
 
 

 

การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะ 

ทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

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

Ammunition Aluminum armor using Finite Element Method 

 

 

 

 

 

 

 

นายอนุชา สายเจริญ 

Mr.Anucha Saicharoen 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ปการศึกษา 2564 



 
 
 

การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะ 

ทะลุของกระสุนบนผิวเกราะอะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

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

Ammunition Aluminum armor using Finite Element Method 

 

 

 

 

 

นายอนุชา สายเจริญ 

Mr.Anucha Saicharoen 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ปการศึกษา 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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4.10 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา    69 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

4.11 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 0 องศา    69 

4.12 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm มุม 0 องศา    70 
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4.14 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา    71 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

4.15 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 15 องศา    71 
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  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา 
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4.21 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 30 องศา    73 

4.22 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา    74 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 

4.23 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 45 องศา    75 
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4.26 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา    76 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 

4.27 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 0 องศา    77 

4.28 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 0 องศา    77 

4.29 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 0 องศา    77 

4.30 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา    78 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

4.31 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 15 องศา    78 

4.32 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 15 องศา    79 

4.33 แผนเกราะ SKD 11 ความหนา 10 mm มุม 15 องศา    79 

4.34 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา    80 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

4.35 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 30 องศา    80 

4.36 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 30 องศา    81 

4.37 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 30 องศา    81 

4.38 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา    82 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา  

4.39 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 45 องศา    82 

4.40 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 45 องศา    82 

4.41 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 45 องศา    83 

4.42 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา   84 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

     มุม 0 องศา 

4.43 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    84 

 6 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.44 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    84 

   8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.45 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    85 

   8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 
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4.46 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    85 

   10 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

4.47 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา   86 

   (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

     มุม 15 องศา 

4.48 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    86 

  6 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.49 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา     87 

 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.50 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    87 

  8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.51 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอลูมิเนียมความหนา    87 

 10 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

4.52 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30 องศา   88 

 (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ี 

 มุม 30 องศา 

4.53 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 6 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.54 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.55 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    89 

 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.56 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    90 

 10 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

4.57 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45 องศา   91 

  (ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียม 

 ท่ีมุม 45 องศา 

4.58 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    91 

 6 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 
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4.59 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    91 

 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

4.60 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    92 

 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

4.61 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและแผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา    92 

 10 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

 



ฑ 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 

สัญลักษณ                     ความหมาย                   หนวย 

E มอดูลัสความยืดหยุน  GPa 

V ปริมาตร                                           mm3 

m มวล     g 

F แรง   N  

σ  ความเคน  MPa 

ε  ความเครียด      - 
τ  ความเคนเฉือน   MPa 
ρ  ความหนาแนน                                              kg/m3 

v ความเร็ว m/s 

yσ  ความเคนคราก MPa 

ν อัตราสวนคาปวซอง   - 

G มอดุลัสความแข็งเกร็ง GPa 

T อุณหภูมิ 0C, K 

ρε   ความเครียดชวงการเสียรูปถาวร    - 

 
 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีรวมถึงวัสดุข้ันสูง  (Advanced Materials) เพ่ือ

ใชในการประยุกตงานทางดานวิศวกรรมตางๆ รวมถึงทางดานวิศวกรรมเครื่องกลมีความกาวหนาไป

อยางมาก โดยการพัฒนาในระดับโครงสรางวัสดุใหมีความเฉพาะเจาะจง เสถียร แมนยําและมี

ประสิทธิภาพ เพ่ือการตอบสนองกับการแกไขปญหาทางดานวิศวกรรม โดยมีเทคโนโลยีในระดับท่ี

สามารถจัดเรียงอะตอมและกาวล้ําไปในระดับนาโนเทคโนโลยี ซ่ึงสงผลใหเกิดคุณสมบัติของวัสดุท่ี

พิเศษเพ่ือการใชงานทางดานโดยเฉพาะ รวมถึงการผลิตยังตองมีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการ

ผลิตดวย ในการวิจัยข้ันแนวหนา (Frontier Research) ทางดานวัสดุ ยกตัวอยางเชน อนุภาคผง

ระดับนาโน เสนใยและวัสดุคอมโพสิต ไบโอพอลิเมอร นาโนคอมโพสิต และ วัสดุขนาดนาโนของ

คารบอน เปนการพัฒนาวัสดุอยางตอเนื่องและตอยอดอยางไมสิ้นสุด  

สืบเนื่องจากสถานการณ การกอการราย การวางระเบิด การวางเพลิง และการลอบยิงทําราย

เจาหนาท่ีจาก 3 จังหวัดชายแดนภาคใต ผูวิจัยจึงสนใจพัฒนาการออกแบบเกราะกันกระสุน ใหมี

ประสิทธิภาพตานทานตอการเจาะทะลุ ปองกันการทําลาย โจมตีเกราะกันกระสุนเพ่ือลดการสูญเสีย

ตอชีวิตและทรัพยสิน แผนเกราะกันกระสุนเปนอีกหนึ่งนวัตกรรมท่ีไดรับการพัฒนาโดยใชองคความรู

ทางดานวิศวกรรมศาสตร โดยเฉพาะดานการออกแบบลักษณะรูปรางของแผนเกราะกันกระสุน วัสดุท่ี

นํามาใชรวมในการผลิต กระบวนการผลิต การประกอบและการกําหนดตัวแปรท่ีใชการวิเคราะห และ

ใหไดมาซ่ึงแผนเกราะกันกระสุนท่ีมีประสิทธิภาพ แผนเกราะกันกระสุนมีหลายชนิดข้ึนอยูกับปจจัย 

สวนใหญจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 1) แผนเกราะกันกระสุนมาตรฐาน NIJ 3 ท่ีนํามาใชกับบุคคล ซ่ึง

มีน้ําหนักท่ีบุคคลยังสามารถรับน้ําหนักและสามารถเคลื่อนท่ีไดขณะใชงาน  2) แผนเกราะท่ีใชกับ

ยานพาหนะมาตรฐาน NIJ 4 ซ่ึงมีน้ําหนักจํานวนมากไมเหมาะสมกับการใชงานกับบุคคล แตสามารถ

ใชงานกับยานพาหนะ แมจะมีน้ําหนักมากแตก็สามารถปองกันการโจมตีจากกระสุนไดสูงสุด ในกรณีท่ี

แบงตามชนิดเกราะกันกระสุนของวัสดุ สามารถแบงออกเปน 1) แผนเกราะเซรามิกสอาจตอง

ประกอบเขากับแผนเกราะท่ีมีเสนใยรวม  2) แผนเกราะโลหะกันกระสุน ท่ีสรางจากโลหะหลายชนิด

วางซอนกัน 3) แผนเกราะเสนใยคอมโพสิต ท้ังท่ีเปนเสนใยธรรมชาติและเสนใยสังเคระห  4) แผน

เกราะโปรงแสง หรือท่ีเรียกวากระจกกันกระสุน และ [1] สวนประกอบของเสื้อเกราะกันกระสุนบุคคล

จะประกอบดวย 3 สวน 1) เสื้อชั้นนอก (Outside Shell Carrier)  สวนท่ีใชสําหรับรับแรงกระแทก

อาจจะมีสวนท่ีใชแผนเหล็กหรือเซรามิก เพ่ือเพ่ิมความสามารถการรับแรงกระแทก 2) สวนยึดรั้ง 
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(Fastening System) ใชยึดเสื้อเกราะกับรางกายทําใหเกิดความกระชับ 3) แผนรับแรงกระแทก 

(Ballistic Panel) ลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมหรือโคงตามรูปเสื้อทอจากใยสังเคราะห เม่ือถูกแรง

กระแทกจะเกิดการยึดตัวชวยดูดซับพลังงานเพ่ือลดความเร็วของกระสุนท่ียิงเขามา ดังรูปท่ี1.1 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ลักษณะเสื้อเกราะกันกระสุน [1] 
 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) เพ่ือคาดการณการเกิดความ

เสียหายท่ีเกิดจากการยิงกระสุนภายใตการยิงกระสุนตามมาตราฐาน National Institute of Justice 

(NIJ) ระดับ 3 ดวยกระสุน วัสดุของกระสุนคือทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 7.62 mm ความเร็วของ

กระสุนท่ี 847±9.1 m/s เพ่ือใหลดข้ันตอน เวลาจากการทดสอบจริง อีกท้ังยังลดงบประมาณจากการ

ทดสอบจริง การวิเคราะหของงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 1) ประเภทของวัสดุเปนเกราะกันกระสุนท่ีทํา

มาจากอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาขนาดตางๆ แตเนื่องจากแผนอะลูมิเนียมมีคาความเหนียวและคาความ

แข็งท่ีต่ํากวาโลหะชนิดอ่ืน ๆ โดยการวิเคราะหตามมาตรฐานระดับ NIJ 3 ดังนั้นอาจจะตองมีการเสริม

ดวยวัสดุชนิดอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 2) ลักษณะรูปรางของเกราะเปนแบบแผนและขนาดความกวาง 

x ความยาว x ความหนา ท่ีสามารถทนทานแรงกระแทกจากกระสุนได 3) การจัดเรียงชั้นแผน

อะลูมิเนียมท่ีมีระยะหางตางๆ 4) รูปแบบขนาดและวิธีการสราง Mesh ท่ีเหมาะสมตอการวิเคราะห

ทางดานไฟไนตเอลิเมนต โดยเลือกใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการวิเคราะหและจําลองผลลัพธ 

ท้ังนี้การพิสูจนความถูกตองจะใชรูปแบบการ Pre-processing และ Solve- Processing เพ่ือตอยอด

ผลการออกแบบและวิเคราะหของงานวิจัยท่ีผานมา โดยคาดหวังผลท่ีจะไดรับคือ องคความรูท่ีจะ

สามารถนําไปใชในการออกแบบและสรางแผนเกราะกันกระสุนท่ีสามารถใชงานไดจริง 
 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1. เพ่ือวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอแผนเกราะกันกระสุน NIJ ระดับ 3 

1.2.2. เพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ

ของแผนเกราะอะลูมิเนียม AL7075 และเกราะ SKD11 ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 วัสดุท่ีใชในการวิเคราะหเบื้องตนคืออะลูมิเนียม AL7075และอาจจะใชแผนวัสดุชนิด

อ่ืนรวมดวย 

1.3.2 วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต(FEM) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปAnsys/Expicit 

Dynamic 

1.3.3 การจัดวางแผนเปนแบบซอนแผนอยางนอย 1 แผน  

1.3.4 พารามิเตอรท่ีสําคัญคือ ความหนาของแผนอะลูมิเนียม AL7075 จํานวนแผนซอนท่ี

ตองปรับเปลี่ยน ระยะหางระหวางชั้น รวมท้ังแผนเกราะเสริมดวยโลหะชนิดอ่ืน 

1.3.5 โมเดลสําหรับกระสุนปนทําจาก Tungsten Carbide ขนาด 7.62x51 mm 

1.3.6 การวิเคราะหทางดานไฟไนตเอลิเมนตอางอิงขอมูล ความเร็วของกระสุน และรูปแบบ

กระสุนตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

1.3.7 การกําหนด constrains จะดําเนินการยึดขอบท้ัง 4 ดานของแผนเกราะเปนแบบ 

Fixed เทานั้น 

1.3.8 แผนเกราะท่ีใชในการจําลองมีขนาด 300x300 mm  

1.3.9 คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงท่ีใชในวิเคราะห กําหนดขอมูลจําเพาะ  

1.3.9.1 หนวยประมวลผล (CPU) AMD Ryzen Threadripper 2990WX 

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

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

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

1.3.9.4 กราฟก (Graphics) NVIDIA Quadro RTX 4000 
 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 

1.4.1 ไดองคความรูท่ีเก่ียวของกับพารามิเตอรตางๆ ท่ีสงผลตอความสามารถในการตาน

ทางการเจาะของกระสุน 

1.4.2 ไดตนแบบโมเดล 3 มิติ ของแผนเกราะโลหะกันกระสุนชนิดแผนซอนสําหรับแผน

เกราะอะลูมิเนียมและเกราะโลหะชนิดอ่ืนท่ีผานมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 

1.4.3 ไดรูปแบบความเสียหายของแผนเกราะและความสามารถในการตานทานของการเจาะ

ทะลุของแผนเกราะอะลูมิเนียมและเกราะโลหะ 

1.4.4 สามารถนําไปใชในการออกแบบและผลิตแผนเกราะโลหะกันกระสุนแบบแผนซอนได 

1.4.5 ไดผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการหรือวารสารวิจัย 



 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 
 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต [2][12] 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method: FEM) เปนวิธีทางตัวเลข เพ่ือชวยในการ

วิเคราะหปญหาทางวิศวกรรม ไมวาจะเปนการวิเคราะหทางโครงสราง (Structural) หรืออ่ืนๆ โดยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถประมาณคาผลเฉลี่ยโดยการแกสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการ

เชิงอนุพันธ โดยในการแกปญหาดังกลาวโครงสรางหรือชิ้นงานจะถูกแบงออกเปนชิ้นสวนเล็กๆ 

(Element) ในจํานวนท่ีจํากัด (Finite) และผลเฉลยท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีจุดตอระหวางเอลิเมนต 

(โหนด: Node) โดยท่ีแตเอลิเมนตจะมีผลเฉลยท่ีสามารถหาไดงาย และเม่ือนํามารวมกันจะสามารถ

หาคาผลเฉลยของท้ังโครงสรางได โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะสามารถใหผลเฉลยของคาการเสียรูป

และแรงท่ีกระทํา ณ จุดหรือโหนดๆ และคาความเคนและความเครียดท่ีแตละเอลิเมนตได 

ความเครียดกับการเสียรูปและความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนสิ่งจําเปนในการ

วิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต ตัวอยางปญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธระหวางคาการเสียรูปกับ

ความเครียดดังนี้  
 

x
duε =
dx

                                                                                                       (2.1) 
 

ซ่ึงเปนสมการสําหรับปญหาท่ีมีการเสียรูปนอย (Small Displacement) และความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียดจะมีคาเทากับ 
 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2) 

 

โดยท่ี xσ  คือคาความเคนในแนวแกน x และ E คือ คาโมลดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ 
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            (2.3) 
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เม่ือ [ ]D  คือ เมตริกซคุณสมบัติของวัสดุ 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนตแบบสปริง เม่ือสปริงท่ีมีคานิจของสปริง (Stiffness) 

เทากับ k รับแรงดึงเทากับ F สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแรงท่ีกระทําตอชิ้นงานกับระยะสปริง

ยืดตัวไดตามสมการท่ี (2.4) 
 

F=kx                                                                                                          (2.4) 
 

เม่ือนําเอาหลักการของสปริงตามสมการท่ี (2.4) มาประยุกตใชกับหลักการไฟไนตเอลิเมนตจะ

สามารถเขียนสมการท่ี (2.5) ใหมในลักษณะของเมทริกซไดเปน  
 

' ' 'f =k d                                                                                                         (2.5) 

 

โดยท่ี 'f  คือ เมทริกซของแรงท่ีกระทํากับสปริง 

        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซของสปริง และ 

        'd  คือ เมทริกซของระยะยืด/หดตัวของสปริง 

 

ในการวิเคราะหวิเคราะหเอลิเมนตในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนตประเภทนี้จะใหคําตอบมากกวา 

เอลิเมนตแบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) เปนเอลิเมนต

เบื้องตนสําหรับ 3 มิติ ในสวนของนี้จะยกตัวอยางจากหนังสือไฟไนตเอลิเมนตเบื้องตน ผูแตง รศ.ดร.

ธงชัย ฟองสมุทร หนา 175-180 

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปท่ี 2.1 คือลักษณะของความ

เคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และเม่ือพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium)  

 

 
 

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

ดังนั้นจะมีความเคนเฉือนแค 3 ตัวเทากันท่ีตองพิจารณารวมกับความเคนตั้งฉากจะไดเปน 
 

{ }

x

y

z

xy

yz

zx

σ 
 σ 
 σ σ =  τ 
 τ
 
τ  

                                                                                                 (2.7) 

และความเคนท่ีเกิดข้ึนในเอลิเมนตจะมีดังนี้ 

 { }

x

y

z

xy

yz

zx

ε 
 ε 
 ε ε =  γ 
 γ
 
γ  

                                                                                                (2.8) 

 

โดยท่ี x
u
x
∂

ε =
∂

,  y
v
y
∂

ε =
∂

, z
w
z

∂
ε =

∂
     

 

   xy yx
u v
y x
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,  yz zy
v w
z y
∂ ∂

γ = + = γ
∂ ∂

,     zx xz
w u
x z

∂ ∂
γ = + = γ

∂ ∂
           (2.9) 

 

และความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเทากับ 

 

{ } [ ]{ }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) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซสําหรับเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา                                                                            
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ข้ันตอนท่ี 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต 

พิจารณาเอลิเมนต 3 มิติแบบสี่หนา (Tetrahedron) ดังรูปท่ี 2.2 โดยท่ี 1 เอลิเมนต

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

สําหรับการเสียรูปเทากับ 
 

1

1

1

4

4

4

:

u
v
w

d
u
v
w

.

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

                                                                                                  (2.12) 

 
 รูปท่ี 2.2 เอลิเมนตรูปทรงสี่หนา [2][12] 

  
 

ข้ันตอนท่ี 2 เลือกฟงกชั่นของการเสียรูป 

กําหนดใหการเสียรูปท้ังหมดยังอยูในชวงของการยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) อยูดังนั้นจะ

สามาถเขียนฟงกชั่นของการเสียรูป (u, v และ w) ในแตละแนวไดดังนี้ 
 

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

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

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

จากนั้นกําหนดให 'ψ  เปนฟงกชั่นของการเสียรูปของ u, v และ w โดยท่ีในการ

วิเคราะหนั้น สามารถทําไดเหมือนกันกับกรณีของเอลิเมนตสามเหลี่ยม จะไดวา  

 

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) 

 

สามารถท่ีจะเขียนรูปของเมทริกซสําหรับฟงกชั่นการเสียรูปเทากับ 

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 ระบุความสัมพันธระหวางความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดกับการเสียรูป ไดวา 
 

x

y

z

xy

yz

zx

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

∂ 
 ∂ 
∂ 

ε   ∂   ε ∂   
   ε ∂   =   ∂ ∂γ   +

∂ ∂   γ
   ∂ ∂γ   + 

 ∂ ∂
 ∂ ∂ +
 ∂ ∂ 

                                                                                     (2.22) 

หรือ 
 

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

 

โดยท่ี 
 

[ ] 1 2 3 4B = B B B B                                                                               (2.24) 
 

และ 

1.x 1

1.y 1

1.z 1
1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0
N 00 γ 00

N0 δ0 00 1B = =
N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N
δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                    (2.25) 

 

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

และ 
 

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

ข้ันตอนท่ี 4 หาสทิฟเนสเมทริกซและสมการสทิฟเนส 

เม่ือพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะไดวา 
 

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

 

 ในกรณีท่ีเปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา (Tetrahedron) จะมีคาคงท่ี ดังนั้น 
 

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

ผลจากน้ําหนัก (Body Force) 
 

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

 

โดยท่ี 
 

{ }
b

b

b

X
X = Y

Z

 
 
 
 
 

                                                                                               (2.31) 

 

ผลจากแรงท่ีผิว (Surface Force)   

จาก  
 

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

 

โดยท่ี 

{ }
x

y

z

p
T = p

p

 
 
 
 
 

                                                                                                 (2.33) 
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2.1.2 แผนเกราะโลหะ 

เปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงสูงเพ่ือทําลายหัวกระสุนเม่ือหัวกระสุนทําการกระแทกกับเกราะกัน

กระสุน แผนเกราะโลหะมีหลายวัสดุข้ึนอยูกับการออกแบบใหเหมาะสมกับงานเฉพาะเจาะจง 

วัสดุแรกท่ีใชในการกําหนดหัวกระสุนคือทังสเตนคารไบค (WC) [3] เปนสารประกอบอนินท

รียท่ีมีสวนทังสเตนและอะตอมของคารบอนเทากัน ทังสเตนซีเมนตคารไบคสามารถรีดและข้ึนรูปเปน

ผงสีเทาละเอียดซ่ึงถือไดวาเปนรูปแบบพ้ืนฐานท่ีสุดทังสเตนแผนเหล็กหนาประมาณสามเทาเหล็กแข็ง

มีคาโมดูลัสของ Young ประมาณ 550 GPa และหนาแนนกวาเหล็กหรือไททาเนียม เปรียบไดกับคอ

รันดัมหรือไพลินดวยความแข็งและสามารถขัดและขัดผิวไดดวยวัสดุท่ีมีความแข็งสูงเชนโบรอนไน

ไตรดและเพชรอ่ืน ๆ ในรูปของผงลอและสารประกอบ ทังสเตนซีเมนตคารไบด เปนวัสดุท่ีตองการ

สําหรับชิ้นสวนท่ีตองทนตอการสึกหรอทุกรูปแบบ รวมถึงการขัดถูการกัดกรอนการสึกหรอและการกัด

กรอนของโลหะกับโลหะ และมีความเหนียวสูง มีความสามารถในการบีบอัดสูงทนตอการโกงและ

รักษาคาความแข็งท่ีอุณหภูมิสูงคุณสมบัติทางกายภาพท่ีเปนประโยชนอยางยิ่งในการใชงานตัดโลหะ 

คุณสมบัติหลัก ความแข็งท่ียอดเยี่ยม 86 ~ 93 HRA ซ่ึงเทากับ 68 ~ 81HRC ประสิทธิภาพการ

ทํางานท่ียอดเยี่ยม ความแข็งอาจอยูท่ี 60 HRC ต่ํากวา 900 ~ 1000 HRC ความตานทาน บางเกรด

สามารถหลอมเหล็กไดดีกวา 100 เทาการกัดกรอนความตานทาน: เกรดท่ีมีตัวยึดนิกเกิลและโครเม่ียม

มีความทนทานตอสารละลายท่ีเปนกรดความทนตอแรงกระแทก เม่ือพิจารณาจากความกระดางสูง

แถบคารไบดท้ังหมดท่ีเราจัดหาใหมีคุณสมบัติท้ังหมดนี้เหมาะสําหรับการตัดเครื่องมือ สมบัติทาง

กายภาพทังสเตนคารไบดมีจุดหลอมเหลวสูงท่ี 2,870 ° C จุดเดือด 6,000 ° C เม่ืออยูภายใตแรงดัน

เทากับ 760 mm/ha คาการนําความรอน 84.02 W · m-1 · K-1 และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความรอนของ 5.8 μm· m-1 · K-1 ทังสเตนคารไบดเปนสิ่งท่ียากมากอันดับท่ี 9 ในระดับ Mohs 

และมีจํานวนวิคเกอรจํานวน 1700-2400 มีโมดูลัสของ Young ท่ีประมาณ 550 GPa โมดูลโมดูลัส

ของ 439 GPa และโมดูลัสเฉือนของ 270 GPa มีความสามารถในการทนตอแรงกระแทกสูงมากท่ี 

6800 MPa แตมีคาความตานทานแรงดึงท่ีต่ําสุดเพียง 35 MPa.  คุณสมบัติทางเคมีสารประกอบของ

ทังสเตนและคารบอน, WC และทังสเตนซีมิคารไซด, W2C มีอยู 2 ชนิด สารประกอบท้ังสองอาจมีอยู

ในสารเคลือบผิวและสัดสวนข้ึนอยูกับวิธีการเคลือบผิว ท่ีอุณหภูมิสูง WC สลายตัวไปเปนทังสเตนและ

คารบอนและสิ่งนี้สามารถเกิดข้ึนไดในระหวางการพนดวยความรอนท่ีอุณหภูมิสูงเชนในเชื้อเพลิงท่ีมี

ออกซิเจนสูงและวิธีพลาสมาพลังงานสูง ออกซิเดชันเริ่มตนท่ี 500-600 ° C มันทนตอกรดและถูกทํา

รายเฉพาะโดยการผสมกรดไฮโดรฟลูออริก / กรดไนตริกเหนืออุณหภูมิหอง มันทําปฏิกิริยากับกาซ

ฟลูออรีนท่ีอุณหภูมิหองและคลอรีนเหนือ 400 ° C และไมมีปฏิกิริยากับการทําใหแหง H2 ถึงจุด

หลอมเหลวของมันละลายไดงายในไฮโดรเจนเปอรออกไซดเจือจาง 
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 วัสดุท่ีสองคืออะลูมิเนียม (Aluminium) [4] เปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบาเหมาะแกการนํามา

พัฒนาเกราะกันกระสุนและยังถือเปนโลหะท่ีถูกนํามาใชประโยชนมากท้ังในภาคอุตสาหกรรม และ

ภาคครัวเรือน สําหรับภาคอุตสาหกรรมใชในการผลิตอะลูมิเนียมผสม และผลิตภัณฑอะลูมิเนียม สวน

ภาคครัวเรือนมีใชมากในการกอสราง และตกแตงบาน ทดแทนไม และเหล็ก เนื่องจากเปนโลหะท่ีมี

คุณสมบัติคงทนตอการหัก ความรอน การกัดกรอน น้ําหนักเบา และมีความสามารถในการสะทอน

แสง และความรอนไดดี มักใชในงานกอสราง งานตกแตง เชน การทําประตู หนาตาง ฝา ราวก้ัน และ

โครงสรางตางๆ คุณสมบัติอะลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายท่ี 660 ° C เปนโลหะท่ีมีความหนาแนนนอย 

น้ําหนักเบา รับภาระน้ําหนักไดสูง สามารถข้ึนรูปไดงาย ไมเสี่ยงตอรอยราว และการแตกหัก ไมเปน

สนิม ทนตอการกัดกรอน และไมเปนพิษตอมนุษย โดยเฉพาะการนํามาผสมกับโลหะอ่ืนๆแลวจะทําให

คุณสมบัติตางๆเพ่ิมมากข้ึน เชน จุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมจะอยูท่ี 1140-1205 ° C จึงนิยม

นํามาผลิตเปนชิ้นสวนตางๆ รวมถึงวัสดุหรือภาชนะท่ีเก่ียวของกับอาหาร นอกจากนั้น ยังมีคุณสมบัติ

ทางเคมีของอะลูมิเนียมในลักษณะตางๆ ไดแก เม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหเกิดชั้นฟลมบางๆ 

เรียกวา อะลูมิเนียมออกไซด เคลือบบนชั้นผิวอะลูมิเนียมปองกันการเกิดปฎิกิริยาอ่ืนๆไดดีการทํา

ปฏิกิริยากับไนโตรเจนจะทําใหเกิดไนไตรดท่ีอุณหภูมิสูง ไมทําปฏิกิริยากับกํามะถัน เม่ือทําปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจน ไฮโดรเจนจะแทรกซึมเขาสูชั้นในของอะลูมิเนียม จึงจําเปนตองกําจัดออก สามารถทน

ตอกรดอนินทรียเขมขนไดปานกลาง ทนตอปฏิกิริยาของดางไดเล็กนอย สามารถละลายไดในสภาวะท่ี

เปนดางเขมขน เกิดปฏิกิริยากับเกลือได ทําใหเกิดการกัดกรอน การผลิตอะลูมิเนียมเริ่มตนจาก

อุตสาหกรรมตนน้ําในเหมืองแรผลิตแรบอกไซด ซ่ึงมีลักษณะเปนกอนแข็ง อัดตัวแนน มีสีเหลืองออกสี

น้ําตาลจนถึงน้ําตาลแดง แตอาจพบในลักษณะสีอ่ืน เชน สีขาว สีน้ําตาล ซ่ึงมีการผลิตในตางประเทศ

ดวยการนําแรบอกไซดมาถลุงจนไดอะลูมินาบริสุทธิ์ และนําอะลูมินาเขาหลอมเปนแทงจนไดแทง

อะลูมิเนียมบริสุทธิ์กลายเปนวัตถุดิบในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ สําหรับเศษอะลูมิเนียมเกา

สามารถนํามาหลอมเปนแทงอะลูมิเนียมนํากลับมาใชเปนวัตถุดิบใหมไดการผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์

ดวยการแยกสกัดออกจากอะลูมินาจะใชกระบวนการถลุงดวยไฟฟาในเตาหลอมไฟฟาขนาดใหญ โดย

โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะแยกตัวออกจากอะลูมินาลงสูดานลางของเตาหลอม และไหลออกจากเตา

หลอมดวยวิธีกาลักน้ํา  สําหรับในประเทศไทยจะไมมีการผลิตอะลูมิเนียมจากแหลงแรตนน้ํา แตจะมี

เพียงการผลิตอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จากการหลอมเพ่ือนํากลับมาใชใหม 

รูปท่ี 2.3 การผลิตอะลูมิเนียม [4] 
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วัสดุท่ีสามคือ SKD11 [5] เปนเหล็กกลากลุมเครื่องมือกลุมงานเย็นท่ีมีสวนผสมของคารบอน

และโครเมียมในปริมาณสูง จัดเปนเหล็กกลาในกลุม 12 % เลเดบูไรติกโครเมียมสตีลซ่ึงมีความ

ตานทานตอการเสียดสีมาก นอกจากนี้ยังมีการผสมธาตุโมลิบดินัมเพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการ

ชุบแข็งเพ่ือใหมีความเหนียวแกรงและยังมีการผสมธาตุวาเนเดียมสูงถึง 1 % เพ่ือชวยรักษาคมตัดใหมี

ความแข็งคมและมีอายุการใชงานท่ียาวนานชวยใหทนตอการเสียดสีและตอตานตอการสึกหรอไดสูง 

SKD11 ยังมีคุณสมบัติเดนทางดานการตอตานตอการออนตัวท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเหนือกวาเหล็กลาใน

กลุม 12 % เลเดบูไรติกโครเมียมสตีลเกรดอ่ืนจึงสามารถทําไนไตรดิ้งไดดี นิยมใชทําพิมพสําหรับปม

งาน ตัดงาน เพรส งานอัดข้ึนรูปเย็น ลูกรีด ใบมีดตัดโลหะ งานท่ีตองทนกับการเสียดสีสูงๆ และ

แมพิมพพลาสติกท่ีตองการความตานทานตอการสึกหรอมากๆ เชน แมพิมพข้ึนรูปไฟเบอรกลาส 

วัสดุท่ีสี่คือเหล็กกลาไรสนิม (SUS304) [6] หรือเหล็กสแตนเลส เปนเหล็กกลาผสมชนิดพิเศษ

มีการใชงานกันอยางกวางขวาง เหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานตอการกัดกรอนท่ีสูงมาก จึงมีราคา

สูงกวาเหล็กคารบอนและความแข็งทําใหเครื่องมือตัดเนื้อเหล็กไมคอยเขา เหล็กไรสนิมท่ีผสมโครเมียม

ในปริมาณสูงรวมท้ังมีนิกเกิลผสมอยูดวย เพ่ือความแข็งแรงยังคงอยู ตองใชกระบวนการข้ึนรูปเย็น

เทานั้น การข้ึนรูปเย็นจะเกิดสภาพเปนเหล็กนอย สวนผสมในเหล็กกลาไรสนิมยิ่งมีมากก็ยิ่งเพ่ิมความ

เหนียวใหแกเหล็ก ปริมาณโครเมียมท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหทนทานตอการกัดกรอน 

2.1.3 มาตราฐานการทดสอบแผนเกราะกันกระสุน [7][12] 

มาตรฐานท่ีเก่ียวของกับเรื่องวิธีทดสอบ เกณฑการทดสอบ ความสามารถหรือประสิทธิภาพ

การปองกันกระสุนของเสื้อเกราะท่ีกําหนดโดยสถาบันความเท่ียงธรรมแหงชาติ (National Institute 

of Justice, NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงประเทศไทยและอีกหลายประเทศท่ัวโลกใชมาตรฐาน

สําหรับการทดสอบเสื้อเกราะปองกันกระสุนดวยเชนกัน โดยมาตรฐาน NIJ แบงระดับความสามารถ

ในการปองกันกระสุนของเสื้อเกราะไว 6 ระดับ และพลังงานการเคลื่อนท่ี ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

และ 2.2 ดังนี้ 
 

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

การปองกัน ประสิทธิภาพ 

 

ระดับ I 

(.22 LR; .380 ACP) 

เกราะสามารถปองกระสุน .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 ) แตปจจุบัน NIJ ไดยกเลิกการใชมาตราฐาน

การปองกันระดับ I เน่ืองจากไมเพียงพอท่ีจะปองกันกระสุนปน 

 

ระดับ IIA 

(9 mm; .40 S&W) 

เกราะสามารถปองกระสุน 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) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนระดับ I ได 
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ระดับ II 

(9 mm; .357 Magnum) 

เกราะสามารถปองกระสุน 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 ) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปนระดับ I และ 

IIA ไดดวย 
 

ระดับ IIIA 

(.357 Sig; .44 Magnum) 

 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด .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) เสื้อเกราะปองกัน

กระสุนปนระดับ I, IIA และ II ไดดวย 

 

ระดับ III 

(Rifles) 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด 7.62 x 51 mm NATO M80 ball และ 

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

ปองกันกระสุนปนระดับ I, IIA, II และ IIIA ไดดวย 

 

ระดับ IV 

(Armor Piercing Rifle) 

เกราะสามารถปองกระสุนขนาด .30-06 Springfield M2 นํ้าหนัก 10.8 g มี

ความเร็ว 878 + 9.1 m/s (2880 + 30 ft/s) เสื้อเกราะปองกันกระสุนปน

ระดับ I, IIA, II, IIIA และ III ไดดวย 
 

 

ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงพลังงานในการเคลื่อนท่ีของกระสุนปนท่ีใชทดสอบเสื้อเกราะ [7] 

ระดับการปองกัน 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 
 

ดังนั้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจึงตองพิจารณาจากพลังงานในการเคลื่อนท่ีของกระสุน 

ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชสมการทางฟสิกส 
  

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 เปนโปรแกรมสากลท่ีมีการพัฒนาอยางตอเนื่องตลอด 30 ปท่ีผานมา

สามารถใชวิเคราะหพฤติกรรมทางฟสิกสท่ีหลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุมนี้วา โปรแกรมมัลติฟสิกส 
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(Multiphysic Program) และคอนขางนิยมใน CAE คืองานวิศวกรรมท่ีใชคอมพิวเตอรชวยในการ

ออกแบบ (CAE, Computer-Aided Engineering) อาศัยท้ังหลักการคํานวณวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

(Finite Element Method,FEM) และไฟไนตโวลลุม (Finite Volume Method, FVM) โปรแกรม 

ANSYS สามารถวิเคราะหพฤติกรรมแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน การแกปญหาในระบบสามมิติของ

กลศาสตรของแข็งสามารถประยุกตใชกับโครงสรางท่ีมีลักษณะพ้ืนฐาน (Stationary geometrically) 

และระบบท่ีมีโครงสรางซํ้าซอน (Non-stationary geometrically) ได ปรากฏการณของกาซและ

ของไหล กลศาสตรของไหล การแผรังสีความรอนและการถายเทความรอน ปรากฏการดานไฟฟาและ

สนามแมเหล็ก ปรากฏการของคลื่นเสียงเปนปรากฏการท่ีสามารถจําลองไดบนโปรแกรม เพ่ือใชใน

การจําลองและการวิเคราะหกระบวนการในอุตสาหกรรม หลีกเลี่ยงคาใชจายท่ีสูงและลดระยะเวลาใน

การออกแบบ 

 

2.1.5 การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Software) [47] 

การใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Software) ในการวิเคราะหโดยปกติ

ท่ัวไปจะประกอบดวย 3 หลักการท่ีสามารถจัดเรียงลําดับข้ันตอนไดดังนี้ 

2.1.5.1 ข้ันตอนการเตรียมกระบวนการ (Pre Processing) โดยท่ัวไปใชสําหรับการสราง

แบบจําลองของสวนท่ีจะทําการวิเคราะห ซ่ึงแบงรูปทรงเรขาคณิตออกเปนชิ้นสวนยอยๆ เรียกวา เอลิ

เมนต โดยท่ีเอลิเมนตแตละเอลิเมนตจะเชื่อมตอกันดวยจุดโหนด แนนอนท่ีสุดโหนดนี้จะถูก

กําหนดการเคลื่อนท่ี และนอกเหนือจากนี้จะตองทําการกําหนดแรง หรือ ภาระท่ีมากระทํากับชิ้นงาน

ท่ีตองวิเคราะห ในข้ันตอนเตรียมการ การเตรียมแบบจําลองนี้จะตองใชเวลาในการเตรียมเปนจํานวน

มาก และนอกจากนี้ข้ันตอนเตรียมการบางกระบวนการสามารถรวมกับข้ันตอนออกแบบโดยใช

คอมพิวเตอรชวยในการออกแบบได 

2.1.5.2 ข้ันตอนการวิเคราะห (Analysis) ขอมูลตางๆ เชนแบบจําลอง เอลิเมนต เง่ือนไข

ตางๆ ท่ีไดถูกเตรียมการจากข้ันตอนการเตรียมกระบวนการจะถูกนํามาใชปอนเขาสูระเบียบการไฟ

ไนตเอลิเมนตตามหลักการของระเบียบการเองท่ีสรางและแกไขปญหาแบบเชิงเสน (Linear) หรือ ไม

เชิงเสน (Nonlinear) ดวยสมการทางพีชคณิต ดังแสดงในสมการท่ี  

 

kd=f                      (2.35) 

 
เม่ือ k = เมทริกซความแข็งเกร็ง (Stiffness Matrix) 

 f = คาแรงท่ีมากระทําตอเอลิเมนต 

 d = ความเคลื่อนท่ีอิสระของโหนด เอลิเมนต (DOF) 
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2.1.5.3 ข้ันตอนการนําเสนอกระบวนการ (Post Processing) กอนหนานี้การวิเคราะห ผูใช

จะตองเพงเอาใจใสแถวของตัวเลิกท่ีถูกสรางข้ึนโดยรหัส(Code) การลงรายละเอียดของการ

เปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนลงบนแบบจําลองใหมีความแตกตางกันอยางสิ้นเชิง ดวยวิธีนี้ทําให

พบขอผิดพลาดไดงาย และจุดอันตราย อีกท้ังรหัสท่ีทันสมัยจะใชภาพกราฟฟกสแสดงเพ่ือใหงายตอ

การเห็นผลลัพธ ซ่ึงรูปแบบของการนําเสนอทางกราฟฟกสจะแสดงเปนระดับชั้นสีของความเคนจน

เต็มบนแบบจําลอง 

 

2.1.6 พฤติกรรมของวัสดุ  

2.1.6.1 โมเดล Mie-Gruneisen พฤติกรรมของวัสดุอุทกพลศาสตร [24] ท่ีผลกระทบถูกรวม

ไวในแบบจําลองวัสดุโดยกําหนดสมการ Mie-Gruneisen ของสถานะสําหรับแผนเกราะและกระสุน

ปน Mie-Gruneisen equation of state ใหความสัมพันธเชิงเสนระหวางความเร็วช็อตและความเร็ว

ของอนุภาค รูปแบบท่ัวไปของ Mie-Gruneisen equation สมการของสถานะกําหนดโดย 

 

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

 

โดยท่ี P  = ความดัน,  

ρ = ความหนาแนน,  

I  = พลังงานภายในท่ีเฉพาะเจาะจง  

T  = พารามิเตอร Gruneisen T  ถือเปนฟงกชันของปริมาณเทานั้น ความพอดีกับขอมูล 

Hugoniot สามารถหาไดจากการพล็อตไฟลขอมูลการทดลองในระนาบของแรงกระแทกและความเร็ว

ของอนุภาคมีการกําหนดสมการเชิงเสนท่ีแสดงถึงความพอดีกับขอมูลการทดลองโดย 
 

   U C Su= +                  (2.37) 

 

คากําหนดสามารถกําหนดไดจาก 

 
2

0
2(1- )ref

CP
S

ρ η
η

=                 (2.38) 

 

2.1.6.2 โมเดลของ Johnson Holmquist [48] 

คําอธิบายของแบบจําลอง Johnson Holmquist เปนแบบจําลองสวนประกอบท่ีเหมาะสม 
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ในการทํานายพฤติกรรมของวัสดุเปราะท่ีตองรับน้ําหนักมากคุณสมบัติหลักของรุนนี้ ไดแกความ

แข็งแรงข้ึนอยูกับแรงกดความเสียหายและการแตกหักความแข็งแรงท่ีสําคัญหลังจากการแตกหักและ

ผลกระทบจากอัตราความเครียด ภาพรวมท่ัวไปของ Johnson Holmquist ในเง่ือนไขของความ

แข็งแรง แนวคิดเบื้องหลังแบบจําลองการกําหนดคือวัสดุเริ่มออนตัวลงเม่ือเกิดความเสียหายเริ่มสะสม 

( 0)D > ซ่ึงจะชวยใหคอยๆออนลงวัสดุภายใตความเครียดพลาสติกท่ีเพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงโดยท่ัวไป

เปนฟงกชั่นท่ีแตกตางกันอยางราบรื่นของความแข็งแรงท่ีสมบูรณการแตกหักความแข็งแรงอัตรา

ความเครียดและความเสียหาย  

 

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

 

ท่ี *
iσ  และ *

fσ  เปนคาเทียบเทาท่ีไมเสียหายและแตกหักตามปกติความเครียดตามลําดับ 

และ D คือความเสียหาย (0 <D <1) จุดแข็งท่ีไมบุบสลายและแตกหักเปนปกติตามลําดับใหโดย 

 
* * *( ) (1 )

N

A P T CInσ ε= + +                 (2.40) 

 
* *( ) (1 )

M

B P CInσ ε= +                 (2.41) 

 

คาคงท่ีของวัสดุคือ , , ,A B C M และ *.N P และ *T คือความดันปกติและความเคนไฮโดร

สแตติกแรงดึงสูงสุดอัตราความเครียดแบบไรมิติคือ *
0/ε ε ε=    โดยท่ีε คือความเครียดจริงอัตรา

และ 0ε คืออัตราความเครียดอางอิง ความเสียหายสําหรับการแตกหักคือสะสมในลักษณะเดียวกับท่ี

ใชใน Johnson Cook แบบจําลองการแตกหักและแสดงเปน 

 

p
p
f

D
ε
ε
∆

=∑                  (2.42) 

 

โดยท่ี pε∆ คือการเพ่ิมข้ึนของความเครียดพลาสติกท่ีเทียบเทากันระหวางรอบของการรวม

และ ( )p
f f Pε = คือสายพันธุพลาสติกท่ีจะแตกหักภายใตความดันคงท่ี สําหรับ p

fε  จะไดรับดังตอไปนี้ 

 
2* *

1( )Dp
f D P Tε = +                 (2.43) 



18 
 

1D  และ 2D  เปนคาคงท่ีของวัสดุ ความเคนไฮโดรสแตติกคือกําหนดในรูปของความดันท่ี

กําหนดโดยสมการตอไปนี้ของ (EOS) 
2 3

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

 

1K  คือโมดูลัสจํานวนมาก 2K และ 3K เปนคาคงท่ีของวัสดุ µ  คือปจจัยการบีบอัดหลังจาก

ความเสียหายเริ่มสะสม ( 0)D > อาจเกิดการพะรุงพะรังไดตอนนี้ความดันท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ิมเติม P∆  จะ

ถูกเพ่ิมเขาไปเชน 

 
2 3

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

 
การเพ่ิมข้ึนของความดันจะพิจารณาจากการพิจารณาดานพลังงานแตกตางกันไปจาก 

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

 
2.1.6.3 การใชงานเชิงตัวเลข [48]  

โมเดล Johnson Cook ถูกนําไปใชใน Explicit ตามสูตร Lagrangian ท่ีอัปเดตซ่ึงใชใน

รวมกับโครงการรวมเวลาความแตกตางสวนกลางสําหรับการรวมชุดผลลัพธของสมการพลวัตท่ีไมใช

เชิงเสนวิธีการถือวาการแกไขเชิงเสนสําหรับความเร็วระหวางสองข้ันตอนในเวลาตอมาและไมมีการ

ผกผันของเมทริกซความแข็งคือจําเปนในระหวางการวิเคราะห ขอเสียเปรียบของวิธีการท่ีชัดเจนคือมี

เสถียรภาพตามเง่ือนไขสําหรับปญหาไดนามิกท่ีไมใชเชิงเสนและความเสถียรสําหรับตัวดําเนินการท่ี

ชัดเจนข้ึนอยู กับคาวิกฤตของการเพ่ิมเวลาท่ีนอยท่ีสุดสําหรับคลื่นการขยายตัวเพ่ือขามใด ๆ

องคประกอบในตาขาย คําอธิบายโดยละเอียดเก่ียวกับการนําแบบจําลองไปใชกับแบบจําลองวัสดุท่ี

กําหนดโดย 

 
1) ข้ึนอยูกับความเครียดในการคํานวณข้ันตอนเวลาปจจุบันการเพ่ิมข้ึนของความเครียดและ

การอัปเดตความเครียดและความเครียดในการทดลอง ณ เวลาปจจุบัน  
 

{ } { } { }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∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  อยูเมทริกซความแข็งของวัสดุ

และเวกเตอรการเพ่ิมความเครียดตามลําดับ ตัวยก n และ 1n +  อางถึงกอนหนาและปจจุบันเวลา

ตามลําดับ 

2) คํานวณการทดลองเบี่ยงเบนในปจจุบันเนนการทดลองใช { } 1ntrial S +  เก่ียวกับการ

สลายตัวของการทดลองท้ังหมดเนนการทดลองใช { } 1ntrial σ +  เปนเบี่ยงเบน { } 1ntrial S + และไฮโดร

สแตติก 1n
Hσ +  

เนนความเครียด 
 

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

 

โดยท่ี ijο  คือฟงกชันเดลตา 

 

3) ข้ึนอยูกับข้ันตอนเวลาปจจุบัน t∆ และการเพ่ิมข้ึนของความเครียดปจจุบัน { }ε∆
คํานวณเวกเตอรอัตราความเครียดปจจุบัน { } 1nε +

 และอัตราความเครียดท่ีมีประสิทธิภาพในปจจุบัน 
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) การคํานวณความเครียดเทียบเทาปจจุบัน 
 

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) การคํานวณความเครียดผลตอบแทนปกติในปจจุบัน ( ) 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) ตรวจสอบการใหผลผลิต ณ เวลาปจจุบัน 1n +  
11 * 1( ) ( )

nn n
HELF σ σ σ σ

++ += −                (2.55) 

 

 ถา 1( ) 0,nF σ+ > สงคืนความเคนเบี่ยงเบนไปท่ีพ้ืนผิวผลผลิตโดยใชอัลกอริทึมการสงคืน

แบบรัศมี 

 

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

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

 

และคํานวณ ,pε∆ การเพ่ิมข้ึนของความเครียดพลาสติกท่ีเทากันปจจุบันสายพันธุพลาสติกสู

ความลมเหลว 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) คํานวณปจจยัการบีบอัด 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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ถา 1 0nµ + >  

หาก 1 0nD + > การสูญเสียพลังงานในการคํานวณเนื่องจากความเสียหาย U∆  และยอดรวม

การอัปเดตความดัน 1nP + โดยใชการเพ่ิมความดันเพ่ิมเติม 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) คํานวณการเพ่ิมเวลาใหมท่ีคงท่ี t∆ และการเพ่ิมข้ึนของความเครียด ε∆  โดยใชรูปแบบ

การรวมวิธีการแตกตางสวนกลาง 
 

2.1.6.4 โมเดล Johnson-Cook [48] 

เปนแบบจําลองเชิงปรากฏการณท่ีมักใชในการทํานายการตอบสนองของโลหะอาจไดรับ

ผลกระทบและการเจาะเนื่องจากสามารถสรางความเครียดไดการชุบแข็งผลกระทบจากอัตรา

ความเครียดและการออนตัวจากความรอน คุณสมบัติเหลานี้ควบคูไปในลักษณะทวีคูณโดยใชสิ่ง

ตอไปนี้ 
 

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  คือสายพันธุพลาสติกท่ีมีประสิทธิภาพ MT คืออุณหภูมิหลอมละลาย RT  คืออุณหภูมิ

อางอิงเม่ือกําหนด 1 2 3, , ,C C C M และ N  ; 0ε คืออัตราความเครียดอางอิง 1 2 3, , ,C C C N และ M

คือคาคงท่ีของวัสดุ การแตกหักในแบบจําลอง Johnson Cook ข้ึนอยูกับมูลคาของความเครียด

พลาสติกท่ีเทากัน ความลมเหลวคือสันนิษฐานวาจะเกิดข้ึนเม่ือความเสียหายเกิน 1 ความเสียหาย

สะสม 
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ใหโดย 
 

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

ความลมเหลว แบบจําลองของ Johnson-Cook ท่ีใชในงานนี้คือขณะนี้มีอยูในไลบรารีแบบจําลอง

วัสดุท่ีชัดเจนของสําหรับองคประกอบท้ังเปลือกและของแข็ง 
 

2.1.6.4 การกําหนด Formulation [48] 

พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมตอถูกกําหนดในรูปแบบของการยึดเกาะและการกระจัดแบบสัมพัทธ

ระหวางสวนบนและสวนลางพ้ืนผิวของอินเทอรเฟซ เวกเตอรการกระจัดสัมพัทธคือประกอบดวยการ

กําหนดสวนประกอบปกติและการเลื่อนท่ีเปนผลลัพธโดยการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางพ้ืนผิวดานบน

และดานลางขององคประกอบการติดตอสําหรับ hexahedron จุดรวมจุดเดียวองคประกอบท่ีเปน

ของแข็งเวกเตอรการกระจัดสัมพัทธสามารถเขียนไดเง่ือนไขของความเครียดปกติท่ีผานความหนาและ

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= −  คือองคประกอบความหนาของ

รูปทรงเรขาคณิตท่ีปรับปรุงแลวปฏิบัติตามมาตรฐานการกําหนดองคประกอบของอินเทอรเฟซ, ความ

ยืดหยุนเชิงเสน องคประกอบโดยไมมีผลกระทบของเมมเบรนสําหรับการสัมผัสองคประกอบสามารถ

เขียนไดดังนี้ 
 
 

 

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  คือความเคนระหวางสวนบนและพ้ืนผิวดานลางท่ีเก่ียวของกับการ

หลุดของโหมด I , II  และโหมด III  ตามลําดับ 

 



23 
 

2.2 กรอบการวิจัย 

กรอบงานวิจัยเปนการวางแผนการดําเนินงานของงานวิจัย เปนการวางแนวความคิดของการทํา

วิจัย เพ่ือบงชี้ถึงตัวแปรตางๆ ท่ีใชในการทําวิจัยจะตองมีความสัมพันธกันและสอดคลองกับระเบียบวิธี

วิจัยบนพ้ืนฐานตามทฤษฎีตางๆ ของระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือใหไดขอมูลท่ีมีความแมนยํา 

เท่ียงตรง สามารถตรวจสอบความถูกตองของกระบวนการทําวิจัยได ดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 กรอบงานวิจัย 

 

2.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

การวิจัยนี้มุงเนนดานการออกแบบพัฒนาเกราะกันกระสุนจากวัสดุจากอะลูมิเนียมเปนหลักและ

วัสดุอ่ืนรวม เพ่ือหาพารามิเตอรท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของเกราะกันกระสุนโดยผานการ

ทดสอบตามมาตราฐาน NIJ ระดับ 3 โดยการออกแบบเกราะกันกระสุนใช SolidWorks  และ

วิเคราะหดวย ANSYS Expilcit Dynamic ใหการวิเคราะหมีคาความเสถียร เท่ียงตรง แมนยํา จึงใช 

คอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูง  เพ่ือเปนการวิเคราะหหาพารามิเตอรท่ีตานทานเกราะกันกระสุนได ยัง

ลดตนทุนการทดสอบยิงจริง สามารถลดเวลาในการทดสอบ และสามารถนําการออกแบบการจําลอง

ไปผลิตงานไดจริง 
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2.4 การทบทวนวรรณกรรม 

สืบเนื่องจากการทบทวนวรรณกรรม ไดมีการวิเคราะหเกราะกันกระสุน หลายวัสดุท้ังโลหะ 

อโลหะ และวัสดุผสม โดยการจําลองโดยผานการทดสอบตามมาตรฐาน การจําลองออกแบบของ

เกราะ รูปรางตางๆ และการออกแบบโดยใชโปรแกรม เปนตนจึงสรุปจากการทบทวนวรรณากรรมได

ดังนี้ 

 นวพล กลางทัพ [12] ไดศึกษาการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถใน

การตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนโลหะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยการออกแบบดวย 

Program Solidwork แลวใชการวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS Explicit Dynamic  โดยการ

ทดสอบผานมาตราฐานการทดสอบ NIJ ระดับ 4 ดวยกระสุนขนาด 7.62 mm ความเร็วกระสุน 878 

+ 9.1 เมตรตอวินาที ทําการวัสดุทังสเตนคารไบด (WC) สวนวัสดุท่ีทําเกราะกันกระสุนมี 3 ชนิด 

1.SKD11 2.ทังสเตนคารไบค (WC) 3.สแตนเลส (SUS304) การออกแบบการจําลองมีท้ังแบบเกราะ

ชั้นเดียว และชั้นสองชั้น มุมกระแทกของกระสุนท่ีแผนเกราะกันกระสุน 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา 

รวมท้ังมีตัวแปรคือความหนาของแผนเกราะกันกระสุน โดยการจําลองนี้ใชทฤษฎีความเสียหายของ 

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

จําลองดวย Program และการทดสอบจริงผลคลายคลึงกัน สรุปไดวาวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้น

สามารถคาดการณความเสียหายท่ีเกิดข้ึนได กอนผลิตงานจริง ลดเวลา อีกท้ังตนทุนผลิตอีกดวย ดัง

รูปท่ี 2.5 
 

 

 

 

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

ธรรมณชาติ วันแตง [13] ไดศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงของแผนเหล็กในเสื้อ

เกราะกันกระสุนโดยทําการเคลือบผิวฟลมแข็ง โดยจุดประสงคมุงเนนไปเพ่ือใหมีน้ําหนักเบา มี

ประสิทธิภาพสูง และสามารถตานทานการเจาะทะลุของกระสุนได โดยการทดสอบนี้ยิงดวยกระสุน

จริงตามมาตราฐาน NIJ ระดับ 2 ดวยขนาดของกระสุน 9 mm วัสดุของกระสุนคือตะก่ัวหุมโลหะแข็ง 
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วัสดุท่ีใชทําเกราะกันกระสุนมี 3 วัสดุ คือ 1. แผนเหลากลา S50C หนา 3 mm ขนาด 220 X 250 

mm ชุบแข็งดวยเปลวไฟ 2.เคลือบผิวฟลมแข็ง Tic ความหนา 10 µm ขนาด 150 X 150 mm 3.

เคลือบผิวฟลมแข็ง TicN ความหนา 10 µm ขนาด 150 X 150 mm  สรุปผลการทดลองนี้ Tic และ 

TicN ไมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงใหแกเหล็กกลาได แตเกราะสามารถหยุดการทะลุได

เนื่องมากจากชุบแข็งดวยเปลวไฟของแผนเหลากลา S50C  

 Wei Zhang และคณะ [14] ไดศึกษาการทดลองเก่ียวกับแผนลามิเนตโพลีเมอร อะลูมิเนียม

สี่ชนิดท่ีไดรับผลกระทบจากขีปนาวุธปลายแหลม ชั้นโพลีคารบอเนต PC 2 mm และชั้นโพลีเมธิลเม

ทาคริเลต PMMA 2 mm ถูกนํามาใชเพ่ือสรางดวยชั้น AA2024-T4  2 mm ซ่ึงประกอบดวยแผนลา

มิเนตโพลีเมอร - อะลูมิเนียมสองชั้นเหลานี้ โดยไมยึด เพ่ือใหเขาใจถึงความแตกตางของความแข็งแรง

และความเหนียวระหวางวัสดุเหลานี้ไดดีข้ึนจึงไดทําการทดสอบแรงดึงก่ึงสถิตสําหรับพวกเขา การ

ทดสอบแรงกระแทกของชั้น AA2024-T4  3 mm ซ่ึงมีความหนาแนนใกลเคียงกับแผนสองชั้นถูก

เปรียบเทียบในความตานทานขีปนาวุธ ในการทดสอบแรงกระแทกแตละครั้งกระสุนปนถูกขับเคลื่อน

ดวยปนท่ีขับเคลื่อนดวยแกสดวยความเร็วกระแทกเหนือและต่ํากวาความเร็ว จํากัด ขีปนาวุธของแผน

เปาหมายโดยสวนใหญอยูระหวาง 60–150 m/s และความเร็วเริ่มตนและความเร็วคงเหลือท่ีสงผล

กระทบตอเปาหมายถูกวัดโดยกลองความเร็วสูง Photron FASTCAM SA5 จากผลลัพธนี้ไดรับ

ความเร็ว จํากัด ขีปนาวุธของโครงสราง 7 ชนิด รวมถึงชั้นอะลูมิเนียมท่ีมีความหนาตางกันสามชนิด 

และหลังจากการทดสอบแรงกระแทกแลวจะมีการวัดความผิดปกติของพลาสติกของโลหะผสม

อะลูมิเนียมในโครงสรางสองชั้นแตละชั้นแสดงใหเห็นวาลําดับชั้นโพลีเมอรรูปรางและพฤติกรรมเชิงกล

ของโพลีเมอรมีผลตอประสิทธิภาพของแผนลามิเนตโพลีเมอร - อะลูมิเนียม ในแผนสองชั้นในแงของ

การปรบัปรุงความตานทานขีปนาวุธของ ดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ความเสียหายของการยิงเจาะทะลุแผนลามิเนตโพลีเมอรและอะลูมิเนียม [14] 
 

M.A.Iqbal และคณะ [15] ไดมีการศึกษาการกระจายพลังงานในชิ้นงานคอนกรีตอัดแรง

เทียบกับผลกระทบของโพรเจกไทลเหล็กแทงยาว ไดมีการทดลองโดยท่ีแผนคอนกรีตอัดแรงท่ีมีความ

หนา 60, 80 และ 100 mm ไดรับผลกระทบจากโพรเจกไทลเหล็ก 1 kg ท่ีความเร็วปกติใกลเคียงกับ



26 
 

ขีด จํากัดของขีปนาวุธ แรงอัดเริ่มตน 10 และ 20% ของกําลังอัดท่ีไมได กําหนด 40  MPa ไดรับการ

เหนี่ยวนําในชิ้นงานผานการปรับความตึงลวงหนาดวย ความแข็งแรงสูงเสนผานศูนยกลาง 4 mm 

(1646 MPa) สายเหล็กนอกจากนี้ยังมีการจัดเตรียมการเสริมแรงไวในชิ้นงานคอนกรีตอัดแรงเพ่ือให

สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยตรงกับชิ้นงานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเทียบเทากันได พบวาการ

อัดแรงอัดในคอนกรีตมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิดความเสียหายโดยท่ัวและชวยเพ่ิมความตานทาน

ขีปนาวุธ อิทธิพลของแรงอัดมีความโดดเดนมากข้ึนเม่ือมีความหนาของเปาหมายเพ่ิมข้ึนและความเร็ว

ของกระสุนปนลดลง การคนพบการทดลองไดรับการทําซํ้าโดยการจําลององคประกอบบนไฟไนตเอลิ

เมนต เพ่ือทําความเขาใจลักษณะเฉพาะของลวดอัดแรงเหล็กเสริมและคอนกรีต แรงกดอัดไดรับการ

ถายโอนในเชิงตัวเลขในคอนกรีตโดยการแนะนําความเคนเริ่มตนในเสนแลวทําการจําลองเสมือนสถิต 

ตอมาไดมีการจําลองการเจาะทะลุดวยโพรเจกไทลโดยใชแบบจําลอง Johnson-Holmquist  และ

Johnson Cook สําหรับคอนกรีตและแบบจําลอง Johnson–Cook elasto-viscoplastic model 

สําหรับการเสริมแรง การจําลององคประกอบ ผลการคอนกรีตอัดแรงท่ีแตกตางกันและคอนกรีตอัด

แรงไมถูกนํามาเปรียบเทียบและคอนกรีตท่ีมีความเคนเหนี่ยวนํา 20% ใหขีดจํากัด ขีปนาวุธสูงสุดและ

ความเสียหายต่ําสุด ดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 การทดสอบการเจาะทะลุของคอนกรีต[15] 

G. Yubo และคณะ [16] ไดศึกษาอิทธิพลของชั้นกาวท่ีใชในการยึดกระเบื้องเซรามิกและ

แผนหลังตอประสิทธิภาพการกระแทกความเร็วสูงของเกราะคอมโพสิตเซรามิก / โลหะไดรับ

การศึกษาโดยการศึกษาเชิงทดลองและเชิงตัวเลข มีการพิจารณาชิ้นงานสองประเภทคือโครงสราง

เซรามิกเสาหินและโครงสรางเซรามิกเคลือบท่ีไดรับการสนับสนุนจากโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยมีความ

หนาของชั้นกาวท่ีแตกตางกัน (0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm และ 2.0 mm) ผลการศึกษาพบวา

ขนาดของเซรามิกท่ีแตกราวลดลงตามความหนาของกาวท่ีเพ่ิมข้ึน และขนาดของชิ้นสวนในโครงสราง

เซรามิก อะลูมิเนียมเคลือบดวยกาวมีขนาดเล็กกวาชิ้นสวนในโครงสรางเซรามิก อะลูมิเนียมเสาหิน 
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พบการเปลี่ยนแปลงวิถีการแตกราวท่ีสวนตอประสานชั้นเซรามิก กาวของเกราะคอมโพสิตเซรามิก

เคลือบ แสดงใหเห็นวาความสามารถในการดูดซับพลังงานจะดีข้ึนในทิศทางดานขางและความ

ลมเหลวของแผนเซรามิกท่ีสองจะลาชาจากการเปลี่ยนแปลง ความลึกของการเจาะทะลุของโครงสราง

เซรามิกเสาหิน อะลูมิเนียมท่ีเชื่อมดวยอีพอกซีเรซินพบวามากกวาเกราะท่ีไมมีกาว แตการเพ่ิมชั้นกาว

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแรงกระแทกสําหรับโครงสรางเซรามิก อะลูมิเนียมลามิเนต นอกจากนี้

ความลึกของการเจาะยังลดลงดวยการเพ่ิมความหนาของกาวสําหรับเกราะคอมโพสิตท้ังสองรูปแบบ 

จากนั้นผลการจําลองพบวาความหนาของกาวมีผลเพียงเล็กนอยตอการแพรกระจายคลื่นความเคน

ของชั้นกาวดานใน เนื่องจากความแตกตางของอิมพีแดนซยืดหยุนระหวางแผนเปาหมายทําใหแอมพลิ

จูดของความดันในแผนตางๆลดลงโดยการเพ่ิมชั้นกาว โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโครงสรางเซรามิก 

อะลูมิเนียมเคลือบ ประการสุดทายความเคนเฉือนและอัตราความเคนเฉือนของชั้นกาวลดลงตามการ

เพ่ิมข้ึนของความหนาของกาวซ่ึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแรงกระแทกของเกราะคอมโพสิต

เคลือบลามิเนต 

V. Vijeesh และคณะ [17]  ไดศึกษาการเปลี่ยนรูปและประสิทธิภาพของขีปนาวุธของ

โพรเจกไทลอะลูมิเนียมทรงกรวยท่ีกระทบกับชิ้นงานอะลูมิเนียมแบบบาง อิทธิพลของมุมเอเพ็กซ

กลไกของการทําลายของกระสุนปนและการตานทานขีปนาวุธของเปาหมายแบบบางท่ีไดรับ

ผลกระทบจากโพรเจกไทลทรงกรวยปลายหักไดรับการกลาวถึงในบริบทของอิทธิพลของมุมปลายของ

โพรเจกไทล การเปลี่ยนในโหมดความลมเหลวภายในเปาหมายเกิดข้ึนเนื่องจากมุมยอดของโพรเจก

ไทลถูกเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงผลกระทบตอการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและ

คุณสมบัติของขีปนาวุธ มีการเก่ียวกับกลไกการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและความทําลายของ

กระสุนปนท่ีอยูใกลความเร็ว จํากัดของขีปนาวุธพรอมหลักฐานการทดลองท่ีสนับสนุน การจําลองเชิง

ตัวเลขโดยใช ABAQUS / Explicit สามารถทํานายการเปลี่ยนรูปแบบโพรเจกไทลและพฤติกรรม

เปาหมายท่ีเก่ียวของไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังรูปท่ี 2.8 
 

 

 

รูปท่ี 2.8 การออกแบบมุมของหัวกระสุนของโพรเจกไทลอะลูมิเนียมทรงกรวย [17]   
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F. Adnan และคณะ [18] ไดศึกษาวัสดุผสมท่ีใชเสนใย UHMWPE การเพ่ิมคุณสมบัติการ

กระแทกท่ีเกิดจากแรงกดจากการตรวจสอบคุณสมบัติการรับแรงกระแทกของคอมโพสิตโพลีเอ

สเตอรเรซินเสริมเสนใย UHMWPE แบบทิศทางเดียวอยางตอเนื่องเพ่ืออธิบายผลกระทบของแรงกดท่ี

มีตอลักษณะการดูดซับพลังงาน Prestress ภายในตัวอยางคอมโพสิตถูกผลิตข้ึนโดยนําเสนใย 

UHMWPE ไปท่ีภาระการคืบซ่ึงจะถูกปลอยออกมากอนการข้ึนรูป จากการทดสอบแรงกระแทกแบบ

ชารปตัวอยางท่ีผานการบีบอัดดวยแรงหนืดเหลานี้จะดูดซับพลังงานมากกวาท่ีควบคุม (ไมไดรับแรง

กด) ถึง 20% โดยมีบางกลุมถึง 30–40% โดยท่ัวไปไมวาจะสรางแรงกดดวยวิธียืดหยุนหรือความหนืด

การดีบอนดแบบไฟเบอร - เมทริกซถือไดวาเปนกลไกการดูดซับพลังงานท่ีสําคัญในคอมโพสิตประเภท

นี้ แตสิ่งนี้ไมปรากฏชัดเจนในการศึกษาในปจจุบัน แตกลับพบหลักฐานการหักลางท่ีอินเทอรเฟซสกิน

คอรภายในเสนใย UHMWPE บริเวณผิวหนังท่ีมีความแข็งลดลงและมีกิจกรรมความหนืดในระยะยาว 

การขัดผิวดวยแกนกลางดูเหมือนจะมีบทบาทในการดูดซับพลังงานอยางมีนัยสําคัญภายในตัวอยางอัด

แรงและเราเชื่อวามันเปนกลไกท่ีไมรูจักมากอน ดังรูปท่ี 2.9 
 

 

รูปท่ี 2.9 การทดสอบคอมโพสิตท่ีใชเสนใย UHMWPE [18] 
 

L.Weilan และคณะ [19] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของชั้นลามิเนตดานหลังท่ีแตกตางกันตอ

ประสิทธิภาพขีปนาวุธของเกราะคอมโพสิตเซรามิก บทความนี้รายงานสวนใหญเก่ียวกับเกราะคอมโพ

สิตเซรามิกชนิดใหมท่ีมีลามิเนตดานหลังของ Ti6Al4V / UHMWPE / Ti6Al4V เทียบกับ กระสุนปน

เจาะเกราะ 12.7 mm ท่ีความเร็ว 818 m/s กลไกของเกราะคอมโพสิตเซรามิกท้ังหมดกับกระสุนปน

และการทํางานของแตละชั้นในลามิเนตดานหลังไดรับการตรวจสอบอยางเปนระบบเก่ียวกับการ

ทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาชั้น Ti6Al4V ชั้นนอกสุดใหการสนับสนุนชั้น 

UHMWPE ซ่ึ งนําไปสูชั้น  UHMWPE ท่ีแสดงประสิทธิภาพของบัฟเฟอร ท่ีสูงมากในระหวาง

กระบวนการกระแทก ในขณะเดียวกันชั้น UHMWPE ตรงกลางยังมีฟงกชันสมดุลพลังงานระหวางชั้น 

Ti6Al4V แรกและชั้นนอกสุดเพ่ือทําใหเกิดความเสียหายเล็กนอยในชั้นลามิเนตดานหลัง ดังนั้นการ

กําหนดคานี้จึงมีสวนในการดูดซับหรือกระจายพลังงานของกระสุนปนผลกระทบมากข้ึนปองกันการ

ทะลุของกระสุนปนไดสําเร็จ ดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กราฟและความเสียหายการจําลองการตอตานการเจาะทะลุของเกราะกันกระสุน [19] 
 

S. Ahmad และคณะ [20] ไดศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงขีด จํากัด ขีปนาวุธของเกราะโลหะ

เซรามิกสองชั้น บทความนี้จะศึกษาวิธีการทดลองและเชิงตัวเลขเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพขีปนาวุธของ

เกราะเซรามิก ในข้ันตนจะสาธิตการตั้งคาการทดลองเพ่ือกําหนดความเคนลวงหนาใหกับเกราะสอง

ชั้นเซรามิกโลหะและศึกษาความลึกของการเจาะเพ่ือวัดประสิทธิภาพของขีปนาวุธซ่ึงเปนฟงกชันของ

ความเขมของความเคนกอนการตรวจสอบความถูกตองของการศึกษาเชิงตัวเลขกอนหนาท่ีเก่ียวกับ

ผลกระทบของกอน ความเครียดกับขีดจํากัด ขีปนาวุธของเกราะเซรามิก ประการท่ีสองโมดูลไดรับ

การออกแบบและทดสอบเพ่ือใหบรรลุความทําลายของอินเตอรเฟซในชุดเกราะเซรามิกท่ีมีหลายชั้น

อินเตอรเฟซ ประการสุดทายอิทธิพลของความหนาของแผนปดเหล็ก (CP) ตอสมรรถนะขีปนาวุธของ

เซรามิก SiC ไดรับการศึกษาผาน AUTODYN  การจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปกติและเฉียง 

(NATO 60 °) เทียบกับโพรเจกไทลแทงยาว (LRP) ดวยปลายทรงกรวย LRP และ CP ถูกสราง

แบบจําลองโดยใชอนุภาคไฮโดรไดนามิก (SPH) ของอนุภาคท่ีราบรื่นและสวนท่ีเหลือของ

สวนประกอบถูกสรางแบบจําลองโดยใชโดเมน Lagrangian การวิเคราะหเชิงตัวเลขของโมดูลเกราะ

จะเปรียบเทียบผานความลึกของการเจาะ (DOP) และความยาวคงเหลือของ LRP สําหรับความหนา

ของแผนปดท่ีแตกตางกัน ดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 การจําลองทดสอบการยิงเกราะกันกระสุนโลหะ [20] 
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Abhishek Rajput และคณะ [21] การทดสอบการ ballistic ของชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก

และคอนกรีตอัดแรงรับแรงอัดได 48 MPa ตอกระสุนเหล็กแข็ง 0.5 kg ไดทําการศึกษาโดยการ

ทดลองยิงและการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม ABAQUS เปาหมายสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 450 

mm× 450 mm ท่ีความหนา 60 และ 100 mm ไดรับผลกระทบตามปกติโดยใชกระสุนเหล็กชุบแข็ง

ชนิดแข็งขนาด 0.5 kg ขนาดของแกนโต 19 mm และยาว 225 mm ความเคนเริ่มตนประมาณ 4-5 

MPa กระทําดวยความเร็วในชวง 100-255 m/s พบวาคอนกรีตคอนกรีตอัดแรงมีความสามารถใน

การกัดกรอนท่ีแทจริงสูงกวาเหล็กเสริมคอนกรีตรอยละ 12.1 และรอยละ 6.4 และสูงกวาคอนกรีต

ธรรมดาประมาณรอยละ 16.8 และรอยละ 22 ความตานทานตอกระสุนสําหรับความหนาและชนิด

ของคอนกรีตดวยดังนั้นความตานทานตอกระสุนท่ีเกิดจากการลดลงของความเร็วกระสุนปนเกิดข้ึน

มากท่ีสุดในคอนกรีตรับแรงตามดวยคอนกรีตเสริมใยเหล็กและคอนกรีตธรรมดาตามลําดับ ซ่ึงผลการ

คํานวณไดอยางแมนยําความเร็วท่ีเหลือกระสุนปนและยังเห็นความตานทาน ballistic สูงสุดท่ี

คอนกรีตรับแรงกับผลท่ีเกิดข้ึนจริง การจําลองของคอนกรีตแตละชิ้นมีคาเบี่ยงเบนประมาณรอยละ 8 

จากผลท่ีเกิดข้ึนจริง ดังรูปท่ี 2.12 
 

 

รูปท่ี 2.12 การเปรียบผลการทดลองกับผลการจําลอง[21] 
 

G. Tiwari และคณะ [22] การศึกษาสมรรถนะของเสนผานศูนยกลางชวงและการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของโลกการตานทานการขีปนาวุธและการดูดกลืนพลังงานในการเปลี่ยนรูปแผน

พลาสติกดวยแผนอะลูมิเนียมขนาด 1100-H12 ท่ีความหนา 1 mm ตอแรงกระแทกท่ีเกิดจากการ

เจาะทะลุ การทดลองดําเนินการผานปนแรงดันในขณะท่ีใชการจําลองเชิงตัวเลข ABAQUS / Explicit 

finite element emulation เสนผานศูนยกลางของเสนผาศูนยกลางของชิ้นงานแตกตางกันไปตาม

ชวง 68, 100, 150, 200, 255, 350, 450, 550, 650 และ 750 mm สวนเสนผานศูนยกลาง 150 

mm แตกตางกันไปตามรูปแบบเสาหินชั้นท่ีสัมผัส 2 × 0.5 mm และระยะเวนระยะหางระหวาง

ระยะหางระหวางสองชั้นของความหนา 0.5 mm มีคาแตกตางกันคือ 4.5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 
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60 mm นอกจากนี้การดูดกลืนพลังงานในการเปลี่ยนรูปพลาสติกไดจากผลการจําลองเชิงตัวเลขผาน

โปรแกรม เปาหมายของ Ballistic และความผิดปกติเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมเสนผาศูนยกลางของเปาหมาย

เพ่ิมข้ึนรอยละ 43.2 เม่ือเสนผาศูนยกลางของแผนเปาหมายเพ่ิมข้ึนจาก 68 เปน 750 mm ความ

ผิดปกติสูงสุดยังเพ่ิมข้ึนดวยการเพ่ิมขนาดเสนผาศูนยกลางข้ึนไปถึงขีดจํากัด 255 mm ซ่ึงตอมาลดลง

เล็กนอยสําหรับเสนผาศูนยกลางชวงท่ีสูงข้ึน  

M.J. Pawar และคณะ [23] การวิเคราะหองคประกอบไฟไนตเอลิเมนตจากผลกระทบของ

กระสุน 7.62 mm AP บนการผสมเซรามิกส / อะลูมิเนียมแบบสองชั้นไดดําเนินการโดยใช 

AUTODYN hydro-code แบบจําลอง Johnson-Cook ใชสําหรับโลหะและแบบจําลอง Johnson-

Holmquist ใชสําหรับเซรามิค โมเดลไดรับการตรวจสอบกับการทดลองท่ีทําจากวัสดุผสมสองชั้น 

Al2O3 / Al 5083 และ AlN / Al 5083 ไดรับการสังเกตวาเครื่องเซรามิกส มีสมรรถนะหรือ

ประสิทธิภาพในการเอาชนะกระสุนเม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิกส Al2O3 การพิจารณาความผิดปกติ

ของแผนรองพ้ืนและคาความเครียดของพลาสติกจะพิจารณาในการศึกษานี้เพ่ือหาคาพารามิเตอรของ

การทดสอบ ผลลัพธจะชวยใหสามารถออกแบบวัสดุสําหรับการพัฒนาโครงสรางเพ่ือปองกัน

ผลกระทบจากกระสุน 7.62 mm ท่ีความเร็วของอาวุธยุทโธปกรณ พ้ืนผิวโคงของแผนหลังโลหะเปน

ขอจํากัด การเคลื่อนท่ีไปในทิศทางใดๆ โดยใชความเร็วของกระสุนปนท่ีสัมผัสกับเปาหมายครั้งแรกคือ 

840 m/s ซ่ึงจะลดลงเม่ือมีการกระจายตัวของพลังงานจลนในระหวางการเจาะในสวนความแข็งแรง

ของกระสุนปน (เกรดเหล็ก 4340) และแผนโลหะดานหลัง (Al5083H116) เปนแบบจําลองโดยใช

ความแข็งแรงและแบบจําลองความเสียหาย Johnson-Cook (JC) แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนาข้ึน

เพ่ืออธิบายรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปรากฏการณสําหรับโลหะโดยพิจารณาจากความเคน,

ความเครียดและอุณหภูมิ ความเคน (von Mises) ในรูปแบบ JC การศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวา

การเปลี่ยนรูปแผนรองพ้ืนในเซรามิค / Al-5083 ท้ังสองชั้นจะข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุ

เซรามิกส AlN ดีกวา Al2O3 ในการสรางแผนรอง พลังงานความเครียดจากพลาสติกของแผนรองจะ

นอยกวามากเม่ือ AlN เปนชั้นดานหนาของคอมโพสิตแสดงประสิทธิภาพท่ีเหนือกวาของ Al2O3 

ความเคนเฉือนท่ีสูงข้ึนของ AlN มากกวา Al2O3 ท่ีใชในการยับยั้งการเกิดรอยราวของปกภายใต

แรงอัดทําใหเปนสาเหตุหลักท่ีทําให AlN มีคามากกวา Al2O3 ดังรูปท่ี 2.13 

 
 

รูปท่ี 2.13 การทดสอบการยิงของกระสุน 7.62 mm [23] 
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M. Wasif และคณะ [24] ไดศึกษาการตรวจสอบเชิงทดลองและเชิงตัวเลขเก่ียวกับการ

ตอบสนองของขีปนาวุธของเกราะหลายระดับตอขีปนาวุธเจาะเกราะงานวิจัยนี้เก่ียวของกับการ

ตรวจสอบการทดลองและตัวเลขของการปองกันขีปนาวุธใหบริการโดยการรวมกันของพรุนและฐาน

แผนเกราะ ใชกระสุนปน เจาะเกราะ 7.62 mm ในระหวางการทดลองเพ่ือตรวจสอบการตอบสนอง

ของขีปนาวุธของแผนเกราะฐานอะลูมิเนียมและการผสมผสานระหวางเหล็กเจาะรูและแผนเกราะฐาน

อะลูมิเนียม ขีปนาวุธเจาะเกราะสามารถเจาะแผนเกราะพ้ืนฐานไดในขณะท่ีการรวมกันของแผนเกราะ

เจาะรูและฐานสามารถหยุดการเจาะของกระสุนปนเจาะเกราะได วิธีการองคประกอบ จํากัดตาม

รูปแบบตัวเลขท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือตรวจสอบปรากฏการณของการเอาชนะรูพรุนและการรวมกันแผน

ฐานเกราะ การแตกหักท่ีเปราะเกิดจากการโคงงอของแกนกระสุนปนเนื่องจากคาดการณผลกระทบท่ี

ไมสมมาตรและชิ้นสวนท่ีเปนผลของกระสุนปนไมสามารถทะลุผานแผนเกราะฐานได หลุมอุกกาบาต

เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของแผนเกราะฐานจากผลกระทบของชิ้นสวนกระสุนปน แบบจําลองเชิงตัวเลข

สามารถทํานายการเติบโตของรูและการเจาะของกระสุนปนไดเม่ือมีเพียงแผนเกราะพ้ืนฐานเทานั้นท่ี

ไดรับผลกระทบจากกระสุนปน ดังรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 รายละเอียดตาขายของฐานและแผนเกราะเจาะรู [24] 
 

K. Namik และคณะ [25] ไดศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมขีปนาวุธของแผนเกราะเจาะรูท่ีมีความ

แข็งสูงตอกระสุนปน เจาะเกราะ 7.62 mm ในบทความนี้มีการตรวจสอบกลไกการเอาชนะท่ีสําคัญ

บางประการของแผนเจาะรูท่ีมีความแข็งสูงเทียบกับกระสุนเจาะเกราะ 7.62  ×  54 mm ผลการ

ทดลองและตัวเลขระบุกลไกการทําลายสามอยางท่ีมีประสิทธิภาพบนแผนเกราะท่ีมีรูพรุนซ่ึงเปนกอง

กําลังท่ีไมสมมาตรเบี่ยงเบนกระสุนจากวิถีของมันการแตกหักของแกนกระสุนและการสึกกรอนของ

แกนกระสุน การทดสอบเบื้องตนดําเนินการกับแผนเกราะเสาหินขนาด 9 และ 20 mm ความหนา 

เพ่ือตรวจสอบความเท่ียงตรงของพารามิเตอรการจําลองและแบบจําลองวัสดุ ลักษณะสุมของการ

ทดสอบขีปนาวุธบนแผนเกราะเจาะรูไดรับการวิเคราะหโดยพิจารณาจากเขตผลกระทบของกระสุนท่ี

เก่ียวกับรู สถานการณตางๆรวมถึงแบบจําลองความลมเหลวของกระสุนถูกตรวจสอบเพ่ิมเติมเพ่ือ

กําหนดกลไกของความลมเหลวของกระสุน ขอตกลงระหวางตัวเลขและผลการทดลองเพ่ิมข้ึนอยางมี
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นัยสําคัญโดยรวมถึงเกณฑความลมเหลวของกระสุนและเกณฑการสึกกรอนของหัวกระสุนในการ

จําลอง ดังท่ีแสดงในผลการทดสอบสามารถบรรลุขอตกลงท่ีดีระหวางการจําลอง Ls-Dyna และขอมูล

การทดลองและกลไกการทําลายของแผนปรุไดแสดงใหเห็นอยางชัดเจน ดังรูปท่ี 2.15 
 

รูปท่ี 2.15 แบบจําลองตาขาย FE ของ (a) แผนเกราะท่ีไมมีรูพรุนและ (b) ชั้นเกราะมีรูพรูน [25] 
 

W. Jun และคณะ [26] ไดศึกษาการออกแบบโครงสรางหัวรบแบบเกลียวใหมซ่ึงการหมุน

ตัวเองทําใหคอนกรีตลมเหลวและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเจาะของกระสุนปน ประสิทธิภาพการ

เจาะทะลุของกระสุนปนเกลียวท่ีนําเสนอนี้และกระสุนปนวงรีแบบดั้งเดิมไดถูกจําลองข้ึนภายใต

เง่ือนไขเดียวกัน ผลการศึกษาเชิงตัวเลขแสดงใหเห็นวาความเร็วคงเหลือของโพรเจกไทลและสัดสวนท่ี

เหลือของพลังงานจลนสูงกวากระสุนปนวงรีโดยมากท่ีสุด 28.2% และ 28.7% ตามลําดับ งานนี้

แนะนํากฎเฉพาะระหวางมุมการหมุนท่ีแตกตางกันและความเร็วคงเหลือเม่ือชิ้นงานคอนกรีตไดรับ

ผลกระทบจากหัวรบเกลียวตั้งแต  700 m/s , 1,000 m /s นอกจากนี้ยังใหความเร็วเชิงมุมในการ

หมุนเทียบกับเสนโคงเวลาท่ีแตกตางกัน ความเร็วเริ่มตนและมุมการหมุน นอกจากนี้เพ่ือตรวจสอบ

วิธีการสรางแบบจําลองและพารามิเตอรวัสดุท่ีเลือกการตอบสนองแบบไดนามิกของโครงสรางและ

พฤติกรรมความลมเหลวของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับผลกระทบจากโพรเจกไทลรูปวงรีท่ีความเร็ว

ตางกันจะถูกศึกษาเปนตัวเลขดวยซอฟตแวรไฟไนตเอลิเมนต LS-DYNA ผลลัพธท่ีเปนตัวเลข

สอดคลองกับปรากฏการณการทดลองและขอมูลท่ีไดรับจาก Hanchak, SJ et al. ดังรูปท่ี 2.16 

 

รูปท่ี 2.16 แผนภาพหลักการทํางานของกระสุนปนเกลียว [26] 
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B. Tomáš และคณะ [27] ในผลของโครงการวิจัยท่ีใชการจําลองเชิงตัวเลขของการโตตอบ

แบบโพรเจกไทลกับกระจกเกราะโปรงใสสําหรับวัตถุท่ีไดรับการปองกัน เชน ธนาคาร บานของบุคคล

สําคัญหรือยานพาหนะวีไอพี และแกนในระบบตอตานการกอการรายเพ่ือการคุมครองประชากรพล

เรือน ( เชนกําแพงก้ันรอบหอไอเฟล) ตาม STANAG 4569 AEP-55 เลม 1 จะนําเสนอ การวิจัย

เก่ียวของกับผลกระทบของปฏิสัมพันธแบบโพรเจกไทลท่ีมีตอวงจรชีวิตของแกวเกราะใส การศึกษาได

ศึกษาขอบเขตความเสียหายการแยกชั้นของกระจกเกราะใสแตละชั้นและความลึกของการเจาะ

กระสุนปนท่ีระดับการปองกัน 2 [PARTIAL] (7.62 mm × 39 API BZ) และระดับ 3 กระสุนปน 7.62 

mm × 54R B32 API เทานั้น  ท่ีอุณหภูมิ −32 ° C, 20 ° C และ 55 ° C ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) 

ซ่ึงเปนแบบจําลองกระจกเกราะโปรงใสถูกสรางข้ึนสําหรับการยิงหลายจุดโดยกระสุนสองลูกในระยะท่ี

กําหนดไวลวงหนา เพ่ือจุดประสงคในการคํานวณ LS-Dyna Explicit Solver ถูกนํามาใชเพ่ือให

สามารถประเมินความนาเชื่อถือของแบบจําลองเชิงตัวเลขเชิงทฤษฎีสําหรับการใชงานเฉพาะของ

ผลกระทบแบบโพรเจกไทล (คลื่นความดัน) ในชุดประกอบท่ีประกอบดวยวัสดุหลายชนิด ดังรูปท่ี 

2.17 

 

รูปท่ี 2.17 การจําลองยิงกระจกเกราะโปรงใสลมเหลวท่ีอุณหภูมิ +55 ° C [27] 
 

P. Zhang และคณะ [28] การศึกษาประสิทธิภาพการปองกันของ Whipple shield ท่ีไดรับ

การปรับปรุงโดยวัสดุท่ีใหเกรดความตานทานของ Ti-Al-nylon โครงสรางปองกันอุกกาบาต / เศษ

ซากท่ีปรับปรุงใหมสําหรับยานอวกาศถูกนําเสนอโดยใชกันชนท่ีสรางจากวัสดุท่ีมีความตานทาน 

ประสิทธิภาพในการสงผลกระทบตอความเร็วสูงของโลท่ีไดรับการปรับปรุงโดยวัสดุเกรดอิมพีแดนซ 

Ti-Al-nylon และอะลูมิเนียมวิปเปลชิลดไดรับการตรวจสอบโดยใชปนแก็สขนาดเบาสองข้ันตอนท่ี

ความเร็ว 3.50 และ 6.50 km/s มีการศึกษาลักษณะการกระแทกรวมถึงเศษเมชรูเจาะในกันชนและ

รูปแบบความเสียหายท่ีผนังดานหลัง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาความสามารถในการปองกันของ Ti-

Al-nylon shield นั้นมากกวาของอะลูมิเนียมวิปเปลชิลดท่ีกันชนมีความหนาแนนเทากัน มีการ

วิเคราะหเชิงทฤษฎีและการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือสํารวจวาเหตุใดชิลดไนลอน Ti-Al-nylon จึงมี

ประสิทธิภาพในการปองกันท่ีดีข้ึน ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาบัมเปอรไนลอน Ti-Al-nylon สามารถสราง



35 
 

แรงกดกระแทกท่ีสูงข้ึนและทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากข้ึนสําหรับการแยกชิ้นสวน

กระสุนปน นอกจากนี้ยังกลาวถึงการแพรกระจายคลื่นในกระสุนปนและกันชน พบวาการแพรกระจาย

ของคลื่นกระแทกไดรับผลกระทบจากความตานทานแรงกระแทกท่ีไมตรงกันในกันชนวัสดุท่ีมีการจัด

ระดับความตานทานเพ่ือใหเอฟเฟกตความรอนจากการกระแทกและมุมการขยายตัวของเศษเมช

เพ่ิมข้ึน วัสดุท่ีมีอุณหภูมิการหลอมเหลวและการกลายเปนไอตํ่ากวาจะเปนประโยชนในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพของโลไนลอน Ti-Al-nylon ซ่ึงจะชวยเพ่ิมความสามารถในการปองกันสําหรับการ

ปองกันอุกกาบาต / เศษ ดังรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 มุมมองของรูปแบบพ้ืนท่ีเสียหายตรงกลางท่ีผนังดานหลัง [28] 
 

W. Xue-zhong และคณะ [29] การศึกษาเบื้องตนเก่ียวกับประสิทธิภาพการปองกันของโล

ยัดไสไม ความพยายามท่ีจะหาโลท่ีเบากวาสําหรับปองกันการกระแทก จึงเสนอโลยัดไสไมในบทความ

นี้โดยพิจารณาจากคุณสมบัติของไมเชนความหนาแนนตํ่าตนทุนต่ําความแข็งแรงใหผลผลิตสูงเม่ือ

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

Km/s ~ 7.24 Km/s) ไดดําเนินการเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการปองกันของโลยัดไสไมไพน

วูดโลสามผนังอะลูมิเนียมและผา Nextel / Kevlar ยัดไสดวยความหนาแนนของพ้ืนท่ีเทากัน ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาดวยความหนาแนนท่ีเทากันความสามารถในการปองกันของโลยัดไสไมนั้น

มากกวาของโลผนังสามชั้นอะลูมิเนียมและคลายกับโลยัดไสผา Nextel / Kevlar ซ่ึงใชกันอยาง

แพรหลาย ในการสํารวจสาเหตุท่ีความสามารถในการปองกันของโลยัดไมมีประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับ

โลสามผนังอะลูมิเนียมจึงไดทําการจําลอง SPH (อุทกพลศาสตรของอนุภาคแบบเรียบ) ดังรูปท่ี 2.19 
 

 
รูปท่ี 2.19 แสดงเกราะโลยัดดวยแผนไมสน [29] 
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Z. Rui และคณะ [30] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของแรงอัดตอสมรรถนะขีปนาวุธของชุด

เกราะผสมเซรามิกสองชั้นการทดลองและการจําลองของแรงกดตอสมรรถนะขีปนาวุธของชุดเกราะ

คอมโพสิตเซรามิกสองชั้นท้ังในเชิงทดลองและเชิงตัวเลข แผนเปาหมายสามประเภทท่ีมีระดับแรงดัน

แตกตางกันไดรับการเตรียมโดยใชวิธีการหดพอดีและทดสอบดวยการทดลองขีปนาวุธ ความเร็ว

คงเหลือและความยาวของกระสุนปนถูกบันทึกและตรวจสอบโหมดความลมเหลวของแตละเปาหมาย 

นอกจากนี้ยังมีการเสนอเทคนิคเชิงตัวเลขเพ่ือสํารวจกระบวนการเจาะของโพรเจกไทลและกลไกการ

เพ่ิมประสิทธิภาพของแรงอัดดวยประสิทธิภาพของผลการจําลองท่ีตรวจสอบโดยการวัดทดลอง การ

อัดเซรามิกทําใหเกิดพลังงานจลนมากข้ึนจากการเสียรูปของพลาสติกและการสึกกรอนของกระสุนปน

ทําใหขีดจํากัดขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนมากกวา 25% ดังรูปท่ี 2.20 

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงลําดับภาพความเร็วสูงของเปาหมายท่ีไดรับผลกระทบท่ีความเร็ว 499 m/s [30] 
 

W.M. Gao และคณะ [31] การจําลองรอยขีดขวนของวัสดุพอลิเมอรเปนงานท่ีทาทาย ตอง

ใชแบบจําลองท่ีเปนสวนประกอบของวัสดุท่ีสามารถแสดงการตอบสนองของวัสดุท่ีซับซอนในสายพันธุ

ขนาดใหญและวิธีการสรางแบบจําลองท่ีสามารถแกไขปญหาทางฟสิกสหลายประการไดอยาง

ครอบคลุมเชนไตรโบโลยีการเปลี่ยนรูปและความเสียหายของวัสดุสถิตยศาสตรของหัวกดและ

พลศาสตร บทความนี้กลาวถึงการใชวิธีการจําลององคประกอบ จํากัดสองวิธี 1. Abaqus / Explicit 

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

Lagrangian (CEL) ในการสรางแบบจําลองรอยขีดขวนของโพลีโพรพีลีนท่ีเติมแปงโดยใช พลาสติก

ยืดหยุนพรอมการชุบแข็งแบบไอโซโทรปกแบบจําลองวัสดุและแบบจําลอง hyperelastic-

viscoelastic แบบจําลองไดรับการประเมินดวยการทดลองแบบขูดและพบขอตกลงท่ีดีระหวางการ

จําลองและการทดลอง ความทาทายทางเทคนิคตางๆในการสรางแบบจําลองรอยขีดขวนของวัสดุพอลิ

เมอรไดรับการหารือและแกไขในระหวางการพัฒนาท้ังวิธีการท่ีประสบความสําเร็จรวมถึงขอดีและ

ขอเสีย 
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Z. Xuhong และคณะ [32]  ไดศึกษาการวิเคราะหองคประกอบไฟไนตของความเคนตกคาง

จากความรอนในคานหลอ วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือการตรวจสอบความเคนตกคางในคานท่ีมี

การสรางแบบคาสเทลในเชิงตัวเลข กระบวนการผลิตดวยการตัดและการเชื่อมอยางมีนัยสําคัญจะ

เปลี่ยนความเครียดตกคางของคานปอมปราการเม่ือเทียบ เอชบีม ความเคนตกคางเหลานี้มีผลกระทบ

อยางมีนัยสําคัญตอความตานทานการโกงงอดานขางของคานท่ีมีการบิดงอ อยางไรก็ตามเนื่องจาก

ความซับซอนของปญหาการจึงยังไมสมบูรณ ในการศึกษานี้ไดพัฒนาแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสาม

มิติเพ่ือจําลองความเคนตกคางจากความรอนในคานหลอเนื่องจากกระบวนการตัดและเชื่อม ฟลด

อุณหภูมิและความเคนตกคางท่ีเกิดจากการตัดและท่ีเกิดจากการเชื่อมจะถูกตรวจสอบเปนตัวเลข 

นอกจากนี้ความเคนตกคางจากความรอนท่ีคาดการณไวจะไดรับการตรวจสอบความถูกตองกับผลการ

ทดลองในเอกสาร ดวยแบบจําลองท่ีผานการตรวจสอบแลวการศึกษาพาราเมตริกจะดําเนินการเพ่ือ

ตรวจสอบผลของพารามิเตอรสวนตอความเคนตกคางจากความรอนรวมถึงความหนาของหนาแปลน 

(tf) ความกวางของหนาแปลน (bf) และความหนาของเว็บ (tw) เปนตนจากนั้นอิทธิพลของ tf, bf 

และ tw เก่ียวกับความเคนตกคางจากความรอนท่ีปลายแปลนจะถูกเปรียบเทียบ ในท่ีสุดจะกลาวถึง

การพัฒนาศักยภาพของการกระจายความเคนตกคางในคานแบบคาสเทล 

Y. Rong-cheng และคณะ [33]  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของกระสุนปนคอมโพสิตเซรามิกท่ี

เจาะเขาไปในชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิตไดทําการทดสอบความคมชัดและการจําลองเชิงตัวเลขของการ

ทะลุของโพรเจกไทลมาตรฐานและโพรเจกไทลเซรามิกผสมลงในชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิต ผลการวิจัย

แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการเจาะของโพรเจกไทลเซรามิกคอมโพสิตนั้นเหนือกวากระสุนปน

มาตรฐานสําหรับชิ้นงานเซรามิกคอมโพสิตอยางเห็นไดชัด ปลายเซรามิกของกระสุนปนคอมโพสิต

เซรามิกทําลายแผงเซรามิกท่ีอยูดานหนาของลําตัวกระสุนเจาะเกราะตอไปนี้อยางเต็มท่ีดังนั้นจึงยังคง

รักษาความสามารถในการเจาะทะลุของลําตัวกระสุนปนเจาะเกราะ ดังรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 การทดสอบการยิงเปาหมายคอมโพสิตเซรามิกดวยความเร็วกระแทก 1,000 m/s [33]   
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E.A. Flores-Johnson และคณะ [34] ไดศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพขีปนาวุธของแผนโลหะ

หลายชั้นท่ีไดรับผลกระทบจากกระสุนปน APM2 ขนาด 7.62 mm บทความนี้นําเสนอการตรวจสอบ

เชิงตัวเลขเก่ียวกับประสิทธิภาพของขีปนาวุธของแผนโลหะเสาหินสองชั้นและสามชั้นท่ีทําจากเหล็ก

หรืออะลูมิเนียมหรือวัสดุเหลานี้รวมกันซ่ึงไดรับผลกระทบจากกระสุนปน APM2 ขนาด 7.62 mm 

ในชวงความเร็ว 775–950 m/s แบบจําลองตัวเลขไดรับการพัฒนาโดยใชรหัสองคประกอบจํากัด

อยางชัดเจน LS-DYNA พบวาแผนเสาหินมีประสิทธิภาพในการยิงขีปนาวุธไดดีกวาแผนหลายชั้นท่ีทํา

จากวัสดุชนิดเดียวกัน ผลกระทบนี้จะลดลงตามความเร็วในการกระแทก นอกจากนี้ยังพบวาแผนสอง

ชั้นท่ีมีแผนอะลูมิเนียมดานหนาบางและแผนเหล็กดานหลังหนามีความตานทานมากกวาแผนเหล็ก

หลายชั้นท่ีมีความหนาแนนใกลเคียงกัน 

M.A. Iqbal และคณะ [35] ไดศึกษาผลกระทบของชวงเปาหมายและการกําหนดคาขีดจํากัด

ขีปนาวุธการจําลองเชิงตัวเลขสามมิติไดดําเนินการดวยองคประกอบจํากัด ABAQUS / Explicit เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของชวงเปาหมายและการกําหนดคาตอขีดจํากัดของขีปนาวุธเปาหมายอะลูมิเนียม 

1100-H12 หนา 1 mm. ท่ีมีเสนผานศูนยกลางและสวนกําหนดคาตางกันไดรับผลกระทบจากโพรเจก

ไทลและ มีเสนผานศูนยกลาง 19 mm ผลของชวงเปาหมายไดรับการศึกษาโดยการเปลี่ยนเสนผาน

ศูนยกลางของชวงของชิ้นงานเสาหินหนา 1 mm เปน 50 mm, 100 mm, 204 mm, 255 mm และ 

500 mm ผลของโครงแบบไดรับการศึกษาโดยการใชเสาหินสองชั้นในหนาสัมผัสและชิ้นงานท่ีมี

ระยะหางสองชั้นท่ีมีความหนาเทียบเทา 1 mm และเสนผานศูนยกลางชวง 255 mm. ระยะหาง

ระหวางชั้นแตกตางกันเปน 2, 5, 10, 20, และ 30 mm ในแตละกรณีเปาหมายไดรับผลกระทบ

ตามปกติโดยกระสุนปน เพ่ือใหไดขีดจํากัดขีปนาวุธพบขีดจํากัดขีปนาวุธสูงสุดสําหรับเปาหมายเสาหิน

ตามดวยชั้นในการติดและระยะหางตามลําดับ ความแตกตางของระยะหางระหวางชั้นไมมีผลอยางมี

นัยสําคัญตอขีดจํากัดของขีปนาวุธในกรณีของกระสุนปน แตมีผลกระทบบางอยางในกรณีของกระสุน

ปน พบวาขีดจํากัดของขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนตามของเสนผานศูนยกลางชวงเปาหมายสําหรับท้ังกระสุนและ

พบวาสูงกวาสําหรับกระสุนปนเม่ือเทียบกับกระสุนปน ogive nosed สําหรับทุกชวงท่ีพิจารณายกเวน

ในกรณีของชวง 50 mm สําหรับซ่ึงสูงกวาสําหรับกระสุนปน ogive nosed พบขีดจํากัดขีปนาวุธ

สูงสุดสําหรับเปาหมายเสาหินตามดวยชั้นในการติดตอและระยะหางตามลําดับ ความแปรผันของ

ระยะหางระหวางชั้นไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอขีดจํากัดของขีปนาวุธในกรณีของกระสุนปน ogive 

แตมีผลกระทบบางอยางในกรณีของกระสุนปนพบวาขีดจํากัดของขีปนาวุธเพ่ิมข้ึนตามของเสนผาน

ศูนยกลางชวงเปาหมายสําหรับท้ังกระสุนและพบวาสูงกวาสําหรับกระสุนปนเม่ือเทียบกับกระสุนปน 

ogive nosed  

T. Jankowiak และคณะ [36] ไดศึกษาเก่ียวการวิเคราะหเชิงตัวเลขของพฤติกรรมพลวัตของ

เหล็กแผนท่ีเจาะรูโดยกระสุนปนทรงกรวยภายใตสภาวะขีปนาวุธ บทความนี้อธิบายถึงการศึกษาเชิง
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ตัวเลขเก่ียวกับการเจาะเหล็กแผนโดยกระสุนปนภายใตความเร็วกระแทกสูงเพ่ือทํานายพฤติกรรม

ขีปนาวุธและโดยเฉพาะอยางยิ่งขีดจํากัดของขีปนาวุธ การศึกษาพาราเมตริกจะดําเนินการกับตัวแปร

ท่ีสําคัญหลายตัวในแบบจําลองตัวเลขโดยใชรหัสองคประกอบจํากัดของ Abaqus / Explicit และ

รายงานผลกระทบในเอกสารตัวแปรท่ีพิจารณา ไดแก โครงรางเปาหมาย ความหนา แบบจําลองวัสดุ

ท่ีเปนสวนประกอบของเปาหมายมวลของโพรเจกไทลแรงเสียดทานระหวางโพรเจกไทลกับเปาหมาย

และรูปรางของโพรเจกไทล นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของพฤติกรรมของวัสดุผานการใช

ความสัมพันธเชิงองคประกอบสองแบบและเพ่ือสรุปวาเสนโคงขีปนาวุธถูกคํานวณสําหรับวัสดุ

เปาหมายท่ีแตกตางกันโดยใชขอมูลจากวรรณกรรม ดังรูปท่ี 2.22 
 
 

รูปท่ี 2.22 รอยจากทดสอบการยิง [36] 

K. Senthil และคณะ [37] ไดศึกษาเก่ียวกับความตานทานขีปนาวุธของแผนอะลูมิเนียมป 

2024 ตอขีปนาวุธครึ่งวงกลมทรงกลมและจมูกท่ือ การตรวจสอบเชิงตัวเลขไดดําเนินการกับเปาหมาย

แผนอะลูมิเนียมป 2024 เทียบกับโพรเจกไทล เหล็กชุบแข็งขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7 mm ความ

ตานทานขีปนาวุธของเปาหมายท่ีมีความหนา 1.27 mm ไดรับการศึกษากับลูกบอลทรงกลม

เชนเดียวกับโพรเจกไทลทรงกระบอกครึ่งวงกลมและจมูกท่ือ การจําลองไดดําเนินการบนรหัสเอลิ

เมนต จํากัด ของ ABAQUS / Explicit โดยการสรางแบบจําลองเปาหมายท่ีเปลี่ยนรูปไดและโพรเจก

ไทลเปนพ้ืนผิวสามมิติท่ีแข็ง แบบจําลองวัสดุอีลาสโต - วิสโคพลาสติกของ Johnson-Cook (JC) ถูก

นํามาใชเพ่ือทํานายพฤติกรรมการไหลและการแตกหัก ของเปาหมาย วัตถุประสงคของการศึกษาคือ

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง JC ในการสรางตัวเลขการเบี่ยงเบนเปาหมายสูงสุดและ

แรงกระแทกสูงสุดท่ีเกิดจากโพรเจกไทลท่ีมีรูปรางแตกตางกันสามแบบในระหวางการเจาะเปาหมาย 

พารามิเตอร JC สามชุดท่ีแตกตางกันซ่ึงไดรับการปรับเทียบโดยผูเขียนท่ีแตกตางกัน สําหรับ

อะลูมิเนียมอัลลอยดในป 2567 ไดรับการพิจารณาเพ่ือจําลองประสิทธิภาพของเปาหมายเทียบกับ

กระสุนปนแตละอันและผลลัพธท่ีไดจึงถูกเปรียบเทียบและตรวจสอบผานการทดลองท่ีมีอยู โหมด

ความลมเหลวการโกงตัวและแรงกระแทกท่ีไดรับไดรับการสังเกตวามีอิทธิพลอยางมากตอแบบจําลอง

วัสดุขีดจํากัด ของขีปนาวุธ เปาหมายท่ีมีความหนา 1.27 mm คํานวณเปนตัวเลขเทียบกับกระสุนปน
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ท้ังสามและผานการตรวจสอบผานแบบจําลอง Recht-Ipson ชวงท่ีมีประสิทธิภาพและความหนาของ

ชิ้นงานยังแตกตางกันไปเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลตอการโกงตัวสูงสุดและแรงกระแทกสูงสุด 

K. Namık และคณะ [38] ไดศึกษาเก่ียวกับการตานทานขีปนาวุธของเหล็กเกราะท่ีมีความ

แข็งสูงตอกระสุนเจาะเกราะ7.62 mm ชุดเกราะท่ีใชวัสดุผสมน้ําหนักเบาข้ันสูง แตเหล็กกลาท่ีมีความ

แข็งสูงในรถทหารมักถูกนํามาใชเพ่ือใหการปองกันขีปนาวุธดวยตนทุนท่ีคอนขางตํ่าและเปนวัสดุท่ี

นาสนใจเนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลายในโครงสรางยานพาหนะ ในการศึกษานี้กําหนดขีด 

จํากัด ขีปนาวุธของ เหล็กเกราะ500 HB เทียบกับ กระสุนแกนเหล็กชุบแข็งขนาด 7.62 mm 54R 

B32 API Lagrange และการจําลองอุทกพลศาสตรอนุภาคเรียบ (SPH) ดําเนินการโดยใชแบบจําลอง 

3 มิติของกระสุนและเปาหมายเกราะความแข็งสูง การทดสอบการเจาะท่ีเกราะความหนา 9 และ 20 

mm ถูกดําเนินการเพ่ือตรวจสอบความถูกตองของวิธีการจําลอง นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุ

สําหรับเหล็กเกราะและแกนเหล็กชุบแข็งสําหรับกระสุนเพ่ือพัฒนาความสัมพันธท่ีเปนสวนประกอบ

ของจอหนสัน - คุกสําหรับท้ังแบบจําลองความแข็งแรงและความลมเหลว สุดทายผลลัพธจากการ

จําลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจําลองของสัญลักษณแสดงหัวขอยอยและเปาหมายโดยละเอียดถูก

เปรียบเทียบกับการทดลอง การศึกษาชี้ใหเห็นวาขีดจํากัดของขีปนาวุธสามารถทํานายไดดีในเชิง

ปริมาณโดยไมข้ึนอยูกับวิธีการจําลองท่ีเลือกไว แตในเชิงคุณภาพจะเห็นความแตกตางบางอยางใน

ระหวางการเจาะและการแยกสวน ดังท่ีแสดงในผลลัพธขอตกลงท่ีดีระหวางการจําลอง Ls-Dyna และ

ขอมูลการทดลองทําไดโดยการกําหนดสูตร Lagrange กับแบบจําลองสัญลักษณแสดงหัวขอยอยแบบ

เต็ม ดังรูปท่ี 2.23 

 

 

รูปท่ี 2.23 แบบออกแบบกระสุนจําลองเปาหมาย [38] 

M. Rodriguez และคณะ [39] ไดศึกษาเก่ียวกับกลไกการเจาะของแผนปองกันอะลูมิเนียม 

2024 ซ่ึงไดรับผลกระทบจากรูปรางจมูกท่ีแตกตางกัน บทความนี้มุงเนนไปท่ีพฤติกรรมเชิงกลของ

อะลูมิเนียมอัลลอย 2024-T351 ภายใตการรับแรงกระแทก การศึกษานี้ดําเนินการโดยผสมผสาน

เทคนิคการทดลองและตัวเลขเขาดวยกัน ประการแรกการทดสอบผลกระทบเชิงทดลองไดดําเนินการ
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บนเพลตท่ีมีความหนา 4 mm ครอบคลุมความเร็วในการกระแทกตั้งแต 50 m/s ถึง 200 m/s และ

เปลี่ยนสถานะความเคนผานรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทล: ทรงกรวยครึ่งวงกลมและท่ือ กลไกท่ีอยู

เบื้องหลังกระบวนการเจาะทะลุไดรับการศึกษาข้ึนอยูกับโครงรางแบบโพรเจกไทลท่ีใชโดยการ

วิเคราะหโหมดความลมเหลวท่ีเก่ียวของและการโกงตัว ประการท่ีสองไดทําการศึกษาเชิงตัวเลข

เก่ียวกับพฤติกรรมเชิงกลของอะลูมิเนียมอัลลอย 2024-T351 ภายใตการรับแรงกระแทก ดวยเหตุนี้

แบบจําลองสามมิติจึงไดรับการพัฒนาในตัวแกไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS / Explicit รุนนี้รวม

องคประกอบ Lagrangian กับองคประกอบ Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ไดรับ

ความสัมพันธท่ีดีระหวางผลการทดลองท่ีเปนตัวเลขและการทดลองในแงของความเร็วจํากัดท่ีเหลือ

และขีปนาวุธ 

K.M. Kpenyigba และคณะ [40] ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของรูปรางโพรเจกไทลตอ

พฤติกรรมไดนามิกของเหล็กแผนท่ีไดรับผลกระทบและการเจาะทะลุ บทความนี้อธิบายถึงงานท่ีเนน

กระบวนการเจาะเหล็กแผน มีการดําเนินการตรวจสอบเชิงทดลองวิเคราะหและเชิงตัวเลขเพ่ือ

วิเคราะหในรายละเอียดของกระบวนการเจาะ จากวิธีการเหลานี้ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของขีปนาวุธ

ของวัสดุและโหมดความลมเหลวซ่ึงข้ึนอยูกับรูปรางของจมูกแบบโพรเจกไทล (ทรงกรวยท่ือหรือครึ่ง

ซีก) มีการสังเกตโหมดความลมเหลวท่ีแตกตางกันซ่ึงรวมถึงการบีบอัดและการคอเสนรอบวง มี

การศึกษาพิเศษเก่ียวกับจํานวนกลีบสําหรับมุมจมูกท่ีแตกตางกันโดยใชโพรเจกไทลรูปทรงกรวย 

สมดุลพลังงานท่ีสมบูรณนอกจากนี้ยังมีรายงานและพลังงานดูดซึมโดยแผนเหล็กไดรับโดยการวัดครั้ง

แรกและท่ีเหลือความเร็วกระสุน ความเร็วในการกระแทกท่ีหลากหลายตั้งแต 35 ถึง 180 m / s 

ไดรับการคุมครองในระหวางการทดสอบ ขีปนาวุธท้ังหมดมีเสนผานศูนยกลาง 13 mm และแผนหนา 

1 mm ยิ่งไปกวานั้นอัตราสวนมวล (มวลโพรเจกไทล / มวลแผนเหล็ก) และอัตราสวนระหวางชวง

ของเหล็กแผนกับเสนผานศูนยกลางของโพรเจกไทลจะคงท่ีเทากับ 0.38 และ 3.85  ดังรูปท่ี 2.24 

 

 

รูปท่ี 2.24 การเจาะทะลุแผนเหล็กดวยกระสุนขีปนาวุธ [40] 
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N.K. Gupta และคณะ [41] ไดศึกษาเก่ียวกับผลของรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทลความเร็วใน

การกระแทกและความหนาของชิ้นงานตอพฤติกรรมการเสียรูปของแผนอะลูมิเนียม การศึกษาใน

ปจจุบันเก่ียวของกับการตรวจสอบเชิงทดลองและเชิงตัวเลขของแผนเปาหมายอะลูมิเนียมท่ีไดรับ

ผลกระทบจากกระสุนปนเหล็กจมูกทูและครึ่งซีก โดยปกติขีปนาวุธจะกระทบกับแผนเปาหมายท่ีมี

ความหนา 0.5, 0.71, 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3  mm ท่ีความเร็วตางกันดวยความชวยเหลือของปนลม 

ไดทําการศึกษาผลของรูปทรงจมูกแบบโพรเจกไทลความเร็วในการกระแทกและความหนาของแผนตอ

การเปลี่ยนรูปของแผนเปาหมาย กระสุนปนครึ่งซีกทําใหเกิดการเสียรูป (dishing) ของแผนเปาหมาย

สูงสุดท่ัวโลกพบวาขีปนาวุธจมูก Ogive เปนเครื่องเจาะท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดสําหรับกรณีของ

เพลตท่ีมีความหนา 0.5, 0.71, 1.0 และ 1.5  mm สําหรับกรณีของแผนความหนา 2.0, 2.5 และ 3.0 

mm อยางไรก็ตามขีปนาวุธจมูกท่ือตองใชพลังงานนอยท่ีสุดในการเจาะแผนเปาหมาย พบวาความเร็ว 

จํากัด ขีปนาวุธของโพรเจกไทลจมูกครึ่งวงกลมนั้นสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับโพรเจกไทลอีกสองตัว การ

วิเคราะหองคประกอบจํากัดของปญหาดําเนินการโดยใชรหัสไฟไนตเอลิเมนตของ ABAQUS ผลการ

วิเคราะหเชิงตัวเลขเปรียบเทียบกับการทดลองและพบความสัมพันธท่ีดีระหวางท้ังสอง ดังรูปท่ี 2.25 
 

 

รูปท่ี 2.25 การเปลี่ยนแปลงของโปรไฟลเนื่องจากการเปลี่ยนรูปดวยความเร็วกระแทก [41] 

J. Li และคณะ [42] ไดศึกษาเก่ียวกับการทดลองและการจําลองแทงโลหะผสมทังสเตนท่ี

เจาะเขาไปในอะลูมินาเซรามิก 603 เปาหมายเหล็กผสมเกราะ ไดทําการทดลองและการจําลองเชิง

ตัวเลขของแทงโลหะผสมทังสเตนท่ีเจาะเขาไปในอะลูมินาเซรามิก ชิ้นงานประกอบเหล็กเกราะ 603 

ชิ้น ท้ังการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลขทําใหเกิดการวัดความลึกของการเจาะท่ีเหลือในแผนหลัง

เหล็ก การจําลองตัวเลขยังแสดงใหเห็นการกระจายความเสียหายระหวางกระบวนการเจาะ การศึกษา

นี้สรุปไดวาความลึกของการเจาะท่ีเหลือจะลดลงในเชิงเสนตามการเพ่ิมความหนาของเซรามิก ดังนั้น

ท้ังปจจัยประสิทธิภาพมวลและปจจยัประสิทธิภาพเชิงอนุพันธจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของเซรามิกท่ี

เพ่ิมข้ึน เซรามิกถูกสับเปลี่ยนอยางจริงจังในบริเวณท่ีเกิดผลกระทบและแยกออกเปนชิ้นสวนขนาดเล็ก

มากซ่ึงขนาดข้ึนอยูกับระยะหางจากจุดท่ีเกิดผลกระทบ 
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B. Giovanni Di และคณะ [43] ไดศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการกระแทกและประสิทธิภาพ

ของขีปนาวุธของกระสุนปนเจาะเกราะดวยแกนเหล็กเครื่องมือ โดยท่ัวไปแลวขีปนาวุธเจาะเกราะ 

(AP) จะมีแกนแข็งอยูในแจ็คเก็ตทองแดง เม่ือกระทบกับเปาหมายท่ีแข็งกลองทองแดงจะถูกถอดออก

ในขณะแกนแทงทะลุเปาหมาย แกนของขีปนาวุธ AP ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสรางข้ึนดวยโลหะผสม

ทังสเตนหรือยูเรเนียมท่ีหมดแลว แตเหล็กกลาอัลลอยดก็มักใชเชนกันเนื่องจากมีราคาไมแพงและกอ

มลพิษนอยกวาแมวาจะมีประสิทธิภาพนอยกวามากก็ตาม มีการตรวจสอบการเสียรูปและพฤติกรรม

การแตกหักของกระสุนเจาะเกราะท่ีประดิษฐดวยแกนเหล็กเครื่องมือสามแกนท่ีแตกตางกันและ

ประสิทธิภาพของขีปนาวุธท่ีเปนผลลัพธเพ่ือใหเขาใจคุณสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมของวัสดุเจาะเกราะ

ไดดีข้ึนและเพ่ืออธิบายกลไกการแตกหักของผล เหล็กกลาเครื่องมือทดสอบ ดังรูปท่ี 2.26 

 

รูปท่ี 2.26 ความเสียหายของกระสุนขีปนาวุธท่ีทําการทดสอบ [43] 
 

ทัศนชัย ผองผาย และคณะ [44] ไดศึกษาเก่ียวกับการจําลองสถานการณไฟไนตเอลิเมนต

ของการกระแทกจากกระสุนปน กรณีศึกษา กระสุน 9 mm Parabellum กับ AISI1008, AA1100 

และ AA5083 งานวิจัยนี้ไดทําการสรางแบบจําลองเพ่ือจําลองสถานการณของกระสุนปนดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเชิงเสนข้ึนมา เพ่ือการศึกษาทางดานพฤติกรรมการถายโอนของพลังงงาน

จากลูกกระสุนปนไปยังเปาหมาย โดยมีการทดลองวัสดุเนื้อเดียวกับ 3 ชนิดท่ีทําการทดสอบ คือ

เหล็กกลา AAISI1008, AA1100 และ AA5083 โดยมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 2, 4, และ 6 mm 

และวัสดุท่ีนํามาทดสอบดวยคือ อะลูมิเนียม AA5083 ขนาดความหนา 4 และ 6 mm โดยใชปน 

Glock 19 และกระสุนปนชนิด 9 mm Parabellum ผลการทดสอบทางกายภาพพบท่ีแผนทดสอบ 

AA1100 ทุกความหนาจะทะลุท้ังหมด สวนแผน AISI1008 และ AA50083 เกิดการเปลี่ยนรูปแตไม

ทะลุและแผน AISI1008 ท่ีขนาดความหนา 6 mm มีความตานทานมากท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.27 

 
รูปท่ี 2.27 ลักษณะการเปลี่ยนรูปของกระสุนและแผนเหล็ก AISI1008 ท่ีความหนา 2 mm [44] 
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R. Abhishek และคณะ [45] ไดศึกษาเก่ียวกับการแสดงขีปนาวุธของเปาหมายคอนกรีตท่ี

ไดรับผลกระทบจากกระสุนปนระยะยาว  คอนกรีตเปนวัสดุท่ีใชกันอยางแพรหลายในการกอสราง

โครงสรางเชิงกลยุทธและท่ีสําคัญเชน บรรจุนิวเคลียรสะพานโครงสรางจัดเก็บและบังเกอรทางทหาร 

ในการศึกษาปจจุบันการทดลองเจาะรูและการจําลองรหัสไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS / Explicit ได

ดําเนินการเพ่ือทําความเขาใจพฤติกรรมของคอนกรีตตอผลกระทบของกระสุนปน การทดสอบการ

เจาะไดดําเนินการบนชิ้นงานสี่เหลี่ยมจัตุรัส 450  mm × 450 mm ของคอนกรีตธรรมดาและ

คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีกําลังอัดท่ีกําหนด 48 MPa เพ่ือตรวจสอบผลกระทบของการเสริมแรงตะแกรง

เหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm ถูกรวมไวท่ีก่ึงกลางของความหนาของชิ้นงาน เปาหมายไดรับ

ผลกระทบปกติ 0.5 และ 1 kg ogival nosed เหล็กชุบแข็งโพรเจกไทลของหัวรัศมีลํากลอง (CRH) 3 

และอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (l / d) 23.7 และ 11.8 ตามลําดับ ระบบความเร็วของ

โพรเจกไทลอยูในชวง 43–178  m/s ผลลัพธท่ีไดจึงถูกนําเสนอและมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของ

ขีปนาวุธเนื่องจากความแปรผันของอัตราสวน l / d ของโพรเจกไทลไดรับการกลาวถึง เม่ือ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตธรรมดาพบวาขีดจํากัดขีปนาวุธของชิ้นงานคอนกรีตเสริมเหลก็เพ่ิมข้ึน 14% 

พบขอตกลงท่ีเปนธรรมระหวางความเร็วคงเหลือจริงและคาดการณท่ีไดรับในการศึกษาในปจจุบัน

ขีดจํากัดขีปนาวุธจริงและจําลองตอ 0.5 kg กระสุนปนแตกตางกัน 10.8% และ 5.1% สําหรับ

เปาหมายธรรมดาและคอนกรีตเสริมเหล็กตามลําดับ พบวาคาเบี่ยงเบนนี้เปน 16.1% และ 6.7% 

ตามลําดับเม่ือเทียบกับ กระสุนปน 1 kg 

B. Tore และคณะ [46] ผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงของกระสุนขนาดเล็กบนแผน

ปองกันอะลูมิเนียม AA6082-T4 ผลกระทบแบบปกติและแบบเฉียงบน แผนอะลูมิเนียม AA6082-T4 

หนา 20 mm. ไดรับการศึกษาท้ังในเชิงทดลองและเชิงตัวเลข ใชกระสุนอาวุธขนาดเล็กสองประเภท

ในการทดสอบขีปนาวุธ ไดแกลูกนาโต 7.62 × 63  mm พรอมแกนตะก่ัวออนและ APM2 ขนาด 

7.62  × 63  mm ปนไรเฟลเมาเซอร เปาหมายถูกกระแทกมุมองศา 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา

ความเร็วในการกระแทกประมาณ 830 m / s ในการทดสอบท้ังหมด ในระหวางการทดสอบความเร็ว

กระสุนเริ่มตนและท่ีเหลือถูกวัดโดยอุปกรณออพติคอลท่ีใชเลเซอรหลายชนิดและใชกลองวิดีโอ

ความเร็วสูงในการถายภาพกระบวนการเจาะ สิ่งท่ีนาสนใจเปนพิเศษคือมุมเฉียงวิกฤตท่ีกระบวนการ

เจาะเปลี่ยนจากการเจาะเปนการฝงหรือการแฉลบ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวามุมเอียงวิกฤตนอย

กวามุม 60 องศาสําหรับสัญลักษณแสดงหัวขอยอยท้ังสองประเภท นอกจากนี้ยังมีการจัดทําโปรแกรม

ทดสอบวัสดุสําหรับจาน AA6082-T4 เพ่ือปรับเทียบความสัมพันธท่ีเปนสวนประกอบของ Johnson-

Cook ท่ีแกไขแลวและเกณฑความลมเหลวของ Cockcroft – Latham 



บทที่ 3 

การดําเนินงานวิจัย 

 
 

 กระบวนการดําเนินงานวิจัยท่ีประกอบไปดวยวิธีการดําเนินงานวิจัย การออกแบบแผนเกราะ

ท่ีใชวัสดุแตกตางกันในการออกแบบ การวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรมรวมถึงการสราง

แบบจําลองการยิงชุดเกราะ และการกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหาย การสราง

รูปแบบ Mesh การวิเคราะหแผนเกราะ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1.1 ศึกษาขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต ขอมูลการทดสอบตาม

มาตรฐาน NIJ ระดับ 3 รูปแบบการวิเคราะหความเสียหายของวัสดุ สมบัติของวัสดุแตละชนิดจากการ

ทบทวนวรรณกรรม 

3.1.2 ศึกษาการทดสอบของการจําลองยิงเกราะกันกระสุนและตามมาตราฐาน NIJ 

3.1.3 ศึกษาขอมูลการจําลองไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม Ansys/Explicit Dynamics 

การตั้งคาสมบัติของวัสดุตามสมการความเสียหายและชุดคําสั่งในโปรแกรม 

3.1.4 ออกแบบและสรางแบบจําลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ดวยโปรแกรม SolidWorks 

เปน 2 แบบ แบบท่ีหนึ่งแผนเกราะ 1 ชั้น แบบท่ีสองแผนเกราะ 2 ชั้น มีขนาดความกวาง 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 ตั้งคาสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / 

Engineering Data ดังนี้  SKD11 รูปแบบความเสียหายของ Johnson-Cook Strength, รูปแบบ

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

Strength สราง Mesh ท่ีใชจําลองเปนแบบ Hexahedral โดยกระสุนมีขนาด 0.5 mm และแผน

เกราะคาความเร็วกระสุนตาม NIJ ระดับ 3  

3.1.6 ทําการวิเคราะหของแผนเกราะกันกระสุน โดยใชคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงวิเคราะห

การคลาดเคลื่อน (Error) ของโปรแกรมจําลองดวยกราฟ Energy Conservation, Energy Summary 

และ Time Increment ผลลัพธการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหแบบ Equivalent (Von 

Misses) Stress 

3.1.7 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหการจําลองแผนเกราะท้ัง 2 รูปแบบนํามา 

เปรียบเทียบผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตความเสียหายท่ีเกิดข้ึนและเขียนเลมวิทยานิพนธ 

3.1.8 เผยแพรผลงานวิจัยดวยการตีพิมพเผยแพรลงในวารสารทางวิชาการ 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนกระบวนการวิจัย 

ศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของและสืบคืนขอมูลในวารสารวิชาการตางๆ

ศึกษาขอมูลสมบัติของวัสดุ วิธีทางไฟไนเอลิเมนต และการใชงานโปรแกรม Ansys/Expicit Dynamic

สรางโมเดลแผนเกราะกันกระสุน 3 มิติดวยโปรแกรม 
SolidWorks สําหรับจําลองการยิงเกราะกันกระสุน

ทําการ Pre-Processing ตั้งคาการจําลองใน
โปรแกรมและการสรางรูปแบบ Mesh

วิเคราะหแบบจําลองดวยโปรแกรม Ansys/Expicit
Dynamic

สรางแผนเกราะกันกระสุน

ทดสอบการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห
ระหวาง FEM กับ
การทดสอบจริง

วิเคราะหคาความเคน ความเครียด การเสียรูปและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนดวยวิธี FEM สําหรับ
แผนเกราะอะลูมิเนียมและแผนซอนท่ีเปนวัสดุชนิดอ่ืน

Yes

วิเคราะหผลทางดานไฟไนเอลิเมนตในทุกพารามิเตอรท่ีสงผลตอความสามารถ
ในการตานทานการเจาะทะลุ

สรุปผลการวิเคราะหดวย FEM และการทดสอบ

ตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย ในรูปแบบบทความวิจัยลงในวารสารทางวิชาการหรือวิจัย

No No

เริ่มตน

เขียนเลมวิทยานิพจนและดําเนินการสอบวิทยานิพจน
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3.2 วิธีการออกแบบจําลองดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 ในการจําลองเพ่ือวิเคราะหการกระแทกของลูกกระสุน ไปยังเกราะกันกระสุนดวยวิธีการไฟ

ไนเอลิเมนตนั้น ตองทําการสรางแบบจําลองดวยใช Program SolidWorks แลวกําหนดคุณสมบัติของ

ชิ้นสวนตางๆดวย Program ANSYS ท่ีทําการจําลองดวยวัสดุดังท่ีตองการทดลอง ท้ังกําหนด 

ความเร็ว ทิศทางของแรงท่ีกระแทกตอเกราะกันกระสุน แลวทําการวิเคราะหผลในแตละกรณี เพ่ือนํา

ผลผลัพธมาทําการเปรียบเทียบความเสียหายระหวางการทดลองทางกายภาพจริงและดวยวิธีการไฟ

ไนตเอลิเมนต 

 3.2.1 การออกแบบแผนเกราะกันกระสุนและลูกกระสุน 

 การออกแบบแผนเกราะกันกระสุนดวย Program SolidWorks เปนการออกแบบแผนเกราะ

ท่ีมีชั้นเดียว และแผนเกราะชั้นซอน ขนาดของแผนเกราะกันกระสุนขนาด 300 mm x 300 mm โดย

มีขนาดความหนาของแผนเกราะกันกระสุนท่ี 6, 8 และ 10 mm มุมองศาท่ีทําการทดสอบมี 0, 15, 

30 และ 45 องศา ในสวนของลูกกระสุนท่ีใชในการจําลองเปนกระสุนท่ีมีขนาด 7.62 mm วัสดุทํา

จากทังสเตนคารไบด (WC) ในการจําลองนี้ใชความเร็วมาตรฐาน NIJ ระดับ 3  ดังรูปท่ี 3.2, 3.3, และ

3.4 
 

 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของกระสุน 7.62 mm [12] 

 

รูปท่ี 3.3 การจําลองแบบแผนเกราะเดียวดวย Program SolidWorks [12] 
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รูปท่ี 3.4 การจําลองแบบแผนเกราะซอนดวย Program SolidWorks 

 3.3.2 การกําหนดคุณสมบัติตั้งคาของการจําลองดวย Program ANSYS [12] 

 ในการข้ันตอนการสรางแบบจําลองแบงออกเปน 3 สวน คือ 1. การกําหนดคุณสมบัติของ

วัสดุ 2. การสรางเมชของวัสดุ (Mesh) 3. การตั้งกําหนดคาคําสั่ง Explicit Dynamics ดังรูปท่ี3.5 

 

รูปท่ี 3.5 หนาตาง Workbench [12] 
  

 3.3.2.1 เริ่มตนท่ีคําสั่ง Workbench ซ่ึงเปรียบเสมือนการเตรียมชิ้นงานท่ีเปนตัวเริ่มการ

ทํางานของ Program ANSYS และการกําหนดต้ังคาของ Explicit Dynamics จะมีชุดคําสั่งอยูตาม

คําสั่ง “Engineering Data” เปนการตั้งคาสมบัติของวัสดุ 3 ชนิด คือ SKD11, อะลูมิเนียม และ
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ทังสเตนคารไบด (WC) อยูใน Program ANSYS ถาไมมีคาขอมูลของวัสดุใหทําการกําหนดวัสดุข้ึนใหม

ของการจําลองนั้นๆ ดังรูปท่ี3.6 

 
 

รูปท่ี 3.6 โหมดการจําลอง Explicit Dynamics และชุดคําสั่ง Engineering Data [12] 
 

 การเพ่ิมวัสดุใหมใน Program ANSYS สืบเนื่องจาก SKD11 และทังสเตนคารไบค (WC) 

เปนวัสดุท่ีไดจากการทบทวนวรรณากรรมโดยการใชทฤษฎีในการจําลองวิเคราะหความเสียหาย 

Johnson-Cook Strength Model และคาคุณสมบัติดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี3.1 คาคุณสมบัติของวัสดุ SKD11 และคาคุณสมบัติความเสียหายของ Johnson-Cook 

Strength Model [12] 
 

คาคุณสมบตัิของวัสดุ 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 
ชุดคําส่ังต้ังคาขอมูล 

Engineering Data 
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 วิธีการเพ่ิมวัสดุใหมในสวนของ Engineering Data มีการกําหนดคาคุณสมบัติของวัสดุ 

SKD11 นั้นโดยมีวิธีการดังรูปท่ี 3.7 [12]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ SKD11 [12] 

 เม่ือเพ่ิมวัสดุท่ีตองการแลวใชทฤษฎีในการจําลองความเสียหายของ Johnson-Holmquist 

Strength Model (JH-2) โดยท่ีคาคุณสมบัติของวัสดุและพารามิเตอรดังตามตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติของวัสดุ WC และพารามิเตอรของ Johnson-Holmquist Strength [12] 
 

คาคุณสมบตัิของวัสดุ WC ทังสเตนคารไบด 
Density ( ρ ,kg/m3) 14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio ( ν ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

เพ่ิมวัสดุใหม 

เลือกและต้ังคาวัสดุ 
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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 การตั้งคาคุณสมบัติของวัสดุ WC ทังสเตนคารไบด [12] 
 

 3.3.2.2 การสรางเมช (Mesh) การสรางรูปจําลอง FEM โดยท่ัวไปมักใชกันอยู 2 แบบคือ 

1. Hexahedral  และ 2. Tetrahedral ซ่ึงเมชท่ีใชในการจําลองนั้นจะใชเปนแบบ Hexahedral เพ่ือ

ลดจํานวนของเซลลในการประมวลผล, การคลาดเคลื่อนของผลวิเคราะหแบบจําลองและลด

ระยะเวลาในการประมวลโปรแกรมคอมพิวเตอร [12] ดังนั้นจะนําแบบจําลองการยิงท่ีไดทําการออก

แบบจําลองไวเขาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตโดยจะใชชุดคําสั่ง “Geometry” เพ่ือนําแบบจําลองเขา

มาทําการตั้งคาคุณสมบัติกอน ดังรูปท่ี 3.9 

วัสดุที่ทําการกําหนด 

ขึ้นมาใหม 
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รูปท่ี 3.9 การเรียกไฟลจําลองเขาสู Program ANSYS [12] 

 เม่ือไดนําแบบจําลองเขามาแลวลักษณะของของชุดคําสั่ง “Geometry” จะเปลี่ยน

หนาตางและในการตั้งคาแบบจําลองนั้นจะใชคําสั่ง “Design Modeler Geometry” เม่ืออยูใน

หนาตางของคําสั่ง Design Modeler Geometry แลวใหเลือก “Generate” เพ่ือแบบจําลองเขา

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ดังรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การประมวลแบบจําลอง  

ในการตั้งคาของลูกกระสุนปนท่ีใชในแบบจําลองนั้นไดมีออกแบบมาเปนชิ้นงานแยกตัวจาก

กันจํานวน 8 สวน [12] เพ่ือใหสามารถใหงายตอสรางรูปแบบเมช ดังนั้นจะตองทําใหแบบจําลองของ

กระสุนเปนรวมเปนชิ้นงานตัวเดียวกันหรือรวมตัวเปนใหวัตถุเดียวกันกอนซ่ึงจะใชคําสั่ง “Form New 

Part” ชิ้นงานของลูกกระสุนปนก็จะรวมเปนวัตถุเดียวกัน ดังรูปท่ี 3.11 

นําไฟลจําลองเขา 

Program 

กดปุม Generate 
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รูปท่ี 3.11 การตั้งคาการรวมวัตถุของแบบจําลองลูกกระสุนปน [12] 

ในข้ันตอนถัดไปในการการสรางเมชใหกับชิ้นงานจําลองโดยการใชชุดคําสั่ง “Model” และ

จากการท่ีไดตั้งคาของชิ้นงานแลวจะเห็นไดวาในตัวโปรแกรมนั้นจะมีเครื่องหมายถูกข้ึนท่ีดานขวาของ

ชุดคําสั่ง ดังรูปท่ี 3.12  

 

รูปท่ี 3.12 การตรวจสอบการนําแบบจําลองเขาอยางสมบูรณแลว 

ถัดไปหนาตางของชุดคําสั่ง Model นั้นจะมีแถบเครื่องมือของการตั้งคาตาง ๆ ท่ีมีผลตอใน

การจําลองดังนั้นการตั้งคาจึงตองกําหนดคาตาง ๆ ใหกับแบบจําลองเบื้องตนจึงจะตองกําหนดในสวน

ของวัสดุใหกับแบบจําลองชิ้นงานและจุดยึดสัมผัสในสวนของผิวชิ้นงาน [12] ดังรูปท่ี 3.13 

 
 

รูปท่ี 3.13 ลักษณะหนาตางชุดคําสั่ง Model [12] 

ในแถบของเครื่องมือ “Geometry”จะแสดงของจํานวนชิ้นสวนของแบบจําลองท่ีใชในการ

จําลองดังนั้นในสวนนี้จะตองมีการกําหนดของลักษณะวัสดุซ่ึงเปนแบบลักษณะ “Flexible” ท้ังลูก

แบบจําลองเขาอยาง

สมบูรณแลว 
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กระสุนปนและแผนเกราะกันกระสุน โดยกําหนดของวัสดุใหกับชิน้สวนแบบจําลองซ่ึงกระสุนเปนวัสดุ

ทังสเตนคารไบด (WC) แผนเกราะเปนวัสดุ 2 ชนิด คือ 1. SKD11 2. อะลูมิเนียม ดังรูปท่ี 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 การกําหนดลักษณะและวัสดุใหกับแบบจําลอง [12] 

เม่ือไดทําการกําหนดของคุณสมบัติวัสดุแลว [12] แผนเกราะจุดบริเวณสัมผัสของแบบจําลอง

ในการจําลองแบบท่ี 2 คือ แผนเกราะกระสุนท่ีซอนกันเปนแผน 2 ชั้น ซ่ึงในการติดกันของแผนเกราะ

นั้นเปนแบบผิวสัมผัสกันซ่ึงในการจําลองนั้นโดยจะไมคิดคาแรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสท่ีแถบของ

เครื่องมือ “Connections” ได กําหนดท่ี “Body Interaction” เปนแบบ “Frictionless” ซ่ึง

ตัวกําหนดใหชิ้นงานนั้นติดกันแตไมคิดคาความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแผนเกราะท้ัง 2 แผน 

ดังรูปท่ี 3.15 

 

 

 
  

 

รูปท่ี 3.15 การกําหนดผิวของแผนเกราะซอน 2 ชั้น [12] 

การกําหนดของ

ลักษณะวัสดุ 

กําหนดต้ังคาของ

วัสดุที่ทําการจําลอง 

จํานวนชิ้นงานที่

แสดงอยูในโปรแกรม 

การกําหนดผิวสัมผัส

ของวัสดุจําลอง 
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ในการใชแถบเครื่องมือของการสรางรูปแบบเมช “Mesh” ซ่ึงจะตองกําหนดรูปแบบวิธีใน

การสราง Mesh ซ่ึงในแตสวนของชิ้นงานการจําลอง การกําหนดตั้งคาขนาดของ Element Size ใน

แตละสวนเพ่ือความเหมาะสมของชิ้นงานจําลองและการคํานวณของโปรแกรมใหไดผลการวิเคราะห

ทางไฟไนตเอลิเมนตท่ีมีประสิทธิภาพแมนยํา ถูกตองดังนั้นการสรางเมชท่ีชิ้นงานใหเปนแบบ 

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

“MultiZone” แลวเลือกเปน “Manual Source” กําหนดให Element Size ท่ีบริเวณของหัว

กระสุนมีขนาด 0.5 mm และท่ีบริเวณลําตัวใชแถบเครื่องมือ “Sizing” กําหนดให Element Size 

เทากับ 0.5 mm  ดังรูปท่ี 3.16 

 

 
 
  

รูปท่ี 3.16 การตั้งคาขนาด Element Size และรูปแบบ Mesh บริเวณหัวกระสุน [12] 

ในสวนของแบบแผนเกราะ 1 แผนนั้นของแถบเครื่องมือ “Sizing” เลือกตัว Cursor เปน

แบบ “Edge” เลือกท่ีบริเวณในสวนของขอบแบบจําลองชิ้นงานเพ่ือกําหนดให “Element Size” 

เทากับ 4 mm แลวเลือกของ“Bias Type” เพ่ือใหมีความละเอียดบริเวณตรงกลางแบบจําลอง 

กําหนดอัตราของความละเอียดดวยคําสั่ง “Bias Factor” เปน 15 เทา ของขนาด Element Size ดัง

รูปท่ี 3.17 และ 3.18 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การกําหนด Element บริเวณของแผนเกราะ [12] 

กําหนดแบบการสราง Mesh 

กําหนดขนาดของ Size Mesh 
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รูปท่ี 3.18 ลักษณะของรูปแบบเมชท่ีแผนเกราะ [12] 

3.3.2.3 การตั้งคาชุดคําสั่ง Explicit Dynamics [12] 

 การตั้งคาของชุดคําสั่ง “Explicit Dynamics” จะแถบเครื่องมือเพ่ือกําหนดคาเริ่มตนโดย

การจําลองการยิงจะเปนความเร็วซ่ึงมีความเร็ว 847 + 9.1 m/s [7] เปนคาตามมาตรฐานการทดสอบ 

NIJ ระดับ 3 โดยใชแถบเครื่องมือ “Initial Condition” เลือกเปน “Velocity” เลือกชิ้นงานจําลองท่ี

เคลื่อนดวยความเร็วกระสุนปนใสคาความเร็วใหกับกระสุนปนและทิศทางในการเคลื่อนท่ีของกระสุน

ตามทิศทางของกระสุนเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงขามกับแกน Z คาความเร็วจึงตองใสเครื่องหมาย “-” 

เพ่ือใหเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตรงขามกับแกน ดังรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.19 คําสั่งการกําหนดของคาความเร็วและทิศทาง 

กําหนดคาความเร็วและทิศทาง 
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เ ม่ือทําการตั้งคา “Initial Condition” แลวในชุดคําสั่งแถบเครื่องมือของ “Analysis 

Settings” เปนการตั้งคากําหนดของโปรแกรมในการคํานวนประมวลผลการจําลองและผลการ

วิเคราะหของการจําลองโดยเลือกท่ีคําสั่ง “End Time” เปนการกําหนดใหชิ้นงานเคลื่อนท่ีไปใน

ระยะเวลาท่ี 0.001 วินาที เนื่องจากกระสุนปนมีความเร็วท่ี 847 + 9.1m/s ซ่ึงมีความรวดเร็วมากจึง

ตองกําหนดเวลาของ “End Time” ท่ีนอยมากเพ่ือใหสามารถวิเคราะหการชนของกระสุนปนท่ีแผน

เกราะจากการมองเห็นไดและท่ีแถบเครื่องมือ “Output Controls” ท่ีชุดคําสั่ง “Result Number 

of Points” เปนคําสังในการบันทึกขอมูลการวิเคราะหเม่ือจํานวนคาท่ีใสเขาไปเพ่ิมข้ึนความเสถียร

ของผลการวิเคราะหจะมีการคลาดเคลื่อน (Error) ท่ีนอยลงดังนั้นในการใสคาเขาไปควรใสท่ี 50-100 

จุด  ดังรูปท่ี 3.20 

 

รูปท่ี 3.20 คาของ “End Time” และ“Result Number of Points” 

ในการยึดงานของแบบจําลองเกราะกันกระสุนท้ัง 4 ดานจะใชคําสั่งของ“Analysis 

Settings” จะใชแถบเครื่องมือ “Fixed Support”สีน้ําเงินท่ีแสดงท้ัง 4 ดาน บงบอกถึงการจับยึด

ชิ้นงานเปนท่ีเรียบรอยเม่ือกําหนดคาตาง ๆ เรียบรอย ดังรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 การยึดชิ้นงานแบบ Fixed Support 
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ท่ีแถบชุดคําสั่งของการวิเคราะห “Solution” สามารถเลือกผลการวิเคราะหไดเชน ความ

เคน ความเครียด ความเร็ว การยุบตัว เปนตน ดังนั้นไดเลือกแถบเครื่องมือ“Equivalent Stress, 

Total Velocity และ Total Deformation” เพ่ือใหแสดงผลของการวิเคราะหคาความเคน ความเร็ว

และการยุบตัวของชิ้นงานการจําลองท่ีไดจากการคํานวณและเม่ือเลือกแถบเครื่องมือแสดงผล

วิเคราะหจากนั้นเลือกคําสั่ง “Solve” เพ่ือใหโปรแกรมไดเริ่มประมวลผลการจําลอง ดังรูปท่ี 3.22 

 

รูปท่ี 3.22 คําสั่งแสดงผลการวิเคราะห 

3.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต (Solve-processing) [12] 

ในข้ันตอนการประมวลผลจากการปฏิบัติการจากของ Program เปนการวิเคราะหคาใน

ข้ันตอนการเตรียมคาท่ีกําหนดนั้น ซ่ึงจะมีสวนประกอบหลักในการคํานวนอยู 2 อยางคือ 1. ผลการ

คลาดเคลื่อน (Error) ของ Program 2. สมรรถนะของคอมพิวเตอรในการประมวลผล ซ่ึงสวนประกอบ

หลักท้ัง 2 อยางนี้จะเปนตัวชวยในการวิเคราะหผลจากการคํานวน เชน การคลาดเคลื่อน (Error) ซ่ึง

คาท่ียอมรับไดจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตจะมีคาไมเกินรอยละ 5-10 ซ่ึงสามารถตรวจสอบ

ผลไดจากกราฟหลังจาก “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

สามารถใชในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนในระหวางการประมวลผลได 

1. Solver Output นั้นจะบอกถึงจํานวนรอบการทํางาน, เวลาของการปฏิบัติแตละข้ันตอน 

Time Step, จํานวนรอยละของการคํานวณและเวลาในการประมวลผลท่ีแลวเสร็จ ซ่ึงในแถบ

เครื่องมือนี้ถาเกิดขอผิดพลาดจากการคํานวณโปรแกรมจะหยุดการประมวลในทันทีและจะแสดง

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

การทํางานเม่ือเกิดการกระแทกของการจําลองและกราฟจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในชวงของ Time 

Increment ท่ีสูงหลังจากท่ีการเกิดการกระแทกเรียบรอยกราฟจะลดลงคงท่ีจนครบ Time Step ของ

การทํางานซ่ึงจะบอกสถานะของการประมวลท่ีปกติไมเกิดการคลาดเคลื่อนท่ีมากกวารอยละ 5-10 ถา

การประมวลผลมีความผิดปกติโปรแกรมจะยังทําการประมวลผลตอไปแตหลังจากหลังวัตถุกระแทก

แลวกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการประมวลผลซ่ึงจะไมคงท่ีจะบอกถึงความ

ผิดปกติ ดังรูปท่ี 3.25 และ 3.26 

 
รูปท่ี 3.25 ลักษณะกราฟแสดงสถานะปกติ 

จํานวนรอบการประมวลผล 

 
เวลาการประมวลผล 

(Time Step) 

 

 

คาความคลาดเคลื่อน 

(Error) 

 

เวลาที่คาดวาจะ

ประมวลผลเสร็จ 

 

แสดงความผิดปกติ

ของการประมวลผล 

 

 แสดงถึงรายละเอียดความ 

ผิดปกติของการประมวลผล 

 

 

แสดงถึงคงที่ของกราฟ 
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รูปท่ี 3.26 ลักษณะกราฟแสดงสถานะมีความผิดปกติ 

3. Energy Conservation โดยลักษณะกราฟจะแสดงถึงคาหนวยของพลังงาน (Energy) ซ่ึง

โดยพลังงานท่ีเกิดข้ึนนั้นจากการประมวลผลเม่ือวัตถุเคลื่อนท่ีกระแทก จะแสดงถึงพลังงานท่ีเกิดข้ึน

เทียบกับ Time Step ของการประมวลจะแสดงคาของพลังงานดังนี้ Total Energy, Reference 

Energy, Work Done และ Energy Error ซ่ึงในสวนนี้การจําลองนี้จะสังเกตท่ีเสนกราฟของ Energy 

Error เปนเสนสีแดงจะแสดงลักษณะหลังจากเกิดการกระแทกของลูกกระสุนจากการจําลองแลว

เสนกราฟจะมีลักษณะคงท่ีซ่ึงจะบอกถึงความปกติของการประมวลผลแตถากราฟมีลักษณะท่ีเพ่ิมข้ึน

เปนการแสดงถึงความผิดปกติในการประมวลผล ดังรูปท่ี 3.27 

 

รูปท่ี 3.27 แสดงถึงเสนกราฟ Energy Error แสดงสถานะปกติ 

4. Momentum Summary คือกราฟท่ีจะแสดงผลคาของ Momentum ในแตละแกนท่ีเกิด

ความเสียหายเทียบกับ Time Step ในของการทํางานจะแสดงคาของ Impulse ในแตละแนวแกนซ่ึง

จะสามารถตรวจสอบการคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนจากแนวแกนจากหลังวัตถุเกิดการกระแทกของการ

จําลองแลวเม่ือมี Momentum และ Impulse จะแสดงผลซ่ึงมีความสอดคลองกับการจําลองท่ี

กระแทกถือวาปกติ ซ่ึงในการจําลองนี้จากดานขางของชิ้นงานอยูในแนวแกน Z ซ่ึงในเสนสีเหลืองจะ

เปนคาของ Impulse ในแนวแกน Z เสนกราฟจะมีลักษณะเปนคงท่ีและเสนสีแดงจะแสดงคาของ 

Momentum ในแนวแกน Z ดังนั้นจะไมแสดงผลในกราฟดังนั้นถาวัตถุกระแทกแลวไมสอดคลองกัน

ถือวามีความผิดปกติของการจําลองนี้ ดังรูปท่ี 3.28 

แสดงถึงไมคงที่ของกราฟ 

 

แสดงถึงความคงที่ของกราฟ 
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รูปท่ี 3.28 กราฟ Impulse แกน Z แสดงผลท่ีเปนปกติ 
 

5. Energy Summary คือกราฟท่ีจะแสดงผลของพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีวัตถุเกิดการ

กระแทกซ่ึงโดยมีพลังงานท่ีเก่ียวของดังนี้ Internal Energy, Kinetic Energy, Hourglass Energy, 

Contact Energy ซ่ึงการตรวจสอบของการคลาดเคลื่อนนั้นจะสังเกตท่ีเสนกราฟของ Hourglass 

Energy เนื่องจากจะมีผลท่ีเกิดจากการสรางเมช (Mesh) แบบ Hexahedral โดยเฉพาะคาของ 

Element ท้ัง 4 จุด มีขนาดท่ีเทากันดังนั้นจะทําใหคาของความเครียด (Strain) เปนศูนยหรือเรียกวา 

“Hourglass Effect” คาท่ีแสดงผลของกราฟ Hourglass Energy จะแสดงผลเปนเสนสีแดงซ่ึงจะตอง

มีคาท่ีนอยกวาเสนสีมวงซ่ึงแสดงคาเปน Internal Energy ซ่ึงถือวาปกติตามแตเม่ือถาเสนสีแดง 

Hourglass Energy มีคามากกวาเสนสีมวง Internal Energy จะมีความผิดปกติเกิดข้ึนจากการ

ประมวลผล ท่ีมีสาเหตุอันเนื่องมาจากการสรางรูปแบบเมช (Mesh)จากการกําหนดท่ีมาจากการตั้งคา 

ดังรูปท่ี 3.29 

 

รูปท่ี 3.29 กราฟ Hourglass Energy แสดงผลท่ีเปนปกติ 

3.3.3.2 สมรรถณะของคอมพิวเตอรในการประมวลผล [12] 

จากการตรวจสอบคาคลาดเคลื่อน (Error) จากการประมวลผลแตมีอีกหนึ่งปจจัยในการ

ประมวลผลสําคัญอีกประการ เนื่องจากการประมวลผลจากโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ในสราง

แสดงถึงความคงที่ของกราฟ 

 

เสนสีแดงตํ่ากวาเสนสมีวง 
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ขนาดของเมช (Mesh) ท่ีแบบจําลองท่ีมีขนาดเล็ก เปนปจจัยหลกัของเวลาเปนตัวแปรมาเก่ียวของนั้น

ซ่ึงเปนการเคลื่อนท่ีของวัตถุ (Dynamics) ดังนั้นจึงจําเปนตองใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงใน

การประมวลผล เพ่ือความเท่ียงตรงของการจําลองเหมือนจริงท้ังทางดานของความเสียหาย ดาน

การพลังงานจากวัตถุอุปกรณของคอมพิวเตอรท่ีใชในการคํานวณโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตมีดังนี้ 

- 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 ผลการเปรียบเทียบของผลการจําลองและการทดลองจริงเพ่ือแสดงความนาเช่ือถือของ

โปรแกรม ANSYS 

ในการจําลองนี้ผูแตงไดคัดลอกเนื้อหามาจากเลมวิทยานิพจนของ นวพล กลางทัพ เรื่อง“การ

วิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของกระสุนบนโลหะ

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต” [12] จําลองทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นเพ่ือเปนการตรวจสอบ

ความสามารถของโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต จึงไดสรางแผนเกราะเพ่ือใชในการทดลองยิงจริงเปน 

2 แบบ คือ แบบท่ี 1 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น แผนดานหนาความหนา 10 mm และแผนดานหลัง

ความหนา 10 mm ทําจากวัสดุสแตนเลส SUS304 แบบท่ี 2 แผนเกราะซอนกัน 2 ชั้น โดยแผน

เกราะดานหนาความหนา 10 mm ขนาด 40 x 40 mm จํานวน 9 แผน ทําจากวัสดุ SKD11 นํามา

ติดลงบนแผนเกราะดานหลังความหนา 10 mm ทําจากสแตนเลส SUS304 เนื่องจากวัสดุ SKD11 มี

ราคาท่ีคอนขางสูงจึงไดนําเปนแผนเล็กมาติดตั้งเพ่ือใชในการทดลองยิงจริงดวยมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 

ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 แผนดานหนา 10 mm SUS304 แผนดานหลัง 10 mm SUS304 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนดานหนา 10 mm SKD11 แผนดานหลัง 10 mm SUS304 



64 

จึงนําไปทดสอบการยิงกระสุนจริงท่ี โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศ

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 ดวย

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

ไดแผนเกราะแบบท่ี 1 นั้นกระสุนไดเจาะทะลุแผนเกราะดานหนาอยางสมบูรณแตแผนเกราะดานหลัง

ไมทะลุแตเกิดผิวเปนรอยนูนท่ีบริเวณดานหลังแผนเกราะ ดังรูปท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 การทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 ดานหนา 
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รูปท่ี 4.5 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 ดานหลัง 

เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตพบวา ความเสียหายท่ีเกิดจาก

การจําลองท่ีแผนเกราะดานหนาเกิดการเจาะทะลุและท่ีแผนเกราะดานหลังไมทะลุแตเกิดเปนรอยนูน

ท่ีบริเวณผิวดานหลังแผนเกราะ ดังรูปท่ี 4.6 

 

(ก) การเจาะทะลุของแผนเกราะ                (ข) รอยเจาะทะลุท่ีแผนเกราะดานหนา 

 

(ค) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

    รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
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 ซ่ึงไดวัดรอยนูนของผิวท่ีแผนเกราะดานหลังแลวนํามาทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลอง

ทางไฟไนตเอลิเมนตซ่ึงคาท่ีวัดจากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตท่ีผิวดานหลังแผนเกราะถึงผิว

ของรอยนูนอยูท่ี 7-8 mm วัดรอยนูนจากการทดลองจริงซ่ึงได 8-9 mm แสดงใหเห็นวาผลจากการ

จําลองกับผลการทดสอบจริงมีความสอดคลองกัน ดังรูปท่ี 4.7 

 

       (ก) รอยนูนของแผนเกราะจากการจําลอง    (ข) รอยนูนของแผนเกราะจากการทดลองจริง 

รูปท่ี 4.7 รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลังแบบจําลอง 
 

แผนเกราะแบบท่ี 2 แผนดานหนาทําจากวัสดุ SKD11 และแผนดานหลังทําจากสแตนเลส 

(SUS304) ผลท่ีไดคือ แผนเกราะดานหนาและดานหลังไมเจาะทะลุ แตแผนเกราะดานหนาจะมีรอย 

เจาะของหัวกระสุนและแผนเกราะดานหลังจะเปนรอยนูนออกมาเพียงเล็กนอย ดังรูปท่ี 4.8 

 

   (ก) รอยเจาะของหัวกระสุนท่ีแผนเกราะดานหนา      (ข) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบยิงจริง 

 



67 

 จากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแผนเกราะแบบท่ี 2 พบวาแผนเกราะดานหนาเปนรอย 

เจาะและแผนเกราะดานหลังเปนรอยนูน ซ่ึงผลจากการจําลองรอยเจาะของกระสุนท่ีแผนเกราะ

ดานหนาวัดเสนผาศูนยกลางได 8-9 mm ในสวนการทดลองจริงวัดเสนผาศูนยกลางได 10-11 mm 

เนื่องจากผลจากการจําลองไดใชแกนของกระสุน ซ่ึงมีขนาดกระสุนท่ีเล็กกวาจากกระสุนในการ

ทดสอบ จริงเนื่องจากการทดสอบจริงกระสุนจะมีปลอกหุมแกนของกระสุนความหนาอยูท่ี 0.5-1 

mm ดังนั้นผลจากการจําลองมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยซ่ึงยังมีความสอดคลองกัน ดังรูปท่ี 4.9 

 

   (ก) รอยเจาะของกระสุน    (ข) รอยเจาะท่ีแผนเกราะดานหนา 

 

(ค) รอยนูนท่ีแผนเกราะดานหลัง 

รูปท่ี 4.9 ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 
 

จากผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดสอบจริงพบวามีความเสียหายท่ีเกิดกับ

แผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกัน ซ่ึงโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองความเสียหายของ

แผนเกราะกันกระสุนนั้นสามารถเชื่อถือได ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตในจําลองความ

เสียหายของแผนเกราะท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได 
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4.2 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวย

โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต  

ผลการจําลองจากดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมีขอสรุป ดังตารางท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 

ตารางท่ี 4.1 ผลการจําลองแบบท่ี 1 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุอะลูมิเนียมและมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ 
 
 

วัสด ุ
ความหนา  

(mm)  

มุมกระแทก(องศา) 

0 15 30 45 

SKD11 

6 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

10 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการจําลองแบบท่ี 2 แผนเกราะชั้นเดียวของวัสดุ SKD11 และมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ 
 

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 แผนเกราะแบบซอนแผนของวัสดุ SKD11 กับวัสดุอะลูมิเนียม

และมุมองศาการยิงของกระสุนบนแผนเกราะ 
 
 

 

ความหนาแผน (mm)  

                   มุมกระแทก (องศา) วัสด ุ

แผนหนา แผนหลัง 

SKD11 AL7075 0 15 30 45 

6 6 ทะลุ ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 8 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 10 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 
 

ผลการทดลองดวยวิธีไฟไนเอลิเมนตบน Program ANSYS แสดงดังตาราง ในการจําลองนี้

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนของเรื่องวัสดุความหนา และมุมองศาการกระแทกของกระสุนท่ีมีผลตอแผน

เกราะกันสุนซ่ึงเปนปจจัยในการตานทานของแผนเกราะกันกระสุน 
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4.3 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนจากอะลูมิเนียมแบบจําลองท่ี 1 

แผนเกราะกันกระสุนทําจากอะลูมิเนียมเปนแบบแผนเดียวท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.11 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.12 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.13 แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm มุม 0 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะ 6 mm นั้นมีความเคนสูงสุดเนื่องจากขนาดความหนาของแผนเกราะท่ีนอยสุด

ของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอการเจาะทะลุแผนเกราะตามลําดับของความหนา ซ่ึงในสวนของ

กราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็ว

ของลูกกระสุนหลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุด อันเนื่องจากความตานทานการทําลายของแผน

เกราะกันกระสุนนั้นมีขนาดความหนาท่ีตานทานไดนอยกวา 8, 10 mm และจากรอยการทําลายของ

กระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะ

กันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา

ความหนาของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอความตานทานของกระสุนท้ังในเรื่องความเคนและ

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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.15 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 15 องศา 

รูปท่ี 4.16 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.17 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 15 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 15 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะคงท่ี แตในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 8 mm นั้นมี

ความเร็วของกระสุนท่ีลดลงและในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 10 mm มีความเร็วของ

การแตกกระจายกระสุนท่ีมีเพ่ิมมากข้ึน และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณรอยเจาะทะลุนั้น 

จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือ

เทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ

อะลูมิเนียมมีผลตอการตานทานของกระสุนการเจาะทะลุและมุมการยิงท่ี 15 องศามีผลตอการทําลาย

ของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็ก ซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 8 mm ยัง

เหลือเศษกระสุน แตแผนเกราะขนาด 10 mm สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 

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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลมิูเนียมท่ีมุม 30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.19 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.20 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 30 องศา 

 
 

รูปท่ี 4.21 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 30 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 30 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก แตในแผนเกราะความหนา 8 mm 

ชวงเวลาปลายมีคาความเคนท่ีสูงข้ึนเนื่องจากการเฉือนของกระสุนท่ีทําลายเกราะและขนาดของแผน

เกราะท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนา

ของแผนเกราะท่ี 10 mm มีความเร็วของลูกกระสุนหลังจากการชนของแผนเกราะนอยท่ีสุดเนื่องจาก

สามารถลดความเร็วของกระสุนไดในตอนเริ่มกระแทกเกราะกันกระสุน แตในสวนของเกราะกัน

กระสุนท่ีมีความหนา 6 และ 8 mm นั้นมีความเร็วของกระสุนลดลงเชนกันตามขนาดของความหนา

แผนเกราะ และจากรอยการทําลายของกระสุนบรเิวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 

6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 

mm จากผลการจําลองนี้นั้น สรุปไดวาความหนาของแผนเกราะอะลูมิเนียมมีผลตอความตานทาน

การเจาะทะลุและมุมท่ี 30 องศามีผลตอการทําลายของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็ก

ซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 8 mm จากผลการจําลองนั้นยังเหลือเศษกระสุน แตในความ

หนาของแผนเกราะกันกระสุน 10 mm สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 

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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผนอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา 
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รูปท่ี 4.23 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 6 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.24 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 8 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.25 แผนเกราะอะลูมิเนียม ความหนา 10 mm มุม 45 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะอะลูมิเนียมท่ีมุม 45 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 6 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะมากท่ีสุดเนื่องจากความหนาท่ีตานทานของเกราะนอยท่ีสุดจากการ

จําลอง แตในสวนของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนา 8 และ 10 mm นั้นมีความเร็วของกระสุนลดลง

เชนกันตามขนาดของความหนาแผนเกราะและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุ

นั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ 

เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ

อะลูมิเนียมมีผลตอการตานทานของกระสุนการเจาะทะลุและมุมเอียงของแผนเกราะ 45 องศามีผล

ตอการทําลายของกระสุนสงผลใหกระสุนนั้นเปนเศษขนาดเล็กซ่ึงความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 

8 mm จากผลการจําลองนั้นยังเหลือเศษกระสุน แตในความหนาของแผนเกราะกันกระสุน 10 mm 

สามารถทําลายกระสุนใหเปนเศษละเอียดขนาดเล็ก 
 

4.4 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนจาก SKD11 แบบจําลองท่ี 2 

แผนเกราะกันกระสุนทําจาก SKD11 เปนแบบแผนเดียวท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.27 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.28 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.29 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 0 องศา 
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ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 0 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 10 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุดเนื่องจากการกระจายของเศษแตกของลูกกระสุนและจากรอย

การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถ

ทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8 และ 10 mm จากผลการ

จําลองนี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ SKD11 มีผลตอการตานทานของกระสุน 

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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.31 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.32 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.33 แผนเกราะ SKD 11 ความหนา 10 mm มุม 15 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 15 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8, และ10 mm นั้นไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความ

หนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ย

เทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะท่ี 8 mm มีความเร็วของลูกกระสุน

หลังจากการชนของแผนเกราะสูงสุดเนื่องจากการกระจายของเศษแตกของลูกกระสุนและจากรอย
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การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของ 6 mm กระสุนสามารถ

ทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดอยางสมบูรณ เม่ือเทียบกับความหนาของ 8, 10 mm จากผลการจําลอง

นี้นั้นสรุปไดวาความหนาของแผนเกราะ SKD11 มีผลตอการตานทานของกระสุน 

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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.35 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.36 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 30 องศา 

 

รูปท่ี 4.37 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 30 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 30 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6 mm และ 8 mm นั้นไมสามารถ

ตานทานตอการเจาะทะลุไดแตสวนแผนเกราะขนาด 10 mm สามารถตานทานของการเจาะทะลุได

จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ

ทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้น

จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดความหนามีความเร็วของลูกกระสุนเพ่ิมข้ึนอยางเห็น

ไดชัดเนื่องมาจากการกระแทกของกระสุนท่ีแตกละเอียดแลวยังกระจายตัวอยางรวดเร็วและจากรอย

การทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 6 mm และ 8 

mm กระสุนสามารถทะลุแผนเกราะกันกระสุนไดแตลักษณะขนาดของรูบีบเล็กลง เม่ือเทียบกับความ

หนาของแผนเกราะ 10 mm รูของแผนเกราะมีการเจาะแตไมทะลุจากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา

ความหนาของแผนเกราะ SKD11 และมุมของการจําลองท่ี 30 องศามีผลตอการตานทานของกระสุน 
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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) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 ท่ีมุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.39 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm มุม 45 องศา 

 

รูปท่ี 4.40 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm มุม 45 องศา 



83 

 

รูปท่ี 4.41 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm มุม 45 องศา 
 

ผลการจําลองของแผนเกราะSKD11 ท่ีมุม 45 องศา โดยใชความเร็วในการจําลองของลูก

กระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะขนาด 6, 8 และ 10 mm นั้นสามารถตานทาน

จากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบได

วาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟ

ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 10 mm มีความเร็ว

หลังจากการกระแทกสูงสุดเนื่องจากการแตกกระจายของลูกกระสุนอยางรวดเร็วโดยลักษณะเปนเศษ

ละเอียดเล็ก เนื่องดวยจากความหนาของแผนเกราะท่ีสูงกวาและจากรอยการทําลายของกระสุน

บริเวณการเจาะทะลุนั้น จะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะ 6 mm และ 8 mm จะมีรอยจาก

การเจาะทะลุของกระสุนอยางเห็นไดชันเจน แตในสวนของเกราะท่ีมีความหนาขนาด 10 mm นั้นจะ

มีรอยท่ีเล็กนอยกวาจากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวา ความหนาของแผนเกราะ SKD11 ท่ีมีขนาดของ

ความหนา 6, 8, และ 10 mm ท่ีมุมของการจําลองท่ี 45 องศาสามารถตานทานตอการเจาะทะลุของ

กระสุนได 

 

4.5 ผลการจําลองแผนเกราะกันกระสุนแบบแผนซอนจาก SKD11 และ อะลูมิเนียม จําลองท่ี 3 

แผนเกราะกันกระสุนดานหนาทําจาก SKD11 เปนแบบแผนซอนและมีแผนอะลูมิเนียมเปน

แผนเกราะดานหลังท่ีมีขนาดความหนาของวัสดุท่ี 6, 8 และ 10 mm ท่ีการทดลองจะมีมุมกระแทก

ของกระสุนท่ีมุม 0, 15, 30 และ 45 องศา 
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4.5.1 การทดลองมุมกระแทกท่ี 0 องศาความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.42, 4.43, 4.44, 4.46 และ 4.47 

(ก)          (ข) 

รูปท่ี 4.42 (ก) กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม 0 องศา 
 

รูปท่ี 4.43 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.44 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 
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รูปท่ี 4.45 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

 

รูปท่ี 4.46 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 0 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอลูมิเนียม ท่ีมุม 0 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอนทุกขนาดความ

หนานั้นไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก 

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน 
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SKD11 6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นความเร็วของกระสุนเจาะอยางรวดเร็วในชวงทะลุผานเกราะ

และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวาความหนาของเกราะ SKD11 

6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นมีขนาดใหญกวาเกราะอ่ืนๆท่ีมีขนาดของความหนามากกวาอยางเห็น

ไดชัด จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาทุกความหนาของแผนซอนท่ี 0 องศาไมสามารถตานทานตอ

การเจาะทะลุของกระสุนได 

4.5.2 การทดลองมุมกระแทกท่ี 15 องศาความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.47, 4.48, 4.49, 4.50 และ 4.51 

(ก)       (ข) 

รูปท่ี 4.47 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม15 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม15องศา 

รูปท่ี 4.48 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 
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รูปท่ี 4.49 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.50 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 

 

รูปท่ี 4.51 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 15 องศา 



88 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 15 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ

หนา 6 mm อะลู มิ เนียมความหนา 6 mm และแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 8 mm 

อะลูมิเนียมความหนา 8 mm ไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุไดแตท่ีความหนาของ

แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 

mm อะลูมิเนียมความหนา 10 mm สามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาด

นั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นได

วาท่ีความหนาของแผนเกราะซอนแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 

mm และแผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm มีความเร็วสูง

หลังจากการเจาะทะลุเกราะ และจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวา

ความหนาของเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีรอยขนาดใหญ

หลังจากการเจาะทะลุ แตในสวนท่ีแผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 

mm และ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 10 mm นั้นเกราะชั้นนอกกระสุนทะลุ

ผานแตหยุดระหวางแผนซอน จากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 15 องศาของการจําลองยิงของ

กระสุนในไฟไนตเอลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปนผลตอความตานทานของการเจาะ

ทะลุอยางเห็นไดชัด โดยความตานทานของเกราะกันกระสุนนั้นเริ่มท่ีความหนาของเกราะ SKD11 

ชั้นนอกท่ี 10 mm แตในสวนแผนเกราะ SKD11 ชั้นนอกท่ี 6 mm และ 8 mm นั้นกระสุนสามารถ

เจาะทะลุไดอยางสมบูรณ  
 

4.5.3 การทดลองมุมกระแทกท่ี 30 องศา ความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mm ดังรูปท่ี 

4.52, 4.53, 4.54, 4.55 และ 4.56 

 

(ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 4.52 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม30องศา 
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รูปท่ี 4.53 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 
 

รูปท่ี 4.54 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

รูปท่ี 4.55 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 
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รูปท่ี 4.56 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 30 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 30 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ 

หนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm ไมสามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได แตท่ี

ความหนาของแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm, SKD11 ความ

หนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 

10 mm สามารถตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก 

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 10 mm อลูมิเนียมความหนา 10 mm นั้นมีความเร็วหลังจากการ

เจาะทะลุต่ําสุด เนื่องจากการตานทานของเกราะกันกระสุนท่ีมีความหนาท่ีสูงทําใหสามารถหยุดการ

กระจายของเศษกระสุนและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวา ความ

หนาของเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีรอยขนาดใหญ

หลังจากการเจาะทะลุแตในสวนท่ีแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 

mm, SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 10 mm 

อะลูมิเนียมความหนา 10 mm เกราะชั้นนอกมีการเจาะทะลุแตไมถึงแผนซอนชั้นใน จากผลการ

จําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 30 องศาของการจําลองยิงของกระสุนในไฟไนตเอลิเมนตความหนาของแผน

เกราะกันกระสุนเปนผลตอการตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัดโดยการตานทานของเกราะ

กันกระสุนนั้นเริ่มท่ีความหนาของเกราะ SKD11 ชั้นนอกท่ี 8 mm แตในสวนแผนเกราะ SKD11 

ชั้นนอกท่ี 6 mm นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุไดอยางสมบูรณ  
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4.5.4 การทดลองมุมกระแทกท่ี 45 องศา ความหนาแผนซอน 6, 8 และ 10 mmดังรูปท่ี  

4.57, 4.58, 4.59, 4.60 และ 4.61 

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.57 (ก)กราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45 องศา 

(ข) กราฟแสดงความเร็วกระสุนเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 และอะลูมิเนียมท่ีมุม45องศา 

 

รูปท่ี 4.58 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 6 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 6 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.59 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 
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รูปท่ี 4.60 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 8 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 
 

รูปท่ี 4.61 แผนเกราะ SKD11 ความหนา 10 mm ดานหนาและ 

แผนเกราะอะลูมิเนียมความหนา 10 mm ดานหลัง มุม 45 องศา 

ผลการจําลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวยแผนเกราะอะลูมิเนียม ท่ีมุม 45 องศา โดยใช

ความเร็วในการจําลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็นไดวาแผนเกราะซอนทุกความหนา

ของการจําลองนี้สามารถตานทานการเจาะทะลุไดท้ังหมด จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเคน

เทียบกับชวงเวลานั้นพบไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความเคนท่ีไมแตกตางกันมาก  

ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาท่ีความหนาของแผนเกราะซอน

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm มีความเร็วสูงจากการเจาะ

หลังจากการกระแทกของกระสุนจนเกิดใหเปนเศษละเอียดและจากรอยการทําลายของกระสุนบริเวณ

การเจาะทะลุนั้นจะเห็นไดวาทุกความหนาของเกราะซอนนั้นจะมีรอยจากการกระแทกของกระสุนแต

ไมสามารถทะลจุากผลการจําลองนี้นั้นสรุปไดวาท่ี 45 องศาของการจําลองยิงของกระสุนในไฟไนตเอ 

ลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนมีผลตอความตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัด 



93 
 

บทที่ 5 

อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 การอภิปรายผล 

สรุปผลการการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและ

ความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะอะลูมิเนียม AL7075 และเกราะ SKD11 

ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนสวนสําคัญท้ังความนาเชื่อถือ ความ

ถูกตอง แมนยํา จากการจําลองนี้โดยการเปรียบเทียบความสอดคลองจากการทดลองจริง เพ่ือยืนยัน

แนวคิดและทฤษฎีท่ีใชกับการจําลองนี้ โดยการนําการเสนอขอมูลของผลการศึกษาและสมมติฐานการ

วิจัย โดยมีเนื้อหาใจความสรุปและอภิปรายผลไดดังตอไปนี้ 

5.1.1 จากการทําวิจัยนี้ผลการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและผลการทดสอบจริงพบวามีความ

เสียหายท่ีเกิดกับแผนเกราะนั้นมีความสอดคลองกันซ่ึงโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตในการจําลอง

ความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนนั้นสามารถเชื่อถือได ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

ในจําลองความเสียหายของแผนเกราะท่ีสามารถตานทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได 

5.1.2 วิธีการท่ีใชในการจําลองโดยใชการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นเปน

การจําลองท่ียอมรับกันอยางแพรหลายจากการศึกษาและการทบทวนวรรณากรรม ซ่ึงการจําลองนี้ใช 

โปรแกรม “Ansys/Explicit Dynamics” โดยการเคลื่อนท่ีของวัตถุดวยความเร็วสูงมากกวา 100 

m/s และการจําลองนี้ใชทฤษฏีความเสียหาย Johnson Cook Strength Model (JC), Johnson-

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

รูปแบบความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุน 

5.1.3 การตั้งคารูปแบบการจําลองตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ความเร็วกระสุน 847 m/s โดย

ไมคิดแรงเสียดทานอากาศและจากการซอนแผนเกราะสองชั้นซ่ึงติดกันแบบไมคิดแรงเสียดทาน

ระหวางผิว ซ่ึงการสรางรูปแบบของเมชในการจําลองนี้ใชแบบ Hexahedral ขนาด 0.5 mm ท่ี

กระสุนเพ่ือลดระยะเวลาการประมวลผลของคอมพิวเตอรและคาการคลาดเคลื่อน 

5.1.4 ตัวแปรท่ีมีผลตอการวิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนในการจําลองนี้นั้นมี 5 องคประกอบ

หลักคือ  1) ชนิดของวัสดุของแผนเกราะกันกระสุนและชนิดวัสดุของกระสุน 2) ความเร็วของกระสุน

ท่ีใชในการจําลอง 3) มุมกระแทกของกระสุนเขาท่ีเจาะแผนเกราะกันกระสุน 4) ความหนาของแผน

เกราะกันกระสุน 5) ขนาดของเมชท่ีใชการในการวิเคราะหบงบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 



94 
 

5.1.5 วัสดุเกราะกันกระสุนท่ีใชจากการจําลองนี้ มี 2 ชนิดคือ 1) SKD11 2) อะลูมิเนียม 

AL7075 โดยการจําลองจะแบงออกเปนประเภท 1) การจําลองของแผนเกราะชั้นเดียว 2) การจําลอง

แผนเกราะแบบซอน ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 mm โดยมุมองศาของการยิง

เกราะกันกระสุนนั้นมีมุมท่ี 0, 15, 30, และ 45 องศา ซ่ึงวัสดุของกระสุนท่ีกําหนดคือทังสเตนคารไบด  

โดยการจําลองแบบแผนเดียวและแผนซอนนั้น จะศึกษาพฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวา

ความเสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน ความเร็วหลังจากการกระจายตัวของ

กระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคลองกันจึงแสดงใหเห็นวาการจําลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต

นั้นสามารถคาดการณความเสียหายของแผนเกราะกันกระสุนได เพ่ือชวยในการลดงบประมาณในการ

วิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองพบวาการกําหนดตัววัสดุ คุณสมบั ติ บางชนิดยังไมมีเพียงพอในตัวของ 

“Program Ansys” ผูวิจัยจึงตองคนควาหาของคุณสมบัติเพ่ิมเติมท้ังการกําหนดเก่ียวกับทฤษฎีของ

วัสดุท่ีเก่ียวของเพ่ือความถูกตอง แมนยํา จากการวิเคราะหโดยใชจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตและอีก

ประการของการจําลองนี้คือการกําหนดขนาดของเมชทางการจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตใหเหมาะสม

เปนสวนท่ีสําคัญอยางมากจากการทดลองพบวาเม่ือกําหนดขนาดของเมชนอยกวา 0.5 mm นั้น

โปรแกรมจะประมวลผลใชเวลานานเนื่องจากความละเอียดของความเสียหายนั้นคอนขางสูง จึงมีผล

ตอการวิเคราะหเม่ือทําหลายๆกรณีการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 

เอกสารอางอิง 

 

 

[1] สุรวรรณ ลิ้มสัมพันธ, เสื้อเกราะกันกระสุน พิทักษชีวิต ลดการสูญเสีย, เดลินิวส, 2548. 
 

[2]  ชัยวัฒน ไชยมหาพฤกษ, “แผนเกราะเซรามิกสกันกระสุนดวยวัสดุเชิงประกอบ,” มหาวิทยาลัย    

เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนคร, คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล, 2561. 

[3] “Tungsten-carbide.” [Online]. Available: http://www.tungsten-carbide.com.cn/ 

Thai/index.html. [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[4] “อลูมิเนียม (Aluminium) ชนิดและประโยชน สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย.” [Online]. 

 Available: https://www.fti.or.th/-aluminium [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[5] “Cold Work Steel 2379.” [Online]. Available: https://www.thyssenkruppmaterials 

 .co.th/2379.pdf. [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[6] “Writer-36 เหล็กไรสนิม, เหล็กกลาสปริง, เหล็กกลาผสมพิเศษ.” [Online]. Available: 

 https://www.tpa.or.th/writer/read_this_book_topic.php?bookID=1818&pageid=36

&read=true&count=true. [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[7]   Admin, “สาระนารู : การพัฒนาเสื้อเกราะกันกระสุนแบบเกราะแข็ง. ” [Online]. Available: 

  http://treatise.16mb.com/viewtopic.php?t=9055. [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[8] วริญดา จิรัญญาวรัญ, “การจําลองผิวหนารอยแตกของคอมพอสิตโดยใชโปรแกรม ANSYS,” 

  มหาวิทยาลัยศิลปากร, สาขาวิชาวิทยาการและวิศวกรรมพอลิเมอร, 2555.  

[9] F. M. John, T. Jan Arild, S. Stian, B. Svien Morten, S.-E. Lasse, and F. Haakon, 

“Development of material model for semi-brittle materials like tungsten 

carbide,” 09-Nov-2010. 
 

[10] “ Dynamic.” [Online]. Available: http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/ 

 dynamic/index1.html. [Accessed: 13-Apr-2021] 
 

[11] ANSYS Inc., “Lecture 2 : Introduction to Explicit Dynamic .” Document from CAD-

IT Consultants (Asia), 13-Apr-2021 



96 
 

[12] นวพล กลางทัพ, “การวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานการ

เจาะทะลุของกระสุนบนโลหะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต,” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคล วิทยาเขตพระนคร, คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล, 2562. 

[13] ธรรมณชาติ วันแตง, “การเพ่ิมประสิทธิภาพความแข็งแรงของแผนเหล็กในเสื้อเกราะกันกระสุน

โดยทําการเคลือบผิวฟลมแข็ง,” มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ, คณะเทคโนโลยีการเกษตร, 

สาขาวิชาเทคโนโลยีการเกษตร, 2552. 

[14] H. Xianglin, Z. Wei, D. Yunfei, and J. Xiongwen, “Experimental investigation on 

the ballistic resistance of polymer-aluminum laminated plates,” Int. J. Impact 

Eng., vol.113, pp.212-221, Dec.2017.  

[15] M.A.Iqbala, R. Abhishek, and N.K.Guptab, “Performance of prestressed concrete 

targets against projectile impact,” Int. J. Impact Eng., vol. 110, pp. 15-25, Nov. 

2016.   

[16] G. Yubo, Z. Wei, X. Peng,  C. Xuanming, and F. Zhiqiang, “Influence of epoxy 

adhesive layer on impact performance of TiB2-B4C composites armor backed by 

aluminum plate,” Int. J. Impact Eng., vol. 122, pp. 60-72, Jul. 2018. 

[17] V. Vijeesh, S. Hegdeb, and N.K. Guptab, “Deformation and ballistic performance 

of conical aluminum projectiles impacting thin aluminum targets: Influence of 

apex angle,” Int. J. Impact Eng., vol. 110, pp. 39-46, May. 2017. 
 

[18] F. Adnan, and Kevin S. Fancey, “UHMWPE fibre-based composites: Prestress-

induced enhancement of impact properties,” Compos. Part B Eng., vol. 66, pp. 1-

6, Apr. 2014. 

[19] L.Weilan, C. Zhaohai, C. Zhaofeng, C. Xingwang, W. Yangwei, C. Xianhui, L. Jingyi, 

 L. Binbin, and W. Shaogang, “Influence of different back laminate layers on 

ballistic performance of ceramic composite armor,” Mater. Des., vol. 87, pp. 421-

427, Aug. 2015. 

 



97 
 

[20] S. Ahmad, G. Govind, Z. Xianfeng, I. Sridhar, and G.E.B. Tan, “On improving 

ballistic limit of bi-layer ceramic–metal armor,” Int. J. Impact Eng., vol. 105, pp. 

54-67, Sep. 2016. 

[21] A. Rajput and M. A. Iqbal, “Impact behavior of plain, reinforced and prestressed 

concrete targets,” Mater. Des., vol. 114, pp. 459–474, Jan. 2017 

[22] G. Tiwari, M. A. Iqbal, and P. K. Gupta, “Energy absorption characteristics of thin 

aluminium plate against hemispherical nosed projectile impact,” Thin-Walled 

Struct., vol. 126, pp. 246–257, May 2018. 

[23] M. J. Pawar et al., “Comparison of ballistic performances of Al 2  O 3  and AlN 

ceramics,” Int. J. Impact Eng., vol. 98, pp. 42–51, Dec. 2016. 

[24] M. Wasif,  A. Mubashar, Emad Uddin, S. Waheed Ul Haqa, and M. Khanb, “An 

experimental and numerical investigation of the ballistic response of multi-level 

armour against armour piercing projectiles,” Int. J. Impact Eng., vol. 110, pp. 47–

56, Dec. 2017. 

[25] K. Namik , B. Said, E. Atıl, E. Bülent, T. Alper, and G. Mustafa, “Ballistic behavior of 

high hardness perforated armor plates against 7.62 mm armor piercing 

projectile,” Meter. Des., vol. 63, pp. 427–438, Jun. 2014. 

[26] W. Jun, N. Jianguo, and M. Tianbao, “The dynamic response and failure behavior 

of concrete subjected to new spiral projectile impacts,” Eng. Fail. Anal., vol. 79, 

pp. 547–564, May. 2017.  

[27] B. Tomáš, S. Jirí, V. Petr, K. Tomáš, R. Stanislav, and D. Aleš,“The comparison of 

numerical simulation of projectile interaction with transparent armour glass for 

buildings and vehicles,” Eng. Fail. Anal., vol. 92, pp. 121–139, May. 2018. 
 

[28] P. Zhang, K. Xu, M. Li, Z. Gong, G. Song, Q. Wu, Y. Cao, D. Tian, and Z. Yu “Study 

of the shielding performance of a Whipple shield enhanced by Ti-Alnylon 

impedance-graded materials,” Int. J. Impact Eng., vol. 124, pp. 23–30, Aug. 2018. 



98 
 

[29] W. Xue-zhong, H. Jie, L. Yi , C. Ping, J. Lin, L. Yao, and L. Sen,“Preliminary study 

on shielding performance of wood stuffed shield,” Int. J. Impact Eng., vol. 91, pp. 

94–101, Dec. 2016. 

[30] Z. Rui, H. Bin, L. Lang, Z. Zhong-Nan, Z. Qi, Z. Qian-Cheng, N. Chang-Ye, and L. 

Tian Jian, “Influence of prestress on ballistic performance of bi-layer ceramic 

compositen armors : Experiments and simulations,” Thin-Walled Struct., vol. 227, 

pp. 111–258, Jul. 2019. 
 

[31] W.M. Gao, L. Wang, J.K. Coffey, and F. Daver, “Finite element simulation of 

scratch on polypropylene panels,” Meter. Des., vol. 140, pp. 400–408, Feb. 2018. 

[32] Z. Xuhong, L. Jingchao, H. Yongjun, H. Ziqi, and L. Zhanjie, “Finite element 

analysis of thermal residual stresses in castellated beams,” Int. J. Impact Eng., 

vol. 148, pp. 741–755, Sep. 2018. 

[33] Y. Rong-cheng, Y. Li-kui, W. Jian-ru, C. Zhi-gang, and H. Di-qi, “Study on the 

performance of ceramic composite projectile penetrating into ceramic composite 

target,” Def. Technol., vol. 13, pp. 295–299, Aug. 2017. 

[34] E.A. Flores-Johnson, M.Saleh, and L. Edwards, “Ballistic performance of multi-

layered metallic plates impacted by a 7.62-mm APM2 projectile,” Int. J. Impact 

Eng., vol. 38, pp. 1022–1032, Dec. 2011. 

[35] M.A. Iqbal, P.K. Gupta, V.S. Deorea, S.K. Taka, G. Tiwaria, and N.K. Guptab, “Effect 

 of target span and configuration on the ballistic limit,” Int. J. Impact Eng., vol. 42, 

pp. 11–24, Apr. 2012. 

[36] T. Jankowiak, A. Rusinek, and P. Wood, “A numerical analysis of the dynamic 

behaviour of sheet steel perforated by a conical projectile under ballistic 

conditions,” Finite Elem. Anat. Des., vol. 65, pp. 39–49, Oct. 2013. 
 

[37] K. Senthil, M.A. Iqbal, B. Arindam, R. Mittal, and N.K. Gupta, “Ballistic resistance of 

2024 aluminium plates against hemispherical, sphere and blunt nose 

projectiles,” Thin-Walled Struct., vol. 126, pp. 94–105, Mar. 2017. 



99 
 

[38] K. Namık, and E. Bülent, “Ballistic resistance of high hardness armor steels against 

7.62 mm armor piercing ammunition,” Mater. Des., vol. 44, pp. 35–48, Jul. 2012. 

[39] M. Rodriguez, D. Garcia, A. Rusinek, F. Aed, and A. Arias, “Perforation mechanics 

of 2024 aluminium protective plates subjected to impact by different nose 

shapes of projectiles,” Thin-Walled Struct., vol. 123, pp. 1–10, Nov. 2017. 

[40] K.M. Kpenyigba, T. Jankowiak, A. Rusinek, and R. Pesci, “Influence of projectile 

shape on dynamic behavior of steel sheet subjected to impact and perforation,” 

Thin-Walled Struct., vol. 65, pp. 93–104, Jan. 2013. 

[41] N.K. Gupta, M.A.Iqbal, and G.S. Sekhon, “Effect of projectile nose shape, impact 

velocity and target thickness on deformation behavior of aluminum plates,” Int. 

J. Solid. Struct., vol. 44, pp. 3411–3439, May. 2007. 

[42] J. Li, L. Zhang, and F. Huang, “Experiments and Simulations of Tungsten Alloy 

Rods Penetrating into Alumina Ceramic/603 Armor Steel Composite Targets.” Int. 

J. Impact Eng., vol. 101, pp. 1 –8, Nov. 2016. 

[43] B. Giovanni Di, M. Paolo, and S. Giorgio, “Impact behavior and ballistic efficiency 

of armor-piercing projectiles with tool steel cores,” Int. J. Impact Eng., vol. 115, 

pp. 10 –18, Jan. 2018. 

[44] ทัศนชัย ผองผาย, ทวีภัทร บูรณธิติ, “การจําลองสถานการณไฟไนตเอลิเมนตของการกระแทก

จากกระสุนปน : กรณี ศึกษา กระสุน  9 มม. Parabellum กับ  AISI1008, AA1100 และ 

AA5083,” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ 

สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุ, 2551. 

[45] R. Abhishek, M.A. Iqbal, and N.K. Gupta, “Ballistic performances of concrete 

targets subjected to long projectile impact,” Thin-Walled Struct., vol. 126, pp. 

171 –181, Jan. 2017. 
 

[46] B. Tore, O. Lars, D. Sumita, and L. Magnus, “Normal and oblique impact of small 

arms bullets on AA6082-T4 aluminium protective plates,” Int. J. Impact Eng., vol. 

38, pp. 557 –589, Mar. 2011. 



100 
 

[47] เสนห กลิ่นบุนนาค, ปพน สมประสงค, และ นายสัญญา คําจริง “การศึกษาอิทธิพลในการตัด

เฉือนเพ่ือลดครีบ โดยใชไฟไนตเอลิเมนต,” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ, คณะ

วิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร, 2555. 

[48] B. Daniel, R. Alfredo, F.M. de Almeida, C.L. de Melo, and V. Donadon, “Ballistic 

impact simulation of an armour-piercing projectile on hybridceramic/fiber 

reinforced composite armours,” Int. J. Impact Eng., vol. 43, pp. 63 –77, Dec. 2011 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ใบรับรองการทดลองยิงแผนเกราะตามาตรฐาน NIJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 

ช่ือ นามสกุล    นายอนุชา สายเจริญ 

วัน   เดือน  ปเกิด 23 สิหาคม 2538 

ภูมิลําเนา    65/179 แขวงสายไหม เขตสายไหม กรุงเทพมหานคร 10220 

ประวัติการศึกษา  

วุฒิการศึกษา           ช่ือสถาบัน      ปท่ีสําเร็จการศึกษา 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพ       โรงเรียนกองทัพบกอุปภัมถชางกลขส.ทบ   2556 

ปริญญาตรี                      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  2560 

 

ตําแหนงและสถานท่ีทํางานปจจุบัน 

 

2564-ปจจุบัน  Process Engineering บริษัท Fabrinet จํากัด 

5/6 หมู6 ถนนพหลโยธิน ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 12120 

2563-2564     Process Engineering บริษัท SVI จํากัด (มหาชน) 

141-142 หมู 5 ถนนติวานนท ตําบลบางกะดี อําเภอเมืองปทุมธานี จังหวัดปทุมธานี 

12000  

2561-2563     Process Engineering บริษัท โรม อินทิเกรเต็ด ซิสเต็มส (ประเทศไทย) จํากัด 

101/94, 102 นิคมอุตสาหกรรมนวนคร ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จังหวัด

ปทุมธานี 12120 

2560-2561     Maintenance Engineering บริษัท Gintech (Thailand) จํากัด 

101/32-33 ม.20 นิคมอุตสาหกรรมนวนคร ถ.พหลโยธินตําบลคลองหนึ่ง อําเภอ                

คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี 1212 


	Titlepage

	Abstract

	Acknowledgements

	Contents

	Chaptet 1

	Chaptet 2

	Chaptet 3

	Chaptet 4

	Chaptet 5

	Reference

	Appendix

	Profile


