โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะแยกตัวออกจากอะลูมินาลงสูดานลางของเตาหลอม และไหลออกจากเตา

หลอมดวยวิธีกาลักน้ํา  สําหรับในประเทศไทยจะไมมีการผลิตอะลูมิเนียมจากแหลงแรตนน้ํา แตจะมี

เพียงการผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จากการหลอมเพ่ือนํากลับมาใชใหม 

รูปท่ี 2.3 การผลิตอะลูมิเนียม [4] 
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วัสดุท่ีสามคือ SKD11 [5] เปนเหล็กกลากลุมเครื่องมือกลุมงานเย็นท่ีมีสวนผสมของคารบอน

และโครเมียมในปริมาณสูง จัดเปนเหล็กกลาในกลุม 12 % เลเดบูไรติกโครเมียมสตีลซ่ึงมีความ

ตานทานตอการเสียดสีมาก นอกจากนี้ยังมีการผสมธาตุโมลิบดินัมเพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการ

ชุบแข็งเพ่ือใหมีความเหนียวแกรงและยังมีการผสมธาตุวาเนเดียมสูงถึง 1 % เพ่ือชวยรักษาคมตัดใหมี

ความแข็งคมและมีอายุการใชงานท่ียาวนานชวยใหทนตอการเสียดสีและตอตานตอการสึกหรอไดสูง 

SKD11 ยังมีคุณสมบัติเดนทางดานการตอตานตอการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเหนือกวาเหล็กลาใน

กลุม 12 % เลเดบูไรติกโครเมียมสตีลเกรดอ่ืนจึงสามารถทําไนไตรดิ้งไดดี นิยมใชทําพิมพสําหรับปม

งาน ตัดงาน เพรส งานอัดข้ึนรูปเย็น ลูกรีด ใบมีดตัดโลหะ งานท่ีตองทนกับการเสียดสีสูงๆ และ

แมพิมพพลาสติกท่ีตองการความตานทานตอการสึกหรอมากๆ เชน แมพิมพข้ึนรูปไฟเบอรกลาส 

วัสดุท่ีสี่คือเหล็กกลาไรสนิม (SUS304) [6] หรือเหล็กสแตนเลส เปนเหล็กกลาผสมชนิดพิเศษ

มีการใชงานกันอยางกวางขวาง เหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานตอการกัดกรอนท่ีสูงมาก จึงมีราคา

สูงกวาเหล็กคารบอนและความแข็งทําใหเครื่องมือตัดเนื้อเหล็กไมคอยเขา เหล็กไรสนิมท่ีผสมโครเมียม

ในปริมาณสูงรวมท้ังมีนิกเกิลผสมอยูดวย เพ่ือความแข็งแรงยังคงอยู ตองใชกระบวนการข้ึนรูปเย็น

เทานั้น การข้ึนรูปเย็นจะเกิดสภาพเปนเหล็กนอย สวนผสมในเหล็กกลาไรสนิมยิ่งมีมากก็ยิ่งเพ่ิมความ

เหนียวใหแกเหล็ก ปริมาณโครเมียมท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหทนทานตอการกัดกรอน 

2.1.3 มาตราฐานการทดสอบแผนเกราะกันกระสุน [7][12] 

มาตรฐานท่ีเก่ียวของกับเรื่องวิธีทดสอบ เกณฑการทดสอบ ความสามารถหรือประสิทธิภาพ

การปองกันกระสุนของเสื้อเกราะท่ีกําหนดโดยสถาบันความเท่ียงธรรมแหงชาติ (National Institute 

of Justice, NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประเทศไทยและอีกหลายประเทศท่ัวโลกใชมาตรฐาน

สําหรับการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนดวยเชนกัน โดยมาตรฐาน NIJ แบงระดับความสามารถ

ในการปองกันกระสุนของเสื้อเกราะไว 6 ระดับ และพลังงานการเคลื่อนท่ี ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

และ 2.2 ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐาน NIJ (National Institute of Justice) [7][12] 

การปองกัน ประสิทธิภาพ 

 

ระดับ I 

(.22 LR; .380 ACP) 

เกราะสามารถปองกระสุน .22 Long Rifle นํ้าหนัก 2.6 g มีความเร็ว 329 + 

9.1m/s (1080 + 30 ft/s) และกระสุน .380 ACP หนัก 6.2 g มีความเร็ว 

322 + 9.1m/s (1055 + 30 ft/s ) แตปจจุบัน NIJ ไดยกเลิกการใชมาตราฐาน

การปองกันระดับ I เน่ืองจากไมเพียงพอท่ีจะปองกันกระสุนปน 

 

ระดับ IIA 

(9 mm; .40 S&W) 

เกราะสามารถปองกระสุน 9 mm นํ้าหนัก 8 g มีความเร็ว 373 + 9.1 m/s 

(1225 + 30 ft/s) และกระสุน .40 S&W นํ้าหนัก 11.7 g มีความเร็ว 352 + 

9.1 m/s (1155 + 30 ft/s) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนระดับ I ได 
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ระดับ II 

(9 mm; .357 Magnum) 

เกราะสามารถปองกระสุน 9 mm นํ้าหนัก 8 g มีความเร็ว 398 + 9.1m/s 

(1305 + 30 ft/s) และกระสุน .357 Magnum นํ้าหนัก 10.2 g มีความเร็ว 

436 + 9.1m/s (1430 + 30 ft/s ) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนระดับ I และ 

IIA ไดดวย 
 

ระดับ IIIA 

(.357 Sig; .44 Magnum) 

 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด .357 SIG นํ้าหนัก 8.1 g มีความเร็ว 448 + 

9.1m/s (1470 + 30 ฟุต/วินาที) และกระสุนขนาด .44 Magnum นํ้าหนัก 

15.6 g มีความเร็ว 436 + 9.1 m/s (1430 + 30 ft/s) เสื้อเกราะปองกัน

กระสุนปนระดับ I, IIA และ II ไดดวย 

 

ระดับ III 

(Rifles) 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด 7.62 x 51 mm NATO M80 ball และ 

นํ้าหนัก 9.6 g มีความเร็ว 847 + 9.1m/s (2780 + 30 ft/s) เสื้อเกราะ

ปองกันกระสุนปนระดับ I, IIA, II และ IIIA ไดดวย 

 

ระดับ IV 

(Armor Piercing Rifle) 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด .30-06 Springfield M2 นํ้าหนัก 10.8 g มี

ความเร็ว 878 + 9.1 m/s (2880 + 30 ft/s) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปน

ระดับ I, IIA, II, IIIA และ III ไดดวย 
 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงพลังงานในการเคลื่อนท่ีของกระสุนปนท่ีใชทดสอบเสื้อเกราะ [7] 

ระดับการปองกัน ชนิดกระสุน 
นํ้าหนักกระสุน 

(กรัม) 

ความเร็วหัวกระสุน 

(เมตร/วินาที) 

พลังงงาน 

(จูล) 

IIIA .357 SIG 8.1 457.1 846 

IIIA .44 Magnum 15.6 445.1 1545 

III 
M-16 

(5.56mm NATO) 
5.18 940 2288 

III 7.62 mm NATO 9.33 838 3275 
 

ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจึงตองพิจารณาจากพลังงานในการเคลื่อนท่ีของกระสุน 

ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชสมการทางฟสิกส 
  

21
2E = mv                    (2.34) 

 

E = พลังงาน (J) 

m = มวลวัตถุ (kg)  

v = ความเร็ววัตถุ (m/s) 
 

2.1.4 Program ANSYS software  [8][12] 

 โปรแกรม ANSYS เปนโปรแกรมสากลท่ีมีการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอด 30 ปท่ีผานมา

สามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางฟสิกสท่ีหลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุมนี้วา โปรแกรมมัลติฟสิกส 
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(Multiphysic Program) และคอนขางนิยมใน CAE คืองานวิศวกรรมท่ีใชคอมพิวเตอรชวยในการ

ออกแบบ (CAE, Computer-Aided Engineering) อาศัยท้ังหลักการคํานวณวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method,FEM) และไฟไนตโวลลุม (Finite Volume Method, FVM) โปรแกรม 

ANSYS สามารถวิเคราะหพฤติกรรมแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน การแกปญหาในระบบสามมิติของ

กลศาสตรของแข็งสามารถประยุกตใชกับโครงสรางท่ีมีลักษณะพ้ืนฐาน (Stationary geometrically) 

และระบบท่ีมีโครงสรางซํ้าซอน (Non-stationary geometrically) ได ปรากฏการณของกาซและ

ของไหล กลศาสตรของไหล การแผรังสีความรอนและการถายเทความรอน ปรากฏการดานไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก ปรากฏการของคลื่นเสียงเปนปรากฏการท่ีสามารถจําลองไดบนโปรแกรม เพ่ือใชใน

การจําลองและการวิเคราะหกระบวนการในอุตสาหกรรม หลีกเลี่ยงคาใชจายท่ีสูงและลดระยะเวลาใน

การออกแบบ 

 

2.1.5 การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Software) [47] 

การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Software) ในการวิเคราะหโดยปกติ

ท่ัวไปจะประกอบดวย 3 หลักการท่ีสามารถจัดเรียงลําดับข้ันตอนไดดังนี้ 

2.1.5.1 ข้ันตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) โดยท่ัวไปใชสําหรับการสราง

แบบจําลองของสวนท่ีจะทําการวิเคราะห ซ่ึงแบงรูปทรงเรขาคณิตออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เรียกวา เอลิ

เมนต โดยท่ีเอลิเมนตแตละเอลิเมนตจะเชื่อมตอกันดวยจุดโหนด แนนอนท่ีสุดโหนดนี้จะถูก

กําหนดการเคลื่อนท่ี และนอกเหนือจากนี้จะตองทําการกําหนดแรง หรือ ภาระท่ีมากระทํากับชิ้นงาน

ท่ีตองวิเคราะห ในข้ันตอนเตรียมการ การเตรียมแบบจําลองนี้จะตองใชเวลาในการเตรียมเปนจํานวน

มาก และนอกจากนี้ข้ันตอนเตรียมการบางกระบวนการสามารถรวมกับข้ันตอนออกแบบโดยใช

คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบได 

2.1.5.2 ข้ันตอนการวิเคราะห (Analysis) ขอมูลตางๆ เชนแบบจําลอง เอลิเมนต เง่ือนไข

ตางๆ ท่ีไดถูกเตรียมการจากข้ันตอนการเตรียมกระบวนการจะถูกนํามาใชปอนเขาสูระเบียบการไฟ

ไนตเอลิเมนตตามหลักการของระเบียบการเองท่ีสรางและแกไขปญหาแบบเชิงเสน (Linear) หรือ ไม

เชิงเสน (Nonlinear) ดวยสมการทางพีชคณิต ดังแสดงในสมการท่ี  

 

kd=f                      (2.35) 

 
เม่ือ k = เมทริกซความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 

 f = คาแรงท่ีมากระทําตอเอลิเมนต 

 d = ความเคลื่อนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต (DOF) 
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2.1.5.3 ข้ันตอนการนําเสนอกระบวนการ (Post Processing) กอนหนานี้การวิเคราะห ผูใช

จะตองเพงเอาใจใสแถวของตัวเลิกท่ีถูกสรางข้ึนโดยรหัส(Code) การลงรายละเอียดของการ

เปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนลงบนแบบจําลองใหมีความแตกตางกันอยางสิ้นเชิง ดวยวิธีนี้ทําให

พบขอผิดพลาดไดงาย และจุดอันตราย อีกท้ังรหัสท่ีทันสมัยจะใชภาพกราฟฟกสแสดงเพ่ือใหงายตอ

การเห็นผลลัพธ ซ่ึงรูปแบบของการนําเสนอทางกราฟฟกสจะแสดงเปนระดับชั้นสีของความเคนจน

เต็มบนแบบจําลอง 

 

2.1.6 พฤติกรรมของวัสดุ  

2.1.6.1 โมเดล Mie-Gruneisen พฤติกรรมของวัสดุอุทกพลศาสตร [24] ท่ีผลกระทบถูกรวม

ไวในแบบจําลองวัสดุโดยกําหนดสมการ Mie-Gruneisen ของสถานะสําหรับแผนเกราะและกระสุน

ปน Mie-Gruneisen equation of state ใหความสัมพันธเชิงเสนระหวางความเร็วช็อตและความเร็ว

ของอนุภาค รูปแบบท่ัวไปของ Mie-Gruneisen equation สมการของสถานะกําหนดโดย 

 

( )   -ref refP P T I Iρ= +                   (2.36) 

 

โดยท่ี P  = ความดัน,  

ρ = ความหนาแนน,  

I  = พลังงานภายในท่ีเฉพาะเจาะจง  

T  = พารามิเตอร Gruneisen T  ถือเปนฟงกชันของปริมาณเทานั้น ความพอดีกับขอมูล 

Hugoniot สามารถหาไดจากการพล็อตไฟลขอมูลการทดลองในระนาบของแรงกระแทกและความเร็ว

ของอนุภาคมีการกําหนดสมการเชิงเสนท่ีแสดงถึงความพอดีกับขอมูลการทดลองโดย 
 

   U C Su= +                  (2.37) 

 

คากําหนดสามารถกําหนดไดจาก 

 
2

0
2(1- )ref

CP
S

ρ η
η

=                 (2.38) 

 

2.1.6.2 โมเดลของ Johnson Holmquist [48] 

คําอธิบายของแบบจําลอง Johnson Holmquist เปนแบบจําลองสวนประกอบท่ีเหมาะสม 
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ในการทํานายพฤติกรรมของวัสดุเปราะท่ีตองรับน้ําหนักมากคุณสมบัติหลักของรุนนี้ ไดแกความ

แข็งแรงข้ึนอยูกับแรงกดความเสียหายและการแตกหักความแข็งแรงท่ีสําคัญหลังจากการแตกหักและ

ผลกระทบจากอัตราความเครียด ภาพรวมท่ัวไปของ Johnson Holmquist ในเง่ือนไขของความ

แข็งแรง แนวคิดเบื้องหลังแบบจําลองการกําหนดคือวัสดุเริ่มออนตัวลงเม่ือเกิดความเสียหายเริ่มสะสม 

( 0)D > ซ่ึงจะชวยใหคอยๆออนลงวัสดุภายใตความเครียดพลาสติกท่ีเพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงโดยท่ัวไป

เปนฟงกชั่นท่ีแตกตางกันอยางราบรื่นของความแข็งแรงท่ีสมบูรณการแตกหักความแข็งแรงอัตรา

ความเครียดและความเสียหาย  

 

( )* * * *
i i fDσ σ σ σ= − −                 (2.39) 

 

ท่ี *
iσ  และ *

fσ  เปนคาเทียบเทาท่ีไมเสียหายและแตกหักตามปกติความเครียดตามลําดับ 

และ D คือความเสียหาย (0 <D <1) จุดแข็งท่ีไมบุบสลายและแตกหักเปนปกติตามลําดับใหโดย 

 
* * *( ) (1 )

N

A P T CInσ ε= + +                 (2.40) 

 
* *( ) (1 )

M

B P CInσ ε= +                 (2.41) 

 

คาคงท่ีของวัสดุคือ , , ,A B C M และ *.N P และ *T คือความดันปกติและความเคนไฮโดร

สแตติกแรงดึงสูงสุดอัตราความเครียดแบบไรมิติคือ *
0/ε ε ε=    โดยท่ีε คือความเครียดจริงอัตรา

และ 0ε คืออัตราความเครียดอางอิง ความเสียหายสําหรับการแตกหักคือสะสมในลักษณะเดียวกับท่ี

ใชใน Johnson Cook แบบจําลองการแตกหักและแสดงเปน 

 

p
p
f

D
ε
ε
∆

=∑                  (2.42) 

 

โดยท่ี pε∆ คือการเพ่ิมข้ึนของความเครียดพลาสติกท่ีเทียบเทากันระหวางรอบของการรวม

และ ( )p
f f Pε = คือสายพันธุพลาสติกท่ีจะแตกหักภายใตความดันคงท่ี สําหรับ p

fε  จะไดรับดังตอไปนี้ 

 
2* *

1( )Dp
f D P Tε = +                 (2.43) 
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1D  และ 2D  เปนคาคงท่ีของวัสดุ ความเคนไฮโดรสแตติกคือกําหนดในรูปของความดันท่ี

กําหนดโดยสมการตอไปนี้ของ (EOS) 
2 3

1 2 3P K K Kµ µ µ= + +                (2.44) 

 

1K  คือโมดูลัสจํานวนมาก 2K และ 3K เปนคาคงท่ีของวัสดุ µ  คือปจจัยการบีบอัดหลังจาก

ความเสียหายเริ่มสะสม ( 0)D > อาจเกิดการพะรุงพะรังไดตอนนี้ความดันท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ิมเติม P∆  จะ

ถูกเพ่ิมเขาไปเชน 

 
2 3

1 2 3P K K K Pµ µ µ= + + + ∆                (2.45) 

 
การเพ่ิมข้ึนของความดันจะพิจารณาจากการพิจารณาดานพลังงานแตกตางกันไปจาก 

0P∆ = ท่ี 0D = ถึง maxP P∆ = ∆ ท่ี 1D =  คําอธิบายโดยละเอียดเก่ียวกับการกําหนดแบบจําลอง  

 
2.1.6.3 การใชงานเชิงตัวเลข [48]  

โมเดล Johnson Cook ถูกนําไปใชใน Explicit ตามสูตร Lagrangian ท่ีอัปเดตซ่ึงใชใน

รวมกับโครงการรวมเวลาความแตกตางสวนกลางสําหรับการรวมชุดผลลัพธของสมการพลวัตท่ีไมใช

เชิงเสนวิธีการถือวาการแกไขเชิงเสนสําหรับความเร็วระหวางสองข้ันตอนในเวลาตอมาและไมมีการ

ผกผันของเมทริกซความแข็งคือจําเปนในระหวางการวิเคราะห ขอเสียเปรียบของวิธีการท่ีชัดเจนคือมี

เสถียรภาพตามเง่ือนไขสําหรับปญหาไดนามิกท่ีไมใชเชิงเสนและความเสถียรสําหรับตัวดําเนินการท่ี

ชัดเจนข้ึนอยู กับคาวิกฤตของการเพ่ิมเวลาท่ีนอยท่ีสุดสําหรับคลื่นการขยายตัวเพ่ือขามใด ๆ

องคประกอบในตาขาย คําอธิบายโดยละเอียดเก่ียวกับการนําแบบจําลองไปใชกับแบบจําลองวัสดุท่ี

กําหนดโดย 

 
1) ข้ึนอยูกับความเครียดในการคํานวณข้ันตอนเวลาปจจุบันการเพ่ิมข้ึนของความเครียดและ

การอัปเดตความเครียดและความเครียดในการทดลอง ณ เวลาปจจุบัน  
 

{ } { } { }1n nε ε ε+ = + ∆                 (2.46) 

 

{ } { } { }1 [ ]n ntrail Cσ σ ε+ = + ∆                (2.47) 
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โดยท่ี [ ]C และ{ } { }T
xx yy zz xy yz zxε ε ε ε ε ε ε∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  อยูเมทริกซความแข็งของวัสดุ

และเวกเตอรการเพ่ิมความเครียดตามลําดับ ตัวยก n และ 1n +  อางถึงกอนหนาและปจจุบันเวลา

ตามลําดับ 

2) คํานวณการทดลองเบี่ยงเบนในปจจุบันเนนการทดลองใช { } 1ntrial S +  เก่ียวกับการ

สลายตัวของการทดลองท้ังหมดเนนการทดลองใช { } 1ntrial σ +  เปนเบี่ยงเบน { } 1ntrial S + และไฮโดร

สแตติก 1n
Hσ +  

เนนความเครียด 
 

{ } { }1 1 1n ntrail trail n
H ijS σ σ ο+ + += −                 (2.48) 

 

โดยท่ี ijο  คือฟงกชันเดลตา 

 

3) ข้ึนอยูกับข้ันตอนเวลาปจจุบัน t∆ และการเพ่ิมข้ึนของความเครียดปจจุบัน { }ε∆
คํานวณเวกเตอรอัตราความเครียดปจจุบัน { } 1nε +

 และอัตราความเครียดท่ีมีประสิทธิภาพในปจจุบัน 
1n

effε +
  

 

{ } { }1 1n

t
ε ε+ = ∆

∆
                 (2.49) 

 

1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1/22 (( ) ( ) ( ) 0.5(( ) ( ) ( ) ))
3

n n n n n n n
eff xx yy zz xy yz zxε ε ε ε γ γ γ+ + + + + + += + + + + +                (2.50) 

 

4) การคํานวณความเครียดเทียบเทาปจจุบัน 
 

1
21 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 213 (( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ) ( )

2
n trial n trial n trial n trial n trial n trial n

xx yy zz xy yz zxS S S S S Sσ
+ + + + + + + = + + + + +  

         (2.51) 

 

5) การคํานวณความเครียดผลตอบแทนปกติในปจจุบัน ( ) 1* n
σ

+
 กับ ( ) 1* 1

0/ ,
n n

effε ε ε
+ +=    

 
* 1 * 1 * * 1( ) (( ) ) (1 ( ) )n n N n
i A P T CInσ ε+ + += + +               (2.52) 

 
* 1 * 1 * 1( ) (( ) ) (1 ( ) )n n M n
f B P CInσ ε+ + += +                (2.53) 
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* 1 * 1 * 1 * 1( ) ( ) (( ) ( ) )n n n n
i i fDσ σ σ σ+ + + += − −              (2.54) 

 

กับ * 1 1( ) /n n
H HELP Pσ+ +=  

 

6) ตรวจสอบการใหผลผลิต ณ เวลาปจจุบัน 1n +  
11 * 1( ) ( )

nn n
HELF σ σ σ σ

++ += −                (2.55) 

 

 ถา 1( ) 0,nF σ+ > สงคืนความเคนเบี่ยงเบนไปท่ีพ้ืนผิวผลผลิตโดยใชอัลกอริทึมการสงคืน

แบบรัศมี 

 

{ } { }11 1* 1(( ) / )( )
nn nn trial

HELS Sσ σ σ
++ ++=              (2.56) 

 

และคํานวณ ,pε∆ การเพ่ิมข้ึนของความเครียดพลาสติกท่ีเทากันปจจุบันสายพันธุพลาสติกสู

ความลมเหลว 1( )p n
fε

+ และอัปเดตตัวแปรความเสียหาย 1nD +  

 

{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 1 16
2

T
n n n n n n n n n

p xx yy xx zz zz yy xy yz zxT

a C t
S S S S S S S S S

a C a
ε

ε + + + + + + + + +∆  ∆ = − + − + − + + +  


      (2.57) 

 

( ) 2
1 * 1 *

1(( ) )
n Dp n

f D P Tε
+ += +                (2.58) 

 

( )
1

1
pn n
np

f

D D
ε

ε
+

+

∆
= +                 (2.59) 

 

เม่ือ, 0pε∆ =  และ 1n nD D+ =  โดยท่ี { } { }1 *( , , ) /n
HELa F Sσ σ σ+= ∂ ∂  

 

7) คํานวณปจจยัการบีบอัด 1nµ +  ตามกระแสความเครียดเชิงปริมาตร 1n
vε
+  

 
1 1( 1)n m

vInµ ε+ += +                 (2.60) 
 

8) อัปเดตความดันโดยใช EOS 
 

1 1 2 1 3
1 2 3

1
1

( ) ( )1 {
n n n

n
K K Kn
K

p µ µ µ
µ

+ + +

+
+ ++ =                (2.61) 
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ถา 1 0nµ + >  

หาก 1 0nD + > การสูญเสียพลังงานในการคํานวณเนื่องจากความเสียหาย U∆  และยอดรวม

การอัปเดตความดัน 1nP + โดยใชการเพ่ิมความดันเพ่ิมเติม 1nP +∆  

 
2

* 2 * 1 2((( ) ) (( ) ) )
6

n nHELU
G

σ σ σ +∆ = −               (2.62) 

 
1 1 1

1 1 1( ) 2n n n nP K K P K Uµ µ β+ + +∆ = − + − + ∆ + ∆             (2.63) 
 

เม่ือ 1 0nP +∆ =       
 

1 1 1n n nP P P+ + += + ∆                  (2.64)  
 

9) อัปเดตความเครียดท้ังหมด 
 

{ } { }1 1 1n n n
ijS P oσ + + += +                  (2.65)  

 

10) สิ้นสุดวงจรการรวมทางตรง 
 

11) คํานวณการเพ่ิมเวลาใหมท่ีคงท่ี t∆ และการเพ่ิมข้ึนของความเครียด ε∆  โดยใชรูปแบบ

การรวมวิธีการแตกตางสวนกลาง 
 

2.1.6.4 โมเดล Johnson-Cook [48] 

เปนแบบจําลองเชิงปรากฏการณท่ีมักใชในการทํานายการตอบสนองของโลหะอาจไดรับ

ผลกระทบและการเจาะเนื่องจากสามารถสรางความเครียดไดการชุบแข็งผลกระทบจากอัตรา

ความเครียดและการออนตัวจากความรอน คุณสมบัติเหลานี้ควบคูไปในลักษณะทวีคูณโดยใชสิ่ง

ตอไปนี้ 
 

1 2 3
0

( ) 1 1
Mp

effp N R
y eff

M R

T TC C C In
T T

ε
σ ε

ε

     −   = + + −         −      





           (2.65)  

 

ท่ี p
effε  คือสายพันธุพลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพ MT คืออุณหภูมิหลอมละลาย RT  คืออุณหภูมิ

อางอิงเม่ือกําหนด 1 2 3, , ,C C C M และ N  ; 0ε คืออัตราความเครียดอางอิง 1 2 3, , ,C C C N และ M

คือคาคงท่ีของวัสดุ การแตกหักในแบบจําลอง Johnson Cook ข้ึนอยูกับมูลคาของความเครียด

พลาสติกท่ีเทากัน ความลมเหลวคือสันนิษฐานวาจะเกิดข้ึนเม่ือความเสียหายเกิน 1 ความเสียหาย

สะสม 
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ใหโดย 
 

p
eff
FD
ε
ε
∆

=∑                  (2.66) 
 

กับ 

1 2 3 4 5
0

exp 1 1
Mp

effF R

eff M R

T TPD D D D In D
T T

ε
ε

σ ε

         −
 = + + × +            −           





         (2.67) 

 

โดยท่ี P  คือความดัน effσ  คือความเครียดของ Mises 1 2 3 4 5, , , ,D D D D D คือพารามิเตอร

ความลมเหลว แบบจําลองของ Johnson-Cook ท่ีใชในงานนี้คือขณะนี้มีอยูในไลบรารีแบบจําลอง

วัสดุท่ีชัดเจนของสําหรับองคประกอบท้ังเปลือกและของแข็ง 
 

2.1.6.4 การกําหนด Formulation [48] 

พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมตอถูกกําหนดในรูปแบบของการยึดเกาะและการกระจัดแบบสัมพัทธ

ระหวางสวนบนและสวนลางพ้ืนผิวของอินเทอรเฟซ เวกเตอรการกระจัดสัมพัทธคือประกอบดวยการ

กําหนดสวนประกอบปกติและการเลื่อนท่ีเปนผลลัพธโดยการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางพ้ืนผิวดานบน

และดานลางขององคประกอบการติดตอสําหรับ hexahedron จุดรวมจุดเดียวองคประกอบท่ีเปน

ของแข็งเวกเตอรการกระจัดสัมพัทธสามารถเขียนไดเง่ือนไขของความเครียดปกติท่ีผานความหนาและ

แรงเฉือนนอกระนาบดังนี้ 
 

{ } { } { }* * *0
T TT

xz yz zzuvw h h hγ γ ε= =               (2.68) 
 
 

โดยท่ี , ,T b T bu u u v v v= − = − และ *
T bw w w h= −  คือองคประกอบความหนาของ

รูปทรงเรขาคณิตท่ีปรับปรุงแลวปฏิบัติตามมาตรฐานการกําหนดองคประกอบของอินเทอรเฟซ, ความ

ยืดหยุนเชิงเสน องคประกอบโดยไมมีผลกระทบของเมมเบรนสําหรับการสัมผัสองคประกอบสามารถ

เขียนไดดังนี้ 
 
 

 

0 0
0 0
0 0

I ww

II uu

III vv

K w
K u

K v

σ
σ
σ

    
    =    
    
    

              (2.70) 

 

โดยท่ี Iσ , IIσ  และ IIIσ  คือความเคนระหวางสวนบนและพ้ืนผิวดานลางท่ีเก่ียวของกับการ

หลุดของโหมด I , II  และโหมด III  ตามลําดับ 
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2.2 กรอบการวิจัย 

กรอบงานวิจัยเปนการวางแผนการดําเนินงานของงานวิจัย เปนการวางแนวความคิดของการทํา

วิจัย เพ่ือบงชี้ถึงตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทําวิจัยจะตองมีความสัมพันธกันและสอดคลองกับระเบียบวิธี

วิจัยบนพ้ืนฐานตามทฤษฎีตางๆ ของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือใหไดขอมูลท่ีมีความแมนยํา 

เท่ียงตรง สามารถตรวจสอบความถูกตองของกระบวนการทําวิจัยได ดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 กรอบงานวิจัย 

 

2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยนี้มุงเนนดานการออกแบบพัฒนาเกราะกันกระสุนจากวัสดุจากอะลูมิเนียมเปนหลักและ

วัสดุอ่ืนรวม เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของเกราะกันกระสุนโดยผานการ

ทดสอบตามมาตราฐาน NIJ ระดับ 3 โดยการออกแบบเกราะกันกระสุนใช SolidWorks  และ

วิเคราะหดวย ANSYS Expilcit Dynamic ใหการวิเคราะหมีคาความเสถียร เท่ียงตรง แมนยํา จึงใช 

คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูง  เพ่ือเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรท่ีตานทานเกราะกันกระสุนได ยัง

ลดตนทุนการทดสอบยิงจริง สามารถลดเวลาในการทดสอบ และสามารถนําการออกแบบการจําลอง

ไปผลิตงานไดจริง 
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2.4 การทบทวนวรรณกรรม 

สืบเนื่องจากการทบทวนวรรณกรรม ไดมีการวิเคราะหเกราะกันกระสุน หลายวัสดุท้ังโลหะ 

อโลหะ และวัสดุผสม โดยการจําลองโดยผานการทดสอบตามมาตรฐาน การจําลองออกแบบของ

เกราะ รูปรางตางๆ และการออกแบบโดยใชโปรแกรม เปนตนจึงสรุปจากการทบทวนวรรณากรรมได

ดังนี้ 

 นวพล กลางทัพ [12] ไดศึกษาการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถใน

การตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนโลหะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยการออกแบบดวย 

Program Solidwork แลวใชการวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS Explicit Dynamic  โดยการ

ทดสอบผานมาตราฐานการทดสอบ NIJ ระดับ 4 ดวยกระสุนขนาด 7.62 mm ความเร็วกระสุน 878 

+ 9.1 เมตรตอวินาที ทําการวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) สวนวัสดุท่ีทําเกราะกันกระสุนมี 3 ชนิด 

1.SKD11 2.ทังสเตนคารไบค (WC) 3.สแตนเลส (SUS304) การออกแบบการจําลองมีท้ังแบบเกราะ

ชั้นเดียว และชั้นสองชั้น มุมกระแทกของกระสุนท่ีแผนเกราะกันกระสุน 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา 

รวมท้ังมีตัวแปรคือความหนาของแผนเกราะกันกระสุน โดยการจําลองนี้ใชทฤษฎีความเสียหายของ 

Johnson-Holmquist, Johnson-Cook และ Steinberg Guinan Strength model ซ่ึ งจากการ

จําลองดวย Program และการทดสอบจริงผลคลายคลึงกัน สรุปไดวาวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้น

สามารถคาดการณความเสียหายท่ีเกิดข้ึนได กอนผลิตงานจริง ลดเวลา อีกท้ังตนทุนผลิตอีกดวย ดัง

รูปท่ี 2.5 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ความเสียหายของ WC ความหนา 10 mm มุมเอียง 15 องศา [12] 

ธรรมณชาติ วันแตง [13] ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงของแผนเหล็กในเสื้อ

เกราะกันกระสุนโดยทําการเคลือบผิวฟลมแข็ง โดยจุดประสงคมุงเนนไปเพ่ือใหมีน้ําหนักเบา มี

ประสิทธิภาพสูง และสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนได โดยการทดสอบนี้ยิงดวยกระสุน

จริงตามมาตราฐาน NIJ ระดับ 2 ดวยขนาดของกระสุน 9 mm วัสดุของกระสุนคือตะก่ัวหุมโลหะแข็ง 



25 
 

วัสดุท่ีใชทําเกราะกันกระสุนมี 3 วัสดุ คือ 1. แผนเหลากลา S50C หนา 3 mm ขนาด 220 X 250 

mm ชุบแข็งดวยเปลวไฟ 2.เคลือบผิวฟลมแข็ง Tic ความหนา 10 µm ขนาด 150 X 150 mm 3.

เคลือบผิวฟลมแข็ง TicN ความหนา 10 µm ขนาด 150 X 150 mm  สรุปผลการทดลองนี้ Tic และ 

TicN ไมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงใหแกเหล็กกลาได แตเกราะสามารถหยุดการทะลุได

เนื่องมากจากชุบแข็งดวยเปลวไฟของแผนเหลากลา S50C  

 Wei Zhang และคณะ [14] ไดศึกษาการทดลองเก่ียวกับแผนลามิเนตโพลีเมอร อะลูมิเนียม

สี่ชนิดท่ีไดรับผลกระทบจากขีปนาวุธปลายแหลม ชั้นโพลีคารบอเนต PC 2 mm และชั้นโพลีเมธิลเม

ทาคริเลต PMMA 2 mm ถูกนํามาใชเพ่ือสรางดวยชั้น AA2024-T4  2 mm ซ่ึงประกอบดวยแผนลา

มิเนตโพลีเมอร - อะลูมิเนียมสองชั้นเหลานี้ โดยไมยึด เพ่ือใหเขาใจถึงความแตกตางของความแข็งแรง

และความเหนียวระหวางวัสดุเหลานี้ไดดีข้ึนจึงไดทําการทดสอบแรงดึงก่ึงสถิตสําหรับพวกเขา การ

ทดสอบแรงกระแทกของชั้น AA2024-T4  3 mm ซ่ึงมีความหนาแนนใกลเคียงกับแผนสองชั้นถูก

เปรียบเทียบในความตานทานขีปนาวุธ ในการทดสอบแรงกระแทกแตละครั้งกระสุนปนถูกขับเคลื่อน

ดวยปนท่ีขับเคลื่อนดวยแกสดวยความเร็วกระแทกเหนือและต่ํากวาความเร็ว จํากัด ขีปนาวุธของแผน

เปาหมายโดยสวนใหญอยูระหวาง 60–150 m/s และความเร็วเริ่มตนและความเร็วคงเหลือท่ีสงผล

กระทบตอเปาหมายถูกวัดโดยกลองความเร็วสูง Photron FASTCAM SA5 จากผลลัพธนี้ไดรับ

ความเร็ว จํากัด ขีปนาวุธของโครงสราง 7 ชนิด รวมถึงชั้นอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาตางกันสามชนิด 

และหลังจากการทดสอบแรงกระแทกแลวจะมีการวัดความผิดปกติของพลาสติกของโลหะผสม

อะลูมิเนียมในโครงสรางสองชั้นแตละชั้นแสดงใหเห็นวาลําดับชั้นโพลีเมอรรูปรางและพฤติกรรมเชิงกล

ของโพลีเมอรมีผลตอประสิทธิภาพของแผนลามิเนตโพลีเมอร - อะลูมิเนียม ในแผนสองชั้นในแงของ

การปรบัปรุงความตานทานขีปนาวุธของ ดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ความเสียหายของการยิงเจาะทะลุแผนลามิเนตโพลีเมอรและอะลูมิเนียม [14] 
 

M.A.Iqbal และคณะ [15] ไดมีการศึกษาการกระจายพลังงานในชิ้นงานคอนกรีตอัดแรง

เทียบกับผลกระทบของโพรเจกไทลเหล็กแทงยาว ไดมีการทดลองโดยท่ีแผนคอนกรีตอัดแรงท่ีมีความ

หนา 60, 80 และ 100 mm ไดรับผลกระทบจากโพรเจกไทลเหล็ก 1 kg ท่ีความเร็วปกติใกลเคียงกับ
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ขีด จํากัดของขีปนาวุธ แรงอัดเริ่มตน 10 และ 20% ของกําลังอัดท่ีไมได กําหนด 40  MPa ไดรับการ

เหนี่ยวนําในชิ้นงานผานการปรับความตึงลวงหนาดวย ความแข็งแรงสูงเสนผานศูนยกลาง 4 mm 

(1646 MPa) สายเหล็กนอกจากนี้ยังมีการจัดเตรียมการเสริมแรงไวในชิ้นงานคอนกรีตอัดแรงเพ่ือให

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยตรงกับชิ้นงานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเทียบเทากันได พบวาการ

อัดแรงอัดในคอนกรีตมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิดความเสียหายโดยท่ัวและชวยเพ่ิมความตานทาน

ขีปนาวุธ อิทธิพลของแรงอัดมีความโดดเดนมากข้ึนเม่ือมีความหนาของเปาหมายเพ่ิมข้ึนและความเร็ว

ของกระสุนปนลดลง การคนพบการทดลองไดรับการทําซํ้าโดยการจําลององคประกอบบนไฟไนตเอลิ

เมนต เพ่ือทําความเขาใจลักษณะเฉพาะของลวดอัดแรงเหล็กเสริมและคอนกรีต แรงกดอัดไดรับการ

ถายโอนในเชิงตัวเลขในคอนกรีตโดยการแนะนําความเคนเริ่มตนในเสนแลวทําการจําลองเสมือนสถิต 

ตอมาไดมีการจําลองการเจาะทะลุดวยโพรเจกไทลโดยใชแบบจําลอง Johnson-Holmquist  และ

Johnson Cook สําหรับคอนกรีตและแบบจําลอง Johnson–Cook elasto-viscoplastic model 

สําหรับการเสริมแรง การจําลององคประกอบ ผลการคอนกรีตอัดแรงท่ีแตกตางกันและคอนกรีตอัด

แรงไมถูกนํามาเปรียบเทียบและคอนกรีตท่ีมีความเคนเหนี่ยวนํา 20% ใหขีดจํากัด ขีปนาวุธสูงสุดและ

ความเสียหายต่ําสุด ดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การทดสอบการเจาะทะลุของคอนกรีต[15] 

G. Yubo และคณะ [16] ไดศึกษาอิทธิพลของชั้นกาวท่ีใชในการยึดกระเบื้องเซรามิกและ

แผนหลังตอประสิทธิภาพการกระแทกความเร็วสูงของเกราะคอมโพสิตเซรามิก / โลหะไดรับ

การศึกษาโดยการศึกษาเชิงทดลองและเชิงตัวเลข มีการพิจารณาชิ้นงานสองประเภทคือโครงสราง

เซรามิกเสาหินและโครงสรางเซรามิกเคลือบท่ีไดรับการสนับสนุนจากโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยมีความ

หนาของชั้นกาวท่ีแตกตางกัน (0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm และ 2.0 mm) ผลการศึกษาพบวา

ขนาดของเซรามิกท่ีแตกราวลดลงตามความหนาของกาวท่ีเพ่ิมข้ึน และขนาดของชิ้นสวนในโครงสราง

เซรามิก อะลูมิเนียมเคลือบดวยกาวมีขนาดเล็กกวาชิ้นสวนในโครงสรางเซรามิก อะลูมิเนียมเสาหิน 
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พบการเปลี่ยนแปลงวิถีการแตกราวท่ีสวนตอประสานชั้นเซรามิก กาวของเกราะคอมโพสิตเซรามิก

เคลือบ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการดูดซับพลังงานจะดีข้ึนในทิศทางดานขางและความ

ลมเหลวของแผนเซรามิกท่ีสองจะลาชาจากการเปลี่ยนแปลง ความลึกของการเจาะทะลุของโครงสราง

เซรามิกเสาหิน อะลูมิเนียมท่ีเชื่อมดวยอีพอกซีเรซินพบวามากกวาเกราะท่ีไมมีกาว แตการเพ่ิมชั้นกาว

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแรงกระแทกสําหรับโครงสรางเซรามิก อะลูมิเนียมลามิเนต นอกจากนี้

ความลึกของการเจาะยังลดลงดวยการเพ่ิมความหนาของกาวสําหรับเกราะคอมโพสิตท้ังสองรูปแบบ 

จากนั้นผลการจําลองพบวาความหนาของกาวมีผลเพียงเล็กนอยตอการแพรกระจายคลื่นความเคน

ของชั้นกาวดานใน เนื่องจากความแตกตางของอิมพีแดนซยืดหยุนระหวางแผนเปาหมายทําใหแอมพลิ

จูดของความดันในแผนตางๆลดลงโดยการเพ่ิมชั้นกาว โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโครงสรางเซรามิก 

อะลูมิเนียมเคลือบ ประการสุดทายความเคนเฉือนและอัตราความเคนเฉือนของชั้นกาวลดลงตามการ

เพ่ิมข้ึนของความหนาของกาวซ่ึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแรงกระแทกของเกราะคอมโพสิต

เคลือบลามิเนต 

V. Vijeesh และคณะ [17]  ไดศึกษาการเปลี่ยนรูปและประสิทธิภาพของขีปนาวุธของ

โพรเจกไทลอะลูมิเนียมทรงกรวยท่ีกระทบกับชิ้นงานอะลูมิเนียมแบบบาง อิทธิพลของมุมเอเพ็กซ

กลไกของการทําลายของกระสุนปนและการตานทานขีปนาวุธของเปาหมายแบบบางท่ีไดรับ

ผลกระทบจากโพรเจกไทลทรงกรวยปลายหักไดรับการกลาวถึงในบริบทของอิทธิพลของมุมปลายของ

โพรเจกไทล การเปลี่ยนในโหมดความลมเหลวภายในเปาหมายเกิดข้ึนเนื่องจากมุมยอดของโพรเจก

ไทลถูกเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงผลกระทบตอการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและ

คุณสมบัติของขีปนาวุธ มีการเก่ียวกับกลไกการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและความทําลายของ

กระสุนปนท่ีอยูใกลความเร็ว จํากัดของขีปนาวุธพรอมหลักฐานการทดลองท่ีสนับสนุน การจําลองเชิง

ตัวเลขโดยใช ABAQUS / Explicit สามารถทํานายการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและพฤติกรรม

เปาหมายท่ีเก่ียวของไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังรูปท่ี 2.8 
 

 

 

รูปท่ี 2.8 การออกแบบมุมของหัวกระสุนของโพรเจกไทลอะลูมิเนียมทรงกรวย [17]   
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F. Adnan และคณะ [18] ไดศึกษาวัสดุผสมท่ีใชเสนใย UHMWPE การเพ่ิมคุณสมบัติการ

กระแทกท่ีเกิดจากแรงกดจากการตรวจสอบคุณสมบัติการรับแรงกระแทกของคอมโพสิตโพลีเอ

สเตอรเรซินเสริมเสนใย UHMWPE แบบทิศทางเดียวอยางตอเนื่องเพ่ืออธิบายผลกระทบของแรงกดท่ี

มีตอลักษณะการดูดซับพลังงาน Prestress ภายในตัวอยางคอมโพสิตถูกผลิตข้ึนโดยนําเสนใย 

UHMWPE ไปท่ีภาระการคืบซ่ึงจะถูกปลอยออกมากอนการข้ึนรูป จากการทดสอบแรงกระแทกแบบ

ชารปตัวอยางท่ีผานการบีบอัดดวยแรงหนืดเหลานี้จะดูดซับพลังงานมากกวาท่ีควบคุม (ไมไดรับแรง

กด) ถึง 20% โดยมีบางกลุมถึง 30–40% โดยท่ัวไปไมวาจะสรางแรงกดดวยวิธียืดหยุนหรือความหนืด

การดีบอนดแบบไฟเบอร - เมทริกซถือไดวาเปนกลไกการดูดซับพลังงานท่ีสําคัญในคอมโพสิตประเภท

นี้ แตสิ่งนี้ไมปรากฏชัดเจนในการศึกษาในปจจุบัน แตกลับพบหลักฐานการหักลางท่ีอินเทอรเฟซสกิน

คอรภายในเสนใย UHMWPE บริเวณผิวหนังท่ีมีความแข็งลดลงและมีกิจกรรมความหนืดในระยะยาว 

การขัดผิวดวยแกนกลางดูเหมือนจะมีบทบาทในการดูดซับพลังงานอยางมีนัยสําคัญภายในตัวอยางอัด

แรงและเราเชื่อวามันเปนกลไกท่ีไมรูจักมากอน ดังรูปท่ี 2.9 
 

 

รูปท่ี 2.9 การทดสอบคอมโพสิตท่ีใชเสนใย UHMWPE [18] 
 

L.Weilan และคณะ [19] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของชั้นลามิเนตดานหลังท่ีแตกตางกันตอ

ประสิทธิภาพขีปนาวุธของเกราะคอมโพสิตเซรามิก บทความนี้รายงานสวนใหญเก่ียวกับเกราะคอมโพ

สิตเซรามิกชนิดใหมท่ีมีลามิเนตดานหลังของ Ti6Al4V / UHMWPE / Ti6Al4V เทียบกับ กระสุนปน

เจาะเกราะ 12.7 mm ท่ีความเร็ว 818 m/s กลไกของเกราะคอมโพสิตเซรามิกท้ังหมดกับกระสุนปน

และการทํางานของแตละชั้นในลามิเนตดานหลังไดรับการตรวจสอบอยางเปนระบบเก่ียวกับการ

ทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาชั้น Ti6Al4V ชั้นนอกสุดใหการสนับสนุนชั้น 

UHMWPE ซ่ึ งนําไปสูชั้น  UHMWPE ท่ีแสดงประสิทธิภาพของบัฟเฟอร ท่ีสูงมากในระหวาง

กระบวนการกระแทก ในขณะเดียวกันชั้น UHMWPE ตรงกลางยังมีฟงกชันสมดุลพลังงานระหวางชั้น 

Ti6Al4V แรกและชั้นนอกสุดเพ่ือทําใหเกิดความเสียหายเล็กนอยในชั้นลามิเนตดานหลัง ดังนั้นการ

กําหนดคานี้จึงมีสวนในการดูดซับหรือกระจายพลังงานของกระสุนปนผลกระทบมากข้ึนปองกันการ

ทะลุของกระสุนปนไดสําเร็จ ดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กราฟและความเสียหายการจําลองการตอตานการเจาะทะลุของเกราะกันกระสุน [19] 
 

S. Ahmad และคณะ [20] ไดศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงขีด จํากัด ขีปนาวุธของเกราะโลหะ

เซรามิกสองชั้น บทความนี้จะศึกษาวิธีการทดลองและเชิงตัวเลขเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพขีปนาวุธของ

เกราะเซรามิก ในข้ันตนจะสาธิตการตั้งคาการทดลองเพ่ือกําหนดความเคนลวงหนาใหกับเกราะสอง

ชั้นเซรามิกโลหะและศึกษาความลึกของการเจาะเพ่ือวัดประสิทธิภาพของขีปนาวุธซ่ึงเปนฟงกชันของ

ความเขมของความเคนกอนการตรวจสอบความถูกตองของการศึกษาเชิงตัวเลขกอนหนาท่ีเก่ียวกับ

ผลกระทบของกอน ความเครียดกับขีดจํากัด ขีปนาวุธของเกราะเซรามิก ประการท่ีสองโมดูลไดรับ

การออกแบบและทดสอบเพ่ือใหบรรลุความทําลายของอินเตอรเฟซในชุดเกราะเซรามิกท่ีมีหลายชั้น

อินเตอรเฟซ ประการสุดทายอิทธิพลของความหนาของแผนปดเหล็ก (CP) ตอสมรรถนะขีปนาวุธของ

เซรามิก SiC ไดรับการศึกษาผาน AUTODYN  การจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปกติและเฉียง 

(NATO 60 °) เทียบกับโพรเจกไทลแทงยาว (LRP) ดวยปลายทรงกรวย LRP และ CP ถูกสราง

แบบจําลองโดยใชอนุภาคไฮโดรไดนามิก (SPH) ของอนุภาคท่ีราบรื่นและสวนท่ีเหลือของ

สวนประกอบถูกสรางแบบจําลองโดยใชโดเมน Lagrangian การวิเคราะหเชิงตัวเลขของโมดูลเกราะ

จะเปรียบเทียบผานความลึกของการเจาะ (DOP) และความยาวคงเหลือของ LRP สําหรับความหนา

ของแผนปดท่ีแตกตางกัน ดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 การจําลองทดสอบการยิงเกราะกันกระสุนโลหะ [20] 
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Abhishek Rajput และคณะ [21] การทดสอบการ ballistic ของชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก

และคอนกรีตอัดแรงรับแรงอัดได 48 MPa ตอกระสุนเหล็กแข็ง 0.5 kg ไดทําการศึกษาโดยการ

ทดลองยิงและการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม ABAQUS เปาหมายสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 450 

mm× 450 mm ท่ีความหนา 60 และ 100 mm ไดรับผลกระทบตามปกติโดยใชกระสุนเหล็กชุบแข็ง

ชนิดแข็งขนาด 0.5 kg ขนาดของแกนโต 19 mm และยาว 225 mm ความเคนเริ่มตนประมาณ 4-5 

MPa กระทําดวยความเร็วในชวง 100-255 m/s พบวาคอนกรีตคอนกรีตอัดแรงมีความสามารถใน

การกัดกรอนท่ีแทจริงสูงกวาเหล็กเสริมคอนกรีตรอยละ 12.1 และรอยละ 6.4 และสูงกวาคอนกรีต

ธรรมดาประมาณรอยละ 16.8 และรอยละ 22 ความตานทานตอกระสุนสําหรับความหนาและชนิด

ของคอนกรีตดวยดังนั้นความตานทานตอกระสุนท่ีเกิดจากการลดลงของความเร็วกระสุนปนเกิดข้ึน

มากท่ีสุดในคอนกรีตรับแรงตามดวยคอนกรีตเสริมใยเหล็กและคอนกรีตธรรมดาตามลําดับ ซ่ึงผลการ

คํานวณไดอยางแมนยําความเร็วท่ีเหลือกระสุนปนและยังเห็นความตานทาน ballistic สูงสุดท่ี

คอนกรีตรับแรงกับผลท่ีเกิดข้ึนจริง การจําลองของคอนกรีตแตละชิ้นมีคาเบี่ยงเบนประมาณรอยละ 8 

จากผลท่ีเกิดข้ึนจริง ดังรูปท่ี 2.12 
 

 

รูปท่ี 2.12 การเปรียบผลการทดลองกับผลการจําลอง[21] 
 

G. Tiwari และคณะ [22] การศึกษาสมรรถนะของเสนผานศูนยกลางชวงและการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของโลกการตานทานการขีปนาวุธและการดูดกลืนพลังงานในการเปลี่ยนรูปแผน

พลาสติกดวยแผนอะลูมิเนียมขนาด 1100-H12 ท่ีความหนา 1 mm ตอแรงกระแทกท่ีเกิดจากการ

เจาะทะลุ การทดลองดําเนินการผานปนแรงดันในขณะท่ีใชการจําลองเชิงตัวเลข ABAQUS / Explicit 

finite element emulation เสนผานศูนยกลางของเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานแตกตางกันไปตาม

ชวง 68, 100, 150, 200, 255, 350, 450, 550, 650 และ 750 mm สวนเสนผานศูนยกลาง 150 

mm แตกตางกันไปตามรูปแบบเสาหินชั้นท่ีสัมผัส 2 × 0.5 mm และระยะเวนระยะหางระหวาง

ระยะหางระหวางสองชั้นของความหนา 0.5 mm มีคาแตกตางกันคือ 4.5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 
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60 mm นอกจากนี้การดูดกลืนพลังงานในการเปลี่ยนรูปพลาสติกไดจากผลการจําลองเชิงตัวเลขผาน

โปรแกรม เปาหมายของ Ballistic และความผิดปกติเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเสนผาศูนยกลางของเปาหมาย

เพ่ิมข้ึนรอยละ 43.2 เม่ือเสนผาศูนยกลางของแผนเปาหมายเพ่ิมข้ึนจาก 68 เปน 750 mm ความ

ผิดปกติสูงสุดยังเพ่ิมข้ึนดวยการเพ่ิมขนาดเสนผาศูนยกลางข้ึนไปถึงขีดจํากัด 255 mm ซ่ึงตอมาลดลง

เล็กนอยสําหรับเสนผาศูนยกลางชวงท่ีสูงข้ึน  

M.J. Pawar และคณะ [23] การวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตจากผลกระทบของ

กระสุน 7.62 mm AP บนการผสมเซรามิกส / อะลูมิเนียมแบบสองชั้นไดดําเนินการโดยใช 

AUTODYN hydro-code แบบจําลอง Johnson-Cook ใชสําหรับโลหะและแบบจําลอง Johnson-

Holmquist ใชสําหรับเซรามิค โมเดลไดรับการตรวจสอบกับการทดลองท่ีทําจากวัสดุผสมสองชั้น 

Al2O3 / Al 5083 และ AlN / Al 5083 ไดรับการสังเกตวาเครื่องเซรามิกส มีสมรรถนะหรือ

ประสิทธิภาพในการเอาชนะกระสุนเม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิกส Al2O3 การพิจารณาความผิดปกติ

ของแผนรองพ้ืนและคาความเครียดของพลาสติกจะพิจารณาในการศึกษานี้เพ่ือหาคาพารามิเตอรของ

การทดสอบ ผลลัพธจะชวยใหสามารถออกแบบวัสดุสําหรับการพัฒนาโครงสรางเพ่ือปองกัน

ผลกระทบจากกระสุน 7.62 mm ท่ีความเร็วของอาวุธยุทโธปกรณ พ้ืนผิวโคงของแผนหลังโลหะเปน

ขอจํากัด การเคลื่อนท่ีไปในทิศทางใดๆ โดยใชความเร็วของกระสุนปนท่ีสัมผัสกับเปาหมายครั้งแรกคือ 

840 m/s ซ่ึงจะลดลงเม่ือมีการกระจายตัวของพลังงานจลนในระหวางการเจาะในสวนความแข็งแรง

ของกระสุนปน (เกรดเหล็ก 4340) และแผนโลหะดานหลัง (Al5083H116) เปนแบบจําลองโดยใช

ความแข็งแรงและแบบจําลองความเสียหาย Johnson-Cook (JC) แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนาข้ึน

เพ่ืออธิบายรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปรากฏการณสําหรับโลหะโดยพิจารณาจากความเคน,

ความเครียดและอุณหภูมิ ความเคน (von Mises) ในรูปแบบ JC การศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวา

การเปลี่ยนรูปแผนรองพ้ืนในเซรามิค / Al-5083 ท้ังสองชั้นจะข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุ

เซรามิกส AlN ดีกวา Al2O3 ในการสรางแผนรอง พลังงานความเครียดจากพลาสติกของแผนรองจะ

นอยกวามากเม่ือ AlN เปนชั้นดานหนาของคอมโพสิตแสดงประสิทธิภาพท่ีเหนือกวาของ Al2O3 

ความเคนเฉือนท่ีสูงข้ึนของ AlN มากกวา Al2O3 ท่ีใชในการยับยั้งการเกิดรอยราวของปกภายใต

แรงอัดทําใหเปนสาเหตุหลักท่ีทําให AlN มีคามากกวา Al2O3 ดังรูปท่ี 2.13 

 
 

รูปท่ี 2.13 การทดสอบการยิงของกระสุน 7.62 mm [23] 
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M. Wasif และคณะ [24] ไดศึกษาการตรวจสอบเชิงทดลองและเชิงตัวเลขเก่ียวกับการ

ตอบสนองของขีปนาวุธของเกราะหลายระดับตอขีปนาวุธเจาะเกราะงานวิจัยนี้เก่ียวของกับการ

ตรวจสอบการทดลองและตัวเลขของการปองกันขีปนาวุธใหบริการโดยการรวมกันของพรุนและฐาน

แผนเกราะ ใชกระสุนปน เจาะเกราะ 7.62 mm ในระหวางการทดลองเพ่ือตรวจสอบการตอบสนอง

ของขีปนาวุธของแผนเกราะฐานอะลูมิเนียมและการผสมผสานระหวางเหล็กเจาะรูและแผนเกราะฐาน

อะลูมิเนียม ขีปนาวุธเจาะเกราะสามารถเจาะแผนเกราะพ้ืนฐานไดในขณะท่ีการรวมกันของแผนเกราะ

เจาะรูและฐานสามารถหยุดการเจาะของกระสุนปนเจาะเกราะได วิธีการองคประกอบ จํากัดตาม

รูปแบบตัวเลขท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือตรวจสอบปรากฏการณของการเอาชนะรูพรุนและการรวมกันแผน

ฐานเกราะ การแตกหักท่ีเปราะเกิดจากการโคงงอของแกนกระสุนปนเนื่องจากคาดการณผลกระทบท่ี

ไมสมมาตรและชิ้นสวนท่ีเปนผลของกระสุนปนไมสามารถทะลุผานแผนเกราะฐานได หลุมอุกกาบาต

เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของแผนเกราะฐานจากผลกระทบของชิ้นสวนกระสุนปน แบบจําลองเชิงตัวเลข

สามารถทํานายการเติบโตของรูและการเจาะของกระสุนปนไดเม่ือมีเพียงแผนเกราะพ้ืนฐานเทานั้นท่ี

ไดรับผลกระทบจากกระสุนปน ดังรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 รายละเอียดตาขายของฐานและแผนเกราะเจาะรู [24] 
 

K. Namik และคณะ [25] ไดศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมขีปนาวุธของแผนเกราะเจาะรูท่ีมีความ

แข็งสูงตอกระสุนปน เจาะเกราะ 7.62 mm ในบทความนี้มีการตรวจสอบกลไกการเอาชนะท่ีสําคัญ

บางประการของแผนเจาะรูท่ีมีความแข็งสูงเทียบกับกระสุนเจาะเกราะ 7.62  ×  54 mm ผลการ

ทดลองและตัวเลขระบุกลไกการทําลายสามอยางท่ีมีประสิทธิภาพบนแผนเกราะท่ีมีรูพรุนซ่ึงเปนกอง

กําลังท่ีไมสมมาตรเบี่ยงเบนกระสุนจากวิถีของมันการแตกหักของแกนกระสุนและการสึกกรอนของ

แกนกระสุน การทดสอบเบื้องตนดําเนินการกับแผนเกราะเสาหินขนาด 9 และ 20 mm ความหนา 

เพ่ือตรวจสอบความเท่ียงตรงของพารามิเตอรการจําลองและแบบจําลองวัสดุ ลักษณะสุมของการ

ทดสอบขีปนาวุธบนแผนเกราะเจาะรูไดรับการวิเคราะหโดยพิจารณาจากเขตผลกระทบของกระสุนท่ี

เก่ียวกับรู สถานการณตางๆรวมถึงแบบจําลองความลมเหลวของกระสุนถูกตรวจสอบเพ่ิมเติมเพ่ือ

กําหนดกลไกของความลมเหลวของกระสุน ขอตกลงระหวางตัวเลขและผลการทดลองเพ่ิมข้ึนอยางมี



33 
 

นัยสําคัญโดยรวมถึงเกณฑความลมเหลวของกระสุนและเกณฑการสึกกรอนของหัวกระสุนในการ

จําลอง ดังท่ีแสดงในผลการทดสอบสามารถบรรลุขอตกลงท่ีดีระหวางการจําลอง Ls-Dyna และขอมูล

การทดลองและกลไกการทําลายของแผนปรุไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจน ดังรูปท่ี 2.15 
 

รูปท่ี 2.15 แบบจําลองตาขาย FE ของ (a) แผนเกราะท่ีไมมีรูพรุนและ (b) ชั้นเกราะมีรูพรูน [25] 
 

W. Jun และคณะ [26] ไดศึกษาการออกแบบโครงสรางหัวรบแบบเกลียวใหมซ่ึงการหมุน

ตัวเองทําใหคอนกรีตลมเหลวและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเจาะของกระสุนปน ประสิทธิภาพการ

เจาะทะลุของกระสุนปนเกลียวท่ีนําเสนอนี้และกระสุนปนวงรีแบบดั้งเดิมไดถูกจําลองข้ึนภายใต

เง่ือนไขเดียวกัน ผลการศึกษาเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาความเร็วคงเหลือของโพรเจกไทลและสัดสวนท่ี

เหลือของพลังงานจลนสูงกวากระสุนปนวงรีโดยมากท่ีสุด 28.2% และ 28.7% ตามลําดับ งานนี้

แนะนํากฎเฉพาะระหวางมุมการหมุนท่ีแตกตางกันและความเร็วคงเหลือเม่ือชิ้นงานคอนกรีตไดรับ

ผลกระทบจากหัวรบเกลียวตั้งแต  700 m/s , 1,000 m /s นอกจากนี้ยังใหความเร็วเชิงมุมในการ

หมุนเทียบกับเสนโคงเวลาท่ีแตกตางกัน ความเร็วเริ่มตนและมุมการหมุน นอกจากนี้เพ่ือตรวจสอบ

วิธีการสรางแบบจําลองและพารามิเตอรวัสดุท่ีเลือกการตอบสนองแบบไดนามิกของโครงสรางและ

พฤติกรรมความลมเหลวของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับผลกระทบจากโพรเจกไทลรูปวงรีท่ีความเร็ว

ตางกันจะถูกศึกษาเปนตัวเลขดวยซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนต LS-DYNA ผลลัพธท่ีเปนตัวเลข

สอดคลองกับปรากฏการณการทดลองและขอมูลท่ีไดรับจาก Hanchak, SJ et al. ดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 แผนภาพหลักการทํางานของกระสุนปนเกลียว [26] 
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B. Tomáš และคณะ [27] ในผลของโครงการวิจัยท่ีใชการจําลองเชิงตัวเลขของการโตตอบ

แบบโพรเจกไทลกับกระจกเกราะโปรงใสสําหรับวัตถุท่ีไดรับการปองกัน เชน ธนาคาร บานของบุคคล

สําคัญหรือยานพาหนะวีไอพี และแกนในระบบตอตานการกอการรายเพ่ือการคุมครองประชากรพล

เรือน ( เชนกําแพงก้ันรอบหอไอเฟล) ตาม STANAG 4569 AEP-55 เลม 1 จะนําเสนอ การวิจัย

เก่ียวของกับผลกระทบของปฏิสัมพันธแบบโพรเจกไทลท่ีมีตอวงจรชีวิตของแกวเกราะใส การศึกษาได

ศึกษาขอบเขตความเสียหายการแยกชั้นของกระจกเกราะใสแตละชั้นและความลึกของการเจาะ

กระสุนปนท่ีระดับการปองกัน 2 [PARTIAL] (7.62 mm × 39 API BZ) และระดับ 3 กระสุนปน 7.62 

mm × 54R B32 API เทานั้น  ท่ีอุณหภูมิ −32 ° C, 20 ° C และ 55 ° C ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

ซ่ึงเปนแบบจําลองกระจกเกราะโปรงใสถูกสรางข้ึนสําหรับการยิงหลายจุดโดยกระสุนสองลูกในระยะท่ี

กําหนดไวลวงหนา เพ่ือจุดประสงคในการคํานวณ LS-Dyna Explicit Solver ถูกนํามาใชเพ่ือให

สามารถประเมินความนาเชื่อถือของแบบจําลองเชิงตัวเลขเชิงทฤษฎีสําหรับการใชงานเฉพาะของ

ผลกระทบแบบโพรเจกไทล (คลื่นความดัน) ในชุดประกอบท่ีประกอบดวยวัสดุหลายชนิด ดังรูปท่ี 

2.17 

 

รูปท่ี 2.17 การจําลองยิงกระจกเกราะโปรงใสลมเหลวท่ีอุณหภูมิ +55 ° C [27] 
 

P. Zhang และคณะ [28] การศึกษาประสิทธิภาพการปองกันของ Whipple shield ท่ีไดรับ

การปรับปรุงโดยวัสดุท่ีใหเกรดความตานทานของ Ti-Al-nylon โครงสรางปองกันอุกกาบาต / เศษ

ซากท่ีปรับปรุงใหมสําหรับยานอวกาศถูกนําเสนอโดยใชกันชนท่ีสรางจากวัสดุท่ีมีความตานทาน 

ประสิทธิภาพในการสงผลกระทบตอความเร็วสูงของโลท่ีไดรับการปรับปรุงโดยวัสดุเกรดอิมพีแดนซ 

Ti-Al-nylon และอะลูมิเนียมวิปเปลชิลดไดรับการตรวจสอบโดยใชปนแก็สขนาดเบาสองข้ันตอนท่ี

ความเร็ว 3.50 และ 6.50 km/s มีการศึกษาลักษณะการกระแทกรวมถึงเศษเมชรูเจาะในกันชนและ

รูปแบบความเสียหายท่ีผนังดานหลัง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาความสามารถในการปองกันของ Ti-

Al-nylon shield นั้นมากกวาของอะลูมิเนียมวิปเปลชิลดท่ีกันชนมีความหนาแนนเทากัน มีการ

วิเคราะหเชิงทฤษฎีและการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือสํารวจวาเหตุใดชิลดไนลอน Ti-Al-nylon จึงมี

ประสิทธิภาพในการปองกันท่ีดีข้ึน ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาบัมเปอรไนลอน Ti-Al-nylon สามารถสราง
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แรงกดกระแทกท่ีสูงข้ึนและทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนสําหรับการแยกชิ้นสวน

กระสุนปน นอกจากนี้ยังกลาวถึงการแพรกระจายคลื่นในกระสุนปนและกันชน พบวาการแพรกระจาย

ของคลื่นกระแทกไดรับผลกระทบจากความตานทานแรงกระแทกท่ีไมตรงกันในกันชนวัสดุท่ีมีการจัด

ระดับความตานทานเพ่ือใหเอฟเฟกตความรอนจากการกระแทกและมุมการขยายตัวของเศษเมช

เพ่ิมข้ึน วัสดุท่ีมีอุณหภูมิการหลอมเหลวและการกลายเปนไอตํ่ากวาจะเปนประโยชนในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของโลไนลอน Ti-Al-nylon ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความสามารถในการปองกันสําหรับการ

ปองกันอุกกาบาต / เศษ ดังรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 มุมมองของรูปแบบพ้ืนท่ีเสียหายตรงกลางท่ีผนังดานหลัง [28] 
 

W. Xue-zhong และคณะ [29] การศึกษาเบื้องตนเก่ียวกับประสิทธิภาพการปองกันของโล

ยัดไสไม ความพยายามท่ีจะหาโลท่ีเบากวาสําหรับปองกันการกระแทก จึงเสนอโลยัดไสไมในบทความ

นี้โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของไมเชนความหนาแนนตํ่าตนทุนต่ําความแข็งแรงใหผลผลิตสูงเม่ือ

อัตราความเครียดสูง การทดสอบแรงกระแทก Hypervelocity (5.0 mm ~ 8.0 mm, V= 4.79 

Km/s ~ 7.24 Km/s) ไดดําเนินการเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการปองกันของโลยัดไสไมไพน

วูดโลสามผนังอะลูมิเนียมและผา Nextel / Kevlar ยัดไสดวยความหนาแนนของพ้ืนท่ีเทากัน ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาดวยความหนาแนนท่ีเทากันความสามารถในการปองกันของโลยัดไสไมนั้น

มากกวาของโลผนังสามชั้นอะลูมิเนียมและคลายกับโลยัดไสผา Nextel / Kevlar ซ่ึงใชกันอยาง

แพรหลาย ในการสํารวจสาเหตุท่ีความสามารถในการปองกันของโลยัดไมมีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับ

โลสามผนังอะลูมิเนียมจึงไดทําการจําลอง SPH (อุทกพลศาสตรของอนุภาคแบบเรียบ) ดังรูปท่ี 2.19 
 

 
รูปท่ี 2.19 แสดงเกราะโลยัดดวยแผนไมสน [29] 
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Z. Rui และคณะ [30] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของแรงอัดตอสมรรถนะขีปนาวุธของชุด

เกราะผสมเซรามิกสองชั้นการทดลองและการจําลองของแรงกดตอสมรรถนะขีปนาวุธของชุดเกราะ

คอมโพสิตเซรามิกสองชั้นท้ังในเชิงทดลองและเชิงตัวเลข แผนเปาหมายสามประเภทท่ีมีระดับแรงดัน

แตกตางกันไดรับการเตรียมโดยใชวิธีการหดพอดีและทดสอบดวยการทดลองขีปนาวุธ ความเร็ว

คงเหลือและความยาวของกระสุนปนถูกบันทึกและตรวจสอบโหมดความลมเหลวของแตละเปาหมาย 

นอกจากนี้ยังมีการเสนอเทคนิคเชิงตัวเลขเพ่ือสํารวจกระบวนการเจาะของโพรเจกไทลและกลไกการ

เพ่ิมประสิทธิภาพของแรงอัดดวยประสิทธิภาพของผลการจําลองท่ีตรวจสอบโดยการวัดทดลอง การ

อัดเซรามิกทําใหเกิดพลังงานจลนมากข้ึนจากการเสียรูปของพลาสติกและการสึกกรอนของกระสุนปน

ทําใหขีดจํากัดขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนมากกวา 25% ดังรูปท่ี 2.20 

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงลําดับภาพความเร็วสูงของเปาหมายท่ีไดรับผลกระทบท่ีความเร็ว 499 m/s [30] 
 

W.M. Gao และคณะ [31] การจําลองรอยขีดขวนของวัสดุพอลิเมอรเปนงานท่ีทาทาย ตอง

ใชแบบจําลองท่ีเปนสวนประกอบของวัสดุท่ีสามารถแสดงการตอบสนองของวัสดุท่ีซับซอนในสายพันธุ

ขนาดใหญและวิธีการสรางแบบจําลองท่ีสามารถแกไขปญหาทางฟสิกสหลายประการไดอยาง

ครอบคลุมเชนไตรโบโลยีการเปลี่ยนรูปและความเสียหายของวัสดุสถิตยศาสตรของหัวกดและ

พลศาสตร บทความนี้กลาวถึงการใชวิธีการจําลององคประกอบ จํากัดสองวิธี 1. Abaqus / Explicit 

Arbitrary Lagrangian- Eulerian ( ALE)  adaptive meshing แ ล ะ  2.  Coupled Eulerian-

Lagrangian (CEL) ในการสรางแบบจําลองรอยขีดขวนของโพลีโพรพีลีนท่ีเติมแปงโดยใช พลาสติก

ยืดหยุนพรอมการชุบแข็งแบบไอโซโทรปกแบบจําลองวัสดุและแบบจําลอง hyperelastic-

viscoelastic แบบจําลองไดรับการประเมินดวยการทดลองแบบขูดและพบขอตกลงท่ีดีระหวางการ

จําลองและการทดลอง ความทาทายทางเทคนิคตางๆในการสรางแบบจําลองรอยขีดขวนของวัสดุพอลิ

เมอรไดรับการหารือและแกไขในระหวางการพัฒนาท้ังวิธีการท่ีประสบความสําเร็จรวมถึงขอดีและ

ขอเสีย 
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Z. Xuhong และคณะ [32]  ไดศึกษาการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตของความเคนตกคาง

จากความรอนในคานหลอ วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือการตรวจสอบความเคนตกคางในคานท่ีมี

การสรางแบบคาสเทลในเชิงตัวเลข กระบวนการผลิตดวยการตัดและการเชื่อมอยางมีนัยสําคัญจะ

เปลี่ยนความเครียดตกคางของคานปอมปราการเม่ือเทียบ เอชบีม ความเคนตกคางเหลานี้มีผลกระทบ

อยางมีนัยสําคัญตอความตานทานการโกงงอดานขางของคานท่ีมีการบิดงอ อยางไรก็ตามเนื่องจาก

ความซับซอนของปญหาการจึงยังไมสมบูรณ ในการศึกษานี้ไดพัฒนาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสาม

มิติเพ่ือจําลองความเคนตกคางจากความรอนในคานหลอเนื่องจากกระบวนการตัดและเชื่อม ฟลด

อุณหภูมิและความเคนตกคางท่ีเกิดจากการตัดและท่ีเกิดจากการเชื่อมจะถูกตรวจสอบเปนตัวเลข 

นอกจากนี้ความเคนตกคางจากความรอนท่ีคาดการณไวจะไดรับการตรวจสอบความถูกตองกับผลการ

ทดลองในเอกสาร ดวยแบบจําลองท่ีผานการตรวจสอบแลวการศึกษาพาราเมตริกจะดําเนินการเพ่ือ

ตรวจสอบผลของพารามิเตอรสวนตอความเคนตกคางจากความรอนรวมถึงความหนาของหนาแปลน 

(tf) ความกวางของหนาแปลน (bf) และความหนาของเว็บ (tw) เปนตนจากนั้นอิทธิพลของ tf, bf 

และ tw เก่ียวกับความเคนตกคางจากความรอนท่ีปลายแปลนจะถูกเปรียบเทียบ ในท่ีสุดจะกลาวถึง

การพัฒนาศักยภาพของการกระจายความเคนตกคางในคานแบบคาสเทล 

Y. Rong-cheng และคณะ [33]  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกระสุนปนคอมโพสิตเซรามิกท่ี

เจาะเขาไปในชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิตไดทําการทดสอบความคมชัดและการจําลองเชิงตัวเลขของการ

ทะลุของโพรเจกไทลมาตรฐานและโพรเจกไทลเซรามิกผสมลงในชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิต ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการเจาะของโพรเจกไทลเซรามิกคอมโพสิตนั้นเหนือกวากระสุนปน

มาตรฐานสําหรับชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิตอยางเห็นไดชัด ปลายเซรามิกของกระสุนปนคอมโพสิต

เซรามิกทําลายแผงเซรามิกท่ีอยูดานหนาของลําตัวกระสุนเจาะเกราะตอไปนี้อยางเต็มท่ีดังนั้นจึงยังคง

รักษาความสามารถในการเจาะทะลุของลําตัวกระสุนปนเจาะเกราะ ดังรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 การทดสอบการยิงเปาหมายคอมโพสิตเซรามิกดวยความเร็วกระแทก 1,000 m/s [33]   
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E.A. Flores-Johnson และคณะ [34] ไดศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพขีปนาวุธของแผนโลหะ

หลายชั้นท่ีไดรับผลกระทบจากกระสุนปน APM2 ขนาด 7.62 mm บทความนี้นําเสนอการตรวจสอบ

เชิงตัวเลขเก่ียวกับประสิทธิภาพของขีปนาวุธของแผนโลหะเสาหินสองชั้นและสามชั้นท่ีทําจากเหล็ก

หรืออะลูมิเนียมหรือวัสดุเหลานี้รวมกันซ่ึงไดรับผลกระทบจากกระสุนปน APM2 ขนาด 7.62 mm 

ในชวงความเร็ว 775–950 m/s แบบจําลองตัวเลขไดรับการพัฒนาโดยใชรหัสองคประกอบจํากัด

อยางชัดเจน LS-DYNA พบวาแผนเสาหินมีประสิทธิภาพในการยิงขีปนาวุธไดดีกวาแผนหลายชั้นท่ีทํา

จากวัสดุชนิดเดียวกัน ผลกระทบนี้จะลดลงตามความเร็วในการกระแทก นอกจากนี้ยังพบวาแผนสอง

ชั้นท่ีมีแผนอะลูมิเนียมดานหนาบางและแผนเหล็กดานหลังหนามีความตานทานมากกวาแผนเหล็ก

หลายชั้นท่ีมีความหนาแนนใกลเคียงกัน 

M.A. Iqbal และคณะ [35] ไดศึกษาผลกระทบของชวงเปาหมายและการกําหนดคาขีดจํากัด

ขีปนาวุธการจําลองเชิงตัวเลขสามมิติไดดําเนินการดวยองคประกอบจํากัด ABAQUS / Explicit เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของชวงเปาหมายและการกําหนดคาตอขีดจํากัดของขีปนาวุธเปาหมายอะลูมิเนียม 

1100-H12 หนา 1 mm. ท่ีมีเสนผานศูนยกลางและสวนกําหนดคาตางกันไดรับผลกระทบจากโพรเจก

ไทลและ มีเสนผานศูนยกลาง 19 mm ผลของชวงเปาหมายไดรับการศึกษาโดยการเปลี่ยนเสนผาน

ศูนยกลางของชวงของชิ้นงานเสาหินหนา 1 mm เปน 50 mm, 100 mm, 204 mm, 255 mm และ 

500 mm ผลของโครงแบบไดรับการศึกษาโดยการใชเสาหินสองชั้นในหนาสัมผัสและชิ้นงานท่ีมี

ระยะหางสองชั้นท่ีมีความหนาเทียบเทา 1 mm และเสนผานศูนยกลางชวง 255 mm. ระยะหาง

ระหวางชั้นแตกตางกันเปน 2, 5, 10, 20, และ 30 mm ในแตละกรณีเปาหมายไดรับผลกระทบ

ตามปกติโดยกระสุนปน เพ่ือใหไดขีดจํากัดขีปนาวุธพบขีดจํากัดขีปนาวุธสูงสุดสําหรับเปาหมายเสาหิน

ตามดวยชั้นในการติดและระยะหางตามลําดับ ความแตกตางของระยะหางระหวางชั้นไมมีผลอยางมี

นัยสําคัญตอขีดจํากัดของขีปนาวุธในกรณีของกระสุนปน แตมีผลกระทบบางอยางในกรณีของกระสุน

ปน พบวาขีดจํากัดของขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนตามของเสนผานศูนยกลางชวงเปาหมายสําหรับท้ังกระสุนและ

พบวาสูงกวาสําหรับกระสุนปนเม่ือเทียบกับกระสุนปน ogive nosed สําหรับทุกชวงท่ีพิจารณายกเวน

ในกรณีของชวง 50 mm สําหรับซ่ึงสูงกวาสําหรับกระสุนปน ogive nosed พบขีดจํากัดขีปนาวุธ

สูงสุดสําหรับเปาหมายเสาหินตามดวยชั้นในการติดตอและระยะหางตามลําดับ ความแปรผันของ

ระยะหางระหวางชั้นไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขีดจํากัดของขีปนาวุธในกรณีของกระสุนปน ogive 

แตมีผลกระทบบางอยางในกรณีของกระสุนปนพบวาขีดจํากัดของขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนตามของเสนผาน

ศูนยกลางชวงเปาหมายสําหรับท้ังกระสุนและพบวาสูงกวาสําหรับกระสุนปนเม่ือเทียบกับกระสุนปน 

ogive nosed  

T. Jankowiak และคณะ [36] ไดศึกษาเก่ียวการวิเคราะหเชิงตัวเลขของพฤติกรรมพลวัตของ

เหล็กแผนท่ีเจาะรูโดยกระสุนปนทรงกรวยภายใตสภาวะขีปนาวุธ บทความนี้อธิบายถึงการศึกษาเชิง
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ตัวเลขเก่ียวกับการเจาะเหล็กแผนโดยกระสุนปนภายใตความเร็วกระแทกสูงเพ่ือทํานายพฤติกรรม

ขีปนาวุธและโดยเฉพาะอยางยิ่งขีดจํากัดของขีปนาวุธ การศึกษาพาราเมตริกจะดําเนินการกับตัวแปร

ท่ีสําคัญหลายตัวในแบบจําลองตัวเลขโดยใชรหัสองคประกอบจํากัดของ Abaqus / Explicit และ

รายงานผลกระทบในเอกสารตัวแปรท่ีพิจารณา ไดแก โครงรางเปาหมาย ความหนา แบบจําลองวัสดุ

ท่ีเปนสวนประกอบของเปาหมายมวลของโพรเจกไทลแรงเสียดทานระหวางโพรเจกไทลกับเปาหมาย

และรูปรางของโพรเจกไทล นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของพฤติกรรมของวัสดุผานการใช

ความสัมพันธเชิงองคประกอบสองแบบและเพ่ือสรุปวาเสนโคงขีปนาวุธถูกคํานวณสําหรับวัสดุ

เปาหมายท่ีแตกตางกันโดยใชขอมูลจากวรรณกรรม ดังรูปท่ี 2.22 
 
 

รูปท่ี 2.22 รอยจากทดสอบการยิง [36] 

K. Senthil และคณะ [37] ไดศึกษาเก่ียวกับความตานทานขีปนาวุธของแผนอะลูมิเนียมป 

2024 ตอขีปนาวุธครึ่งวงกลมทรงกลมและจมูกท่ือ การตรวจสอบเชิงตัวเลขไดดําเนินการกับเปาหมาย

แผนอะลูมิเนียมป 2024 เทียบกับโพรเจกไทล เหล็กชุบแข็งขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 mm ความ

ตานทานขีปนาวุธของเปาหมายท่ีมีความหนา 1.27 mm ไดรับการศึกษากับลูกบอลทรงกลม

เชนเดียวกับโพรเจกไทลทรงกระบอกครึ่งวงกลมและจมูกท่ือ การจําลองไดดําเนินการบนรหัสเอลิ

เมนต จํากัด ของ ABAQUS / Explicit โดยการสรางแบบจําลองเปาหมายท่ีเปลี่ยนรูปไดและโพรเจก

ไทลเปนพ้ืนผิวสามมิติท่ีแข็ง แบบจําลองวัสดุอีลาสโต - วิสโคพลาสติกของ Johnson-Cook (JC) ถูก

นํามาใชเพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหลและการแตกหัก ของเปาหมาย วัตถุประสงคของการศึกษาคือ

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง JC ในการสรางตัวเลขการเบี่ยงเบนเปาหมายสูงสุดและ

แรงกระแทกสูงสุดท่ีเกิดจากโพรเจกไทลท่ีมีรูปรางแตกตางกันสามแบบในระหวางการเจาะเปาหมาย 

พารามิเตอร JC สามชุดท่ีแตกตางกันซ่ึงไดรับการปรับเทียบโดยผูเขียนท่ีแตกตางกัน สําหรับ

อะลูมิเนียมอัลลอยดในป 2567 ไดรับการพิจารณาเพ่ือจําลองประสิทธิภาพของเปาหมายเทียบกับ

กระสุนปนแตละอันและผลลัพธท่ีไดจึงถูกเปรียบเทียบและตรวจสอบผานการทดลองท่ีมีอยู โหมด

ความลมเหลวการโกงตัวและแรงกระแทกท่ีไดรับไดรับการสังเกตวามีอิทธิพลอยางมากตอแบบจําลอง

วัสดุขีดจํากัด ของขีปนาวุธ เปาหมายท่ีมีความหนา 1.27 mm คํานวณเปนตัวเลขเทียบกับกระสุนปน
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ท้ังสามและผานการตรวจสอบผานแบบจําลอง Recht-Ipson ชวงท่ีมีประสิทธิภาพและความหนาของ

ชิ้นงานยังแตกตางกันไปเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลตอการโกงตัวสูงสุดและแรงกระแทกสูงสุด 

K. Namık และคณะ [38] ไดศึกษาเก่ียวกับการตานทานขีปนาวุธของเหล็กเกราะท่ีมีความ

แข็งสูงตอกระสุนเจาะเกราะ7.62 mm ชุดเกราะท่ีใชวัสดุผสมน้ําหนักเบาข้ันสูง แตเหล็กกลาท่ีมีความ

แข็งสูงในรถทหารมักถูกนํามาใชเพ่ือใหการปองกันขีปนาวุธดวยตนทุนท่ีคอนขางตํ่าและเปนวัสดุท่ี

นาสนใจเนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลายในโครงสรางยานพาหนะ ในการศึกษานี้กําหนดขีด 

จํากัด ขีปนาวุธของ เหล็กเกราะ500 HB เทียบกับ กระสุนแกนเหล็กชุบแข็งขนาด 7.62 mm 54R 

B32 API Lagrange และการจําลองอุทกพลศาสตรอนุภาคเรียบ (SPH) ดําเนินการโดยใชแบบจําลอง 

3 มิติของกระสุนและเปาหมายเกราะความแข็งสูง การทดสอบการเจาะท่ีเกราะความหนา 9 และ 20 

mm ถูกดําเนินการเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของวิธีการจําลอง นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุ

สําหรับเหล็กเกราะและแกนเหล็กชุบแข็งสําหรับกระสุนเพ่ือพัฒนาความสัมพันธท่ีเปนสวนประกอบ

ของจอหนสัน - คุกสําหรับท้ังแบบจําลองความแข็งแรงและความลมเหลว สุดทายผลลัพธจากการ

จําลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจําลองของสัญลักษณแสดงหัวขอยอยและเปาหมายโดยละเอียดถูก

เปรียบเทียบกับการทดลอง การศึกษาชี้ใหเห็นวาขีดจํากัดของขีปนาวุธสามารถทํานายไดดีในเชิง

ปริมาณโดยไมข้ึนอยูกับวิธีการจําลองท่ีเลือกไว แตในเชิงคุณภาพจะเห็นความแตกตางบางอยางใน

ระหวางการเจาะและการแยกสวน ดังท่ีแสดงในผลลัพธขอตกลงท่ีดีระหวางการจําลอง Ls-Dyna และ

ขอมูลการทดลองทําไดโดยการกําหนดสูตร Lagrange กับแบบจําลองสัญลักษณแสดงหัวขอยอยแบบ

เต็ม ดังรูปท่ี 2.23 

 

 

รูปท่ี 2.23 แบบออกแบบกระสุนจําลองเปาหมาย [38] 

M. Rodriguez และคณะ [39] ไดศึกษาเก่ียวกับกลไกการเจาะของแผนปองกันอะลูมิเนียม 

2024 ซ่ึงไดรับผลกระทบจากรูปรางจมูกท่ีแตกตางกัน บทความนี้มุงเนนไปท่ีพฤติกรรมเชิงกลของ

อะลูมิเนียมอัลลอย 2024-T351 ภายใตการรับแรงกระแทก การศึกษานี้ดําเนินการโดยผสมผสาน

เทคนิคการทดลองและตัวเลขเขาดวยกัน ประการแรกการทดสอบผลกระทบเชิงทดลองไดดําเนินการ
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บนเพลตท่ีมีความหนา 4 mm ครอบคลุมความเร็วในการกระแทกตั้งแต 50 m/s ถึง 200 m/s และ

เปลี่ยนสถานะความเคนผานรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทล: ทรงกรวยครึ่งวงกลมและท่ือ กลไกท่ีอยู

เบื้องหลังกระบวนการเจาะทะลุไดรับการศึกษาข้ึนอยูกับโครงรางแบบโพรเจกไทลท่ีใชโดยการ

วิเคราะหโหมดความลมเหลวท่ีเก่ียวของและการโกงตัว ประการท่ีสองไดทําการศึกษาเชิงตัวเลข

เก่ียวกับพฤติกรรมเชิงกลของอะลูมิเนียมอัลลอย 2024-T351 ภายใตการรับแรงกระแทก ดวยเหตุนี้

แบบจําลองสามมิติจึงไดรับการพัฒนาในตัวแกไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS / Explicit รุนนี้รวม

องคประกอบ Lagrangian กับองคประกอบ Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ไดรับ

ความสัมพันธท่ีดีระหวางผลการทดลองท่ีเปนตัวเลขและการทดลองในแงของความเร็วจํากัดท่ีเหลือ

และขีปนาวุธ 

K.M. Kpenyigba และคณะ [40] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของรูปรางโพรเจกไทลตอ

พฤติกรรมไดนามิกของเหล็กแผนท่ีไดรับผลกระทบและการเจาะทะลุ บทความนี้อธิบายถึงงานท่ีเนน

กระบวนการเจาะเหล็กแผน มีการดําเนินการตรวจสอบเชิงทดลองวิเคราะหและเชิงตัวเลขเพ่ือ

วิเคราะหในรายละเอียดของกระบวนการเจาะ จากวิธีการเหลานี้ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของขีปนาวุธ

ของวัสดุและโหมดความลมเหลวซ่ึงข้ึนอยูกับรูปรางของจมูกแบบโพรเจกไทล (ทรงกรวยท่ือหรือครึ่ง

ซีก) มีการสังเกตโหมดความลมเหลวท่ีแตกตางกันซ่ึงรวมถึงการบีบอัดและการคอเสนรอบวง มี

การศึกษาพิเศษเก่ียวกับจํานวนกลีบสําหรับมุมจมูกท่ีแตกตางกันโดยใชโพรเจกไทลรูปทรงกรวย 

สมดุลพลังงานท่ีสมบูรณนอกจากนี้ยังมีรายงานและพลังงานดูดซึมโดยแผนเหล็กไดรับโดยการวัดครั้ง

แรกและท่ีเหลือความเร็วกระสุน ความเร็วในการกระแทกท่ีหลากหลายตั้งแต 35 ถึง 180 m / s 

ไดรับการคุมครองในระหวางการทดสอบ ขีปนาวุธท้ังหมดมีเสนผานศูนยกลาง 13 mm และแผนหนา 

1 mm ยิ่งไปกวานั้นอัตราสวนมวล (มวลโพรเจกไทล / มวลแผนเหล็ก) และอัตราสวนระหวางชวง

ของเหล็กแผนกับเสนผานศูนยกลางของโพรเจกไทลจะคงท่ีเทากับ 0.38 และ 3.85  ดังรูปท่ี 2.24 

 

 

รูปท่ี 2.24 การเจาะทะลุแผนเหล็กดวยกระสุนขีปนาวุธ [40] 
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N.K. Gupta และคณะ [41] ไดศึกษาเก่ียวกับผลของรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทลความเร็วใน

การกระแทกและความหนาของชิ้นงานตอพฤติกรรมการเสียรูปของแผนอะลูมิเนียม การศึกษาใน

ปจจุบันเก่ียวของกับการตรวจสอบเชิงทดลองและเชิงตัวเลขของแผนเปาหมายอะลูมิเนียมท่ีไดรับ

ผลกระทบจากกระสุนปนเหล็กจมูกทูและครึ่งซีก โดยปกติขีปนาวุธจะกระทบกับแผนเปาหมายท่ีมี

ความหนา 0.5, 0.71, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3  mm ท่ีความเร็วตางกันดวยความชวยเหลือของปนลม 

ไดทําการศึกษาผลของรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทลความเร็วในการกระแทกและความหนาของแผนตอ

การเปลี่ยนรูปของแผนเปาหมาย กระสุนปนครึ่งซีกทําใหเกิดการเสียรูป (dishing) ของแผนเปาหมาย

สูงสุดท่ัวโลกพบวาขีปนาวุธจมูก Ogive เปนเครื่องเจาะท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับกรณีของ

เพลตท่ีมีความหนา 0.5, 0.71, 1.0 และ 1.5  mm สําหรับกรณีของแผนความหนา 2.0, 2.5 และ 3.0 

mm อยางไรก็ตามขีปนาวุธจมูกท่ือตองใชพลังงานนอยท่ีสุดในการเจาะแผนเปาหมาย พบวาความเร็ว 

จํากัด ขีปนาวุธของโพรเจกไทลจมูกครึ่งวงกลมนั้นสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับโพรเจกไทลอีกสองตัว การ

วิเคราะหองคประกอบจํากัดของปญหาดําเนินการโดยใชรหัสไฟไนตเอลิเมนตของ ABAQUS ผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับการทดลองและพบความสัมพันธท่ีดีระหวางท้ังสอง ดังรูปท่ี 2.25 
 

 

รูปท่ี 2.25 การเปลี่ยนแปลงของโปรไฟลเนื่องจากการเปลี่ยนรูปดวยความเร็วกระแทก [41] 

J. Li และคณะ [42] ไดศึกษาเก่ียวกับการทดลองและการจําลองแทงโลหะผสมทังสเตนท่ี

เจาะเขาไปในอะลูมินาเซรามิก 603 เปาหมายเหล็กผสมเกราะ ไดทําการทดลองและการจําลองเชิง

ตัวเลขของแทงโลหะผสมทังสเตนท่ีเจาะเขาไปในอะลูมินาเซรามิก ชิ้นงานประกอบเหล็กเกราะ 603 

ชิ้น ท้ังการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลขทําใหเกิดการวัดความลึกของการเจาะท่ีเหลือในแผนหลัง

เหล็ก การจําลองตัวเลขยังแสดงใหเห็นการกระจายความเสียหายระหวางกระบวนการเจาะ การศึกษา

นี้สรุปไดวาความลึกของการเจาะท่ีเหลือจะลดลงในเชิงเสนตามการเพ่ิมความหนาของเซรามิก ดังนั้น

ท้ังปจจัยประสิทธิภาพมวลและปจจยัประสิทธิภาพเชิงอนุพันธจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของเซรามิกท่ี

เพ่ิมข้ึน เซรามิกถูกสับเปลี่ยนอยางจริงจังในบริเวณท่ีเกิดผลกระทบและแยกออกเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก

มากซ่ึงขนาดข้ึนอยูกับระยะหางจากจุดท่ีเกิดผลกระทบ 
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B. Giovanni Di และคณะ [43] ไดศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการกระแทกและประสิทธิภาพ

ของขีปนาวุธของกระสุนปนเจาะเกราะดวยแกนเหล็กเครื่องมือ โดยท่ัวไปแลวขีปนาวุธเจาะเกราะ 

(AP) จะมีแกนแข็งอยูในแจ็คเก็ตทองแดง เม่ือกระทบกับเปาหมายท่ีแข็งกลองทองแดงจะถูกถอดออก

ในขณะแกนแทงทะลุเปาหมาย แกนของขีปนาวุธ AP ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสรางข้ึนดวยโลหะผสม

ทังสเตนหรือยูเรเนียมท่ีหมดแลว แตเหล็กกลาอัลลอยดก็มักใชเชนกันเนื่องจากมีราคาไมแพงและกอ

มลพิษนอยกวาแมวาจะมีประสิทธิภาพนอยกวามากก็ตาม มีการตรวจสอบการเสียรูปและพฤติกรรม

การแตกหักของกระสุนเจาะเกราะท่ีประดิษฐดวยแกนเหล็กเครื่องมือสามแกนท่ีแตกตางกันและ

ประสิทธิภาพของขีปนาวุธท่ีเปนผลลัพธเพ่ือใหเขาใจคุณสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมของวัสดุเจาะเกราะ

ไดดีข้ึนและเพ่ืออธิบายกลไกการแตกหักของผล เหล็กกลาเครื่องมือทดสอบ ดังรูปท่ี 2.26 

 

รูปท่ี 2.26 ความเสียหายของกระสุนขีปนาวุธท่ีทําการทดสอบ [43] 
 

ทัศนชัย ผองผาย และคณะ [44] ไดศึกษาเก่ียวกับการจําลองสถานการณไฟไนตเอลิเมนต

ของการกระแทกจากกระสุนปน กรณีศึกษา กระสุน 9 mm Parabellum กับ AISI1008, AA1100 

และ AA5083 งานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองเพ่ือจําลองสถานการณของกระสุนปนดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนข้ึนมา เพ่ือการศึกษาทางดานพฤติกรรมการถายโอนของพลังงงาน

จากลูกกระสุนปนไปยังเปาหมาย โดยมีการทดลองวัสดุเนื้อเดียวกับ 3 ชนิดท่ีทําการทดสอบ คือ

เหล็กกลา AAISI1008, AA1100 และ AA5083 โดยมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 2, 4, และ 6 mm 

และวัสดุท่ีนํามาทดสอบดวยคือ อะลูมิเนียม AA5083 ขนาดความหนา 4 และ 6 mm โดยใชปน 

Glock 19 และกระสุนปนชนิด 9 mm Parabellum ผลการทดสอบทางกายภาพพบท่ีแผนทดสอบ 

AA1100 ทุกความหนาจะทะลุท้ังหมด สวนแผน AISI1008 และ AA50083 เกิดการเปลี่ยนรูปแตไม

ทะลุและแผน AISI1008 ท่ีขนาดความหนา 6 mm มีความตานทานมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.27 

 
รูปท่ี 2.27 ลักษณะการเปลี่ยนรูปของกระสุนและแผนเหล็ก AISI1008 ท่ีความหนา 2 mm [44] 
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R. Abhishek และคณะ [45] ไดศึกษาเก่ียวกับการแสดงขีปนาวุธของเปาหมายคอนกรีตท่ี

ไดรับผลกระทบจากกระสุนปนระยะยาว  คอนกรีตเปนวัสดุท่ีใชกันอยางแพรหลายในการกอสราง

โครงสรางเชิงกลยุทธและท่ีสําคัญเชน บรรจุนิวเคลียรสะพานโครงสรางจัดเก็บและบังเกอรทางทหาร 

ในการศึกษาปจจุบันการทดลองเจาะรูและการจําลองรหัสไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS / Explicit ได

ดําเนินการเพ่ือทําความเขาใจพฤติกรรมของคอนกรีตตอผลกระทบของกระสุนปน การทดสอบการ

เจาะไดดําเนินการบนชิ้นงานสี่เหลี่ยมจัตุรัส 450  mm × 450 mm ของคอนกรีตธรรมดาและ

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําลังอัดท่ีกําหนด 48 MPa เพ่ือตรวจสอบผลกระทบของการเสริมแรงตะแกรง

เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ถูกรวมไวท่ีก่ึงกลางของความหนาของชิ้นงาน เปาหมายไดรับ

ผลกระทบปกติ 0.5 และ 1 kg ogival nosed เหล็กชุบแข็งโพรเจกไทลของหัวรัศมีลํากลอง (CRH) 3 

และอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (l / d) 23.7 และ 11.8 ตามลําดับ ระบบความเร็วของ

โพรเจกไทลอยูในชวง 43–178  m/s ผลลัพธท่ีไดจึงถูกนําเสนอและมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของ

ขีปนาวุธเนื่องจากความแปรผันของอัตราสวน l / d ของโพรเจกไทลไดรับการกลาวถึง เม่ือ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาพบวาขีดจํากัดขีปนาวุธของชิ้นงานคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ิมข้ึน 14% 

พบขอตกลงท่ีเปนธรรมระหวางความเร็วคงเหลือจริงและคาดการณท่ีไดรับในการศึกษาในปจจุบัน

ขีดจํากัดขีปนาวุธจริงและจําลองตอ 0.5 kg กระสุนปนแตกตางกัน 10.8% และ 5.1% สําหรับ

เปาหมายธรรมดาและคอนกรีตเสริมเหล็กตามลําดับ พบวาคาเบี่ยงเบนนี้เปน 16.1% และ 6.7% 

ตามลําดับเม่ือเทียบกับ กระสุนปน 1 kg 

B. Tore และคณะ [46] ผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงของกระสุนขนาดเล็กบนแผน

ปองกันอะลูมิเนียม AA6082-T4 ผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงบน แผนอะลูมิเนียม AA6082-T4 

หนา 20 mm. ไดรับการศึกษาท้ังในเชิงทดลองและเชิงตัวเลข ใชกระสุนอาวุธขนาดเล็กสองประเภท

ในการทดสอบขีปนาวุธ ไดแกลูกนาโต 7.62 × 63  mm พรอมแกนตะก่ัวออนและ APM2 ขนาด 

7.62  × 63  mm ปนไรเฟลเมาเซอร เปาหมายถูกกระแทกมุมองศา 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา

ความเร็วในการกระแทกประมาณ 830 m / s ในการทดสอบท้ังหมด ในระหวางการทดสอบความเร็ว

กระสุนเริ่มตนและท่ีเหลือถูกวัดโดยอุปกรณออพติคอลท่ีใชเลเซอรหลายชนิดและใชกลองวิดีโอ

ความเร็วสูงในการถายภาพกระบวนการเจาะ สิ่งท่ีนาสนใจเปนพิเศษคือมุมเฉียงวิกฤตท่ีกระบวนการ

เจาะเปลี่ยนจากการเจาะเปนการฝงหรือการแฉลบ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวามุมเอียงวิกฤตนอย

กวามุม 60 องศาสําหรับสัญลักษณแสดงหัวขอยอยท้ังสองประเภท นอกจากนี้ยังมีการจัดทําโปรแกรม

ทดสอบวัสดุสําหรับจาน AA6082-T4 เพ่ือปรับเทียบความสัมพันธท่ีเปนสวนประกอบของ Johnson-

Cook ท่ีแกไขแลวและเกณฑความลมเหลวของ Cockcroft – Latham 



บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

 
 

 กระบวนการดําเนินงานวิจัยท่ีประกอบไปดวยวิธีการดําเนินงานวิจัย การออกแบบแผนเกราะ

ท่ีใชวัสดุแตกตางกันในการออกแบบ การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมรวมถึงการสราง

แบบจําลองการยิงชุดเกราะ และการกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหาย การสราง

รูปแบบ Mesh การวิเคราะหแผนเกราะ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1.1 ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ขอมูลการทดสอบตาม

มาตรฐาน NIJ ระดับ 3 รูปแบบการวิเคราะหความเสียหายของวัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิดจากการ

ทบทวนวรรณกรรม 

3.1.2 ศึกษาการทดสอบของการจําลองยิงเกราะกันกระสุนและตามมาตราฐาน NIJ 

3.1.3 ศึกษาขอมูลการจําลองไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม Ansys/Explicit Dynamics 

การตั้งคาสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหายและชุดคําสั่งในโปรแกรม 

3.1.4 ออกแบบและสรางแบบจําลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks 

เปน 2 แบบ แบบท่ีหนึ่งแผนเกราะ 1 ชั้น แบบท่ีสองแผนเกราะ 2 ชั้น มีขนาดความกวาง 300 mm x 

300 mm วัสดุ 2 ชนิด คือ SKD11 ความหนา 6, 8, 10 mm และ อะลูมิเนียม ความหนา 6, 8, 10 

mm 

3.1.5 ตั้งคาสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / 

Engineering Data ดังนี้  SKD11 รูปแบบความเสียหายของ Johnson-Cook Strength, รูปแบบ

ความเสียหายของ Johnson-Holmquist (JH-2), รูปแบบความเสียหายของ Steinburg-Guinan-

Strength สราง Mesh ท่ีใชจําลองเปนแบบ Hexahedral โดยกระสุนมีขนาด 0.5 mm และแผน

เกราะคาความเร็วกระสุนตาม NIJ ระดับ 3  

3.1.6 ทําการวิเคราะหของแผนเกราะกันกระสุน โดยใชคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงวิเคราะห

การคลาดเคลื่อน (Error) ของโปรแกรมจําลองดวยกราฟ Energy Conservation, Energy Summary 

และ Time Increment ผลลัพธการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหแบบ Equivalent (Von 

Misses) Stress 

3.1.7 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหการจําลองแผนเกราะท้ัง 2 รูปแบบนํามา 

เปรียบเทียบผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตความเสียหายท่ีเกิดข้ึนและเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.8 เผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพเผยแพรลงในวารสารทางวิชาการ 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนกระบวนการวิจัย 

ศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของและสืบคืนขอมูลในวารสารวิชาการตางๆ

ศึกษาขอมูลสมบัติของวัสดุ วิธีทางไฟไนเอลิเมนต และการใชงานโปรแกรม Ansys/Expicit Dynamic

สรางโมเดลแผนเกราะกันกระสุน 3 มิติดวยโปรแกรม 
SolidWorks สําหรับจําลองการยิงเกราะกันกระสุน

ทําการ Pre-Processing ตั้งคาการจําลองใน
โปรแกรมและการสรางรูปแบบ Mesh

วิเคราะหแบบจําลองดวยโปรแกรม Ansys/Expicit
Dynamic

สรางแผนเกราะกันกระสุน

ทดสอบการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห
ระหวาง FEM กับ
การทดสอบจริง

วิเคราะหคาความเคน ความเครียด การเสียรูปและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนดวยวิธี FEM สําหรับ
แผนเกราะอะลูมิเนียมและแผนซอนท่ีเปนวัสดุชนิดอ่ืน

Yes

วิเคราะหผลทางดานไฟไนเอลิเมนตในทุกพารามิเตอรท่ีสงผลตอความสามารถ
ในการตานทานการเจาะทะลุ

สรุปผลการวิเคราะหดวย FEM และการทดสอบ

ตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย ในรูปแบบบทความวิจัยลงในวารสารทางวิชาการหรือวิจัย

No No

เริ่มตน

เขียนเลมวิทยานิพจนและดําเนินการสอบวิทยานิพจน
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3.2 วิธีการออกแบบจําลองดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 ในการจําลองเพ่ือวิเคราะหการกระแทกของลูกกระสุน ไปยังเกราะกันกระสุนดวยวิธีการไฟ

ไนเอลิเมนตนั้น ตองทําการสรางแบบจําลองดวยใช Program SolidWorks แลวกําหนดคุณสมบัติของ

ชิ้นสวนตางๆดวย Program ANSYS ท่ีทําการจําลองดวยวัสดุดังท่ีตองการทดลอง ท้ังกําหนด 

ความเร็ว ทิศทางของแรงท่ีกระแทกตอเกราะกันกระสุน แลวทําการวิเคราะหผลในแตละกรณี เพ่ือนํา

ผลผลัพธมาทําการเปรียบเทียบความเสียหายระหวางการทดลองทางกายภาพจริงและดวยวิธีการไฟ

ไนตเอลิเมนต 

 3.2.1 การออกแบบแผนเกราะกันกระสุนและลูกกระสุน 

 การออกแบบแผนเกราะกันกระสุนดวย Program SolidWorks เปนการออกแบบแผนเกราะ

ท่ีมีชั้นเดียว และแผนเกราะชั้นซอน ขนาดของแผนเกราะกันกระสุนขนาด 300 mm x 300 mm โดย

มีขนาดความหนาของแผนเกราะกันกระสุนท่ี 6, 8 และ 10 mm มุมองศาท่ีทําการทดสอบมี 0, 15, 

30 และ 45 องศา ในสวนของลูกกระสุนท่ีใชในการจําลองเปนกระสุนท่ีมีขนาด 7.62 mm วัสดุทํา

จากทังสเตนคารไบด (WC) ในการจําลองนี้ใชความเร็วมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  ดังรูปท่ี 3.2, 3.3, และ

3.4 
 

 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของกระสุน 7.62 mm [12] 

 

รูปท่ี 3.3 การจําลองแบบแผนเกราะเดียวดวย Program SolidWorks [12] 
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รูปท่ี 3.4 การจําลองแบบแผนเกราะซอนดวย Program SolidWorks 

 3.3.2 การกําหนดคุณสมบัติตั้งคาของการจําลองดวย Program ANSYS [12] 

 ในการข้ันตอนการสรางแบบจําลองแบงออกเปน 3 สวน คือ 1. การกําหนดคุณสมบัติของ

วัสดุ 2. การสรางเมชของวัสดุ (Mesh) 3. การตั้งกําหนดคาคําสั่ง Explicit Dynamics ดังรูปท่ี3.5 

 

รูปท่ี 3.5 หนาตาง Workbench [12] 
  

 3.3.2.1 เริ่มตนท่ีคําสั่ง Workbench ซ่ึงเปรียบเสมือนการเตรียมชิ้นงานท่ีเปนตัวเริ่มการ

ทํางานของ Program ANSYS และการกําหนดต้ังคาของ Explicit Dynamics จะมีชุดคําสั่งอยูตาม

คําสั่ง “Engineering Data” เปนการตั้งคาสมบัติของวัสดุ 3 ชนิด คือ SKD11, อะลูมิเนียม และ
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ทังสเตนคารไบด (WC) อยูใน Program ANSYS ถาไมมีคาขอมูลของวัสดุใหทําการกําหนดวัสดุข้ึนใหม

ของการจําลองนั้นๆ ดังรูปท่ี3.6 

 
 

รูปท่ี 3.6 โหมดการจําลอง Explicit Dynamics และชุดคําสั่ง Engineering Data [12] 
 

 การเพ่ิมวัสดุใหมใน Program ANSYS สืบเนื่องจาก SKD11 และทังสเตนคารไบค (WC) 

เปนวัสดุท่ีไดจากการทบทวนวรรณากรรมโดยการใชทฤษฎีในการจําลองวิเคราะหความเสียหาย 

Johnson-Cook Strength Model และคาคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี3.1 คาคุณสมบัติของวัสดุ SKD11 และคาคุณสมบัติความเสียหายของ Johnson-Cook 

Strength Model [12] 
 

คาคุณสมบตัิของวัสดุ SKD11 
Density ( ρ ,kg/m3) 8400 

Modulus of elasticity (E, GPa) 208 

Poisson ratio ( ν ) 0.3 

Bulk modulus ( GPa ) 173 

Shear modulus ( GPa ) 80 

Thermal conductivity (W/m.k) 20.5 (350 oC) 

Thermal expansion (m/m.k) 11 

Specific heat (J/kg.oC) 461 

ทฤษฎีความเสยี Johnson-cook strength 
Initial yield stress (A, MPa) 1766 

Hardening constant (B, MPa) 904 

Hardening exponent (n) 0.39 

Strain rate constant (C) 0.012 

Thermal softening exponent 3.38 

Melting temperature (K) 1733 

โหมดการจาํลอง 

Explicit Dynamics 
ชุดคําส่ังต้ังคาขอมูล 

Engineering Data 
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 วิธีการเพ่ิมวัสดุใหมในสวนของ Engineering Data มีการกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ 

SKD11 นั้นโดยมีวิธีการดังรูปท่ี 3.7 [12]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ SKD11 [12] 

 เม่ือเพ่ิมวัสดุท่ีตองการแลวใชทฤษฎีในการจําลองความเสียหายของ Johnson-Holmquist 

Strength Model (JH-2) โดยท่ีคาคุณสมบัติของวัสดุและพารามิเตอรดังตามตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติของวัสดุ WC และพารามิเตอรของ Johnson-Holmquist Strength [12] 
 

คาคุณสมบตัิของวัสดุ WC ทังสเตนคารไบด 
Density ( ρ ,kg/m3) 14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio ( ν ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

เพ่ิมวัสดุใหม 

เลือกและต้ังคาวัสดุ 
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Shear modulus (GPa) 219 

Tensile yield strength (GPa) 3.85 

Compressive yield strength (GPa) 4.53 

Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Damage type Gradual (JH2) 

Hugoniot elastic limit (HEL, GPa) 656 

Intact strength constant (A) 0.9899 

Intact strength exponent (n) 0.0322 

Strain rate constant (C) 0 

Fracture strength constant (B) 0.67 

Fracture strength exponent (m) 0.0322 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ WC ทังสเตนคารไบด [12] 
 

 3.3.2.2 การสรางเมช (Mesh) การสรางรูปจําลอง FEM โดยท่ัวไปมักใชกันอยู 2 แบบคือ 

1. Hexahedral  และ 2. Tetrahedral ซ่ึงเมชท่ีใชในการจําลองนั้นจะใชเปนแบบ Hexahedral เพ่ือ

ลดจํานวนของเซลลในการประมวลผล, การคลาดเคลื่อนของผลวิเคราะหแบบจําลองและลด

ระยะเวลาในการประมวลโปรแกรมคอมพิวเตอร [12] ดังนั้นจะนําแบบจําลองการยิงท่ีไดทําการออก

แบบจําลองไวเขาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยจะใชชุดคําสั่ง “Geometry” เพ่ือนําแบบจําลองเขา

มาทําการตั้งคาคุณสมบัติกอน ดังรูปท่ี 3.9 

วัสดุที่ทําการกําหนด 

ขึ้นมาใหม 
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รูปท่ี 3.9 การเรียกไฟลจําลองเขาสู Program ANSYS [12] 

 เม่ือไดนําแบบจําลองเขามาแลวลักษณะของของชุดคําสั่ง “Geometry” จะเปลี่ยน

หนาตางและในการตั้งคาแบบจําลองนั้นจะใชคําสั่ง “Design Modeler Geometry” เม่ืออยูใน

หนาตางของคําสั่ง Design Modeler Geometry แลวใหเลือก “Generate” เพ่ือแบบจําลองเขา

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ดังรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การประมวลแบบจําลอง  

ในการตั้งคาของลูกกระสุนปนท่ีใชในแบบจําลองนั้นไดมีออกแบบมาเปนชิ้นงานแยกตัวจาก

กันจํานวน 8 สวน [12] เพ่ือใหสามารถใหงายตอสรางรูปแบบเมช ดังนั้นจะตองทําใหแบบจําลองของ

กระสุนเปนรวมเปนชิ้นงานตัวเดียวกันหรือรวมตัวเปนใหวัตถุเดียวกันกอนซ่ึงจะใชคําสั่ง “Form New 

Part” ชิ้นงานของลูกกระสุนปนก็จะรวมเปนวัตถุเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.11 

นําไฟลจําลองเขา 

Program 

กดปุม Generate 
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รูปท่ี 3.11 การตั้งคาการรวมวัตถุของแบบจําลองลูกกระสุนปน [12] 

ในข้ันตอนถัดไปในการการสรางเมชใหกับชิ้นงานจําลองโดยการใชชุดคําสั่ง “Model” และ

จากการท่ีไดตั้งคาของชิ้นงานแลวจะเห็นไดวาในตัวโปรแกรมนั้นจะมีเครื่องหมายถูกข้ึนท่ีดานขวาของ

ชุดคําสั่ง ดังรูปท่ี 3.12  

 

รูปท่ี 3.12 การตรวจสอบการนําแบบจําลองเขาอยางสมบูรณแลว 

ถัดไปหนาตางของชุดคําสั่ง Model นั้นจะมีแถบเครื่องมือของการตั้งคาตาง ๆ ท่ีมีผลตอใน

การจําลองดังนั้นการตั้งคาจึงตองกําหนดคาตาง ๆ ใหกับแบบจําลองเบื้องตนจึงจะตองกําหนดในสวน

ของวัสดุใหกับแบบจําลองชิ้นงานและจุดยึดสัมผัสในสวนของผิวชิ้นงาน [12] ดังรูปท่ี 3.13 

 
 

รูปท่ี 3.13 ลักษณะหนาตางชุดคําสั่ง Model [12] 

ในแถบของเครื่องมือ “Geometry”จะแสดงของจํานวนชิ้นสวนของแบบจําลองท่ีใชในการ

จําลองดังนั้นในสวนนี้จะตองมีการกําหนดของลักษณะวัสดุซ่ึงเปนแบบลักษณะ “Flexible” ท้ังลูก

แบบจําลองเขาอยาง

สมบูรณแลว 
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กระสุนปนและแผนเกราะกันกระสุน โดยกําหนดของวัสดุใหกับชิน้สวนแบบจําลองซ่ึงกระสุนเปนวัสดุ

ทังสเตนคารไบด (WC) แผนเกราะเปนวัสดุ 2 ชนิด คือ 1. SKD11 2. อะลูมิเนียม ดังรูปท่ี 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 การกําหนดลักษณะและวัสดุใหกับแบบจําลอง [12] 

เม่ือไดทําการกําหนดของคุณสมบัติวัสดุแลว [12] แผนเกราะจุดบริเวณสัมผัสของแบบจําลอง

ในการจําลองแบบท่ี 2 คือ แผนเกราะกระสุนท่ีซอนกันเปนแผน 2 ชั้น ซ่ึงในการติดกันของแผนเกราะ

นั้นเปนแบบผิวสัมผัสกันซ่ึงในการจําลองนั้นโดยจะไมคิดคาแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสท่ีแถบของ

เครื่องมือ “Connections” ได กําหนดท่ี “Body Interaction” เปนแบบ “Frictionless” ซ่ึง

ตัวกําหนดใหชิ้นงานนั้นติดกันแตไมคิดคาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนเกราะท้ัง 2 แผน 

ดังรูปท่ี 3.15 

 

 

 
  

 

รูปท่ี 3.15 การกําหนดผิวของแผนเกราะซอน 2 ชั้น [12] 

การกําหนดของ

ลักษณะวัสดุ 

กําหนดต้ังคาของ

วัสดุที่ทําการจําลอง 

จํานวนชิ้นงานที่

แสดงอยูในโปรแกรม 

การกําหนดผิวสัมผัส

ของวัสดุจําลอง 
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ในการใชแถบเครื่องมือของการสรางรูปแบบเมช “Mesh” ซ่ึงจะตองกําหนดรูปแบบวิธีใน

การสราง Mesh ซ่ึงในแตสวนของชิ้นงานการจําลอง การกําหนดตั้งคาขนาดของ Element Size ใน

แตละสวนเพ่ือความเหมาะสมของชิ้นงานจําลองและการคํานวณของโปรแกรมใหไดผลการวิเคราะห

ทางไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีประสิทธิภาพแมนยํา ถูกตองดังนั้นการสรางเมชท่ีชิ้นงานใหเปนแบบ 

Hexahedral ท่ีบริ เ วณหั วกระสุน เลื อกแถบเครื่ อ ง มือ  “Mesh Method” แล ว เลื อกแบบ 

“MultiZone” แลวเลือกเปน “Manual Source” กําหนดให Element Size ท่ีบริเวณของหัว

กระสุนมีขนาด 0.5 mm และท่ีบริเวณลําตัวใชแถบเครื่องมือ “Sizing” กําหนดให Element Size 

เทากับ 0.5 mm  ดังรูปท่ี 3.16 

 

 
 
  

รูปท่ี 3.16 การตั้งคาขนาด Element Size และรูปแบบ Mesh บริเวณหัวกระสุน [12] 

ในสวนของแบบแผนเกราะ 1 แผนนั้นของแถบเครื่องมือ “Sizing” เลือกตัว Cursor เปน

แบบ “Edge” เลือกท่ีบริเวณในสวนของขอบแบบจําลองชิ้นงานเพ่ือกําหนดให “Element Size” 

เทากับ 4 mm แลวเลือกของ“Bias Type” เพ่ือใหมีความละเอียดบริเวณตรงกลางแบบจําลอง 

กําหนดอัตราของความละเอียดดวยคําสั่ง “Bias Factor” เปน 15 เทา ของขนาด Element Size ดัง

รูปท่ี 3.17 และ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การกําหนด Element บริเวณของแผนเกราะ [12] 

กําหนดแบบการสราง Mesh 

กําหนดขนาดของ Size Mesh 
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รูปท่ี 3.18 ลักษณะของรูปแบบเมชท่ีแผนเกราะ [12] 

3.3.2.3 การตั้งคาชุดคําสั่ง Explicit Dynamics [12] 

 การตั้งคาของชุดคําสั่ง “Explicit Dynamics” จะแถบเครื่องมือเพ่ือกําหนดคาเริ่มตนโดย

การจําลองการยิงจะเปนความเร็วซ่ึงมีความเร็ว 847 + 9.1 m/s [7] เปนคาตามมาตรฐานการทดสอบ 

NIJ ระดับ 3 โดยใชแถบเครื่องมือ “Initial Condition” เลือกเปน “Velocity” เลือกชิ้นงานจําลองท่ี

เคลื่อนดวยความเร็วกระสุนปนใสคาความเร็วใหกับกระสุนปนและทิศทางในการเคลื่อนท่ีของกระสุน

ตามทิศทางของกระสุนเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงขามกับแกน Z คาความเร็วจึงตองใสเครื่องหมาย “-” 

เพ่ือใหเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงขามกับแกน ดังรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.19 คําสั่งการกําหนดของคาความเร็วและทิศทาง 

กําหนดคาความเร็วและทิศทาง 
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เ ม่ือทําการตั้งคา “Initial Condition” แลวในชุดคําสั่งแถบเครื่องมือของ “Analysis 

Settings” เปนการตั้งคากําหนดของโปรแกรมในการคํานวนประมวลผลการจําลองและผลการ

วิเคราะหของการจําลองโดยเลือกท่ีคําสั่ง “End Time” เปนการกําหนดใหชิ้นงานเคลื่อนท่ีไปใน

ระยะเวลาท่ี 0.001 วินาที เนื่องจากกระสุนปนมีความเร็วท่ี 847 + 9.1m/s ซ่ึงมีความรวดเร็วมากจึง

ตองกําหนดเวลาของ “End Time” ท่ีนอยมากเพ่ือใหสามารถวิเคราะหการชนของกระสุนปนท่ีแผน

เกราะจากการมองเห็นไดและท่ีแถบเครื่องมือ “Output Controls” ท่ีชุดคําสั่ง “Result Number 

of Points” เปนคําสังในการบันทึกขอมูลการวิเคราะหเม่ือจํานวนคาท่ีใสเขาไปเพ่ิมข้ึนความเสถียร

ของผลการวิเคราะหจะมีการคลาดเคลื่อน (Error) ท่ีนอยลงดังนั้นในการใสคาเขาไปควรใสท่ี 50-100 

จุด  ดังรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 คาของ “End Time” และ“Result Number of Points” 

ในการยึดงานของแบบจําลองเกราะกันกระสุนท้ัง 4 ดานจะใชคําสั่งของ“Analysis 

Settings” จะใชแถบเครื่องมือ “Fixed Support”สีน้ําเงินท่ีแสดงท้ัง 4 ดาน บงบอกถึงการจับยึด

ชิ้นงานเปนท่ีเรียบรอยเม่ือกําหนดคาตาง ๆ เรียบรอย ดังรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 การยึดชิ้นงานแบบ Fixed Support 
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ท่ีแถบชุดคําสั่งของการวิเคราะห “Solution” สามารถเลือกผลการวิเคราะหไดเชน ความ

เคน ความเครียด ความเร็ว การยุบตัว เปนตน ดังนั้นไดเลือกแถบเครื่องมือ“Equivalent Stress, 

Total Velocity และ Total Deformation” เพ่ือใหแสดงผลของการวิเคราะหคาความเคน ความเร็ว

และการยุบตัวของชิ้นงานการจําลองท่ีไดจากการคํานวณและเม่ือเลือกแถบเครื่องมือแสดงผล

วิเคราะหจากนั้นเลือกคําสั่ง “Solve” เพ่ือใหโปรแกรมไดเริ่มประมวลผลการจําลอง ดังรูปท่ี 3.22 

 

รูปท่ี 3.22 คําสั่งแสดงผลการวิเคราะห 

3.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-processing) [12] 

ในข้ันตอนการประมวลผลจากการปฏิบัติการจากของ Program เปนการวิเคราะหคาใน

ข้ันตอนการเตรียมคาท่ีกําหนดนั้น ซ่ึงจะมีสวนประกอบหลักในการคํานวนอยู 2 อยางคือ 1. ผลการ

คลาดเคลื่อน (Error) ของ Program 2. สมรรถนะของคอมพิวเตอรในการประมวลผล ซ่ึงสวนประกอบ

หลักท้ัง 2 อยางนี้จะเปนตัวชวยในการวิเคราะหผลจากการคํานวน เชน การคลาดเคลื่อน (Error) ซ่ึง

คาท่ียอมรับไดจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตจะมีคาไมเกินรอยละ 5-10 ซ่ึงสามารถตรวจสอบ

ผลไดจากกราฟหลังจาก “Solve” ในโปรแกรม 

3.3.3.1 การตรวจสอบของผลการคลาดเคลื่อน (Error)  

การตรวจสอบผลจากการคลาดเคลื่อนท่ีชุดคําสั่ง “Solution Information” โดยจะมีคําสั่ง 

“Solution Output” ซ่ึ ง โดยมีตัว เลือกของแถบอยู  5 แบบคือ 1.  Solver Output 2.  Time 

Increment 3.  Energy Conservation 4.  Momentum Summary 5.  Energy Summary โ ด ย

สามารถใชในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนในระหวางการประมวลผลได 

1. Solver Output นั้นจะบอกถึงจํานวนรอบการทํางาน, เวลาของการปฏิบัติแตละข้ันตอน 

Time Step, จํานวนรอยละของการคํานวณและเวลาในการประมวลผลท่ีแลวเสร็จ ซ่ึงในแถบ

เครื่องมือนี้ถาเกิดขอผิดพลาดจากการคํานวณโปรแกรมจะหยุดการประมวลในทันทีและจะแสดง

สถานะของจุดท่ีเกิดความผิดพลาดในข้ันตอน ดังรูปท่ี 3.23 และ 3.24 

1.เลือกการแสดงผลวเิคราะห 

 

3. กด Solve เพ่ือทําการ

ประมวลผลการทดลอง 

 

2.Program จะแสดงที่ 

ทําการเลือกการวิเคราะห 
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รูปท่ี 3.23 แสดงผลการประมวลผลของ Solver Output 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 การแสดงผลการประมวลท่ีผิดปกติ 

2. Time Increment คือกราฟของการแสดงเวลาของ Time Step ในการประมวลผลของ

การทํางานเม่ือเกิดการกระแทกของการจําลองและกราฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time 

Increment ท่ีสูงหลังจากท่ีการเกิดการกระแทกเรียบรอยกราฟจะลดลงคงท่ีจนครบ Time Step ของ

การทํางานซ่ึงจะบอกสถานะของการประมวลท่ีปกติไมเกิดการคลาดเคลื่อนท่ีมากกวารอยละ 5-10 ถา

การประมวลผลมีความผิดปกติโปรแกรมจะยังทําการประมวลผลตอไปแตหลังจากหลังวัตถุกระแทก

แลวกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการประมวลผลซ่ึงจะไมคงท่ีจะบอกถึงความ

ผิดปกติ ดังรูปท่ี 3.25 และ 3.26 

 
รูปท่ี 3.25 ลักษณะกราฟแสดงสถานะปกติ 

จํานวนรอบการประมวลผล 

 
เวลาการประมวลผล 

(Time Step) 

 

 

คาความคลาดเคลื่อน 

(Error) 

 

เวลาที่คาดวาจะ

ประมวลผลเสร็จ 

 

แสดงความผิดปกติ

ของการประมวลผล 

 

 แสดงถึงรายละเอียดความ 

ผิดปกติของการประมวลผล 

 

 

แสดงถึงคงที่ของกราฟ 
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รูปท่ี 3.26 ลักษณะกราฟแสดงสถานะมีความผิดปกติ 

3. Energy Conservation โดยลักษณะกราฟจะแสดงถึงคาหนวยของพลังงาน (Energy) ซ่ึง

โดยพลังงานท่ีเกิดข้ึนนั้นจากการประมวลผลเม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีกระแทก จะแสดงถึงพลังงานท่ีเกิดข้ึน

เทียบกับ Time Step ของการประมวลจะแสดงคาของพลังงานดังนี้ Total Energy, Reference 

Energy, Work Done และ Energy Error ซ่ึงในสวนนี้การจําลองนี้จะสังเกตท่ีเสนกราฟของ Energy 

Error เปนเสนสีแดงจะแสดงลักษณะหลังจากเกิดการกระแทกของลูกกระสุนจากการจําลองแลว

เสนกราฟจะมีลักษณะคงท่ีซ่ึงจะบอกถึงความปกติของการประมวลผลแตถากราฟมีลักษณะท่ีเพ่ิมข้ึน

เปนการแสดงถึงความผิดปกติในการประมวลผล ดังรูปท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.27 แสดงถึงเสนกราฟ Energy Error แสดงสถานะปกติ 

4. Momentum Summary คือกราฟท่ีจะแสดงผลคาของ Momentum ในแตละแกนท่ีเกิด

ความเสียหายเทียบกับ Time Step ในของการทํางานจะแสดงคาของ Impulse ในแตละแนวแกนซ่ึง

จะสามารถตรวจสอบการคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนจากแนวแกนจากหลังวัตถุเกิดการกระแทกของการ

จําลองแลวเม่ือมี Momentum และ Impulse จะแสดงผลซ่ึงมีความสอดคลองกับการจําลองท่ี

กระแทกถือวาปกติ ซ่ึงในการจําลองนี้จากดานขางของชิ้นงานอยูในแนวแกน Z ซ่ึงในเสนสีเหลืองจะ

เปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟจะมีลักษณะเปนคงท่ีและเสนสีแดงจะแสดงคาของ 

Momentum ในแนวแกน Z ดังนั้นจะไมแสดงผลในกราฟดังนั้นถาวัตถุกระแทกแลวไมสอดคลองกัน

ถือวามีความผิดปกติของการจําลองนี้ ดังรูปท่ี 3.28 

แสดงถึงไมคงที่ของกราฟ 

 

แสดงถึงความคงที่ของกราฟ 
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รูปท่ี 3.28 กราฟ Impulse แกน Z แสดงผลท่ีเปนปกติ 
 

5. Energy Summary คือกราฟท่ีจะแสดงผลของพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีวัตถุเกิดการ

กระแทกซ่ึงโดยมีพลังงานท่ีเก่ียวของดังนี้ Internal Energy, Kinetic Energy, Hourglass Energy, 

Contact Energy ซ่ึงการตรวจสอบของการคลาดเคลื่อนนั้นจะสังเกตท่ีเสนกราฟของ Hourglass 

Energy เนื่องจากจะมีผลท่ีเกิดจากการสรางเมช (Mesh) แบบ Hexahedral โดยเฉพาะคาของ 

Element ท้ัง 4 จุด มีขนาดท่ีเทากันดังนั้นจะทําใหคาของความเครียด (Strain) เปนศูนยหรือเรียกวา 

“Hourglass Effect” คาท่ีแสดงผลของกราฟ Hourglass Energy จะแสดงผลเปนเสนสีแดงซ่ึงจะตอง

มีคาท่ีนอยกวาเสนสีมวงซ่ึงแสดงคาเปน Internal Energy ซ่ึงถือวาปกติตามแตเม่ือถาเสนสีแดง 

Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง Internal Energy จะมีความผิดปกติเกิดข้ึนจากการ

ประมวลผล ท่ีมีสาเหตุอันเนื่องมาจากการสรางรูปแบบเมช (Mesh)จากการกําหนดท่ีมาจากการตั้งคา 

ดังรูปท่ี 3.29 

 

รูปท่ี 3.29 กราฟ Hourglass Energy แสดงผลท่ีเปนปกติ 

3.3.3.2 สมรรถณะของคอมพิวเตอรในการประมวลผล [12] 

จากการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน (Error) จากการประมวลผลแตมีอีกหนึ่งปจจัยในการ

ประมวลผลสําคัญอีกประการ เนื่องจากการประมวลผลจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ในสราง

แสดงถึงความคงที่ของกราฟ 

 

เสนสีแดงตํ่ากวาเสนสมีวง 
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ขนาดของเมช (Mesh) ท่ีแบบจําลองท่ีมีขนาดเล็ก เปนปจจัยหลกัของเวลาเปนตัวแปรมาเก่ียวของนั้น

ซ่ึงเปนการเคลื่อนท่ีของวัตถุ (Dynamics) ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงใน

การประมวลผล เพ่ือความเท่ียงตรงของการจําลองเหมือนจริงท้ังทางดานของความเสียหาย ดาน

การพลังงานจากวัตถุอุปกรณของคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตมีดังนี้ 

- CPU – Intel I7-9700K 3.6 GHz 8 Core 8 Thread 

- Mainboard – Asus Prime Z390-A 

- RAM – Consair 64 GB DDR4/3200 MHz 

- VGA – Asus Strix GTX1050Ti 4 GB GDDR5 

- M.2 – WD Black SN750 500 GB 

- Power Supply – Thermaltake 750 watt 80+ GOLD 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินงานและวิเคราะห 

 

 

4.1 ผลการเปรียบเทียบของผลการจําลองและการทดลองจริงเพ่ือแสดงความนาเช่ือถือของ

โปรแกรม ANSYS 

ในการจําลองนี้ผูแตงไดคัดลอกเนื้อหามาจากเลมวิทยานิพจนของ นวพล กลางทัพ เรื่อง“การ

วิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนโลหะ

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต” [12] จําลองทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นเพ่ือเปนการตรวจสอบ

ความสามารถของโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต จึงไดสรางแผนเกราะเพ่ือใชในการทดลองยิงจริงเปน 

2 แบบ คือ แบบท่ี 1 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น แผนดานหนาความหนา 10 mm และแผนดานหลัง

ความหนา 10 mm ทําจากวัสดุสแตนเลส SUS304 แบบท่ี 2 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น โดยแผน

เกราะดานหนาความหนา 10 mm ขนาด 40 x 40 mm จํานวน 9 แผน ทําจากวัสดุ SKD11 นํามา

ติดลงบนแผนเกราะดานหลังความหนา 10 mm ทําจากสแตนเลส SUS304 เนื่องจากวัสดุ SKD11 มี

ราคาท่ีคอนขางสูงจึงไดนําเปนแผนเล็กมาติดตั้งเพ่ือใชในการทดลองยิงจริงดวยมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 แผนดานหนา 10 mm SUS304 แผนดานหลัง 10 mm SUS304 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนดานหนา 10 mm SKD11 แผนดานหลัง 10 mm SUS304 
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จึงนําไปทดสอบการยิงกระสุนจริงท่ี โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศ

แ ล ะ พ ลั ง ง า น  จั ง ห วั ด  น ค ร ส ว ร ร ค  (Military Explosives Factory, Defence Industry 

Department, Defence Industry and Energy Centre) ยิ งตามมาตรฐาน NIJ ระดับ  3 ดวย

กระสุนขนาด 7.62 x 51 mm NATO FMJ 148 Gr. ท่ีมุม 0 องศา ความเร็ว 847±9.1 m/s ซ่ึงผลท่ี

ไดแผนเกราะแบบท่ี 1 นั้นกระสุนไดเจาะทะลุแผนเกราะดานหนาอยางสมบูรณแตแผนเกราะดานหลัง

ไมทะลุแตเกิดผิวเปนรอยนูนท่ีบริเวณดานหลังแผนเกราะ ดังรูปท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 การทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 ดานหนา 
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รูปท่ี 4.5 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 ดานหลัง 

เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตพบวา ความเสียหายท่ีเกิดจาก

การจําลองท่ีแผนเกราะดานหนาเกิดการเจาะทะลุและท่ีแผนเกราะดานหลังไมทะลุแตเกิดเปนรอยนูน

ท่ีบริเวณผิวดานหลังแผนเกราะ ดังรูปท่ี 4.6 

 

(ก) การเจาะทะลุของแผนเกราะ                (ข) รอยเจาะทะลุท่ีแผนเกราะดานหนา 

 

(ค) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

    รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
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 ซ่ึงไดวัดรอยนูนของผิวท่ีแผนเกราะดานหลังแลวนํามาทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลอง

ทางไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงคาท่ีวัดจากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตท่ีผิวดานหลังแผนเกราะถึงผิว

ของรอยนูนอยูท่ี 7-8 mm วัดรอยนูนจากการทดลองจริงซ่ึงได 8-9 mm แสดงใหเห็นวาผลจากการ

จําลองกับผลการทดสอบจริงมีความสอดคลองกัน ดังรูปท่ี 4.7 

 

       (ก) รอยนูนของแผนเกราะจากการจําลอง    (ข) รอยนูนของแผนเกราะจากการทดลองจริง 

รูปท่ี 4.7 รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลังแบบจําลอง 
 

แผนเกราะแบบท่ี 2 แผนดานหนาทําจากวัสดุ SKD11 และแผนดานหลังทําจากสแตนเลส 

(SUS304) ผลท่ีไดคือ แผนเกราะดานหนาและดานหลังไมเจาะทะลุ แตแผนเกราะดานหนาจะมีรอย 

เจาะของหัวกระสุนและแผนเกราะดานหลังจะเปนรอยนูนออกมาเพียงเล็กนอย ดังรูปท่ี 4.8 

 

   (ก) รอยเจาะของหัวกระสุนท่ีแผนเกราะดานหนา      (ข) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบยิงจริง 
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 จากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแผนเกราะแบบท่ี 2 พบวาแผนเกราะดานหนาเปนรอย 

เจาะและแผนเกราะดานหลังเปนรอยนูน ซ่ึงผลจากการจําลองรอยเจาะของกระสุนท่ีแผนเกราะ

ดานหนาวัดเสนผาศูนยกลางได 8-9 mm ในสวนการทดลองจริงวัดเสนผาศูนยกลางได 10-11 mm 

เนื่องจากผลจากการจําลองไดใชแกนของกระสุน ซ่ึงมีขนาดกระสุนท่ีเล็กกวาจากกระสุนในการ

ทดสอบ จริงเนื่องจากการทดสอบจริงกระสุนจะมีปลอกหุมแกนของกระสุนความหนาอยูท่ี 0.5-1 

mm ดังนั้นผลจากการจําลองมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยซ่ึงยังมีความสอดคลองกัน ดังรูปท่ี 4.9 

 

   (ก) รอยเจาะของกระสุน    (ข) รอยเจาะท่ีแผนเกราะดานหนา 

 

(ค) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดสอบจริงพบวามีความเสียหายท่ีเกิดกับ

แผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกัน ซ่ึงโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองความเสียหายของ

แผนเกราะกันกระสุนนั้นสามารถเชื่อถือได ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในจําลองความ

เสียหายของแผนเกราะท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได 
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4.2 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวย

โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต  

ผลการจําลองจากดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมีขอสรุป ดังตารางท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 

ตารางท่ี 4.1 ผลการจําลองแบบท่ี 1 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุอะลูมิเนียมและมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ 
 
 

วัสด ุ
ความหนา  

(mm)  

มุมกระแทก(องศา) 

0 15 30 45 

SKD11 

6 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

10 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการจําลองแบบท่ี 2 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุ SKD11 และมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ 
 

วัสด ุ
ความหนา  

(mm)  

มุมกระแทก(องศา) 

0 15 30 45 

AL7075 

6 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

8 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

10 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ทะลุ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการจําลองแบบท่ี 3 แผนเกราะแบบซอนแผนของวัสดุ SKD11 กับวัสดุอะลูมิเนียม

และมุมองศาการยิงของกระสุนบนแผนเกราะ 
 
 

 

ความหนาแผน (mm)  

                   มุมกระแทก (องศา) วัสด ุ

แผนหนา แผนหลัง 

SKD11 AL7075 0 15 30 45 

6 6 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 8 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 10 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 
 

ผลการทดลองดวยวิธีไฟไนเอลิเมนตบน Program ANSYS แสดงดังตาราง ในการจําลองนี้

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนของเรื่องวัสดุความหนา และมุมองศาการกระแทกของกระสุนท่ีมีผลตอแผน

เกราะกันสุนซ่ึงเปนปจจัยในการตานทานของแผนเกราะกันกระสุน 
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4.3 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนจากอะลูมิเนียมแบบจําลองท่ี 1 

แผนเกราะกันกระสุนทําจากอะลูมิเนียมเปนแบบแผนเดียวท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 6, 

8 และ 10 mm ท่ีการทดลองจะมีมุมกระแทกของกระสุนท่ีมุม 0, 15, 30 และ 45 องศา 

4.3.1  การทดลองมุมกระแทกท่ี 0 องศา ความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.10 , 

4.11, 4.12 และ 4.13 

                  (ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.10 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.11 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.12 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.13 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm มุม 0 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะ 6 mm นั้นมีความเคนสูงสุดเนื่องจากขนาดความหนาของแผนเกราะท่ีนอยสุด

ของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอการเจาะทะลุแผนเกราะตามลําดับของความหนา ซ่ึงในสวนของ

กราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็ว

ของลูกกระสุนหลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุด อันเนื่องจากความตานทานการทําลายของแผน

เกราะกันกระสุนนั้นมีขนาดความหนาท่ีตานทานไดนอยกวา 8, 10 mm และจากรอยการทําลายของ

กระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะ

กันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา

ความหนาของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอความตานทานของกระสุนท้ังในเรื่องความเคนและ

ความเร็วหลังจากการเจาะทะลุของกระสุน  
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4.3.2 การทดลองมุมกระแทกท่ี 15 องศา ความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.14 , 

4.15, 4.16 และ 4.17 
 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.14 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.15 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 15 องศา 

รูปท่ี 4.16 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.17 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 15 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะคงท่ี แตในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 8 mm นั้นมี

ความเร็วของกระสุนท่ีลดลงและในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 10 mm มีความเร็วของ

การแตกกระจายกระสุนท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณรอยเจาะทะลุนั้น 

จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือ

เทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ

อะลูมิเนียมมีผลตอการตานทานของกระสุนการเจาะทะลุและมุมการยิงท่ี 15 องศามีผลตอการทําลาย

ของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็ก ซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 8 mm ยัง

เหลือเศษกระสุน แตแผนเกราะขนาด 10 mm สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 

4.3.3 การทดลองมุมกระแทกท่ี 30 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.18 , 

4.19, 4.20 และ 4.21 

        (ก)              (ข) 

รูปท่ี 4.18 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลมิูเนียมท่ีมุม 30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.19 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.20 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 30 องศา 

 
 

รูปท่ี 4.21 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 30 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก แตในแผนเกราะความหนา 8 mm 

ชวงเวลาปลายมีคาความเคนท่ีสูงข้ึนเนื่องจากการเฉือนของกระสุนท่ีทําลายเกราะและขนาดของแผน

เกราะท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนา

ของแผนเกราะท่ี 10 mm มีความเร็วของลูกกระสุนหลังจากการชนของแผนเกราะนอยท่ีสุดเนื่องจาก

สามารถลดความเร็วของกระสุนไดในตอนเริ่มกระแทกเกราะกันกระสุน แตในสวนของเกราะกัน

กระสุนท่ีมีความหนา 6 และ 8 mm นั้นมีความเร็วของกระสุนลดลงเชนกันตามขนาดของความหนา

แผนเกราะ และจากรอยการทําลายของกระสุนบรเิวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 

6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 

mm จากผลการจําลองนี้นั้น สรุปไดวาความหนาของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอความตานทาน

การเจาะทะลุและมุมท่ี 30 องศามีผลตอการทําลายของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็ก

ซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 8 mm จากผลการจําลองนั้นยังเหลือเศษกระสุน แตในความ

หนาของแผนเกราะกันกระสุน 10 mm สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 

4.3.4 การทดลองมุมกระแทกท่ี 45 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.22 , 4.23, 

4.24 และ 4.25 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.22 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 
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รูปท่ี 4.23 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.24 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.25 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 45 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะมากท่ีสุดเนื่องจากความหนาท่ีตานทานของเกราะนอยท่ีสุดจากการ

จําลอง แตในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 8 และ 10 mm นั้นมีความเร็วของกระสุนลดลง

เชนกันตามขนาดของความหนาแผนเกราะและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุ

นั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ 

เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ

อะลูมิเนียมมีผลตอการตานทานของกระสุนการเจาะทะลุและมุมเอียงของแผนเกราะ 45 องศามีผล

ตอการทําลายของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็กซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 

8 mm จากผลการจําลองนั้นยังเหลือเศษกระสุน แตในความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 10 mm 

สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 
 

4.4 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนจาก SKD11 แบบจําลองท่ี 2 

แผนเกราะกันกระสุนทําจาก SKD11 เปนแบบแผนเดียวท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 6, 8 

และ 10 mm ท่ีการทดลองจะมีมุมกระแทกของกระสุนท่ีมุม 0, 15, 30 และ 45 องศา 

4.4.1 การทดลองมุมกระแทกท่ี 0 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.26 ,  

4.27, 4.28 และ 4.29 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.26 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.27 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.28 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.29 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 0 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 0 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 10 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุดเนื่องจากการกระจายของเศษแตกของลูกกระสุนและจากรอย

การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถ

ทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8 และ 10 mm จากผลการ

จําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ SKD11 มีผลตอการตานทานของกระสุน 

4.2.2 การทดลองมุมกระแทกท่ี 15 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.30, 

4.31, 4.32 และ 4.33 
 

 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.30 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.31 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.32 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.33 แผนเกราะ SKD 11 ความหนา 10 mm มุม 15 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 15 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 8 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุดเนื่องจากการกระจายของเศษแตกของลูกกระสุนและจากรอย



80 

การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถ

ทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลอง

นี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ SKD11 มีผลตอการตานทานของกระสุน 

4.4.3 การทดลองมุมกระแทกท่ี 30 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.34, 

4.35, 4.36 และ 4.37 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.34 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.35 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.36 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.37 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 30 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 30 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6 mm และ 8 mm นั้นไมสามารถ

ตานทานตอการเจาะทะลุไดแตสวนแผนเกราะขนาด 10 mm สามารถตานทานของการเจาะทะลุได

จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ

ทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้น

จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดความหนามีความเร็วของลูกกระสุนเพ่ิมข้ึนอยางเห็น

ไดชัดเนื่องมาจากการกระแทกของกระสุนท่ีแตกละเอียดแลวยังกระจายตัวอยางรวดเร็วและจากรอย

การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 6 mm และ 8 

mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดแตลักษณะขนาดของรูบีบเล็กลง เม่ือเทียบกับความ

หนาของแผนเกราะ 10 mm รูของแผนเกราะมีการเจาะแตไมทะลุจากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา

ความหนาของแผนเกราะ SKD11 และมุมของการจําลองท่ี 30 องศามีผลตอการตานทานของกระสุน 
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4.4.4 การทดลองมุมกระแทกท่ี 45 องศาความหนาท่ี 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 4.38, 

4.39, 4.40 และ 4.41 

(ก)            (ข) 

รูปท่ี 4.38 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.39 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.40 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 45 องศา 
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รูปท่ี 4.41 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 45 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 45 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8 และ 10 mm นั้นสามารถตานทาน

จากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบได

วาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟ

ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 10 mm มีความเร็ว

หลังจากการกระแทกสูงสุดเนื่องจากการแตกกระจายของลูกกระสุนอยางรวดเร็วโดยลักษณะเปนเศษ

ละเอียดเล็ก เนื่องดวยจากความหนาของแผนเกราะท่ีสูงกวาและจากรอยการทําลายของกระสุน

บริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 6 mm และ 8 mm จะมีรอยจาก

การเจาะทะลุของกระสุนอยางเห็นไดชันเจน แตในสวนของเกราะท่ีมีความหนาขนาด 10 mm นั้นจะ

มีรอยท่ีเล็กนอยกวาจากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา ความหนาของแผนเกราะ SKD11 ท่ีมีขนาดของ

ความหนา 6, 8, และ 10 mm ท่ีมุมของการจําลองท่ี 45 องศาสามารถตานทานตอการเจาะทะลุของ

กระสุนได 

 

4.5 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนแบบแผนซอนจาก SKD11 และ อะลูมิเนียม จําลองท่ี 3 

แผนเกราะกันกระสุนดานหนาทําจาก SKD11 เปนแบบแผนซอนและมีแผนอะลูมิเนียมเปน

แผนเกราะดานหลังท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 6, 8 และ 10 mm ท่ีการทดลองจะมีมุมกระแทก

ของกระสุนท่ีมุม 0, 15, 30 และ 45 องศา 
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4.5.1 การทดลองมุมกระแทกท่ี 0 องศาความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.42, 4.43, 4.44, 4.46 และ 4.47 

(ก)          (ข) 

รูปท่ี 4.42 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 
 

รูปท่ี 4.43 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.44 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.45 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.46 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอลูมิเนียม ท่ีมุม 0 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอนทุกขนาดความ

หนานั้นไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก 

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน 
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SKD11 6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นความเร็วของกระสุนเจาะอยางรวดเร็วในชวงทะลุผานเกราะ

และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวาความหนาของเกราะ SKD11 

6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นมีขนาดใหญกวาเกราะอ่ืนๆท่ีมีขนาดของความหนามากกวาอยางเห็น

ไดชัด จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาทุกความหนาของแผนซอนท่ี 0 องศาไมสามารถตานทานตอ

การเจาะทะลุของกระสุนได 

4.5.2 การทดลองมุมกระแทกท่ี 15 องศาความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.47, 4.48, 4.49, 4.50 และ 4.51 

(ก)       (ข) 

รูปท่ี 4.47 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม15องศา 

รูปท่ี 4.48 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.49 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.50 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.51 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 15 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ

หนา 6 mm อะลู มิ เนียมความหนา 6 mm และแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 8 mm 

อะลูมิเนียมความหนา 8 mm ไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุไดแตท่ีความหนาของ

แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 

mm อะลูมิเนียมความหนา 10 mm สามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาด

นั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นได

วาท่ีความหนาของแผนเกราะซอนแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 

mm และแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm มีความเร็วสูง

หลังจากการเจาะทะลุเกราะ และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวา

ความหนาของเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีรอยขนาดใหญ

หลังจากการเจาะทะลุ แตในสวนท่ีแผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 

mm และ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 10 mm นั้นเกราะชั้นนอกกระสุนทะลุ

ผานแตหยุดระหวางแผนซอน จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 15 องศาของการจําลองยิงของ

กระสุนในไฟไนตเอลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปนผลตอความตานทานของการเจาะ

ทะลุอยางเห็นไดชัด โดยความตานทานของเกราะกันกระสุนนั้นเริ่มท่ีความหนาของเกราะ SKD11 

ชั้นนอกท่ี 10 mm แตในสวนแผนเกราะ SKD11 ชั้นนอกท่ี 6 mm และ 8 mm นั้นกระสุนสามารถ

เจาะทะลุไดอยางสมบูรณ  
 

4.5.3 การทดลองมุมกระแทกท่ี 30 องศา ความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.52, 4.53, 4.54, 4.55 และ 4.56 

 

(ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 4.52 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30องศา 
 



89 

 

รูปท่ี 4.53 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 
 

รูปท่ี 4.54 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

รูปท่ี 4.55 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.56 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 30 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ 

หนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm ไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได แตท่ี

ความหนาของแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm, SKD11 ความ

หนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 

10 mm สามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก 

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 10 mm อลูมิเนียมความหนา 10 mm นั้นมีความเร็วหลังจากการ

เจาะทะลุต่ําสุด เนื่องจากการตานทานของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนาท่ีสูงทําใหสามารถหยุดการ

กระจายของเศษกระสุนและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวา ความ

หนาของเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีรอยขนาดใหญ

หลังจากการเจาะทะลุแตในสวนท่ีแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 

mm, SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 mm 

อะลูมิเนียมความหนา 10 mm เกราะชั้นนอกมีการเจาะทะลุแตไมถึงแผนซอนชั้นใน จากผลการ

จําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 30 องศาของการจําลองยิงของกระสุนในไฟไนตเอลิเมนตความหนาของแผน

เกราะกันกระสุนเปนผลตอการตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัดโดยการตานทานของเกราะ

กันกระสุนนั้นเริ่มท่ีความหนาของเกราะ SKD11 ชั้นนอกท่ี 8 mm แตในสวนแผนเกราะ SKD11 

ชั้นนอกท่ี 6 mm นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุไดอยางสมบูรณ  



91 

4.5.4 การทดลองมุมกระแทกท่ี 45 องศา ความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mmดังรูปท่ี  

4.57, 4.58, 4.59, 4.60 และ 4.61 

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.57 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45องศา 

 

รูปท่ี 4.58 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.59 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 
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รูปท่ี 4.60 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.61 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 45 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอนทุกความหนา

ของการจําลองนี้สามารถตานทานการเจาะทะลุไดท้ังหมด จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก  

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีความเร็วสูงจากการเจาะ

หลังจากการกระแทกของกระสุนจนเกิดใหเปนเศษละเอียดและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณ

การเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวาทุกความหนาของเกราะซอนนั้นจะมีรอยจากการกระแทกของกระสุนแต

ไมสามารถทะลจุากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 45 องศาของการจําลองยิงของกระสุนในไฟไนตเอ 

ลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนมีผลตอความตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัด 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 การอภิปรายผล 

สรุปผลการการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและ

ความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะอะลูมิเนียม AL7075 และเกราะ SKD11 

ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนสวนสําคัญท้ังความนาเชื่อถือ ความ

ถูกตอง แมนยํา จากการจําลองนี้โดยการเปรียบเทียบความสอดคลองจากการทดลองจริง เพ่ือยืนยัน

แนวคิดและทฤษฎีท่ีใชกับการจําลองนี้ โดยการนําการเสนอขอมูลของผลการศึกษาและสมมติฐานการ

วิจัย โดยมีเนื้อหาใจความสรุปและอภิปรายผลไดดังตอไปนี้ 

5.1.1 จากการทําวิจัยนี้ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดสอบจริงพบวามีความ

เสียหายท่ีเกิดกับแผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกันซ่ึงโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตในการจําลอง

ความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนนั้นสามารถเชื่อถือได ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

ในจําลองความเสียหายของแผนเกราะท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได 

5.1.2 วิธีการท่ีใชในการจําลองโดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นเปน

การจําลองท่ียอมรับกันอยางแพรหลายจากการศึกษาและการทบทวนวรรณากรรม ซ่ึงการจําลองนี้ใช 

โปรแกรม “Ansys/Explicit Dynamics” โดยการเคลื่อนท่ีของวัตถุดวยความเร็วสูงมากกวา 100 

m/s และการจําลองนี้ใชทฤษฏีความเสียหาย Johnson Cook Strength Model (JC), Johnson-

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

รูปแบบความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุน 

5.1.3 การตั้งคารูปแบบการจําลองตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ความเร็วกระสุน 847 m/s โดย

ไมคิดแรงเสียดทานอากาศและจากการซอนแผนเกราะสองชั้นซ่ึงติดกันแบบไมคิดแรงเสียดทาน

ระหวางผิว ซ่ึงการสรางรูปแบบของเมชในการจําลองนี้ใชแบบ Hexahedral ขนาด 0.5 mm ท่ี

กระสุนเพ่ือลดระยะเวลาการประมวลผลของคอมพิวเตอรและคาการคลาดเคลื่อน 

5.1.4 ตัวแปรท่ีมีผลตอการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนในการจําลองนี้นั้นมี 5 องคประกอบ

หลักคือ  1) ชนิดของวัสดุของแผนเกราะกันกระสุนและชนิดวัสดุของกระสุน 2) ความเร็วของกระสุน

ท่ีใชในการจําลอง 3) มุมกระแทกของกระสุนเขาท่ีเจาะแผนเกราะกันกระสุน 4) ความหนาของแผน

เกราะกันกระสุน 5) ขนาดของเมชท่ีใชการในการวิเคราะหบงบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 
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5.1.5 วัสดุเกราะกันกระสุนท่ีใชจากการจําลองนี้ มี 2 ชนิดคือ 1) SKD11 2) อะลูมิเนียม 

AL7075 โดยการจําลองจะแบงออกเปนประเภท 1) การจําลองของแผนเกราะชั้นเดียว 2) การจําลอง

แผนเกราะแบบซอน ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 mm โดยมุมองศาของการยิง

เกราะกันกระสุนนั้นมีมุมท่ี 0, 15, 30, และ 45 องศา ซ่ึงวัสดุของกระสุนท่ีกําหนดคือทังสเตนคารไบด  

โดยการจําลองแบบแผนเดียวและแผนซอนนั้น จะศึกษาพฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวา

ความเสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน ความเร็วหลังจากการกระจายตัวของ

กระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคลองกันจึงแสดงใหเห็นวาการจําลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต

นั้นสามารถคาดการณความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนได เพ่ือชวยในการลดงบประมาณในการ

วิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองพบวาการกําหนดตัววัสดุ คุณสมบั ติ บางชนิดยังไมมีเพียงพอในตัวของ 

“Program Ansys” ผูวิจัยจึงตองคนควาหาของคุณสมบัติเพ่ิมเติมท้ังการกําหนดเก่ียวกับทฤษฎีของ

วัสดุท่ีเก่ียวของเพ่ือความถูกตอง แมนยํา จากการวิเคราะหโดยใชจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและอีก

ประการของการจําลองนี้คือการกําหนดขนาดของเมชทางการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตใหเหมาะสม

เปนสวนท่ีสําคัญอยางมากจากการทดลองพบวาเม่ือกําหนดขนาดของเมชนอยกวา 0.5 mm นั้น

โปรแกรมจะประมวลผลใชเวลานานเนื่องจากความละเอียดของความเสียหายนั้นคอนขางสูง จึงมีผล

ตอการวิเคราะหเม่ือทําหลายๆกรณีการทดลอง 
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