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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหพารามิเตอรที่มีผลกระทบตอความสามารถในการตานทานของการเจาะทะลุของ

กระสุนบนผิวเกราะดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยการวิจัยนี้ไดเปรียบเทียบผลลัพธกับการทดสอบยิงเกราะกัน

กระสุนจริงและการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต โปรแกรม SolidWorks ถูกเลือกใชเปนเครื่องมือในการสรางโมเดลของ

กระสุนและเกราะกันกระสุน การจำลองรูปแบบการยิงแผนเกราะกันกระสุนไดเลือกใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic การทดสอบการยิงกระสุนอางอิงตามมาตรฐาน NIJ 3 วัสดุของกระสุนที่ใชในการจำลองคือทังสเตนคารไบด 

ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ความเร็วกระสุน 847+9.1 เมตรตอวินาที วัสดุแผนเกราะกันกระสุนมี 2 ชนิด คือ SKD11 และ 

อะลูมิเนียม AL-7075 T6 โดยการจำลองไดแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอนดวยขนาดความหนาของแผน

เกราะเทากับ 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร มุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนคือ 0, 30 และ 45 องศา ผลจากการจำลอง

แสดงใหเห็นวา ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนที่เพิ่มขึ้นและมุมในการยิงที่มากขึ้นเปนปจจัยที่สงผลใหแผนเกราะ

สามารถตานทนการเจาะทะลุไดอยางมาก  
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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 
 

ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยี

รวมถึงวัสดุขั้นสูง (Advanced Materials) เพ่ือใชในการ

ประยุกตงานทางดานวิศวกรรมตางๆ รวมถึงทางดาน

วิศวกรรมเครื่องกลมีความกาวหนาไปอยางมาก โดยการ

พัฒนาในระดับโครงสรางวัสดุใหมีความเฉพาะเจาะจง 

เสถียร แมนยำและมีประสิทธิภาพ สงผลใหเกิดสมบัติ

ของวัสดุที่พิเศษเพื่อการใชงานเฉพาะดาน ที่ผานมาการ

พัฒนาวัสดุเกราะไดมุงเนนไปที่การลดน้ำหนักของวัสดุ

เกราะที ่ม ีอยู   เพราะน้ำหนักที ่ลดลงจะชวยในการ

ประหยัดพลังงานตลอดจนการเพิ่มความคลองตัว ใน

อดีตเหล็กถูกนำมาใชเปนเกราะเนื่องจากมีความแข็งแรง

สูงของพวกเขารวมท่ีมีความเหนียวที่ดีและตนทุนต่ำ 

นำไปสูการคนหาเทคนิคการผลิตที่แตกตางกัน เชน การ

รักษาความรอน การรีดเย็น ฯลฯ เพื่อเพิ่มความแข็งแรง

และความแข็งของเหล็ก ซึ่งในจะชวยในการลดน้ำหนัก

ของชุดเกราะ การศึกษากอนหนานี้มีอยางกวางขวาง

การศึกษาผลกระทบของการรักษาความรอนในการ

ปรับปรุงคุณสมบัติของเกราะเหล็ก [1]–[8] 

มีการศึกษาเกี่ยวกับทิศทางของกระสุนที่วิ่งเขา

มาปะทะกับแผนเกราะ ชี้ใหเห็นวามุมวิ่งเขาปะทะกับ

แผนเกราะที ่  30 องศา จะชวยเพิ ่มความแข็งแรง

โดยประมาณ 30% ในขณะที่ประสิทธิภาพการปองกัน

เพิ่มขึ ้นเปน 21% [9] นั่นคือทุกครั ้งที ่ทำการทดสอบ 

ตองทดสอบที่มุมปะทะ 0 องศา เพื่อใหครอบคลุมการ

โจมตีของกระสุน อะลูมิเนียมเปนวัสดุหนึ่งที ่มีความ

นาสนใจ เนื่องจากมีความหนาแนนต่ำ ทำใหเบา จนถูก

นำเสนอการใชงานเปนเกราะน้ำหนักเบา มีการอางอิงท่ี

มีอยู ในวารสารการวิจัยระดับนานาชาติจำนวนมาก

เกี่ยวกับพฤติกรรมของโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีความ

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

ไดนำเสนอการตานทานขีปนาวุธของเหล็กเกราะความ

แข็งสูงตอกระสุนเจาะเกราะ 7.62 mm ใชการจำลอง

อุทกพลศาสตรของอนุภาคลากรองจและวิธี SPH ได 

 

ดำเนินการโดยใชแบบจำลอง 3 มิติของกระสุนและแผน

เกราะท่ีความหนา 9 และ 20 มม. เพื่อตรวจสอบวิธีการ

จำลอง นอกจากนี้ยังมีการทดสอบวัสดุสำหรับเกราะ

เหล็กและแกนเหล็กชุบแข็งของกระสุนเพื ่อพัฒนา

ความส ัมพ ันธ  เช ิงโครงสร างของ  Johnson–Cook 

Constitutive Relations สำหรับทั ้งแบบจำลองความ

แข็งแกรงและความลมเหลว สุดทายผลลัพธจากการ

จำลองเชิงตัวเลข 3 มิติพรอมแบบจำลองรายละเอียด

ของกระสุนและแผนเกราะถูกนำไปเปรียบเทียบกับการ

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

กลไกการเจาะของแผนเกราะอะลูมิเนียม 2024 ที่ถูก

กระแทกโดยปลายกระสุนที่มีรูปรางตางกัน ใชวิธีการ

แปลง FEM-SPH ซึ่งใหการทำนายพฤติกรรมทางกลของ 

AA 2024-T351 ที ่แมนยำ การจำลองชวยใหเขาใจ

ปรากฏการณการกระแทกและการกระจายพลังงานท่ี

เสียรูปไปตามแผนอะลูมิเนียม ไมพบความแตกตางที่มี

นัยสำคัญในการตานทานกระสุนที่มีรูปรางตางกันสวน

ปลาย อยางไรก็ตาม ความแปรผันที ่เก ี ่ยวของของ

ความเร็วตกคางถูกบันทึกเมื่อความเร็วกระแทกเพิ่มข้ึน 

งานวิจัยที่ผานมามีการผสมผสานโลหะผสมและโลหะ

พื้นฐาน เพื่อปรับปรุงวัสดุเกราะ และใชในการกอสราง

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

ทดลองและการว ิ เคราะห ด วยโปรแกรม Abaqus 

สำหรับแผนเกราะแผนอะลูมิเนียมอัลลอยด 1100-H12 

ท่ีไดรับผลกระทบจากกระสุนดวยความหนาแผนเกราะท่ี

หลากหลายอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมมีความ

แข็งแรงและความเหนียวสูง มีจุดหลอมเหลวต่ำและมี

อัตราความเครียดสูง เหมาะที่จะนำมาประยุกตเปนวัสดุ

เกราะ เปาหมายในการนำมาใชงานคือการสรางใหมีชั้น

หลาย ดวยการใชวัสดุหลายชนิดรวมกัน เปนวิธีการที่จะ

เพิ่มประสิทธิภาพตอการปรับปรุงความตานทานการ

เจาะเกราะ และปรับปรุงใหมีคาความแข็งที่ผิวใหสูงข้ึน 

และตองออกแบบใหเกิดการเลี้ยวเบนของกระสุนเม่ือ

เขามาปะทะ เปนหลักการการสลายพลังงานจลน  
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ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทำการจำลองดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต เพ่ือคาดการณการเกิดความเสียหายท่ีเกิดจากการ

ยิงกระสุนภายใตการยิงกระสุนตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวย

ของวัสดุกระสุนคือทังสเตนคารไบด (WC) ขนาด 7.62 

มิลลิเมตร ความเร็วของกระสุนที่ 847±9.1 m/s เพื่อให

ลดขั ้นตอน เวลาจากการทดสอบจริง อ ีกทั ้งย ังลด

งบประมาณจากการทดสอบจริง  
 
 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
กระบวนการดำเนินงานวิจัยที่ประกอบไปดวย

วิธีการดำเนินงานวิจัย การออกแบบแผนเกราะที่ใชวัสดุ

แตกตางกันในการออกแบบ การวิเคราะหทางไฟไนต  

เอลิเมนตดวยโปรแกรมรวมถึงการสรางแบบจำลองการ

ยิงชุดเกราะ และการกำหนดคาสมบัติของวัสดุตาม

สมการความเสียหาย การแบงเอลิเมนต การวิเคราะห

แผนเกราะดวยโปรแกรม Ansys Explicit Dynamics 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย 

การทดสอบการยิงแผนเกราะจริง และการจำลองดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื ่อนำผลลัพธจากการ

วิเคราะหมาเปรียบเทียบกับการทดลอง เพื่อตรวจสอบ

ขีดความสามารถของโปรแกรมและสรางไฟไนตเอลิ

เมนตโมเดลที่ถูกตองในกระบวนการ Pre-processing 

ที่อางอิงผลความเสียหาย ความแมนยำ เที่ยงตรงของ

การจำลองดวยว ิธ ีไฟไนตเอล ิเมนต มาตรฐานการ

ทดสอบแผนเกราะกันกระสุนเปนมาตรฐานที่เกี่ยวของ

กับเรื ่องวิธีทดสอบ เกณฑการทดสอบ ความสามารถ

หรือประสิทธิภาพการปองกันกระสุนโดย National 

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

ประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่วโลกใชมาตรฐานนี้ 

โดยมาตรฐาน NIJ แบงออกเปน 6 ระดับ ซึ่ง NIJ ระดับ 

3 หมายถ ึงแผ นเกราะสามารถป องกระส ุนขนาด 

7.62x51 mm NATO M80 ball ดวยน้ำหนักกระสุน 

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

ft/s) และ NIJ ระดับ 4 หมายถึงแผนเกราะสามารถปอง

กระสุนขนาด .30-06 Springfield M2 น้ำหนัก 10.8 g 

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

2.2 กำหนดสมมติฐานในการวิเคราะห 

สมมติฐานของวัสดุที ่ใชสำหรับกระสุน แผน

เกราะอะลูมิเนียมอัลลอยดและ SKD11 กำหนดใหเปน

วัสดุที ่มีเนื ้อเดียวกัน (Homogeneous) และมีสมบัติ

เหม ือนก ันในท ุกท ิศท ุกทาง ( Isotropic Materials) 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นพิจารณาตั้งแตชวงยืดหยุนเชิงเสน

ไปจนถึงชวงพลาสติก ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นอยูในระดับ

ท่ีมีอัตราความเครียดสูง 

2.3 กระบวนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

2.3.1 ขั้นตอนการเตรียมการ (Pre-processing) เปน

การสรางไฟไนตเอลิเมนตโมเดล การสรางโมเดลสามมิติ

ของแผนเกราะกันกระสุนและหัวกระสุน ดวยโปรแกรม 

SolidWorks วิเคราะหโดยใชโปรแกรม ANSYS Explicit 

Dynamic กำหนดวัสดุใหกับชิ้นสวนตางๆ ซึ่งมีทฤษฎี

โมเดลวัสดุในสวน Explicit Materials ประกอบดวย 

Johnson-Holmquist Strength Continuous, 

Steinberg Guinan Strength, Equation of State, 

Johnson-Cook Failure เปนตน การกำหนดคูสัมผัส

เปนการกำหนดชนิดของหนาสัมผัสที ่ส ัมผัสกันเชน 

กระสุนที่สรางขึ้นจะมี 8 ชิ้นสวนจะตองกำหนดใหทุก

หนาสัมผัสเปนแบบ Bonded การกำหนดความเร็วของ

กระสุน การกำหนดจุดรองรับหรือจุดจับยึด และการ

กำหนดชนิดเอลิเมนต การควบคุมขนาดเอลิเมนต   

2.3.2 กระบวนการประมวลผล (Solve-processing) 

เปนขั้นตอนการวิเคราะหแบบ Explicit Dynamics ตอง

เลือกใชกับแบบจำลองที่ไมเปนเชิงเสน การเสียรูปขนาด

ใหญ และมีอัตราความเครียดสูง 

2.3.3 กระบวนการแสดงผลลัพธ (Post-processing) 

เปนขั้นตอนการแสดงผลหลังจากการวิเคราะห โดยคาท่ี

แสดงจะมีลักษณะเปนคาตัวเลขที่โหนด (Node Value) 
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การแสดงผลเพื่อพิจารณา ประกอบดวย การเสียรูป ทิศ

ทางการเสียรูป ความเร็วของวัตถุ ทิศทางของความเร็ว 

ความเคนและความเครียดตางๆ  

2.4 ทฤษฎีและสมบัติของวัสดุ 

2.4.1 โมเดลของ Johnson Holmquist Failure 

Johnson Holmquist แบบจำลองท่ีเหมาะสม

ในการทำนายพฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ตองรับน้ำหนัก

มากคุณสมบัติหลักของโมเดลนี้ ไดแก คาความแข็งแรง

ขึ้นอยูกับแรงกด ความเสียหาย และการแตกหัก ความ

แข็งแรงที่สำคัญหลังจากการแตกหักและผลกระทบจาก

อัตราความเครียดสูง สำหรับกระสุนทังสเตนคารไบด 

(Tungsten Carbide Bullet) ซึ่งเปนกระสุนเจาะเกราะ

ที่มีสวนของหัวกระสุนอยูภายในปลอกทองเหลืองทำ

จากทังสเตนคารไบด มีขนาด 7.62 mm ดังนั้นโมเดล

ร ูปแบบความเส ี ยหายของ  Johnson-Holmquist 

Failure Model จึงถูกนำมาใชกับกระสุนดังกลาวที ่มี

ความแข็งเปราะอยูภายใตแรงดันขนาดใหญและอัตรา

ความเครียดสูง รูปแบบจะพยายามรวมปรากฏการณท่ี

พบเมื ่อวัสดุที ่เปราะบางถูกแรงกระทำและเกิดความ

เส ียหาย ซึ ่งเป นหนึ ่งในแบบจำลองที ่ ใช ก ันอย าง

แพรหลายที ่ส ุดเม ื ่อต องรองร ับก ับผลกระทบจาก

ขีปนาวุธ (Ballistic) กำหนดให σ  คือความเคนคราก 

(Yield Stress) เปนไปตามสมการท่ี (1) [22] 
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โดยท่ี A, B, C, M, N เปนคาคงท่ีของวัสดุ ความดันปกติ 

คือ * / HELP P P=  โดยที่ P คือความดันไฮโดรสแตติก

ที่แทจริง และคา HELP  คือคาความดันไฮโดรสแตติกท่ี 

HEL (Hugoniot Elastic Limit) ความดันไฮโดรสแตติก 

แรงดึงสูงสุดที่ปรับใหเปนมาตรฐานคือ * / HELT T T=

โดยที่ T  คือ แรงดันไฟฟาสถิตสูงสุดที่วัสดุสามารถทน

ได *
0/ε ε ε=    คืออัตราความเครียดไรมิติ โดยที่ ε  

คืออัตราความเครียดที่เทียบเทาจริง และ 1
0 1 sε −=  

จากสมการที่ (1) กรณีความแข็งแรงตามปกติไมเสียหาย 

(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) จะไดรูปแบบสมการท่ี (4)  [22] 
 

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

i A P T Cσ ε= + + 

                       (3)     
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               (4) 

 

2.4.2 โมเดลของ Johnson-Cook  

Johnson-Cook Model ค ือแบบจำลองเชิ ง

ปรากฏการณที่มักใชในการทำนายการตอบสนองของ

โลหะอาจได ร ับผลกระทบและการเจาะเน ื ่องจาก

สามารถสรางความเครียดไดการชุบแข็งผลกระทบจาก

อัตราความเคร ียดและการอ อนตัวจากความร อน 

คุณสมบัติเหลานี ้ควบคู ไปในลักษณะทวีค ูณโดยใช

สมการตอไปนี้ [23] 
 

* *( ) 1 ln 1n mA B C Tσ ε ε   = + + −   
            (5) 

 

โดยที่ σ  คือ ความเคนเทียบเทา (Equivalent Stress) 

และคา ε  คือ ความเครียดพลาสติกที ่เทาเทียมกัน 

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

คาคงที ่ของวัสดุ โดยท่ี A คือ คาคงที ่ภายใตเงื ่อนไข

อางอิงความเคนของวัสดุ B คือ คาคงที่การแข็งตัวของ

ความเคร ียด n ค ือ ส ัมประส ิทธ ิ ์การแข ็งต ัวของ

ความเครียด C คือ คาส ัมประสิทธิ ์การเสริมความ

แข ็ งแกร  งของอ ัตราความเคร ียด (A Strain Rate 

Hardening Factor) และ m  คือ คาสัมประสิทธิ ์การ

ออนตัวดวยความรอน (Thermal-softening Factor)
*
ε  คือ อัตราความเครียดไรม ิต ิที ่อ างอิงจากอัตรา

ความเครียดตอเวลาที ่ 1/s, *T  คือ อุณหภูมิไร มิติ 
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(Nondimensional Temperature) กำหนดตัวแปร *T  

ไดดวยสมการท่ี (6) [23] 
 

* r

m r

T TT
T T

−
=

−
                                         (6) 

 

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

อุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุ โดยคาสมบัติของวัสดุ

และพารามิเตอรของกระสุน 7.62x51 มิลลิเมตร เปน

วัสดุทังสเตนคารไบด (Tungsten Carbide) ที่ใชในการ

จำลองแสดงในตารางที่ 1 สำหรับแผนเกราะกันกระสุน 

SKD 11 แสดงดังตารางที่ 2 สมบัติของแผนเกราะกัน

กระสุนดวยวัสดุ AL-7075 T6 แสดงดังตารางที่ 3 และ

สมบัติของแผนเกราะกันกระสุน 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 โมเดลไฟไนตเอลิเมนต 

สรางโมเดลแผนเกราะกันกระสุนใหมีขนาดพื้นท่ี 

300x300 mm กำหนดใหแผนเกราะมีเอลิเมนตชนิด

เฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) และหัวกระสุนสวนท่ี

แหลมเปนเอลิเมนตชนิดเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 

กำหนดหนาสัมผัสดวย Contacts Bodies เปนแบบ 

Bonded ทั ้งหมดของกระสุนจำนวน 12 หนาสัมผัส 

ควบคุมขนาดเอลิเมนตโดยการปรับขนาดเอลิเมนตจาก

ขอบของแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตใหญลูเขาไปยัง

กลางแผนเกราะที่มีขนาดเอลิเมนตที่เล็กลง ดวยการ

กำหนด Bias Type และ Bias Factor เทากับ 12 ใช

เทคนิคการเพิ่มชั้นเอลิเมนตตลอดความหนาดวยการ

กำหนด Number of Divisions เทากับ 3 กำหนดที่ผิว

ขอบของแผนเกราะทั้ง 4 ดานเปนแบบยึดแนน (Fixed 

Support) กระสุนพุงเขาแผนเกราะดวยความเร็วตาม

มาตรฐาน NIJ 3 ท่ี 847 m/s ทำมุมปะทะกับแผนเกราะ

ท่ี 0 องศา กำหนดชุดคำนวณเปน AUTODYN ตั้งคาการ

วิเคราะหดวย End Time เทากับ 0.001 แสดงผลการ

วิเคราะหดวย Equivalent (Von-Mises) Stress 
 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
3.1 เปรียบเทียบผลระหวาง EXP กับ FEA  

จากการทดสอบการยิงแผนเกราะท่ีโรงงานวัตถุ

ระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมปองกันประเทศและ

พลังงาน จ.นครสวรรค (Military Explosives Factory, 

Defence Industry Department, Defence Industry 

and Energy Centre) ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยกระสุน

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

องศา ความเร็ว 847±9.1 m/s มีผลการทดสอบทั้งสอง

วิธีเปรียบเทียบกันเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีที ่ 1 แผนเกราะดานหนาและดานหลังมี

ความหนาแผนละ 10 mm ไมมีระยะหางระหวางแผน 

ทำดวยวัสดุ SUS304 ผลลัพธคือกระสุนไดเจาะทะลุ

แผนเกราะดานหนาอยางสมบูรณแตแผนเกราะดานหลัง

ไมทะลุ เกิดเปนรอยนูนที่บริเวณดานหลังแผนเกราะ ดัง

รูปที่ 1 และมีระยะนูนเปรียบเทียบทั้งสองวิธีดังรูปที่ 2 

และแสดงใหเห็นวาผลจากการจำลองกับผลการทดสอบ

จริงมีความสอดคลองกัน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SUS304 

ก) EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 

ก)                            ข) 

 

 

 
 

ค)                            ง) 
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รูปที่ 2 เปรียบเทียบระยะนูนของแผนเกราะดานหลัง

ดวยวิธี EXP และ FEA [25] 

 

กรณีที่ 2 แผนเกราะแผนดานหนาทำจากวัสดุ 

SKD11 มีความหนา 10 mm และแผนเกราะดานหลัง

ทำจาก SUS304 มีความหนา 10 mm ไมมีระยะหาง

ระหวางแผน ผลที ่ได ค ือแผนเกราะด านหนาและ

ดานหลังไมเจาะทะลุ วัดขนาดเสนผานศูนยกลางได 

ประมาณ 9 mm แตแผนเกราะดานหนาจะมีรอยนูนดัง

รูปที่ 3 ดังนั้นผลจากการจำลองกับการทดสอบจริง มี

ความแตกตางกันนอยกวารอยละ 10 แสดงใหเห็นวามี

ความสอดคลอง 
 

 

 
 

รูปที่ 3 ความเสียหายท่ีแผนเกราะสแตนเลส SKD11 ก) 

EXP. แผนดานหนา ข) EXP. แผนดานหลัง ค) FEA 

แผนดานหนา และ ง) FEA แผนดานหลัง [25] 
 

3.2 ผลการจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

แผนเกราะกันกระสุนดานหนาทำจาก SKD11 

เปนแบบแผนซอนและมีแผนอะลูมิเนียมเปนแผนเกราะ

ดานหลังที่มีขนาดความหนาของวัสดุที่ 6, 8 และ 10 

mm ที่การจำลองจะมีมุมกระแทกของกระสุนที่มุม 0, 

30, และ 45 องศา โดยทำการปรับคาความหนาของ

แผนเกราะที่ทำจาก SKD11 และ AL-7075 T6 ปรับคา

ความหนาเร ิ ่มตั ้งแต 4 mm ไปจนถึง 10 mm และ

พบวามุมยิงมีผลตอความสามารถในการตานทานการ

เจาะทะลุ ไดผลการจำลองดังตารางท่ี 2  
 

ตารางที่ 5 ผลการจำลองแผนเกราะแบบซอนของวัสดุ 

SKD11 กับวัสดุ AL-7075 T6 และมุมองศาการยิงของ

กระสุนบนแผนเกราะ  
ความหนาแผนเกราะ (mm) 

มุมกระแทก (องศา) 
แผนหนา แผนหลัง 

SKD11 AL-7075 T6 0 30 45 

4 4 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

5 5 ทะลุ ทะลุ ทะลุ 

6 6 ทะลุ ทะลุ ไมทะลุ 

8 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 8 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

10 10 ทะลุ ไมทะลุ ไมทะลุ 

 

3.2.1 การจำลองมุมกระแทกที่ 0 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

เปรียบเทียบความเคนและความเร็วกระสุนท่ี

วิเคราะหไดดวยรูปที ่ 4-5 โดยปรับคาความหนาของ 

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

 
 

รูปที่ 4 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 

ก)                              ข) 

 

 

 
 

 

ค)                               ง) 
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รูปที่ 5 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 0 องศา 
 
 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 
mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 7 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 

 
 

รูปที่ 8 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 9 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 10 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 10 mm มุมยิง 0 องศา 
 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 0 องศา โดยใชความเร็วใน

การจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s เห็น

ไดวาแผนเกราะซอนทุกขนาดความหนานั้นไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซึ่งในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ขนาด 6 mm อะลูมิเนียม 6 

mm นั้นความเร็วของกระสุนเจาะอยางรวดเร็วในชวง

ทะลุผานเกราะและจากรอยการทำลายของกระสุน

บริเวณการเจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของ
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เกราะ SKD11 6 mm อะลูมิเนียม 6 mm นั้นมีขนาด

ใหญกวาเกราะอื่นๆ ที่มีขนาดของความหนามากกวา

อยางเห็นไดชัด จากผลการจำลองนี้นั ้นสรุปไดวาทุก

ความหนาของแผนซอนที่ 0 องศา ไมสามารถตานทาน

ตอการเจาะทะลุของกระสุนได 
 

3.2.2 การจำลองมุมกระแทกที่ 30 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองของแผนเกราะ SKD11 ซอนดวย

แผนเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 30 องศา โดยใชความเร็ว

ในการจำลองของลูกกระสุนดวยความเร็ว 847 m/s 

จากรูปท่ี 10-15 เห็นไดวาแผนเกราะซอน SKD11 ความ

หนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm ไมสามารถ

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได แตที่ความหนา

ของแผนเกราะ 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

ตานทานจากกระสุนตอการเจาะทะลุได  จากการ

พิจารณาของกราฟแสดงความเคนเทียบกับชวงเวลานั้น

พบไดวาที่ความหนาของแผนเกราะทุกขนาดนั้นมีความ

เคนที่ไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในสวนของกราฟความเร็ว

เฉลี่ยเทียบกับชวงเวลานั้นจะเห็นไดวาที่ความหนาของ

แผนเกราะซอน SKD11 ความหนา 10 mm อะลูมิเนียม

ความหนา 10 mm นั้นมีความเร็วหลังจากการเจาะทะลุ

ต่ำสุด เนื่องจากการตานทานของเกราะกันกระสุนที่มี

ความหนาที่สูงทำใหสามารถหยุดการกระจายของเศษ

กระสุนและจากรอยการทำลายของกระสุนบริเวณการ

เจาะทะลุนั ้นจะเห็นไดว าความหนาของเกราะซอน 

SKD11 ความหนา 6 mm อะลูมิเนียมความหนา 6 mm 

มีรอยขนาดใหญหลังจากการเจาะทะลุแตในสวนที่แผน

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

ทะลุแตไมถึงแผนซอนชั้นใน จากผลการจำลองนี้นั้นสรุป

ไดวาท่ี 30 องศา ของการจำลองยิงของกระสุนในไฟไนต

เอลิเมนตความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปนผลตอ

การตานทานของการเจาะทะลุอยางเห็นไดชัดโดยการ

ตานทานของเกราะกันกระสุนนั้นเริ่มที่ความหนาของ

เกราะ SKD11 ชั้นนอกที่ 8 mm แตในสวนแผนเกราะ 

SKD11 ชั้นนอกที่ 6 mm นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุ

ไดอยางสมบูรณ 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
 

รูปที่ 11 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 30 องศา 
 

 
รูปที่ 12 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 30 องศา 



RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                     187 

 

 
 

รูปที่ 13 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 

 
 

รูปที่ 14 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 30 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 15 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 30 องศา 
 

3.2.3 การจำลองมุมกระแทกที่ 45 องศา ดวยความ

หนาของแผนซอนที่ 6, 8 และ 10 mm 

ผลการจำลองแสดงใหเห็นมุมยิงที ่เพิ ่มขึ ้นจะ

สงผลใหความสามารถในการตานทานการเจาะทะลุ

เพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่ความหนาเดิมนี ้กลับไมสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได ดังนั้นจึงเปนแนวทางในการ

ออกแบบแผนเกราะท่ีมีหนาเรียบเปนแผนเกราะท่ีมีหนา

ไมเรียบ เพ่ือสรางมุมยิงใหเกิดขึ้น มีผลดังรูปท่ี 16-21  

 
 

รูปที่ 16 ความเคนเทียบกับชวงเวลาของแผน SKD11 

และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 
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รูปที่ 17 ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับชวงเวลาของแผน 

SKD11 และ AL-7075 T6 ท่ีมุมยิง 45 องศา 

 

 
 

รูปที่ 18 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 6 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 6 mm มุมยิง 45 องศา 

 

 
 

 

รูปที่ 19 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 8 

mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมีความ

หนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 

 
 

รูปที่ 20 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 8 mm มุมยิง 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 21 แผนเกราะ SKD11 อยูดานหนามีความหนา 

10 mm และแผนเกราะ AL-7075 T6 อยูดานหลังมี

ความหนา 10 mm มุมยิง 45 องศา 

 

4. สรุป  
สรุปผลการการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนต

เพื่อวิเคราะหรูปแบบความเสียหายและความสามารถใน

การตานทานการเจาะทะลุของแผนเกราะ SKD11 และ

เกราะ AL-7075 T6 ตามมาตรฐาน NIJ 3 ดวยระเบียบ

วิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการจำลองนี้ไดเปรียบเทียบ

ความสอดคลองกับการทดลองจริง เพื่อยืนยันผลการ

จำลอง โดยการนำการเสนอขอมูลของผลการศึกษาและ

สมมติฐานการวิจัย พบวาสอดคลองกันโดยพิจารณา

ความเสียหายที่เกิดกับแผนเกราะดวยรอยนูนของเกราะ

กันกระสุนท่ีตางกัน 1 mm (นอยกวารอยละ 10) และ

ขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะ ดังนั้นจึงไดใชโปรแกรม
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ไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Explicit Dynamic ในจำลอง

ความเสียหายของแผนเกราะที่สามารถตานทานการ

เจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ 3 ไดตัวแปรที่มีผลตอการ

วิเคราะหแผนเกราะกันกระสุนในการจำลองนี้นั้นมี 5 

องคประกอบหลักคือ  

1. ชนิดของวัสดุสำหรับสรางแผนเกราะกัน

กระสุนและชนิดวัสดุที่นำมาทำกระสุน คือปจจัยหลัก

ของการปองกันและการทำลายเกราะ 

2. ความเร็วของกระสุนเปนปจจัยหลักที่ใชใน

การจำลอง ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน NIJ 

3. มุมกระแทกของกระสุนท่ีมีแนวกระสุนกระทำ

เขาที่เจาะแผนเกราะกันกระสุนเปนปจจัยหลักเมื่อมุม

ของกระสุนเอียงจะทำใหหนาสัมผัสของกระสุนลดลง

และยังชวยใหกระสุนเปลี่ยนทิศทางการกระแทกอีกดวย 

4. ความหนาของแผนเกราะกันกระสุนเปน

ปจจัยหลักของความตานทาน  

5. ขนาดของเมชที่ใชการในการวิเคราะหเปน

ปจจัยรวมบงบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 

เมื่อขนาดเมชเล็กจะสงผลถึงความละเอียดและการใช

เวลาในการจำลองยาวนาน 

วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใชจากการจำลองนี้มี 2 

ชนิดคือ 1.SKD11 2. อะลูมิเนียม AL-7075 โดยการ

จำลองจะแบงออกเปนการจำลองแผนเกราะแบบซอน 

ขนาดของแผนเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร 

โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมีมุมท่ี 0, 30 

และ 45 องศา ซึ่งวัสดุของกระสุนที่กำหนดคือทังสเตน

คารไบด โดยการจำลองแบบแผนซอนนั ้นไดศึกษา

พฤติกรรมของความเสียหายของแตละวัสดุวาความ

เสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความเคน

สูงสุดที่ไดซึ่งสามารถวิเคราะหแสดงผลไดจากโปรแกรม 

ANSYS และจากความเสียหายของวัสดุโดยการอางอิง

ความเสียหายจากทฤษฎีความเสียหาย Johnson Cook 

โดยการกำหนดเงื่อนไขของความเสียหายในโปรแกรม 

ANSYS Explicit Dynamic ในความเร ็วหลังจากการ

กระจายตัวของกระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคลอง

กันจึงแสดงใหเห็นวาการจำลองดวยวิธีทางไฟไนตเอลิ

เมนตนั ้นสามารถคาดการณความเสียหายของแผน

เกราะกันกระสุนได เพื่อชวยในการลดงบประมาณใน

การวิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผนเกราะกันกระสุน  

กรณีจากการวิเคราะหมุมกระแทกองศาเริ ่มท่ี 

30 องศาขึ้นไปจะเห็นไดวาเกราะกันกระสุนจะสามารถ

ตานทานการเจาะทะลุได อันเนื ่องจากมุมองศาของ

กระสุนเอียงจะทำใหเกิดการหักเหของกระสุน เปนการ

เพิ่มระยะทางในการหยุดกระสุน แตในสวนของความ

หนาที่แผนที่มีขนาดความหนาแผนซอนที่ 6 mm ที่มุม 

30 องศาทะลุนั ้น เนื ่องจากความหนายังไมเพียงพอ

สำหรับการตานทานกระสุนขนาด 7.62 mm ความเร็ว 

847±9.1 m/s ประโยชนจากการทำวิจัยนี้จะเปนขอมูล

และแนวทางเพื ่อไดต นแบบการออกแบบเกราะกัน

กระสุนและยังสามารถลดตนทุนการออกแบบทดสอบ

เกราะกันกระสุน พรอมยังสามารถพัฒนาตอยอดการ

ออกแบบเกราะกันกระสุนตอไปอีกดวย 
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