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บทคัดย่อ 
 

              โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื อวิเคราะห์และออกแบบรูปแบบแผ่นเกราะโลหะกัน
กระสุน และสร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส่าหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ ระเบียบวิธี
วิจัยประกอบด้วยการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ และการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แผ่นเกราะ
กันกระสุนที สร้างขึ้นได้รับการทดสอบด้วยการยิงจริงและเปรียบเทียบผลการยิงตามมาตรฐาน NIJ 
ด้วยโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ งในที นี้เลือกใช้โปรแกรม Ansys/Explicit Dynamic โปรแกรม 
SolidWorks ถูกน่ามาใช้เป็นเครื องมือในการออกแบบและสร้างโมเดล วัสดุที น่ามาสร้างและใช้ในการ
จ่าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ SKD11 และ SUS304 โดยมีพารามิเตอร์ที ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย 
วัสดุ ค่าความแข็ง ระยะห่างระหว่างแผ่น และความหนา ในกรณีที แผ่นเกราะซ้อนกันจ่านวน 2 แผ่น 
ได้ก่าหนดให้วัสดุ SKD11 เป็นแผ่นเกราะแผ่นแรกที ถูกปะทะกับกระสุนก่อน ท่าหน้าที ในการท่าลาย
หัวกระสุน และแผ่นเกราะแผ่นที  2 ท่ามาจากวัสดุ SUS304 ท่าหน้าที ในการดูดซับพลังงานและยับยั้ง
การเคลื อนที ของกระสุน ในการทดสอบได้เลือกกระสุน .30-06 caliber M2 AP 166 Gr ที มุม 0 องศา 
วัดความเร็วได้ 901.7 m/s ความเร็วกระสุนในโปรแกรม Ansys/Explicit Dynamic ที ความเร็ว 880 
m/s โดยด้านหน้าท่าจากวัสดุ SKD11 ความหนา 10 mm และแผ่นด้านหลังท่าจากวัสดุ SUS304 
ความหนา 10 mm ยิง 1 นัด พบว่ากระสุนเจาะทะลุแผ่นเกราะด้านหน้าได้ แต่ไม่สามารถเจาะทะลุ
แผ่นเกราะด้านหลัง  การทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 ยิงด้วยกระสุน 7.62x51 mm NATO FMJ 148 
Gr ที มุม 0 องศา จ่านวน 5 ครั้ง ด้วยความเร็วเท่ากับ 846.4, 841.3, 839.1 838.2 และ 845.3 m/s 
โดยแผ่นเกราะด้านหน้าและด้านหลังท่าจากวัสดุ SUS304 ที มีความหนา 8 mm และความเร็วกระสุน
ในโปรแกรม Ansys ที ความเร็ว 847 m/s พบว่าแผ่นเกราะด้านหน้าจะมีรอยเจาะของหัวกระสุนและ
และด้านหลังจะมีรอยนูนเพียงเล็กน้อย จากผลการจ่าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดสอบจริง
พบว่ามีความเสียหายที เกิดขึ้นกับแผ่นเกราะนั้นมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นจึงได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์   
เอลิเมนต์ในการจ่าลองความเสียหายของแผ่นเกราะที สามารถต้านทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ 
ระดับ4 ได้ ผลของงานวิจัยสรุปได้ว่าการใช้แผ่นเกราะซ้อนกันด้วยวัสดุต่างชนิดที เหมาะสมและมี
จ่านวนหลายชั้น ย่อมส่งผลต่อการต้านทานการเจาะทะลุได้  ความหนาที เพิ มขึ้นและระยะห่าง 
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ที เหมาะสมระหว่างแผ่นเกราะเป็นพารามิเตอร์ที ส่าคัญในการต้านทานการเจาะทะลุส่าหรับค่าความ
แข็งของวัสดุที เพิ มขึ้นจะมีผลต่อความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุที ดี โดยควรน่ามาใช้กับ
แผ่นเกราะแผ่นแรก หรือแผ่นเกราะด้านหน้า 
 
ค าส าคัญ : แผ่นเกราะโลหะ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, รถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 
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ABSTRACT 
 

This research project aimed to analyze and design the pattern of a bulletproof 
metal armor plate as well as build a bulletproof metal armor plate for a small armored 
regular truck. The methodology consisted of the NIJ standard test and the finite 
element analysis. The bulletproof plates created were tested for a real firing. Their 
firing results were compared with those of NIJ-standard using a finite element program, 
in this case applying with the program Ansys/Explicit Dynamic. SolidWorks program is 
employed as a tool to design and create 3D models of armor plates and bullets. The 
materials taken in the finite element simulation were SKD11  and SUS304  and the 
parameters utilized in the research were material types, hardness values, spacing 
between the plates and thickness. In the case of two armor plates stacked, SKD11 
material was designed for the first armor plate to be hit by the bullet. It served to 
destroy bullets. In addition, the second armor plate made of SUS304 material served 
to absorb energy and obstruct the movement of bullets. For testing, a 30 - 0 6  caliber 
M2  AP 166  Gr bullet was selected at a 0 -degree angle and the velocities measured 
and set by the Ansys/Explicit Dynamic program were 9 0 1 . 7  m/s and 8 8 0  m/s, 
respectively. The front plate made of SKD11 material with a thickness of 10 mm and 
the back plate made of SUS304 material with a thickness of 10 mm were fired 1 shot. 
The results showed that the bullet could penetrate the front armor plate but not 
penetrate the back-armor plate. In the NIJ 3 standard tests, the shooting with a 7.62x51 
mm NATO FMJ 148  Gr shell at a 0 -degree angle for 5  times with velocities equal to 
846.4, 841.3, 839.1 838.2 and 845.3 m/s was performed on the stacking front and back 
armor plates, both made of SUS304  material with a thickness of 8  mm. The bullet 
velocity simulated by the Ansys program was 847  m/s, resulting in the front plate 
having a bullet penetration and a slight bulge on the back plate. From the finite 
element simulation results and the actual test results, it was found that the damage 
to the armor plates detected by both methods was consistent. Therefore, the finite 
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element program was selected to simulate the damage of armor plates resistant to 
penetration according to the NIJ standard Level 4 .  The results of the research could 
be concluded that the use of armor plates stacked with suitable different materials in 
multiple layers would affect the penetration resistance. Increased thickness and 
optimal spacing between the armor plates were important parameters in penetration 
resistance. Moreover, it revealed that the higher the material hardness, the better its 
ability to resist penetration. In particular, this suggestion should be applied to the first 
armor plate or front armor plate. 
 
Keywords : Steel Armor Plates, Finite Element, Small Armored Regular Truck 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  จากยุทธศาสตร์การพัฒนาเพื่อเสริมความมั่นคงของชาติ (พ.ศ. 2561-2564) ส านักงานสภา

ความมั่นคงแห่งชาติ ส านักนายกรัฐมนตรี ได้กล่าวไว้ในหลักการและเหตุผลว่า “เพื่อเสริมความมั่นคง
ของชาติ มุ่งเน้นป้องกันแก้ไข และลดเงื่อนไขของปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อความมั่นคงและการพัฒนา
คนและชุมชนในพื้นที่เป้าหมายที่มีความเสี่ยงทาง ความมั่นคง โดยให้ความส าคัญกับการด าเนินงาน
อย่างบูรณาการในกระบวนการด้านเศรษฐกิจ สังคม และการป้องกันประเทศ เข้ามาด าเนินงานร่วมกัน
อย่างประสานสอดคล้องกันเพื่อพัฒนาความเป็นอยู่ของคนและชุมชนในพื้นที่เป้าหมาย เสริมสร้าง
ความมั่นคงให้ประเทศ เสริมสร้างภูมิคุ้มกันให้คนมีจิตส านึกด้านความมั่นคงและให้ชุมชนพื้นที่
เป้าหมายมีความพร้อมในการรักษาความมั่นคง รวมทั้งให้ความส าคัญในมิติความมั่นคงร่วมกับ
ประเทศเพื่อนบ้านและประชาคมอาเซียน”ดังนั้นการสร้างนวัตกรรมเพื่อการเสริมสร้างขีด
ความสามารถในการป้องกันและการรบจึงเป็นสิ่งส าคัญมาก และที่ผ่านมาจนปัจจุบันปัญหาความไม่
สงบใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ที่เกิดความขัดแย้งมีการก่อความไม่สงบต่างๆ เช่น การวางระเบิด 
การลอบท าร้ายประชาชนและเจ้าหน้าที่ที่เข้าไปดูแลรักษาความสงบทั้งนี้ในการก่อเหตุความไม่สงบนั้น
ได้รวมถึงการลอบยิงเจ้าหน้าที่ในขณะขับรถออกปฏิบัติงาน ลาดตะเวนตามเส้นทางล่อแหลมหรือสุ่ม
เสี่ยงจนท าให้มีเจ้าหน้าที่เกิดอันตรายได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิตจากเหตุการณ์ดังกล่าวเป็นจ านวนมาก 
ซึ่งรถที่ใช้ในการปฏิบัติหน้าที่นั้นอาจป้องกันการโดนลอบยิงนั้นจ าเป็นจะต้องใช้รถที่มีสรรถนะการ
ป้องกันที่สูงและดีเยี่ยม การจัดซื้อรถเกราะกันกระสุนขนาดใหญ่นั้นมีราคาสูงเช่นการจัดซื้อ [1] รถหุ้ม
เกราะล้อยางรุ่น APC 4X4 REVA MK III โดยน าเข้าจากประเทศแอฟริกาใต้ ในราคาคันละประมาณ 
11 ล้านบาท โดยในพื้นที่ 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้มีความต้องการใช้รถเกราะกันกระสุนเป็นจ านวน
มากเพื่อความปลอดภัยต่อเจ้าหน้าที่ แต่จ านวนรถมีไม่เพียงพอต่อความต้องการในพื้นที่เนื่องจากต้อง
ใช้งบในการจัดซื้อสูงมาก ต่อมาได้มีการคิดค้นและท ารถยุทธวิธีกันกระสุนหรือรถปิกอัพหุ้มเกราะขึ้น
เป็นปิกอัพ Double Cab (4 ประตู) เครื่องยนต์ดีเซลเทอร์โบเสริมเหล็กขนาดความหนา 1-1.30 
เซนติเมตร รอบตัวรถหลังคาและพื้นที่ใต้ท้องรถพร้อมติดกระจกกันกระสุนขนาดความหนาประมาณ 2 
เซนติเมตร รอบคัน โดยรถหุ้มเกราะลักษณะนี้นิยมใช้กันในหน่วยรบต่างๆหลายประเทศ เพราะความ
หลากหลายของพื้นที่เช่นทางแคบเกินกว่ารถหุ้มเกราะขนาดใหญ่จะผ่านเข้าไปได้ หรือแม้แต่ความ
คล่องตัวในการใช้งานอีกทั้งการบ ารุงรักษาที่เรียบง่าย  

ที่ผ่านมากรมการขนส่งทหารบกระหว่างกองทัพบกได้มีข้อตกลงร่วมกับภาคเอกชนว่าด้วย
ความร่วมมือและการให้การสนับสนุนงบประมาณในการด าเนินการโครงการวิจัยและพัฒนารถยนต์
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บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะดังรูปที่ 1.1 ซึ่งกองทัพบกโดยกรมการขนส่งทหารบก เป็นหน่วยงาน
เจ้าของโครงการ รถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่พัฒนาโดยกรมการขนส่งทหารบก ได้รับ
รางวัลนวัตกรรมที่ทรงคุณค่า และเพื่อเป็นการวิจัยและพัฒนาต่อเนื่องเพื่อให้รถบรรทุกปกติขนาดเล็ก
ติดเกราะ มีประสิทธิภาพในการใช้งานเป็นประโยชน์ต่อการทางทหารโดยเฉพาะในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ จ าเป็นต้องเพิ่มคุณภาพของเกราะป้องกันกระสุน เช่น อาจจะเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันการยิงให้สูงขึ้น หรือการลดน้ าหนักของแผ่นเกราะโลหะกันกระสุน เป็นต้น รูปที่ 1.2 เป็น
การน าเสนอภาพการติดตั้งแผ่นเกราะต่างๆ เข้ากับรถบรรทุกหุ้มเกราะ ประกอบด้วย เกราะกระจกลา
มิเนต เกราะเซรามิกร่วมกับ UHMWPE Plate และเกราะโลหะกันกระสุน ซึ่งรวมถึงล้อนิรภัยรันแฟลต 

 

 
   

รูปที่ 1.1 รถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่ผ่านการวิจัยและพัฒนาขึ้น 

 

 
 

รูปที ่1.2 รายละเอียดชิ้นส่วนเกราะกันกระสุนประเภทต่างๆ ที่ติดต้ังบนรถยนต์บรรทกุปกต ิ
ขนาดเล็กติดเกราะ 
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จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส าหรับ
รถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กขึ้นมาโดยจะท าการออกแบบโลหะที่ใช้เป็นเกราะกันกระสุนแล้วท าการ
ทดสอบการกันกระสุนตามมาตรฐานระดับ NIJ 3 เพื่อท าการสร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งมาตรฐาน NIJ เป็นมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับเรื่องวิธีทดสอบ [2] เกณฑ์การ
ทดสอบ ความสามารถหรือประสิทธิภาพการป้องกันกระสุนของเสื้อเกราะที่ก าหนดโดยสถาบันความ
เที่ยงธรรมแห่งชาติ (National Institute of Justice, NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งประเทศไทยและ
อีกหลายประเทศทั่วโลกใช้มาตรฐานส าหรับการทดสอบเสื้อเกราะป้องกันกระสุนด้วยเช่นกัน โดย
มาตรฐาน NIJ 

แผ่นเกราะโลหะส าหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะเดิม เกิดจากการวางซ้อนกัน
ของแผ่นโลหะหลายชนิดที่ความหนาแตกต่างกัน เมื่อน าไปประกอบเข้ากับโครงสร้างรถบรรทุกปกติ
ขนาดเล็กติดเกราะจะส่งผลให้มีน้ าหนักมาก และส่งผลกระทบไปยังระบบช่วงล่างรถยนต์หรือระบบ
รองรับน้ าหนัก การออกแบบและวิเคราะห์แผ่นเกราะโลหะให้มีความสามารถที่ป้องกันกระสุนได้เท่า
เดิมแต่มีน้ าหนักลดลง หรือมีระดับสามารถในการป้องกันกระสุนได้สูงขึ้นจึงเป็นประเด็นส าคัญในการ
ออกแบบและวิจัย งานวิจัยนี้จะเป็นนวัตกรรมที่สามารถต่อยอดไปสู่เชิงพาณิชย์ได้ เสริมสร้างความ
มั่นคงของประเทศในด้านการพัฒนายุทโธปกรณ์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อประ
สิทธิภาพของแผ่นเกราะที่สามารถต้านทานการยิงได้ ผู้วิจัยจึงได้แนวความคิดที่จะศึกษารูปแบบ
นวัตกรรมดังกล่าว ซึ่งอาจจะเพิ่มประสิทธิภาพสิ่งอุปกรณทางทหารให้กับประเทศไทย หรืออาจจะ
ส่งเสริมและแก้ปัญหาให้กับภาคอุตสาหกรรม ส่งเสริมภาคอุตสาหกรรมให้สามารถผลิตและจ าหน่าย
ในเชิงพาณิชย์ นับเป็นอีกหน่ึงผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีที่เป็นของคนไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบรูปแบบแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่เหมาะกับรถยนต์

บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 
1.2.2 เพื่อสร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส าหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ    
1.3.1 การจ าลองการทดสอบและวิเคราะห์แผ่นเกราะโลหะกันกระสุนเป็นไปตามมาตรฐาน

การทดสอบ NIJ 
1.3.2 ท าการทดสอบด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Ansys 
1.3.3 วัสดทุี่ใช้สร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุน เป็น SKD11 และ SUS304 ประกอบซ้อนกัน 

ซึ่งอาจจะมีวัสดุอื่นที่ไม่ใช่โลหะร่วมได้ 
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1.3.4 ส าหรับวัตถุประสงค์ข้อที่ 1.2.2 เพื่อสร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส าหรับรถยนต์
บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ คือการสร้างโมเดลทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อการวิเคราะห์และจ าลอง
สถานการณ์การยิงกระสุนเท่านั้น 

1.3.5 วิธีการประกอบแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนจะใช้กระบวนการเชื่อมติดแผ่นโลหะ 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ  
1.4.1 ได้รูปแบบแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่เหมาะสมกับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติด

เกราะ 
1.4.2 ผลิตแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่ผ่านมาตรฐานสากล NIJ ระดับ 3 
1.4.3 สร้างและสนับสนุนนักวิจัยรุ่นใหม่ 
1.4.4 ได้ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 

 
1.5 สถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

1.5.1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
      1381 ถนนประชาราษฎร1์ แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 
   โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2836 3000 ต่อ 4138 โทรศัพท์มอืถือ: 09 8279 5855 

1.5.2 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
        399 ถนนสามเสน แขวงวชิระพยาบาล เขตดุสิต กรงุเทพฯ 10300 
        โทรศัพท์/โทรสาร: 0 2665 3777 ต่อ 6099 
1.5.3 โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมทหาร ศูนย์การอุตสาหกรรมป้องกัน

ประเทศและพลังงานทหาร  
        ต าบลยา่นมัทรี อ าเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค ์ 

              
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 2.1.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [3], [5] 
 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method: FEM) เป็นวิธีทางตัวเลข เพื่อช่วยในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง (Structural) หรืออื่น ๆ โดยวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะสามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้สมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้สมการ
เชิงอนุพันธ์ ในการแก้ปัญหาดังกล่าวโครงสร้างหรือชิ้นงานจะถูกแบ่งออกเป็นชิ้นส่วนเล็ก  ๆ 
(Element) ในจ านวนที่จ ากัด (Finite) และผลเฉลยที่ได้จะเป็นค าตอบที่จุดต่อระหว่างเอลิเมนต์ 
(โหนด: Node) โดยที่แต่เอลิเมนต์จะมีผลเฉลยที่สามารถหาได้ง่าย และเมื่อน ามารวมกันจึงสามารถหา
ค่าผลเฉลยของทั้งโครงสร้างได้โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นจะสามารถให้ผลเฉลยของค่าการเสียรูปและ
แรงที่กระท า ณ จุดหรือโหนด ๆ และค่าความเค้นและความเครียดที่แต่ละเอลิเมนต์ได้ ความเครียดกับ
การเสียรูปและความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นสิ่งจ าเป็นในการวิเคราะห์ทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ตัวอย่างปัญหาใน 1 มิติ ความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปกับความเครียดเป็นดังนี้  

 

x

du
ε =

dx
                                                                                                       (2.1) 

 

 ซึ่งเป็นสมการส าหรับปัญหาที่มีการเสียรูปน้อย (Small Displacement) และความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียดมีค่าเท่ากับ 

 

x xσ =Eε                                                                                                       (2.2)             
 

โดยที่ x  คือค่าความเค้นในแนวแกน x และ E คือ ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นของวัสดุ 
 

 
  

0 0 0
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1 2 0 0
1 1 2

2 1 2 0

2 1 2

2

v v v

v v

vE
D v

v v
v

v

 
 

 
 

    
 
 

 
  

                        (2.3) 

เมื่อ  D  คือ เมทริกซ์คุณสมบัติของวัสดุ 
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 การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ส าหรับเอลิเมนต์แบบสปริง เมื่อสปริงที่มีค่านิจของสปริง (Stiffness) 
เท่ากับ k รับแรงดึงเท่ากับ F สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงที่กระท าต่อชิ้นงานกับระยะสปริง
ยืดตัวได้ตามสมการที่ (2.4) 

 

F=kx                                                                    (2.4)                                                                
 

 เมื่อน าเอาหลักการของสปริงตามสมการที่ (2.4) มาประยุกต์ใช้กับหลักการไฟไนต์เอลิเมนต์
จะสามารถเขียนสมการที่ (2.5) ใหม่ในลักษณะของเมทริกซ์ได้เป็น  

 
' ' 'f =k d                                                                 (2.5) 

 

โดยที่ 'f  คือ เมทริกซ์ของแรงที่กระท ากับสปริง 
        'k  คือ สทิฟเนสเมทริกซ์ของสปริง 
        'd  คือ เมทริกซ์ของระยะยืด/หดตัวของสปริง 

 

 ในการวิเคราะห์เอลิเมนต์ในระบบ 3 มิตินั้น เอลิเมนต์ประเภทนี้จะให้ค าตอบมากกว่า เอลิ
เมนต์แบบ 2 มิติ หรือแบบแกนสมมาตร เอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedral) เป็นเอลิเมนต์
เบื้องต้นส าหรับ 3 มิติ ในส่วนของนี้จะยกตัวอย่างจากหนังสือไฟไนต์เอลิเมนต์เบื้องต้น ผู้แต่ง รศ.ดร.
ธงชัย ฟองสมุทร หน้า 175-180 
 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดใน 3 มิติ ตามรูปที่ 2.1 คือลักษณะของความ
เค้นที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์แบบ 3 มิติ และเมื่อพิจารณาตามหลักการสมดุล (Equilibrium) จะได้ว่า  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะความเค้นใน 3 มิติ [3] - [5] 
 

xy yx         yz zy         zx xz                                                              (2.6) 
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ดังนั้นจะมีความเค้นเฉือนแค่ 3 ตัวเท่ากันที่ต้องพิจารณารวมกับความเค้นตั้งฉากจะได้เป็น 

 

x

y

z

xy

yz

zx

 
 

 
  

   
 
 
 
  

                                                                                                 (2.7) 

 

และความเค้นที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต์จะมีดังน้ี 

 

x

y

z

xy
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zx

 
 

 
  

   
 
 
 
  

                                                                                                  (2.8)       

 

โดยที่                              
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                      (2.9) 

 

และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเท่ากับ 
 

    σ = D ε                                                                                                  (2.10) 
 

โดยที่ 
 

 
  

0 0 0
1

0 0 0
1

0 0 0
1

1 2 0 0
1 1 2

2 1 2 0

2 1 2

2

v v v

v v

vE
D v

v v
v

v

 
 

 
 

    
 
 

 
  

                            (2.11) 

การหาสทิฟเนสเมทริกซ์ส าหรับเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า 
 ขั้นตอนที่ 1 เลือกประเภทของเอลิเมนต์ 
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 พิจารณาเอลิเมนต์ 3 มิติแบบสี่หน้า (Tetrahedral) ดังรูปที่  2.2 โดยที่  1 เอลิเมนต์
ประกอบด้วย 4 โหนด แต่ละโหนดมีระดับความเสรี (Degree of Freedom) เท่ากับ 3 และเมทริกซ์
ส าหรับการเสียรูปเท่ากับ 

 

1

1

1

4

4

4

:

u

v

w

d

u

v

w



 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

                                                                                                   (2.12)   

                                                     

 
 

 รูปที่ 2.2 เอลิเมนต์รูปทรงสี่หน้า [3]-[5] 
  

 ขั้นตอนที่ 2 เลือกฟังก์ชั่นของการเสียรูป 
 ก าหนดให้การเสียรูปทั้งหมดยังอยู่ในช่วงของการยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear Elastic) อยู่ดังนั้น
จะสามาถเขียนฟังก์ชั่นของการเสียรูป (u, v และ w) ในแต่ละแนวได้ดังนี ้
   

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  
 

 เป็นฟังก์ช่ันของการเสียรูปของ u, v และ w โดยที่ในการวิเคราะห์นั้นสามารถท าได้เหมือนกัน
กับกรณีของเอลิเมนต์สามเหลี่ยมจะได้ว่า  
 

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

             
  

              
             (2.14) 
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โดยที่                                         
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                                                                               (2.15) 
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    (2.16) 
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   (2.17) 
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    (2.18) 
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สามารถที่จะเขียนรูปของเมทริกซ์ส าหรับฟังก์ชั่นการเสียรูปเท่ากับ 
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โดยที่ 
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ขั้นตอนที่ 3 ระบุความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับการเสียรูป และความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดกับการเสียรูป ได้ว่า 
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                                                                                     (2.22)          

 

หรือ                                            

    B d                                                                                                (2.23)                                                                     
 

 

โดยที่                                   

  1 2 3 4B = B B B B 
 

                                                                             (2.24) 

 
และ        
             

1.x 1

1.y 1

1.z 1

1

1.y 1 11.x

1.y 111.z

1 11.z 1.x

N 0 0 β 0 0

N 00 γ 00

N0 δ0 00 1
B = =

N 0 γ β 06VN

N γ0 δ0 N

δ β0N N0

   
   
   
   
   
   
   
   

     

                                                    (2.25) 

 

และส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด  



 

11 

    σ = D ε                                                                                              (2.26)   
 

และ 
 

     σ = D B d                                                                                          (2.27) 
 

 

ขั้นตอนที่ 4 หาสทิฟเนสเมทริกซ์และสมการสทิฟเนส 
เมื่อพิจารณาในรูปของสมการ F=Kd  จะได้ว่า 
 

      
T

vK B D B dV                                                                               (2.28)  
 

ในกรณีที่เป็นเอลิเมนต์แบบทรงสี่หน้า (Tetrahedron) จะมีค่าคงที่ ดังนั้น 
 

      
T

K V B D B                                                                                    (2.29) 
 

ผลจากน้ าหนัก (Body Force) 
 

     
T

bf N X dV                                                                                   (2.30)         
                                                            
โดยที่ 
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                                                                                                (2.31)             

 

ผลจากแรงที่ผิว (Surface Force)  จาก  
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s sf N T dS                                                                                   (2.32)         
                                 
โดยที่ 
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                                                                                                (2.33) 
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2.1.2 Material Model 
ในการวิเคราะห์แผ่นเกราะกันกระสุนซึ่งแผ่นเกราะนั้นอาจจะเป็นแผ่นเดี่ยวหรือแผ่น

ซ้อนกันก็ได้ งานวิจัยได้เลือกใช้วัสดุที่สามารถท าลายหัวกระสุนเมื่อกระแทกเข้ากับแผ่นเกราะแผ่นที่ 1 
แล้ว ท าให้เศษโลหะที่เกิดจากการแตกทะลุผ่านไปยังแผ่นที่ 2 ซึ่งแผ่นเกราะที่ 1 ได้วิเคราะห์วัสดุ 
SKD11 ที่มีค่าความแข็งตามมาตรฐานทั่วไปอยู่ที่  60-62 HRC (Rockwell scale C) ที่ความหนา 3 
แบบ คือ 6, 8 และ 10 mm ขนาด 300x300 mm มีมุมเอียง 15, 30, 45 และ 60 องศา ได้ใช้
แบบจ าลองความเสียของ Johnson-Cook Model (JC) จึงเป็นรูปแบบสมการที่อธิบายตามด้านล่าง 

 

𝝈 = [A+B(𝜺𝒑)𝒏][𝟏 + 𝑪 ln (�̇� 𝜺�̇�
⁄ )][𝟏 − {(𝑻 − 𝑻𝟎)/(𝑻𝒎 − 𝑻𝟎)}𝒎]                          (2.34) 

 

เมื่อ A คือ Initial yield stress, B คือ Hardening costants, 𝜺𝒑 คือ Equivalent plastic 
strain, n คือ Hardening exponent,  �̇� 𝜺�̇�

⁄  เป็น Reference strain-rate และ �̇� คือ Plastic strain 
rate, C คือ Strain rate constant, m คือ Temperature softening exponent, (𝑻 − 𝑻𝟎)/(𝑻𝒎 −

𝑻𝟎) คือ อุณหภูมิสมบูรณ์  ซึ่ ง  T, 𝑻𝟎 และ 𝑻𝒎 คือ Temperature, Room temperature และ 
melting temperature  

กระสุนในการจ าลองมีขนาด 7.62 mm ตามรูปที่ 3.4 ซึ่งได้ถอดปลอกออกให้เหลือแต่แท่ง
กระสุน Tungsten carbide (WC) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดการกระแทกเข้ากับแผ่นเกราะแล้ว
เกิดการแตกเสียหายซึ่งค่าคุณสมบัติทางกลและพารามิเตอร์ในการจ าลองการเสียหายของ Johnson-
Holmquist failure model (JH-2) ตารางที ่3.2 โดยสมการความเสียหายดังนี้ 

 
Y = [A(𝒑∗ +  𝑻∗)𝒏(𝟏 − 𝑫) + 𝑩(𝒑∗)𝒎𝑫][𝟏 + 𝑪 ln (�̇�𝒑

∗ )]                                    (2.35)  
      

𝒑∗ = 
𝒑

𝒑𝑯𝑬𝑳
    ,  𝑻∗ = 

𝑻

𝒑𝑯𝑬𝑳
                                                                             (2.36) 

 
เมื่อ Y คือ Yield Stress,  𝒑𝑯𝑬𝑳 คือความดันที่ Hugoniot Elastic Limit (HEL), T คือ Maximum 
hydrodynamic tensile strength และ A, B, C, n, m คือพารามิเตอร์ของวัสดุ,ค่า HEL คือ Yield 
limit ที่ uniaxial strain เมื่อวัสดุรับภาระโหลดในทิศทางเดียว ดังนั้นจะมี 2 สมการ แยกกันเพื่อค่า 
Yield stress เมื่อ D = 1 หรือ D < 1 ใน Johnson-Holmquist ค่า Yield stress เป็นฟังก์ชันความ
เสียหายต่อเนื่องของ D ดังนั้นรูปแบบวัสดุที่มีคุณสมบัตินี้เรียกว่าแบบจ าลองการแตกหักแบบ
“active” ส าหรับกรณีพิเศษ (D =0) ไม่มีความเสียหาย (D =1) มีความเสียหาย Yield stress จะ
ลดลง  
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Y = A(𝒑∗ + 𝑻∗)𝒏[𝟏 + 𝑪 ln (�̇�𝒑
∗ )]  (ไม่มีความเสียหาย Intact, D=0)                         (2.37) 

 
Y = 𝑩(𝒑∗)𝒎[𝟏 + 𝑪 ln (�̇�𝒑

∗ )]       (มีความเสียหาย fragmented, D=1)                        (2.38) 
 

SUS 304 plate model ซึ่งใช้ในการรั้งเศษกระสุนที่กระแทกเข้ากับแผ่นที่ 1 แล้วทะลุออก
แผ่นมีขนาด 300 x 300 mm ให้ความหนาเริ่มต้นที่ 5 mm เนื่องจาก SUS304 ทั่วไปมีขนาดความ
หนาที่ 1–5 mmหลังจากนั้นก็จะเป็น 6, 8 และ 10 mm เป็นต้น ความหนาที่ใช้ในการจ าลอง 5, 6, 8 
และ 10 mm มีมุมเอียง 15, 30, 45 และ 60 องศา ในการแทกของกระสุนซึ่งให้ทฤษฎีความเสียหาย
ของ Steinberg- Guinan Strength model เป็นแบบกึ่งทดลองที่พัฒนาโดยส าหรับสถานการณ์ที่มี
อัตราความเครียดสูงและขยายไปยังอัตราความเครียดต่ า มีสมการดังนี ้
 

G = 𝑮𝟎{𝟏 + (
𝑮𝒑́

𝑮𝟎
)

𝒑

𝜼
𝟏

𝟑⁄
+ (

𝑮𝒕́

𝑮𝟎
) (𝑻 − 𝟑𝟎𝟎)}                                                                   (2.39) 

 

Y = 𝒀𝟎{𝟏 + (
𝒀𝒑́

𝒀𝟎
)

𝒑

𝜼
𝟏

𝟑⁄
+ (

𝑮𝒕́

𝑮𝟎
) (𝑻 − 𝟑𝟎𝟎)}(1+𝜷𝜺)𝒏                                                 (2.40) 

 
ที่  𝒀𝟎 = [1+𝜷𝜺]𝒏 ≤ 𝒀𝒎𝒂𝒙 

 
เ มื่ อ  𝛆 = Effective plastic strain, T = temperature (degree K), 𝛈 = compression 

และพารามิเตอร์ที่พร้อมกับตัวห้อย p และ T เป็นอนุพันธ์ของพารามิเตอร์นั้นเกี่ยวกับความดันและ
อุณหภูมิที่สถานะอ้างอิง (T = 300 K, p = 0, ε = 0)ตัวห้อยศูนย์ยังอ้างถึงค่าของ G และ Y ที่สถานะ
นั้น หากอุณหภูมิของวัสดุสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวที่ระบุไว้โมดูลัสแรงเฉือนและความแข็งแรงของ
ผลผลิตจะถูกตั้งค่าเป็นศูนย์ ค่าคุณสมบัติและพารามิเตอร์ของ SUS304 มีในโปรแกรมจ าลองทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ตามตารางที่ 3 

2.1.3 Ansys Software [4], [5] 
โปรแกรม Ansys เป็นโปรแกรมสากลที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตลอด 30 ปีที่ผ่านมา

สามารถใช้วิเคราะห์พฤติกรรมทางฟิสิกส์ที่หลากหลาย เรียกโปรแกรมกลุ่มนี้ว่า โปรแกรมมัลติฟิสิกส์ 
(Multiphysics Program) และค่อนข้างนิยมในหมู่ผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ (CAE, 
Computer – Aided Engineering) อาศัยทั้ งหลักการค านวณวิธีทางไฟไนต์เอลิ เมนต์  (Finite 
Element Method, FEM) และ ไฟไนต์โวลลุ่ม (Finite Volume Method, FVM) โปรแกรม ANSYS 
สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น การแก้ปัญหาในระบบสามมิติของกลศาสตร์
ของแข็งสามารถประยุกต์ใช้กับโครงสร้างที่มีลักษณะพื้นฐาน (Stationary Geometrically) และ
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ระบบที่มีโครงสร้างซับซ้อน (Non-stationary Geometrically) ได้ ปรากฏการณ์ของก๊าซและของ
ไหล กลศาสตร์ของไหล การแผ่รังสีความร้อนและการถ่ายเทความร้อน ปรากฏการณ์ด้านไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ปรากฏการณ์ของคลื่นเสียงเป็นปรากฏการณ์ที่สามารถจ าลองได้บนโปรแกรมเพื่อใช้ใน
การจ าลองและการวิเคราะห์กระบวนการในอุตสาหกรรมเพื่อหลีกเลี่ยงค่าใช้จ่ายที่สูงและลดระยะเวลา
ในการออกแบบ 

2.1.4 การวิเคราะหด์้วยเทคนิคทาง FEM มีพืน้ฐาน 3 ขั้นตอน 
 ขั้นตอนที่ 1 (Pre-processing) 
เตรียมข้อมูลเบื้องต้นของแบบจ าลองก่อนการวิเคราะห์ เป็นการก าหนดและการสร้างแบบจ าลองที่จะ
ท าการวิเคราะห์ โดยแบบจ าลองที่ก าหนดจะประกอบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และก าหนด
สภาวะขอบเขต จากนั้นจึงเริ่มด าเนินการสร้างแบบจ าลองบนโปรแกรม CAD ชนิดต่าง ๆ ซึ่งอาจแบ่ง
ขั้นตอนย่อยๆ ได้เป็นดังนี้ การป้อนข้อมูลตัวแปรของรูปทรงเรขาคณิตแบบจ าลอง เช่น ต าแหน่งพิกัด
ของโหนด เส้น พื้นผิว และปริมาตรของแข็ง ก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ ความถี่หรือการก าหนดข้อมูล
ที่เกี่ยวกับสมบัติของวัสดุ เช่น ค่าโมดูลัสของยัง ความหนาแน่นวัสดุสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเป็นต้น 
สภาวะที่กระท าต่อวัสดุ เช่น ต าแหน่ง ขนาดและทิศทางของสิ่งที่มากระท าต่อวัสดุ ซึ่งอาจจะเป็นแรง
หรือความดัน 
 ขั้นตอนที่ 2 (Solve-processing) 
 การวิเคราะห์แบบจ าลองโดยการค านวณบนคอมพิวเตอร์เพื่อท าการวิเคราะห์หรือจ าลอง
พฤติกรรมตามธรรมชาติของระบบที่ต้องการ ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยความรู้และการเลือกใช้กฎทางฟิสิกส์
ที่สอดคล้องกัน เช่น จ าลองการไหลแบบ Newtonian หรือ Non-newtonian ของไหลเป็นของไหลที่
อัดตัวได้หรืออัดตัวไม่ได้ (Compressible or Uncompressible Fluid) การไหลเป็นแบบ Lamina 
หรือ Turbulent ปัญหาที่มีลักษณะเป็นแบบยืดหยุ่นก็ควรเลือกเป็นแบบ Elasticity หรือปัญหาที่มี
ลักษณะเปลี่ยนรูปถาวรก็ควรเลือกแบบ Plasticity เป็นต้น หลังจากวิเคราะห์แบบจ าลองแล้วขั้นตอน
การพิจารณาผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น 
 ขั้นตอนที่ 3 (Post-processing) 
 หลังจากการวิเคราะห์ผลการจ าลองจะมีลักษณะเป็นค่าตัวเลขของแต่ละจุดหรือโหนด 
(Node) ค่าสมบัติของแต่ละเอลิเมนต์ (Element) ซึ่งจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ผลลัพธ์และการจัด
แสดงในลักษณะที่เข้าใจง่ายเพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อไป โดยทั่วไปแล้วส าหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เชิง
พาณิชย์จะมีความสามารถแสดงผลลัพธ์แบบกราฟิกสามมิติผ่านหน้าจอ เช่น แสดงกราฟิกและค่าของ
โหนดที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมแสดงภาพกราฟิกและค่าของความเค้นในแต่ละเอลิเมนต์และโหนด
แสดงภาพกราฟของโครงข่ายที่บิดไปหลังจากถูกแรงมากระท าหรือแสดงภาพการเคลื่อนไหวของเอลิ
เมนต์หลังจากถูกแรงมากระท า 
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2.2 มาตรฐานแผ่นเกราะกันกระสุน [6] 
อ้างอิงจากมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมว่าด้วยแผ่นเกราะกันกระสุน จัดท าโดย

คณะอนุกรรมการก าหนดมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม ว่าด้วยเกราะกันกระสุน ซึ่งได้แปล 
วิเคราะห์ สังเคราะห์ ประยุกต์ และเรียบเรียงให้เหมาะสมกับประเทศไทยโดยอิงมาตรฐาน US.NIJ 
Standard 0108.01 ประยุกต์กับ Threat Level ของ NIJ 0101.04 ตามความจ าเป็นและเหมาะสม 
เพื่อมุ่งส่งเสริมและสนับสนุนกิจการอุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทยเป็นหลัก ดังนี ้

2.2.1 ขอบข่าย มาตรฐานยุทโธปกรณ์นี้ก าหนด การจ าแนกระดับของแผ่นเกราะ นิยาม 
คุณลักษณะที่ต้องการ เครื่องหมายและฉลาก การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสิน และการทดสอบ ซึ่ง
ครอบคลุมถึงแผ่นเกราะที่ใช้ในการป้องกันหรือลดอันตรายจากการยิงด้วยกระสุน เช่น โล่กันกระสุน 
ป้อมยามหุ้มเกราะ ยานหุ้มเกราะ และห้องนิรภัยเป็นต้นแต่ไม่รวมถึงเสื้อเกราะและหมวกเกราะ 

2.2.2 การจ าแนกระดับของแผ่นเกราะ จ าแนกตามระดับความสามารถในการกันกระสุนปืน
ได้ถึง 6 ระดับ (ตามล าดับของระดับภัยคุกคามของกระสุนตามตารางที่ 1 จากต่ าไปสูง) ดังนี ้

2.2.2.1 แผ่นเกราะระดับ 1 เป็นระดับที่สามารถกันกระสุนที่เป็นภัยคุกคามในระดับ 1 
(Type I :22LR; 380ACP) ได ้

2.2.2.2 แผ่นเกราะระดับ 2A เป็นระดับที่สามารถกันกระสุนที่เป็นภัยคุกคามในระดับ 2A 
(TypeIIA:9mm.; .40 S&W) และระดับ 1 ได ้

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

2.2.2.4 แผ่นเกราะระดับ 3A เป็นระดับที่สามารถกันกระสุนปืนพกโดยทั่วไปได้ ซึ่งเป็น
ร ะดั บที่ ส า ม า ร ถ กั น ก ร ะสุ นที่ เ ป็ น ภั ย คุ ก ค าม ใ น ร ะ ดั บ 3A (Type IIIA: High Velocity 9 
mm.;.44Magnum) และ ระดับ 1, 2A กับ 2 ได ้

2.2.2.5 แผ่นเกราะระดับ 3 เป็นระดับที่สามารถกันกระสุนปืนเล็กยาวได้ ซึ่งเป็นระดับที่
สามารถกันกระสุนที่เป็นภัยคุกคามในระดับ 3 (Type III; Rifle) และระดับ 1, 2A, 2 กับ 3A ได ้

 

ตารางที่ 2.1 ตารางภัยคุกคามและการยิงทดสอบความสามารถกันกระสุนของเกราะ [6] 
 

ระดับภัย 
คุกคาม 

ขนาด/ชนิดกระสุน 
ทดสอบ 

น้ าหนักของลูก
กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 
±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จ านวนนัด 
ที่ยิงผ่าน 
เกณฑ์ 

ปืนทดสอบ 

1 
.22caliber LRLRN 

40 เกรน 1,080 ฟุต/วินาที 
5 

ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ (2.6 กรัม) (329เมตร/วินาที) 

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

ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ หรือ (6.2 กรัม) (322เมตร/วินาที) 
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ระดับภัย 
คุกคาม 

ขนาด/ชนิดกระสุน 
ทดสอบ 

น้ าหนักของลูก
กระสุนเกรน 

(กรัม) 

ความเร็วกระสุน 
±30ฟุต/วินาที 

(±9.1เมตร/วินาที) 

จ านวนนัด 
ที่ยิงผ่าน 
เกณฑ์ 

ปืนทดสอบ 

158 เกรน 880 ฟุต/วินาที 
.38 Special LRN (10.2 กรัม) (268 เมตร/วินาที) 

2A 

9 mm.FMJ RN 
124 เกรน 1120 ฟุต/วินาที 

5 
ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ (8.0 กรัม) (341 เมตร/วินาที) 

.40 S&W FMJ 180 เกรน 1055 ฟุต/วินาที 

5 
ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ 

หรือ 
(11.7 กรัม) (322 เมตร/วินาที) 
230 เกรน 840 ฟุต/วินาที 

.45 FMJ RN (15.0 กรัม) (256 เมตร/วินาที) 

2 
9 mm.FMJ RN 

124 เกรน 1205 ฟุต/วินาที 
5 

ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ (8.0 กรัม) (367 เมตร/วินาที) 

.357 Mag JSP 
158 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ (10.2 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

3A 
9 mm.FMJ RN 

124 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 
5 

ปืนพก หรือ ล า
กล้องทดสอบ (8.0 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

.44 Mag SJHP 
240 เกรน 1430 ฟุต/วินาที 

5 
ปืนกลมือ หรือ ล า

กล้องทดสอบ (15.6 กรัม) (436 เมตร/วินาที) 

3 
7.62 mm NATO 

FMJ 
148 เกรน 2780 ฟุต/วินาที 

5 
ปืนเล็กยาว หรือ 
ล ากล้องทดสอบ (9.6 กรัม) (847 เมตร/วินาที) 

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

1 
ปืนเล็กยาว หรือ 
ล ากล้องทดสอบ (10.8 กรัม) (878 เมตร/วินาที) 

 
2.2.3 บทนิยาม [7] 

2.2.3.1 แผ่นเกราะกันกระสุนหรือแผ่นป้องกันกระสุนหรือ"แผ่นเกราะหมายถึงแผ่นวัสดุทุก
ชนิดที่มีความสามารถในการป้องกันหรือลดอันตรายจากการยิงด้วยกระสุนปืนที่ผู้ผลิตเจตนาจัดท าขึ้น
เพื่อการนี้"ไม่ว่าจะเป็นเกราะ (หรือวัสดุป้องกันกระสุน) ที่ท าด้วยเหล็ก โลหะใดๆ เซรามิก กระจก วสัดุ
สังเคราะห์ ฯลฯ ซึ่งต่อไปได้มาตรฐานฉบับนี้จะเรียกย่อว่า "เกราะ" 

2.2.3.2 แผ่นพยาน (Witness Plate) หมายถึง แผ่นโลหะที่ใช้เป็นวัตถุพยานในการพิสูจน์
ทราบผลการยิงทะลุแผ่นเกราะ แผ่นพยานนี้ควรท าด้วยโลหะอลูมิเนียมอัลลอยชนิด 2024-T3 หรือ 
2024-T4 ที่มีความหนา 0.5 mm (0.020 นิ้ว) ยึดตรึงไว้ด้านหลังของเกราะที่จะทดสอบ อยู่ห่าง
ออกไป 15 cm (6นิ้ว) ในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุน ทั้งนี้แผ่นพยานต้องมีขนาดอย่างน้อย 12×12 นิ้ว 
(305 × 305 มม.) 
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2.2.3.3 การทะลุผ่าน หมายถึง การที่กระสุนเจาะทะลุผ่านเกราะ แล้วปรากฏว่ามีเศษ
ชิ้นส่วนของกระสุนหรือเศษชิ้นส่วนของเกราะเจาะทะลุผ่านแผ่นพยานด้วย ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้โดย
การมองเห็นแสงที่รอดผ่านรอยทะลุบนแผ่นพยานนั้น เมื่อน าหลอดไฟฟ้าขนาด 60 วัตต์ไปส่อง 

2.2.3.4 ระยะห่างของรอยยิง หมายถึง ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของจุดที่ยิงบนแผ่น
เกราะ ไปถึงจุดศูนย์กลางของจุดยิงจุดอื่นๆบนเกราะนั้น หรือไปถึงริมขอบของเกราะนั้น ก าหนด
ระยะห่างของรอยยิงปกติควรมีระยะห่างจากกันเองและห่างจากขอบเกราะไม่น้อยกว่า 2 น้ิว (5 cm) 

2.2.3.5 ปัจจัยคุกคาม หมายถึง ตัวแปรหลักที่มีผลบั่นทอนต่อความสามารถในการกัน
กระสุนของเกราะในการยิงทดสอบ ซึ่งเมื่อยิงกระสุนในแต่ละนัดแล้วยั งปรากฏหลักฐานให้สามารถ
ตรวจสอบ/วัดค่าตัวแปรหลักนี้ได้ คือ ความเร็วกระสุน (ความเร็วที่สูงกว่าปกติ ย่อมเป็นปัจจัยคุกคาม
ที่สูงกว่าปกติ ความเร็วที่ต่ ากว่าปกติ ย่อมเป็นปัจจัยคุกคามที่ต่ ากว่าปกติ) กับระยะห่างของรอยยิง
(ระยะห่างที่น้อยกว่าปกติ ย่อมเป็นปัจจัยคุกคามที่สูงกว่าปกติ) 

2.2.3.6 นัดที่ยิงผ่านเกณฑ์ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือว่าผ่านเกณฑ์การยอมรับ
ส าหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 1 ซึ่งจักต้องเกิดขึ้นจากการยิงด้วยความเร็วกระสุนตามที่ก าหนด
หรือสูงกว่าที่ก าหนด แล้วไม่เกิดการทะลุผ่าน โดยที่ไม่ต้องค านึงถึงระยะห่างของรอยยิง ซึ่งเป็นไปตาม
ตรรกะที่ว่า “ในสถานการณ์ปัจจัยคุกคามตามปกติหรือปัจจัยคุกคามที่สูงกว่าปกติ เกราะนี้สามารถ
เผชิญได”้ 

2.2.3.7 นัดที่ยิงไม่ผ่านเกณฑ์ หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์การ
ยอมรับส าหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 1 ซึ่งจักต้องเกิดขึ้นจากกรณีที่ยิงด้วยความเร็วกระสุนตามที่
ก าหนดหรือต่ ากว่าที่ก าหนดและมีระยะห่างของรอยยิง (ทิ้งห่างจากกันและห่างจากขอบเกราะ) ได้
ระยะตามที่ก าหนดแล้วเกิดการทะลุผ่าน ซึ่งเป็นไปตามตรรกะที่ว่า ในสถานการณ์ปัจจัยคุกคาม
ตามปกติหรือปัจจัยคุกคามที่ต่ ากว่าปกติเกราะนี้เผชิญไม่ได้ ทั้งนี้หากปรากฏว่ามีนัดที่ยิงไม่ผ่านเกณฑ์
ตั้งแต่ 1 นัดขึ้นไปก็ให้ยุติการยิงทดสอบในขั้นต่อไปได้และสรุปได้ว่าเกราะนี้ไม่ผ่านการรับรอง
มาตรฐาน 

2.2.3.8 นัดที่ยิงพลาด หมายถึง ผลการยิงในกระสุนนัดที่ถือว่าเป็นการยิงพลาด มิสามารถ
วินิจฉัยการผ่านหรือไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับส าหรับการยิงทดสอบตามตารางที่ 1 ได้ ซึ่งเป็นไปตาม
ตรรกะที่ว่า “ในสถานการณ์ปัจจัยคุกคามที่สูงกว่าปกติ เกราะนี้เผชิญไม่ได้ หรือในสถานการณ์ปัจจัย
คุกคามที่ต่ ากว่าปกติ เกาะนี้สามารถเผชิญได้” จ าต้องให้ยิงทดสอบแก้มือในนัดนั้นใหม่ ในการยิงแก้
มือใหม่นั้นให้ยิงใกล้บริเวณเดิมที่มีระยะห่างของรอยยิงได้ หรืออาจไปเริ่มต้นกระบวนการยิงทดสอบ
เกราะอันใหม่ก็ได ้

2.2.4 คุณลักษณะทีต่้องการ 
2.2.4.1 ลักษณะทั่วไป ต้องเป็นแผ่นเกราะส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน หรือเป็นผลิตภัณฑ์ที่ท า

ด้วยเกราะหรือที่หุ้มด้วยเกราะ ส าหรับใช้ในการป้องกันหรือลดอันตรายจากการยิงด้วยกระสุนปืน 
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2.2.4.2 ความเรียบร้อยทั่วไป เกราะจะต้องไม่มีรอยย่น พอง รอยแตกร้าว ริมขอบต้องไม่
บิ่นหรือแหลมคม หรือขาดความประณีตในการผลิต 

2.2.4.3 ความสามารถในการกันกระสุน เมื่อท าการทดสอบเกราะด้วยวิธีการยิงทดสอบตาม
ตารางที่ 1 และข้อ 7 เกราะจะต้องสามารถกันกระสุนได้ตามระดับที่ระบุไว้ที่ฉลาก โดยมีจ านวนนัดที่
ยิงผ่านเกณฑ์ได้ครบจ านวนตามก าหนดไว้ในตารางที่ 1 

2.2.5 เครื่องหมายและฉลาก 
2.2.5.1 แผ่นเกราะทุกหน่วยอย่างน้อยต้องมีเลขอักษรหรือเครื่องหมายแจ้งรายละเอียด

ต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่ายชัดเจนและไม่ลบเลือนง่าย 
(1) ค าว่า “เกราะ” หรือ “เกราะกนักระสุน"หรือ"เกราะป้องกันกระสุน” 
(2) ระดับของการกันกระสุน 
(3) เดือนปีที่ท าหรือรหัสรุ่น 
(4) ชื่อผู้ท าหรอืโรงงานที่ท าหรือเครื่องหมายการค้าที่จดทะเบียน 

2.2.5.2 กรณีที่เป็นกระจกกันกระสุนที่มุมใดมุมหนึ่งของกระจกทุกแผ่นอย่างน้อยต้องมีเลข
อักษรหรือเครื่องหมายแจ้งรายละเอียดต่อไปนี้ให้เห็นได้ง่ายชัดเจนและไม่ลบเลือนง่าย 

(1) ค าว่า “กระจกกันกระสุน” 
(2) ระดับของการกันกระสุน 
(3) ชื่อผู้ท าหรอืโรงงานที่ท าหรือเครื่องหมายการค้าที่จดทะเบียน 

2.2.5.3 ในกรณีที่ใช้ภาษาต่างประเทศต้องมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่ก าหนดไว้ข้างต้น 
2.2.6 การชักตัวอย่างหรือเกณฑ์ตดัสิน 

2.2.6.1 รุ่นในที่นี้ หมายถึง เกราะแบบและระดับเดียวกัน ท าจากวัสดุและกรรมวิธีผลิต
เดียวกัน ที่ท าหรือส่งมอบหรือซื้อขายในระยะเวลาเดียวกันหรือใกล้เคียงกัน 

2.2.6.2 การชักตัวอย่างและเกณฑ์ตัดสินให้เป็นไปตามแผนการชักตัวอย่างที่ก าหนดต่อไปนี ้
1. ให้ผู้ยื่นค าขอการรับรองเกราะส่งมอบเกราะรุ่นเดียวกันจ านวนอย่างน้อย 1 

หน่วย (อาจเป็นผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง หรือเป็นชิ้นทดสอบที่ท าขึ้นต่างหากก็ได้ หรือในกรณีที่จ าเป็นก็อาจ
ต้องท าการยิงทดสอบ ณ สถานที่ที่ผลิตภัณฑ์เกราะตั้งอยู่ก็ได้) โดยเกราะต้องมีขนาดอย่างน้อย 12 × 
12 น้ิว (305×305 มม.) 

2. ให้ตรวจสอบตัวอย่างเกราะตามข้อ 6.2.1 โดยการตรวจพินิจเมื่อตรวจสอบแล้ว
ทุกตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 4.1,4.2 และ 5 จึงจะถือว่าเกราะรุ่นนี้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

3. ให้น าตัวอย่างเกราะตามข้อ 6.2.2 ไปท าการยิงทดสอบตามตารางที่ 1 และข้อ 
7 เมื่อทดสอบแล้วทุกตัวอย่างต้องเป็นไปตามข้อ 4.3 จึงจะถือว่าเกราะรุ่นนี้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด 

2.2.6.3 เกณฑ์ตัดสินตัวอย่างเกราะต้องเป็นไปตามข้อ 6.2.2 และ 6.2.3 ทุกข้อจึงจะถือว่า
เกราะรุ่นนี้เป็นไปตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมนี้ 
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2.2.7 การทดสอบ [6] 
2.2.7.1 การเตรียมการทดสอบ  
ให้เตรียมอาวุธ,กระสุน,เครื่องจับเวลาที่มีความเที่ยงตรง (Precision) 1 ไมโครวินาทีและ

ความแม่นย า (Accuracy) 2 ไมโครวินาที ฉากจบัเวลา (Trigger) ที่เป็นแบบ Photoelectric หรือแบบ 
Conductive screen ก็ได้ ท าการยิงเป้ากระดาษ (หรือเป้าอื่น) อย่างน้อย 3 นัด โดยให้ปฏิบัติในครั้ง
เดียวแล้ว ได้ประโยชน์ 3 อย่าง อย่างแรกได้ความมั่นใจในค่าความเร็วกระสุน อย่างที่ 2 ได้เป็นการอุด
ล ากล้องไปในตัวและอย่างที่สามได้ปรับความแม่นย า ในการยิงด้วยแล้วเตรียมสิ่งยึดตรึงเกราะ 
(Support Fixture) ที่สามารถปรับต าแหน่งในแนวราบและแนวดิ่งได้โดยที่สิ่งยึดตรึงนี้ต้องไม่กีดขวาง
วิถีกระสุนด้วยจัดให้เกราะอยู่ในแนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนเพื่อให้เป็นการยิงที่มุมยิง  0º ± 5º เตรียม
แผ่นพยานและก าหนดจุดยิง (Marking) ให้ครอบคลุมพื้นที่ยิง 12×12 นิ้ว (305×305 มม.) ของเกราะ
ที่จะทดสอบครั้งนี้ให้จัดวางอุปกรณ์ต่างๆได้แก่ฉากจับเวลา เกราะทดสอบ และแผ่นพยานให้อยู่ใน
แนวตั้งฉากกับวิถีกระสุนตามรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2.3 Ballistic test setup [6], [7] 

 

2.2.7.2 หลักการทั่วไปในการยิงทดสอบเกราะ 
1. ในการยิงทดสอบแต่ละนัด ต้องท าการวินิจฉัยว่าเป็นนัดที่ยิงผ่านเกณฑ์ ,ยิงไม่ผ่าน

เกณฑ์หรือเป็นนัดที่ยิงพลาดเสมอ โดยตรวจความเร็วกระสุน ตรวจการทะลุผ่าน วัดระยะห่างของรอย
ยิงและบันทึกไว้ แล้วพิจารณาปฏิบัติให้สอดคล้องกับผลการยิงนั้นต่อไป (ตามตารางที่ 2) 

2. ส าหรับเกราะกันกระสุนที่ต่ ากว่าระดับ 3 ซึ่งต้องท าการยิงทดสอบด้วยกระสุน 2 
ชนิดๆละ5 นัด เมื่อได้ยิงทดสอบด้วยกระสุนชนิดที่ 1 ครบ 5 นัดเรียบร้อยแล้ว ก่อนที่จะยิงทดสอบ
ด้วยกระสุนชนิดที่ 2 นั้นสมควรที่จะเปลี่ยนเกราะที่จะทดสอบอันใหม่แต่ก็อาจให้ใช้เกราะอันเดิมก็ได้
หากเกราะนั้นมีขนาดใหญ่มากพอที่จะยิงทดสอบให้ครอบคลุมพื้นที่ยิงและได้ระยะห่างของรอยยิงได้
ตามที่ก าหนด 
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ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปการวินิจฉัยการปฏิบัติต่อผลการยิงทดสอบเกราะ [6] 
 

ค านิยาม กรณีที่ ความเร็วกระสุน ระยะห่างของรอยยิง ทะลุผ่าน ผลการวินิจฉัย 
นัดที่ยิงผ่านเกณฑ์ - ปกติ/สูง ไม่ค านึง ไม่ทะลุ ด าเนินต่อไปได้ปกติ 
นัดที่ยิงไม่ผ่านเกณฑ์ - ปกติ/ต่ า ได้ ทะลุ ให้ยุติการยิงทดสอบ 

 1 สูง ไม่ค านึง ทะลุ ให้ยิงทดสอบแก้มือ 
2 ปกติ ไม่ได ้ ทะลุ 
3 ต่ า ไม่ได ้ ทะลุ 
4 ต่ า ไม่ค านึง ไม่ทะลุ 

 
2.2.7.3 การยิงทดสอบเกาะที่เป็นผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่เช่นตู้ยามหุ้มเกราะยานหุ้มเกราะ

และห้องนิรภัยเป็นต้นให้พิจารณาประยุกต์เกี่ยวกับลักษณะของการเตรียมการทดสอบอุปกรณ์ต่างๆ
และวิธีการในการยิงทดสอบให้เหมาะสมกับสถานการณ์ได้ตามความจ าเป็นและเหมาะสม 

2.2.7.4 การแก้ไขรายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบ ให้คณะอนุกรรมการก าหนด
มาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมว่าด้วยเกราะกันกระสุน สามารถแก้ไขเปลี่ยนแปลง
รายละเอียดทางเทคนิคในการทดสอบในส่วนที่มิใช่สาระส าคัญได้ โดยใช้ดุลพินิจพิจารณาให้เหมาะสม
กับความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและสถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป แล้วรีบรายงานให้คณะกรรมการ
ก าหนดมาตรฐานยุทโธปกรณ์กระทรวงกลาโหมทราบ 

 
2.3 การทบทวนวรรณกรรม 

บุญรักษ์  กาญจนวรวณิชย์ [2] ได้ท าการทดลองกระสุนปืนหลายชนิดมีประสิทธิภาพการ
ท าลายสูง ท าให้เสื้อเกราะกันกระสุนจ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงเพื่อรับมือกับกระสุนปืนที่มีอ านาจ
ทะลุทะลวงสูงเหล่านั้น ซึ่งวิธีปรับปรุงเสื้อเกราะวิธีหนึ่งคือ การเสริมด้วยแผ่นวัสดุแข็งต่างๆ เช่น แผ่น
ไทเทเนียม แผ่นเหล็กกล้า แผ่นเซรามิกแข็ง แม้วัสดุที่ใช้จะมีหลายชนิด แต่ที่นิยมน ามาท าแผ่นเกราะ
แข็งเสริมให้เสื้อเกราะคือ แผ่นเซรามิก เนื่องจากมีน้ าหนักน้อยกว่าโลหะ (ส่วนการเสริมด้วยแผ่นโลหะ
นิยมประยุกต์ใช้กับยานพาหนะหุ้มเกราะมากกว่า) 

D. Shanmugam และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาการพัฒนาชุดเกราะที่เหมาะสมเพื่อปกป้อง
กองทัพการต่อสู้ของโลกเป็นพื้นที่ที่มีความเชี่ยวชาญสูงส าหรับนักโลหะวิทยาในการใช้ทักษะทาง
เทคนิคและการตัดสิน (Crouch, 1988) นับตั้งแต่ยุคเริ่มแรกของ "ลิตเติ้ลวิลลี่" ซึ่งเป็นรถถังขนาด 18 
ตัน ที่ได้รับการยกย่องว่าเป็นรถถังแรกของโลกที่สร้างขึ้นในปีพ. ศ. 2458 การออกแบบและสร้าง
เกราะของยานพาหนะมีบทบาทส าคัญในการแข่งขันที่น่าพอใจ edge ซึ่งเป็นที่ต้องการของทั้งผู้ใช้และ
ผู้ผลิตยานเกราะหุ้มเกราะ 
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P.K. Ray และคณะ [9] ได้ท าการออกแบบเหล็กกล้า HSLA-100 มาเพื่อให้ได้ผลผลิตที่มี
ความแข็งแรง≥100 ksi (700 MPa) และความแรงกระแทก≥81 J ที่ -84 °C โลหะผสมเคมีของเหล็กนี้
ท าให้ตอบสนองต่อการรักษาความร้อนและการประมวลผลด้วยความร้อน (Thermomechanical 
processing) [3] เนื่องจากเหล็กกล้ามีปริมาณคาร์บอนต่ ามาก (≤06% wt) เพื่อปรับปรุงการเชื่อม
โลหะผสมจึงมีการเพ่ิมส่วนประกอบอัลลอยอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มสมบัติด้านแรงและแรงกระแทก 

R.Q. Chi และคณะ [10] ได้ท าการศึกษาและออกแบบการใช้ระบบเกราะสองชั้นซึ่ง
ประกอบด้วยพื้นผิวแข็งแบบด้านหน้าและชั้นรองพื้นการดูดซับพลังงานท าให้ได้รับการออกแบบที่เบา
เมื่อเทียบกับเกราะโลหะเสาเดียวที่ให้ระดับการป้องกันขีปนาวุธเดียวกันกับขีปนาวุธเกราะ นักวิจัย
หลายคนได้พัฒนารูปแบบการวิเคราะห์เชิงประจักษ์และเชิงตัวเลขเพื่อท านายความเร็วที่เหลืออยู่ของ
กระสุนและความเร็วขีดจ ากัดของขปีนาวุธ (BLV) ของระบบเกราะเป็นตัว 

Namik Kilic and Bülent Ekici [11] ได้ศึกษาผลกระทบความเร็วสูงและปัญหาการแทรก
ซึมรวมถึงการเปลี่ยนรูปขนาดใหญ่การกัดกร่อนพฤติกรรมของวัสดุที่ไม่ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงและการกระจายตัว ดังนั้นจึงเป็นเรื่องส าคัญที่จะต้องใช้รูปแบบการท างานเชิงกลของ
การเจาะที่มีผลกระทบข้างต้น ในความเป็นจริงเนื่องจากวิธีการเชิงประจักษ์และการวิเคราะห์ไม่
สามารถจับภาพปรากฏการณ์ทางกายภาพหลายอย่างรวมถึงการแตกหักความล้มเหลวความเค้น
ตกค้างและความร้อนแรงเสียดทาน การจ าลองเชิงตัวเลขได้กลายเป็นเครื่องมือที่จ าเป็นส าหรับ
การศึกษาการเจาะขีปนาวุธ วิธีการเชิงตัวเลขและเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้รับการพัฒนา
ไปสู่ระดับที่มีการคาดเดารูปแบบการเปลี่ยนรูปและการเจาะที่ซับซ้อนในช่วงที่มีการกระแทกขีปนาวุธ
ได้อย่างถูกต้อง การใช้วิธีการเชิงตัวเลขในการพัฒนาทางเลือกในการออกแบบจะไม่เพียง แต่แนะน า
ให้ใช้ระยะเวลาในการพัฒนาเกราะที่สั้นลงเท่านั้น แต่ยังช่วยลดจ านวนของต้นแบบเพื่อลดจ านวนการ
ทดสอบภาคสนามจริงที่จ าเป็นและช่วยให้เราเห็นภาพลักษณะการท างานของผลกระทบ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการแบ่งเอลิเมนต์ที่กระสุนและแผ่นเกราะ [12] 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการเสียรูปของแผ่นเกราะส าหรับกระสุนขนาด 20 มม. ในช่วงเวลาต่างๆ [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 20 มม. [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการเสียรูปของแผ่นเกราะส าหรับกระสุนขนาด 9 มม. ในช่วงเวลาต่างๆ [12] 
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ความหนา 9 มม. [12] 
 

Pradipta KumarJena และคณะ [12] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกวัสดุที่ เหมาะสมมี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการลดน้ าหนักของเกราะและเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องก าหนดวัสดุที่มีความ
หนาแน่นต่ าสุดที่เป็นไปได้ เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงสูงโลหะผสมอลูมิเนียมและโลหะผสมไททาเนียม
มีการใช้เป็นเกราะ แผ่นเหล็กต้องผ่านการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 24 และ 48 
ชั่วโมง มีการสังเกตความแปรผันเล็กน้อยของความแข็งแรงและความแข็งด้วยเวลาที่เพิ่มขึ้นในขณะที่
พบว่าค่าความเหนียวและแรงกระแทกของชาร์ปีลดลง ประสิทธิภาพกระสุนได้รับการประเมินโดยการ
กระแทกกระสุนเจาะเกราะ 7.62 มม. และ 12.7 มม. ที่มุมการกระแทก 0 องศา ผลลัพธ์แสดงความ
แตกต่างเล็กน้อยในประสิทธิภาพของกระสุน เมื่อกระทบกับกระสุนเจาะเกราะขนาด 7.62 มม. และ
ประสิทธิภาพของแผ่นเกราะลดลงเมื่อกระทบกับกระสุนเจาะเกราะ 12.7 มม. ดังรูปที่ 2.9-2.11 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพของกระสุนเกราะที่แตกต่างกันใช้ส าหรับการศึกษา [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.10 มุมมองด้านบนของรูเจาะภายหลังการชนกับกระสุน 7.62 AP รอยแตกขนาดเล็กช้ีให้เห็น
โดยเครื่องหมายลูกศรในการท า Tempering time 24 และ 48 ชั่วโมง (a) Tempering time 2 

ชั่วโมง (b) Tempering time 24 ชั่วโมง และ (c) Tempering time 48 ชั่วโมง [12] 
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รูปที่ 2.11 ภาคตัดแผ่นเกราะ Tempering time 48 ชม. (a) AP 7.62 มม. และ (b) AP 12.7 มม.[12] 
 

A. Banerjeea และคณะ [13] ได้มีการพยายามตรวจสอบเชิงตัวเลขของการชนกันของ
กระสุนกับแผ่นเหล็กเกราะทั่วไปที่มีความหนาปานกลางโดยกระสุนมีปลายแหลมที่เคลื่อนที่ด้วย
ความเร็ว ได้ก าหนดวัสดุและแบบจ าลองความเสียหายของ Johnson-Cook ถูกใช้เพื่อจ าลอง
พฤติกรรมและความเสียหายของวัสดุภายใต้สภาวะการกระแทก ค่าคงที่ของรูปแบบได้มาจากงาน
ทดลองที่ท าโดยผู้เขียนที่เผยแพร่ก่อนหน้านี้ การจ าลองได้ด าเนินการในแพคเกจโปรแกรม Altair-
HyperWorks ขั้นตอนของการเจาะได้รับการคาดการณ์ ความเร็วที่เหลือความเร็วรอบสูงสุดของ 
Ballistic และเวลาที่เจาะถูกก าหนดจากผลการจ าลองและพบว่าตรงกับข้อมูลการทดลอง รูปที่ 12 
เป็นโมเดลไฟไนต์ที่แผ่นเกราะมีขนาด 200x200x50 มม. มีการแบ่งออกเป็น 10 เอลิเมนต์ตามแนว
กว้างด้วย 8 nodes hexagonal brick มีทิศทางและระยะของกระสุนตามรูปที่ 2.12 และรูปที่ 2.13 
แสดงให้เห็นถึงการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์บนแผ่นเกราะโดยกระสุนไม่ได้ถูกท าลาย และจากรูปที่ 
2.14 เป็นภาพจากการใช้กล้องจับภาพความเร็วสูงเห็นการเจาะทะลุของแผ่นเกราะโดยกระสุนไม่ได้ถูก
ท าลายเช่นกัน มีการวัดค่าความเร็วที่เกิดขึ้นในแจ่ละจังหวะเปรียบเทียบกันทั้งวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
การทดลองพบว่าให้ค่าความสอดคล้องกันทั้งสองวิธีดังตารางที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.12 ไฟไนต์เอลิเมนต์โมเดลส าหรับกระสุนและแผ่นเกราะ [13] 
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    (a)                  (b)                   (c)                   (d)              (e) 
 

รูปที่ 2.13 ผลการจ าลองการเจาะของกระสุนที่ความเร็ว 630 m/s (a) t=0, (b) t=50 s,  
(c) t=90 s, (d) t=130 s, และ (e) t=630 s [13] 

 
 

รูปที่ 2.14 ภาพการเจาะทะลุของกระสุนบนแผ่นเกราะจากการทดลองที่ความเร็วกระสุน 738 m/s 
 

ตารางที่ 2.3 ผลการเปรียบเทียบจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง 
 

 
 

M. WasifAlia และคณะ [14] ได้ท าการตรวจสอบและการค านวณตัวเลขของการป้องกัน
ขีปนาวุธโดยการรวมกันของแผ่นเกราะปรูและฐาน ใช้กระสุนเจาะเกราะ 7.62 มิลลิเมตร ในระหว่าง
การทดลองเพื่อหาค่าการตอบสนองของขีปนาวุธของแผ่นเกราะฐานอะลูมิเนียมและการรวมกันของ
แผ่นเกราะแผ่นเหล็กและแผ่นอลูมิเนียม กระสุนเจาะเกราะสามารถทะลุแผ่นเกราะฐานได้ในขณะที่
การรวมแผ่นเกราะแผ่นเจาะและฐานสามารถหยุดการเจาะทะลุเกราะเจาะกระสุนได้ ได้มีการพัฒนา
วิธีการแบบจ าลององค์ประกอบแบบจ ากัดเพื่อหารูปแบบการปะทุของชุดแผ่นเกราะและพรุน การ
แตกหักแบบเปราะที่เกิดจากการดัดของแกนกระสุนอันเนื่องมาจากผลกระทบที่ไม่สมมาตรถูก
คาดการณ์ไว้และชิ้นส่วนที่เป็นผลของกระสุนปืนไม่สามารถเจาะแผ่นเกราะฐานได้ หลุมอุกกาบาตถูก
สร้างขึ้นบนพื้นผิวของแผ่นเกราะฐานจากผลกระทบของชิ้นส่วนกระสุนปืน แบบจ าลองเชิงตัวเลข
สามารถท านายการเติบโตของรูและการเจาะทะลุของกระสุนปืนได้เมื่อแผ่นเกราะฐานได้รับผลกระทบ
จากกระสุนเท่านั้น ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 การเจาะทะลุของกระสุนผ่านแผน่เกราะฐานในช่วงเวลาต่างๆ [14] 

 

  Woei-ShyanLee และคณะ [15] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าอัลลอยด์ความแข็งแรงสูง AISI 4340 ภายใต้สภาวะการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน ชิ้นงาน
ทดสอบได้รับการชุบแข็งและทนต่อโครงสร้างของมาสเตอร์เทนและสามารถแตกหักด้วยอัตราเร็วคงที่ 
3.3 × 10-4 s-1 โดยใช้เครื่องทดสอบวัสดุแบบไดนามิกส์ (MTS 810) สมบัติทางกลและค่าความ
แข็งตัวของความเครียดจะพิจารณาจากสภาวะการให้ความร้อน ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
Martensite ที่ผ่านการชุบแข็งและวิวัฒนาการของพวกมันในระหว่างการเจียระไน นอกจากนี้ยังท า 
Fractograph ของชิ้นงานเพื่อวิเคราะห์การแตกหักและกลไกการยุบตัว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางจุลภาคมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยอุณหภูมิและเวลาการกัก
เก็บ ความแข็งแรงและความแข็งของกากสเตนนิ่งที่อุณหภูมิลดลงเมื่ออุณหภูมิในการท าอุณหภูมิและ
เวลาในการยึดเกาะเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามความเหนียวจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นและเวลาการจับ
ยึดยกเว้นเมื่อเกิดการแตกตัวด้วยอลูมิเนียมนิ่ม การสังเกตด้วยระบบจุลภาคแสดงให้เห็นว่าสาร
ตกตะกอนคาร์ไบด์มีโครงสร้างแบบแผ่นคล้าย ๆ กันที่อุณหภูมิต่ า แต่เป็นทรงกลมที่อุณหภูมิสูง ภายใต้
สภาวะที่ผ่านการทดสอบการแตกหักของวัสดุดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวัสดุดังกล่าวไม่สามารถอบได้ง่าย
ยกเว้นในกรณีที่มีอุณหภูมิที่ 300 องศาเซลเซียส ที่เกิดการแตกตัวของพอลิเทนนินอลด้วยการสะสม
ของออสเทนไนท์ 

 

 
 

รูปที่ 2.16 เปรียบเทียบผลการเจาะทะลุเกราะด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลอง [16] 
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รูปที่ 2.17 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความเค้น Von-Mises ในแกนกระสุน และทิศทางการเลี้ยวเบน

ของกระสุน [16] 
 

Namik Kilic และคณะ [16] ได้ศึกษาความแข็งแรงของแผ่นเกราะรูพรุนที่ต้านทานการเจาะ
ของกระสุน 7.62x54 มิลลิ เมตร โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ เมนต์และการทดลองร่วมกัน  
การทดสอบครั้งแรกได้ด าเนินการเกี่ยวกับแผ่นเกราะขนาดใหญ่ หนา 9 และ 20 มิลลิเมตร  
ในการตรวจสอบความเที่ยงตรงของการจ าลองและพารามิเตอร์แบบวัสดุธรรมชาติ ผลการวิเคราะห์ทั้ง
สองวิธีมีความสัมพันธ์กันอย่างมาก ดังรูปที่ 2.16-2.17 นั่นคือ เมื่อกระสุนกระทบกับเกราะในบริเวณที่
ไม่สมมาตร จะท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของหัวกระสุน และเพิ่มขีดความสามารถในการป้องกันได ้

อีกหนึ่งโครงสร้างแผ่นเกราะน้ าหนักเบา ความหนาแน่นต่ า มีความแข็งแรงสูง โดยเฉพาะ
ความสามารถในการดูดซับพลังงาน ทนต่อการกัดกร่อน ที่ดี, มีการน าความร้อนดี ก็คืออลูมิเนียมและ
อลูมิเนียมผสมที่ความหลากหลายในการน าไปใช้งาน [17], E.M. Backman และคณะ [18], G.G. 
Corbett และคณะ [19] เปิดเผยว่าอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม มีความแข็งแรงและความเหนียว จุด
หลอมเหลวต่ าและมีอัตราความเครียดสูง เหมาะที่จะน ามาประยุกต์เป็นวัสดุเกราะ เป้าหมายในการ
น ามาใช้งานคือการสร้างให้มีชั้นหลาย ด้วยการใช้วัสดุหลายชนิดร่วมกัน เป็นวิธีการที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพต่อการปรับปรุงความต้านทานการเจาะเกราะ และปรับปรุงให้มีค่าความแข็งที่ผิวให้
สูงขึ้น และต้องออกแบบให้เกิดการเลี้ยวเบนของกระสุนเมื่อเข้ามาปะทะ เป็นการสลายพลังงานจลน์ 
นี่คือหลักการที่จ าเป็นส าหรับวัสดุเกราะ [20-23] งานวิจัยที่ผ่านมามีการผสมผสานโลหะผสมและ
โลหะพื้นฐาน (แสตนเลส) เพื่อปรับปรุงวัสดุเกาะ และใช้ในการก่อสร้างยานพาหนะ [24-30] การ
เคลือบพื้นผิวโลหะที่มีคาร์ไบด์ เป็นหนทางที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใช้งานของส่วนประกอบ
ที่เป็นโลหะในสภาพแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อนหรือลดประสิทธิภาพการท างานของเครื่องจักรกล  
ระดับการเคลือบคาร์ไบด์ขึ้นอยู่กับของการสลายตัวของคาร์ไบด์ในเมทริกซ์และประเภทของชั้น
ปฏิกิริยา [31] การท างานที่กว้างขวางได้รับการด าเนินการส าหรับการผลิตเคลือบป้องกันด้วยซิลิกอน
คาร์ไบด์ (SiC) และทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) โดยใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยนพื้นผิวเช่น ใช้พลังงานเลเซอร์
สูงละลายและรักษาพื้นผิว ในระหว่างกระบวนการนี้เลเซอร์จะละลายพื้นผิวพร้อมกับฝังวัสดุที่เป็นผง
คาร์ไบด์ (SiC หรือWC) หรือการรวมกันของผงคาร์ไบด์และวัสดุประสาน (Co, Al หรือ Ni) [32-41] 
พื้นผิวประกอบอาจสร้างโดยการผสมผสานอลูมิเนียมขนาดนาโนเป็นอลูมิเนียม AA6082 นอกจากนี้
ยังพบว่าอัตราการสึกหรอจะลดลงไปหน่ึงในสาม [42] 



บทท่ี 3 
การด าเนินการวิจัย 

 
          รายละเอียดในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการด าเนินการวิจัยที่ประกอบด้วยวิธีการด าเนินงาน
วิจัยขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ วัสดุและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์
เอลิเมนต์ การเปรียบเทียบผลการทดลองและไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วน
ดังต่อไปนี้ 
 

3.1  ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1.1.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเกราะโลหะกันกระสุน ชนิดของวัสดุ วิธีการ
ทดสอบ การออกแบบเกราะกันกระสุน ผ่านการทบทวนวรรณกรรมจากวารสารวิชาการและวิจัย 
หนังสือ อินเตอร์เน็ต และสิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรต่าง ๆ 

3.1.1.2 ศึกษาข้อมูลการจ าลองไฟไนต์ เอลิ เมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys/Explicit 
Dynamics กระบวนการท า Pre-processing ที่ต้องให้ความส าคัญ เช่น การก าหนด Materials 
Properties, การท า Element Mesh control  

3.1.1.3 การก าหนดตัวแปร ระเบียบวิธีวิจัย แนวทางวิจัย กรอบการวิจัย และการ
วางแผน การเตรียมการด าเนินงานทดสอบและวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1.1.4 ออกแบบและสร้างแบบจ าลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม 
SolidWorks ในรูปแบบของ Part  ที่เป็น Multibody 

3.1.1.5 ก าหนดค่าสมบัติของวัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys 
/ Engineering Data โดย SKD11 มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Cook Strength, 
กระสุนที่ท าจากทังสเตนคาร์ไบด์ มีรูปแบบความเสียหายตามทฤษฎี Johnson-Holmquist (JH-2) 

3.1.1.6 วิเคราะห์แผ่นเกราะกันกระสุนด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  Ansys/Explicit 
3.1.1.7 ทดสอบการยิงแผ่นเกราะกันกระสุนจริงตามมาตรฐาน NIJ 
3.1.1.8 เปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนต์ 
3.1.1.9 ออกแบบแผ่นเกราะและวิเคราะห์แผ่นเกราะกันกระสุนเพ่ิมเติมด้วยการสร้าง

กรณีศึกษาเพ่ิมข้ึน 
3.1.1.10 น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ สรุปผลการทดสอบ และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 
3.1.1.11 เผยแพร่ผลงานวิจัยด้วยการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในวารสารทางวิชาการ 
3.1.1.12 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 

3.1.2 เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองศึกษาวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองวิจัยมีดังนี้ 
3.1.2.1 แผ่นโลหะขนาดความกว้างxความยาวเท่ากับ 300x300 mm ที่ความหนาต่างๆ 
3.1.2.2 โปรแกรม Ansys/Explicit Dynamics 
3.1.2.3 โปรแกรม SolidWorks 
3.1.2.4 เครื่องคอมพิวเตอร์ ในการค านวณเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม Ansys/Explicit 

Dynamic มีปัจจัยในการค านวณที่ส าคัญเนื่องจากการค านวณของโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์
จ าเป็นจะต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะสูงเนื่องจากการในสร้างขนาดของเมซ (Mesh) ที่
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แบบจ าลองมีขนาดเล็กซึ่งเป็นปัจจัยหลักและการค านวณที่มีเวลาเป็นตัวแปรมาเกี่ยวข้องนั้นซึ่งเป็น
การเคลื่อนที่ของวัตถุ (Dynamics) การเลือกใช้คอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะสูงเพ่ือให้ได้ผลการค านวณที่
รวดเร็ว การคาดเคลื่อนที่น้อยและผลการจากการค านวณที่เที่ยงตรงเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลการวิเคราะห์ที่
สามารถใช้เพ่ือในการคาดการณ์หรือเปรียบเทียบกับผลการจ าลองยิงซึ่งจะต้องมีความใกล้เคียงจาก
ความเป็นจริงเพ่ือเป็นการยืนยันผลจากการค านวณ มีสเปคดังนี้ 

- CPU: AMD Ryzen Threadripper 2990WX 32 Core Processor 
- Mainboard: MSI MEG X399 CREATION (MS-7B92) 
- RAM Corsair 128 GB DDR4/3200 MHz 
- VGA: NVIDIA Quadro RTX 4000 
- Power supply: Thermaltake 850W 80 Plus Gold 

3.1.2.5 เครื่องเชื่อมอาร์กอน 
3.1.2.6 เครื่องตัดแผ่นโลหะ 

3.1.3 กรอบการวิจัย  
งานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องมือในการท าวิจัย ประกอบด้วย การวิเคราะห์ด้วยไฟไนเอลิเมนต์โดย

ใช้โปรแกรม Ansys/Explicit ร่วมกับการทดลอง ท าการจ าลองและทดสอบในบางกรณีเพ่ือยืนยันขีด
ความสามารถในการวิเคราะห์ของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ เมื่อได้รูปแบบการด าเนินงานด้วยวิธีไฟไน
เอลิเมนต์ที่ถูกต้อง จึงสร้างโมเดลไฟไนเอลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์กรณีศึกษาที่เป็นแผ่นเกราะโลหะกัน
กระสุนในกรณีต่างๆ กรอบการวิจัยมีรายละเอียดดังรูปที่  

 
 

รูปที ่3.2 กรอบการวิจัย 
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3.2 แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย ANSYS: Explicit Dynamics 
3.2.1 การออกแบบแผ่นเกราะกันกระสุนและหัวกระสุนด้วยโปรแกรม SolidWorks  

เริ่มต้นด้วยโปรแกรม SolidWorks ด าเนินการสร้างโมเดลเกราะกันกระสุนด้วยไฟล์ชิ้นส่วน 
(Part) เพียงไฟล์เดียว โดยสร้างให้เป็นแบบ Multibody ยกตัวอย่าง กรณีที่แผ่นเกราะกันกระสุนถูก
ออกแบบให้เป็นแผ่นซ้อนจ านวน 2 แผ่น นับได้ 2 bodies และส าหรับหัวกระสุน ต้องออกแบบให้เป็น 
8 ชิ้นส่วน ก็จะได้ 8 bodies (ล าตัวกระสุน 4 bodies และปลายกระสุน 4 bodies) นับรวมทั้งหมด
ได้ 10 Bodies ดังรูปที่ 3.3 ขนาดของแผ่นเกราะกันกระสุนได้รับการออกแบบให้มีขนาดตาม
มาตรฐาน NIJ ด้วยขนาดความกว้างxความยาว เท่ากับ 300x300 mm และหากน าแผ่นเกราะจริงไป
ทดสอบการยิง จะมีขนาด 300x300 mm ด้วยเช่นกัน ซึ่งทั้งแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์และแผ่น
เกราะกันกระสุนที่สร้างขึ้นจริงจะต้องมีขนาดเท่ากันเพ่ือน าไปทดสอบการยิงและเพ่ือให้สามารถน าผล
การทดสอบและผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกันได้ ส าหรับระยะห่างระหว่างหัวกระสุนกับแผ่น
เกราะมีค่าเท่ากับ 100 mm มีทิศทางพุ่งเข้าหาแผ่นเกราะ ณ ต าแหน่งจุดกึ่งกลางของแผ่นเกราะโลหะ 

 
                       A) Isometric view                                 B) หัวกระสุน  
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างโมเดลแบบจ าลอง 3 มิต ิA) แผ่นเกราะกันกระสุนในมุมมองไอโซเมตริก และ  
B) แบบจ าลองหัวกระสุน 

 

 
A)                                                          B) 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างกระสุน A) มิติของกระสุน AP 7.62 mm และชิ้นส่วน: 1. ปลอกทองเหลือง 2. 
หัวจุด 3. แกนเหล็กชุบแข็ง 4. ฐานตะกั่ว 5. แก็ป และ B) ขนาดกระสุน มีหน่วยเป็น มม. [16] 
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รูปแบบของแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนจะได้รับการออกแบบให้เป็นแผ่นซ้อนตั้งแต่ 1-2 แผ่น 
โดยแผ่นแรกท่ีกระสุนจะพุ่งเข้าเจาะนั้นจะต้องเป็นแผ่นโลหะที่มีค่าความแข็งสูงที่ผ่านการชุบแข็ง เพ่ือ
ท าหน้าที่ในการท าลายหัวกระสุนให้แตกออกจากกัน ยกตัวอย่างวัสดุที่น ามาใช้เป็นแผ่นด้านหน้านี้ คือ 
ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) และ SKD11 ที่มีความหนาตั้งแต่ 6, 8, 10, 12 และ 14 mm ส าหรับแผ่น
เกราะชั้นที่สองจะท าหน้าที่ในการดูดซับพลังงานจากแรงกระแทกของกระสุนและท าหน้าที่หยุดการ
เคลื่อนที่ของกระสุนและเศษของแผ่นเกราะแผ่นหน้า โดยเลือกใช้วัสดุเป็น Stainless Steel SUS304 
ที่มีความหนาเท่ากับ 6, 8, 10 และ 12 mm ส าหรับกระสุนที่ได้รับการออกแบบเพ่ือใช้ในการจ าลอง
และวิเคราะห์ตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 หรือ 4 มีขนาดดังรูปที่ 3.4 ด้วยกระสุน AP 7.62 mm ซึ่ง
อ้างอิงขนาดจาก Namık Kılıç et al. [16] และท าจากวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ (WC)  

 
3.2.2 กระบวนการเตรียมและตั้งค่าการจ าลอง (Pre-processing) 

การวิเคราะห์เลือกใช้โปรแกรม ANSYS 2020R2 Academic ได้ถูกน ามาใช้เป็นเครื่องมือส าคัญ
ในการวิเคราะห์และแสดงผลลัพธ์การจ าลองร่วมกับการทดสอบการยิงกระสุนจริง โดยในส่วนของ
โมดูลที่ใช้วิเคราะห์จะเป็น Explicit Dynamics ที่อยู่ในหน้าต่าง Workbench ดังรูปที่ 3.5 เริ่มต้นด้วย
การน าโมดูล Explicit Dynamics เข้าสู่พ้ืนที่ Project schematic และท าการก าหนดสมบัติของวัสดุ 
3 ชนิด ประกอบด้วย ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC), SKD11 และ Stainless steel (SUS304) โดยสมบัติ
ของวัสดุจะใช้ที่มีอยู่ ในโปรแกรมคือวัสดุ Stainless steel (SUS304) ส่วนวัสดุชนิดอ่ืนจะต้อง
ก าหนดค่าเข้าไปในโปรแกรมด้วยตนเองโดยใช้สมบัติของวัสดุที่มาจากการอ้างอิงในบทความต่างๆ ที่
ได้มีการน าเสนอไว้มากมายและมีการอ้างอิงต่อเนื่องกันมา ส าหรับวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) จะต้อง
ก าหนดค่าท้ังในส่วนความหนาแน่น สมบัติทางกล สมบัติด้านการแตกหัก และอ่ืนๆ ดังตารางที่ 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.5 User interface ของ ANSYS 2020R2 
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จากรูปที่ 3.5 เป็นการก าหนดรายการสมบัติของวัสดุลงในระบบข้อมูลชุดค าสั่งท างานของ 
Explicit Dynamics ซึ่งมีค าสั่ง “Engineering Data” เพ่ือใช้เป็นส่วนของการก าหนดสมบัติของวัสดุ  
5 ชนิด คือ ทังสเตนคาร์ไบด์ (WC), SKD11 และ Stainless steel (SUS304) โดยในห้องสมุดวัสดุของ 
ANSYS มีสมบัติวัสดุของ SUS304 แล้ว จึงไม่จ าเป็นต้องก าหนดเพ่ิมเติม แต่วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ 
(WC), SKD11 ไม่มีในฐานข้อมูลของโปรแกรม ANSYS จึงต้องก าหนดเพ่ิมเติมโดยใช้ฐานข้อมูลจาก
การทบทวนวรรณกรรม ซึ่งมีสมบัติของวัสดุเป็นไปตามตารางที่ 3.1-3.3  
 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติของวัสดุ Tungsten carbide (WC) [43] 
Tungsten carbide   
Density 14560 kg/m3 
   
Structural   
   Isotropic Elasticity   

Derive form Young’ s Modulus and 
Poisson’s Ratio 

Young’s Modulus 5.39e+11 Pa 
Poisson’s ratio 0.23  
Bulk Modulus 3.3272e+11 Pa 
Shear Modulus 2.1911e+11 Pa 
Compressive Yield Strength 4.53e+09 Pa 
Tensile Yield Strength 3.85e+09 Pa 
   
Other   
  Johonson-Holmquist Strength Continuous   

Failure Type Gradual  
Hugoniot Elastic Limit HEL 6.566+09  Pa 
Intact Strength Constant A 0.9899  
Intact Strength Exponent N 0.0322  
Strain Rate Constant C 0  
Fracture Strength Constant B 0.67  
Fracture Strength Exponent m 0.0322  
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Tungsten carbide   
Maximum Fracture Strength Ratio SFMAX 1000  
Damage Constant D1 0.005  
Damage Constant D2 1  
Bulking Constant B 0  
Hydrodynamic Tensile Limit T -4e+ 09  Pa 

   Johonson Cook Failure   

Damage Constant D1 0  
Damage Constant D2 0.01072  
Damage Constant D3 -1.669  
Damage Constant D4 0  
Damage Constant D5 0  

Melting Temperature 1494.9 C 
Reference Strain Rate(/sec) 1  

 
ตารางท่ี 3.2 สมบัติของวัสดุ SKD11 [85] 
SKD11   
Density 8400 kg/m3 
   

Structural   
  Isotropic Elasticity   

Derive form Young’ s Modulus and 
Poisson’s Ratio 

Young’s Modulus 2.08e+11 Pa 
Poisson’s ratio 0.3  
Bulk Modulus 1.7333e+11 Pa 
Shear Modulus 8e+10 Pa 
   

Thermal   
Isotropic Thermal Conductivity 20.5 W/m C 

Specific Heat Constant Pressure 461 J/kg C 
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SKD11   
Other   
  Johonson Cook Strength   

Strain Rate Correction First-Order  
Initial Yield Stress 1.766e+09  Pa 
Hardening Constant 9.04e+08  Pa 
Hardening Exponent 0.39  
Strain Rate Conatant 0.012  
Thermal Softening Exponent 3.38  

Melting Temperature 1459.9 C 
Reference Strain Rate (/sec) 1  

 
ตารางท่ี 3.3 สมบัติของวัสดุ SUS304 [ANSYS] 
SS304   
"Equation of State and Strength Properties of Selected Materials". Steinberg 
D.J.LLNL. Feb. 1991 
Density 7900 kg/m3 
   
Thermal   
Specific Heat Constant Pressure 423 J/kg C 
   
Other   
  Shock EOS Linear   

Gruneisen Coefficient 1.93  
Parameter C1 4570  m/s 
Parameter S1 1.49  
Parameter Quadratic S2 0  s/m 
Steinberg Guiuan Strength   
Initial Yield Stress Y 3.4e+08  Pa 
Maximum Yield Stress Ymax 2.5e+09  Pa 
Hardening Constant B 43  
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SS304   
Hardening Exponent n 0.35  
Derivative Dg/Dp G'P 1.74  

Derivative DG/DT G'T -3.504e+07 Pa/C 
Derivative dy-dp Y'P 0.007684  

Melting Temperature Tmelt 2106.9 C 
Shear Modulus 7.7e+10  Pa 
   

 
 
 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างการก าหนดวัสดุใหม่ส าหรับ  SKD11 ด้วย Johnson Cook Strength 

 
เมื่อเข้าไปในส่วนของ Engineering Data ให้เพ่ิมวัสดุใหม่โดยตั้งชื่อวัสดุตามที่ต้องการ

จากนั้นจะได้รายการในช่องวัสดุใหม่ให้ท าการเพ่ิมรายการสมบัติของวัสดุโดยคลิกสมบัติของวัสดุที่อยู่
ทางด้านซ้ายมือและจะมาปรากฏทางด้านล่างตามรูป จากนั้นให้ก าหนดค่าวัสดุต่างๆ ลงไป ท าอย่างนี้
จนครบทุกรายการ ตัวอย่างการก าหนดวัสดุที่สมบูรณ์จะแสดงดังรูปที่ 3.6 

 
 
 

1. คลิกเพ่ือเพ่ิมวัสดใุหม่  

2. วัสดุใหม่ SKD11 ที่เพ่ิมเข้ามา 

3. เพ่ิมรายการสมบัติของวัสดุลงในตารางวัสดุของ SKD11 ลงไป 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างการก าหนดสมบัติวัสดุของ SKD11 
 

 
 

รูปที่ 3.8 น าเข้าโมเดลเกราะกันกระสุนและลูกกระสุนสู่ ANSYS 
 

รูปที่ 3.8 เป็นการน าเข้าโมเดลเกราะกันกระสุนและลูกกระสุนเข้าระบบ หลังจากการ
ก าหนดวัสดุในขั้นตอนที่ผ่านมา จึงน าเข้าโมเดล 3 มิติ ที่สร้างจากโปรแกรม SolidWorks เพ่ือจ าลอง
การยิงในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งจะมีชุดค าสั่ง “Geometry” โดยเลือกที่ Import Geometry 
และ Browse ไปยังโมเดลที่สร้างไว้ จากนั้นจะวิเคราะห์โมเดล และจะเข้าสู่หน้าต่างใหม่ที่เรียกว่า 
Explicit Dynamics-Design Modeler จากนั้นคลิกเลือก Generate และจะได้ผลดังรูปที่ 3.9 คือมี 
10 Parts และ 10 Bodies เนื่องจากหัวกระสุนแยกตัวกันเป็นจ านวน 8 ชิ้นส่วน และเพ่ือให้สามารถ
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สร้าง Mesh ได้ง่าย จึงต้องท าให้ชิ้นงานของหัวกระสุนเป็นชิ้นส่วนเดียวกันก่อน ด้วยการใช้ค าสั่ง 
“Form New Part” รวมชิ้นส่วนทั้ง 8 เป็นเนื้อเดียวกัน ชิ้นงานของกระสุนก็จะกลายเป็นเนื้อเดียวกัน
ตามรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.9 น าเข้าโมเดล 10 Parts 10 Bodies สู่ Design Modeler และใช้ค าสั่ง From New Part  
 

 
 

รูปที่ 3.10 โมเดลเกราะกันกระสุนและลูกกระสุนที่น าเข้าสู่ ANSYS จ านวน 3 Parts 10 Bodies 
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รูปที่ 3.11 เข้าสู่หน้าต่าง Mechanical ด้วยค าสั่ง Model 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การก าหนดชนิดวัสดุ และก าหนดค่า Stiffness Behavior เป็น Flexible 
 

หน้าสัมผัส และชนิดของวัสดุนั้นมีวิธีการก าหนดดังรูปที่ 3.11 โดยให้เข้าสู่หน้าต่างของ 
Mechanical ด้วยการคลิกเลือกท่ี Model เพ่ือเข้าไปก าหนดชนิดของวัสดุ ในรูปที่ 3.12 เลือกชิ้นส่วน
ทั้งหมด ก าหนดชนิดวัสดุเป็น SKD11 หรือ SS304 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกรณีศึกษานั้นๆ และก าหนดค่า 
Stiffness Behavior เป็น Flexible ส าหรับกรณีที่แผ่นเกราะมีมากกว่า 1 ชิ้น และเกิดการวางทับกัน
หรือซ้อนกัน จะต้องก าหนดหน้าสัมผัส (Contact) เป็นแบบไม่คิดค่าแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสที่
แถบเครื่องมือ “Connections” ให้ก าหนดที่  “Body Interaction” เป็นแบบ “Frictionless” 
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หมายความว่าก าหนดให้ชิ้นงานติดกันแต่ไม่คิดค่าความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของแผ่นเกราะทั้ง 2 
แผ่น รูปที่ 3.13 

 

 
 
รปูที่ 3.13 การก าหนด Body Interaction ของแผ่นเกราะทั้งสองที่ประกบกันเป็นแบบ Frictionless 
 

การแบ่งเอลิเมนต์จะต้องก าหนดชนิดของเอลิเมนต์ที่เลือกใช้ในการวิเคราะห์มี 2 ชนิด คือ 
Hexahedral และ Tetrahedral โดย Hexahedral คือ รูปทรงหกเหลี่ยมซึ่งเป็นลูกบาศก์มี 8 จุดยอด 
12 ขอบล้อมรอบด้วย 6 รูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน มี 20 โหนด เรียกอีกอย่างว่า hex หรือ brick ความ
แม่นย าของการแก้ปัญหาโดยใช้เอลิเมนต์ชนิดนี้จะสูงที่สุด ดังนั้นเพ่ือให้เหมาะสมกับโจทย์ปัญหานี้จึง
ต้องเลือกใช้เอลิเมนต์ชนิดนี้กับแผ่นเกราะกันกระสุน และส่วนหนึ่งของล าตัวลูกกระสุน และสามารถ
ลดจ านวนเซลล์ ลดความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์และลดระยะเวลาในการค านวณ [88] ส าหรับเอลิ
เมนต์ชนิด Tetrahedral คือ รูปทรงสี่หน้า มี 4 จุดยอด 6 ขอบ และมี 10 โหนด ซึ่งจะถูกน ามาใช้กับ
ส่วนหัวของกระสุนเท่านั้น เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิดนี้มีความเหมาะสมกับหัวกระสุนที่มีความเรียว 
แหลม และเล็ก (ไม่รวมส่วนล าตัวกระสุน) สรุปสร้างเมซที่ชิ้นงานให้เป็นแบบ Hexahedral ที่บริเวณ
หัวกระสุนเลือกแถบเครื่องมือ Mesh Method แล้วเลือกเป็นแบบ Multizone โดยเลือกเป็น Manual 
Source และก าหนดให้ Element Size ที่หัวกระสุนมีขนาดเท่ากับ 0.5 mm ตามรูปที่ 3.14 และที่
บริเวณล าตัวใช้แถบเครื่องมือ Sizing ก าหนดให้ Element Size เท่ากับ 0.5 mm ก าหนดรูปแบบ 
Mesh Method ในแต่ส่วนของชิ้นงานจ าลองและการตั้งค่าขนาดของ Element Size ในแต่ละส่วน
เพ่ือความเหมาะสมของชิ้นงานจ าลองและก าหนดการค านวณของโปรแกรมให้ได้ผลการวิเคราะห์ทาง
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ไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีประสิทธิภาพและถูกต้อง ซึ่งท าให้หัวกระสุนมีจ านวนโหนดรวม 8,229 และเอลิ
เมนต์รวมเท่ากับ 14,926 ในกรณีแผ่นเกราะ 1 ชั้นไม่มีการซ้อนที่แถบเครื่องมือ Sizing ให้เลือกตัว 
Cursor เป็นแบบ Edge เลือกที่บริเวณขอบของชิ้นงานตามรูปที่ 3.15 ก าหนดให้ Element Size 
เท่ากับ 4 มิลลิเมตร และเลือก Bias Type ให้มีความละเอียดตรงกลาง ก าหนดอัตราความละเอียด
ด้วยค าสั่ง Bias Factor เป็น 15 เท่า ของขนาด Element Size และรูปที่ 3.16 ลักษณะรูปแบบที่
สร้างขึ้นที่แผ่นเกราะ ซึ่งจ านวนของโหนดและเอลิเมนต์ของแบบจ าลองจะมีทั้งในส่วนของแผ่นเกราะ
และกระสุน ซึ่งจ านวนโหนดและเอลิเมนต์ของกระสุนจะคงที่ ด้วยเพราะว่าในทุกการวิเคราะห์จะใช้
ขนาด Element size ที่คงที่ส าหรับกระสุน แต่ส าหรับแผ่นเกราะจะมีการปรับเปลี่ยนขนาดความหนา 
ส่งผลให้จ านวนโหนดและจ านวนเอลิเมนต์มีการเปลี่ยนแปลง ส าหรับตารางที่ 3.4 เป็นการแสดง
จ านวนโหนดและเอลิเมนต์ของแผ่นเกราะกันกระสุน และผลรวมของจ านวนโหนดและจ านวนเอลิ
เมนต์ของแบบจ าลองทั้งชุดที่ประกอบด้วยแผ่นเกราะและกระสุน 
 
ตารางท่ี 3.4 ตัวอย่างจ านวนโหนดและเอลิเมนต์ของแผ่นเกราะและผลรวมโหนดและเอลิเมนต์
ทั้งหมด 
 

No. Form 
Thickness (mm) 

Number 
of nodes 

Number of 
Elements 

All  
nodes 

All  
Elements 

  Front 
plate 

Rear 
plate 

1 แผ่นเดีย่ว 6 - 12,513 6,474 20,742 21,400 
2 แผ่นเดีย่ว 8 - 18,289 12,099 26,518 27,025 
3 แผ่นเดีย่ว 10 - 19,213 12,707 27,442 27,633 
4 แผ่นเดีย่ว 12 - 20,685 14,939 28,914 29,865 
5 แผ่นเดีย่ว 14 - 24,065 17,724 32,294 32,650 
6 แผ่นเดีย่ว 16 - 24,065 17,724 32,294 32,650 
7 แผ่นเดีย่ว 18 - 28,880 22,500 37,109 37,426 
8 แผ่นซ้อน 6 6 23,674 11,378 31,903 26,304 
9 แผ่นซ้อน 8 8 23,674 11,378 31,903 26,304 
10 แผ่นซ้อน 10 10 49,589 37,486 57,818 52,412 
11 แผ่นซ้อน 12 12 49,589 37,486 57,818 52,412 
12 แผ่นซ้อน 14 14 48,401 35,511 56,630 50,437 
13 แผ่นซ้อน 16 16 48,401 35,511 56,630 50,437 
14 แผ่นซ้อน 18 18 59,300 46,216 67,529 61,142 
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รูปที่ 3.14 การก าหนด Element Size 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การตั้งค่าขนาดของ Element Size ที่แผ่นเกราะ 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ลักษณะของรูปแบบเมชที่แผ่นเกราะ 
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การตั้งค่าชุดค าสั่ง Explicit Dynamics เริ่มจากการตั้งค่าความเร็วเริ่มต้นของกระสุน จากรูปที่ 
3.17 คลิกขวาที่ Initial Condition เลือก Insert และ Velocity บนแถบเครื่องมือเพ่ือใส่ค่าเริ่มต้น
โดยการจ าลองการยิงจะใส่ค่าเริ่มต้นในช่อง x component ซึ่งเป็นค่าตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ 
ระดับ 4 เลือกชิ้นงานจ าลองที่เคลื่อนด้วยความเร็ว คือ โมเดลกระสุน ใส่ค่าความเร็วเริ่มต้นให้กับ
กระสุนเป็นความเร็ว 878±9.1 เมตรต่อวินาที [2] และทิศทางในการเคลื่อนที่ของกระสุนตามรูปที่ 
3.18 ทิศทางของกระสุนเคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแกน x ค่าความเร็วจึงต้องใส่เครื่องหมาย “+”  
 

  
 

รูปที่ 3.17 การก าหนดค่าความเร็วเริ่มต้น (Initial velocity) 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การใส่ค่าความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ 
 

 จากชุดค าสั่ง Explicit Dynamics ให้มองแถบเครื่องมือของ Analysis Settings เป็นการตั้ง
ค่าการท างานของโปรแกรมส าหรับประมวลผลการวิเคราะห์ ให้เลือกที่ค าสั่ง End Time เป็นชุดค าสั่ง
ที่จะก าหนดให้ชิ้นงานเคลื่อนที่ไปในระยะเวลาที่ 0.001 วินาที ตามรูปที่ 3.19 เนื่องจากกระสุนปืนมี
ความเร็วที่ 878±9.1 เมตรต่อวินาที [2] ซึ่งมีความเร็วสูงมาก จึงต้องก าหนดเวลาของ End Time ที่
น้อย เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การชนของกระสุนปืนที่กระทบแผ่นเกราะ และท่ีแถบเครื่องมือ Output 
Controls ที่ชุดค าสั่ง Result Number of Points เป็นค าสั่งในการบันทึกข้อมูลการวิเคราะห์เมื่อ
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จ านวนค่าที่ใส่เข้าไปเพิ่มขึ้นความเสถียรของผลการวิเคราะห์จะมีการคลาดเคลื่อน (Error) ที่ลดลงค่าที่
เหมาะสมควรใส่ที่ 50-100 จุด [44] ขึ้นไป 
 

 
 

รูปที่ 3.19 ค่าของ End Time และ Result Number of Points 
  

 
 

รูปที่ 3.20  การก าหนด Fixed Support 
 

 
 

รูปที่ 3.21 การก าหนด Solution 
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รูปที่  3.20 การก าหนดในชุดค าสั่ง Analysis Settings จะใช้แถบเครื่องมือ “Fixed 
Support” เพ่ือเป็นการจับยึดงานที่บริเวณผิวด้านข้างของแผ่นเกราะทั้ง 4 หน้า หากเป็นแผ่นซ้อน 2 
แผ่น จะต้องท าการก าหนดทั้ง 8 หน้า ตามรูปที่ 3.20 สังเกตว่าจะมีสัญลักษณ์ลูกศรชี้ที่ผิวขอบเพ่ือ
แสดงว่าเป็นพ้ืนที่ที่ถูกจับยึดแล้ว ตามรูปที่ 3.21 ที่แถบชุดค าสั่ง Solution สามารถเลือกผลการ
วิเคราะห์ได้ เช่น ความเค้น ความเครียด ความเร็ว การเสียรูป เป็นต้น ดังนั้นได้เลือกแถบเครื่องมือ 
Equivalent Stress, Total Velocity และ Total Deformation เพ่ือให้แสดงผลการวิเคราะห์ค่า
ความเค้น ความเร็วที่เกิดขึ้นและการเสียรูปของแบบจ าลองที่ได้จากการค านวณและเลือกแถบ
เครื่องมือแสดงผลวิเคราะห์จากนั้นเลือกค าสั่ง Solve เพ่ือให้โปรแกรมได้เริ่มการค านวณ 

3.2.3 กระบวนการค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Solve-processing) 
คือขั้นตอนการค านวณหรือ Solve-processing จะเป็นการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ในขั้นตอนการ

เตรียมซึ่งจะมีส่วนประกอบหลักในการค านวนอยู่ 2 อย่างคือ 1. ผลการคลาดเคลื่อน (Error) 2. 
สมรรถนะของคอมพิวเตอร์ในการค านวณ ซึ่งส่วนประกอบหลักทั้ง  2 อย่างนี้จะเป็นตัวช่วยในการ
วิเคราะห์ผลที่ได้จากการค านวน โดยการคลาดเคลื่อน (Error) ค่าท่ียอมรับได้จากโปรแกรมทางไฟไนต์
เอลิเมนต์มีค่าไม่เกินร้อยละ 5-10 [45] สามารถสังเกตได้จากกราฟในโปรแกรม  

การตรวจสอบผลการคลาดเคลื่อนจะต้องใช้ชุดค าสั่ง Solution Information ในส่วนของ 
solution Output มีตัวเลือกของแถบเครื่องมืออยู่ 5 แบบด้วยกันดังรูปที่ 3.22 ประกอบด้วย 1. 
Solver Output ที่จะบ่งบอกเป็นจ านวนรอบวิเคราะห์ 2. Time Increment เป็นเวลาการวิเคราะห์ที่
เพ่ิมข้ึน 3. Energy Conservation 4. Momentum Summary 5. Energy Summary ซึ่งสามารถใช้
ในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนในระหว่างการค านวณของโปรแกรมได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การแสดง Solver Output 
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ผลการวิเคราะห์จากรูปที่ 3.22 เป็น Solver Output จะแสดง เช่น จ านวนรอบในการค านวณ 
(Cycle) เวลาในการค านวณแต่ละวงรอบ (Time Step) ร้อยละของการค านวณที่ได้ออกมา 
(Progress) และเวลาที่คาดว่าจะเสร็จสิ้นการค านวณ (Clock time remaining) ซึ่งหากมีการผิดพลาด 
โปรแกรมจะหยุดการท างานและแสดงผลสาเหตุของความผิดพลาดนั้น ส าหรับ Time Increment 
เป็นกราฟแสดงเวลาของ Time Step ในการค านวณของการท างานเมื่อวัตถุเกิดการกระแทกกราฟจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงของ Time Increment ที่สูงและหลังจากที่วัตถุเกิดการกระแทกเรียบร้อย
กราฟจะลดลงและคงที่จนครบ Time Step ของการท างานซึ่งบ่งบอกสถานะการค านวณท่ีปกติไม่เกิด
การคลาดเคลื่อนที่มากกว่าร้อยละ 5-10 ตามรูปที่ 3.23 ถ้าการค านวณมีความผิดปกติโปรแกรมจะยัง
ท าการค านวณต่อไปแต่หลังจากหลังวัตถุกระแทกกราฟจะมีลักษณะลดลงตาม Time Step ของการ
ค านวณซึ่งจะไม่คงที่บ่งบอกถึงความผิดปกติตามรูปที่ 3.24 
 

 
 

รูปที่ 3.23 สถานะปกติ กราฟมีลักษณะคงที่ในแนวนอน 
 

 
 

รูปที่ 3.24 สถานะไม่ปกติ กราฟไม่อยู่ในแนวนอน  
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รูปที่ 3.25 เส้นกราฟ Energy Error แสดงสถานะปกติ 
 

 
 

รูปที่ 3.26 เส้นกราฟ Momentum Summary แสดงผลปกติวิ่งในแนวนอน 
 

ส าหรับกราฟที่แสดงค่าที่เป็นหน่วยของพลังงาน (Energy) จะเป็น Energy Conservation 
คือ พลังงานที่เกิดข้ึนจากการค านวณเมื่อวัตถุเคลื่อนที่กระแทกหรือชนจะแสดงพลังงานที่เกิดขึ้นเทียบ
กับ Time Step ของการค านวณโดยจะแสดงค่าของพลังงานดังนี้  Total Energy, Reference 
Energy, Work Done และ Energy Error ในส่วนนี้เราจะสังเกตที่เส้นกราฟของ Energy Error เป็น
เส้นสีแดงตามรูปที่ 3.25 ซึ่งจะแสดงลักษณะหลังจากเกิดการกระแทกหรือชนเส้นกราฟจะมีลักษณะ
คงที่ซึ่งบ่งบอกถึงความปกติของการค านวณแต่ถ้ากราฟมีลักษณะวิ่งออกหรือลู่ลง ไม่อยู่ในแนวนอน 
แสดงว่ามีความผิดปกติ Momentum Summary กราฟในส่วนของ Momentum Summary นั้นจะ
แสดงผลค่าของ Momentum ในแต่ละแกนที่เกิดความเสียหายเทียบกับ Time Step ของการท างาน
และแสดงค่าของ Impulse ในแต่ละแกนเหมือนกันซึ่งจะสามารถตรวจสอบการคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน
จากแกนได้หลังจากวัตถุเกิดการกระแทกหรือชนแล้วมี Momentum และ Impulse แสดงผลแล้วมี
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ความสอดคล้องกับวัตถุที่กระแทกหรือชนถือว่าปกติตามรูปที่ 3.26  ในการจ าลองนี้มุมมองจาก
ด้านข้างชิ้นงานอยู่ในแนวแกน Z ซึ่งในเส้นสีเหลืองจะเป็นค่าของ Impulse ในแนวแกน Z เส้นกราฟ
จะมีลักษณะคงท่ีและเส้นสีแดงจะแสดงค่าของ Momentum ในแนวแกน Z ซึ่งจะไม่แสดงผลในกราฟ
ดังนั้นถ้าวัตถุกระแทกหรือชนแล้วไม่สอดคล้องกันถือว่ามีความผิดปกติ Energy Summary ในกราฟนี้
จะแสดงผลของพลังงานที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุเกิดการชนหรือกระแทกซึ่งมีพลังงานดังนี้ Internal Energy, 
Kinetic Energy, Hourglass Energy, Contact Energy ในการตรวจสอบการคลาดเคลื่อนจะสังเกต
ที่ เส้นกราฟของ Hourglass Energy เนื่องจากจะมีผลที่ เกิดจากการสร้างเมซ (Mesh) แบบ 
Hexahedral ซึ่งค่าของ Element ทั้ง 4 จุด มีขนาดที่เท่ากันดังนั้นจะท าให้ค่าของความเครียด 
(Strain) เป็นศูนย์หรือเรียกว่า “Hourglass Effect” [45] ดังนั้นค่าที่แสดงในกราฟของ Hourglass 
Energy จะแสดงเป็นเส้นสีแดงซึ่งจะต้องมีค่าที่น้อยกว่าเส้นสีม่วงซึ่งแสดงค่าเป็น Internal Energy ซ่ึง
ถือว่าปกติตามรูปที่ 3.27 แต่ถ้าเส้นสีแดง Hourglass Energy มีค่ามากกว่าเส้นสีม่วง Internal 
Energy ซึ่งมีความผิดปกติเกิดขึ้นในการค านวณท่ีมีสาเหตุมาจากการสร้างเมซ (Mesh) 
 

 
 

รูปที่ 3.27 เส้นกราฟ Hourglass Energy แสดงผลที่เป็นปกติ 
 

3.2.4 การแสดงผลการวิเคราะห์ (Post-processing) 

การแสดงผล Post Processing ประกอบด้วยการแสดงค่าต่างๆ ที่มีให้เลือกใช้ในส่วนของ 
Solution ยกตัวอย่างเช่น ความเค้นที่เกิดขึ้น (Equivalent Stress) ทิศทางของความเร็ว (Directional 
Velocity)  การ เสี ยรูปทั้ งหมด (Total Deformation)  ทิศทางของการ เสี ยรูป  (Directional 
Deformation) ความเร็วรวมทั้งหมด (Total Velocity) และอ่ืนๆ อีกทั้งยังมีส่วนของ Section Plane 
ที่จะช่วยให้การมองผลการวิเคราะห์ได้ชัดเจนมากข้ึน 
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รูปที่ 3.28 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ Equivalent Stress 

 
3.3 การเตรียมแผ่นเกราะโลหะส าหรับทดสอบการยิงกระสุน 

ในกรณีของแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส าหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ แผ่น
เกราะโลหะได้ถูกออกแบบให้มีขนาดเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 40x40 mm ด้วยความหนาที่
แตกต่างกันออกไป และมีค่าความแข็งที่แตกต่างกัน รูปที่ 3.29 คือ ส่วนหนึ่งของแผ่นเกราะโลหะที่
ผ่านกระบวนการตัดด้วยเครื่องกัด CNC และผ่านกระบวนการชุบแข็งที่ความแข็ง เช่น SKD11 ชุบแข็ง
ที่ 58 HRC การสร้างแผ่นเกราะประกอบด้วย 1. แผ่นเรียบที่เป็นแผ่นเดี่ยว 2. แผ่นเรียบที่เป็นแผ่น
ซ้อนกันโดยไม่มีช่องว่างระหว่างแผ่น และ 3. แผ่นเรียบที่น ามาซ้อนกัน และมีระยะห่างระหว่างแผ่น 
1-3 mm โดยใช้วัสดุส าหรับแผ่นด้านหลังเป็น Stainless Steel 304 (SS304) เมื่อน าแผ่นเกราะชิ้น
เล็กๆ ขนาด 40x40 mm มาประกอบเข้าด้วยกันและวางลงบน SS304 (ขนาด 30x30 cm) ใช้วิธีการ
เชื่อมติดด้วย Epoxy และบางแบบจะใช้เป็นการเชื่อมติดด้วยไฟฟ้า ในบางชุดของการประกอบแผ่น
เกราะอาจจะประกอบเต็มแผ่น หรือประกอบแผ่นเล็กเพียง 9 แผ่น ก็สามารถใช้ทดสอบได้เช่นกัน 
 

   

รูปที่ 3.29 ตัวอย่างชิ้นส่วนแผ่นโลหะที่น ามาประกอบเป็นแผ่นเกราะโลหะ 
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รูปที่ 3.30 แผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่ประกอบเสร็จแล้วรอการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 3.31 แผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่ประกอบเสร็จแล้วรอการทดสอบ 
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รูปที่ 3.32 แผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่ประกอบเสร็จแล้วแห้ง 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ตัวอย่างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่รอการทดสอบ 



บทที่ 4 
ผลการด าเนนิงาน 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินการวิจัยทั้งหมดที่ได้ท าการด าเนินการด้วยกระบวนการที่

อธิบายไว้ในบทที่ 3 ประกอบด้วย ผลการทดสอบการยิงกระสุนลงบนแผ่นเกราะโลหะ ผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ ผลการเปรียบเทียบและกรณีศึกษาต่างๆ ซึ่งผลที่ได้จะน าไปสู่การต่อ
ยอดงานวิจัยอื่นได้ต่อไป โดยรายละเอียดผลการด าเนินการได้มีการแยกอธิบายตามกลุ่มการทดลองที่
จะกล่าวถึงดังต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการด าเนินงานเตรียมการยิงกระสุนลงบนแผ่นเกราะโลหะ 
จากการที่ได้เตรียมแผ่นเกราะกันกระสุนดังบทที่ 3 รูปที่ 3.33 จึงได้น าไปสู่การทดสอบการยิง

กระสุนบนแผ่นเกราะ โดยกระบวนการทดสอบการยิงนี้ต้องท าการบรรจุดินปืนลงในปลอกกระสุนใหม่
ทุกครั้งด้วยน้ าหนักของดินปืนที่เหมาะสมจะท าให้ได้ความเร็วที่เป็นไปตามมาตรฐาน NIJ และต้องมี
การทดสอบความเร็วในการยิงควบคู่ไปด้วย ในห้องทดสอบการยิงจะไม่อนุญาตให้บุคคลทั่วไปเข้าไปได้ 
เนื่องด้วยต้องรักษาไว้ซึ่งความปลอดภัย โดยตามมาตรฐานต้องมีการก าหนดอุณหภูมิห้องและความชื้น
ในการทดสอบด้วยที่อุณหภูมิ 21 °C ± 2.9 °C และ (2) ความชื้นสัมพัทธ์ 50% ± 20% เท่านั้น 
เจ้าหน้าที่จะท าการตรวจสอบอุปกรณ์การยิงและเครื่องยิงกระสุนให้พร้อมใช้งาน อีกทั้งยังต้อง
ตรวจสอบระยะห่างจากปากล ากล้องปืนทดสอบไปยังแผ่นเกราะที่จะยิงเท่ากับ 15.0 เมตร ± 1.0 
เมตร ตามรูปที่ 4.1 ชุดอุปกรณ์การยึดแผ่นเกราะหรือเรียกว่า “กระบะวัสดุหนุน” จะถูกออกแบบให้
สามารถใส่แผ่นเกราะที่มีขนาด 300x300 mm กระบะวัสดุหนุนจะต้องยึดอย่างแน่นหนากับแท่นยึด 
ให้สามารถติดตั้งเสื้อเกราะได้ทั้งแนวตั้งและแนวนอน รวมทั้งด้านหน้าของวัสดุหนุนสามารถรองรับ
แผ่นเกราะได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน NIJ ทุกประการ ในการทดสอบจะต้องมีการทดลองเพื่อ
หาต าแหน่งการกระทบของกระสุนบนแผ่นเกราะ เพราะการเคลื่อนที่ของกระสุนจะเป็นวิถีโค้งแมว้่าจะ
มีระยะทางสั้นเพียง 15 เมตร ดังนั้นการหักเหของกระสุนจะต้องไม่เกิน 5 องศาจากแนวทิศที่ก าหนด 
เครื่องวัดความเร็วกระสุนในรูปที่ 4.1 ที่ใช้ทดสอบจะมีอย่างน้อย 2 ชุด และสามารถตรวจจับความเร็ว
กระสุนได้ในระยะตั้งแต่ 3 เมตรขึ้นไป เครื่องค านวณจะต้องบันทึกค่าเฉลี่ยความเร็วกระสุน ที่มีค่า
ผิดพลาดได้น้อยกว่า 1.0 เมตร/วินาที ส าหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 4 จะใช้กระสุน 0.30 - 06 
Springfield M2 หนัก 10.8 กรัม มีความเร็ว 878 ± 9.1 เมตร/วินาที (2880 ± 30 ฟุต/วินาที) และ
ส าหรับมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 จะใช้กระสุนขนาด 7.62x51 มม. NATO M80 ball หนัก 9.6 กรัม มี
ความเร็ว 847 ± 9.1 เมตร/วินาที (2780 ± 30 ฟุต/วินาที) 
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รูปที่ 4.1 ต าแหน่งอุปกรณ์ต่างๆ และระยะการยิงตามมาตรฐาน NIJ [46] 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครือ่งยิงกระสุนและเครื่องคอมพิวเตอรส์ าหรับบันทึกผลและควบคุม 
 

 
(a)                                                      (b) 

 

รูปที่ 4.3 การจัดเตรียม a) กระบะวัสดุหนุนเพ่ือรองรับแผ่นเกราะที่จะยิงตามมาตรฐาน NIJ และ b) 
แผ่นพิสูจน ์

แผ่นพสูิจน ์
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รูปที่ 4.4 กล้องวัดความเร็วกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แผ่นเกราะกันกระสุนส าหรับการทดสอบ 
 

หากการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน NIJ และภายใต้ข้อก าหนดใน American National 
Standard Institute/ Sporting Arms and Ammunition Manufacturer's Institute ( ANSI 
/SAAMI) ได้ก าหนดลักษณะส าหรับล ากล้องทดสอบและการติดตั้งล ากล้องทดสอบไว้ จึงไม่สามารถใช้
อาวุธปืนทั่วไปมาท าการยิงแทนได้ ส าหรับกล้องทดสอบจะมีความยาวของล ากล้องปืนจะต้องไม่น้อย
กว่าที่ก าหนดใน ANSI /SAAMI อย่างไรก็ตามล ากล้องที่ยาวกว่าอาจน ามาใช้ยิงได้หากจ าเป็นจะต้องใช้
กระสุนเฉพาะชนิดนั้น และล ากล้องปืนที่มีรังเพลิงไม่ได้ตามมาตรฐาน สามารถน ามายิงประเมิน
ขีดจ ากัดทางขีปนวิธีได้ การติดตั้งกับแท่นปืนให้สามารถใช้ร่วมกันได้หลายขนาด การยึดต้องแน่นหนา
และทนทานต่อการยิงหลายนัดติดต่อกัน รูปที่ 4.3 จะมีแผ่นพิสูจน์อยู่หลังแผ่นเกราะที่จะทดสอบการ
ยิง หากแผ่นเกราะเกิดการทะลุ ย่อมมีเศษวัสดุออกมา หากท าให้แผ่นพิสูจน์มีรอยทะลุ จะแสดงว่า
แผ่นเกราะนั้นไม่สามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ รูปที่ 4.5 เป็นแผ่นเกราะที่จะเข้าสู่การทดสอบการ
ยิงจริง ซึ่งในการทดสอบนั้นเจ้าหน้าที่และทุกคนที่อยู่ในห้องทดสอบจ าเป็นต้องใส่เครื่องป้องกันเสียง 
เพราะเสียงจะดังมากเป็นอันตรายต่อแก้วหูมนุษย์ 
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4.2 ผลการทดสอบจริงและการเปรียบเทียบผลการยิงกระสุนกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เจ้าหน้าที่ทหารของที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมป้องกันประเทศและ

พลั ง ง าน  ( Military Explosives Factory, Defence Industry Department, Defence Industry 
and Energy Centre) ต าบลย่านมัทรี อ าเภอพยุหะคีรี จังหวัดนครสวรรค์ เป็นทีมงานด าเนินการท า
การทดสอบซึ่งต้องเตรียมเครื่องทดสอบและชุดควบคุมดังรูปที่ 4.2 เครื่องยิงตามมาตรฐาน NIJ 4 ด้วย
กระสุน 0.3 Caliber M2 AP 166 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็วที่วัดได้จริงเท่ากับ 901.7 m/s 
(มาตรฐาน NIJ 4 เท่ากับ 878±9.1 m/s) และในการป้อนค่าความเร็วกระสุนในโปรแกรม ANSYS จะ
ท าการป้อนค่าความเร็วที่ 880 m/s โดยมีผลการทดสอบการยิงจริงทั้งระดับ NIJ 3 และ NIJ 4 ดังนี ้

ส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 4 แผ่นเกราะซ้อนกัน 2 ชั้น โดยแผ่นด้านหน้าท าจาก
วัสดุ SKD11 ชุบแข็ง 60 HRC มีความหนา 10 mm ประกอบขึ้นจากแผ่น SKD11 ขนาด 40 x 40 
มิลลิเมตร จ านวน 9 แผ่น ส าหรับแผ่นที่สองซึ่งเป็นแผ่นด้านหลังท าจากวัสดุ SUS304 มีความหนา 10 
mm ขนาด 30x30 cm ดังรูปที่ 4.6 น าไปยิงเพียงนัดเดียวตามมาตรฐาน NIJ 4  ผลการทดสอบยิง
พบว่ากระสุนได้เจาะทะลุแผ่นเกราะด้านหน้าอย่างสมบูรณ์แต่ไม่สามารถทะลุผ่านแผ่นเกราะด้านหลัง
ได้ เกิดรอยเป็นผิวนูนที่บริเวณด้านหลังแผ่นเกราะตามรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7 A) เป็นการแสดงผลการ
เสียรูปจากการยิงกระสุน และมีส่วนนูนออกมาด้านหลังแผ่นเกราะ อาจมองว่ามีส่วนนูนออกมา
มากกว่าการทดสอบยิงจริงแต่เนื่องมาจากการก าหนดค่าการแสดงผลให้เกิดการนูนมากกว่าความเป็น
จริงเท่านั้น 

  
 

รูปที่ 4.6 แผ่นเกราะกันกระสุนจริงที่จะน ามาเปรียบเทียบกับโปรแกรม ANSYS 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์โปรแกรม ANSYS 
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ส าหรับการทดสอบตามมาตรฐาน NIJ 3 เป็นแผ่นเกราะซ้อน 2 แผ่น ด้านหน้าและแผ่นหลังท า
จากวัสดุ Stainless Steel (SS304) ความหนา 8 mm รูปที่ 4.2 เครื่องยิงตามมาตรฐาน NIJ 3 ด้วย
กระสุนขนาด 7.62 x 51 มิลลิเมตร NATO FMJ 148 Gr. ที่มุม 0 องศา ความเร็ว 847 ± 9.1 เมตรต่อ
วินาที ที่มุม 0 องศา ความเร็วที่วัดได้จริงจ านวน 5 ครั้ง เท่ากับ 846.4, 841.3, 839.1 838.2  และ 
845.3 m/s (ตามมาตรฐาน NIJ 3 เท่ากับ 847 ± 9.1 m/s) และในการป้อนค่าความเร็วกระสุนใน
โปรแกรม ANSYS จะท าการป้อนค่าความเร็ว 847 m/s พบว่าผลที่ได้คือแผ่นเกราะด้านหน้าเกิดการ
เจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ดังรูปที่ และด้านหลังไม่เจาะทะลุ แต่แผ่นเกราะด้านหน้าจะมีรอยเจาะของหัว
กระสุนและแผ่นเกราะด้านหลังจะเป็นรอยนูนออกมาเพียงเล็กน้อยตามรูปที่ 4.7 และให้ผลที่
สอดคล้องกันกับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังรูปที่ 4.8-4.9 

 
                     a)                                                         b) 

 

 c) 
      

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 
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(a) 
 

 
(b) 

                      

รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย ANSYS (a) รอยเจาะของกระสุนทะลุผ่านแผ่น
ด้านหน้าแต่ไม่ผ่านแผ่นด้านหลัง (b) รอยเจาะที่แผ่นเกราะด้านหน้า 
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รูปที่ 4.10 ผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย ANSYS แสดงรอยนูนทีแ่ผ่นเกราะด้านหลัง 
 

วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะกันกระสุนและวิธีการ
ทดสอบยิงจริง พบว่า ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับแผ่นเกราะนั้นมีความสอดคล้องกันซึ่งนั้นสามารถ
เชื่อถือได้โดยพิจารณาจากรูปแบบความเสียหาย รอยนูนที่เกิดขึ้น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ 
เป็นต้น ดังนั้นจึงได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะที่สามารถ
ต้านทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ ระดับ 3 ได้ จากกระบวนการเตรียมโมเดลเพื่อจ าลองและ
การตั้งค่าเริ่มต้น (Pre-processing) จนถึงขั้นตอนการค านวณด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ (Solve-
processing) จากที่ก าหนดไว้ในบทที่ผ่านมา โมเดลแบบจ าลองแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 1. รูปแบบ
แผ่นเกราะแบบชั้นเดียว 2. รูปแบบแผ่นเกราะแบบสองชั้น ส าหรับรูปแบบจ าลองที่ 2 ท าการแบ่ง
ออกเป็น 2 แผ่น คือ แผ่นที่ 1 คือแผ่นด้านหน้าท าจากวัสดุ SKD11 ที่ชุบแข็ง 58 - 60 HRC แผ่น
ด้านหลังเป็น SUS304 แผ่นที่ 2 คือแผ่นด้านหน้าเป็นวัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) แผ่นด้านหลังเป็น 
SUS304 ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลองนั้นเป็นขั้นตอนของการแสดงผลหรือ “Post-processing” ซึ่งได้
จ าลองยิง 3 วัสดุและมุมของหัวกระสุนเมื่อกระแทกเข้ากับแผ่นเกราะโดยมีมุมกระแทกที่ 0 , 15, 30, 
45, 60 องศา ซึ่งมุมต่าง ๆ ในการจ าลองนั้นได้จากการทบทวนวรรณกรรมถึงผลกระทบที่แตกต่างกัน
ของมุมกระแทกของหัวกระสุน [47] ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลองนั้นแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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4.3 ผลการจ าลองการยิงแผ่นเกราะโลหะด้วยการเปลี่ยนแปลงชนิดของวัสดุและความหนา 
ในการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม Ansys/Explicit dynamics ในการจ าลอง

ซึ่งเงื่อนไขในการจ าลองการยิงตามตามมาตรฐาน NIJ 3 เท่ากับ 847 ± 9.1 m/s โดยตั้งค่าความเร็ว
กระสุนในโปรแกรมเท่ากับ 850 m/s ที่ขนาดกระสุน 7.62 mm ซึ่งมีแต่กระสุนท าจาก WC และแผ่น
เกราะในการจ าลองเป็น 2 แบบ โดยแบบจ าลองมีมุมเอียงในการจ าลอง 15 , 30, 45 และ 60 องศา 
และแบบที่ 2 น าแผ่นเกราะซ้อนกัน 2 ชั้น มุมเอียง 15, 30, 45 และ 60 องศา ดังรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.11 การวัดทิศทางมุมปะทะของกระสุนกับแผ่นเกราะ 
 

                                  
               

รูปที่ 4.12 มุมปะทะของกระสุนกับแผ่นเกราะ a) 15 b) 30 c) 45 และ d) 60 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 6 mm ทีมุ่มปะทะ 15 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 6 mm ทีมุ่มปะทะ 30 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 6 mm ทีมุ่มปะทะ 45 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 6 mm ทีมุ่มปะทะ 60 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 8 mm ทีมุ่มปะทะ 15 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 8 mm ทีมุ่มปะทะ 30 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SKD11 หนา 8 mm ทีมุ่มปะทะ 45 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SUS304 หนา 6, 8 และ 10 mm ทีมุ่มปะทะ 60 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SUS304 หนา 8 mm ที่มุมปะทะ 15 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะความเสียหายของแผ่นเกราะ SUS304 หนา 8 mm ที่มุมปะทะ 30 
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2 Armor plate with SKD11 9 mm and SUS304 6 mm,  = 0 

  
2 Armor plate with SKD11 10 mm and SUS304 8 mm,  = 0 

  
2 Armor plate with SKD11 10 mm and SUS304 10 mm,  = 0 

 

รูปที่ 4.23 ความเค้นสูงสุดและการเสียรูปของแผ่นเกราะสองช้ันส าหรับวัสดุ SKD11 และ SUS304 
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จากรูปที่ 4.13-4.16 เป็นวัสดุ SKD11 ที่มีความหนา 6 mm จ าลองการปะทะที่มุม 15, 30, 
45 และ 60 องศา พบว่ามีความเค้นสูงขึ้นมากที่สุดตั้งแต่มุม 45 และ 60 องศา แตกต่างจากมุม 15 
และ 30 องศา เนื่องจากแผ่นเกราะเริ่มที่จะสามารถต้านทานกระสุนได้เพราะการยุบตัวของแผ่นเกราะ
น้อยลงและมุมในการกระแทกของแผ่นเกราะเอียงเพิ่มขึ้นตามรูปที่ 4.12 เกิดการหักเหของกลุ่มก้อน
โลหะขนาดเล็กมากขึ้นที่บริเวณด้านหน้าแผ่นเกราะ ที่มุมเอียง 60 องศา เวลาเดียวกันนั้นแผ่นเกราะ
เกิดความเค้นสะสมที่มากขึ้นเนื่องจากสามารถต้านทานการเจาะทะลุและสามารถหักเหกลุ่มก้อนโลหะ
ขนาดเล็กของกระสุนได ้

จากรูปที่ 4.17-4.19 เป็นวัสดุ SKD11 ที่มีความหนา 8 mm จ าลองการปะทะที่มุม 15, 30 
และ 45 องศา แตกต่างจากรูปที่ 4.13-4.16 เพราะมีความหนาเพิ่มขึ้น 2 mm พบว่า เมื่อความหนา
เพิ่มขึ้นและมุมปะทะลดลงก็มีผลต่อความสามารถในการเจาะทะลุได้ ดังนั้น ถ้ามุมปะทะลดลงควรเพิ่ม
ความหนาเป็นการเพิ่มขีดความสามารถในการป้องกันการเจาะทะลุ ที่แผ่นความหนา 8 mm ที่มุม 15 
องศา ยังไม่สามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ ที่มุม 30 และ 45 องศา แผ่นเกราะสามารถต้านการ
เจาะทะลุและเกิดการหักเหของหัวกระสุนได้ แสดงให้เห็นถึงความเค้นที่แตกต่างจากมุม 15 องศา 
เพราะเกิดความเค้นน้อยกว่าเนื่องจากกระสุนเกิดการหักเหเมื่อกระแทกเข้ากับแผ่นเกราะและแผ่น
เกราะมีการยุบตัวที่น้อยลงด้วยมุมปะทะของหัวกระสุนที่เพิ่มขึ้น ความเค้นที่มุม 15 องศา เมื่อกระสุน
เจาะทะลุผ่านออกไปจะมีความเค้นที่เกิดคงที่เนื่องจากแผ่นเกราะเกิดการทะลุและไม่คืนตัวหรือเสียรูป
อย่างถาวร 

จากรูปที่ 4.20 วัสดุ SUS304 แผ่นมีความหนา 6, 8 และ 10 mm ที่มุมปะทะ 60 องศา 
เปรียบเทียบกันพบว่า ภายใต้มุม 60 องศา และแผ่นเกราะมีความหนา 8 mm ก็สามารถป้องกันการ
เจาะทะลุได้แล้ว ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์และแสดงผลดังรูปที่ 4.21 เป็น SUS304 หนา 8 mm ที่มุม
ปะทะ 15 องศา จะเห็นการเจาะทะลุอย่างสมบูรณ์ แต่เมื่อเพิ่มมุมปะทะเป็น 30 องศา ดังรูปที่ 4.22 
พบว่าสามารถป้องกันการเจาะทะลุได ้

จากรูปที่ 4.23 เป็นแผ่นเกราะซ้อนกันสองชั้นระหว่าง SKD11 และ SUS304 ที่มุมปะทะ 0 
องศา โดยใช้วัสดุ SKD11 เป็นแผ่นด้านหน้าเพื่อท าลายหัวกระสุน และ SUS304 เป็นแผ่นด้านหลัง
เพื่อดูดซับพลังงาน ที่มุมกระทบจ านวน 5 มุม คือ 0, 15, 30, 45 และ 60 องศา แสดงผลการจ าลอง 
พบว่าที่มุมกระทบ 0 องศา ความสามารถในการต้านทานการเจาะทะลุเริ่มขึ้นกับแผ่นเกราะที่มีความ
หนาของ SKD11 ที่ 9 mm และความหนาของ SUS304 ที่ 8 mm รวมความหนาทั้งหมด 15 mm ก็
สามารถต้านทานการเจาะตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 4 ได้ ซึ่งวัสดุ WC จะไม่ถูกน ามาพิจารณา เนื่อง
ด้วยไม่เหมาะสมกับการน ามาท าเป็นแผ่นเกราะทั้งด้านต้นทุนและกระบวนการผลิตที่มีขั้นตอนซับซ้อน  
 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

  
5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนด้วยการจ าลองการเสียหายและทดสอบร่วมกัน 
เพื่อให้ได้รูปแบบวัสดุและความหนาที่เหมาะสมที่จะน าไปเป็นโมเดลการสร้างแผ่นเกราะโลหะให้กับรถ
หุ้มเกราะที่ เป็นรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะที่ใช้ในชายแดนของประเทศไทย ใน
กระบวนการวิจัยได้ก าหนดขอบเขตของการศึกษาเป็นการจ าลองการทดสอบและวิเคราะห์แผ่นเกราะ
โลหะกันกระสุนเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ NIJ ด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ Ansys และการ
ทดสอบ วัสดทุี่ใช้สร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุน เป็น SKD11 และ SUS304 ประกอบซ้อนกัน วิธีการ
ประกอบแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนจะใช้กระบวนการเชื่อมติดแผ่นโลหะ วิธีการที่ใช้ในการท าวิจัย 
ประกอบด้วย การวิเคราะห์ด้วยไฟไนเอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม Ansys/Explicit ร่วมกับการทดสอบ
ตามมาตรฐาน NIJ เป็นการท าการจ าลองและทดสอบในบางกรณีเพื่อยืนยันขีดความสามารถในการ
วิเคราะห์ของโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys/Explicit ซึ่งวิธีการด าเนินงานเริ่มจากการ
สร้างแบบจ าลองเกราะกันกระสุนแบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม SolidWorks ในรูปแบบของ Part  ที่เป็น 
Multibody จะได้แผ่นโลหะขนาดความกว้างxความยาวเท่ากับ 300 x 300 mm ที่ความหนาต่างๆ 
ในการวิเคราะห์แผ่นเกราะกันกระสุนด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  Ansys/Explicit ต้องก าหนดสมบัติของ
วัสดุตามรูปแบบความเสียหายของวัสดุในโปรแกรม Ansys / Engineering Data โดย SKD11 มี
รูปแบบความเสียหายตามทฤษฎีของ Johnson-Cook Strength, กระสุนที่ท าจากทังสเตนคาร์ไบด์ มี
รูปแบบความเสียหายตามทฤษฎ ีJohnson-Holmquist (JH-2) รูปแบบการวิเคราะห์ถูกก าหนดบนตัว
แปรส าคัญคือ ค่าความหนาของแผ่นเกราะ การซ้อนกันของแผ่นเกราะสองชนิด ชนิดของวัสดุที่ท า
เกราะ และมุมการยิงเข้าหาแผ่นเกราะ จากนั้นเปรียบเทียบผลจากวิธีการทดลองและไฟไนเอลิเมนต์
ด้วยลักษณะการเสียหายของแผ่นเกราะ ระยะการนูนของแผ่นเกราะที่ผ่านการยิง เป็นต้น ซึ่งจาก
ผลการวจิัยแสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกัน  
ผลลัพธ์จากการวิจัยสามารถตอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยได้ดังนี ้

1. ได้ด าเนินการออกแบบรูปแบบแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่เหมาะกับรถยนต์บรรทุกปกติ
ขนาดเล็กติดเกราะวิเคราะห์ หมายถึงทราบชนิดของวัสดุที่น ามาใช้เป็นเกราะกันกระสุนที่สามารถหา
ซื้อได้ภายในประเทศ ทราบความหนาที่เหมาะสม และการซ้อนกันของแผ่นโลหะที่ความหนาต่างๆ 
แล้วสามารถกันกระสุนได้ 

2. ได้สร้างแผ่นเกราะโลหะกันกระสุนส าหรับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะ โดยการ
สร้างโมเดลทางไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อการวิเคราะห์และจ าลองสถานการณ์การยิงกระสุน และสร้างแผ่น
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เกราะที่มีโลหะสองชนิดเพื่อท าการทดสอบการยิงด้วยกระสุนจริง ซึ่งแผ่นเกราะโลหะนี้จะใช้ส าหรับ
การเสริมเข้าไปที่แนวขอบประตูรถยนต์ กระบะท้าย เท่านั้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

แผ่นเกราะโลหะกันกระสุนที่ใช้กับรถยนต์บรรทุกปกติขนาดเล็กติดเกราะได้รับการทดสอบและ
วิเคราะห์ความเสียหายภายใต้มาตรฐาน NIJ ระดับ 3  ซึ่งสามารถพัฒนาให้อยู่บนมาตรฐาน NIJ ระดับ 
4 ได้ มาตรฐาน NIJ ระดับ 4 นี้จะใช้ส าหรับยานพาหนะหรืออาคารก่อสร้างต้านทานกระสุนเท่านั้น ไม่
น ามาใช้กับเกราะส่วนบุคคล การทดลองการยิงด้วยกระสุนจริงมีค่าใช้จ่าย ดังนั้นการใช้โปรแกรม
ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ที่มีขีดความสามารถในการวิเคราะห์โจทย์ปัญหาแบบนี้จะช่วยลดต้นทุนใน
การออกแบบและวิเคราะห์ผลลัพธ์ได้เป็นอย่างดี  

การใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาท าการจ าลองปัญหา จะต้องระมัดระวังในทุกขั้นตอน
ของกระบวนการ Pre-Processing เช่น การเลือกใช้ทฤษฎี  Johnson-Cook Strength หรือ 
Johnson-Holmquist (JH-2) ต้องเลือกให้เหมาะสม การแบ่งเอลิเมนต์และการควบคุมขนาดเอลิ
เมนต์จะมีผลอย่างมากกับการค านวณ 

การทดสอบการยิงกระสุน ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบที่โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการ
อุตสาหกรรมทหาร ศูนย์การอุตสาหกรรมป้องกันประเทศและพลังงานทหาร ซึ่งก่อนการเดินทางน า
แผ่นโลหะที่เตรียมไว้จะต้องประสานและติดต่อไปก่อนล่วงหน้าและจะต้องปฏิบัติตนอย่างเคร่งครัด
ขณะท าการทดสอบเพ่ือความปลอดภัย การทดสอบการยิงตาม NIJ ระดับ 4 มีความน่าสนใจอย่างมาก 
เพราะเป็นระดับสูงสุด หากท าการทดสอบมากกว่านี้จะส่งผลต่อผลการเปรียบเทียบและเห็นผลที่
ชัดเจนขึ้น ทั้งนี้กระสุนส าหรับการยิงตามมาตรฐาน NIJ ระดับ 4 ค่อนข้างหายาก และทางหน่วยงาน
ไม่ได้มีส ารองไว้ จึงต้องวางแผนงานและประสานล่วงหน้าอย่างยาวนาน 
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