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บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อความสามารถในการต้านทานของการเจาะทะลุของ

กระสุนบนผิวเกราะด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลลัพธ์กับการทดสอบยิงเกราะกัน
กระสุนจริงและการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างรูปแบบของเกราะกันกระสุนและกระสุนใช้โปรแกรม 
SolidWorks ในการสร้างและการจ าลองของรูปแบบการยิงเกราะนั้นใช้โปรแกรม ANSYS Explicit Dynamic ซึ่งการ
ทดสอบความเสียหายนั้นใช้มาตรฐาน National Institute of Justice ระดับ 3 ด้วยกระสุนวัสดุของกระสุนคือทังสเตน
คาร์ไบด์ (WC) ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ความเร็ว 847 + 9.1เมตรต่อวินาที วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใช้จากการจ าลองนี้มี 
2 ชนิดคือ 1. SKD11 2. อะลูมิเนียม เกรด AL7075 โดยการจ าลองจะแบ่งออกเป็นการจ าลองแผ่นเกราะแบบซ้อน 
ขนาดของแผ่นเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 มิลลิเมตร โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมีมุมที่ 0, 30, 
และ 45 องศา ผลจากการจ าลองนี้ขนาดความหนาของเกราะและมุมการยิงเป็นปัจจัยของการต้านทานเจาะทะลุ ซึ่ง
เมื่อมุมองศาของกระสุนเอียงจะท าให้เกิดการหักเหของกระสุนลดแรงเสียดทานจากหน้าสัมผัสจากการกระแทก 
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Abstract 
 This research analyzes the parameters affecting the penetrating resistance of shells on the armor 
surface by the finite element method. In this study, the results were compared with real bulletproof 
armor firing tests and finite element simulations. modeling of bulletproof armor using Solid Works 
program. Creating and simulating armor firing pattern using ANSYS Explicit Dynamic program. damage 
test is based on National Institute of Justice level 3 standards with material of the ammunition is 7.62 
mm tungsten carbide (WC) and speed 847 + 9.1m/s. there are two types of bulletproof armor used 
in this simulation 1.  SKD11 2.  Aluminum AL7075.  The simulations is into 1  category Simulation of 
stacked armor plates.  The sizes of the armor plates are 6, 8, and 10 mm, and the angles of firing of 
bulletproof armor are 0, 30 and 45 degrees. result of this simulation, armor thickness and firing angle 
are factors of penetration resistance.  when the angle of the projectile is tilted, it will cause the 
projectile to deflect, reducing the frictional contact from the impact. 
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1.บทน า 
ในปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี

รวมถึงวัสดุขั้นสูง (Advanced Materials) เพื่อใช้ในการ
ประยุกต์งานทางด้านวิศวกรรมต่างๆ รวมถึงทางด้าน
วิศวกรรมเครื่องกลมีความก้าวหน้าไปอย่างมาก โดยการ
พัฒนาในระดับโครงสร้างวัสดุให้มีความเฉพาะเจาะจง 
เสถียร แม่นย าและมีประสิทธิภาพ เพื่อการตอบสนอง
กับการแก้ไขปัญหาทางด้านวิศวกรรม โดยมีเทคโนโลยี
ในระดับที่สามารถจัดเรียงอะตอมและก้าวล้ าไปในระดับ
นาโนเทคโนโลยี ซึ่งส่งผลให้เกิดสมบัติของวัสดุที่พิเศษ
เพื่อการใช้งานทางด้านโดยเฉพาะ รวมถึงการผลิตยัง
ต้องมีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลิตด้วย ใน
การวิจัยขั้นแนวหน้า (Frontier Research) ทางด้าน
วัสดุ ยกตัวอย่างเช่น อนุภาคผงระดับนาโน เส้นใยและ
วัสดุคอมโพสิต ไบโอพอลิเมอร์ นาโนคอมโพสิต และ 
วัสดุขนาดนาโนของคาร์บอน เป็นการพัฒนาวัสดุอย่าง
ต่อเนื่องและต่อยอดอย่างไม่สิ้นสุด  

สืบเนื่องจากสถานการณ์ การก่อการร้าย การ
วางระเบิด การวางเพลิง และการลอบยิงท าร้ าย
เจ้าหน้าที่จาก 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ผู้วิจัยจึงสนใจ
พัฒนาการออกแบบเกราะกันกระสุน ให้มีประสิทธิภาพ
ต้านทานต่อการเจาะทะลุ ป้องกันการท าลาย โจมตี
เกราะกันกระสุนเพื่อลดการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยส์นิ 
แผ่นเกราะกันกระสุนเป็นอีกหนึ่งนวัตกรรมที่ได้รับการ
พัฒนาโดยใช้องค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ 
โดยเฉพาะด้านการออกแบบลักษณะรูปร่างของแผ่น
เกราะกันกระสุน วั สดุที่น ามาใช้ร่วมในการผลิต 
กระบวนการผลิต การประกอบและการก าหนดตัวแปรที่
ใช้การวิเคราะห์ และให้ได้มาซึ่งแผ่นเกราะกันกระสุนท่ีมี
ประสิทธิภาพ แผ่นเกราะกันกระสุนมีหลายชนิดขึ้นอยู่
กับปัจจัย ส่วนใหญ่จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1. แผ่นเกราะกันกระสุนมาตรฐาน NIJ 3 ที่
น ามาใช้กับบุคคล ซึ่งมีน้ าหนักที่บุคคลยังสามารถรับ
น้ าหนักและสามารถเคลื่อนที่ได้ขณะใช้งาน  

2. แผ่นเกราะที่ใช้กับยานพาหนะมาตรฐาน NIJ 
4 ซึ่งมีน้ าหนักจ านวนมากไม่เหมาะสมกับการใช้งานกับ
บุคคล แต่สามารถใช้งานกับยานพาหนะ แม้จะมีน้ าหนัก
มากแต่ก็สามารถป้องกันการโจมตีจากกระสุนได้สูงสุด   

กรณีที่แบ่งตามชนิดเกราะกันกระสุนของวัสดุ 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิด 

1. แผ่นเกราะเซรามิกส์อาจต้องประกอบเข้ากับ
แผ่นเกราะที่มีเส้นใยร่วม  

2. แผ่นเกราะโลหะกันกระสุน ที่สร้างจากโลหะ
หลายชนิดวางซ้อนกัน  

3. แผ่นเกราะเส้นใยคอมโพสิต ทั้งที่เป็นเส้นใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคระห์   

4. แผ่นเกราะโปร่งแสง หรือกระจกกันกระสุน 
ส่วนประกอบของเสื้อเกราะกันกระสุนบุคคลจะ 

ประกอบด้วย 3 ส่วน  
1. เสื้อช้ันนอก (Outside Shell Carrier) ส่วนที่

ใช้ส าหรับรับแรงกระแทกอาจจะมีส่วนที่ใช้แผ่นเหล็ก
หรือเซรามิก เพื่อเพิ่มความสามารถการรับแรงกระแทก  

2. ส่วนยึดรั้ง (Fastening System) ใช้ยึดเสื้อ
เกราะกับร่างกายท าให้เกิดความกระชับ  

3.  แผ่ นรั บแร งกระแทก  ( Ballistic Panel) 
ลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมหรือโค้งตามรูปเสื้อทอจากใย
สังเคราะห์ เมื่อถูกแรงกระแทกจะเกิดการยึดตัวช่วยดูด
ซับพลังงานเพื่อลดความเร็วของกระสุนท่ียิงเข้ามา  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ (FEM) เพื่อคาดการณ์การเกิดความเสียหายที่เกิด
จากการยิงกระสุนภายใต้การยิงกระสุนตามมาตรฐาน 
NIJ 3 ด้วยของวัสดุกระสุนคือทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) 
ขนาด 7.62 มิลลิเมตร ความเร็วของกระสุนที่ 847±9.1 
เมตรต่อวินาที เพื่อให้ลดขั้นตอน เวลาจากการทดสอบ
จริง อีกทั้งยังลดงบประมาณจากการทดสอบจริง การ
วิเคราะห์ของงานวิจัยนีป้ระกอบด้วย  

 

1. ประเภทของวัสดุเป็นเกราะกันกระสุนท่ีท ามา
จากอะลูมิเนียมที่มีความหนาขนาดต่างๆ แต่เนื่องจาก
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แผ่นอะลูมิเนียมมีค่าความเหนียวและค่าความแข็งที่ต่ า
กว่าโลหะชนิดอ่ืน ๆ โดยการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน NIJ 
3 ดังนั้นอาจจะต้องมีการเสริมด้วยวัสดุชนิดอื่น เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเกราะกันกระสุน   

 

ตารางที ่1 มาตรฐาน National Institute of Justice [1] 
การป้องกัน ประสิทธิภาพ 

 
ระดับ I 

(.22 LR; .380 ACP) 

เกราะสามารถป้องกระสุน .22 Long Rifle 
น้ าหนัก 2.6 g มีความเร็ว 329 + 9.1m/s 
(1080 + 30 ft/s) และกระสุน .380 ACP หนัก 
6.2 g มีความเร็ว 322 + 9.1m/s (1055 + 30 
ft/s ) แต่ปัจจุบัน NIJ ได้ยกเลิกการใช้มาตรฐาน
การป้องกันระดับ I เนื่องจากไม่เพียงพอที่จะ
ป้องกันกระสุนปืน 

 
ระดับ IIA 

(9 mm; .40 S&W) 

เกราะสามารถป้องกระสุน 9 mm น้ าหนัก 8 g 
มีความเร็ว 373 + 9.1 m/s (1225 + 30 ft/s) 
และกระสุน .40 S&W น้ าหนัก 11.7 g มี
ความเร็ว 352 + 9.1 m/s (1155 + 30 ft/s) 
เสื้อเกราะป้องกันกระสุนปืนระดับ I ได้ 

 
ระดับ II 

(9 mm; .357 
Magnum) 

เกราะสามารถป้องกระสุน 9 mm น้ าหนัก 8 g 
มีความเร็ว 398 + 9.1m/s (1305 + 30 ft/s) 
และกระสุน .357 Magnum น้ าหนัก 10.2 g มี
ความเร็ว 436 + 9.1m/s (1430 + 30 ft/s ) 
เสื้อเกราะป้องกันกระสุนปืนระดับ I และ IIA 
ได้ด้วย 

 
ระดับ IIIA 

(.357 Sig; .44 
Magnum) 

 

เกราะสามารถป้องกระสุนขนาด .357 SIG 
น้ าหนัก 8.1 g มีความเร็ว 448 + 9.1m/s 
(1470 + 30 ฟุต/วินาที) และกระสุนขนาด .44 
Magnum น้ าหนัก 15.6 g มีความเร็ว 436 + 
9.1 m/s (1430 + 30 ft/s) เสื้อเกราะป้องกัน
กระสุนปืนระดับ I, IIA และ II ได้ด้วย 

 
ระดับ III 
(Rifles) 

เกราะสามารถป้องกระสุนขนาด 7.62 x 51 
mm NATO M80 ball และ น้ าหนัก 9.6 g มี
ความเร็ว 847 + 9.1m/s (2780 + 30 ft/s) 
เสื้อเกราะป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II และ 
IIIA ได้ด้วย 

 
ระดับ IV 

(Armor Piercing 
Rifle) 

เกราะสามารถป้องกระสุนขนาด .30-06 
Springfield M2 น้ าหนัก 10.8 g มีความเร็ว 
878 + 9.1 m/s (2880 + 30 ft/s) เสื้อเกราะ
ป้องกันกระสุนปืนระดับ I, IIA, II, IIIA และ III 
ได้ด้วย 

 

2. ลักษณะรูปร่างของเกราะเป็นแบบแผ่นและ
ขนาดความกว้าง x ความยาว x ความหนา ท่ีสามารถ
ทนทานแรงกระแทกจากกระสุนได้  

3. การจัดเรียงช้ันแผ่นอะลูมิเนียมที่มีระยะห่าง
ต่างๆ  

4. รูปแบบขนาดและวิธีการสร้างเมชที่เหมาะสม
ต่อการวิเคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยเลือกใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์และจ าลอง
ผลลัพธ์ ท้ังนี้การพิสูจน์ความถูกต้องจะใช้รูปแบบการ 
(Pre-processing) และ (Solve-Processing) เพื่อต่อ
ยอดผลการออกแบบและวิเคราะห์ของงานวิจัยที่ผ่านมา 
โดยคาดหวังผลที่จะได้รับคือ องค์ความรู้ที่จะสามารถ
น าไปใช้ในการออกแบบและสร้างแผ่นเกราะกันกระสุน
ที่สามารถใช้งานได้จริง 

 

มาตรฐานการทดสอบแผ่นเกราะกันกระสุนเป็น
มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับเรื่องวิธีทดสอบ เกณฑ์การ
ทดสอบ ความสามารถหรือประสิทธิภาพการป้องกัน
กระสุนของเสื้อเกราะที่ก าหนดโดยสถาบันความเที่ยง
ธรรมแห่งชาติ National Institute of Justice  ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งประเทศไทยและอีกหลายประเทศทั่ว
โลกใช้มาตรฐานส าหรับการทดสอบเสื้อเกราะป้องกัน
กระสุนด้วยเช่นกัน โดยมาตรฐาน NIJ แบ่งระดับ
ความสามารถในการป้องกันกระสุนของเสื้อเกราะไว้ 6 
ระดับ ดังน้ี 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
กระบวนการด าเนินงานวิจัยที่ประกอบไปด้วย

วิธีการด าเนินงานวิจัย การออกแบบแผ่นเกราะที่ใช้วัสดุ
แตกต่างกันในการออกแบบ การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ด้วยโปรแกรมรวมถึงการสร้างแบบจ าลองการยิง
ชุดเกราะ และการก าหนดค่าสมบัติของวัสดุตามสมการ
ความเสียหาย การสร้างรูปแบบเมช การวิเคราะห์แผ่น
เกราะ  

 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
ในส่วนของขั้นตอนการวิจัยนั้นจะแบ่งออกเป็น 

2 ประเภท  
1. วีธีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ  
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2. วีธีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ เพื่อน าผลลัพธ์จากการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบ
เพื่ออ้างอิงผลความเสียหาย ความแม่นย า เที่ยงตรงของ
การจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
2.1.1 วีธีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางกายภาพ  

จ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นเพื่อเป็นการ
ตรวจสอบความสามารถของโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์จึงได้สร้างแผ่นเกราะเพื่อใช้ในการทดสอบยิงจริง
[5], [9], [13] เป็น 2 แบบ คือ  

1.  แผ่นเกราะซ้อนกัน 2 ช้ันแผ่นด้านหน้าความ
หนา 10 มิลลิเมตร และแผ่นด้านหลังความหนา 10 
มิลลิเมตร ท าจากวัสดุสแตนเลส SUS304 ดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที ่1 แผ่นด้านหน้า 10 มิลลิเมตร SUS304 แผ่น
ด้านหลัง 10 มิลลเิมตร SUS304 [1], [13] 

 

2. แผ่นเกราะซ้อนกัน 2 ช้ันโดยแผ่นเกราะ
ด้านหน้าความหน้า 10 มิลลิ เมตร ขนาด 40 x 40 
มิลลิเมตร จ านวน 9 แผ่นท าจากวัสดุ SKD11 น ามาติด
ลงบนแผ่นเกราะด้านหลังความหนา 10 มิลลิเมตร ท า
จากสแตนเลส SUS304 เนื่องจากวัสดุ SKD11 มีราคาที่
ค่อนข้างสูงจึงได้น าเป็นแผ่นเล็กมาติดตั้งเพื่อใช้ในการ
ทดสอบยิงจริงด้วยมาตรฐาน NIJ 3  

 

 
 

รูปที ่2 แผ่นด้านหน้า 10 มิลลิเมตร SKD11 แผ่น  
ด้านหลัง 10 มิลลเิมตร SUS304 [1], [13] 

2.1.2 วีธีการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองทางไฟไนต์ 
เอลิเมนต์  
ในการจ าลองเพื่อวิเคราะห์การกระแทกของลูก

กระสุน ไปยังเกราะกันกระสุนด้วยวิธีการไฟไนเอลิเมนต์
นั้น ต้องท าการสร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม 
SolidWorks ในการสร้างแผ่นเกราะและลูกกระสุนให้ได้
ตามขนาดที่ท าการทดสอบ แล้วก าหนดสมบัติของ
ช้ินส่วนต่างๆด้วยโปรแกรม ANSYS การตั้งค่าก าหนด
ค าสั่ง Explicit Dynamics ที่ท าการจ าลองของวัสดุ ดัง
ต้องการจ าลอง [6] ทั้งก าหนด ความเร็ว ทิศทางของแรง
ที่กระแทกต่อเกราะกันกระสุนแล้วท าการวิเคราะห์ผลใน
แต่ละกรณี เพื่อน าผลผลัพธ์มาท าการเปรียบเทียบความ
เสียหายระหว่างการทดสอบทางกายภาพจริงและการ
จ าลองวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การจ าลองแบบแผ่นเกราะเดียวด้วยโปรแกรม 
SolidWorks 

 

 

 
 

รูปที ่4 ลักษณะของรูปแบบเมชที่แผ่นเกราะด้วย 
โปรแกรม ANSYS [4][10] 
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รูปที ่5 โหมดการจ าลอง Explicit Dynamics และ
ชุดค าสั่ง Engineering Data  [4] 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่6 ก าหนดสมบัติวัสดุลงในโปรแกรม ANSYS [4] 

 

2.2 ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย 
2.2.1 โมเดลของ Johnson Holmquist [1], [2] 

ค าอธิบายแบบจ าลอง Johnson Holmquist
เป็นการจ าลองส่วนประกอบที่เหมาะสมในการท านาย
พฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ต้องรับน้ าหนักมากคุณสมบัติ
หลักของสมการนี้ ได้แก่ ความแข็งแรงขึ้นอยู่กับแรงกด
ความเสียหายและการแตกหักความแข็งแรงที่ส าคัญ
หลั งจ ากการแตกหั กและผลกระทบจากอั ต ร า
ความเครียด โดยภาพรวมทั่วไป Johnson Holmquist 
ใน เ ง่ือนไขของความแข็ งแรง แนวคิด เบื้ องหลั ง
แบบจ าลองการก าหนดคือ วัสดุเริ่มอ่อนตัวลงเมื่อเกิด
ความเสียหายสะสม ซึ่งจะช่วยให้ค่อยๆอ่อนลงวัสดุ
ภายใต้ความเครียดพลาสติกที่เพิ่มขึ้น ความแข็งแรง
โดยทั่วไปเป็นฟังก์ช่ันที่แตกต่างกันอย่างราบรื่นของ
ความแข็งแรงที่สมบูรณ์การแตกหักความแข็งแรงอัตรา
ความเครียดและความเสียหาย 
 

 * * * *

i i fD           (1) 
 

เมื่อ *

i  และ *

f  เป็นค่าเทียบเท่าที่ไม่เสียหายและ
แตกหักตามปกติความเครียดตามล าดับ และ D คือ
ความเสียหาย (0 <D <1) จุดแข็งที่ไม่บุบสลายและ
แตกหักเป็นปกติตามล าดับให้โดย 
 

* * *( ) (1 )
N

A P T CIn         (2) 
 

* *( ) (1 )
M

B P CIn        (3) 
 

 

ค่าคงที่ของวัสดุคือ , , ,A B C M และ N

ส าหรับ *P และ *T คือความดันปกติและความเค้น
ไฮโดรสแตติกแรงดึงสูงสุดอัตราความเครียดแบบไร้มิติ

คือ *

0/    โดยที่ คือความเครียดจริงอัตราและ 

0 คืออัตราความเครียดอ้างอิง ความเสียหายส าหรับ
การแตกหักคือสะสมในลักษณะเดียวกับที่ ใ ช้ ใน 
Johnson Cook แบบจ าลองการแตกหักและแสดงเป็น 

 

ตารางที่  2.1 ค่าสมบัติของวัสดุและค่าความ
เสียหายของโมเดล Johnson-Cook [1], [4] 
 

ค่าสมบัติของวัสดุ SKD11 

Density (  ,kg/m3) 8400 
Modulus of elasticity (E, GPa) 208 

Poisson ratio ( ν ) 0.3 

Bulk modulus ( GPa ) 173 
Shear modulus ( GPa ) 80 
Thermal conductivity (W/m.k) 20.5 (350 oC) 
Thermal expansion (m/m.k) 11 
Specific heat (J/kg.oC) 461 

ค่าความเสียหายของโมเดล Johnson-Cook 

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 

เลือกและตั้งค่าวัสด ุ
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p

p

f

D





        (4) 

 

โดยที่  p คือการเพิ่มขึ้นของความเครียด
พลาสติกที่เทียบเท่ากันระหว่างรอบของการรวมและ

( )p

f f P  คือสายพันธุ์พลาสติกที่จะแตกหักภายใต้

ความดันคงท่ี ส าหรับ p

f  จะได้รับดังต่อไปนี้ 
 

2* *

1( )
Dp

f D P T         (5) 
 

 1D  และ 2D  เป็นค่าคงที่ของวัสดุ ความเค้น
ไฮโดรสแตติกคือก าหนดในรูปของความดันที่ก าหนดโดย
สมการต่อไปนี้ของ (EOS) 
 

2 3

1 2 3P K K K          (6) 
 

1K  คือโมดูลัสจ านวนมาก 2K และ 3K เป็น
ค่าคงที่ของวัสดุ   คือปัจจัยการบีบอัดหลังจากความ
เสียหายเริ่มสะสม ( 0)D  ความดันที่เพิ่มขึ้นเพิ่มเติม 

P  จะถูกเพิ่มเข้าไปดังนี ้
 

2 3

1 2 3P K K K P           (7) 
 

 การเพิ่มขึ้นของความดันจะพิจารณาจากการ
พิจารณาด้านพลังงานแตกต่างกันไปจาก 0P  ที่ 

0D  ถึง maxP P   ที่ 1D   ใช้อธิบายโดย
ละเอียดเกี่ยวกับการก าหนดแบบจ าลอง 
 

2.2.2 โมเดลของ Johnson-Cook [1], [3], [8] 
เป็นแบบจ าลองเชิงปรากฏการณ์ที่มักใช้ในการ

ท านายการตอบสนองของโลหะอาจได้รับผลกระทบและ
การเจาะเนื่องจากสามารถสร้างความเครียดได้การชุบ
แข็งผลกระทบจากอัตราความเครียดและการอ่อนตัว
จากความร้อน คุณสมบัติเหล่านี้ควบคู่ไปในลักษณะ
ทวีคูณโดยใช้สมการต่อไปนี ้

1 2 3

0

( ) 1 1
     

                     


 



Mp

effp N R
y eff

M R

T T
C C C In

T T
     (8) 

 
 

MT คืออุณหภูมิหลอมละลาย RT  คืออุณหภูมิ
อ้างอิงเมื่อก าหนด 1 2 3, , ,C C C M และ N  ; 0 คือ
อัตราความเครียดอ้างอิง 1 2 3, , ,C C C N และ M คือ
ค่าคงที่ของวัสดุ การแตกหักในแบบจ าลอง Johnson 
Cook ขึ้นอยู่กับผลของความเครียดพลาสติกที่เท่ากัน 
ความล้มเหลวคือสันนิษฐานว่าจะเกิดขึ้นเมื่อความ
เสียหายเกิน 1 ความเสียหายสะสมก าหนดโดย 

 
p

eff

F
D






       (9) 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดลองแบบจ าลองทางกายภาพ

เปรียบเทียบกับผลการแบบจ าลองทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ [1] 

เพื่ อการออกแบบที่ เที่ ยงตรงและแม่นย า  
คณะผู้วิจัยจึงน าไปทดสอบการยิงกระสุนจริง[12]ที่
โรงงานวัตถุระเบิดทหาร กรมการอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศและพลังงานจังหวัดนครสวรรค์  (Military 
Explosives Factory, Defence Industry 
Department, Defence Industry and Energy 
Centre) ยิงตามมาตรฐาน NIJ 3 ด้วยกระสุนขนาด 
7.62x51 มิลลิเมตร NATO FMJ 148 Gr. ที่มุม 0 องศา 
ความเร็ว 847±9.1 เมตรต่อวินาที  

 

 
 

รูปที่ 7 การทดสอบยิงจริงตามมาตรฐาน NIJ3 [1], [11] 
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3.1.1 ผลการทดลองแบบจ าลองทางกายภาพ 
1. แผ่นด้านหน้า 10 มิลลิเมตร แผ่นด้านหลัง 10 

มิลลิเมตร วัสดุ SUS304 ซึ่งผลที่ได้แผ่นเกราะแบบที่ 1 
นั้นกระสุนได้เจาะทะลุแผ่นเกราะด้านหน้าอย่างสมบูรณ์
แต่แผ่นเกราะด้านหลังไม่ทะลุแต่เกิดผิวเป็นรอยนูนที่
บริเวณด้านหลังแผ่นเกราะ 

 
รูปที ่8 ความเสียหายที่แผ่นเกราะสแตนเลส SUS304

ด้านหน้าและด้านหลัง [1] 
 

 

รูปที ่9 ความเสียหายที่แผ่นเกราะสแตนเลส SUS304 
ด้านหน้าและด้านหลังด้วยวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ [1], [17] 

 

รูปที่ 10 รอยนูนท่ีแผ่นเกราะด้านหลังแบบจ าลอง [1] 
 
 

ซึ่งได้วัดรอยนูนของผิวท่ีแผ่นเกราะด้านหลังแล้ว
น ามาท าการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองทางไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ซึ่งค่าที่วัดจากผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์
ที่ผิวด้านหลังแผ่นเกราะถึงผิวของรอยนูนอยู่ที่ 7 -8 

มิลลิเมตร วัดรอยนูนจากการทดสอบจริงซึ่งได้ 8-9 
มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่าผลจากการจ าลองกับผลการ
ทดสอบจริงมีความสอดคล้องกัน 

2.  แผ่นเกราะแผ่นด้านหน้าท าจากวัสดุ  
SKD11 ขนาด 10 มิลลิเมตร และแผ่นด้านหลังท าจากส
แตนเลส SUS304 ขนาด 10 มิลลิเมตร ผลที่ได้คือแผ่น
เกราะด้านหน้าและด้านหลังไม่เจาะทะลุ แต่แผ่นเกราะ

ด้านหน้าจะมีรอย 
 

รูปที ่11 ความเสียหายที่แผ่นเกราะ SKD11 ด้านหน้า
และ SUS304 ด้านหลัง [1], [17]  

 

 
 

รูปที ่12 ความเสียหายที่แผ่นเกราะ SKD11 ด้านหน้า
และ SUS304 ด้านหลังด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [1] 

 
 

จากผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์แผ่น
เกราะแบบที่ 2 พบว่าแผ่นเกราะด้านหน้าเป็นรอยเจาะ
และแผ่นเกราะด้านหลังเป็นรอยนูนซึง่ผลจากการจ าลอง
รอยเจาะ[19] ของกระสุนที่แผ่นเกราะด้านหน้าวัด
เส้นผ่าศูนย์กลางได้ 8-9 มิลลิเมตร ในส่วนการทดสอบ
จริงวัดเส้นผ่าศูนย์กลางได้ 10-11 มิลลิเมตร เนื่องจาก
ผลการจ าลองได้ใช้แกนของกระสุน ซึ่งมีขนาดของ
กระสุนท่ีเล็กกว่าจากกระสุนในการทดสอบจริง และจาก
การทดสอบจริงกระสุนจะมีปลอกหุ้มแกนของกระสุน
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ความหนาอยู่ที่  0.5-1 มิลลิเมตร ดังนั้นผลจากการ
จ าลองกับการทดสอบจริง มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย และมีความสอดคล้อง 

 

3.2 ผลการทดลองแบบผลการแบบจ าลองทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แผ่นเกราะกันกระสุนด้านหน้าท าจาก SKD11 
เป็นแบบแผ่นซ้อนและมีแผ่นอะลูมิเนียม [14]-[16] เป็น
แผ่นเกราะด้านหลังที่มีขนาดความหนาของวัสดุที่ 6, 8 
และ 10 มิลลิเมตร ที่การจ าลองจะมีมุมกระแทกของ
กระสุนท่ีมุม 0, 30, และ 45 องศา 

 
ตารางที่ 2 ผลการจ าลองแผ่นเกราะแบบซ้อนของวัสดุ 
SKD11 กับวัสดุอะลูมิเนียมและมุมองศาการยิงของ
กระสุนบนแผ่นเกราะ [7], [18] 
 

ความหนาแผ่น (mm) 
มุมกระแทก (องศา) 

แผน่หน้า แผน่หลัง 
SKD11 อะลูมิเนียม 0 30 45 

6 6 ทะล ุ ทะล ุ ไม่ทะล ุ
8 8 ทะล ุ ไม่ทะล ุ ไม่ทะล ุ
10 8 ทะล ุ ไม่ทะล ุ ไม่ทะล ุ
10 10 ทะล ุ ไม่ทะล ุ ไม่ทะล ุ

 

3.2.1 การจ าลองมุมกระแทกที่ 0 องศา โดยมีขนาด
ของความหนาของแผ่นซ้อนที่ 6, 8 และ 10 
มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 13 กราฟแสดงความเค้นเทยีบกับช่วงเวลาของ
แผ่น SKD11 และอะลูมเินียมที่มมุ 0 องศา 

 

 
 

รูปที่ 14 กราฟแสดงความเร็วเฉลีย่เทียบกับช่วงเวลา
ของแผ่น SKD11 และอะลูมิเนียมที่มุม 0 องศา 

 
 

 

 
 

รูปที ่15 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 6 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 6 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 0 องศา 
 

 
 

รูปที่ 16 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 8 มิลลเิมตร
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 0 องศา 
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รูปที่ 17 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 0 องศา 

 

 
 

รูปที่ 18 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 10 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 0 องศา 
 

ผลการจ าลองของแผ่นเกราะ SKD11 ซ้อนด้วย
แผ่นเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 0 องศา โดยใช้ความเร็วใน
การจ าลองของลูกกระสุนด้วยความเร็ว 847 เมตรต่อ
วินาที เห็นได้ว่าแผ่นเกราะซ้อนทุกขนาดความหนานั้น
ไม่สามารถต้านทานจากกระสุนต่อการเจาะทะลุได้ จาก
การพิจารณาของกราฟแสดงความเค้นเทียบกับช่วงเวลา
นั้นพบได้ว่าที่ความหนาของแผ่นเกราะทุกขนาดนั้นมี
ความเค้นที่ไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งในส่วนของกราฟ
ความเร็วเฉลี่ยเทียบกับช่วงเวลานั้นจะเห็นได้ว่าที่ความ
หนาของแผ่นเกราะซ้อน SKD11 ขนาด 6 มิลลิเมตร 
อะลูมิเนียม 6 มิลลิเมตร นั้นความเร็วของกระสุนเจาะ
อย่างรวดเร็วในช่วงทะลุผ่านเกราะและจากรอยการ

ท าลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นได้ว่า
ความหนาของเกราะ SKD11 ขนาด 6 มิลลิ เมตร 
อะลูมิเนียม 6 มิลลิเมตร นั้นมีขนาดใหญ่กว่าเกราะอื่นๆ
ที่มีขนาดของความหนามากกว่าอย่างเห็นได้ชัด จากผล
การจ าลองนี้นั้นสรุปได้ว่าทุกความหนาของแผ่นซ้อนท่ี 0 
องศาไม่สามารถต้านทานต่อการเจาะทะลุของกระสุนได้ 

 

3.2.2 การจ าลองมุมกระแทกที่ 30 องศา โดยมีขนาด
ของความหนาของแผ่นซ้อนที่ 6, 8 และ 10 
มิลลิเมตร 

 
 

 
 

รูปที่ 19 กราฟแสดงความเค้นเทยีบกับช่วงเวลาของ
แผ่น SKD11 และอะลูมเินียมที่มมุ 30 องศา 

 

 
 

รูปที่ 20 กราฟแสดงความเร็วเฉลีย่เทียบกับช่วงเวลา
ของแผ่น SKD11 และอะลูมิเนียมที่มุม 30 องศา 

 

 
รูปที่ 21 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 6 มิลลเิมตร 

ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 6 
มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 30 องศา 
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รูปที่ 22 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 8 มิลลเิมตร
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 30 องศา 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 23 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 30 องศา 
 

 

 

 
 

รูปที่ 24 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 10 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 30 องศา 
 
 

ผลการจ าลองของแผ่นเกราะ SKD11 ซ้อนด้วย
แผ่นเกราะอะลูมิเนียม ที่มุม 30 องศา โดยใช้ความเร็ว
ในการจ าลองของลูกกระสุนด้วยความเร็ว 847 เมตรต่อ
วินาที เห็นได้ว่าแผ่นเกราะซ้อน SKD11 ความหนา 6 
มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 6 มิลลิเมตร ไม่สามารถ
ต้านทานจากกระสุนต่อการเจาะทะลุได้ แต่ที่ความหนา
ของแผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 8  มิลลิ เมตร 
อะลูมิเนียมความหนา 8 มิลลิเมตร, SKD11 ความหนา 
10 มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 8 มิลลิเมตร และ 
SKD11 ความหนา 10 มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 
10 มิลลิเมตร สามารถต้านทานจากกระสุนต่อการเจาะ
ทะลุได้ จากการพิจารณาของกราฟแสดงความเค้นเทียบ
กับช่วงเวลานั้นพบได้ว่าที่ความหนาของแผ่นเกราะทุก
ขนาดนั้นมีความเค้นท่ีไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งในส่วนของ
กราฟความเร็วเฉลี่ยเทียบกับช่วงเวลานั้นจะเห็นได้ว่าที่
ความหนาของแผ่นเกราะซ้อน SKD11 ความหนา 10 
มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 10 มิลลิเมตร นั้นมี
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ความเร็วหลังจากการเจาะทะลุต่ าสุด เนื่องจากการ
ต้านทานของเกราะกันกระสุนที่มีความหนาที่สูงท าให้
สามารถหยุดการกระจายของเศษกระสุนและจากรอย
การท าลายของกระสุนบริเวณการเจาะทะลุนั้นจะเห็นได้
ว่าความหนาของเกราะซ้อน SKD11 ความหนา 6 
มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 6 มิลลิเมตร มีรอย
ขนาดใหญ่หลังจากการเจาะทะลุแต่ในส่วนที่แผ่นเกราะ 
SKD11 ความหนา 8 มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 8 
มิลลิเมตร, SKD11 ความหนา 10 มิลลิเมตร อะลูมิเนียม
ความหนา 8 มิลลิเมตร และ SKD11 ความหนา 10 
มิลลิเมตร อะลูมิเนียมความหนา 10 มิลลิเมตร เกราะ
ช้ันนอกมีการเจาะทะลุแต่ไม่ถึงแผ่นซ้อนช้ันใน จากผล
การจ าลองนี้นั้นสรุปได้ว่าที่ 30 องศาของการจ าลองยิง
ของกระสุนในไฟไนต์เอลิเมนต์ความหนาของแผ่นเกราะ
กันกระสุนเป็นผลต่อการต้านทานของการเจาะทะลุ
อย่างเห็นได้ชัดโดยการต้านทานของเกราะกันกระสุนนั้น
เ ริ่ มที่ ความหนาของเกราะ SKD11 ช้ันนอกที่  8 
มิลลิเมตร แต่ในส่วนแผ่นเกราะ SKD11 ช้ันนอกที่ 6 
มิลลิเมตร นั้นกระสุนสามารถเจาะทะลุได้อย่างสมบูรณ์ 

 
 

3.2.3 การจ าลองมุมกระแทกที่ 45 องศา โดยมีขนาด
ของความหนาของแผ่นซ้อนที่ 6, 8 และ 10 
มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 25 กราฟแสดงความเค้นเทยีบกับช่วงเวลาของ
แผ่น SKD11 และอลูมิเนยีมที่มุม 45 องศา 

 

 
 

รูปที ่26 กราฟแสดงความเร็วเฉลีย่เทียบกับช่วงเวลา
ของแผ่น SKD11 และอลูมิเนียมทีมุ่ม 45 องศา 

 

 
 

รูปที ่27 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 6 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 6 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 45 องศา 
 

 
 
 

รูปที่ 28 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 8 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 45 องศา 
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รูปที่ 29 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 8 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 45 องศา 
 

 
 

รูปที่ 30 แผ่นเกราะ SKD11 ความหนา 10 มิลลเิมตร 
ด้านหน้าและแผ่นเกราะอะลมูิเนียมความหนา 10 

มิลลเิมตร ด้านหลัง มุม 45 องศา 
 

4. สรุป  
สรุปผลการการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์

เพื่อวิเคราะห์รูปแบบความเสียหายและความสามารถใน
การต้านทานการเจาะทะลุของแผ่นเกราะอะลูมิเนียม 
เกรด AL7075 และเกราะ SKD11 ตามมาตรฐาน NIJ 3 
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นส่วนส าคัญทั้งความ
น่าเช่ือถือ ความถูกต้อง แม่นย า จากการจ าลองนี้โดย
การเปรียบเทียบความสอดคล้องจากการทดลองจริง 
เพื่อยืนยันแนวคิดและทฤษฎีที่ใช้กับการจ าลองนี้ โดย
การน าการเสนอข้อมูลของผลการศึกษาและสมมติฐาน
การวิจัย จากการท าวิจัยนี้ผลการจ าลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์และผลการทดสอบจริงพบว่ามีความเสียหายที่เกิด
กับแผ่นเกราะนั้นมีความคลาดเคลื่อนของความเสียหาย
จากรอยนูนของเกราะกันกระสุนท่ี 1 มิลลิเมตร ซึ่งความ

สอดคล้องกันซึ่งโปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
จ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะกันกระสุนนั้น
สามารถเช่ือถือได้ ดังนั้นจึงได้ใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะที่สามารถ
ต้านทานการเจาะทะลุของมาตรฐาน NIJ 3 ได้ตัวแปรที่
มีผลต่อการวิเคราะห์แผ่นเกราะกันกระสุนในการจ าลอง
นี้นั้นมี 5 องค์ประกอบหลักคือ  

1. ชนิดของวัสดุส าหรับสร้างแผ่นเกราะกัน
กระสุนและชนิดวัสดุที่น ามาท ากระสุน คือปัจจัยหลัก
ของการป้องกันและการท าลายเกราะ 

2. ความเร็วของกระสุนเป็นปัจจัยหลักที่ใช้ใน
การจ าลอง ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน NIJ 

3. มุมกระแทกของกระสุนที่มีแนวกระสุนกระท า
เข้าที่เจาะแผ่นเกราะกันกระสุนเป็นปัจจัยหลักเมื่อมุม
ของกระสุนเอียงจะท าให้หน้าสัมผัสของกระสุนลดลง
และยังช่วยให้กระสุนเปลี่ยนทิศทางการกระแทกอีกด้วย 

4. ความหนาของแผ่นเกราะกันกระสุนเป็น
ปัจจัยหลักของความต้านทาน  

5. ขนาดของเมชที่ใช้การในการวิเคราะห์ เป็น
ปัจจัยร่วมบ่งบอกถึงความละเอียดจากความเสียหาย 
เมื่อขนาดเมชเล็กจะส่งผลถึงความละเอียดและการใช้
เวลาในการจ าลองยาวนาน 

วัสดุเกราะกันกระสุนที่ใช้จากการจ าลองนี้มี 2 
ชนิดคือ 1.SKD11 2. อะลูมิเนียม เกรด AL7075 โดย
การจ าลองจะแบ่งออกเป็นการจ าลองแผ่นเกราะแบบ
ซ้อน ขนาดของแผ่นเกราะนั้นมีขนาด 6, 8, และ 10 
มิลลิเมตร โดยมุมองศาของการยิงเกราะกันกระสุนนั้นมี
มุมที่ 0, 30 และ 45 องศา ซึ่งวัสดุของกระสุนที่ก าหนด
คือทังสเตนคาร์ไบด์ โดยการจ าลองแบบแผ่นซ้อนนั้น จะ
ศึกษาพฤติกรรมของความเสียหายของแต่ละวัสดุว่า
ความเสียหายของผิวเกราะ ความแข็งแรงของวัสดุ ความ
เค้นสูงสุดที่ได้ซึ่งสามารถวิเคราะห์แสดงผลได้จาก
โปรแกรม ANSYS และจากความเสียหายของวัสดุโดย
การอ้างอิงความเสียหายจากทฤษฎีความเสียหาย 
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Johnson Cook โดยการก าหนดเ ง่ือนไขของความ
เสียหายในโปรแกรม ANSYS ความเร็วหลังจากการ
กระจายตัวของกระสุนนั้นมีมากเพียงใด ความสอดคล้อง
กันจึงแสดงให้เห็นว่าการจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์นั้นสามารถคาดการณ์ความเสียหายของแผ่น
เกราะกันกระสุนได้ เพื่อช่วยในการลดงบประมาณใน
การวิจัยและระยะเวลาในการวิจัยแผ่นเกราะกันกระสุน  

ผลลัพธ์จากการจ าลองทั้งหมด 12 กรณีมีทะลุ
ทั้งหมด 5 กรณีและสามารถต้านทานการเจาะทะลุได้ 7 
กรณีจากการวิเคราะห์มุมกระแทกองศาเริ่มที่ 30 องศา
ขึ้นไปจะเห็นได้ว่าเกราะกันกระสุนจะสามารถต้านทาน
การเจาะทะลุได้ อันเนื่องจากมุมองศาของกระสุนเอียง
จะท าให้เกิดการหักเหของกระสุนลดแรงเสียดทานจาก
หน้าสัมผัสจากการกระแทก แต่ในส่วนของความหนาที่
แผ่นที่มีขนาดความหนาแผ่นซ้อนที่ 6 มิลลิเมตร ที่มุม 
30 องศาทะลุนั้น เนื่องจากความหนายังไม่เพียงพอ
ส าหรับการต้านทานของความเร็วของกระสุนขนาด 
7.62 มิลลิเมตร ความเร็ว 847 + 9.1เมตรต่อวินาที 
ประโยชน์จากการท าวิจัยนี้เพื่อได้ต้นแบบการออกแบบ
เกราะกันกระสุนแล้วยังสามารถลดต้นทุนการออกแบบ
ทดสอบเกราะกันกระสุน พร้อมยังสามารถพัฒนาต่อ
ยอดการออกแบบเกราะกันกระสุนต่อไปอีกด้วย 
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