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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะทะลุของ

กระสุนบนผิวเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยการวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบผลลัพธกับการทดสอบยิงเกราะกัน

กระสุนจริงและการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม SolidWorks ถูกเลือกใชเปนเครื่องมือในการสรางโมเดลของ

กระสุนและเกราะกันกระสุน การจำลองรูปแบบการยิงแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic การทดสอบการยิงกระสุนอางอิงตามมาตรฐาน NIJ 3 วัสดุของกระสุนที่ใชในการจำลองคือทังสเตนคารไบด 

ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ความเร็วกระสุน 847+9.1 เมตรตอวินาที วัสดุแผนเกราะกันกระสุนมี 2 ชนิด คือ SKD11 และ 

อะลูมิเนียม AL-7075 T6 โดยการจำลองไดแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอนดวยขนาดความหนาของแผน

เกราะเทากับ 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร มุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนคือ 0, 30 และ 45 องศา ผลจากการจำลอง

แสดงใหเห็นวา ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนที่เพิ่มขึ้นและมุมในการยิงที่มากขึ้นเปนปจจัยที่สงผลใหแผนเกราะ

สามารถตานทนการเจาะทะลุไดอยางมาก  
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Abstract 
This research investigated the factors influencing the penetrating resistance of the armor 

surface using the finite element method. In this study, firing tests on actual bulletproof armor and 

finite element simulation modeling of bulletproof armor using the SolidWorks program were 

compared. The pattern model of firing onto armor was created and simulated using the ANSYS Explicit 

Dynamic program. The damage test was conducted in accordance with the National Institute of Justice 

Level 3 standards. The bullet material used in the model was 7.62 mm tungsten carbide (WC) moved 

at speed of 847+ 9.1 m/s. In this simulation, two different kinds of bulletproof armor were used: SKD1 

and Aluminum AL7075. According to the simulations, the armor plates were stacked with thicknesses 

of 6, 8, and 10 mm, and the angles of firing of bulletproof armor were at 0, 30, and 45 degrees. The 

simulation findings showed that factors influencing the considerable resistance of the armor plates 

to bullet penetration are increases in firing angle and armor thickness. 
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1.บทนำ 
 

ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยี

รวมถึงวัสดุขั้นสูง (Advanced Materials) เพ่ือใชในการ

ประยุกตงานทางดานวิศวกรรมตางๆ รวมถึงทางดาน

วิศวกรรมเครื่องกลมีความกาวหนาไปอยางมาก โดยการ

พัฒนาในระดับโครงสรางวัสดุใหมีความเฉพาะเจาะจง 

เสถียร แมนยำและมีประสิทธิภาพ สงผลใหเกิดสมบัติ

ของวัสดุที่พิเศษเพื่อการใชงานเฉพาะดาน ที่ผานมาการ

พัฒนาวัสดุเกราะไดมุงเนนไปที่การลดน้ำหนักของวัสดุ

เกราะที ่ม ีอยู   เพราะน้ำหนักที ่ลดลงจะชวยในการ

ประหยัดพลังงานตลอดจนการเพิ่มความคลองตัว ใน

อดีตเหล็กถูกนำมาใชเปนเกราะเนื่องจากมีความแข็งแรง

สูงของพวกเขารวมท่ีมีความเหนียวที่ดีและตนทุนต่ำ 

นำไปสูการคนหาเทคนิคการผลิตที่แตกตางกัน เชน การ

รักษาความรอน การรีดเย็น ฯลฯ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

และความแข็งของเหล็ก ซึ่งในจะชวยในการลดน้ำหนัก

ของชุดเกราะ การศึกษากอนหนานี้มีอยางกวางขวาง

การศึกษาผลกระทบของการรักษาความรอนในการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของเกราะเหล็ก [1]–[8] 

มีการศึกษาเกี่ยวกับทิศทางของกระสุนที่วิ่งเขา

มาปะทะกับแผนเกราะ ชี้ใหเห็นวามุมวิ่งเขาปะทะกับ

แผนเกราะที ่  30 องศา จะชวยเพิ ่มความแข็งแรง

โดยประมาณ 30% ในขณะที่ประสิทธิภาพการปองกัน

เพิ่มขึ ้นเปน 21% [9] นั่นคือทุกครั ้งที ่ทำการทดสอบ 

ตองทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา เพื่อใหครอบคลุมการ

โจมตีของกระสุน อะลูมิเนียมเปนวัสดุหนึ่งที ่มีความ

นาสนใจ เนื่องจากมีความหนาแนนต่ำ ทำใหเบา จนถูก

นำเสนอการใชงานเปนเกราะน้ำหนักเบา มีการอางอิงท่ี

มีอยู ในวารสารการวิจัยระดับนานาชาติจำนวนมาก

เกี่ยวกับพฤติกรรมของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีความ

แข็งแรงสูง [9]-[14] Namık Kılıç & Bülent Ekici [15] 

ไดนำเสนอการตานทานขีปนาวุธของเหล็กเกราะความ

แข็งสูงตอกระสุนเจาะเกราะ 7.62 mm ใชการจำลอง

อุทกพลศาสตรของอนุภาคลากรองจและวิธี SPH ได 

 

ดำเนินการโดยใชแบบจำลอง 3 มิติของกระสุนและแผน

เกราะท่ีความหนา 9 และ 20 มม. เพื่อตรวจสอบวิธีการ

จำลอง นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุสำหรับเกราะ

เหล็กและแกนเหล็กชุบแข็งของกระสุนเพื ่อพัฒนา

ความส ัมพ ันธ  เช ิงโครงสร างของ  Johnson–Cook 

Constitutive Relations สำหรับทั ้งแบบจำลองความ

แข็งแกรงและความลมเหลว สุดทายผลลัพธจากการ

จำลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจำลองรายละเอียด

ของกระสุนและแผนเกราะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการ

ทดลอง  M. Rodriguez-Millan et al. [16] นำเสนอ

กลไกการเจาะของแผนเกราะอะลูมิเนียม 2024 ที่ถูก

กระแทกโดยปลายกระสุนที่มีรูปรางตางกัน ใชวิธีการ

แปลง FEM-SPH ซึ่งใหการทำนายพฤติกรรมทางกลของ 

AA 2024-T351 ที ่แมนยำ การจำลองชวยใหเขาใจ

ปรากฏการณการกระแทกและการกระจายพลังงานท่ี

เสียรูปไปตามแผนอะลูมิเนียม ไมพบความแตกตางที่มี

นัยสำคัญในการตานทานกระสุนที่มีรูปรางตางกันสวน

ปลาย อยางไรก็ตาม ความแปรผันที ่เก ี ่ยวของของ

ความเร็วตกคางถูกบันทึกเมื่อความเร็วกระแทกเพิ่มข้ึน 

งานวิจัยที่ผานมามีการผสมผสานโลหะผสมและโลหะ

พื้นฐาน เพื่อปรับปรุงวัสดุเกราะ และใชในการกอสราง

ยานพาหนะ [17]-[20] N.K. Gupta et al. [21] ทำการ

ทดลองและการว ิ เคราะห ด วยโปรแกรม Abaqus 

สำหรับแผนเกราะแผนอะลูมิเนียมอัลลอยด 1100-H12 

ท่ีไดรับผลกระทบจากกระสุนดวยความหนาแผนเกราะท่ี

หลากหลายอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมมีความ

แข็งแรงและความเหนียวสูง มีจุดหลอมเหลวต่ำและมี

อัตราความเครียดสูง เหมาะที่จะนำมาประยุกตเปนวัสดุ

เกราะ เปาหมายในการนำมาใชงานคือการสรางใหมีชั้น

หลาย ดวยการใชวัสดุหลายชนิดรวมกัน เปนวิธีการที่จะ

เพิ่มประสิทธิภาพตอการปรับปรุงความตานทานการ

เจาะเกราะ และปรับปรุงใหมีคาความแข็งที่ผิวใหสูงข้ึน 

และตองออกแบบใหเกิดการเลี้ยวเบนของกระสุนเม่ือ

เขามาปะทะ เปนหลักการการสลายพลังงานจลน  
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ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทำการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เพ่ือคาดการณการเกิดความเสียหายท่ีเกิดจากการ

ยิงกระสุนภายใตการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวย

ของวัสดุกระสุนคือทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 7.62 

มิลลิเมตร ความเร็วของกระสุนที่ 847±9.1 m/s เพื่อให

ลดขั ้นตอน เวลาจากการทดสอบจริง อ ีกทั ้งย ังลด

งบประมาณจากการทดสอบจริง  
 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
กระบวนการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปดวย

วิธีการดำเนินงานวิจัย การออกแบบแผนเกราะที่ใชวัสดุ

แตกตางกันในการออกแบบ การวิเคราะหทางไฟไนต  

เอลิเมนตดวยโปรแกรมรวมถึงการสรางแบบจำลองการ

ยิงชุดเกราะ และการกำหนดคาสมบัติของวัสดุตาม

สมการความเสียหาย การแบงเอลิเมนต การวิเคราะห

แผนเกราะดวยโปรแกรม Ansys Explicit Dynamics 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 

การทดสอบการยิงแผนเกราะจริง และการจำลองดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื ่อนำผลลัพธจากการ

วิเคราะหมาเปรียบเทียบกับการทดลอง เพื่อตรวจสอบ

ขีดความสามารถของโปรแกรมและสรางไฟไนตเอลิ

เมนตโมเดลที่ถูกตองในกระบวนการ Pre-processing 

ที่อางอิงผลความเสียหาย ความแมนยำ เที่ยงตรงของ

การจำลองดวยว ิธ ีไฟไนตเอล ิเมนต มาตรฐานการ

ทดสอบแผนเกราะกันกระสุนเปนมาตรฐานที่เกี่ยวของ

กับเรื ่องวิธีทดสอบ เกณฑการทดสอบ ความสามารถ

หรือประสิทธิภาพการปองกันกระสุนโดย National 

Institute of Justice  ประ เทศสหร ั ฐ อ เมร ิ ก า  ซ่ึ ง

ประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานนี้ 

โดยมาตรฐาน NIJ แบงออกเปน 6 ระดับ ซึ่ง NIJ ระดับ 

3 หมายถ ึงแผ นเกราะสามารถป องกระส ุนขนาด 

7.62x51 mm NATO M80 ball ดวยน้ำหนักกระสุน 

9.6 g มีความเร็วกระสุน 847±9.1 m/s (2780±30 

ft/s) และ NIJ ระดับ 4 หมายถึงแผนเกราะสามารถปอง

กระสุนขนาด .30-06 Springfield M2 น้ำหนัก 10.8 g 

มีความเร็ว 878±9.1 m/s (2880±30 ft/s) 

2.2 กำหนดสมมติฐานในการวิเคราะห 

สมมติฐานของวัสดุที ่ใชสำหรับกระสุน แผน

เกราะอะลูมิเนียมอัลลอยดและ SKD11 กำหนดใหเปน

วัสดุที ่มีเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) และมีสมบัติ

เหม ือนก ันในท ุกท ิศท ุกทาง ( Isotropic Materials) 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวงยืดหยุนเชิงเสน

ไปจนถึงชวงพลาสติก ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอยูในระดับ

ท่ีมีอัตราความเครียดสูง 

2.3 กระบวนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

2.3.1 ขั้นตอนการเตรียมการ (Pre-processing) เปน

การสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดล การสรางโมเดลสามมิติ

ของแผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุน ดวยโปรแกรม 

SolidWorks วิเคราะหโดยใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic กำหนดวัสดุใหกับชิ้นสวนตางๆ ซึ่งมีทฤษฎี

โมเดลวัสดุในสวน Explicit Materials ประกอบดวย 

Johnson-Holmquist Strength Continuous, 

Steinberg Guinan Strength, Equation of State, 

Johnson-Cook Failure เปนตน การกำหนดคูสัมผัส

เปนการกำหนดชนิดของหนาสัมผัสที ่ส ัมผัสกันเชน 

กระสุนที่สรางขึ้นจะมี 8 ชิ้นสวนจะตองกำหนดใหทุก

หนาสัมผัสเปนแบบ Bonded การกำหนดความเร็วของ

กระสุน การกำหนดจุดรองรับหรือจุดจับยึด และการ

กำหนดชนิดเอลิเมนต การควบคุมขนาดเอลิเมนต   

2.3.2 กระบวนการประมวลผล (Solve-processing) 

เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ Explicit Dynamics ตอง

เลือกใชกับแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสน การเสียรูปขนาด

ใหญ และมีอัตราความเครียดสูง 

2.3.3 กระบวนการแสดงผลลัพธ (Post-processing) 

เปนขั้นตอนการแสดงผลหลังจากการวิเคราะห โดยคาท่ี

แสดงจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node Value) 
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การแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศ

ทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของความเร็ว 

ความเคนและความเครียดตางๆ  

2.4 ทฤษฎีและสมบัติของวัสดุ 

2.4.1 โมเดลของ Johnson Holmquist Failure 

Johnson Holmquist แบบจำลองท่ีเหมาะสม

ในการทำนายพฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ตองรับน้ำหนัก

มากคุณสมบัติหลักของโมเดลนี้ ไดแก คาความแข็งแรง

ขึ้นอยูกับแรงกด ความเสียหาย และการแตกหัก ความ

แข็งแรงที่สำคัญหลังจากการแตกหักและผลกระทบจาก

อัตราความเครียดสูง สำหรับกระสุนทังสเตนคารไบด 

(Tungsten Carbide Bullet) ซึ่งเปนกระสุนเจาะเกราะ

ที่มีสวนของหัวกระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองทำ

จากทังสเตนคารไบด มีขนาด 7.62 mm ดังนั้นโมเดล

ร ูปแบบความเส ี ยหายของ  Johnson-Holmquist 

Failure Model จึงถูกนำมาใชกับกระสุนดังกลาวที ่มี

ความแข็งเปราะอยูภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตรา

ความเครียดสูง รูปแบบจะพยายามรวมปรากฏการณท่ี

พบเมื ่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความ

เส ียหาย ซึ ่งเป นหนึ ่งในแบบจำลองที ่ ใช ก ันอย าง

แพรหลายที ่ส ุดเม ื ่อต องรองร ับก ับผลกระทบจาก

ขีปนาวุธ (Ballistic) กำหนดให σ  คือความเคนคราก 

(Yield Stress) เปนไปตามสมการท่ี (1) [22] 
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โดยท่ี A, B, C, M, N เปนคาคงท่ีของวัสดุ ความดันปกติ 

คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความดันไฮโดรสแตติก

ที่แทจริง และคา HELP  คือคาความดันไฮโดรสแตติกท่ี 

HEL (Hugoniot Elastic Limit) ความดันไฮโดรสแตติก 

แรงดึงสูงสุดที่ปรับใหเปนมาตรฐานคือ * / HELT T T=

โดยที่ T  คือ แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุสามารถทน

ได *
0/ε ε ε=    คืออัตราความเครียดไรมิติ โดยที่ ε  

คืออัตราความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  

จากสมการที่ (1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเสียหาย 

(The Normalized Intact Strength)  จะ ได ร ู ปแบบ

สมการที่ (3) และจากสมการที่ (1) กรณีความแข็งแรง

ต า ม ป ก ต ิ เ ส ี ย ห า ย  ( The Normalized Fracture 

Strength) จะไดรูปแบบสมการท่ี (4)  [22] 
 

( ) ( )* * * *. 1 ln
N
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                       (3)     
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               (4) 

 

2.4.2 โมเดลของ Johnson-Cook  

Johnson-Cook Model ค ือแบบจำลองเชิ ง

ปรากฏการณที่มักใชในการทำนายการตอบสนองของ

โลหะอาจได ร ับผลกระทบและการเจาะเน ื ่องจาก

สามารถสรางความเครียดไดการชุบแข็งผลกระทบจาก

อัตราความเคร ียดและการอ อนตัวจากความร อน 

คุณสมบัติเหลานี ้ควบคู ไปในลักษณะทวีค ูณโดยใช

สมการตอไปนี้ [23] 
 

* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −   
            (5) 

 

โดยที่ σ  คือ ความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress) 

และคา ε  คือ ความเครียดพลาสติกที ่เทาเทียมกัน 

( Equivalent Plastic Strain)  A, B, C, m แ ละ  n คื อ 

คาคงที ่ของวัสดุ โดยท่ี A คือ คาคงที ่ภายใตเงื ่อนไข

อางอิงความเคนของวัสดุ B คือ คาคงที่การแข็งตัวของ

ความเคร ียด n ค ือ ส ัมประส ิทธ ิ ์การแข ็งต ัวของ

ความเครียด C คือ คาส ัมประสิทธิ ์การเสริมความ

แข ็ งแกร  งของอ ัตราความเคร ียด (A Strain Rate 

Hardening Factor) และ m  คือ คาสัมประสิทธิ ์การ

ออนตัวดวยความรอน (Thermal-softening Factor)
*
ε  คือ อัตราความเครียดไรม ิต ิที ่อ างอิงจากอัตรา

ความเครียดตอเวลาที ่ 1/s, *T  คือ อุณหภูมิไร มิติ 
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(Nondimensional Temperature) กำหนดตัวแปร *T  

ไดดวยสมการท่ี (6) [23] 
 

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                         (6) 

 

โดยท่ี rT  คือ อุณหภูม ิห อง (298 K) และ mT  คือ 

อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ โดยคาสมบัติของวัสดุ

และพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปน

วัสดุทังสเตนคารไบด (Tungsten Carbide) ที่ใชในการ

จำลองแสดงในตารางที่ 1 สำหรับแผนเกราะกันกระสุน 

SKD 11 แสดงดังตารางที่ 2 สมบัติของแผนเกราะกัน

กระสุนดวยวัสดุ AL-7075 T6 แสดงดังตารางที่ 3 และ

สมบัติของแผนเกราะกันกระสุน SUS 304 แสดงดัง

ตารางท่ี 4 
 

ตารางที่ 1 สมบัติของ Tungsten Carbide [24], [25] 

Properties Tungsten carbide 

Density (ρ, g/cm3)  14.56 

Young’s modulus (E, GPa) 539 

Poisson ratio (υ) 0.23 

Bulk modulus (GPa) 332 

Shear modulus (GPa) 219 

Tensile yield strength (GPa) 3.85 

Compressive yield strength (GPa) 4.53 

Johnson-Holmquist Strength (Continuous JH-2) 

Damage type Gradual (JH2) 

Hugoniot Elastic Limit (HEL, GPa) 656 

Intact strength constant (A) 0.9899 

Intact strength exponent (n) 0.0322 

Strain rate constant (C) 0 

Fracture strength constant (B) 0.67 

Fracture strength exponent (m) 0.0322 

Maximum fracture strength ratio 1000 

Damage constant (D1) 1 

Damage constant (D2) 0 

Hydrodynamic tensile limit (GPa) -4 

ตารางที่ 2 สมบัติของ SKD 11 [25], [26] 

Properties SKD11 

Density (ρ, g/cm3) 8.4 

Modulus of elasticity (E, GPa) 208 

Poisson ratio (υ) 0.3 

Bulk modulus (GPa) 173 

Shear modulus (GPa) 80 

Thermal conductivity (W/mK) 20.5 (350°C) 

Thermal expansion (W/mK) 11 

Specific heat (J/kg °C) 461 

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 

 
 

ตารางที่ 3 สมบัติของ AL-7075 T6 [27] 

Properties AL-7075 T6 

Density (ρ, g/cm3) 2.804 

Specific heat (J/kg °C) 848 

Steinberg-Guinan Strength 

Initial yield stress (Y, MPa) 420 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 810 

Shear modulus (GPa) 80 

Hardening constant (B) 965 

Hardening exponent (n) 0.1 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

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

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.02738 

Melting temperature (Tmelt, °C) 946.85 

Shear modulus (GPa) 26.7 

EOS 

Gruneisen coefficient 2.2 

Parameter (C1, m/s) 5200 

Parameter (S1) 1.36 

Parameter quadratic (S2) 0 
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ตารางที่ 4 สมบัติของ SUS 304 [In ANSYS Program] 
 

Properties SUS304 

Density (ρ, g/cm3) 7.9 

Specific heat (J/kg °C) 423 

Initial yield stress (Y, MPa) 340 

Max. yield stress (Ymax, MPa) 2,500 

Shear modulus (GPa) 77 

Hardening constant (B) 43 

Hardening exponent (n) 0.35 

Derivative (dG/dP, G’P) 1.74 

Derivative (dG/dT, G’T), MPa/°C -35.04 

Derivative (dY/dP, Y’P) 0.007684 

Melting temperature (Tmelt, °C) 2,106.9 

Shear modulus (GPa) 77 

EOS 

Gruneisen coefficient 1.93 

Parameter (C1, m/s) 4,570 

Parameter (S1) 1.49 

Parameter quadratic (S2, s/m) 0 
 

2.5 โมเดลไฟไนตเอลิเมนต 

สรางโมเดลแผนเกราะกันกระสุนใหมีขนาดพื้นท่ี 

300x300 mm กำหนดใหแผนเกราะมีเอลิเมนตชนิด

เฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และหัวกระสุนสวนท่ี

แหลมเปนเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 

กำหนดหนาสัมผัสดวย Contacts Bodies เปนแบบ 

Bonded ทั ้งหมดของกระสุนจำนวน 12 หนาสัมผัส 

ควบคุมขนาดเอลิเมนตโดยการปรับขนาดเอลิเมนตจาก

ขอบของแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตใหญลูเขาไปยัง

กลางแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตที่เล็กลง ดวยการ

กำหนด Bias Type และ Bias Factor เทากับ 12 ใช

เทคนิคการเพิ่มชั้นเอลิเมนตตลอดความหนาดวยการ

กำหนด Number of Divisions เทากับ 3 กำหนดที่ผิว

ขอบของแผนเกราะทั้ง 4 ดานเปนแบบยึดแนน (Fixed 

Support) กระสุนพุงเขาแผนเกราะดวยความเร็วตาม

มาตรฐาน NIJ 3 ท่ี 847 m/s ทำมุมปะทะกับแผนเกราะ

ท่ี 0 องศา กำหนดชุดคำนวณเปน AUTODYN ตั้งคาการ

วิเคราะหดวย End Time เทากับ 0.001 แสดงผลการ

วิเคราะหดวย Equivalent (Von-Mises) Stress 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
3.1 เปรียบเทียบผลระหวาง EXP กับ FEA  

จากการทดสอบการยิงแผนเกราะท่ีโรงงานวัตถุ

ระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและ

พลังงาน จ.นครสวรรค (Military Explosives Factory, 

Defence Industry Department, Defence Industry 

and Energy Centre) ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยกระสุน

ขนาด 7.62x51 mm NATO FMJ 148 Gr. ที ่ม ุม 0 

องศา ความเร็ว 847±9.1 m/s มีผลการทดสอบทั้งสอง

วิธีเปรียบเทียบกันเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที ่ 1 แผนเกราะดานหนาและดานหลังมี

ความหนาแผนละ 10 mm ไมมีระยะหางระหวางแผน 

ทำดวยวัสดุ SUS304 ผลลัพธคือกระสุนไดเจาะทะลุ

แผนเกราะดานหนาอยางสมบูรณแตแผนเกราะดานหลัง

ไมทะลุ เกิดเปนรอยนูนที่บริเวณดานหลังแผนเกราะ ดัง

รูปที่ 1 และมีระยะนูนเปรียบเทียบทั้งสองวิธีดังรูปที่ 2 

และแสดงใหเห็นวาผลจากการจำลองกับผลการทดสอบ

จริงมีความสอดคลองกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 

ก) EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 

ก)                            ข) 

 

 

 
 

ค)                            ง) 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบระยะนูนของแผนเกราะดานหลัง

ดวยวิธี EXP และ FEA [25] 

 

กรณีที่ 2 แผนเกราะแผนดานหนาทำจากวัสดุ 

SKD11 มีความหนา 10 mm และแผนเกราะดานหลัง

ทำจาก SUS304 มีความหนา 10 mm ไมมีระยะหาง

ระหวางแผน ผลที ่ได ค ือแผนเกราะด านหนาและ

ดานหลังไมเจาะทะลุ วัดขนาดเสนผานศูนยกลางได 

ประมาณ 9 mm แตแผนเกราะดานหนาจะมีรอยนูนดัง

รูปที่ 3 ดังนั้นผลจากการจำลองกับการทดสอบจริง มี

ความแตกตางกันนอยกวารอยละ 10 แสดงใหเห็นวามี

ความสอดคลอง 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SKD11 ก) 

EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 
 

3.2 ผลการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

แผนเกราะกันกระสุนดานหนาทำจาก SKD11 

เปนแบบแผนซอนและมีแผนอะลูมิเนียมเปนแผนเกราะ

ดานหลังที่มีขนาดความหนาของวัสดุที่ 6, 8 และ 10 

mm ที่การจำลองจะมีมุมกระแทกของกระสุนที่มุม 0, 

30, และ 45 องศา โดยทำการปรับคาความหนาของ

แผนเกราะที่ทำจาก SKD11 และ AL-7075 T6 ปรับคา

ความหนาเร ิ ่มตั ้งแต 4 mm ไปจนถึง 10 mm และ

พบวามุมยิงมีผลตอความสามารถในการตานทานการ

เจาะทะลุ ไดผลการจำลองดังตารางท่ี 2  
 

ตารางที่ 5 ผลการจำลองแผนเกราะแบบซอนของวัสดุ 

SKD11 กับวัสดุ AL-7075 T6 และมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ  
ความหนาแผนเกราะ (mm) 

มุมกระแทก (องศา) 
แผนหนา แผนหลัง 

SKD11 AL-7075 T6 0 30 45 

4 4 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

5 5 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

6 6 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 10 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 

3.2.1 การจำลองมุมกระแทกที่ 0 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

เปรียบเทียบความเคนและความเร็วกระสุนท่ี

วิเคราะหไดดวยรูปที ่ 4-5 โดยปรับคาความหนาของ 

SKD11 และ AL-7075 T6 ตั้งแต 6, 8 และ 10 mm 

 
 

รูปที่ 4 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 

ก)                              ข) 

 

 

 
 

 

ค)                               ง) 
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รูปที่ 5 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 
 
 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 
mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 7 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 

 
 

รูปที่ 8 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 9 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 10 mm มุมยิง 0 องศา 
 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 0 องศา โดยใชความเร็วใน

การจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็น

ไดวาแผนเกราะซอนทุกขนาดความหนานั้นไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซึ่งในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ขนาด 6 mm อะลูมิเนียม 6 

mm นั้นความเร็วของกระสุนเจาะอยางรวดเร็วในชวง

ทะลุผานเกราะและจากรอยการทำลายของกระสุน

บริเวณการเจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของ
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เกราะ SKD11 6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นมีขนาด

ใหญกวาเกราะอื่นๆ ที่มีขนาดของความหนามากกวา

อยางเห็นไดชัด จากผลการจำลองนี้นั ้นสรุปไดวาทุก

ความหนาของแผนซอนที่ 0 องศา ไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุของกระสุนได 
 

3.2.2 การจำลองมุมกระแทกที่ 30 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 30 องศา โดยใชความเร็ว

ในการจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s 

จากรูปท่ี 10-15 เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ

หนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm ไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได แตที่ความหนา

ของแผนเกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียม

ค ว า มหนา  8  mm, SKD11  ค ว า มหนา  1 0  mm 

อะลูมิเนียมความหนา 8 mm และ SKD11 ความหนา 

10 mm อะล ูม ิ เน ียมความหนา 10 mm สามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียม

ความหนา 10 mm นั้นมีความเร็วหลังจากการเจาะทะลุ

ต่ำสุด เนื่องจากการตานทานของเกราะกันกระสุนที่มี

ความหนาที่สูงทำใหสามารถหยุดการกระจายของเศษ

กระสุนและจากรอยการทำลายของกระสุนบริเวณการ

เจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของเกราะซอน 

SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm 

มีรอยขนาดใหญหลังจากการเจาะทะลุแตในสวนที่แผน

เกราะ SKD11 ความหนา 8 mm อะลูมิเนียมความหนา 

8 mm, SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียมความ

หนา  8  mm และ  SKD11  ค ว า มหนา  1 0  mm 

อะลูมิเนียมความหนา 10 mm เกราะชั้นนอกมีการเจาะ

ทะลุแตไมถึงแผนซอนชั้นใน จากผลการจำลองนี้นั้นสรุป

ไดวาท่ี 30 องศา ของการจำลองยิงของกระสุนในไฟไนต

เอลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปนผลตอ

การตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัดโดยการ

ตานทานของเกราะกันกระสุนนั้นเริ่มที่ความหนาของ

เกราะ SKD11 ชั้นนอกที่ 8 mm แตในสวนแผนเกราะ 

SKD11 ชั้นนอกที่ 6 mm นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุ

ไดอยางสมบูรณ 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 11 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
รูปที่ 12 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 30 องศา 
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รูปที่ 13 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 

 
 

รูปที่ 14 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 15 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 30 องศา 
 

3.2.3 การจำลองมุมกระแทกที่ 45 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองแสดงใหเห็นมุมยิงที ่เพิ ่มขึ ้นจะ

สงผลใหความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ

เพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่ความหนาเดิมนี ้กลับไมสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได ดังนั้นจึงเปนแนวทางในการ

ออกแบบแผนเกราะท่ีมีหนาเรียบเปนแผนเกราะท่ีมีหนา

ไมเรียบ เพ่ือสรางมุมยิงใหเกิดขึ้น มีผลดังรูปท่ี 16-21  

 
 

รูปที่ 16 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 
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รูปที่ 17 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 

 

 
 

รูปที่ 18 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 45 องศา 

 

 
 

 

รูปที่ 19 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 20 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 45 องศา 

 

4. สรุป  
สรุปผลการการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต

เพื่อวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถใน

การตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะ SKD11 และ

เกราะ AL-7075 T6 ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการจำลองนี้ไดเปรียบเทียบ

ความสอดคลองกับการทดลองจริง เพื่อยืนยันผลการ

จำลอง โดยการนำการเสนอขอมูลของผลการศึกษาและ

สมมติฐานการวิจัย พบวาสอดคลองกันโดยพิจารณา

ความเสียหายที่เกิดกับแผนเกราะดวยรอยนูนของเกราะ

กันกระสุนท่ีตางกัน 1 mm (นอยกวารอยละ 10) และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะ ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรม
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ไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Explicit Dynamic ในจำลอง

ความเสียหายของแผนเกราะที่สามารถตานทานการ

เจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ 3 ไดตัวแปรที่มีผลตอการ

วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนในการจำลองนี้นั้นมี 5 

องคประกอบหลักคือ  

1. ชนิดของวัสดุสำหรับสรางแผนเกราะกัน

กระสุนและชนิดวัสดุที่นำมาทำกระสุน คือปจจัยหลัก

ของการปองกันและการทำลายเกราะ 

2. ความเร็วของกระสุนเปนปจจัยหลักที่ใชใน

การจำลอง ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน NIJ 

3. มุมกระแทกของกระสุนท่ีมีแนวกระสุนกระทำ

เขาที่เจาะแผนเกราะกันกระสุนเปนปจจัยหลักเมื่อมุม

ของกระสุนเอียงจะทำใหหนาสัมผัสของกระสุนลดลง

และยังชวยใหกระสุนเปลี่ยนทิศทางการกระแทกอีกดวย 

4. ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปน

ปจจัยหลักของความตานทาน  

5. ขนาดของเมชที่ใชการในการวิเคราะหเปน

ปจจัยรวมบงบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 

เมื่อขนาดเมชเล็กจะสงผลถึงความละเอียดและการใช

เวลาในการจำลองยาวนาน 

วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใชจากการจำลองนี้มี 2 

ชนิดคือ 1.SKD11 2. อะลูมิเนียม AL-7075 โดยการ

จำลองจะแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอน 

ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร 

โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมีมุมท่ี 0, 30 

และ 45 องศา ซึ่งวัสดุของกระสุนที่กำหนดคือทังสเตน

คารไบด โดยการจำลองแบบแผนซอนนั ้นไดศึกษา

พฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวาความ

เสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน

สูงสุดที่ไดซึ่งสามารถวิเคราะหแสดงผลไดจากโปรแกรม 

ANSYS และจากความเสียหายของวัสดุโดยการอางอิง

ความเสียหายจากทฤษฎีความเสียหาย Johnson Cook 

โดยการกำหนดเงื่อนไขของความเสียหายในโปรแกรม 

ANSYS Explicit Dynamic ในความเร ็วหลังจากการ

กระจายตัวของกระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคลอง

กันจึงแสดงใหเห็นวาการจำลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิ

เมนตนั ้นสามารถคาดการณความเสียหายของแผน

เกราะกันกระสุนได เพื่อชวยในการลดงบประมาณใน

การวิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

กรณีจากการวิเคราะหมุมกระแทกองศาเริ ่มท่ี 

30 องศาขึ้นไปจะเห็นไดวาเกราะกันกระสุนจะสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได อันเนื ่องจากมุมองศาของ

กระสุนเอียงจะทำใหเกิดการหักเหของกระสุน เปนการ

เพิ่มระยะทางในการหยุดกระสุน แตในสวนของความ

หนาที่แผนที่มีขนาดความหนาแผนซอนที่ 6 mm ที่มุม 

30 องศาทะลุนั ้น เนื ่องจากความหนายังไมเพียงพอ

สำหรับการตานทานกระสุนขนาด 7.62 mm ความเร็ว 

847±9.1 m/s ประโยชนจากการทำวิจัยนี้จะเปนขอมูล

และแนวทางเพื ่อไดต นแบบการออกแบบเกราะกัน

กระสุนและยังสามารถลดตนทุนการออกแบบทดสอบ

เกราะกันกระสุน พรอมยังสามารถพัฒนาตอยอดการ

ออกแบบเกราะกันกระสุนตอไปอีกดวย 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
คณะผ ู ว ิจ ัยขอขอบพระค ุณสำน ักงานว ิจัย

แหงชาติ (วช.) ที่สนับสนุนทุนการวิจัยประจำป พ.ศ. 

2560 ตามสัญญาทุนวิจัยเลขที่ วช(อ)(กบง)/47/2561 

โดยบทความวิจัยนี้เปนผลจากการทำวิจัยตอยอดจาก
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