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บทคดัย่อ  

ในปจัจุบนัวสัดุเซรามกิเขา้มามบีทบาทและถูกน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นวสัดุแผ่นเกราะ ส าหรบัเกราะบุคคล
และยานยนต์หุม้เกราะกนัอย่างแพร่หลาย ทัง้นี้เนื่องจากคุณสมบตัปิระการส าคญัของเซรามกิคอืความเคน้อดัมคี่า
มากและมนี ้าหนักเบา ซึ่งเป็นขอ้ดขีองวสัดุเซรามกิทีเ่หนือกว่าโลหะ ขอ้จ ากดัประการส าคญัของเกราะโลหะคอืมี
น ้าหนกัมากท าใหผู้ส้วมใสข่าดความคล่องตวัหรอืความสามารถในการเคลื่อนทีล่ดลง 

ในงานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษากลไกการเจาะทะลุของกระสุนปืนกบัเกราะเซรามกิ-แผ่นโลหะโดยใชเ้ทคนิค
จ าลองความเสยีหายแบบ Smooth particle hydrodynamics (SPH) ของการปะทะของกระสุนกบัแผ่นเกราะที่
ความเรว็สงูทัง้นี้เพื่อศกึษาอทิธพิลของพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่อการออกแบบแผ่นเกราะชนิดนี้ รวมถงึเปรยีบเทยีบ
ผลการจ าลองการปะทะทีไ่ดจ้ากโมเดลไฟไนตเ์อลเิมนตก์บัผลการทดสอบจรงิ 
ค ำหลกั: แผน่เกราะ, การวเิคราะหแ์บบไฟไนตเ์อลเิมนต์, เกราะเซรามกิ   
 
Abstract 
 Recently, ceramics play a significant role in the armor design and widely used as the front plate 
in ceramic/composite or ceramic/metallic layered plate armor system for both personal body armor and 
military/civilian armored vehicle. For personal body armor design, weight and compressive strength of the 
front plate are the prime parameters in selecting an effective armor material. Evidently, ceramics offer 
required dominant properties in high compressive strength, fracture toughness and relative low density 
and therefore can be considered as one of the most appropriate armor materials to meet these 
constrained specification comparing to other metallic materials.  
 In this paper, the numerical model using the smooth particle hydrodynamics (SPH) technique 
applied studying the penetration and damage mechanism of the hypervelocity projectile in the 
ceramic/metallic armor system is presented. Additionally, the validation between the experimental and 
computational results is made in order to check the reliability of the model.  
Keywords: Armor plate, finite element analysis, ceramic materials 
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1. บทน า  
(Introduction) 

จากขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยัออกแบบเสือ้เกราะ [1] 
พบว่า การเลอืกวสัดุเกราะ ความหนาของแผ่นเกราะ
แต่ละชัน้ มคีวามส าคญัมากต่อสมรรถนะการป้องกนั
กระสนุของเกราะ ในทางปฏบิตักิารออกแบบเสือ้เกราะ
จะต้องท าการยิงทดสอบท าลายเสื้อเกราะ ท าให้
สิ้นเปลอืงงบประมาณการวิจยัเป็นจ านวนมากไปกบั
การทดสอบยงิดงักล่าว  

อภชิาตแิละคณะ [2] ไดพ้บว่า มคีวามเป็นไปไดท้ี่
จะศกึษาพารามเิตอรก์ารออกแบบเสือ้เกราะขัน้ตน้โดย
ใชร้ะเบยีบวธิกีารค านวณขัน้สูงแบบไฟไนต์เอลเิมนต ์
ซึง่จะสามารถศกึษากลไกการเกดิความเสยีหายขณะที่
กระสุนกระทบและทะลุแผ่นเกราะได้ ในงานวจิยันี้ได้
ท าการทดสอบโดยใช ้กระสุนปืน .44 กบัเกราะโลหะ
และอา้งองิมาตรฐานการยงิทดสอบ NIJ [3] ระดบั 3A 
ซึง่ก าหนดคา่การยบุตวัของเกราะทีย่อมรบัได ้ 

โดยทัว่ไป พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการ
ออกแบบเกราะ ได้แก่ คุณสมบัติวัสดุเกราะ [ 4-6] 
กลไกการเจาะทะลุ [7-9] ความเรว็ตน้ของกระสุน [10] 
รปูรา่งหวักระสนุ ความแขง็ของแผน่เกราะ และการจดั
วางเรยีงซอ้นกนัของแผน่เกราะ 

ความเรว็ตน้กระสนุถอืว่าเป็นพารามเิตอรท์ีส่ าคญั
มากในการออกแบบเสือ้เกราะเนื่องจากเป็นตวัก าหนด
หรือบ่งบอกถึงพลังงานจลน์ของการปะทะ อาทเิช่น 
ความเร็วต้นของกระสุนปืนพกขนาด .44 คือ 450 
เมตรต่อวนิาท ี[10] เป็นตน้ 

คุณสมบัติวัสดุจัดเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคญัมาก
เชน่กนั [4-6] โดยวสัดุทีเ่ลอืกใชต้อ้งเป็นวสัดุทีแ่ขง็แรง
และยดืตวัไดด้สีามารถจดัหาไดง้า่ยและมรีาคาไม่แพง 
มนี ้าหนักเบา มอีายุการใช้งานยาวนาน ดังนัน้แผ่น
โลหะจงึเป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจ โดยน าแผน่เกราะโลหะ
มาจดัเรยีงซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ ซึ่งแผ่นเกราะชัน้แรกท า
หน้าที่ท าลายหวักระสุน แผ่นเกราะชัน้ที่สองดูดซับ
พลงังานจลน์สว่นทีเ่หลอืของกระสนุ 

รปูร่างหวักระสุนส่งผลต่อกลไกการเจาะทะลุและ
แรงต้านอากาศพลศาสตร์ที่กระท าขณะกระสุน

เคลื่อนที ่รูปแบบการเสยีหายของรกูระสุนจะแตกต่าง
กนัและขึ้นอยู่กบัรูปแบบหวักระสุนเป็นส าคญั ตามที่
ระบุในเอกสาร [7-9] 

2. ทฤษฎีพื้นฐานและสมการคณิตศาสตร ์
(Fundamental and Mathematic Formulation) 
สมการทีใ่ชใ้นการวเิคราะหป์ญัหาการปะทะแบบ

พลศาสตร ์(Impact Dynamics) ของซอฟแวร ์ANSYS 
ถูกเลือกใช้ในงานวิจยันี้ โมดูลที่เลือกใช้คอื Explicit 
Dynamics ซึ่งประกอบไปด้วย สมการกฎทรงมวล 
การอนุรกัษ์โมเมนตมั และการอนุรกัษ์พลงังาน โดย
การสร้างแบบจ าลอง 3 มติิ อนัประกอบไปด้วย การ
สร้างแบบจ าลองแผ่นเกราะและกระสุน การก าหนด
แบบจ าลองความเสียหายของวสัดุ ขอ้มูลคุณสมบัติ
เชงิกลของวัสดุ การก าหนดความเร็วต้นของกระสุน 
การจบัยดึของแผ่นเกราะ และเวลาทีใ่ชใ้นการค านวณ 
เป็นตน้ ซึง่มรีายละเอยีดดงันี้ 

กฎทรงมวล:  

𝜌 =  
ρ0V0

V
 = 𝑚

𝑉
                (1) 

กฎทรงมวล ใช้ในการก าหนดมวลรวมก่อนเข้า
ปะทะตอ้งเทา่กบัมวลรวมภายหลงัการปะทะ โดย 
𝜌0 คอื ความหนาแน่นเริม่ตน้ หรอื กอ่นการปะทะ 
(𝑘𝑔 𝑚3⁄  ) 
𝜌 คอื ความหนาแน่นทีเ่วลาใดๆ (𝑘𝑔 𝑚3⁄  ) 
𝑚0 คอื มวลเริม่ตน้ หรอื กอ่นการปะทะ (kg) 
𝑚 คอื มวลทีเ่วลาใดๆ ซึง่ตอ้งเทา่กบั 𝑚0 กอ่นการ
ปะทะ (kg) 
𝑉0 คอื ปรมิาตรเริม่ตน้กอ่นการปะทะ  𝑚3  
𝑉 คอื ปรมิาตรทีเ่วลาใดๆ  𝑚3  
 
การอนุรกัษ์โมเมนตมั: 
การอนุรกัษ์โมเมนตมันี้เชือ่มโยงแรงกระท ากบัความ
เคน้ทีเ่กดิขึน้ในเนื้อวสัดุดงันี้ 
แรงในแนวแกน x     𝜌𝑥̈ = 𝜕σxx

𝜕x
 + 𝜕σxy

𝜕y
 + 𝜕σxz

𝜕z
     (2.1) 

 
แรงในแนวแกน y      𝜌𝑦̈ = 𝜕σyx

𝜕x
 + 𝜕σyy

𝜕y
 + 𝜕σyz

𝜕z
    (2.2) 
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แรงในแนวแกน z     𝜌𝑧̈ = 𝜕σzx

𝜕x
 + 𝜕σzy

𝜕y
 + 𝜕σzz

𝜕z
     (2.3)       

โดย  
𝑥̈,𝑦̈, 𝑧̈ คอื ความเรง่ในแนวแกน x, y และ z 
ตามล าดบั (m/s2) 
    คอื เทนเซอรอ์นัดบัสองของความเคน้ในทศิทาง
ต่างๆ (Pa หรอื MPa) 
 
สมการการอนุรกัษ์พลงังาน:   
𝑒̇   

1

𝜌
( 𝑥𝑥𝜀𝑥̇𝑥    𝑦𝑦𝜀𝑦̇𝑦    𝑧𝑧𝜀𝑧̇𝑧  

2 𝑥𝑦𝜀𝑥̇𝑦  2 𝑦𝑧𝜀𝑦̇𝑧  2 𝑥𝑧𝜀𝑥̇𝑧)             (3)   
โดย 
𝑒̇ คอื อตัราการเปลีย่นแปลงพลงังานต่อเวลา (J/s) 
𝜀  ̇  คอื อตัราการเปลีย่นแปลงความเครยีดต่อเวลา  
(s-1) จะพบว่าพลงังานทีใ่ชใ้นการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง
วสัดุคอื Strain Energy Rate  
2.1 วฏัจกัรการค านวณของลากรานจ ์ 
(Lagrange Computation Cycle) [11] 

วัฏจักรการค านวณของลากรานจ์ดังรูปที่ 1 
เริม่ต้นจากน าแรงปฏกิริยิาหรอืแรงกระท าทีข่อบของ
โครงแบบจ าลองหรอืชิน้งานซึ่งแรงดงักล่าวท าใหเ้กดิ
ความเร่ งที่  Node หลังจากนั ้นน าความเร่งมา
ค านวณหาความเร็วหรือระยะขจัดของ Node นัน้ๆ 
โดยการอนิทเิกรตค่าความเร่ง ผลทีไ่ดค้อืปรมิาตรและ
อตัราความเครียดที่เปลี่ยนแปลงไปของแบบจ าลอง 
ต่อจากนัน้ความเครยีดกจ็ะเป็นอนิพุทในสมการความ
แขง็แรงของวสัดุ ผลลพัธท์ีไ่ด ้คอืการเปลีย่นแปลงของ
ความเคน้กบัความดนัในแบบจ าลอง ซึง่ความเคน้ทีไ่ด้
ถูกน าไปใชใ้นการค านวณหาแรงกระท าที ่Node โดย
ผ่านสมการ การอนุรกัษ์โมเมนตมั อกีต่อหนึ่ง เมื่อวฏั
จกัรครบรอบ การค านวณของลากรานจ์กจ็ะวนต่อไป
เรือ่ยๆ 

 
รปูที ่1 วฏัจกัรการค านวณของลากรานจใ์นโมดลู 
Explicit dynamics [11] 
 
2.2 ทฤษฎีของ Smooth particle hydrodynamics 

อนุภาคแบบ SPH ถูกออกแบบมาส าหรบัจ าลอง
การปะทะของวัตถุที่ความเร็วสูง ซึ่งเอลิเมนต์ของ
ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดหรือแตกเสียหายอย่างมาก 
(Dynamic fracture) เชน่ การประลยัของเซรามกิ 

ฟงักช์ัน่น ้าหนักแบบเคอรเ์นล (Wjj) ทีใ่ชน้ าเสนอ
ในรปูที ่2 

 
รปูที ่2 ความหนาแน่นอนุภาคของเคอรเ์นล [13] 
ความหนาแน่นของอนุภาคสามารถอธบิายไดด้ว้ย
สมการต่อไปนี้ 
𝜌 = ∑ 𝑚               

                       (4) 
เมือ่  
𝑚  คอื มวลของอนุภาค J 
    คอื ฟงักช์ัน่น ้าหนกัแบบเคอรเ์นล B–spline 
x คอื ต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของอนุภาค 
h คอื ความยาวตามแนวแกน หรอืขนาดของอนุภาค 
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การค านวณคา่ฟงักช์ัน่ของอนุภาค I ในกรณีความ
หนาแน่น จะรวมค่าฟงัก์ชัน่ที่อนุภาคข้างๆ ทัง้หมด 
(อนุภาคขา้งเคยีงที ่J1, J2, J3, J4 เป็นต้น) คณูกบั
ฟงักช์ัน่น ้าหนกัเคอรเ์นล 

3.การสร้างแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
(Finite Element Model Construction) 

วสัดุและขนาดวสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบถกูแสดงใน
ตารางที ่1 ส าหรบัแผน่เกราะและกระสนุ โดยคา่
คณุสมบตัหิรอืโมเดลของวสัดตุ่างๆ จะตอ้งถกูก าหนด
ลงในโปรแกรมการค านวณ                                
ตารางที ่1 ขอ้มลูเกราะและกระสนุทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบจรงิและน ามาสรา้งเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต ์

กระสนุปืน .44FMJ 
วสัดกุระสนุ ทองแดง-copper alloy 
ขนาด
เกราะ 

ขนาด 250   250 มม. 

การจดัเรียง
แผ่นเกราะ 
 

รปูแบบที ่1 @ เหลก็กลา้ไรส้นิม
เกราะแผน่หน้า และอลมูเินียม 
เกราะแผน่หลงั 
รปูแบบที ่2 @ เซรามกิเกราะ
แผน่หน้าและ เหลก็กลา้ไรส้นมิ      
เกราะแผน่หลงั 

ขนาดแบบจ าลองแผ่นเกราะและกระสุนปืนได้วดั
ขนาดจากชิ้นงานเสื้อเกราะจริง แล้วน ามาสร้างใน
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างเอลิเมนต ์
(Meshing) ทีถู่กต้องและมคีวามละเอยีดสงู จะท าให้
ผลลพัธท์ีไ่ดม้คีา่ความถกูตอ้ง ในทีน่ี้ใชเ้อลเิมนต์ปรซิมึ
แบบสีเ่หลีย่มทีม่ขีนาดเอลเิมนต์ 1, 1.5 และ 2 มม. 
ตามล าดบั พบว่าเอลเิมนต์ขนาด 1 มม. ใหผ้ลลพัธ์
ส าหรับการยุบตัวของแผ่นเกราะเหล็กกล้าไร้สนิม /
อลมูเินียมดทีีส่ดุและเทยีบเทา่กบัผลการทดลองยงิจรงิ
ส าหรบัเซรามกิขนาดเอลเิมนต์เท่ากบั 2 มม.  กเ็พยีง
พอทีจ่ะใหค้า่การยบุตวัทีด่ทีีส่ดุส าหรบัแผ่นเกราะเซรา
มกิ/เหลก็กลา้ไรส้นิม  

แบบจ าลองทีส่รา้งขึน้ถูกน าเสนอในรปูที ่3 และ 4 
ตามล าดบั 

 

รปูที ่3 แบบจ าลองแผน่เกราะเหลก็กลา้ไรส้นิม/
อลมูเินียมและกระสนุ (Lagrangian computation) 

 

รปูที ่4 แบบจ าลองแผน่เกราะเซรามกิ-เหลก็กลา้ไร้
สนิม และกระสนุ (SPH computation) 

ตารางที ่2 อทิธพิลของขนาดเอลเิมนตต์่อรอยยบุตวั 
กรณีจ าลองกระสนุปืน .44 ทีค่วามเรว็ตน้ 450 m/s 
โดยใช ้ANSYS – Explicit (Lagrange computation) 
Incident 
angle 
(deg.)  

Mesh 
(mm) 

Armor 
configuration 

Indentation 
on backing 
plate (mm) 

90 2 SS(3)+Al(2) 13.69 
90 1.5 SS(3)+Al(2) 16.45 
90 1 SS(3)+Al(2) 17.36 

 
     ผลการค านวณดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ แสดงค่า
ความลกึรอยบุ๋มของเกราะดงัแสดงในตารางที ่2 โดย
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ท าการเปรยีบเทยีบความหนาและลกัษณะการจดัวาง
ซอ้นกนัของแผน่เกราะ  
ตารางที ่3 อทิธพิลของมมุปะทะต่อรอยยบุตวั กรณี
จ าลองกระสนุปืน .44 ทีค่วามเรว็ตน้ 450 m/s โดย 
ANSYS – AUTODYN (SPH Computation) 
Incident 
angle 
(deg.) 

Mesh 
(mm) 

Armor 
configuration 

Indentation 
on backing 
plate (mm) 

90 2  Al2O3(10)+SS(2) 16.14 
60 2  Al2O3(10)+SS(2) 14.52 
30 2  Al2O3(10)+SS(2) 4.47 

เมือ่  
SS(3) = เหลก็กลา้ไรส้นิม หนา 3 มม. 
SS(2) = เหลก็กลา้ไรส้นิม หนา 2 มม. 
Al(2) = อลมูนิมัอลัลอย หนา 2 มม. 
Al2O3(10) = อลมูนิา หนา 10 มม. 
     จากผลการจ าลองในตารางที่ 3 พบว่าหากมุม
ปะทะน้อยกว่า 90 องศา หรอืกระสุนตกกระทบกระท า
แบบไม่ตัง้ฉากกับเกราะ การยุบตัวของเกราะก็จะ
น้อยลง 
4. ผลการทดลองวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
(Results and Discussion) 
4.1 ผลการวิเคราะหเ์หลก็กล้าไร้สนิมหนา 3 มม.

กบัอลูมิเนียมหนา 2 มม.  
     โมเดล Johnson-Cook มคีา่ความใกลเ้คยีงและ
เหมาะสมส าหรบัแบบจ าลองเกราะป้องกนักระสนุปืน
พกทีเ่ป็นโลหะ 

 
รปูที ่5 Directional Deformation รอยยบุตวัมากทีส่ดุ 
คอื 17.36 มม.  

จากรปูที ่5 ส าหรบัเอลเิมนต์ขนาด 1 มม. แผ่นเกราะ
เหล็กกล้าไร้สนิม/อลูมเินียมและกระสุน (Lagrangian 
computation) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลทดลองจรงิจึง
เลอืกใชโ้มเดล Johnson-Cook มรีอยยุบตวั ที ่17.36 
มม.  
4.2 ผลการวิเคราะหแ์ผ่นเกราะอลูมินาหนา 10 
มม./เหลก็กล้าไร้สนิมหนา 2 มม. 

แผน่เกราะเซรามกิ-เหลก็กลา้ไรส้นิม และกระสนุ 
ยงิทีม่มุ 90 องศา กระสนุปืน .44 และเกราะ 2 ชัน้  

 

 

 
รปูที ่6 รูปแบบความเสยีหายของเซรามกิ ก) กระสุน
เริ่มกระทบแผ่นเซรามิก ข) เซรามิกเริ่มเกิดความ
เสยีหาย (ค) ภาคตดัแสดงความเสยีหายของเซรามกิที่
เป็นเกราะแผน่หน้า  

ก) 

ข) 

ค) 
Form of 
fracture conoid 
in ceramic 
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เกราะแผ่นหน้าเป็นวสัดุเซรามกิ หนา 10 มม. เกราะ
แผน่หลงัเป็นวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิมหนา 2 มม. โดยรปู
ที ่6 และ 7 น าเสนอกลไกการเจาะทะลุของกระสุนใน
วสัดุเซรามกิ 

 

 

 
 
รปูที ่7 รูปกระสุนปืนกบัเกราะเซรามกิ ก) กระสุนเริม่
กระทบกบัแผ่นเซรามิก ข) เกิดการยุบตัวมากสุดที่
เกราะแผ่นหลงั ค) การแตกของเซรามกิและการดีด
กลบัคนืรปู (Spring-back effect) ของเกราะโลหะ  
 โมเดลวสัดุทีใ่ชค้อื Johnson-Holmquist model 
ส าหรบัเซรามกิและ Johnson-Cook model ส าหรบั
โลหะ [11,12] ศกึษารอยยบุตวัมผีลลพัธ์ทีใ่กลเ้คยีงกบั
ผลการทดลองยงิจรงิ  ดงัรปูที ่7 แสดงถงึความลกึการ

ยุบตวัของชุดเกราะขนาด 16.14 มม. ทีมุ่ม 90 องศา 
ผลใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองยงิจรงิ  

 
รูปที่  8 ต าแหน่งของ Node ตามแนวเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของแผน่เกราะ 
 ต าแหน่งต่างๆ บนแนวเสน้ผ่านศนูยก์ลางเริม่ต้น
จากต าแหน่งศูนย์กลางการปะทะไปในแนวรัศมีถูก
น าเสนอในรูปที่ 8 จะพบว่าเมื่อกระสุนตกกระทบ 
Node หมายเลข 1 ซึง่อยู่ตรงกลางของเกราะจะมกีาร
ยบุตวัมากทีส่ดุ โดย Node ถดัไปจะมรีอยยุบตวัลดลง
ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
รปูที ่9 คา่การยบุตวัของแต่ละ Node ตามแนวเสน้
ผา่นศนูยก์ลางของแผน่เกราะ 

5. ผลการทดลองยิงทดสอบตามมาตรฐาน 
(Standard firing test-NIJ standard-0101.06) 

5.1 ผลการทดลอง 
 รปูที ่10 แสดงการตดิตัง้แผ่นเกราะกบักระบะดนิ
น ้ามนั สว่นผลการยงิทดสอบกระสนุ .44 กบัเสือ้เกราะ
ทัง้ 2 รูปแบบ ถูกแสดงในตารางที ่4 และ 5 โดยรอย
ยบุตวัระหว่าง 16.5 – 21.3 มม. (รอยยบุดนิน ้ามนั)  
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ตารางที ่4 เหลก็กลา้ไรส้นิมหนา 3 มม. เกราะแผน่
หลงัเป็นวสัดุอลมูเินียมอลัลอยหนา 2 มม.   

รอย
กระสนุ 

ชนิด
กระสนุ 

ความเรว็
กระสนุ 
(m/s) 

ผล 

รอยยบุ
ของดนิ
น ้ามนั 
(mm) 

1 .44 450.94 ไมท่ะลุ 19.5 
2 .44 447.09 ไมท่ะลุ 21.3 

 
ตารางที ่5 เกราะแผน่หน้าเซรามกิ 10 มม. เกราะแผ่น
หลงัวสัดุเหลก็กลา้ไรส้นิมหนา 2 มม. 

รอย
กระสนุ 

ชนิด
กระสนุ 

ความเรว็
กระสนุ 
(m/s) 

ผล 

รอยยบุ
ของดนิ
น ้ามนั 
(mm) 

1 .44 449.20 ไมท่ะลุ 16.5 
 

5.2 การวดัรอยยบุตวัด้วยเคร่ือง 3D Optical 
scanner 
 ผลการวัดรอยยุบตัวจากเครื่อง 3D Optical 
scanner  ของชิ้นงานเหล็กกล้าไรส้นิม (SS3) และ
อลู มิ เ นี ย มอัล ล อย  ( A l 2 )  ที่ แ ส ด ง ใ น รู ปที่  11 
เปรียบเทียบกับผลการค านวณในตารางที่ 2 ของ
เกราะเหล็กกล้าไรส้นิม (SS3) และอลูมเินียมอลัลอย 
(Al2) ผลปรากฏว่าแผ่นเกราะทีผ่่านการยงิทดสอบมี
ขนาดรอยยุบตัว 7 มม. และน้อยกว่ารอยยุบตวัที่
เ กิ ด ขึ้ น บ น ก ร ะ บ ะ ดิ น น ้ า มัน  ทั ้ง นี้ เ นื่ อ ง จ า ก
ปรากฏการณ์ดีดกลับคืนรูปของโลหะบริเวณที่ยงัมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุ่นสมบูรณ์อยู่  (Spring-back 
effect) ภายหลังจากที่กระสุนมีความเร็วเป็นศูนย์
 ดังนัน้หากจะเปรียบเทียบผลการค านวณจาก
โปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์นัน้ ควรเปรยีบเทยีบรอย
ยุบตวับนดนิน ้ามนัทีบ่นัทกึได้จากการยงิทดสอบจรงิ
กับ ร อยยุบสู ง สุ ดที่ ค า น วณได้  กล่ า วคือ  คว ร
เปรียบเทียบค่าที่ได้ในตารางที่ 2 กบัตารางที่ 4 
นัน่เอง 

 

 
รปูที ่10 เกราะเซรามกิ/เหลก็กลา้ไรส้นิม ก) การตดิตัง้
แผน่เกราะกบัแผน่ดนิน ้ามนัรองหลงั ข) ผลการยงิ
ทดสอบและรอยยบุตวัของแผน่รองหลงั 

 

 
รปูที ่11 การวดัขนาดของรอยยบุตวัของแผน่เกราะ
ดว้ยเครือ่ง 3D Optical scanner ก) ขนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางของรอยยบุตวัดา้นหน้า ข) ความลกึของ
รอยยบุตวัเมือ่พนิิจจากดา้นขา้ง 

ก) 

ข) 

ข) 

ก) 
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6. สรปุผลการทดลอง  
(Conclusions) 

1. จากผลการยงิทดสอบตามมาตรฐานของกระสนุ
ปืนพกขนาด .44 พบว่าเกราะทัง้สองแบบสามารถ
ป้องกนักระสุนได้ด ีผลการค านวณด้วยโปรแกรมไฟ
ไนต์เอลเิมนต์ มคีวามถูกตอ้งสามารถเปรยีบเทยีบกบั
ผลการทดลองจรงิ หากพจิารณาระยะยบุตวัมากทีส่ดุ   

2. การจ าลองเหตุการณ์ปะทะกนัทีค่วามเรว็สูง
ของวตัถุดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตใ์นงานวจิยันี้ สามารถ
น าไปประยุกต์ใชใ้นการออกแบบเกราะประเภทอื่นได้
อกี เช่น ชุดเกราะใน Level 3 หรอืชุดเกราะป้องกนั
กระสนุปืนเลก็ยาวทีเ่ป็นอาวุธสงคราม 
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