
การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
 

CST-2010 

 
การจ าลองเชิงตวัเลขเพ่ือการออกแบบขอบแผน่เกราะเซรามิค/โลหะ 

Numerical Simulation on Edge Design of Ceramic/Metallic Armor Plate 
 

อรพรรณ เจรญิวงษ์* และ ชยัณรงค ์ศรกุีลวงศ์  
  

ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกลและการบนิ-อวกาศ คณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ บางซื่อ กรงุเทพฯ 10800 

*E-mail:ch.orapan@gmail.com, เบอรโ์ทรศพัท:์ 084 3394 008 
 

บทคดัย่อ  
 ในงานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษากลไกการเจาะทะลุของกระสุนปืนกบัเกราะเซรามคิ-โลหะโดยใชเ้ทคนิคจ าลอง
ความเสยีหายแบบ Smooth particle hydrodynamics (SPH) ของการปะทะของกระสุนกบัแผน่เกราะทีค่วามเรว็สงู 
โดยใชซ้อฟแวร ์ANSYS-AUTODYN ทัง้นี้เพือ่ศกึษาอทิธพิลของพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่อการออกแบบขอบของแผน่
เกราะ เมือ่ถูกกระสนุปะทะดว้ยแรงอดั โดยทีก่ารเลอืกวสัดุในการท าแผน่เกราะมคีวามส าคญัอยา่งยิง่ต่อกลไกลการ
ท าลายกระสนุ ซึง่แผน่เกราะประกอบดว้ยเกราะแผน่หน้าใชเ้ซรามคิ เนื่องจากเซรามคิมคีวามแขง็แรงตา้นทานแรง
กดสงู และมคีุณสมบตัใินการท าลายหวักระสุน เกราะแผน่หลงัใชแ้ผน่โลหะ ท าหน้าทีใ่นการดดูซบัพลงังานจลน์ของ
กระสนุ  
 การจ าลองการออกแบบขอบแผน่เกราะขนาด 100 ตารางเซนตเิมตร จะท าการจ าลองการปะทะบรเิวณรอยต่อ
และใกลข้อบของแผน่เกราะ พบวา่การหุม้ขอบแบบปิดขอบเซรามคิ สามารถชว่ยป้องกนัสะเกด็ทีป่รอิอกทาง
ดา้นขา้งและมสีว่นในการยดึรัง้แผน่เกราะ ตา้นทานการปะทะของกระสนุท าใหร้ะยะยุบตวัของแผน่เกราะยบุตวั
ลดลง และผลการจ าลองเพือ่ศกึษาอทิธพิลของเงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) ต่อรอยยบุตวัของแผน่เกราะ
ดา้นหลงั สามารถสรุปไดว้า่รปูแบบของการจบัยดึและการออกแบบขอบมผีลต่อขนาดของรอยยบุตวั ในกรณีแผน่
เกราะขนาดเลก็ 
ค ำหลกั: แผน่เกราะ, การวเิคราะหแ์บบ SPH, เกราะเซรามคิ/โลหะ 
 
Abstract 
 In the paper, the study of the impact and penetration mechanism of projectiles into the ceramic 
tile/metallic plate is presented. The simulation of failure mechanism was conducted with the smooth 
particle hydrodynamic (SPH) scheme. The finite element analysis code ANSYS-AUTODYN is used for 
study the influence of edge design on the failure of armor. It was found that the armor material selection 
and plate layer configuration played an important role on the ballistic defeat mechanism. Ceramic plate 
was placed in strike-face position due to high compressive strength and fracture toughness properties 
having a capability on ballistic deterioration. The metallic plate was placed as a second layer to prevent 
penetration of the projectile.  
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 The area of the baseline specimen is 100 cm2. The simulation feature was focused on the butt joint 
of ceramic tiles and edge enforcement of the armor plate. The edges of ceramic plates were protected by 
the metallic sheet in order to maintain the ceramic debris broken from the armor. The edge protection can 
improve ballistic performance, as well as lower the plate indentation. It was revealed that the joint 
configuration played a role on plate indentation. It can be concluded that edge encasement has a role on 
the indentation for small size armor plate. 
Keywords: Armor plate, Smooth particle hydrodynamic scheme, Ceramic/metallic armor 
 

1. บทน า 
เกราะกันกระสุนได้ถูกพฒันาอย่างต่อเนื่องเพื่อ

เพิม่ประสทิธภิาพการป้องกนัของเสือ้เกราะ วสัดุที่ใช้
ท าแผ่นเกราะมตีัง้แต่ ผ้า วสัดุคอมโพสิต โพลิเมอร ์
เซรามคิ พลาสตกิ เคฟลาร์ ฟิล์ม โลหะ แต่เนื่องดว้ย
ขดีจ ากดัทางด้านอายุการใช้งาน ราคา กรรมวธิกีาร
ผลติ น ้าหนักของวสัดุแต่ละชนิด เป็นสาเหตุใหผู้ผ้ลติ
และผูอ้อกแบบต้องค านึงถงึการผลติเสื้อเกราะ ท าให้
วสัดุเซรามคิและโลหะ เป็นหนึ่งในวสัดุพื้นฐานที่ถูก
น ามาใชอ้อกแบบแผ่นเกราะเนื่องจากเซรามคิมคีวาม
แข็งแรงต้านทานแรงกดสูง และมีคุณสมบัติในการ
ท าลายหวักระสุน และแผ่นโลหะ ท าหน้าที่ในการดูด
ซบัพลงังานจลน์ของกระสุนดงัเช่น Shokrieh และ
คณะ [1] ไดอ้ธบิายถงึแบบจ าลองรูปแบบการเสยีหาย
ของเกราะเซรามิค เซรามิคจะเกิดรูปแบบความ
เสยีหายแบบทรงกรวย (Conoid fracture) ช่วย
กระจายแรงอดัไปยงัแผน่เกราะรองหลงั  

ดงันัน้เพื่อท าการศกึษาปรากฎการณ์ทีเ่กิดขึน้ จงึ
มกีารน าเครื่องมอืทางคอมพวิเตอร์เขา้มาช่วยในการ
จ าลองและออกแบบเสื้อเกราะ อีกทัง้ยังช่วยใน
การศึกษากลไกการปะทะกนัระหว่างกระสุนปืนและ
แผ่นเกราะ ซึ่งการวเิคราะห์ปญัหาความเสยีหายการ
ปะทะกนัเป็นแบบพลศาสตร ์(Dynamic failure) จงึ
ต้องมีซอฟแวร์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปญัหา 
Sharma และคณะ [2] ไดก้ล่าวถงึการใชซ้อฟแวรใ์น
การจ าลองการประทะกนัระหวา่งลกูเหลก็ SS304 กบั
แผน่เหลก็รดี ARMCO โดยใชซ้อฟแวร ์LS-Dyna 3D 
และซอฟแวร ์AUTODYN 2D ส าหรบัการวเิคราะห์

ปญัหา Shah และ Abakr [3] ท าการทดสอบยงิจรงิ
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรม LS-
DYNA จ าลองพฤติกรรมของแผ่นเกราะพอลิ
คาร์บอเนตรูปร่างวงกลม เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากบั 
115 mm ยงิดว้ยกระสุนโลหะทรงกลมทีค่วามเรว็ 138 
m/s พบว่าเมื่อยงิบรเิวณใกล้ๆ ขอบทีม่กีารจบัยดึแผ่น
เกราะ เนื้อวสัดุแผ่นเกราะจะถูกอัดได้ง่าย ส่งผลให้
ระยะยุบตวัของแผ่นเกราะทีบ่รเิวณกึง่กลางแผน่เกราะ
มรีอยยุบตวัน้อยกว่าที่บรเิวณใกล้ขอบที่มกีารจบัยดึ 
และ Portillabullido [4] ท าการวจิยัเกีย่วกบัวสัดุคอม
โพสติที่ใช้ส าหรบัอากาศยานได้กล่าวถึงการก าหนด
เงื่อนไขขอบเขตส าหรบัการวเิคราะหป์ญัหาการปะทะ
โดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ยิงกระสุนใส่แผ่น 
Dyneema HB 25 และก าหนดการจบัยดึชิน้งานทีข่อบ
ทัง้ 4 ดา้นและ 2 ดา้นน าผลมาพลอ็ตกราฟความเรว็
หลงเหลอืของกระสุน (Residual velocity) พบว่า
ลกัษณะของกราฟมลีกัษณะคล้ายคลงึกนั ดงันัน้การ
จับยึดที่ขอบ 4 ด้าน และ 2 ด้านให้ผลลัพท์ขนาด
ความลกึรอยยุบตวัเท่ากนั กรณีทีแ่ผน่เกราะมลีกัษณะ
สมมาตรหรอืเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั  

งานวิจัยนี้ จะใช้การจ าลองเชิงตัวเลขโดยใช้
ซอฟแวร ์AUTODYN 3D วเิคราะหค์วามเสยีหายแบบ 
Smooth particle hydrodynamics (SPH) และลา 
กรานจ์ (Lagrangian) เนื่องจากการวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค SPH หรอื ลากรานจ ์เหมาะส าหรบัการจ าลอง
ปญัหาที่มคีวามสมัพนัธ์อตัราการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
สงู (High-rate deformation) และการวบิตัขิองวสัดุ 
(Failure of material) เพื่อจ าลองการออกแบบขอบ
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แผ่นเกราะส าหรับการเก็บสะเก็ดที่ปริออกบริเวณ
ดา้นขา้ง โดยแบง่การจ าลองออกเป็น 2 กรณ ีคอื กรณี
แรกท าการพบัขอบขึ้นมาจากโลหะแผ่นด้านหลงัเท่า
ความหนาของเซรามคิมลีกัษณะคลา้ยกบัถาด กรณีที่
สองพบัขอบโลหะชนิดเดยีวกบัเกราะแผ่นหลงัขึ้นมา
ปิดขอบของเซรามิค และรวมไปถึงการจ าลองเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของเงื่ อนไขขอบเขต  (Boundary 
condition) ที่ส่งผลต่อรอยยุบตวัของแผ่นเกราะ
ด้านหลงั โดยการจ าลองยงิด้วยกระสุนปืนชนิด .44 
นิ้ว (NIJ level IIIA) ดว้ยความเรว็ 450 เมตร/วนิาท ี
รปูรา่งของกระสุนและแผน่เกราะแสดงดงัรปูที ่1 
  
 
 
 
 

 
(ก) ขนาดของกระสนุชนิด .44 นิ้ว 

(ข) รปูรา่งแผน่เกราะออกแบบพบัขอบ 
 

รปูที ่1 แบบจ าลองรปูรา่งของกระสุนและแผน่เกราะ 
ชิน้งาน 
 

2. ระเบียบวิธีการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข 
2.1 ซอฟแวรค์อมพิวเตอรท่ี์ใช้ในการจ าลอง 
 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยซอฟแวร์ 
ANSYS-AUTODYN ใช้กบัการวเิคราะห์ปญัหา
พลศาสตร์แบบไม่ เ ป็น เชิง เส้น ตรง  (Non-linear 
dynamics) เ ป็นโปรแกรมประเภท  "Hydrocode" 
เหมาะส าหรบัการค านวณรูปร่างที่ไม่เป็นเชงิเสน้ตรง 
และวัสดุที่มีคุณสมบัติไม่ เ ป็นเชิง เส้น ตรง อาท ิ
Plasticity, Failure, Strain-hardening and softening, 

Multiphase equation of state โดยการค านวณ
ประกอบไปด้วย สมการกฎทรงมวล การอนุรักษ์
โมเมนตมั  และการอนุรกัษ์พลงังาน ซึ่งเป็นการ
ค านวณในแบบของ SPH และ ลากรานจ ์
2.1.1 วฏัจกัรการค านวณของลากรานจ ์

วฏัจกัรการค านวณของลากรานจ์ [5] เริม่ตน้จาก
การปรบัแรงกรยิาหรอืแรงกระท าทีข่อบเขตท าใหเ้กดิ
ค่าความเร่งที่ โหนด หลังจากนั ้นไปค านวณหา
ความเรว็หรอืระยะขจดัที่โหนด โดยการอนิทเิกรตค่า
ความเร่ง ผลที่ได้จากการค านวณจะได้ ปรมิาตรและ
อัตราความเครียดซึ่งถูกน ามาใช้ในสมการความ
เสยีหายของวสัดุหลงัจากนัน้กจ็ะมกีารค านวณเพื่อจะ 
ปรบัความเค้น ความเค้นที่ได้ก็จะถูกน าไปใช้ในการ
ค านวณหาแรงกระท าที่โหนด โดยผ่านสมการ การ
อนุรักษ์โมเมนตัม วัฏจักรก็จะครบรอบและท าการ 
Update ขอ้มลูลกัษณะน้ีต่อไปเรือ่ยๆดงัรปูที ่2ก 
2.1.2 วฏัจกัรการค านวณของ SPH  

SPH computation cycle [5] คอื สรา้งเอลเิมนต์
แบบ Mesh free หรอืเรยีกวา่ Meshless เป็นเทคนิคที่
ใชแ้ก้ปญัหาการค านวณพลศาสตร์ต่อเนื่องเหมาะสม
ทีสุ่ดส าหรบัการอธบิายการเคลือ่นทีแ่บบจุดมวลต่างๆ 
ใน SPH มคีวามเหมาะสมในการอธบิายรปูแบบความ
เสียหายของเซรามิค มีรูปแบบการค านวณขัน้ตอน
คล้ายกับลากรานจ์ ส่วนที่แตกต่างคือส่วนของการ
ประมาณค่า เรยีกว่า “การประมาณค่าของเคอร์เนล” 
(Kernel approximation) จะใชก้ารค านวณอตัรา
ความเครยีดและระยะของอนุภาค โดย SPH จะจดั
เรยีงล าดบัของอนุภาคโดยรอบทุกครัง้ของการค านวณ
หน่ึงรอบไซเคลิเพื่อหาค่าแรงและน ้าหนักปจัจุบนัของ
อนุภาคทีจ่ะค านวณในล าดบัชว่งเวลาต่อไปดงัรปูที ่2ข 
2.2 แบบจ าลองพฤติกรรมของวสัด ุ

เนื่องจากแผน่เกราะประกอบดว้ยวสัดุ 2 ชนิดคอื 
แผน่เซรามคิขนาด 50x50x10 มม. และแผน่โลหะ
ขนาด 100x100x2 มม. ดงันัน้จงึตอ้งมแีบบจ าลอง
พฤตกิรรมการเสยีหายของวสัดุทีแ่ตกต่างกนั ดงันี้ 
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2.2.1 แบบจ าลองพฤติกรรมวสัดปุระเภทโลหะ 
(Material models for metals) 
2.2.1.1 Steinberg-Guinan model 

Steinberg-Guinan model [5] ใชจ้ าลองวสัดุหวั
กระสุนปืนคือ ตะกัว่ ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ใช้ส าหรบั
พฤติกรรมโลหะเหนียว ซึ่งเป็นวสัดุที่มีความเครียด
มาก (Large strain), อตัราความเครยีดสูง (High 
strain rates), ความดนัสงู (high pressure) และ
อุณหภูมสิงู (High temperature) เป็นตน้ จากงานวจิยั
พบวา่ การเพิม่ความแขง็แรงของวสัดุ จะขึน้อยูก่บัการ
เพิม่ขึน้ของความดนัและจะลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ 
ซึง่เขยีนอยูใ่นรปูความสมัพนัธค์วามเคน้ไดด้งันี้ 

   npp
T

G

GP

Y

Y
YY 

























 










 
 13001

00

0
3

1

                  

 





















 










 
 3001

00

0
3

1
T

G

GP

G

G
GG Tp



 

0Y  คอื the initial yield stress 
Y  คอื the yield stress 

0G คอื the initial shear modulus 
G  คอื the shear modulus 
P   คอื the pressure 
T   คอื the absolute temperature 
n   คอื the hardening exponent 
   คอื the hardening constant 
    คอื the effective plastic strain 
    คอื the compression ratio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.2.1.2 Johnson-Cook model (JC) 
Johnson-Cook model ใชส้ าหรบัจ าลองวสัดุ

กระสุนทีเ่ป็นทองแดง และส าหรบัแผ่นเกราะรองหลงั
ซึ่งในงานวจิยัของ Bürger และคณะ [6] กล่าวว่า 
โมเดลวสัดุ JC เหมาะสมกบัปญัหาพลศาสตรท์ีม่อีตัรา
ความเครยีดสงู (High-stain rate) และอุณหภูมสิูง 
(High temperature) โดยโมเดลนี้ก าหนดค่า
ความสัมพันธ์ของความเค้นครากในฟงัก์ชัน่ของ
ความเครยีดถาวร, อตัราความเครยีดและอุณหภูม ิ
ดงันี้ 
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         (3) 

A  คอื the initial yield stress 
B   คอื the strain hardening coefficient  
n  คอื the strain hardening exponent 

p
  คอื the effective plastic strain rate 

0  คอื the reference strain rate 
C   คอื the strain rate coefficient  
m  คอื the temperature softening exponent 
T, Tr, Tm คอื the absolute temperature, the 
absolute room temperature และ the absolute 
melting temperature  
ก าหนดให ้

0

*  
p คอื the dimensional plastic 

strain rate ( 0 =1.0 s-1) และ 
rm

r

TT

TT
T




* คอื the 

homologous temperature 

(1) 

(2) 

รปูที ่2 วฏัจกัรการค านวณของลากรานจ ์และวฏัจกัรการค านวณของ SPH 
 

(ก) วฏัจกัรการค านวณของลากรานจ ์ (ข) วฏัจกัรการค านวณของ SPH 
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2.2.1.3 Johnson-Holmquist model 
Johnson-Holmquist [7] โมเดลวสัดุทีใ่ชก้นัอยา่ง

แพร่หลายส าหรบัอธิบายความเสยีหายของเซรามคิ
โดยแบ่งช่วงความเสียหายออกเป็น  3 ช่วง คือ 
ช่วงแรก Intact surface (D=0) คอื ช่วงเริม่แรกเมื่อ
วสัดุไดร้บัภาระแลว้ยงัไม่เกดิความเสยีหายขึน้ โมเดล
วสัดุ ช่วงทีส่อง Damage (0<D<1) เป็นช่วงทีว่สัดุเริม่
มีการเกิดความเสียหาย ช่วงที่สาม คือ Fracture     
(D = 1) คอื ชว่งทีว่สัดุพงัเสยีหายแลว้ ดงันี้ 
Intact surface ( D=0 ) 

  )ln1( ****  CTPA
N

i             (4) 
Damaged (0<D<1)  

 ****

fiiD D               (5) 
Fractured ( D = 1)    

    Max

f

m

f CPBMIN  *** ln1            (6) 
 

*

i  คอื the stress description with no damage 
*

D  คอื the stress at initial damage 
*

f  คอื the stress at fracture  
Max

f  คอื the maximum stress at fracture  
A  คอื the intact strength constant 
B  คอื the fracture strength constant 
C  คอื the strain rate constant 

*P คอื the normalized pressure 
*T คอื the hydrodynamic tensile limit 

2.3 การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นและเงื่อนไข
ขอบเขต 

เงือ่นไขขอบเขตเริม่ตน้ (Initial condition) ไดแ้ก่ 
ความเรว็ปะทะเทา่กบั 450 เมตร/วนิาท ี (NIJ level 
IIIA) มมุปะทะแผน่เกราะเทา่กบั 0˚ เงือ่นไขขอบเขต
และการจบัยดึ (Boundary condition) แบง่ออกเป็น 3 
กรณ ีไดแ้ก ่  

กรณทีี ่1 จบัยดึมมุขอบแผน่เหลก็กลา้ไรส้นิม 
กรณทีี ่2 จบัยดึผวิขอบแผน่เหลก็กลา้ไรส้นิม 
กรณีที ่ 3 จบัยดึแบบแนวเสน้ขอบแผน่เหลก็กลา้

ไรส้นิม 

2.4 ขนาดของเอลิเมนต ์(Elements size) 
จากงานวจิยัของ วษิณุพงศ์ ตะเคยีน และคณะ 

[8] ได้ท าการจ าลองการปะทะกันของกระสุนปืน
ชนิด .44 นิ้ว กบัแผ่นเกราะเซรามคิวงกลมเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางขนาด 50 มม. หนา 10 มม. และแผ่นเกราะ
รองหลงัท าจากโลหะเหลก็กล้าไร้สนิม SS304 ขนาด 
250x250x2 มม. พบวา่ขนาดของเอลเิมนตท์ีเ่หมาะสม
เท่ากบั 2 มม. ใชร้ะยะเวลาในการจ าลอง (Simulation 
time) เท่ากบั 6 ชัว่โมง และเป็นขนาดเอลเิมนต์ที่
ใหผ้ลการค านวณดทีี่สุด ดงันัน้ในงานวจิยัการจ าลอง
รอยต่อของแผ่นเกราะเซรามคิจะใชข้นาดของเอลเิมนต์
เทา่กบั 2 มม. เชน่กนั 

 
 
 
 

รปูที ่3 การแบ่งขนาดของเอลเิมนตข์องกระสนุปืนและ        
แผน่เกราะ 2 ชัน้ 

 
3. ผลการจ าลอง 

3.1 ผลกระทบของขอบ 
ในการจ าลองการออกแบบขอบแผ่นเกราะแบ่ง

ออกเป็น 2 รปูแบบ ตามทีก่ล่าวในขา้งตน้ จากการจ าลอง
พบว่า เมื่อกระสุนปะทะแผน่เกราะท าใหแ้ผ่นเกราะเกดิการ
เสยีรูป ขอบของแผ่นเกราะเกดิการโก่งงอเขา้ทัง้สี่ด้าน มี
ลกัษณะคลา้ยกบัการเกดิโมเมนตด์ดัซึง่จะเหน็ชดัในกรณีที ่
3 และ 4 ซึง่การจ าลองในขา้งตน้เป็นการยงิทีบ่รเิวณรอยต่อ
และใกล้ขอบของแผ่นเกราะ การหุ้มขอบแบบปิดขอบ
เซรามคิจะช่วยป้องกนัสะเกด็ที่ปรอิอกทางดา้นขา้งและมี
ส่วนในการยดึรัง้แผ่นเกราะ ในการต้านทานกระสุนท าให้
ระยะยบุตวัของแผน่เกราะลดลง 
3.2 ผลกระทบของรอยต่อ 
 เมื่อกระสุนปะทะบรเิวณรอยต่อของแผ่นเกราะแบบ 3 
รอยต่อ พบว่ารอยยุบตวัของแผ่นโลหะดา้นหลงัยุบตวัเพิม่
มากขึ้น และการปะทะบริเวณรอยต่อของเซรามคิ ท าให้
ทราบถงึความส าคญั และความอนัตราย เนื่องจากทีบ่รเิวณ
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ผลกระทบของเงื่อนไขขอบเขตต่อรอยยบุตวั 

จบัยดึทีผ่วิขอบ 
จบัยดึเสน้ขอบ 
จบัยดึทีม่มุขอบ 
จบัยดึเสน้ขอบ (พบัขอบปิดเซรามคิ) 

รอยต่อ เป็นจุดหนึ่งซึง่เป็นจุดอ่อนแอของเสือ้เกราะทีด่า้น
ปะทะท าจากวสัดุเซรามคิ 
3.3 ผลกระทบของเงื่อนไขขอบเขต  
 ส าหรบัผลกระทบของรูปแบบการจบัยดึแผ่นเกราะ 
ในแต่ละกรณีส่งผลต่อระยะยุบตวัของแผ่นเกราะโดยผล
การจ าลองผลกระทบของรปูแบบการจบั 
ยดึที่ขอบสรุปไดด้งัตารางที่ 1 โดยจากกรณีที่ 1จบัยดึที่
มุมขอบของแผ่นโลหะเหลก็กล้าไรส้นิม จะมรีะยะยุบตวั
มากทีสุ่ด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากดกีรคีวามเป็นอสิระ ใน
การจบัยดึน้อยกว่า หรอืยดึไม่แน่นพอเกดิการเคลื่อนตวั
ได้ง่าย กรณีที่ 2 จับยึดที่ผิวขอบคล้ายคลึงกับกรณี
ตน้แบบ ซึ่งผลของระยะยุบตวัมคี่าใกลเ้คยีงกนั เนื่องจาก
ทัง้สองกรณีนี้มกีารจบัยดึแน่นมาก กรณีที่ 3 และ 4 จบั
ยดึเสน้ขอบของแผ่นโลหะเหลก็กลา้ไรส้นิม พบว่าระยะ
ยุบตวัของกรณีที ่4 น้อยกวา่กรณีที ่3 เนื่องจากในกรณีที ่
4 การเกดิโมเมนดดัน้อยกว่า และการพบัขอบแผ่นโลหะ
ขึน้มาปิดขอบเซรามคิ เป็นการเพิม่ค่าโมเมนต์ของความ
เฉื่อยของภาคตดั ต้านทานการดดัของแผ่นเกราะที่เกิด
จากบรเิวณขอบทีพ่บัขึน้มา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท าให้ระยะยุบตวัของแผ่นเกราะลดลงถึง 4.58 มม. จาก
ตารางที ่1 สามารถสรุปเป็นกราฟผลกระทบจากการจบัยดึ
ทีส่่งผลต่อรอยยุบตวั ณ ทีเ่วลาต่างๆ (ดงัรูปที ่4) เมื่อ
พจิารณากรณีที่ 1-3 ที่มรีูปร่างแผ่นเกราะเหมอืนกนัแต่
ลกัษณะการจบัยดึต่างกนั พบว่าการจบัยดึทีผ่วิขอบของ
แผ่นเกราะให้ขนาดรอยยุบตวัน้อยที่สุด แต่การเลอืกใช้
เงื่อนไขขอบเขตต้องเหมาะสมและมขีอ้ก าหนดใกล้เคยีง
กบัการจบัยดึการยงิทดสอบแผน่เกราะจรงิ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูแบบรอยต่อ 
ของแผ่นเซรามิค 

รปูแบบการจบัยึดท่ีขอบ รอยยบุตวั (มม.) 

  
แบ

บ 
3 ร

อย
ต่อ

 

ตน้แบบ : จบัยดึทีข่อบของแผน่เกราะ 17.46 มม. 

1. จบัยดึทีมุ่มขอบแผน่เกราะ   25.76 มม.  

2. จบัยดึทีผ่วิขอบแผน่เกราะ 17.56 มม. 

3. จบัยดึทีเ่สน้ขอบแผน่เกราะ  20.90 มม. 
 

4. จบัยดึทีเ่สน้ขอบแผน่เกราะ  16.32 มม. 

ตารางท่ี 1 การจ าลองผลกระทบการจบัยดึทีข่อบทีม่ผีลต่อการยบุตวัสงูสดุ 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระยะยุบตวั/เวลา ที่
เงือ่นไขการจบัยดึขอบแผน่เกราะต่างๆ 
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4. อภิปรายผล 
 1. การพบัขอบแผน่เกราะถงึแมก้ารพบัขอบจะช่วย
ลดระยะยุบของแผ่นเกราะ แต่จะส่งผลต่อน ้าหนักของ
แผ่นเกราะที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาตารางที่ 2 
เปรียบเทียบน ้ าหนักแผ่นเกราะต่อหนึ่ งหน่วยพื้นที่ 
พบว่า เมื่อมีการพับขอบน ้ าหนักของแผ่นเกราะจะ
เพิม่ขึน้ส าหรบักรณีทีพ่บัขอบลกัษณะคลา้ยถาดและพบั
ขอบโลหะปิดบรเิวณขอบเซรามคิเป็น 15.27 และ 29.20 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 
ตารางท่ี 2 น ้าหนกัแผน่เกราะต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที ่
(Areal density : กรมั/ตร.ซม.) 

อยา่งไรกต็ามส าหรบัแผน่เกราะขนาดใหญ่การจบัยดึมี
สว่นชว่ยลดการยบุตวัในระดบัหนึ่งเทา่นัน้ หากบรเิวณ
ปะทะอยูห่า่งจากขอบ ดงัรปูที ่5 
 
 
 

 
 
 
 
2. ประสทิธภิาพการดดูซบัพลงังานของแผน่เกราะ 

จากรูปที ่6ก จะพบว่ากระสุนมคีวามเรว็เป็นศูนยท์ีเ่วลา 
0.25 มลิลวินิาท ีและเมือ่พจิารณารปูที ่6ข พลงังานจลน์
ของกระสุนทีส่ญูเสยีจะมคี่าประมาณผลรวมของพลงังาน
ภายใน แสดงในรูปที ่6ค ทีเ่กดิขึน้กบัแผน่เกราะเซรามคิ
และแผ่นเหลก็กลา้ไรส้นิม ซึ่งสรุปไดว้่า พลงังานทีแ่ผ่น
เกราะดูดซบัจากพลงังานจลน์กระสุนเป็นไปตามกฎการ
อนุรกัษ์พลงังาน 

           304,, SSiceramicik EEE                    (7)                          

kE        คอื พลงังานจลน์ของกระสุนทีส่ญูเสยี 

ceramiciE , คอื พลงังานภายใน หรอื พลงังานจลน์ที่แผ่น
เซรามคิดดูซบั 

304,SSiE   คอื พลงังานภายใน หรอื พลงังานจลน์ที่แผ่น
เหลก็กลา้ไรส้นิมดดูซบั 
จากรูปที่ 6ข กระสุนมพีลงังานสูญเสยีเท่ากบั 455 จูลล ์
และรูปที่ 6ค แผ่นเกราะเซรามิคดูดซับพลังงานจลน์
เท่ากบั 173 จูลล์ และ แผ่นเกราะโลหะดูดซบัพลงังาน
จลน์เท่ากับ 282 จูลล์ ดังนัน้พลังงานภายในของแผ่น
เกราะเซรามคิกับแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมรวมกันเท่ากับ 
455 จลูล ์จะพบวา่มคี่าเท่ากบัพลงังานสญูเสยีของกระสุน 
ซึง่สอดคลอ้งกบัสมการที ่(7)  
 

 

 

 
รูปที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ของพลงังานระหว่างกระสุน
และแผน่เกราะ (ก) กราฟความเรว็กบัเวลาขอกระสุน  
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พลงังานภายในของแผน่เซรามิคและแผน่โลหะ 

CERAMIC ALUMINA
SS304

กรณีท่ี 
น ้าหนักต่อหน่ึงหน่วย
พืน้ท่ี (กรมั/ตร.ซม.) 

น ้าหนักท่ีเพ่ิมขึน้ 
(เปอรเ์ซน็ต)์ 

ตน้แบบ 
พบัขอบ 
พบัขอบปิดเซรามคิ 

5.24 
6.04 
6.77 

- 
15.27 
29.20 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

รปูที ่5 ผลกระทบของการพบัขอบของแผน่เกราะขนาดใหญ่
ต่อรอยยบุตวั 

รอยยุบตวัสงูสดุเทา่กบั 24.8 mm 
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(ข) กราฟพลงังานจลน์ทีสู่ญเสยีของกระสุน (ค) พลงังาน
ภายในทีเ่กดิขึน้กบัแผ่นเกราะเซรามคิและแผ่นเหลก็กลา้
ไรส้นิม (SS304) กรณีพบัขอบโลหะปิดขอบเซรามคิ 
 

5. สรปุผล 
  1. การใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขมีส่วนช่วยใน
การศึกษาผลกระทบของรูปแบบการจับยึดต่อการ
ยุบตวัของแผ่นเกราะ นอกจากรูปแบบการจบัยดึจะ
ส่งผลต่อรอยยุบตวัของแผ่นเกราะดา้นหลงัแลว้นัน้ยงั
สง่ผลต่อระยะเวลาในการจ าลอง โดยเฉพาะรปูร่างของ
แบบจ าลองที่ใช้มขีนาดใหญ่ เช่น การจ าลองตวัเสื้อ
เกราะทีม่ขีนาดจรงิ 
 2. หากชิ้นงานมขีนาดเลก็ การพบัขอบจะมสี่วน
ชว่ยลดการยุบตวั ซึง่การพบัขอบแบบปิดขอบเซรามคิ
จะช่วยป้องกนัสะเกด็ที่ปรอิอกทางดา้นขา้งและมสี่วน
ในการยึดรัง้แผ่นเกราะและลดระยะยุบตัวของแผ่น
เกราะได ้ 
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