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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อัฐวุฒิ ผลาสินธุ ์: การออกแบบและพัฒนาเกราะป้องกันกระสุนส าหรับเสื้อเกราะกันกระสุนโดยใช้

แผ่นโลหะ วัสดุผสมเส้นใยคาร์บอน และฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ใช้แล้ว. ( 
DESIGN AND DEVELOPMENT OF PROTECTIVE ARMOR FOR BULLETPROOF VEST USING 
METAL PLATE, CARBON FIBER COMPOSITE AND REUSED X-RAY FILMS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
รศ. ดร.เสกศักดิ์ อัสวะวสิิทธ์ิชัย, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.นิพนธ ์วรรณโสภาคย์,พ.อ. ผศ.ดร.ณัฐพร 
นุตยะสกุล 

  
          งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและผลิตแผ่นเกราะกันกระสุนส าหรับเสื้อเกราะกันกระสุนที่ผลิต

จากวัสดุผสมโดยท ามาจากแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel)   แผ่นเส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) และ
แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ที่ใช้แล้ว (X-ray Film) โดยวัสดุทั้ง 3 ชนิดยึดประสานกันด้วยกาวอีพอกซีเรซิน (Epoxy 
Resin) ท าการทดสอบยิงตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ระดับ 2A ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาอิทธิพลการจัดเรียง
ของช้ันวัสดุ น้ าหนัก ศึกษาผลของความหนาของจ านวนช้ันของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์และแผ่นเส้นใยคาร์บอนที่มีผล
ต่อการป้องกันการทะลุทะลวงของกระสุน วิเคราะห์ขนาดของความเสียหาย ความกว้างและความลึกของแผ่น
เกราะอันเนื่องมาจากแรงปะทะของกระสุน การแตกหักบนเกราะกันกระสุนโดยเปรียบเทียบจากการทดสอบด้วย
กระสุนจริงและวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element  Method) ซึ่งจากผลการทดสอบแผ่นเกราะสามารถ
ป้องกันกระสุนปืนขนาด 9 mm FMJ RN ที่ความเร็ว 341 m/s โดยมีน้ าหนักรวมของเกราะคือ 2 kg  สามารถ
หยุดกระสุนที่ปะทะเข้ามาด้วยความเร็วสูงและท าลายหัวกระสุนให้แตกสลายได้ที่แผ่นแรกโดยไม่เกิดความเสีย
หายไปยังที่วัสดุแผ่นหลัง เมื่อพิจารณาค่า Back Face Signature (BFS) ซึ่งเป็นระยะยุบตัวของวัสดุแผ่นหลัง
เปรียบเทียบตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ระดับ 2A ส าหรับการท าเสื้อเกราะกันกระสุนพบว่ามีค่าประมาณ 8.2 
mm ซึ่งอยู่ในระดับมาตรฐาน (ระยะยุบตัวต้องไม่เกิน 44 mm) โดยช้ินงานของแผ่นเกราะที่ดีที่สุดคือช้ินงานท่ีใช้
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผ่น แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน  20 
แผ่น และเมื่อท าการวัดขนาดความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยท าการวัดขนาดความกว้างหลมุปะทะ  ในการทดสอบจริง
และในการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกันมากในเชิงปริมาณ  เมื่อท าการวัดขนาด 
รอยยุบตัวของแผ่นเกราะด้านหน้า และเมื่อท าการวัดระยะยุบตัวของวัสดุแผ่นหลังของแผ่นเกราะ พบว่ามีความ
คลาดเคลื่อนเพียง 3% 
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 Attavut Plasin : 
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          The present research work aims to design and manufacture the ballistic armor 

plates for bulletproof vests, produced using composite materials as stainless steel plate, 
carbon fiber sheets and reused X-ray films. All three materials were bonded with epoxy resin. 
The armor plates were tested against NIJ-Type IIA threats, using NIJ 0101.04 ballistic test 
standard. The effects of the thicknesses of X-ray films and carbon fiber sheets, the weight of 
armor plates, and the arrangement of material layers on the penetration prevention of 
ammunition have been studied through the analysis of damage characteristics on the armor 
plates. The results of the width and depth on damaged armor surface, and the fracture of 
armor plates, due to the impact of ammunition, were comparatively examined with the real 
ammunition and finite element method. It was found that the armor, with the total weight of 
2 kg, can resist against the 9 mm FMJ RN projectile at a speed of 341 m/s. It can stop the high-
speed shells and fracture the bullets at the front SS plate, without damage to the rear plates. 
The back face signature (BFS), which is the collapsing depth of the rear plate materials, 
compared to the NIJ0101.04 standard, level 2A for making bulletproof vests, was 
approximately 8.2 mm, within the standard level. (the collapsed distance must not exceed 44 
mm). In the present study, it was found that the best armor plate condition composed of a 
stainless steel plate, carbon fiber films of 10 sheets and X-ray film of 20 sheets. The 
measurement of damage width on the front plate showed very similar resulted in the actual 
test and in the simulation, using finite element method. The measurement of the collapse of 
the front and rear plate also yielded similar results with only 3% error. 
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บทที่  1 
บทน ำ 

 

1.1 ความเป็นมาของโครงการ และมลูเหตจุงูใจ 

 จากเหตุการณ์ในปัจจุบนัไม่ว่าจะเป็นการก่อการจลาจลในประเทศโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ปัญหาความขัดแย้งในสามจงัหวัดชายแดนภาคใต้ ท าให้ต ารวจ ทหารและผู้ ท่ีเก่ียวข้องมีความ

จ าเป็นอย่างยิ่งในการใช้เสือ้เกราะกนักระสนุในการปฏิบตัิหน้าท่ี เพ่ือช่วยลดอนัตรายจากกระสุน

ปืนและอาวธุของมีคมท่ีจะมาท าร้ายบริเวณล าตวัของผู้สวมใส ่อยา่งไรก็ตามเสือ้เกราะกนักระสนุท่ี

ใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัในประเทศไทยยงัต้องมีการสัง่น าเข้ามาจากตา่งประเทศ   ซึ่งมีราคาสงู  อีกทัง้

เสือ้เกราะท่ีใช้กนักระสนุโดยทัว่ไปเกิดความไม่เพียงพอต่อความต้องการ จึงมีใช้เฉพาะนายทหาร

หรือนายต ารวจชัน้สญัญาบตัร และอายกุารใช้สัน้  ด้วยเหตผุลนีเ้องจึงเห็นความส าคญัในการผลิต

และพฒันาเกราะกนักระสนุแบบใหม่ท่ีสามารถป้องกันกระสนุได้ตรงตามมาตรฐาน  น า้หนกัเบา  

สามารถผลิตใช้ขึน้เองได้ในประเทศ และชว่ยลดคา่ใช้จา่ยในการน าเข้าเสือ้เกราะกนักระสนุ 

การเลือกใช้วสัดท่ีุเหมาะสมกับการออกแบบเกราะกันกระสุนท่ีนัน้มีความส าคญัยิ่งท่ีจะ

ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการกนักระสนุให้มากขึน้ โดยทัว่ไปเสือ้เกราะกนักระสนุท่ีใช้กนัในปัจจบุนั

ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 คือเปลือกด้านนอก (Outside shell carrier) เป็นส่วนท่ีใช้

รับแรงปะทะจากกระสนุท่ียิงเข้ามา โดยทัว่ไปนิยมใช้แผ่นเหล็กหรือเซรามิกเพ่ือเพิ่มความสามารถ

ในการรับแรงกระแทก ส่วนท่ี 2 คือ ส่วนยึดรัง้ (Fastening system) ใช้ส าหรับยึดเสือ้เกราะกับ

ร่างกายเพ่ือให้เกิดความกระชับ ส่วนท่ี 3 แผ่นรับแรงกระแทก (Ballistic panel) ลักษณะเป็น

ส่ีเหล่ียมหรือโค้งตามรูปเสือ้ นิยมผลิตจากเส้นใยสงัเคราะห์ เม่ือถูกแรงกระแทกจะเกิดการยืดตวั

ช่วยดดูซบัพลงังานเพ่ือลดความเร็วของกระสุนท่ียิงเข้ามา [1] งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือผลิต

เกราะกนักระสนุจากวสัดผุสมท่ีมีแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ ซึง่มีจดุเดน่ในเร่ืองความเหนียว ความยืดหยุ่น 

น า้หนักเบา โดยท าการประสานยึดติดกับแผ่นโลหะ กับแผ่นเส้นใยคาร์บอนด้วยอีพอกซีเรซิน 

(Epoxy resin)     รวมถึงศกึษาอิทธิพลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีมีผลตอ่การปอ้งกนัการทะลุ
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ทะลวงของกระสุน    การศึกษาและวิเคราะห์เกราะกันกระสุนเพ่ือใช้งานจริงจะต้องค านึงถึงการ

เพิ่มจ านวนชัน้ของแผน่ฟิล์มเอ็กซ์เรย์ น า้หนกั ต้นทนุ รวมถึงกระบวนการผลิต และรายละเอียดใน

การยิงทดสอบ ด้วยเหตนีุ ้การน าวิธีทางไฟไนต์เอเลเมนต์ซึ่งเป็นการสร้างแบบจ าลองของเกราะกนั

กระสุนมาท าการวิเคราะห์ร่วมไปกับการออกแบบจดัเรียงเพิ่มจ านวนชัน้ของฟิล์มเอ็กซเรย์ในเสือ้

เกราะกันกระสุน จะช่วยท านายความสามารถในการกนักระสุนก่อนท่ีจะผลิตชิน้งานจริง นบัเป็น

การลดต้นทนุในเร่ืองของเวลาวสัดท่ีุเสียเปลา่จากการยิงทดสอบ 

 

1.2 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 

-         เพ่ือออกแบบและผลิตเกราะกันกระสนุท่ีผลิตจากวสัดผุสม (Composite) ท่ีท ามา 
                       จากแผ่นโลหะ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ (X-ray Film) และแผ่นเส้นใยคาร์บอน (Carbon  
                        Fiber)  

-         เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการสนับสนุนการป้องกันกระสุนของวสัดุผสม 
                       ศกึษาอิทธิพลของการจดัเรียงชัน้ของวสัด ุ ความหนา น า้หนกั ท่ีมีผลตอ่การดดูซบั 
                       พลงังานของกระสนุปืน 

-         เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ค่าพลังงานจลน์และการแตกหักบนเกราะกันกระสุน โดย  
                       เป รียบเทียบจากการทดสอบด้วยกระสุนจริงและวิ ธีทางไฟไนต์เอลิ เมนต์  
                        (Finite Element Method )   

1.3 ขอบเขตงานวิจยั  

         -          พัฒนาและผลิตเกราะกันกระสุนท่ีมีความสามารถกันกระสุนระดบั 2A ท่ีมีความ 
                       แข็งแรงและน า้หนกัเบาตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ซึ่งใช้กระสุน 9 มม. FMJ RN  
                       ท่ีความเร็ว 341  เมตร/วินาที   (1,120 ฟตุ/วินาที) 

          -           ใช้วัสดุแผ่นเหล็กโลหะ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ (X-ray Film) และวัสดุแผ่นเส้นใย 
                        คาร์บอน (Carbon Fiber) มาประกอบเป็นวสัดผุสม (Composite) ส าหรับปอ้งกัน 
                        กระสนุ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ 

           -           ด้านความมัน่คงของประเทศชาติ: ลดความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดความเสียหายตอ่ชีวิต 
                        แก่เจ้าหน้าท่ีผู้ปฏิบตัหิน้าท่ีในพืน้ท่ีเส่ียงอนัตราย 

           -           ด้านยทุธศาสตร์เชิงพาณิชย์: สามารถผลิตเสือ้เกราะกนักระสนุท่ีได้จากวสัดเุหลือ 
                       ใช้ ท าให้ปรับลดต้นทุนการผลิต เพ่ือให้ได้สอดคล้องกับความต้องการอย่าง 
                       เหมาะสม 

           -           ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี: เสริมสร้างองค์ความรู้ในการผลิตและพฒันาวสัด ุ
                        ผสมระหว่างแผ่นโลหะ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์และแผ่นเส้นใยคาร์บอน เพ่ือใช้ในการ 
                        ผลิตเสือ้เกราะกนักระสนุ    
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความเป็นมาของเสือ้เกราะกนักระสนุและมาตรฐานการทดสอบโดยสถาบนั NIJ 

       2.1.1   เสือ้เกราะกันกระสุน    ในสมัยโบราณมนุษย์ได้รู้จักน าหนังสัตว์หรือขนสัตว์มาเป็น

เคร่ืองนุ่งห่มร่างกายส าหรับปกป้องสภาพอากาศท่ีเกิดขึน้ในธรรมชาติ แต่ตอ่มาได้พฒันารูปแบบ

เพ่ือใช้ส าหรับการต่อสู้  จึงมีการท าเป็นอาวุธ หมวก โล่ห์และเสือ้เกราะท่ีท าจากโลหะสัมฤทธ์ิ  

(Bronze) ดังรูปท่ี 2.1  เป็นเคร่ืองแบบในการออกรบของอัศวินในสมัยโบราณ ดังรูปท่ี 2.2   ซึ่ง

สามารถปอ้งกนัอนัตรายจากของมีคมให้กบัผู้สวมใสใ่นขณะท าการออกรบ  

 

                        

รูปที่ 2.1 หมวกโลหะของนักรบกรีกที่ไม่ได้ป้องกันส่วนของใบหน้า [1] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 
    รูปที่ 2.2 ชุดเกราะของอัศวินในสมัยโบราณ [2] 

                    เม่ือโลกเปล่ียนแปลงเข้าสู่ยุคปฏิวตัิอตุสาหกรรม วิวฒันาการด้านการผลิตอาวธุปืน

และกระสนุปืนได้พฒันามากขึน้ เสือ้เกราะจึงถูกพฒันาขึน้เพ่ือให้ทนัต่อภัยคกุคามทางการรบใน

สมยันัน้และไม่ได้ป้องกันอนัตรายจากอาวุธท่ีมาจากของมีคมเพียงอย่างเดียว แต่จะต้องป้องกัน

อนัตรายจากกระสุนปืนและสะเก็ดระเบิดด้วย มีหลักฐานบนัทึกไว้ว่าเสือ้เกราะอ่อนได้ถูกใช้เป็น

ครัง้แรกโดยชาวญ่ีปุ่ นในยุคกลาง เป็นเสือ้เกราะท่ีท าจากผ้าไหมแต่ผลจากการศึกษาพบว่าเสือ้

เกราะผ้าไหมนัน้สามารถกันได้แต่กระสุนท่ีมีความเร็วต ่า (400 ฟุต/วินาทีหรือน้อยกว่า)โดยท่ีไม่

สามารถกันกระสุนปืนสมัยใหม่ท่ีมีความเร็วเกิน กว่า 600 ฟุต/ วินาทีได้ดังนัน้เม่ือเทียบกับ

คา่ใช้จ่ายในการผลิตแล้วเสือ้เกราะผ้าไหมมีราคาสงูถึงตวัละ 800 ดอลลาร์สหรัฐ(เทียบกบัค่าของ

เงินใน ค.ศ. 1998 เทา่กบั 1,400 ดอลลาร์สหรัฐ)ท าให้ไมเ่ป็นท่ียอมรับ[3] 

                                  ปัจจบุนัได้น าวสัดปุระเภทใยสงัคราะห์มาผลิตแผ่นรับแรงกระแทกเพิ่มมากขึน้เพราะ

มีน า้หนกัเบาและมีความแข็งแรงมากกว่าโลหะ วสัดท่ีุใช้คือ เส้นใยอะรามิด (  Aramid fiber ) ดงั

รูปท่ี 2.3  เป็นเส้นใยประเภทอะลิเอไมด์หรือไนลอน มีความความแข็งแกร่งและแข็งแรงสูง 

สามารถคงรูปได้ดี ทนอุณหภูมิสูงถึง 370 องศาเซลเซียสหรืออาจจะเป็นเส้นใยโพลิเอทิลีนชนิด

ความแข็งแรงสูงยิ่งยวด (Ultra High Strength Polyethylene Fiber)เป็นเส้นใยโพลีเอทิลีนซึ่ง

กระบวนการผลิตจะใช้เทคนิคพิเศษ ท าให้มีความแกร่ง แข็งแรงน า้หนกัเบาและราคาถูกกว่าเส้น

ใยอะรามิดแตอ่ณุหภมูิท่ีใช้งานต ่ากวา่เสือ้เกราะกนักระสนุ (Ballistic vest)[4] 
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รูปที่ 2.3 เส้นใยอะรามิด [5] 
 

          ดปูองค์ (DuPont) ได้พฒันาเสือ้เกราะมาเป็นระยะเวลานานกว่า 25 ปีแล้ว โดยใน

ปี 1965 ได้พฒันาเส้นใย เคปลา (Kevlar) ซึ่งเรียกได้ว่าเป็นวสัดชุนิดแรก ท่ีใช้ส าหรับท าเสือ้เกราะ

รุ่นใหม่  เส้นใยเคปลาเป็นเส้นใยสงัเคราะห์มีคณุสมบตัิ  แข็งแรง น า้หนกัเบา  ทนทานตอ่สารเคมี 

การฉีกขาด และเปลวไฟ ไม่หลอมละลาย หรืออ่อนตวั รวมทัง้ไม่ดูดซับน า้อีกด้วย [6] เส้นใยเค

ปลารุ่นแรก เรียกว่า เคปลา 29  ผลิตขึน้ในช่วงต้นปี 70  ตอ่มาได้มีการพฒันาเส้นใยเคปลารุ่นท่ี 2 

เรียกว่า เคปลา129 ออกมาในปี 1988  ซึ่งใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เน่ืองจากมีความ

แข็งแรงกวา่เดมิถึง 15 %  น า้หนกัเบาขึน้ 15 % บางและนุ่มขึน้ 20 % นอกจากนัน้ เม่ือเร็ว ๆ นี ้ ใน

ปี 1996  ดูปองค์ยังได้ พัฒนาเส้นใยเคปลารุ่นล่าสุดออกมา ได้แก่ เคปลาโปรเตรา (Kevlar 

Protera) ซึ่งดปูองค์กล่าวว่า เป็นเนือ้ผ้าท่ีมีน า้หนกัเบา  และยืดหยุ่นกว่าเดิม รวมทัง้ยงักนักระสุน

ได้ดียิ่งขึน้  เน่ืองมาจากการพฒันากระบวนการป่ันของเส้นใย ท าให้โครงสร้างโมเลกลุของเส้นใย มี

ความแข็งแรงสามารถดดูซบัพลงังานได้ดียิ่งขึน้[6] ดงัรูปท่ี 2.4 [7, 8] 
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รูปที่ 2.4 วัสดุ Kevlar ที่น ามาท าเสื้อเกราะกันกระสุน [9] 

 
                     อลัลิดซิคแนล (Allied Signal)  ได้ผลิตเส้นใยสเปคตรา (Spectra)  ขึน้ซึ่งเป็นเส้นใย

โพลีเอทิลีนท่ีมีความแข็งแรงสงู  ได้จากการน าเส้นใยโพลิเอทิลีน ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู ไปละลาย

ในสารละลายชนิดหนึ่ง  แล้วน ามาท าให้เย็นลง จะได้เส้นใยท่ีมีลกัษณะคล้ายเจล น ามาท าเป็น

ส่วนประกอบของโล่ โดยน าเส้นใยสองชิน้มาสาน ท ามมุกนั 90 องศา แล้วตรึงด้วยเรซินปิดทบัทัง้

สองด้าน ด้วยโพลิเอทิลีนบางๆ 2 แผ่น อลัลิดซิคแนล กล่าวว่า เส้นใยแบบไม่ทอนี ้มีความแข็งแรง

และน า้หนกัเบาอยา่งไมน่า่เช่ือ รวมทัง้ยงัสามารถกนักระสนุได้อยา่งยอดเย่ียมอีกด้วย[6] 

           อักโซ โนเบล (Akzo Nobel) ได้พัฒนาเส้นใย อะรามิดขึน้ได้เป็นเส้นใย “ทวา

รอน”(Twaron) ใช้ในการท าเสือ้เกราะ  เส้นใยชนิดนีเ้กิดจากเส้นใยละเอียดกว่า 1,000 เส้น ท า

หน้าท่ีเหมือนกับฟองน า้ดูดซบัแรงกระแทกของกระสุน และผลกักระจายพลังงานไปตามเส้นใย

อยา่งรวดเร็ว  มีน า้หนกัเบา สวมใสส่บาย และมีความยืดหยุน่สงูอีกด้วย[6] 

                    เสือ้เกราะกันกระสุนท่ีผลิตจากวัสดุสังเคราะห์เหล่านีจ้ัดเป็นเสือ้เกราะกันกระสุน

แบบอ่อน (soft ballistic vest) เพราะใช้วสัดท่ีุมีสมบตัิทนแรงดงึสงูมากมาขึน้รูปเป็นเส้นใยเพ่ือทอ

เป็นผืนอยา่งแนน่หนาและน ามาเรียงซ้อนกนัหลายชัน้ โดยแผน่วสัดสุงัเคราะห์แตล่ะผืนจะวางสลบั

แนวกนัให้เส้นใยท ามุม 90 องศาเพ่ือให้เสือ้เกราะมีทัง้ความแข็งแรง และความยืดหยุ่น (Flexible) 
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เม่ือกระสนุปืนพุ่งชนเสือ้เกราะ พลงังานหรือแรงกระแทกของกระสุนปืนจะถูกดดูซบัและกระจาย

ออกไปตามแนวเส้นใยรวมถึงแผน่วสัดสุงัเคราะห์ชัน้ตา่งๆ เป็นผลให้หวักระสนุสญูเสียรูปทรง และ

พลงังานไปจนกระสนุถกูหยดุในท่ีสดุ[10] ดงัรูปท่ี 2.5 

  

                                                                            

  

  

  

  

  

                   

รูปที่ 2.5 ภาพจ าลองการกระจายพลังงานในลูกกระสุนของเสื้อเกราะแบบอ่อน [10] 
 

                   แม้เสือ้เกราะกันกระสุนจะป้องกันอนัตรายจากการทะลุทะลวงของกระสุนปืน (บาง

ชนิด) ได้ แตก่ารเข้าชนอย่างรุนแรงของกระสนุปืนก็ยงัท าอนัตรายให้ผู้สวมเสือ้เกราะได้ เพราะเสือ้

เกราะมีความยืดหยุ่นจงึเกิดการยบุตวัชัว่ขณะ ท าให้ผู้สวมใสเ่กิดอาการช า้ท่ีเรียกวา่ บลนัต์ทรอมา 

(Blunt trauma) ขึน้ ซึ่งหากต าแหน่งท่ีเกิดการกระแทกเป็นบริเวณซ่ีโครงก็อาจท าให้กระดกูซ่ีโครง

หกัแทงอวยัวะภายในจนเกิดอนัตรายถึงชีวิตได้ จึงเป็นจุดด้อยอย่างหนึ่งของเสือ้เกราะกนักระสุน

แบบอ่อน และท าให้การยุบตวัของเสือ้เกราะจากการกระแทกของกระสุน กลายเป็นมาตรฐานข้อ

หนึ่งท่ีต้องมีการทดสอบ ซึ่งตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบของ NIJ ก าหนดว่า เสือ้เกราะกัน

กระสุนท่ีจะผ่านเกณฑ์การทดสอบเร่ืองนีไ้ด้ต้องไม่ท าให้หุ่นทดสอบเกิดรอยยุบตวัด้านใน (Back 

Face Signature) ลึกเกิน 44 มิลลิเมตร หลงัถูกยิงด้วยกระสุนทดสอบตามระดบัการป้องกัน [10] 

ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 ภาพแสดงการยุบตัวของเสื้อเกราะกันกระสุน[10] 
 

2.1.2      ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การปอ้งกนักระสนุของเกราะกนักระสนุ 

              ความสามารถในการปอ้งกนักระสนุจะขึน้อยูปั่จจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

              1.  การเลือกใช้วสัดุ (Materials) ถือเป็นขัน้ตอนพืน้ฐานท่ีส าคญัของการผลิตเกราะกัน 

                   กระสุน   เพ่ือสมรรถนะท่ีดีต่อการต้านทานกระสุนท่ีทะลุทะลวงเข้ามา โดยจะต้อง  

                   เลือกวสัดท่ีุมีความแข็งแรงและความเหนียวสูง ท่ีส าคญัจะต้องค านึงถึงเร่ืองน า้หนกั  

                   เพ่ือให้สะดวกตอ่การปฏิบตัหิน้าท่ีของผู้สวมใส่ อีกทัง้ยงัต้องค านึงถึงคา่ใช้จา่ยในการ 

                   ผลิตรวมถึงอายกุารใช้งาน 

              2. ความแข็งแรง (Strength) วสัดท่ีุมีความแข็งแรงสูงจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพตอ่การ 

                  ต้านทานกระสุนท่ีทะลุทะลวงเข้ามา ซึ่งจะช่วยท าให้กระสุนท่ีปะทะเข้ามาเกิดการ  

                  เปล่ียนรูป และหยดุความเร็วของกระสนุ 

              3. ความเหนียว (Toughness) มีความสมัพนัธ์กบัความแข็งแรง  เกราะกนักระสนุท่ีดีควร 

                  มีความสามารถในการดูดซับพลังงานของกระสุนท่ีปะทะเข้ามาเพ่ือไม่ให้เกิดการ 

                  แตกหกั เพ่ือลดอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้ตอ่ผู้สวมใส่ 
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              4. น า้หนกั (Weight) ปัจจยัส าคญัท่ีนอกเหนือจากประสิทธิภาพการต้านทานกระสนุ คือ 

                   เร่ืองน า้หนกั    เสือ้เกราะกนัสนุท่ีดีจะต้องมีน า้หนกัเบา   มีความคล่องตวัสงู  ในขณะ 

                  ท่ียงัคงสามารถปอ้งกนักระสนุได้ตามมาตรฐานท่ีต้องการ 

 2.1.3         สว่นประกอบทัว่ไปของเสือ้เกราะกนักระสนุ[6] 

                  เสือ้เกราะโดยทัว่ไปจะประกอบด้วย 3 สว่นหลกั ได้แก่ 

               1.เสือ้นอก (Outside Shell Carrier) เป็นสว่นท่ีใช้ส าหรับรับแรงกระแทกอาจจะมีสว่นท่ี 

                   ใช้แผน่ เหล็ก หรือ เซรามิก เพ่ือเพิ่มสามารถในการรับแรงกระแทก 

                2.ส่วนยึดรัง้ (Fastening System) เป็นสว่นท่ีใช้ยึดเสือ้เกราะกบัร่างกายท าให้เกิด 

                   ความกระชบั 

                3.แผน่รับแรงกระแทก (Ballistic Panel) เป็นส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นใย ทอจากใย 

                   สงัเคราะห์ เม่ือถกูแรงกระแทกจะเกิดการยดึตวั ชว่ยดดูซบัพลงังาน เพ่ือลด 

                   ความเร็วของกระสนุท่ีผา่นเข้ามา มีการน าวสัดปุระเภทใยสงัเคราะห์มาผลิตเสือ้ 

                   เกราะเพิ่มมากขึน้ เพราะมีน า้หนกัเบาและมีความแข็งแรงกว่าโลหะ 

 2.1.4   มาตรฐานการทดสอบโดยสถาบัน NIJ (Standard of National Institute of Justice) 

             2.1.4.1  มาตรฐานการทดสอบ NIJ Standard 0101.04 

                  มาตรฐานในการทดสอบเสือ้เกราะมีอยู่หลายมาตรฐาน แต่มาตรฐานท่ี ได้รับการ

ยอมรับเป็นอย่างกว้างขวางและนิยมใช้กันมากท่ีสุด คือ มาตรฐานสถาบนัการยุติธรรมแห่งชาติ

สหรัฐอเมริกา หรือ มาตรฐาน NIJ (U.S National Institute of Justice) ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีใช้กัน

อย่างกว้างท่ีสดุ ทัง้ในประเทศสหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย รวมถึงประเทศไทย ใช้มาตรฐาน NIJ ใน

การทดสอบเสือ้เกราะกันกระสุนด้วยเช่นกัน ส าหรับงานวิจยันีจ้ะใช้มาตรฐานในการทดสอบการ

ต้านทานกระสนุ NIJ0101.04 เป็นมาตรฐานอ้างอิงในการปอ้งกนักระสนุของเสือ้เกราะบคุคล โดย

แบง่ระดบัตามความสามารถในการปอ้งกนักระสนุได้ดงันี ้
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 ตารางที ่2.1 แสดงการจ าแนกระดับของการยิงทดสอบ ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 [11] 
 

Armor Type Test  Round Test Bullet Bullet weight Reference Velocity  
( ±𝟑𝟎 ft /s ) 

 
 
1 

1 .22 caliber LR  
LRN 

2.6 g 
40 gr. 

329 m/s 
(1080 ft/s) 

2 .380 ACP 
FMJ RN 

6.2 g 
95 gr. 

322 m/s 
(1055 ft/s) 

 
 

2A 

1 9 mm 
FMJ RN 

8.0 g 
124 gr. 

341 m/s 
(1120 ft/s) 

2 40 S&W 
FMJ 

11.7 g  
180 gr. 

322 m/s 
(1055 ft/s) 

 
 
2 

1 9 mm 
FMJ RN 

8.0 g 
124 gr. 

367 m/s 
(1205 ft/s) 

2 357 Mag 
JSP 

10.2 g 
158 gr 

436 m/s 
(1430 ft/s) 

 
 

3A 

1 9 mm  
FMJ RN 

8.2 g  
124 gr. 

436 m/s 
(1430 ft/s) 

2 44 Mag 
JHP 

15.6 g 
240 gr. 

436 m/s 
(1430 ft/s) 

3 1 7.62 mm NATO  
FMJ 

9.6 g 
148 gr. 

838 m/s 
(2780 ft/s) 

4 1 .30 caliber  
M2 AP 

10.8 g 
166 gr. 

869 m/s 
(2880 ft/s) 

                   ตวัยอ่ก ากบัในตาราง 
                      AP : Armor Piercing                       FMJ : Full Metal Jacketed  

                     JSP : Jacket soft point                    LRHV : Long Rifle High Velocity 
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2.1.4.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ส าหรับทดสอบ 

          ในการทดสอบยิงชิน้งานเสือ้เกราะ ได้ท าการติดตัง้อปุกรณ์ตามมาตรฐาน NIJ 0101.04 ดงั 

           แสดงในรูปท่ี  2.7 

1. อาวธุปืนท่ีใช้ทดสอบ  (Test Barrel) 

2. เคร่ืองวดัความเร็วกระสนุ (Chronograph) 

3. กระบะวสัดหุนนุ (Backing Material Fixture)   

 

             
รูปที่ 2.7 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบตามมาตรฐาน NIJ - 0101.04 [11] 
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2.2 ทฤษฎีการชนและการเคล่ือนท่ีของวตัถุ 

2.2.1   โมเมนตมั ( Momentum ) เป็นปริมาณเวกเตอร์ซึง่แสดงการเคล่ือนท่ีของวตัถ ุ   

           เป็นความสมัพนัธ์ของผลคณูระหวา่งมวล  กบัความเร็ว เขียนได้เป็น   

 

                                                 𝑃⃑ = 𝑚𝑣                                         ( 1) 

 

                𝑃⃑   แทน โมเมนตมั  มีหนว่ยเป็น  กิโลกรัม ∙ เมตร / วินาที (kg ∙m/s) 

                𝑚  แทน มวล  มีหนว่ยเป็น  กิโลกรัม (kg) 

                𝑣   แทน ความเร็ว  มีหนว่ยเป็น  เมตร / วินาที (m/s) 

 

เน่ืองจากว่า โมเมนตมัเป็นปริมาณเวกเตอร์ ในกรณีท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีในทิศทางใดๆ จึง

สามารถแตกโมเมนตมัออกเป็นในทิศ x , y , z ได้ดงันี[้12] 

 

                                                 𝑃⃑ 𝑥 = 𝑚𝑣 𝑥  

                                                 𝑃⃑ 𝑦 = 𝑚𝑣 𝑦  

                                                 𝑃⃑ 𝑧 = 𝑚𝑣 𝑧                                                           (2) 

 

จากกฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 2 ของนิวตนั  สามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนตมัเชิงเส้น

ของอนุภาคกับแรงลพัท์ท่ีกระท าต่ออนุภาค จะพบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัเชิง

เส้นของอนภุาคจะมีคา่เทา่กบัแรงลพัท์ท่ีกระท าตอ่ภาค  ได้ดงันี  ้

 

                                                  𝐹 =
𝑑𝑃⃑ 

𝑑𝑡
                                                 (3) 

                                                  𝐹 =
𝑑𝑚𝑣⃑ 

𝑑𝑡
                                                           (4) 
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เน่ืองจากมวล m เป็นคา่คงท่ีของแตล่ะอนภุาค จะได้วา่   

 

                                            𝐹 = 𝑚
𝑑𝑣⃑ 

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎                                                 (5) 

 

ในบางเหตกุารณ์เม่ืออนุภาคมีการเคล่ือนท่ีชนกัน หรือเกิดแรงกระท าขึน้บนวตัถใุนช่วงเวลาสัน้ๆ 

จะเรียกแรงท่ีกระท าในช่วงเวลาสัน้ๆวา่ แรงดล (Impulsive force)  และเรียกปริมาณท่ีเป็นผลจาก

แรงดลนีว้า่ การดล (Impulse)  จากสมการท่ี 3 จะได้วา่ 

 

                                               𝐹 =
𝑑𝑃⃑ 

𝑑𝑡
                          

                                           𝑑𝑃⃑ = 𝐹 𝑑𝑡                                                               (6) 

 

ท าการ Integrate  เพ่ือหาการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของอนุภาคเม่ือมีแรงกระท าต่ออนุภาคใน

ชว่งเวลาหนึ่ง  ก าหนดให้คา่โมเมนตมัเร่ิมต้นของ p1 ท่ีเวลา t1   และคา่โมเมนตมัสดุท้ายของ p2 ท่ี

เวลา t2 จะได้วา่ 

 

                                 ∆𝑃⃑ = 𝑃2
⃑⃑⃑⃑ − 𝑃1

⃑⃑  ⃑ = ∫ 𝐹 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

                                   (7) 

 

ปริมาณทางด้านขวาคือการดลตามท่ีได้กล่าวข้างต้นของแรง F ในช่วงเวลา  ∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 

จะได้นิยามการดลคือ 

 

                                           𝐼 ≡ ∫ 𝐹 𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

                                               (8)   

 

ในท่ีนีจ้ะเขียนแทนสัญลกัษณ์  𝐼    ซึ่งนิยามว่าการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัต่อหน่วยเวลาของ

วตัถ ุ โดยปกติแล้วแรง (F) แล้วแรงจะไม่เป็นคา่คงท่ี แตจ่ะแปรผนักบัเวลา  ดงันัน้เราจะพิจารณา

เพ่ือความสะดวกเราจะนิยามแรงเฉล่ีย (a time – average force)  เป็น 
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                                                 𝐹 =
1

∆𝑡
∫ 𝐹 𝑑𝑡

𝑡2
𝑡1

                                               (9) 

 
          2.2.2.  การชนกนัของอนภุาค 

             การชนกนัของอนภุาคเป็นอนัตรกิริยาท่ีวตัถทุัง้สองออกแรงกระท าซึง่กนัและกนัชว่ง 

เวลาสัน้ๆ ท าให้เกิดแรงดลระหว่างกันและกันโดยแรงดลท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมีขนาดใหญ่กว่าแรง

ภายนอกซึ่งท าให้อนภุาคทัง้สองชนกนั   พิจารณาอนภุาคมวล m1 , m2  มีความเร็วต้นเป็น  𝑣 1𝑖  , 

𝑣 2𝑖  ตามล าดบัจะเกิดแรงกระท าตอ่กนั จากกฎของนิวตนัของท่ี 3 จะได้วา่[13] 

                        แรงท่ี 1 กระท าตอ่ 2  =  แรงท่ี 2 กระท าตอ่ 1 

                                                        

 

                                                                   (10)         

       

จากสมการ (10) เม่ือไมมี่แรงลพัธ์ใดๆ จากภายนอกเข้ามากระท ากบัระบบ โมเมนตมัของระบบ

ก่อนชน จะมีคา่เทา่กบัโมเมนตมัของระบบหลงัชน ซึง่เรียกวา่ การอนรัุกษ์โมเมนตมั 

(Conservation of momentum) 

            ในการชนกนัของอนภุาคหรือวตัถใุดๆสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 แบบโดยเปรียบเทียบจาก

พลงังานจลน์ของวตัถ ุถ้าวตัถชุนแล้วไมมี่การสญูเสียพลงังานจลน์ กลา่วคือ พลงังานจลน์ก่อนชน

และหลงัชนเทา่กนั เรียกว่า การชนแบบยืดหยุน่ (Elastic collision) ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 ภาพแสดงการชนกันแบบยืดหยุ่นระหว่างวัตถุ 2 ชิ้นใน 1 มิติ (a) ก่อนชน   (b) หลังชน 
[14] 

 

ในกรณีชนแบบยืดหยุ่น โดยก าหนดให้วตัถุทัง้สองก้อนมีมวล m1 ,   m2   ความเร็วต้น  v1i ,  v2i   

และความเร็วปลาย v1f ,  v2f    จะเกิดการอนุรักษ์โมเมนตมั และพลงังานจลน์ ตามสมการท่ี 11 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

 

                                               (11) 
 

แต่ถ้าพลังงานจลน์หลังชนน้อยกว่าก่อนชนจะเรียกว่าการชนแบบไม่ ยืดหยุ่นสมบูรณ์  

(Perfectly Inelastic collision) ดงัรูปท่ี 2.9   ดงัสมการท่ี 12     

                    

          
  รูปที่ 2.9 ภาพแสดงการชนกันแบบไม่ยืดหยุ่นสมบูรณ์ระหว่างวัตถุ 2 ชิ้นใน 1 มิติ 
                                               (a) ก่อนชน                (b) หลงัชน [14] 

 

                                              (12) 
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2.2.3  ความลกึของการกระทบ (Impact Depth) 

           ในการประมาณค่าความลึกของวสัดกุันกระสุนหลงัจากการปะทะของกระสุนท่ีพุ่งเข้ามา

ด้วยความเร็วสูง สามารถใช้หลักการประมาณค่าของนิวตนัส าหรับความลึกของการตกกระทบ 

(Newton’s Approximation For The Impact Depth) โดยใช้แนวความคิดเร่ืองการถ่ ายโอน

พลังงานจลน์ของกระสุน (Kinetic Energy) ท่ีวิ่งปะทะเข้ามาด้วยความเร็วสูง เม่ือกระแทกไปท่ี

วสัดเุปา้หมายจะท าให้กระสนุเกิดการเสียรูป ส่งผลให้เกิดรอยแตกบนผิวชิน้งานและเกิดเป็นระยะ

รอยลึกขึน้ ดังภาพท่ี 2.10 โดยมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของกระสุนและเกราะสุน[12] 

ดงัสมการท่ี 13 

                                                                D ≈ 𝐿
𝐴

𝐵
                                                       (13) 

 

                  เม่ือ        D     คือ ระยะความลกึของการทะลทุะลวง (Penetration Depth) 

                                L      คือ  ความยาวของกระสนุ (Projectile Length) 

                                A      คือ  ความหนาแนน่ของกระสนุ (Density Of Projectile Material) 

                                B      คือ  ความหนาแนน่ของวสัดเุปา้หมาย (Density Of Target Material) 

                                                 
รูปที่ 2.10 ภาพแสดงระยะรอยลึกของวัสดุเป้าหมายที่ปะทะด้วยกระสุนความเร็วสูง [12] 
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  2.2.4         แรงเสียดทาน (Frictional Force) 

                    เม่ือแผ่นเกราะถกูปะทะด้วยกระสนุด้วยความเร็วสงู หากพิจารณาท่ีผิวสมัผสัตรงท่ีมี

การปะทะจะพบว่าเกิดแรงต่างๆเกิดขึน้  แรงท่ีพืน้ผิวสัมผัสกันจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ได้แก่ แรงกด (Pressure Force) และ แรงเสียดทาน (Frictional Force)  โดยแรงท่ีเกิดขึน้ดงักล่าว

จะมีการกระจายพลงังานในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัอย่างสิน้เชิง พลงังานท่ีเกิดขึน้จากแรงกดดนัจะ

ถกูใช้ไปในการเปล่ียนรูปร่างแผ่นวสัดใุนบริเวณใกล้เคียงกบักระสนุปืน ซึง่ผลจากการเปล่ียนรูปนัน้

มาจากความร้อนท่ีเกิดขึน้  โดยทัว่ไปจะอยูท่ี่อณุหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส[15] 

                   2.2.4.1  ความร้อนระหวา่งชัน้ผิว (Temperature of Interface) 

                                หลังจากการปะทะกันระหว่างกระสุนท่ีพุ่งตรงเข้าไปยังชิน้งาน จะเกิด

พลงังานความร้อนซึง่สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 14 

 

                                                        ∆𝑇 = (
𝑉𝑠

𝜋𝜎𝐶
)
1

2 ∙ 𝑓                                          (14) 

 

   เม่ือ         ∆𝑇   คือ    ความร้อนท่ีเพิ่มขึน้ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส    

                     V     คือ     ความเร็วของกระสนุ    

                      s     คือ     ระยะทาง 

                     𝜎     คือ    คา่การน าความร้อนของวสัด ุ

                     C      คือ    คา่ความจคุวามร้อนตอ่หนึง่หน่วยปริมาตรของวสัด ุ

                       f      คือ    คา่คงท่ีของแรงเสียดทานตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ี 
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  2.2.4.2   ความเค้นเสียดทาน  (Frictional Stress) 

                 เม่ื ออุณ หภู มิ ของพื น้ผิ ว ใก ล้ เคี ยงกับอุณ หภู มิ ในการหล อม เหลว (Melting 

Temperature) จะส่งผลให้ค่าแรงเสียดทานต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีลดลง  ท าให้ค่าแรงเสียดทานใหม่

สามารถประมาณได้จากการสร้างสมดลุพลงังานระหว่างพืน้ท่ีผิวกบัพลงังานท่ีเคล่ือนท่ีไป[15]  ดงั

สมการท่ี  15 

 

                                               𝑓 = 2(
𝜎𝐶

𝜋𝑉𝑠
)
1

2 ∙ ∆𝑇                                                  (15) 

 

 

2.2.5.        ทฤษฎีและการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 

                   การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis : FEA) เป็นวิธีการจ าลอง

การตอบสนองของวัสดุท่ีมีผลมาจากแรงกระท าต่างๆ โดยใช้วิธีการแก้ปัญหาเชิงตัวเลข เช่น 

ปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง  การจ าลองแรงกระท าท่ีมีต่อวสัดุ  การกระจายตวัทางความ

ร้อน การจ าลองทิศทางการไหลของอากาศ เป็นต้น ซึ่งจะต้องใช้สมการทางคณิตศาสตร์เชิงกล มา

ชว่ยในการแก้ปัญหาการตอบสนองทางด้านกายภาพของวสัด ุในปัจจบุนั การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ

เมนต์ถือเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัในการวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ เน่ืองจาก

สามารถท านายและวิเคราะห์ความเสียหายและการตอบสนองเชิงกลของชิน้งานภายใต้แรงกระท า

ตามท่ีก าหนดรวมถึงความเค้น ความเครียดของชิน้งานซึ่งถ้าผู้ วิจยัมีสมการตอบสนองเชิงกลของ

วสัดท่ีุใกล้เคียงความเป็นจริงแล้ว จะสามารถใช้วิธีการจ าลองนีท้ดแทนทดสอบจริง  อีกทัง้ยงัช่วย

ลดคา่ใช้จา่ยในการทดลอง ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที่ 2.11 ภาพตัวอย่างการน าซอฟต์แวร์ไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ความเสียหายของ

ชิ้นงานเกราะใสส าหรับกันกระสุน[16] 

 

 2.2.5.1 ศกึษาวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบง่ขัน้ตอนหลกัๆออกเป็น 3 ขัน้ตอน[16] 

                   1. การก าหนดปัญหาเฉพาะเจาะจง ประกอบไปด้วย 3 ขัน้ตอนย่อยคือ 

                       - การก าหนดรูปร่างทางเรขาคณิต (Geometry) เป็นการก าหนดขนาดรูปร่างของ 

                ชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบ 

                     - การก าหนดคณุสมบตัทิางกายภาพ (Physical Properties) เป็นการใสค่ณุสมบตัิ 

                ของชิน้งานวสัดท่ีุใช้ในการทดสอบ    

                     - การใสแ่รงกระท า (Loads) คือแรงท่ีกระท าตอ่ชิน้งาน 

                    2. การปอ้นข้อมลูเข้าสูโ่ปรแกรม มีขัน้ตอนดงันี  ้

                    - การสร้างเมซ (Mesh Generation) ถือเป็นวิธีท่ีมีความส าคญัท่ีสุด เป็นการแบ่ง 

               รูปร่างของชิน้งานดังกล่าวให้เป็นชิน้ส่วนเล็กๆ โดยต้องค านึงถึงรูปร่างและ    

               ลกัษณะของงานท่ีใช้ในการทดสอบ 

                    - การก าหนดคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) เป็นการใส่ข้อมูล 

               คณุสมบตัขิองชิน้งานวสัดท่ีุใช้ในการทดสอบลงในโปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณ 

                       - การก าหนดขอบเขต (Boundary Condition) เป็นการก าหนดสภาวะขอบเขตใน 

                         การตอบสนองตอ่แรงกระท าบนชิน้งาน 

                     3. การแสดงผล (Process Output) เป็นการรายงานผลการค านวณจากการ 

                         วิเคราะห์ทาง ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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                         - การเลือกประเภทของข้อมูล เป็นการเลือกแสดงผลการจ าลองท่ีเราสนใจ เช่น  

                            ความเค้น  ความเครียดของวสัด ุความรุนแรงของความเสียหายของชิน้งานใน 

                            วสัด ุ

                        - การสร้างข้อมลูท่ีมีความสมัพนัธ์กนั  

                        - แสดงผลอยา่งมีความหมายและนา่สนใจ 

          2.2.5.2.  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

                        การวิเคราะห์ปัญหาต่างๆทางวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยทัว่ไป  

                        ประกอบ ไปด้วย 6 ขัน้ตอน ดงันี[้17] 

1. การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ  เป็นการแบ่งโดเมน 

(Domain)  ใน ห นึ่ งมิ ติ อ อ ก เป็ น เอ ลิ เม น ต์ แบ บ หนึ่ งมิ ติ ย่ อ ย ๆ  ห รือ 

แบ่งโดเมนรูป ร่างซับ ซ้อนในสองมิติออกเป็นเอลิ เมนต์ รูป เรขาคณิ ต 

(Geometry) ให้มีความเหมาะสมตอ่ปัญหา ดงัภาพท่ี 2.12 

 

                      
    รูปที่ 2.12 ตัวอย่างเมชส าหรับโดเมนในหนึ่งมิติและสองมิติด้วยการใช้เอลิเมนต์ที่ต่างกัน[17] 
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 2.การเลือกใช้ชนิดเอลิเมนต์ 

                     ในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแบ่งเอลิเมนต์ได้หลายแบบ  

ตามสภาพปัญหาและรูปร่างท่ีวิเคราะห์ การเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ท่ีไม่เหมาะสมกับปัญหา 

ทัง้นีเ้น่ืองจากการเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ จะมีผลกระทบต่อเวลาท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง

รูปร่าง (CAD Model) แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element model) เวลาในการค านวณ 

(Solving time) เวล าในการแสดงผล  (Post processing time) ป ริมาณ การใช้ เนื อ้ ท่ี ของ

หน่วยความจ าส ารอง (Disk usage for solving) และหน่วยความจ าหลัก (Memory usage for 

solving) ของเคร่ืองคอมพิเตอร์โดยทัว่ไปชนิดของเอเลเมนต์สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบได้แก่ 

เอลิเมนต์ใน 1 มิต,ิ เอลิเมนต์ใน 2 มิต ิและ เอลิเมนต์ใน 3 มิต ิซึง่มีรายละเอียดดงันี[้18] 

                  เอลิเมนต์ใน 1 มิติ เป็นเอลิเมนต์ท่ีมีรูปแบบง่ายท่ีสุด ใน 1 เอลิเมนต์ โดยมากมัก

ประกอบด้วย 2 จดุตอ่ (Node) เอลิเมนต์ชนิดนีเ้หมาะส าหรับแก้ปัญหางานด้านโครงสร้างหรืองาน

อ่ืนๆ ท่ีวางตวัตามแนวยาวและมีลกัษณะเป็นทอ่น คณุสมบตัเิพิ่มเตมิท่ีต้องก าหนดให้กบัเอลิเมนต์

ได้แก่พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้งาน ส าหรับข้อดีของเอลิเมนต์ชนิดนีคื้อ การใช้เนือ้ท่ีของหน่วยความจ า

เพียงเล็กน้อย ใช้เวลาในการเตรียมข้อมูลและการค านวณไม่มากนกั ส่วนข้อจ ากัดได้แก่ ความไม่

สมจริงบริเวณจดุตอ่ของโครงสร้างและไมส่ามารถแสดงการกระจายตวัของความเค้นบริเวณจดุตอ่

ได้[18] ดงัรูปท่ี 2.13 

                                             
รูปที่ 2.13 ภาพแสดงเอลิเมนต์ใน 1 มิติ ได้แก่ Rod Element , Beam Element ,  

                        Bar Element[18] 
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                เอลิเมนต์ใน 2 มิติ โดยทัว่ไปจะมีสองลกัษณะคือ แบบสามเหล่ียมท่ีประกอบด้วย 3 จุด

ต่อและแบบส่ีเหล่ียมท่ีประกอบด้วย 4 จุดต่อ เอลิเมนต์ชนิดนีเ้หมาะส าหรับแก้ปัญหางานท่ี

สามารถจ าลองรูปร่างเป็นพืน้ผิว ส าหรับคณุสมบตัิท่ีต้องก าหนดเพิ่มเติมคือความหนาของชิน้งาน 

ในสว่นของข้อดีของเอลิเมนต์แบบนีคื้อ สามารถแก้ไขปัญหาท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนได้มากกวา่เอลิเมนต์

ใน 1 มิติ เวลาท่ีใช้ค านวณแม้จะมากขึน้เม่ือเทียบกับเอลิเมนต์ใน 1 มิติ แต่เม่ือเทียบเวลาการ

ค านวณกับเอลิเมนต์ใน 3 มิติแล้วยงัถือว่าน้อยมาก อีกทัง้ผลลพัธ์จากการค านวณท่ีได้ยงัมีความ

ถกูต้องสงูอีกด้วย[18] ดงัรูปท่ี 2.14 

                               
 

 รูปที่ 2.14 ภาพแสดงเอลิเมนต์ใน 2 มิติ ได้แก่ Plane Stress Element , Plane Strain Element ,  
                 Shell Element [18] 
 

                เอลิเมนต์ใน 3 มิติ รูปร่างของเอลิเมนต์นีโ้ดยทัว่ไปจะมีรูปทรงลูกบาศก์ท่ีประกอบด้วย 8 

จุดต่อ และรูปทรงปิระมิดท่ีประกอบด้วย 4 จุดต่อ ขึน้อยู่กับรูปร่างของชิน้งาน ส าหรับเอลิเมนต์

ชนิดนีส้ามารถใช้แก้ปัญหากลศาสตร์ของแข็งได้หลากหลายรูปแบบ แตปั่ญหาหลกัของการใช้เอลิ

เมนต์ชนิดนีคื้อการใช้หน่วยความจ ามาก รวมทัง้ใช้เวลาในการค านวณนาน ซึ่งมกัจะเป็นปัญหา

ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาท่ีใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคล[18] ดงัรูปท่ี 2.15 
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   รูปที่ 2.15 ภาพแสดงเอลิเมนต์ใน 3 มิติ ได้แก่ Solid Element [18] 

 

                       3. การประดษิฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์   

                          เน่ืองจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์อธิบายด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ แนวคิด

ส าคัญ ในขัน้ตอนนี คื้อ การเปล่ียนแปลงสมการเชิงอนุพัน ธ์ไปเป็นสมการทางพีชคณิต 

ประกอบด้วยการท าเพียง บวก ลบ คูณและหาร เท่านัน้ สมการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซึ่งอยู่ใ น

รูปแบบของสมการทางพีชคณิตนีม้กัเขียนในรูปแบบของเมทริกซ์ (matrix) เพ่ือความสะดวกในการ

ประดษิฐ์ขึน้เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตอ่ไป 

                         4. การรวมสมการไฟไนต์เอลิ เมนต์เข้าด้วยกันแล้วแก้สมการระบบใหญ่  

                           หลงัจากประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ในขัน้ตอนท่ี 3 จะต้องน ามารวมเข้า

เป็นสมการระบบใหญ่ เป็นการน าแต่ละเอลิเมนต์ย่อยๆมาประกอบกันเข้าขึน้เป็นโดเมนรูปร่างท่ี

สมบูรณ์ของปัญหานัน้ ระบบสมการใหญ่นี ้จึงประกอบด้วยสมการทางพีชคณิตย่อยเป็นจ านวน

มากโดยขึน้อยูก่บัจ านวนจดุตอ่ในโดเมนนัน้ 

                       5.การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตน าเง่ือนไขขอบเขตประยุกต์ลงบนสมการใหญ่ท่ี

เกิดขึน้ แล้วจงึแก้สมการระบบใหญ่นี ้

                       6.  การค านวณหาคา่อ่ืนๆท่ีต้องการ 

                            เม่ือท าการวิเคราะห์อย่างถกูต้องแล้ว จึงสามารถน ามาหาอ่ืนๆได้ เช่น เม่ือรู้ว่า 

u จะสามารถหาคา่ 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
  ได้ 
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2.3 วสัดผุสม (Composite Materials)   

   วสัดผุสม (Composite Materials) เป็นวสัดผุสมตัง้แต่ 2 กลุ่มวสัดหุลกัเป็นต้นไปท่ีเกิด

จากการประดิษฐ์สร้างขึน้ (Artificially Made) โดยท่ีวสัดผุสมจะต้องไม่ละลายซึ่งกันและกันและ

องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยความส าคัญทางวิศวกรรมของวสัดุผสมท่ีมี

คณุสมบตัิท่ีดี หรือลักษณะท่ีส าคญัแตกต่างกันออกไปจากวสัดตุัง้ ต้นเดิมในด้าน ความแข็งแรง 

น า้หนัก ความต้านทานการกัดกร่อน การน าไฟฟ้า เป็นต้น ดงัรูปท่ี  โดยท่ีมีวสัดุผสมเกิดขึน้จาก

เฟส 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นเฟสหลกัเรียกว่า เนือ้พืน้ (Matrix) เป็นเฟสท่ีมีปริมาณมากกว่า มีความ

ต่อเน่ืองกันอยู่ และอยู่ล้อมรอบเฟสอ่ืน  จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรองรับ ยึดเกาะเฟสต่างๆเข้าด้วยกัน 

ชว่ยกระจายแรงให้สม ่าเสมอไปทัว่ทกุเฟสในระหวา่งท่ีมีการเปล่ียนรูปเกิดขึน้ และเฟสอีกชนิดหนึ่ง

ท่ีกระจายแทรกตวัอยู่ในเฟสหลกั ซึ่งเรียกว่า ตวัเสริมแรง (Reinforcement) ท าหน้าท่ีเสริมสมบตัิ

ให้กับเฟสหลกั ซึ่งคณุสมบตัิของวสัดุผสมท่ีได้จะเป็นฟังก์ชนัหรือขึน้กับคณุสมบตัิของสารตัง้ต้น  

ปริมาณของสารตัง้ต้น และรูปทรงทางเรขาคณิตของเฟสท่ีกระจายตวั[19]   ดงัรูปท่ี 2.16 

 
 รูปที่ 2.16 ภาพแสดงลักษณะต่างๆของเฟสที่กระจายตัวอยู่ที่ส่งผลต่อสมบัติสุดท้ายของวัสดุผสม[19] 
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                   วสัดเุชิงประกอบประกอบด้วยส่วนส าคญั 2 ส่วน ได้แก่ เฟสเนือ้พืน้และตวัเสริมแรง 

ซึ่งโดยทั่วไปจะแบ่งวัสดุผสมตามเฟสเนือ้พืน้ได้ออกเป็น 3 ประเภทวัสดุผสมเนือ้พืน้พอลิเมอร์ 

(Polymer – Matrix Composites : PMCs) ,  วสัดผุสมเนือ้พืน้โลหะ (Metal – Matrix Composites  

: MMCs) และวสัดผุสมเนือ้พืน้เซรามิก   (Ceramic – Matrix Composites : CMCs)  ดงัรูปท่ี 2.17     

และสามารถจ าแนกยอ่ยตอ่ไปได้อีกตามลกัษณะของสารเสริมแรง ได้แก่ อนภุาค (Particle) เส้นใย 

(Fiber) และวิสเกอร์ (Whisker)  อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผล เช่น ผงถ่านด า 

ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น และถ้าพิจารณาอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง 

(Aspect ratio) ถ้าอตัราส่วนดงักล่าวมากกว่า 100 ขึน้ไป จะเรียกสารเสริมแรงนัน้เป็นเส้นใย ซึ่ง

อาจจ าแนกตามความยาวเป็นเส้นใยต่อเน่ือง (Continuous Fiber) และเส้นใยไม่ต่อเน่ือง 

(Discontinuous Fiber)  และยงัสามารถจ าแนกเส้นใยไม่ตอ่เน่ืองตามอตัราส่วนระหว่างความยาว

ต่อเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็นเส้นใยยาว (Long Fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนมากกว่า 1,000 ขึน้ไป และ

เส้นใยสัน้ (Short Fiber) ซึ่งมีอตัราส่วนน้อยกวา่ 1,000 เส้นใยมีทัง้ท่ีเป็นเส้นใยอินทรีย์และเส้นใยอ

นินทรีย์ ตวัอย่างเส้นใยอินทรีย์เช่น เส้นใยอะรามีด เส้นใยเซลลูโลส เป็นต้น ส่วนเส้นใยอนินทรีย์

อาจเป็นเส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน หรือเส้นใยโลหะ เช่นเส้นใยโบรอน เส้นใยทองแดง เป็นต้น 

สว่นวิสเกอร์เป็นลกัษณะของเส้นใยขนาดเล็กมากท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางในหนว่ยไมโครเมตรและมี

ความยาวไม่ก่ีมิลลิเมตร ซึ่งเกิดจากการก่อตวัทางยาวของผลึกเดี่ยว (Elongated Single Crystal) 

จึงมีแนวโน้มท่ีจะเป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีปราศจากการเคล่ือน (Dislocation) ท าให้วิสเกอร์มีความ

แข็งแรงสงูมาก[20] 

 

รูปที่ 2.17 ภาพแสดงการจ าแนกของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของ Matrix และลักษณะของตัว  
             เสริมแรง[20] 
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               2.3.1. วสัดผุสมเนือ้พืน้พอลิเมอร์ (Polymer – Matrix Composites : PMCs)   

ประกอบด้วยเรซิ่นพอลิเมอร์เป็นเนือ้พืน้  และมีวสัดผุสมเสริมแรงเป็นเส้นใยแก้ว (Glass Fiber – 

Reinforced Polymer) วัสดุผสม เส ริมแรงเป็น เส้นใยคาร์บอน  (carbon fiber – reinforced 

polymer) วสัดผุสมเสริมแรงด้วยเส้นใยอะรามิด (Aramid Fiber – Reinforced Polymer) เป็นต้น 

ดงัรูปท่ี 2.18 

                          

รูปที่ 2.18 ภาพแสดงการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของเส้นใยคาร์บอนในเนื้อพ้ืนอีพอกซีเรซิ่น[21] 
 

                    เม่ือน าสมบตัขิองเฟสเนือ้พืน้พอลิเมอร์และสมบตัิของเส้นใยเสริมแรงประกอบกนัท า

ให้วัสดุเชิงประกอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้มากกว่าวัสดุพอลิเมอร์  เน่ืองจากเส้นใยเสริมแรงท า

หน้าท่ีรับแรงกระท า  แต่ส าหรับระยะยืดสูงสุดนัน้  วสัดเุชิงประกอบจะมีความสามารถในการยืด

สูงสุดได้ไม่เกินระยะยืดสูงสุดของเส้นใยเสริมแรง  ส าหรับเฟสเนือ้พืน้ต้องมีความเหนียวทนทาน

มากพอท่ีจะห่อหุ้มเส้นใยเสริมแรงไว้  สารเสริมแรงในรูปอนุภาคมีส่วนเสริมความแข็งแรงในรูป

อนภุาค (Particle)  มีส่วนเสริมความแข็งแรงได้ไม่ดีเท่ากับรูปแบบเส้นใย (Fiber)  เน่ืองจากความ

ไม่ตอ่เน่ืองของสารเสริมเสริมแรงสง่ผลตอ่การกระจายแรง  จงึนิยมเรียกสารเสริมแรงในรูปอนภุาค

วา่ สารเติม (Filler)  วสัดเุชิงประกอบจะมีความแข็งแรงมากขึน้อย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบัความ

หนาแน่นท่ี เพิ่มขึน้ เพียงเล็กน้อยท าให้ความแข็งแรงจ าเพาะ (Specific  Strength) ซึ่งเป็น
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อตัราส่วนระหวา่งความแข็งแรงตอ่ความหนาแน่นของวสัดเุพิ่มสงูขึน้  จึงท าให้สามารถน าวสัดเุชิง

ประกอบมาใช้ส าหรับงานโครงสร้างบางชนิดท่ีต้องรับแรงกระท าท่ีสูงมากนกัได้ เช่นเฟอร์นิเจอร์

ตา่งๆ[20] 

                     2.3.2 วสัดผุสมเนือ้พืน้โลหะ (Metal – Matrix Composites: MMCs)  

ประกอบด้วยเนือ้พืน้เป็นโลหะเหนียวได้แก่ อะลูมิเนียม  วัสดุเสริมแรงเป็นเส้นใยต่อเน่ืองได้แก่ 

คาร์บอน ซิลิกอนคาร์ไบต์ โบรอน อะลูมินา เป็นต้น ช่วยปรับปรุงวัสดุให้สามารถใช้งานได้ท่ี

อณุหภมูิสงู  ต้านทานการเสียดสี และปรับปรุงด้านความแข็งแรงให้สงูขึน้  ดงัรูปท่ี 2.19 

 

                                       

รูปที่ 2.19 ภาพแสดงรอยแตกหักวัสดุผสมที่มีโลหะทองแดงเป็นเฟสเนื้อพ้ืนและมีซิลิกอน คาร์ไบต์ 
             เป็นเฟสเสริมแรง[22] 
 

                    ส าหรับวัสดุเสริมแรงท่ีใช้จะต้องเป็นวัสดุเสริมแรงท่ีเป็นเซรามิกหรือสารเสริมแรง

โลหะ  ท าให้วสัดุเนือ้พืน้ท่ีเป็นโลหะมีความทนทานต่อความล้าสูงขึน้มาก  และมีอายุการใช้งาน

นานขึน้  อีกทัง้ความหนาแน่นของสารเสริมแรงท่ีน้อยกวา่โลหะ  ท าให้ความหนาแน่นของวสัดเุชิง

ประกอบลดลงรวมถึงสัมประสิทธ์ิการขยายเน่ืองจากความร้อน (Coefficient Temperature 

Expansion : CTE) ลดลง เพราะสารเสริมแรงเป็นเซรามิกจึงมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า

กว่าโลหะ  ส่วนกรณีท่ีสารเสริมแรงมีลักษณะเป็นเส้นใยยาว วัสดุเชิงประกอบท่ีได้จะมีความ
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แข็งแรงท่ีสงูขึน้  โดยทัว่ไปวสัดเุชิงประกอบโลหะจะน าไปใช้งานในลกัษณะเดียวกบัโลหะ  สารเติม

แรงท่ีเติมเข้าไปจะเป็นการปรับปรุงสมบตัิของเนือ้พืน้โลหะให้ดียิ่งขึน้  และมีอายกุารใช้งานท่ีนาน

ขึน้[20] 

            2.3.3.     วสัดผุสมเนือ้พืน้เซรามิก (Ceramic – Matrix Composites : CMCs)  

                 ประกอบด้วยวสัดเุซรามิกเป็นเนือ้พืน้ และน าเอาผงอนุภาค เส้นใย วิสเกอร์ของเซรามิ

กชนิดหนึ่งไปใส่ฝังไว้เป็นวัสดุเสริมแรง เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC)  และอะลูมิเนียมออกไซต์ 

(Al2O3) ดังรูปท่ี 2.20  ท าให้วัสดุมีความแข็งแรง มีความเหนียวท่ีดีขึน้ สามารถต้านทานการ

แตกหกัได้สูงขึน้  ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ทนทานต่อการกัดกร่อน และอัตราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

เม่ือได้รับความร้อนต ่ามาก แต่ข้อเสียคือเปราะและแตกหักง่ายเม่ือเกิดรอยแตกแล้วไม่สามารถ

ซอ่มแซมได้โดยง่าย 

                                             

รูปที่ 2.20 ภาพแสดงรอยแตกหักของวัสดุผสมที่มีเฟสเนื้อพ้ืนเป็นเซรามิกและมีซิลิกอนคาร์ไบต์เป็น 
             เฟสเสริมแรง[23] 
 

                การเสริมแรงให้กับเซรามิกเป็นการปรับปรุงสมบัติให้วัสดุเชิงประกอบท่ีได้มีความ

เหนียวและทนทานมากขึน้   สารเสริมแรงจะเข้าไปขวางการแพร่ของรอยแตกท่ีอาจเกิดขึน้ระหว่าง

การใช้งาน เม่ือวสัดเุชิงประกอบได้รับแรงจะไม่เกิดการเปราะแตกในทนัที  เน่ืองจากรอยแยกจะถกู

หน่วงด้วยสารเสริมแรงเน่ืองจากสมบัติท่ีเรียกว่า ความเหนียวแบบเทียบ (Pseudo Ductile)  

ส าหรับเนือ้พืน้เซรามิกท่ีไม่เสริมแรงจะแสดงสมบตัิท่ีเปราะ  และแตกทันทีเม่ือได้รับแรงกระท า
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จนถึงจุดจุดหนึ่ง  ดงันัน้สารเสริมแรงท่ีใส่เข้าไปจะท าให้วสัดเุชิงประกอบเซรามิกมีความเหนียว

และทนทานมากขึน้[20] 

2.4 ฟิล์มเอ็กซเรย์ (X- Ray Film) 

          2.4.1           ฟิล์มเอ็กซเรย์ คือ วสัดท่ีุมีความส าคญัในทางการแพทย์เพ่ือช่วยในการวินิจฉัย 

อาการ ภายในร่างกายของผู้ ป่วย หลกัการท างานจะเป็นการบนัทึกเงาภาพจากการฉายรังสี ไม่ว่า  

จะเป็นรังสีแสง หรือรังสีเอ็กซเรย์ เพ่ือให้ภาพออกมาปรากฎถาวร โดยชนิดของฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีใช้

กนัอยูใ่นปัจจบุนัแบง่ออกเป็น 6 ประเภทหลกัๆ ได้แก่[24] 

           2.4.1.1        ฟิ ล์ม ท่ี ใช้ ในวงการแพทย์ (Medical X-ray Film) แบ่งออกเป็น  2 ชนิด  

                             -  ฟิล์มชนิดธรรมดา (Regular Type Film)  ซึ่งมีทัง้สองขนิดท่ีต้องใช้และ 

                                ไม่ต้องใช้ร่วมกับฉากเพิ่มความเข้มแสง เม่ือใช้ร่วมกับฉากเพิ่มความ  

                                เข้มแสงจะเรียกวา่  Screen Film 

                              - ฟิล์มชนิดท่ีใช้รังสีโดยตรง (Direct Exposure) ฟิล์มเอ็กซเรย์ขนิดนีมี้การ 

                                 ฉาบสารผสมท่ีเรียกว่า Emulsion บนด้านทัง้สองของแผ่นฟิล์ม ท าให้มี 

                                 ความหนากว่าฟิล์มเอ็กซเรย์ชนิดธรรมดา  ในปัจจุบันจึงไม่เป็นท่ีนิยม  

                                 เท่ า ท่ีควร เพ ราะไม่สามารถล้างฟิ ล์ม ด้วยวิ ธีอัตโนมัติ  (Automatic  

                                 Processing)  ได้ 

           2.4.1.2         ฟิล์มเอ็กซเรย์ชนิดท่ีใช้ในวงการทนัตแพทย์ (Dental X-ray Film) จะมีขนาดท่ี 

                               เล็กเป็นพิเศษเพ่ือใช้งานเฉพาะส่วนในช่องปาก ตลอดจนถึงความไวของฟิล์ม 

                               ให้สอดคล้องกบับริเวณท่ีต้องการศกึษา เชน่ รากฟัน ฟัน เป็นต้น 

           2.4.1.3        Photo Radiographic Film ฟิล์มชนิดนีอ้าบผสม Emulsion ทางด้านเดียว 

                               ของฟิล์ม  (Single Coated)  

           2.4.1.4        Dosimeter film ฟิล์มชนิดท่ีใช้ส าหรับวัดปริมาณรังสีของผู้ ท่ีปฏิบัติงาน 

                               เก่ียวกบัรังสี เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณรังสีท่ีได้รับในระยะเวลาตามท่ีก าหนดไว้  

           2.4.1.5         ฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีใช้ในวงการอุตสาหกรรม (Industrial Film) เป็นฟิล์มท่ีผลิต 
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                               ขึน้มาเป็นพิเศษในการถ่ายภาพรังสีของวตัถุท่ีมีความหนา และวตัถุท่ีมีการ  

                               เช่ือมเพ่ือตรวจดรูอยร้าวของวตัถ ุ

           2.4.1.6        Duplication Film เป็นฟิล์มท่ีสามารถน าไปใช้ในการ Copy ภาพรังสีให้ 

                               ออกมาในลกัษณะของภาพรังสีโดยตรง (Direct Positive Copies) 

           2.4.2            ส่วนประกอบของฟิล์ม X – Ray โดยทั่วไปฟิล์ม X – Ray แบ่งออกเป็น 2  

                               ประเภท ได้แก่[25] 

           2.4.2.1       ฟิ ล์ ม ชนิ ด อิ มั ล ชั่ น ส อ ง ด้ าน  (Double Emulsion X – Ray Film) ฟิ ล์ ม 

                               ท่ีใช้ในการถ่ายภาพ x- ray ทางการแพทย์จะเป็นชนิดท่ีมีอีมัลชั่นสอง 

                               ด้าน ทั ง้นี เ้พ่ือช่วยเพิ่มประสิท ธิภาพเป็น 2 เท่า โดยประกอบไปด้วย 

                               สว่นตา่งๆดงัรูปท่ี 2.21 

                                       

    รูปที่ 2.21 ภาพแสดงภาพตัดขวางของฟิล์มเอ็กซเรย์ชนิดอิมัลชั่นสองด้าน 

           ( Double Emulsion X – Ray Film )[25] 
                          -  ชัน้ เคลือบ (Super Coat)  ท ามาจากเจลาติน (Gelatin) เป็นส่วน ท่ีช่วย 

                              ปอ้งกนัความเสียหายภายนอกให้แก่ชัน้อิมลัชัน่ 

                           -  ชัน้อิมัลชั่น (Emulsion)  ประกอบขึน้ด้วยผลึกเงินแฮไลด์ (Silver Halide) 

                               ฝังตวัอยู่ในอิมัลชั่น ช่วยลดการเกิดภาพครอสโอเวอร์ ( Image Crossover) 

                           -  ชัน้ยึดติด (Adhesive Layer) ท าหน้าท่ีประสานระหว่างชัน้อิมัลชั่นและชัน้ 

                               ฐานของฟิล์มเข้าด้วย ท ามาจากเจลาตนิ 
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                           -  ชัน้ฐานของฟิล์ม (Film Base) ท ามาจากโพลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็น 

                               ส่วนส าคัญในเร่ืองความแข็งแรง ช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดจาการโค้งงอ  

                               แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

                2.4.2.2   ฟิล์มชนิดอิมลัชัน่ด้านเดียว (Single Emulsion X – Ray Film) โดยทัว่ไปฟิล์ม 

                              เอ็กซเรย์ชนิดนีน้ิยใช้ในการถ่ายภาพเอ็กซเรย์เต้านม (Mammography)  

                              กระดกูรยางค์ (Extremities) เพ่ือต้องการให้บนัทกึภาพให้มีรายละเอียดสงูสดุ 

                              โดยประกอบไปด้วยสว่นตา่งๆดงัรูปท่ี  2.22 

                                            

รูปที่ 2.22 ภาพแสดงภาพตัดขวางของฟิล์มเอ็กซเรย์ชนิดอิมัลชั่นด้านเดียว    
( Single Emulsion X – Ray Film ) [25] 

                            - ชัน้ เคลือบ (Super Coat) ท ามาจากเจลาติน (Gelatin) เป็นส่วน ท่ีช่วย 

                               ปอ้งกนัความเสียหายภายนอกให้แก่ชัน้อิมลัชัน่ 

                            - ชัน้อิมัลชั่น (Emulsion) ประกอบขึน้ด้วยผลึกเงินแฮไลด์ (Silver Halide) 

                               ฝั งตั ว อ ยู่ ใน อิ มั ล ชั่ น  ช่ ว ย ล ด ก า ร เกิ ด ภ าพ ค รอส โอ เวอ ร์  ( Image  

                               Crossover) 

                            - ชัน้ยึดติด (Adhesive layer) ท าหน้าท่ีประสานระหว่างชัน้อิมัลชั่นและชัน้ 

                               ฐานของฟิล์มเข้าด้วย ท ามาจากเจลาตนิ 

                           -  ชัน้ฐานของฟิล์ม (Film Base) ท ามาจากโพลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็น 

                               ส่วนส าคัญในเร่ืองความแข็งแรง ช่วยลดความเสียหายท่ีเกิดจาการโค้งงอ  

                               แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 
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2.5 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel)   

               มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนในสภาพแสดล้อมต่างๆ ได้สู งกว่าเหล็กทั่วไป 

โดยเฉพาะเม่ืออยู่ในบรรยากาศท่ีมีความชืน้จะเกิดปฏิกิริยา Oxidation ท าให้เกิดสนิม เพราะตาม

ธรรมชาติของสสารจ าเป็นต้องลดพลังงานอิสระให้มากท่ีสุด โดยเปล่ียนรูปไปเป็นออกไซต์ของ

เหล็ก (FeO2 , Fe2O3)  ดงันัน้เม่ือผสมธาตโุครเมียมเข้าไปในเหล็กในปริมาณท่ีมาก จะท าให้เหล็ก

ดงักล่าวมีสมบตัิการต้านทานการเกิดสนิมมากขึน้ เน่ืองจากโครเมียมในช่วงแรกจะเกิด Anodic 

Reaction ท าให้เกิดฟิล์มของโครเมียมออกไซต์ Cr2O3 ขึน้   ซึ่งเป็นฟิล์มท่ีมีความหนาแน่น 

และทึบแล้วจึงเปล่ียนเป็น Cathodic Reaction ท าให้ไม่เกิดการผุกร่อน [26] ดังรูปท่ี  2.23 

 

                                       

รูปที่ 2.23 แผนภาพแสดงผลของการเติม Cr ลงในเหล็กต่อสมบัติเคมีไฟฟ้าของเหล็กผสมโครเมียม
[26] 
 

การจ าแนกเหล็กกล้าไร้สนิมแบง่ออกเป็น 5 ประเภท[27] 

                      - เฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steel) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโครเมียม 10.5 – 

27% มีความต้านทานการกัดกร่อนได้น้อยกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภทออสเทนนิก แต่สูงกว่า  

ประเภทมาร์เทนสิติก นิยมใช้ท าเคร่ืองประดับ อุปกรณ์ส าหรับรถยนต์ โดยเฉพาะส่วนของ  

ท่ อ ไ อ เ สี ย ร ถ ย น ต์  ตั ว อ ย่ า ง เช่ น เห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม เบ อ ร์  403,405,409,434,436  

,442,446 

                      - มาร์เทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีปริมาณ

คาร์บอน  0.1-1%โครเมียม 12 – 14%และโมลิบดีนัม 0.2-1 %  จะทนทานการกัดกร่อนได้น้อย
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กว่าประเภทออสเทนนิก แต่มีความแข็งมากกว่าเน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า มีสมบัติ  

เฉพาะตัวคือแม่เหล็กดูดติด จึงเหมาะกับการท าอุปกรณ์ส าหรับการตัด มีดผ่าตัดในวงการ  

แพทย์  ตวัอยา่งเชน่เหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 414 , 416 , 420 , 431 , 440   

                      - ออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนไม่เกิน 0.15%โครเมียมไม่น้อยกว่า 16% และมีการเติมโมลิบดีนัมและนิกเกิลเป็น 

องค์ประกอบ มีสมบัติทางกลท่ี เด่นชัดคือมี  Tensile strength ต ่ ากว่ามาร์เทนซิติก  แต่ มี  

%Elongation สูงกว่าดังข้อมูลในตารางท่ี  2.2 และภาพ ท่ี  2.24 ท าให้สามารถขึน้ รูปทาง 

กลได้ง่าย และมีลักษณะเฉพาะคือแม่เหล็กดูดไม่ติด ตัวอย่างเช่นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์  

304, 316 , 317 , 321 , 347   ในบางครัง้จะมีตัวอักษร H อยู่ ด้านหลัง แทนปริมาณชนิดท่ี 

มีป ริมาณคาร์บอนสูง ห รือจะมีตัวอักษร L อยู่ ด้ านหลังแทนป ริมาณชนิด ท่ี มีป ริมาณ 

คาร์บอนต ่าถ้ามีตัวอักษร M แทนชนิดท่ีมีโมลิบดีนัมเป็นองค์ประกอบ นิยมใช้ท าบานพับ 

ประต ูอา่งล้างมือ 

                        - ดเูพล็กซ์ (Duplex Stainless Steel) เป็นประเภทท่ีมีโครงผลึกผสมระหว่างเฟอริ

ติกและออสเทนนิติกในอัตราส่วนท่ีเท่ากัน 50:50 ท าให้ได้เหล็กกล้าไร้สนิมทีมีคุณสมบัติ 

พิ เศษ คือมีความแข็ งแรงต่อแรงดึง  (Tensile Strength) ท่ี สู งกว่า  และต้านทานการกัด 

กร่อนได้ดีกว่าประเภทออสเทนนิติก นิยมไปใช้ท าอุปกรณ์ ท่ีทนต่อความดัน ชิ น้ส่วนของ  

เรือด าน า้ ใบพดัเรือ เชน่เหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 2205 

                        - พรีซิบพิเทชนั ฮาร์ดเดนนิ่ง (Precipitation Stainless Steel)เป็นการน าเหล็กกล้า

ไร้สนิมประเภทออสเทนนิติก หรือมาร์เทนซิติกไปผ่านกระบวนการให้ความร้อน และท าให้เย็น  

แล้วทิ ง้ให้ตกตะกอน ส่งผลให้ เนื อ้พื น้ มีความแข็งท่ีสูงขึ น้  และทนต่อการออกซิ เดชัน ท่ี  

อุณหภูมิ สูงๆได้   จึงน าไปใช้งานในชิ น้ส่วนในอุตสาหกรรม ปิ โตรเคมี  เค ร่ืองยนต์ เจ็ท   

เชน่ 17-7PH ซึง่ประกอบด้วยโครเมียม 17% และนิกเกิล 7% 
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รูปที่  2.24 ภาพแสดงความสัม พันธ์ของความเค้นและความเครียดของเหล็กกล้ าไร้สนิ ม 
               แต่ละประเภท [27] 
                   
                    ตารางที ่2.2 แสดงสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละชนิด[28] 
 

Grade Yield strength 
(MPa) 

Tensile Strength 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
(HV) 

202 299 684 57 170 
304 298 695 60 168 
316L 300 636 55 157 
409L 266 421 34 136 
430 326 502 29 157 
439 292 441 31 151 
441 298 464 33 150 
444 380 540 27 - 
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                     2.5.1. Stainless 304 เป็นเหล็กกล้าในตระกูลออสเทนนิกติกท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย หรือเรียกอีกอยา่งหนึ่งวา่ 18/8 โดยมีปริมาณของธาตโุครเมียมอยู่ 18% และธาตนุิกเกิล 
8% เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมในบรรยากาศในวงกว้าง ขึน้อยู่
กับการกัดกร่อนบริเวณรอยต่อและการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมท่ีมีความร้อนในคลอไรด์  
ส าหรับเหล็กกล้าชนิด 304L เป็นรูปแบบคาร์บอนต ่าชนิดพิเศษของชนิด 304 ท่ีมีปริมาณคาร์บอน
สูงสุด 0.03% ดงัตารางท่ี 2.3 ซึ่งช่วยขจดัการตกตะกอนของคาร์ไบต์เน่ืองจากการเช่ือม เป็นผล
ให้อัลลอยด์นีส้ามารถน ามาใช้ในสภาพท่ีเช่ือมได้แม้อยู่ในสภาวะท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อนอย่างรุนแรง   
[29] 
 

    ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงสว่นประกอบทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิมเกรด 304L และ 304[29] 

 

 Type 304 (%) Type 304L (%) 
Carbon 0.08 max 0.03 max 

Manganese 2.00 max 2.00 max 
Phosphorus 0.045 max 0.045 max 

Sulfur 0.030 max 0.030 max 
Silicon 0.75 max 0.75 max 

Chromium 18.00 – 20.00 18.00-20.00 
Nickel 8.00-12.00 8.00-12.00 

Nitrogen 0.10 max 0.10 max 
Iron Balance Balance 

 

ตารางที ่2.4 ตารางแสดงคุณสมบัติทางกลที่อุณหภูมิห้องของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304L และ 304 
[29] 

 UTS 
ksi (MPa) 

0.2%YS 
ksi (Mpa) 

Elongation %  
in 2’’ (50.8 mm) 

Hardness  
Rockwell 

Type 304L 85(586) 35 (241) 55 B80 
Type 304 90(621) 42 (290) 55 B82 
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2.6 เส้นใยคาร์บอน (Carbon Fiber) 

            เส้นใยคาร์บอนเป็นวสัดท่ีุได้รับความนิยมมากในวงการแต่งรถยนต์ การแข่งขนักีฬา และ 

อตุสาหกรรมการบิน อวกาศ เพราะเน่ืองจากมีคณุสมบตัิเฉพาะตวัท่ีแตกตา่งจากวสัดอ่ืุนทัว่ไปใน

เร่ืองของความแข็งแรง ความทนทานมาก มีน า้หนกัเบา เส้นใยคาร์บอนมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ 0.005 -0.10 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.25 ซึ่งโดยทัว่ไปการผลิตเส้นใยคาร์บอนท่ีได้จะถกูท า

ให้เป็นเส้นด้าย และน าเส้นใยขนาดเล็กมารวมกนัจงึได้เป็นเส้นใยคาร์บอน[30] 

  

  

  

  

  

รูปที่ 2.25 ภาพแสดงการเปรียบเทียบขนาดของเส้นผมมนุษย์กับเส้นใยคาร์บอน[31] 
 

                เส้นใยคาร์บอนมี ต้นก าเนิดมาจากโพลิ เมอร์ท่ี เรียกว่า โพลิอะคลิ โลไนไทรล์ 

(Polyacrylonitrile : PAN) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี ดงัรูปท่ี 2.26 ส่วนในการผลิตเส้นใย Carbon 

Fiber จากตวั PAN เองนัน้ จะมีขัน้ตอนหลกัๆอยู ่4 ขัน้ตอนดงันี ้[32] 

 

                                                        

     รูปที่ 2.26 ภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของ Polyacrylonitrile[33] 
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   ขัน้ตอนท่ี 1 : Oxidation  เป็นการน าเส้นใยโพลิอะคลิโลไนไทรล์  ไปเผาไฟโดยให้

อุณหภูมิอยู่ท่ี 3,000 องศาเซลเซียส จนท าให้เส้นใยเปล่ียนจากสีขาวกลายเป็นสีด า เม่ือได้ท า  

ก า ร เผ าตั ว เ ส้ น ใย เส ร็จ สิ ้น  ก็ จ ะ ไ ด้ ส่ ว น ท่ี เ รี ย ก ว่ า ผ้ า  Nomex แ ล ะ เราส าม า รถ น า 

ผ้า Nomex นีไ้ปท าเสือ้ผ้ากนัไฟได้ 

                ขัน้ตอนท่ี 2 : Carbonisation เป็นน าผ้า Nomex ท่ีได้จากการเผาในขัน้ตอน Oxidation  

ไปเผาต่อท่ีความร้อนสูงถึง 10,000-30,000 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนด้วย 

ความดัน สู งม าก  เพ่ื อท าก ารน าส่ วนป ระกอบธาตุ อ่ื น ๆ ท่ี ไม่ ใช่ ธ าตุ  Carbon ออกไป 

ให้หมด ท าให้เส้นใยคาร์บอนมีความแข็งแรงมากขึน้  

                ขัน้ตอนท่ี 3 : Surface Treatment  เป็นขัน้ตอนการเคลือบสารโพลิเมอร์ท่ีผิวหน้าของ

เส้นใย  ซึ่งสามารถยึดเกาะโครงสร้างเล็กๆ เพ่ือให้ตัวผ้า Carbon Fiber สามารถคงรูปอยู่ 

ได้  และท าให้ เส้น ใย มีความแข็ งแรงมากยิ่ งขึ น้  ส าห รับขั น้ ตอน นี จ้ ะ ต้องระมัด ระวัง  

ในการเค ลือบสารโพลิ เมอ ร์ไม่ ให้ เกิดฟองอากาศ  เพ ราะ ถ้า เกิดฟองอากาศขึ น้ แ ล้ ว  

เส้ น ใย ค า ร์บ อน ท่ี ไ ด้ จ ะ ไม่ มี ค ว าม แข็ ง แ ร งแ ล ะส าม า รถ เกิ ด ก า รแต ก ห รือ หั ก ไ ด้           

                  ขัน้ตอนท่ี 4  : Surface Coating เป็นการน าเอาสาร อีพ็อกซ่ี (Epoxy ) มาเคลือบผิว

เพ่ือให้พื น้ผิวล่ืนและเกิดความเงางาม  ท าให้เส้นใยคาร์บอนไม่ เกิดการหลุดออกมาเป็น  

ขยุๆเม่ือน ามาตดัหรือขึน้รูปตามการน าไปใช้งาน ดงัรูปท่ี 2.27 

 

                   

รูปที่ 2.27 ภาพแสดงผ้าเส้นใยคาร์บอนท่ีพร้อมส าหรับใช้งาน[34]       
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                  คณุสมบตัิเด่นท่ีส าคญัของเส้นใยคาร์บอนนอกเหนือจากเร่ืองของน า้หนักท่ีเบาแล้ว  

เม่ือท าการเปรียบเทียบสมบตัิทางกลกับเหล็กกล้าในน า้หนักท่ีมีความเท่ากัน  จะพบว่าเส้นใย

คาร์บอนมีความแข็งแรงมากกวา่เหล็กกล้า อีกทัง้ยงัมีความแข็งแรงตอ่แรงดงึในทิศตัง้ฉาก  ทนตอ่

การขดัสี และการกระแทก ดงัตารางท่ี 2.5 

 

ตารางที ่2.5 ตารางแสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของเส้นใยคาร์บอน และเหล็กกล้าในน้ าหนักที่
เท่ากัน [31] 
 

วสัด ุ Density  
(g / cm3) 

Tensile Strength 
(GPa) 

Tensile Modulus 
(GPa) 

Specific Strength 
(GPa) 

คาร์บอนไฟเบอร์ 1.75 3.5 230.0 2.00 
เหลก็กล้า 7.87 1.3 210.0 0.17 

 

2.7 อีพ๊อกซีเรซิน (Epoxy Resins) 

                อีพ๊อกซีเรซิน (Epoxy Resins) คือพอลิเมอร์ท่ีมีวงสามเหล่ียม  ประกอบด้วยคาร์บอน 2 

อะตอมและออกซิเจน 1 อะตอม ติดท่ีปลายสายโซ่  หมู่อีพ๊อกซี (Epoxy Group) ดงัรูปท่ี 2.28 นี ้

เป็นต าแหน่งต าแหน่งท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาการเช่ือมโยง  อีพ๊อกซีมีสมบตัิหลากหลายในช่วงกว้าง

ขึน้อยู่กบัโครงสร้างโมเลกุล  มีการยึดเกาะกบัเส้นใยตา่งๆได้ดี เช่นเส้นใยแก้ว เส้นใยอะรามิด เส้น

ใยคาร์บอน ฯลฯ มีการหดตวัต ่าเม่ือเทียบกับเทอโมเซตชนิดอ่ืนๆ เช่นพอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตวั

และไวนิลเอสเตอร์  นอกจากนีย้งัมีความแข็งแรงสูง  ทนทานต่อสารเคมี  มีเสถียรภาพรูปร่างสูง 

(Dimension Stability)  ง่ายต่อการขึน้รูป  ถึงแม้ว่าต้นทุนการผลิตอีกพ๊อกซ๊คอมโพสิทจะสูงกว่า

พอลิเอสเตอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวและไวนิลเอสเตอร์  และการใช้งานท่ีอุณหภูมิได้ไม่ดีเท่าพอลิเอมิด 

(Polyamide) แตส่มบตัโิดยรวมของอีพ๊อกซีถือวา่ดีมาก[35] 
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รูปที่ 2.28 ภาพแสดงโครงสร้างทางเคมีของ Epoxy[36] 
 

                2.7.1. ปฎิกิรยาการเช่ือมโยงของอีพ๊อกซีเรซิน (Curing Reaction of Epoxy Resins) 

                          อีพ๊อกซีเรซินจะถูกเปล่ียนเป็นเทอร์โมเซตโดยการเกิดปฏิกิริยาของหมู่อีกพ๊อกซี  

ซึ่งอาจจะเกิดปฏิกิ ริยากับตัวมันเองกลายเป็นโฮโมโพลิ เมอร์ (Homopolymer ) หรืออาจ

เกิดปฏิกิริยากับสารเช่ือมโยงโมเลกุล (สารท าให้แข็ง) ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาอาจจะเกิดอย่างใด

อยา่งหนึง่หรือเกิดทัง้สองอยา่ง 

 

               2.7.2.  สารเช่ือมโยงอีพ๊อกซีเรซิน 

                          สารเช่ือมโยงพีพ๊อกซีโดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มเอมีน (Amine) กลุ่ม

กรดลิวอีก (Lewis Acid) และกลุม่แอซิดแอนไฮไดรด์ (Acid Anhydride) 

                          1.สารเช่ือมโยงกลุม่เอมีน  

                             1.1 เอมีนตติยภูมิ (Tertiary Amine) โดยทั่วไปจะเหมาะส าหรับงานยึดเกาะ

และงานเคลือบ ตวัอยา่งของสารเช่ือมโยงกลุม่นี ้เชน่เบนซิลไดเมทิลเอมีน (Benzyldimethylamine 

, BDMA) , ไดเมทิลอะมิโนเมทิลฟีนอล (Dimethylaminomethyl Phenol , DMP-30) , ไตรเอทา

นอลเอมีน (Triethanol Amine)  

                            1.2  พอลิฟังก์ชันนอลเอมีน (Polyfunctional Amine) สารเช่ือมโยงกลุ่มนีเ้ป็น

ทัง้อะลิฟาติกเอมีนและอะโรมาติกเอมีน โดยมีไฮโดรเจนท่ีมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาอย่าง

น้อย 3 อะตอม ซึ่งจะอยูใ่นรูปของเอมีนปฐมภูมิ (Primary Amine) หรือเอมีนทตุยิภูมิ (Secondary 
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Amine) โดยทั่วไปอะลิฟาติกเอมีนจะเกิดปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงได้เร็ว และเกิดได้ท่ี

อณุหภูมิห้อง ในขณะท่ีอะโรมาติกเอมีนมีความวอ่งไวคอ่นข้างต ่า  ท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีอณุหภูมิ

ของการเปล่ียนรูปร่างสูง  พอลิฟังก์ชนันอลเอมีนนิยมน ามาใช้ในการท ากาว  ผลิตภัณฑ์ท่ีขึน้รูป

ด้วยการหลอ่แบบ และแผน่ลามิเนต (Laminating) ตวัอยา่งของสารเช่ือมโยงประเภทนีคื้อ ไดเอทิล

ลีนไตรเอมีน (Diethylene Triamine , DTA) , ไตรเอทิลลีนเตตระเอมีน (Triethylenetetramine , 

TETA) 

 

                               2. สารเช่ือมโยงกลุม่กรดลิวอีส (Lewis Acid) 

                                   กรดลีวอีกท่ีใช้เป็นสารเช่ือมโยง  เช่นโบรอนไตรฟลูออไรด์โมโนเอทิลีนเอ

มี น  (Boron Trifluoride Monoethyleneamine , BF3MEA )   เ ป็ น ส า ร เชิ ง ซ้ อ น ท่ี เส ถี ย ร ท่ี

อณุหภูมิห้อง  และไม่ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืน เป็นสารเช่ือมโยงท่ีเหมาะส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นงาน

แผน่มากกวา่งานหลอ่ 

                              3.สารเช่ือมโยงกลุม่แอซิดแอนไฮไดรด์ (Acid Anhydride) 

                                 แอซิดแอนไฮไดรด์ท่ีนิยมน ามาใช้เป็นสารเช่ือมโยงของอีพ๊อกซีเรซิน  อาจจะ

อยูใ่นรูปโมโนแอนไฮไดนด์ (Monoanhydride) หรือ ไดแอนไฮไดรด์ (Dianhydride) [35] 
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2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

                Yohannes Regassa และคณะ[37]  ได้ท าการวิจยัเสือ้เกราะกนักระสนุแบบคอมโพสิท

ซึง่ดีกว่าการใช้วสัดท่ีุเป็นเหล็กในรูปแบบเดมิ เพ่ือลดน า้หนกัให้เบาลง ท าให้เพิ่มสมรรถภาพในการ

ปฏิบตัิงานได้ดีขึน้และยังสามารถต้านทานการปะทะของกระสุนได้ดี  วิธีการวิจัยจะมีการสร้าง

แบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม Solid Work 2012 และ Abaqus 6.10 เป็นซอฟต์แวร์ท่ีใช้จ าลองชุด

เกราะกนักระสนุปืนแบบคอมโพสิทซึ่งงานวิจยัดงักล่าวได้จ าลองเส้นใย Kevlar-29  จ านวน 20 ชัน้ 

ความหนา 10 มิลลิเมตร และใช้โพลีเอสเตอร์ เรซินเป็นวัสดุเนือ้พืน้  จากผลการทดลองพบว่า

สามารถป้องกันการทะลทุลวงของกระสุนขนาด 7.62 x 39 มิลลิเมตรท่ีระยะ 10 เมตร โดยไม่เกิด

ความเสียหายท่ีชัน้สุดท้าย ดงัรูปท่ี 2.29 ส่งผลให้ค่าพลงังานจลน์ลดลง ดงัรูปท่ี 2.30 ท่ีความเร็ว 

720 เมตรตอ่วินาที ซึง่ชดุเกราะคอมโพสิทท่ีจ าลองดงัเกราะใช้น า้หนกัเพียง 1.5 กิโลกรัม 

                     

รูปที่ 2.29 ภาพแสดงแบบจ าลองของกระสนุท่ีท าลายแผน่ปะทะของเกราะคอมโพสิทแตไ่มเ่กิด 
               ความเสียหายท่ีแผ่นหลงั[37] 
 

                            
รูปที่ 2.30 ภาพแสดงคา่พลงังานจลน์ท่ีลดลงเป็นผลมาจากการดดูซบัพลงังานของชดุเกราะ 
                คอมโพสิท[37] 
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             งานวิจัยของ D.P. Goncalves[38]   ได้ท าการวิเคราะห์ผลกระทบการปะทะของกระสุน

กบัชิน้งานเกราะเซรามิก และโลหะ ในรูปแบบ 1 มิติ โดยแบบจ าลองนีจ้ะช่วยให้การค านวณการ

สญูเสียมวลและความเร็วของกระสนุปืนรวมถึงความเสียหายท่ีมีต่อแผ่นวสัดรุองรับ ดงัรูปท่ี 2.31  

และได้ท าการศึกษาผลกระทบของขนาดเม็ดอนุภาควสัดเุซรามิกท่ีมีผลต่อความสามารถในการ

ป้องกันกระสุนโดยผลิตชิน้งานเซรามิก 2 ชิน้ท่ีเป็นตระกูลเดียวกัน สมบตัิทางกลเหมือนกัน แต่มี

องค์ประกอบทางเคมีตา่งกนั จากผลการทดลองสรุปว่าหากขนาดอนภุาคเซรามิกใหญ่ขึน้จะช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพการปอ้งกนัการทะลุทลวงของกระสนุได้ดีขึน้ โดยไม่ต้องเพิ่มความหนาของแผ่น

เซรามิกแตอ่ยา่งใด โดยแสดงดงัในรูปท่ี 2.32 

                                                   

รูปที่ 2.31 ภาพเปรียบเทียบความเร็วของกระสนุทะลทุลวงชิน้งานเม่ือเวลาผา่นไป[38] 
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รูปที่ 2.32 ภาพแสดงรอยแตกบนชิน้งานหลงัจากยิงทดสอบซึง่มีลกัษณะแผข่ยายเป็นรูปทรงกรวย
[38] 
               Matias Garcia-Avila[39]  ได้ท าการศึกษาโลหะโฟมคอมโพสิท (Composite Metal 

Foam : CMF)ซึง่เป็นวสัดท่ีุเป็นรูพรุน มีน า้หนกัเบา มีความสามารถในการดดูซบัพลงังานท่ีดี  โดย

ใช้เทคนิคการท าผงโลหะท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมกลวงขนาด 2 มม. ดงัรูปท่ี 2.33 ในเมทริกซ์และ

ใช้ร่วมกับแผ่นเซรามิกเพ่ือสร้างชุดเกราะท่ีมีน า้หนักเบา  โดยท าการทดสอบการยิงด้วยกระสุน 

7.62 x 51 มม. M80 และ 7.62x63 มม. M2 AP ท่ีระดบั 3 และ 4 ตามมาตรฐาน NIJ0101.06 ท่ี

ความเร็วในการปะทะท่ีแตกตา่งกนัส าหรับการยิง 1 นดัและการยิงหลายนดั  

  

  

  

  

  

   

 
รูปที่ 2.33 รูปแสดงระบบชดุเกราะคอมโพสิทท่ีใช้ในการทดสอบยิง และภาพกระสนุท่ีใช้ในการ 
               ทดสอบยิงกระสนุ 7.62 x 51 มม. M80 และ 7.62x63 มม. M2 AP[39] 
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                   จากการยิงทดสอบจะพบวา่ระบบชดุเกราะคอมโพสิทโดยให้แผน่ปะทะเป็นวสัดุ
เซรามิก เม่ือกระสนุได้กระทบแผน่เซรามิกจะเกิดการแตกตวัและเปล่ียนรูปร่างท าให้เกิดความ
เสียหายในชัน้แรกแผ่กระจายเป็นรูปกรวย ดงัรูป 2.34A  การกระจายพืน้ท่ีความเสียหายสง่ผลให้
พลงังานจลน์ลดลง เกิดการดดูซบัพลงัานในชัน้ถดัมา จากรูป  2.34B  จะเห็นการบีบอดัของ
อนภุาคทรงกลมของโฟมโลหะบริเวณศนูย์กลาง พืน้ท่ีท่ีโดนกระแทกจากกระสนุมีลกัษณะทรงกลม
ท่ีแบนลง และเกิดการแตกร้าวบางสว่นท่ีผิวชิน้งาน  ซึง่จากงานวิจยันีส้ามารถปอ้งกนักระสนุได้ท่ี
ระดบั 3 ทัง้การยิงทดสอบ 1 จดุและหลายจดุในเวลาเดียวกนั 

                                 

รูปที่ 2.34 ภาพแสดงพืน้ทึค่วามเสียหายของชิน้งานหลงัจากทดสอบยิง ท่ีเกิดขึน้บนชัน้เซรามิก ซึง่ 
                 เป็นชัน้ท่ีหยดุการทะลทุะลวงของกระสนุ และอนภุาคทรงกลมท่ีได้รับแรงกดอดัในชัน้ 
                 โฟมโลหะคอมโพสิท (CMF)[39] 
 
                  A.M.R. Azmi และคณะ[40] ได้ท าการศึกษาการทดสอบแรงดึงและแรงกระแทกของ

วสัดุใหม่ท่ีท าจากเส้นในธรรมชาติ kenaf และแผ่นฟิล์ม x-ray โดยก าหนดรูปแบบการวางแบบ

สลบักนัเพ่ือศกึษาหารูปแบบท่ีดีท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 2.6 

                           
ตารางที่ 2.6 ตารางแสดงการการจัดเรียงชั้นของวัสดุตามล าดับความหนา[40] 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

             เม่ือท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบ Tensile stress และ Tensile strain ของชิน้งานทัง้ 4 

รูปแบบ พบว่าชิน้งานรูปแบบท่ี 3 มีความยืดหยุน่มากกว่าเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืนๆ ดงัภาพท่ี 2.35 

                          

รูปที่ 2.35 กราฟแสดง Tensile stress และ Tensile strain ของชิ้นงานทั้ง 4 รูปแบบ[40] 
 

             ผลการทดสอบยงัพบอีกว่ารูปแบบท่ี 4 ท่ีมีการจดัเรียงโดยใช้ kenaf ทัง้หมดมีคณุสมบตัิ
ท่ีดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี  2 ซึง่เป็นการผสมกนัระหวา่งวสัดตุา่งชนิด 
ท าให้การยดึติดกนัระหวา่งชัน้ผิวของ kenaf และแผ่นฟิล์ม x-ray ไมมี่ประสิทธิภาพ ดงัตารางท่ี 
2.7 
 
                  ตารางที่ 2.7 ผลการทดสอบค่าเฉลี่ยแรงดึงของชิ้นงานทั้ง 4 รูปแบบ[40] 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

การทดสอบเสือ้เกราะกันกระสุนพระเจ้าตากของ พ.ต.ท. กฤษฎากร เชวงศกัดิ์โสภาคย์

[41] โดยใช้วสัดจุากฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีเหลือใช้แล้วจากโรงพยาบาลเน่ืองจากมีคุณสมบตัิในการรับ

แรงและกระจายแรงได้ดี พร้อมกบัแผ่นโลหะด้านหลงัเพ่ือลดแรงปะทะจากกระสนุท่ีเข้ามาและชว่ย

ดดูซับพลังงานมาเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตดงัรูปท่ี 2.36 ซึ่งผลการทดสอบท่ีได้นัน้ เสือ้

เกราะพระเจ้าตากสามารถกันกระสุนได้ท่ีระดับ 2A ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 โดยสามารถ

ปอ้งกนักระสนุปืนพกได้ทุกชนิด  ส าหรับปืนเล็กยาวนัน้ ต้องเสริมแผ่นโลหะเข้า ซึ่งผลการทดสอบ

พบว่าสามารถหยุดลกูกระสนุปืน M16 A1 ได้ โดยการเสริมแผ่นอะลมูิเนียมด้านหน้าเกราะเพ่ืออ

ลดแรงปะทะและดดูซบัพลงังาน อีกทัง้ยงัเสริมแผ่นสแตนเลสด้านหลงัเกราะเพ่ือชว่ยในการรับแรง

และเศษสะเก็ดโลหะท่ีหลอมละลายกบัหวัลกูกระสนุปืน                    

 

รูปที่ 2.36 ภาพแสดงชิ้นนงานเสื้อเกราะพระเจ้าตากท่ีใช้วัสดุฟิล์มเอ็กซเรย์ในทางการแพทย์  
             มาทดสอบ[42] 
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การทดสอบเสือ้เกราะบางระจนั โดย พ.ต.ทรงพล เอ่ียมบุญ[43] ได้ท าการวิจยัเสือ้เกราะ

กนักระสนุซึ่งโครงสร้างของเกราะประกอบพัฒนาโลหะพิเศษกันกระสนุ ให้มีน า้หนกัเบากว่าแผ่น

และใช้วัสดุแผ่นใยสังเคราะห์พิเศษ  (Polyethylene) มาประกอบร่วมกับแผ่นเซรามิคปัจจุบันมี

น า้หนักเบาเท่าเทียมกับของเสือ้เกราะท่ีน าเข้ามาจากต่างประเทศ   ผลการทดสอบเสือ้เกราะ

บางระจนัสามารถปอ้งกนักระสนุได้ท่ีระดบั 2A ถึง 2 ตามมาตรฐาน NIJ0101.04  ดงัรูปท่ี 2.37 

 

                                            

รูปที่ 2.37 ภาพแสดงชิ้นงานเสื้อเกราะบางระจันหลังจากการทดสอบยิง [44] 

 

                   ธรรม์ณชาติ วนัแตง่ [45]  ได้ศกึษาวิจยัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพฒันาแผน่เกราะกนั

กระสุนจากวสัดงุานประดบัยนต์ส าหรับท าเสือ้เกราะกันกระสุนท่ีระดบัการป้องกันระดบั 2 ตาม

มาตรฐาน NIJ Standard – 0101.06  ท่ีมีคา่แบล็คเฟซซิกเนเจอร์ต ่า  โดยท าการศกึษาอิทธิพลของ

การเสริมแผ่นอีพอกซ่ีผสมคาร์บอนไฟเบอร์  3  ระดบั  0,10,20 ชัน้ ท่ีมีผลต่อการป้องกันการเกิด

คา่แบล็คเฟซซิกเนเจอร์ตอ่ผู้สวมใส่  ในการทดสอบ  ในการทดสอบจะน าวสัดทุดสอบแตล่ะปัจจยั

ใส่เสือ้เกราะแบบเปิด – ปิด จ านวน 3 ตัว ท าการทดสอบด้วยกระสุนจริง ขนาด .357 Magnum 

ทดลองซ า้ 6 ครัง้ต่อการทดลอง จากผลการทดลองพบว่าสามารถหยุดการทะลุของกระสุนได้ท่ี

ระดบัการป้องกนัระดบั 2 ตามมาตรฐาน NIJ Standard – 0101.06  และปัจจยัด้านการเสริมแผ่น

อีพ๊อกซ่ีผสมเส้นใยคาร์บอนมีผลตอ่การเกิดคา่แบล็คเฟซซิกเนเจอร์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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บทที่ 3 
 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

                      a)  แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ขนาด 30.5 cm x 30.5 cm ความหนา 2 mm 

                      b)  แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีใช้แล้วจากโรงพยาบาล ทัง้แบบมีตะกัว่ และแบบไม่มีตะกัว่  

                      c)   แผ่นเส้นใยคาร์บอน – ไฟเบอร์  ขนาด  160  g/m2  จาก Toray Carbon Fibers  

                             America, Inc (CFA) 

                            สมบตัขิองแผน่เส้นใยคาร์บอน-ไฟเบอร์ 

                            Tensile Strength                                    3,530        MPa 

                            Tensile Modulus                                      230         GPa 

                             Strain                                                       1.5         % 

                             Density                                                   1.76         g/cm3 

                      d)   อีพ๊อกซีเรซิน (Epoxy Resin)   

                     e)   อะซิโตน  (Acetone) 

3.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 

                        a)   แม่พิมพ์ส าหรับท าชิน้งานขนาด 30.5 cm x 30.5 cm   ท ามาจากแผ่นฟิว 

                               เจอร์บอร์ด  ดงัรูปท่ี 3.1  

  

 

 

 

 
                รูปที่ 3.38 ภาพแสดงแม่พิมพ์ส าหรับท าชิ้นงานขนาด 30.5 cm x 30.5 cm 
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                  b)  เคร่ืองชั่งน า้หนัก ย่ีห้อ DIGI  Model รุ่น DS-673 สามารถอ่านค่าได้ทศนิยม 3 

                        ต าแหนง่ 

                    c)  กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) 

                  d)  กล้องจลุทรรศน์แบบอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ย่ีห้อ JOEL รุ่น JSM-6400 

                  e)  เคร่ืองทดสอบแรงดึง – แรงอัด (Universal Testing Machine) ย่ีห้อ Shimadzu 

                        รุ่น EZ-S 

                  f)    เคร่ืองมือทดสอบการป้องกันกระสุนวัสดุ ณ กรมสรรพาวุธต ารวจ ส านักงาน  

                        ต ารวจแหง่ชาต ิกทม. 

3.3 การสร้างเกราะกนักระสนุและเคร่ืองมือทดสอบชิน้งาน 

         3.3.1      การสร้างชัน้ฟิล์มเอ็กซ์เรย์ 

                     a)    สร้างแม่พิมพ์ส าหรับท าชิน้งานรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 30.5 cm x 30.5 cm 

                     b)    ผสม Epoxy Resin และ Hardener ชนิดใสแข็งด้วยอัตราส่วน 2 : 1 โดย 

                             น า้หนกั 

                     c)    ท าการคนให้เข้ากนัอย่างช้าๆ ระมัดระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศในสารละลาย 

                     d)    เทเรซินลงบนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีวางไว้ในแม่พิมพ์ เกล่ียให้เรซินท่วมผิวชิน้งาน 

                     e)    เม่ือเรซินเร่ิมแข็งตัวระดับหนึ่ง น าแผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรย์แผ่นถัดไปวางลงบน 

                             แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ชัน้แรกอย่างเบามือ  พยายามไม่ให้เกิดฟองอากาศใน  

                             ระหวา่งวางแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

                     f)    ท าซ า้ตามชัน้ตอน d และ e ตามล าดบั จนกว่าจะได้จ านวนแผ่นฟิล์มท่ีต้องการ 
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3.3.2     การประกอบชัน้ ฟิ ล์มเอ็กซเรย์กับแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมกับแผ่นเส้นใยคาร์บอน  

                      a)   น าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมวางไว้ในแม่พิมพ์ส าหรับท าชิน้งานรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส  

                             ขนาด 30.5 cm x 30.5 cm 

                      b)    ผสม Epoxy Resin และ Hardener ชนิดใสแข็งด้วยอัตราส่วน  2:1 โดย 

                              น า้หนกั  

                     c)    ท าการคนให้เข้ากนัอย่างช้าๆ ระมดัระวงัอย่าให้เกิดฟองอากาศในสารละลาย  

                     d)    เทเรซินลงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีวางไว้ในแม่พิมพ์ เกล่ียให้เรซินท่วมผิว  

                             แผน่ 

                     e)    เม่ือเรซินเร่ิมแข็งตวัระดบัหนึ่ง น าชิน้งานฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีได้จากการประกอบใน  

                            ขัน้ตอน 3.3.1 ถัดไปวางลงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างเบามือ พยายาม 

                            ไมใ่ห้เกิดฟองอากาศในระหวา่งชัน้ฟิล์มเอ็กซเรย์ และแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 

                      f)     วางชิน้งานไว้ในอากาศถ่ายเทจนแห้งสนิท 

                     g)    เทเรซินลงบนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ชัน้สดุท้าย เกล่ียให้เรซินท่วมผิวชิน้งานอย่าง 

                             บาง จากนัน้รอเรซินเร่ิมแข็งตวัได้ระดบัหนึ่ง แล้วจึงน าแผ่นเส้นใยคาร์บอนวาง  

                             ลงไปอยา่ง เบามือ จะได้โครงสร้างชิน้งานตามภาพท่ี 3.2 

  

  

                     
                   

  

 

 

รูปที่ 3.39 ภาพแสดงโครงสร้างชิน้งานเกราะกนักระสนุ ขนาด 30.5 cm  x 30.5 cm 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

         h)     ผา่นไป 12 ชัว่โมง เม่ือเรซินแข็งตวัดีแล้ว ให้น าชิน้งานออกจากแมพ่ิมพ์ ตกแตง่ขอบ 

                  ของชิน้งาน   

3.4 รูปแบบชิน้งานทดสอบ 

       รูปแบบท่ี 1 (รหสั A)  คือ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม – แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ – แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

       เป็นรูปแบบท่ีวสัดุแผ่นหน้าเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม  วัสดุชัน้กลางเป็นแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  

       และชัน้สดุท้ายเป็นแผ่นเส้นใยคาร์บอน โดยตารางท่ี 3.1 ได้แสดงการจดัเรียงวสัดแุละน า้หนกั 

       ของรูปแบบชิน้งาน แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม – แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ – แผน่เส้นใยคาร์บอน  

       รูปแบบท่ี 2 (รหสั B)  คือ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม – แผ่นเส้นใยคาร์บอน – แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

       เป็นรูปแบบท่ีวสัดแุผ่นหน้าเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม  วสัดชุัน้กลางเป็นแผ่นเส้นใยคาร์บอน  

       และชัน้สุดท้ายเป็นแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ โดยตารางท่ี 3.2  ได้แสดงการจดัเรียงวสัดแุละน า้หนกั 

       ของรูปแบบชิน้งาน แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม– แผน่เส้นใยคาร์บอน – แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์       
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ตารางที่ 3.8 แสดงการจัดเรียงวัสดุของและน้ าหนักของรูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม – 

                แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ – แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

 

ตารางที่ 3.9 แสดงการจัดเรียงวัสดุของและน้ าหนักของรูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม – 

                แผ่นเส้นใยคาร์บอน– แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  
รูปแบบชิน้งาน  แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม - แผน่เส้นใยคาร์บอน– แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

รหสั ชิน้งาน น า้หนกัก่อนท า (kg) น า้หนกัหลงัท า (kg) น า้หนกั Resin(kg) 
B1 S1 - C0- X10 1.558 1.686 0.128 
B2 S1 - C5– X10 1.628 1.734 0.106 
B3 S1 - C10– X10 1.698 1.872 0.174 
B4 S1– C0– X20 1.798 2.012 0.214 
B5 S1– C5– X20 1.868 2.062 0.194 
B6 S1– C10– X20 1.938 2.120 0.182 
B7 S1– C0– X30 2.038 2.150 0.112 
B8 S1– C5– X30 2.108 2.296 0.188 
B9 S1– C10– X30 2.178 2.364 0.186 

ตวัอย่างชิน้งาน   A2 ( S1 - X10 - C5 )  แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผ่น / แผ่นฟิล์มเอ็กเรย์ 

10 แผน่  / แผน่เส้นใยคาร์บอน 5 แผน่ 

รูปแบบชิน้งาน  แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม – แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ - แผน่เส้นใยคาร์บอน 
รหสั ชิน้งาน น า้หนกัก่อนท า (kg) น า้หนกัหลงัท า (kg) น า้หนกั Resin(kg) 
A1 S1 - X10 - C0 1.558 1.686 0.128 
A2 S1 – X10 - C5 1.628 1.864 0.236 
A3 S1 – X10 - C10 1.698 1.964 0.266 
A4 S1 – X20 – C0 1.798 2.012 0.214 
A5 S1 – X20 – C5 1.868 2.180 0.312 
A6 S1 – X20 – C10 1.938 2.254 0.316 
A7 S1 – X30 – C0 2.038 2.150 0.112 
A8 S1 – X30 – C5 2.108 2.350 0.242 
A9 S1 – X30 – C10 2.178 2.456 0.278 
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3.5 การตรวจสอบโครงสร้างชิน้งานเกราะ 

                    3.5.1  การตรวจสอบแบบมหภาค  

                        a)     ตรวจสอบโครงสร้างชิน้งานให้มีขนาดตามมาตรฐาน NIJ0101.04 คือ  

                                30.5 cm x 30.5 cm 

                        b)    ตรวจสอบความแนบสนิทกนัระหวา่งชัน้วสัด ุรวมถึงฟองอากาศท่ีจะอยู่ 

                                ระหวา่งแผน่ 

                        c)    หลงัจากท าการยิงแล้ว ตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้ของชิน้งาน รวมถึง 

                               ลกัษณะการเปล่ียนรูปของหวักระสนุ   ท าการวดัขนาดของความเสียหาย   

                               ความลึกของการทะลทุะลวง บนัทกึผลของความเสียหาย 

                    3.5.2  การตรวจสอบแบบจลุภาค 

                              a)      ตรวจสอบโครงสร้างของชิน้งานโลหะโดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง 

                              b)      บางกรณีตวัอย่างทดสอบมีขนาดเล็กมากจนไมส่ามารถตรวจสอบได้ใน 

                                       ก าลงัขยายต ่า จงึต้องใช้อปุกรณ์ท่ีมีศกัยภาพสงูคือกล้องจลุทรรศน์ 

                                       อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

3.6 การทดสอบคณุสมบตัทิางกลของชิน้งาน 

                        a)      ตดัชิน้งานทดสอบให้ได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว้คูมื่อทดสอบ ASTM  

                        b)      น าชิน้งานไปทดสอบแรงดงึ (Tensile Test)  

                                  -   ท าการตดิตัง้เคร่ืองทดสอบท่ีใช้ส าหรับทดสอบชิน้งาน 

                                  -   บนัทกึคา่ตา่งๆท่ีจ าเป็นลงในโปรแกรมของเคร่ืองทดสอบ  จากนัน้ใส่คา่ 

                                      ความเร็วในการทดสอบ รูปทรง และคา่ความปลอดภยั  

                                -     ดงึชิน้งานจนชิน้งานแยกขาดออกจากกนั 

                                -     บนัทกึคา่ความเสียหาย  จากนัน้น าผลท่ีได้มาวาดกราฟ Load –  

                                       Displacement  Curve  เพ่ือหาคา่พืน้ท่ีใต้กราฟ ซึง่จะหาคา่พลงังานท่ี 

                                       ใช้ในการเจาะทะลชุิน้งาน 

                               -     ท าการทดสอบชิน้งานจนครบ  
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                               -     วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

                        c)      บนัทึกผลข้อมลู น าไปวิเคราะห์ผล 

 

3.7 การทดสอบยิงตามมาตรฐาน NIJ Standard 0101.04  

     ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ไปทดสอบการยิงท่ีกองสรรพาวธุต ารวจ ส านกังานต ารวจแหง่ชาต ิกทม. 

       3.7.1   ชิน้งานทดสอบ  

                   ชิน้งานทดสอบท่ีใช้ในการทดสอบยิงจะต้องมีขนาด 30.5 cm x 30.5 cm 

                   ตามมาตรฐาน NIJ Standard 0101.04 ได้ก าหนดไว้ 

        3.7.2  เคร่ืองมือในการทดสอบยิง  

                            a)   อาวธุปืนทดสอบ (Test Barrel)  ดงัภาพท่ี 3.3 

                            

                                          รูปที่ 40 ภาพแสดงอาวุธปืนทดสอบ       
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 b)  กระสนุทดสอบยิงระดบั  2A  ขนาด  9  mm. ดงัภาพท่ี 3.4 

                                                                       

                               รูปที่ 3.41 ภาพแสดงกระสุนส าหรับทดสอบ            
 

c) เคร่ืองวดัความเร็วกระสนุ (Chronograph) 2 ชดุ  

                             รุ่น Oehler 35P Proof Channel Chronograph ดงัภาพท่ี 3.5 

                                                                 

รูปที่ 3.42 ภาพแสดงเครื่องวัดความเร็วกระสุน  
                         

d)  อปุกรณ์จบัยดึชิน้งาน ดงัภาพท่ี 3.6 

e)  กระบะดนิ  ดงัภาพท่ี 3.6 
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                         รูปที่ 3.43 ภาพแสดงอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานและกระบะดิน 
 

3.8 ขัน้ตอนการทดสอบการยิง 

                       a)      ท าการตดิตัง้ชิน้งานเพื่อท าการทดสอบยิง 

                       b)     ท าการติดตัง้อุปกรณ์ ตามมาตรฐาน NIJ Standard 0101.04  โดยให้ 

                                 ระยะห่างจากปลายกระบอกปืนทดสอบถึงชิ น้งาน 5 เมตร และวาง 

                                 ต าแหน่งของเคร่ืองวัดความเร็วกระสุนด้านหน้าชิน้งานห่างจากปลาย  

                                 กระบอกปืนทดสอบ 2 เมตร  

                        c)      ยิ งก ระสุ น ปื น ขน าด  9 มม . โด ย ท่ี ยั ง ไม่ ติ ด ตั ้ง ชิ น้ ง าน ท ดส อบ  

                                  เพ่ือตรวจสอบความเร็วของกระสุนปืนอยู่ในช่วงความเร็ว  341 เมตร /  

                                  วินาที  ห รือ  1,120 ฟุต  / วินาที  (±30 ฟุต  / วินาที )  ตามมาตรฐาน 

                                  NIJ0101.04  

                       d)       ติ ด ตั ง้ ชิ น้ ง าน ท ดส อบ เพ่ื อท า ก า รท ดส อบ ยิ ง ด้ วย ก ระ สุ น จ ริ ง 

                       e)       ท าการยิงทดสอบ และตรวจสอบความเร็วก่อนยิงและความเร็วหลงัยิงจาก 

                                  เคร่ืองวดัความเร็วท่ีบนัทึกได้  ตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้บนชิน้งาน 

                                  ทดสอบ  

                       f)         บนัทกึผลทกุชิน้งานทดสอบและน าไปวิเคราะห์ผล  
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3.9 ศกึษาวิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอเลเมนต์ 

            3.9.1   โมเดลการจ าลองวสัดชุนิดตา่งๆ 

 งานวิจยัในส่วนนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์แบบจ าลองของเกราะใสแบบสองมิติ โดยจ าลอง

ชิน้งานเกราะกนักระสนุและกระสนุท่ีเข้ามาปะทะชิน้งาน   ด้วยวิธีการสร้างสมมาตรรอบแกนของ

ชิน้งานแบบจ าลอง โดยใช้โปรแกรม AnsysTM ร่วมกับโปรแกรมการออกแบบ ได้แก่ โปรแกรม 

Solidworks เพ่ือประเมินความสามารถในการกันกระสุนเบือ้งต้นของเกราะกันกระสุน อีกทัง้

วิเคราะห์ความเสียหายท่ีจะเกิดกับเกราะกันกระสุน  โดยพิจารณาจากค่าพลังงานจลน์และค่า

ความเร็วสุดท้ายท่ีเกิดขึน้ เม่ือกระสุนปะทะกับชิน้งาน และเพ่ือยืนยนัผลจากการทดสอบยิงจริง 

              สมการพืน้ฐานท่ีใช้แก้ปัญหาการวิเคราะห์แบบ Explicit Dynamic เน่ืองจากเป็นการ

จ าลองกิจกรรมทางกายภาพท่ีมีการรับโหลดรุนแรงในช่วงเวลาสัน้ๆ  แสดงโดยกฎอนุรักษ์มวล

โมเมนตมัและพลงังานของ Lagrange  ซึ่งได้รวมโมเดลของวสัดแุละตัง้ค่าของสภาวะเร่ิมต้นและ

ขอบเขต  เพ่ือหาวิธีการแก้ปัญหาได้อยา่งสมบรูณ์   

              ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจ าลองโมเดล Johnson-Cook ซึง่เป็นโมเดลส าหรับวสัดุ

ประเภทโลหะ  เน่ืองจากวสัดมีุความเครียดสงูมาก อตัราความเครียดและอณุหภมูิสงู  สามารถหา

ความเค้นท่ีจดุคราก เม่ือมีฟังก์ชนัของความเครียด อตัราความเครียด และอณุหภมูิ[46] ดงัสมการ

ท่ี 3.1                                                       

                                 3.1 

  

                     εp      คือ      ผลกระทบของความเครียดแบบคงรูป (Plastic Strain) 

                 𝜀𝑝
∗       คือ      ผลกระทบของอตัราความเครียดคงรูปแบบปกต ิ 

                                           (Normalized Effective Plastic Strain)           

                  TH      คือ      อณุหภมูิท่ีสมัพนัธ์กนั    

โดยใช้คา่คงท่ีตา่งๆของวสัดแุตล่ะชนิดท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองความเสียหายของเกราะกนั

กระสนุดแัละกระสนุดงัตารางภาคผนวกท่ี  ง.1 และ ง.4 
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ส าหรับวสัดเุส้นใยคาร์บอนงานได้ใช้แบบจ าลองโมเดล Puff Equation ใช้อธิบายพฤติกรรมของ
วสัดจุากบริเวณท่ีมีการบีบอดัไปยงับริเวณท่ีมีการขยายตวัสงู จงึจ าเป็นต้องใช้สมการของ Mie-
Gruneisen [47]  ตามสมการท่ี 3.2 ในการอธิบายความสมัพนัธ์ของความดนัและปริมาตรของ
ของแข็ง ณ อณุหภมูิหนึง่ในสภาวะท่ีถกูบีบอดั 
                                                                                                                    3.2 

 โดยคา่คงท่ีตา่งหาได้จากสมการ 

     

                         

 

 

                P0  คือ  ความดนั ณ สถานะอ้างอิง (Pressure at a reference state) 

              e0  คือ  พลงังานภายใน ณ สถานะอ้างอิง  (Internal Energy at a reference state) 

              Γ  คือ  Gruneisen coefficient 

             ρ  คือ ความหนาแนน่ (Density) 

โดยใช้ค่าคงท่ีต่างๆของแผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองความเสียหายของเกราะ

กนักระสนุดงัตารางภาคผนวกท่ี ง.2 

 

 

 

 

𝑒𝐻 =
𝑃𝐻

2𝜌0
(

𝜇

1 + 𝜇
) 

𝜇 =
𝜌

𝜌0
− 1 

P =  P𝐻 + Γρ[e − eH] 

𝑃𝐻 =
𝜌0𝑐0

2𝜇(1 + 𝜇)

[1 + (𝑆 − 1)𝜇]2
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         ส าหรับวสัดแุผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์งานได้ใช้ Hydrocodes ซึ่งความเค้นทัง้หมดจะค านวณจาก

สนามความเครียด ซึ่งแสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ส าหรับวสัดท่ีุมีคณุสมบตัิเป็น Orthotropic ตาม

ภาพท่ี 3.7 โดยใช้ค่าคงท่ีต่างๆของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองความเสียหาย

ของเกราะกนักระสนุดงัตารางภาคผนวกท่ี ง.3 

               

 
           

 รูปที่ 3.44 Hydrocodes จากสนามความเครียด ซึ่งแสดงในรูปแบบของเมทริกซ์ 
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3.9.2    การออกแบบและสร้างเมซของแผน่เกราะกนักระสนุและกระสนุ 

                        ในการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ในขัน้ตอนแรกต้องท าการออกแบบรูปร่างของ

ชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบนี ้โดยจะเร่ิมจากการเตรียมโครงสร้างกระสนุและแผ่นเกราะท่ีใช้ในการ

ทดสอบทัง้หมด  3  ชัน้ ได้แก่แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งเป็นแผ่นปะทะ แผ่นเส้นใยคาร์บอน และ

แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ตามล าดบัโดยโครงสร้างระหว่างแผ่นจะถูกเช่ือมต่อด้วย Epoxy resin วิ่งเข้า

ปะทะกระสุนด้วยความเร็ว 350 m/s โดยในขัน้ตอนนี ้จะเลือกใช้โมเดลของวัสดุท่ีมีอยู่แล้วใน

ฐานข้อมูลของซอฟท์แวร์ ANSYS โดยโครงสร้างวสัดขุองกระสุนจะใช้ทองเหลือง ( Brass )เป็น

เปลือกกระสนุ และตะกัว่ (Lead) เป็นเนือ้แกนกระสุน ซึ่งจะใช้โมเดลของวสัดใุนฐานข้อมลูโดยไม่

มีการแก้ไขโดยชนิดของโมเดล ดงัภาพท่ี 3.8 โดยมีการจ าลองโมเดลเกราะกันกระสุน 3 รูปแบบ 

ได้แก่  

รูปแบบท่ี 1 : แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผ่น แผ่นเส้นใยคาร์บอน 10 แผ่น และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  

                    20  แผน่ (S1 - C10 – X20) ความหนาชิน้งานเกราะรวมเทา่กบั 8.64 mm 

รูปแบบท่ี 2 : แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผ่น แผ่นเส้นใยคาร์บอน 8 แผ่น และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  

                    20 แผน่ (S1 – C8 – X20) ความหนาชิน้งานเกราะรวมเทา่กบั 8.18 mm 

รูปแบบท่ี 3 : แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผ่น แผ่นเส้นใยคาร์บอน 6 แผ่น และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  

                    20 แผน่ (S1 – C6 – X20) ความหนาชิน้งานเกราะรวมเทา่กบั 7.82 mm 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.45 ภาพการจ าลองแผ่นเกราะกันกระสุนและกระสุนโดยใข้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Xray Film 

Carbon Fiber 

Stainless Steel 

 

Brass 

Lead 
350m/s 
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               การสร้างเมซ เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัมากขัน้ตอนหนึ่ง โดยผู้วิจยัต้องท าการแบ่งโครงสร้าง

ของชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็นชิน้ส่วนเล็กๆ เรียกว่าเอลิ เมนต์ (Element) เรียง

ตอ่เน่ืองกนัโดยทัว่ไปแล้วจะต้องใช้ชนิดของเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับรูปร่างของชิน้งาน ลกัษณะ

ของแรงกระท าท่ีกระท าต่อชิน้งาน จากนัน้โปรแกรมก็จะค านวณผลและเช่ือมโยงผลในแต่ละ

ต าแหนง่ท่ีเป็นขอบมมุของเอเลเมนต์ท่ีเรียกว่า Node 

              โดยทัว่ไปแล้วชนิดของเอเลเมนต์จะแบง่ออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ เอเลเมนต์มิติเดียว เอเล

เมนต์สองมิติ และเอเลเมนต์สามมิติ ส าหรับการศึกษาในงานนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาใน

รูปแบบสามมิติ ดงัภาพท่ี 3.9 จะแสดงส่วนของแผ่นเกราะกันกระสุนใช้การสร้างเอเลเมนต์แบบ 

Quadrominant  และ เอเลเมนต์ของกระสุนเป็นชนิดแบบ Tri Element with quadrominant ซึ่งมี

คณุภาพอยูท่ี่ 99.5%  

 

 

                                           
 

 รูปที่ 3.46 ภาพการสร้างเมชของชิ้นงานแผ่นเกราะกันกระสุนและกระสุนในโปรแกรม ANSYS 

 

 

แผ่นเกราะกนักระสนุ 

กระสนุ 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัย 

 

4.1 ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของวสัด ุ

      4.1.1)   แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 

                  เม่ือตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ดงัแสดงใน

รูป 4.1 พบว่าพืน้ผิวทัว่ชิน้งานมีลกัษณะมนัวาว ผิวเรียบเสมอทัง้สองด้าน  ไม่มีขอบคมตามขอบ

และมุม มีความหนาของแผ่น 2 mm และมีขนาด 30.5 cm x 30.5 cm ตามมาตรฐานทดสอบ 

NIJ0101.04[11]  และตารางท่ี 4.1  ได้แสดงส่วนประกอบทางเคมีของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 

304 ด้วยวิธีวิเคราะห์ Spark source optical emission spectrometry ซึ่งพบว่ามีปริมาณของธาตุ

ผสมของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน[29]   และตารางท่ี 4.2  ได้แสดง

สมบัติทางกลด้วยการวิเคราะห์จากเคร่ือง   HOUNSFIELD รุ่น UTM (H10KM) และรูปท่ี 4.2 

กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง  (Tensile Test)  ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 จากกราฟ

การทดสอบพบว่า เม่ือเร่ิมดึงชิน้งานทดสอบความเค้นและความเครียดเป็นสัดส่วนคงท่ีโดยมี

ความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรง พบว่าค่ามอดลุัสความยืดหยุ่น เท่ากับ 4.487 GPa  (ดตูาราง ท่ี 

4.2)  โดยบริเวณจุดครากมีความเค้นประมาณ 360 MPa หลงัจากนัน้เม่ือความเครียดเพิ่มขึน้ ค่า

ความเค้นจะเพิ่มขึน้อย่างช้าๆ โดยมีคา่ความเค้นสงูสดุ เท่ากบั 691 MPa (ดตูาราง ท่ี 4.2) จากนัน้

คา่ความเค้นจะลดลงอยา่งเห็นได้ชดัจนกระทัง่วสัดขุาดออกจากกนั  

                                         
                            
      รูปที่ 4.47 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 30.5 cm X 30.5 cm  
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       ตารางที่ 4.10 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
ปริมำณธำตุผสม (wt.%) ของแผ่นเหลก็กล้ำไร้สนิม เกรด 304 

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V 
71.74 0.022 0.506 1.208 0.025 0.0084 18.00 0.103 8.273 0.107 0.0086 

  

                  ตารางที ่4.11 แสดงสมบัติทางกลของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 

E Modulus  
(GPa) 

Max Stress  
(MPa) 

Break Stress 
 (MPa) 

Elongation at break 
(%) 

4.467 691 - 89.6 
 

 

                รูปที่ 4.48 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
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4.1.2)   แผน่เส้นใยคาร์บอน 

                 เม่ือตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของแผ่นเส้นใยคาร์บอนพบว่าการถักใยทอ

ประสานกนัเป็นแผน่ยดึติดกนัแนน่ ไมมี่บริเวณใดบริเวณหนึง่หลดุออกมาเป็นขยุ  และมีผิวล่ืน  ดงั

รูปท่ี 4.3  แสดงชิน้งานวัสดุเส้นใยคาร์บอนขนาด 30.5 cm X 30.5 cm    และตารางท่ี 4.3  ได้

แสดงสมบัติทางกลด้วยการวิเคราะห์จากเคร่ือง  HOUNSFIELD รุ่น UTM (H10KM) รูปท่ี 4.4 

กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ของแผ่นเส้นใยคาร์บอน  จากกราฟการทดสอบ

พบว่า เม่ือท าการดึงชิน้งานทดสอบ ความเค้นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือความเครียดเพิ่มขึน้ มี

ความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรง โดยมีคา่มอดลุสัความยืดหยุ่น  เท่ากับ 25.85 GPa และจดุคราก 

(Yield Stress) เท่ากับ 444 MPa (ดูตาราง ท่ี 4.3)  จนวัสดุยืดออกจนถึงค่าความเค้นสูงสุด ท่ี 

444.1 MPa จนกระทัง่วสัดขุาดออกจากกนัท่ีความเค้นเทา่กบั 4323 MPa 

                                                 

     รูปที่ 4.49 แผ่นวัสดุเส้นใยคาร์บอนขนาด 30.5 cm X 30.5 cm   
                                    

                            ตารางที่ 4.12 แสดงสมบัติทางกลของแผ่นเส้นใยคาร์บอน 

E Modulus  
(GPa) 

Yield Stress 
(MPa) 

Max Stress  
(MPa) 

Break Stress 
 (MPa) 

Break Extension 
(%) 

25.85 444 444 433 2.0 
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รูปที่ 4.50 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงของแผ่นเส้นใยคาร์บอน 
     

 4.1.3)  แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

                 แผ่นฟิล์มอ็กซเรย์ท่ีน ามาใช้ท าเกราะมีความเรียบ มนัวาวทกุแผ่น มีสีด าทึบและมีสีฟ้า

ในบางบริเวณ   ได้ท าการปรับสภาพผิวด้วยการใช้ผ้าสะอาดเช็ดฝุ่ นทุกแผ่น เพ่ือป้องกันช่องว่าง

ขนาดเล็กระหว่างแผ่นในขณะท่ีท าการเช่ือมประสานด้วย Epoxy resin  โดยรูปท่ี 4.5  แสดง

ชิน้งานแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ขนาด 30.5 cm x 30.5 cm   และในตารางท่ี 4.4   แสดงสมบตัิทางกล

ของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ด้วยการวิเคราะห์จากเคร่ือง  HOUNSFIELD รุ่น UTM (H10KM) รูปท่ี 4.6  

กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์  จากกราฟการทดสอบ

พบวา่ เม่ือเร่ิมดงึชิน้งานทดสอบ คา่ความเค้นและความเครียดเป็นสดัส่วนคงท่ีโดยมีความสมัพนัธ์

เป็นกราฟเส้นตรง พบว่าคา่โมดลุสัความยืดหยุ่น เท่ากบั 2.48 GPa  (ดตูาราง ท่ี 4.4)  โดยบริเวณ

จดุครากมีความเค้นประมาณ 84 MPa หลงัจากนัน้เม่ือความเครียดเพิ่มขึน้ คา่ความเค้นจะเพิ่มขึน้

อย่างช้าๆ โดยมีคา่ความเค้นสงูสดุเท่ากบั 146 MPa (ดตูาราง ท่ี 4.4) จนกระทัง่วสัดขุาดออกจาก

กนัท่ีคา่ความเค้นเทา่กบั 146 MPa 
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         รูปที่ 4.51 แผ่นฟิล์มอ็กซเรย์ 30.5 cm x 30.5 cm    
 

                ตารางที ่4.13 แสดงสมบัติทางกลของแผ่นฟิล์มเอ็กเรย์ 

 

                 

 รูปที่ 4.52 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

E Modulus  
(GPa) 

Yield Stress 
(MPa) 

Max Stress  
(MPa) 

Break Stress 
 (MPa) 

Break Extension 
(%) 

2.48 146.2 146.2 145.5 99.2 
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     4.1.4) ผลการทดสอบแรงดงึเปรียบเทียบกนัระหวา่งวสัดทุัง้ 3 ชนิด 

                   เม่ือท าการเปรียบเทียบกราฟแสดงผลการทดสอบแรงดงึของวสัดทุัง้ 3 ชนิด ได้แก่ แผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม แผ่นเส้นใยคาร์บอน และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ จากรูปท่ี 4.7 พบว่า เม่ือพิจารณา

พืน้ท่ีใต้กราฟของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวสัดท่ีุมีความเหนียวและแข็งแรงท่ีสดุโดยคา่ความเค้น

ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมสงูท่ีสดุเท่ากบั 691 MPa  จากนัน้กราฟจะลดลงมาโดยมีคา่ความเครียด

ประมาณ 90% เม่ือพิจารณาเส้นกราฟของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์มีค่าความเค้นสูงสุดเท่ากับ 146 

MPa โดยมีค่าเครียดประมาณ 100% และเม่ือพิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟจะพบว่าเป็นวสัดุท่ีมีความ

อ่อนตวัและมีความเหนียว และเม่ือพิจารณาเส้นกราฟของแผ่นเส้นใยคาร์บอนจะพบว่าวสัดมีุค่า

ความเค้นสูงสุด ท่ีประมาณ 444.1 MPa จนกระทั่งวัสดุขาดออกจากกันท่ีความเครียดประมาณ 

2%  โดยเม่ือพิจารณาจากกราฟพบวา่มีคณุสมบตัท่ีิแข็งแตเ่ปราะ  

   
          

 

                                    แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม       แผน่เส้นใยคาร์บอน      แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

                   รูปที่ 4.53 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึงเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ 3 ชนิด  
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4.2 ผลการทดสอบการเจาะทะลขุองแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 

                   เม่ือน าชิน้งานแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 มาทดสอบการเจาะทะลุ เพ่ือหาค่า

พลงังานการแตกหกัซึ่งจ าลองหวักดให้มีขนาดใกล้เคียงกบักระสนุขนาด 9 mm ตามรูปท่ี 4.8 ด้วย

เคร่ืองทดสอบแรง Universal Testing Machine (UTM) โดยใช้ความเร็ว 1 mm/min รูปท่ี 4.9  

กราฟแสดงผลการทดสอบการเจาะทะลุของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304  จากกราฟของการ

ทดสอบพบว่า เม่ือชิน้งานทดสอบถกูกดลงด้วยความเร็วดงักล่าวความเค้นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือ

ความเครียดเพิ่มขึน้ โดยมีความสมัพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรง จนเม่ือคา่ความเค้นสงูสดุประมาณ 6.4 

MPa ความเค้นมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชดั จนวสัดแุตกหกัหรือทะลท่ีุความเค้นประมาณ 5.2 

MPa 

                                                              

รูปที่ 4.54 ภาพแสดงหัวกดที่จ าลองหัวกระสุนขนาด 9 mm 
 

                            

       รูปที่ 4.55 กราฟแสดงผลการทดสอบการเจาะทะลุของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 
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4.3  การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของชิน้งานเกราะก่อนท าการทดสอบยิง 

                   จากการตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของชิน้งานเกราะท่ีใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม , 

แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์และแผ่นเส้นใยคาร์บอน ตามจ านวนชิน้งานท่ีได้ก าหนดไว้ โดยยึดประสานด้วย

กาว Epoxy resin  จากรูปท่ี 4.10  จะเห็นว่าการประกบกันด้วยวัสดุชนิดเดียวกัน และวัสดุต่าง

ชนิดกนั สามารถยึดติดประสานกนัได้ดี บริเวณรอยตอ่ของวสัดแุนบสนิทชิดกนั ไม่เกิดการแยกกนั

ของรอยต่อ ไม่เกิดฟองอากาศขึน้ในชิน้งาน  โดยรูปท่ี 4.9 แสดงชิน้งานรูปแบบ S1 – X30 – C10 

(แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผ่น, แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 30 แผ่น , แผ่นเส้นใยคาร์บอน

จ านวน 10 แผ่น) ความหนาเฉล่ียของแต่ละชิน้งานเกราะประมาณ 1 cm (ข้อมูลสมบตัิจ าเพาะ

ของวสัดแุสดงดงัในตารางท่ี 4.5) 

                  

รูปที่ 4.56 แสดงภาพด้านข้างของชิ้นงานเกราะที่ผลิตจาก แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม จ านวน 1 แผ่น  
            แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 30 แผ่น  และแผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น ตามล าดับ 

 
 

 ตารางที ่4.14 ตารางแสดงสมบัติจ าเพาะของวัสดุต่อ 1 แผ่น (ขนาดชิ้นงาน 30.5 cm x 30.5 cm)  

ชนิดของวสัด ุ น า้หนกั  
(g) 

ปริมาตร  
(cm3) 

ความหนาแนน่  
(g/cm3) 

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 1.318 186.05 0.0070 
แผน่เส้นใยคาร์บอน 0.014 0.0080 1.76 
แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 0.024          9.3025 0.0026 
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4.4 ผลการทดสอบยิงด้วยกระสนุจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นดั ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 

        4.4.1  ชิน้งานเกราะรูปแบบ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม – แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ – แผ่นเส้นใย 

                   คาร์บอน 

                   จากการทดสอบยิงด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัด ตามมาตรฐาน 

NIJ0101.04โดยมีแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นแผ่นปะทะด้านหน้า  พบว่าทุกชิน้งานสามารถ

ต้านทานกระสุนได้  ซึ่งแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (แผ่นปะทะ) สามารถหยุดกระสุนและท าลายหัว

กระสนุให้แตกได้  แต่เน่ืองจากผลของพลงังานจลน์จากกระสนุท่ีปะทะเข้ามาท าให้เกิดรอยยุบตวั

บนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ความรุนแรงดงักล่าวส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างชัน้วสัดท่ีุตา่งชนิดกัน 

พบรอยแตกร้าวท่ีแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ และเกิดการปริแตกท่ีแผ่นหลงั แตไ่ม่ท าให้วสัดแุผ่นหลงัทะล ุ 

โดยความเสียหายดงักล่าวจะมีความรุนแรงลดลงเม่ือมีการเพิ่มจ านวนชัน้วสัดุ โดยในตารางท่ี 4.6  

ได้แสดงผลการทดสอบยิงเกราะด้วยกระสุนขนาด 9 mm จ านวน 5 นัด ณ บริเวณท่ีต่างกันบน

ชิน้งาน และตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8  แสดงผลการทดสอบด้วยกระสนุจริง โดยเปรียบเทียบชิน้งาน

ออกเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 คือรูปแบบไม่ใช้แผน่เส้นใยคาร์บอน  กลุม่ท่ี 2 คือรูปแบบท่ีใช้แผ่น

เส้นใยคาร์บอนจ านวน 5 แผ่น และกลุ่มท่ี 3 คือรูปแบบท่ีใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น   

แล้วแตล่ะกลุม่ใช้จ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั         

 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบยิงเกราะกันกระสุนรูปแบบชิ้นงานแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม -  แผ่นฟิล์ม 

                    เอ็กซเรย์ – แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

รูปแบบชิน้งาน  แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม -  แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ – แผน่เส้นใยคาร์บอน 
 

รหสัชิน้งาน 
ความเร็วกระสนุเฉลีย่ 

(m/s) 
ผลการยิงทดสอบ ขนาดความเสยีหายของหลมุ 
ทะล ุ ไมท่ะล ุ ความกว้างเฉลีย่ 

(cm) 
รอยยบุเฉลีย่ 

(cm) 
A1 S1 - X10 - C0 350  √ 5.70 0.69 
A2 S1 – X10 - C5 350  √ 5.10 0.54 
A3 S1 – X10 - C10 350  √ 4.40 0.52 
A4 S1 – X20 – C0 350  √ 5.50 0.64 

A5 S1 – X20 – C5 350  √ 4.60 0.56 
A6 S1 – X20 – C10 350  √ 4.20 0.46 
A7 S1 – X30 – C0 350  √ 4.60 0.59 
A8 S1 – X30 – C5 350  √ 4.30 0.55 
A9 S1 – X30 – C10 350  √ 4.10 0.45 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลงัจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะกลุม่ท่ีผลิตจาก

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผน่  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั  

เม่ือไม่ใช้แผน่เส้นใยคาร์บอน พบวา่ทกุรูปแบบสามารถต้านทานการทะลทุะลวงของกระสนุได้ไว้ท่ี

ชัน้แรก  แต่ผลจากแรงปะทะของกระสุนท่ีพุ่งเข้ามาท าให้เกิดความเสียหายท่ีแผ่นหลัง เม่ือ

พิจารณาจากความเสียหายแผ่นหลงัของเกราะจะพบว่า เม่ือใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10 แผ่น 

จะเห็นผลของการทะลทุะลวงมากขึน้ท่ีวสัดแุผ่นหลงั  แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์มากขึน้ 

จะช่วยลดอ านาจการทะลุทะลวงของกระสนุ  ท าให้ระยะยบุท่ีวสัดแุผ่นหลงัมีขนาดเล็กลงแตท่ัง้นี ้

ยงัท าให้ชิน้งานท่ีแผน่หลงัเกิดความเสียหายเป็นวงกว้าง ดงัดไูด้จากตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริง ขนาด 9 mmจ านวน 5 นัดที่ความเร็วเฉลี่ย 350  
                     m/s  รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์–แผ่นเส้นใยคาร์บอน 
                     รหัสชิ้นงาน  A1 (S1 – X10 – C0), A4 (S1 – X20 – C0), A7 (S1 – X30 – C0) 

 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง  
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

A1 

    
 
 

A4 

    
 
 

A7 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลงัจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะกลุม่ท่ีผลิตจาก  

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผน่  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั  

โดยใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 5 แผ่น พบว่าทุกรูปแบบสามารถต้านทานการทะลุทะลวงของ

กระสุนได้ไว้ท่ีชัน้แรก  ซึ่งผลจากแรงปะทะของกระสุนท่ีพุ่งเข้ามาท าให้เกิดความเสียหายท่ีแผ่น

หลงั เม่ือพิจารณาจากความเสียหายแผน่หลงัของเกราะจะพบวา่ เม่ือเสริมแผน่เส้นใยคาร์บอนเป็น

วสัดท่ีุแผ่นหลงั ส่งผลให้ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ลดน้อยลง ไม่เกิดความเสียหายเป็นบริเวณกว้าง 

ระยะรอยยบุมีขนาดเล็กลงเม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 ตามล าดบั  เม่ือ

เปรียบเทียบกบักลุม่ชิน้งานท่ีไมไ่ด้ท าการเสริมแผน่เส้นใยคาร์บอน ดงัดไูด้จากตารางท่ี 4.8 

ตารางที ่4.17 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัด ที่ความเร็วเฉลี่ย 350 
m/s รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์–แผ่นเส้นใยคาร์บอน รหัสชิ้นงาน A2 
(S1 – X10 – C5), A5 (S1 – X20 – C5), A8 (S1 – X30 – C5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง  
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

A2 

    
 
 

A5 

    
 
 

A8 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลังจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะท่ีผลิตจาก  

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผน่  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั  

โดยใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น พบว่าทกุรูปแบบสามารถต้านทานการทะลทุะลวงของ

กระสุนได้ไว้ท่ีชัน้แรก  ความแตกต่างท่ีเห็นได้ชัดกว่ารูปแบบท่ีใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอน 5 แผ่น คือ

ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ของวสัดแุผ่นหลงัมีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างเห็นได้ชดั รอยปริแตกท่ีเกิดขึน้มี

ขนาดลดลง รวมถึงความกว้างของหลุมปะทะและระยะยุบของแผ่นเกราะเกิดขึน้น้อยลง โดยใน

รูปแบบ A9 ท่ีใช้จ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์มากท่ีสุดและแผ่นเส้นใยคาร์บอนมากท่ีสุด ความ

เสียหายท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กสดุเม่ือเทียบกบัรูปแบบอ่ืนๆ ดงัดไูด้จากตารางท่ี 4.9 

ตารางที ่4.18 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัด ที่ความเร็วเฉลี่ย 350 
m/s รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์–แผ่นเส้นใยคาร์บอน รหัสชิ้นงาน A3 
(S1 – X10 – C10), A6 (S1 – X20 – C10), A9 (S1 – X30 – C10) 

 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง  
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

A3 

     
 
 

A6 

     
 
 

A9 
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4.4.1.1 ผลของจ านวนแผน่เส้นใยคาร์บอนท่ีมีตอ่ขนาดความกว้างของหลมุและระยะลกึของหลมุ 

             ชิน้งานเกราะรูปแบบ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม– แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์– แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

             การทดสอบชิน้งานเกราะรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (แผ่นปะทะ) แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

(ชัน้กลาง)และแผ่นเส้นใยคาร์บอน (แผ่นหลงั) เม่ือพิจารณาชิน้งานท่ี A1, A2, A3 ซึ่งเป็นกลุ่มของ

ชิน้งานท่ีมีจ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 10 แผน่เทา่กนั และเพิ่มจ านวนแผน่เส้นใยคาร์บอนชิน้งานละ 

5 แผ่น ตามล าดบั เม่ือวดัขนาดความกว้างของหลุมปะทะหลงัจากการทดสอบยิงพบว่า   ขนาด

ความกว้างจะเล็กลง เม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอน ในขณะเดียวกนั เม่ือวดัระยะรอยยบุของ

ชิน้งานพบว่า มีขนาดลดลง เม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนเช่นกัน  เม่ือตรวจสอบกลุ่มของ

ชิน้งาน A4, A5, A6 ซึ่งเป็นกลุ่มของชิน้งานท่ีมีจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 20 แผ่นเท่ากัน โดยเพิ่ม

จ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนชิน้งานละ 5 แผ่น ตามล าดบั และชิน้งาน A7, A8, A9 ซึ่งเป็นกลุ่มของ

ชิน้งานท่ีมีจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 30 แผน่เท่ากนั โดยเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนชิน้งานละ 

5 แผน่ ตามล าดบั พบว่ามีความกว้างของหลมุปะทะแนวโน้มเล็กลง และระยะรอยยบุลดลง  ดงัรูป

ท่ี 4.11  แสดงผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีมีผลตอ่ขนาดความกว้างของหลมุบนแผ่นปะทะ 

และรูปท่ี 4.12   แสดงผลของจ านวนแผน่เส้นใยคาร์บอนท่ีมีผลขนาดความลกึของชิน้งานเกราะ 

 

  รูปที่ 4.57 แสดงผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนต่อขนาดความกว้างของหลุมบนแผ่นปะทะ 
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รูปที่ 4.58 แสดงผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนต่อผลขนาดความลึกของชิ้นงานเกราะ 

 

4.4.1.2  ผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีมีตอ่ขนาดความกว้างของหลมุและขนาดความลึกของ  

             หลมุชิน้งานเกราะรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์–แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

              การทดสอบชิน้งานเกราะรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (แผ่นปะทะ) แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

(ชัน้กลาง) และแผน่เส้นใยคาร์บอน (แผน่หลงั) เม่ือพิจารณาชิน้งานท่ี A1, A4, A7 ซึ่งเป็นกลุม่ของ

ชิน้งานท่ีไม่ใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนและมีจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 แผ่น

ตามล าดบั พบว่าขนาดของความกว้างของหลุมปะทะและระยะยบุตวัของหลมุปะทะมีขนาดเล็ก

ลงอย่างเห็นได้ชดัเม่ือท าการเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ แต่เม่ือท าการเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็นจ านวน 5 แผน่เท่ากนัโดยใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 แผ่นตามล าดบัดงั

ชิน้งาน A2, A5, A8 พบว่าเม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ขนาดของหลุมปะทะทัง้ระยะความ

กว้างและระยะยุบตวัมีขนาดความเสียหายลดลงเล็กน้อย และเม่ือท าการเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็น 10 แผ่น โดยใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 แผ่นตามล าดบัดงัชิน้งาน A3, 

A6, A9 พบว่า ขนาดความกว้างของความเสียหายใกล้เคียงกันจนไม่เห็นการเปล่ียนแปลงและ

ระยะยุบตัวของหลุมปะทะมีแนวโน้มความเสียหายท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.13 แสดงผลของจ านวน

แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ตอ่ขนาดความกว้างของหลมุบนแผ่นปะทะ และรูปท่ี 4.14 แสดงผลของจ านวน

แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ขนาดความลกึของชิน้งานเกราะ 
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     รูปที่ 4.59 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ต่อขนาดความกว้างของหลุมบนแผ่นปะทะ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.60 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ต่อขนาดความลึกของชิ้นงานเกราะ 
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 4.4.2  ชิน้งานเกราะรูปแบบ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม– แผ่นเส้นใยคาร์บอน– แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

                  จากการทดสอบยิงด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัด ตามมาตรฐาน 

NIJ0101.04โดยมีแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นแผ่นปะทะด้านหน้า เรียงสลบัวสัดโุดยให้แผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็นชัน้ตรงกลาง พบว่าทกุชิน้งานสามารถต้านทานกระสนุได้   โดยแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

(แผ่นปะทะ) สามารถหยุดกระสุนได้และท าลายหัวกระสุนให้แตกได้เหมือนชิน้งานชนิดท่ีมี

แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์อยู่ชัน้กลาง  แตอิ่ทธิพลของแรงปะทะของกระสนุท่ีพุ่งเข้ามา ท าให้ชิน้งานเกราะ

เกิดการแยกกนัระหว่างชัน้วสัดท่ีุตา่งชนิดกนั และท าให้ชิน้งานแผ่นหลงัเกิดความเสียหาย (แต่ไม่

ทะลุ) แต่ชิน้งาน B6, B8, B9 ไม่เกิดความเสียหายท่ีแผ่นหลัง ตารางท่ี 4.10   ได้แสดงผลการ

ทดสอบยิงเกราะด้วยกระสนุขนาด 9 mm จ านวน 5 นดั ณ บริเวณท่ีตา่งกนับนชิน้งานและตารางท่ี 

4.11, 4.12, 4.13 ภาพแสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริง โดยเปรียบเทียบชิน้งานออกเป็น 3 

กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 คือรูปแบบไม่ใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอน  กลุ่มท่ี 2 คือรูปแบบท่ีใช้แผ่นเส้นใย

คาร์บอนจ านวน 5 แผ่น และกลุม่ท่ี 3 คือรูปแบบท่ีใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น   แล้วแต่

ละกลุม่ใช้จ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20, 30 แผน่ ตามล าดบั  

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบยิงเกราะกันกระสุนรูปแบบชิ้นงานแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นเส้นใย 

คาร์บอน-แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

รูปแบบชิน้งาน  แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม – แผน่เส้นใยคาร์บอน - แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 
รหสัชิน้งาน ความเร็วกระสนุ

เฉลีย่(m/s) 
ผลการยิงทดสอบ ขนาดความเสยีหายของหลมุ 

ทะล ุ ไมท่ะล ุ ความกว้างเฉลีย่ 
(cm) 

รอยยบุเฉลีย่
(cm) 

B1 S1 - C0- X10 350  √ 5.70 0.69 
B2 S1 - C5– X10 350  √ 4.60 0.50 
B3 S1 - C10– X10 350  √ 4.30 0.46 
B4 S1– C0– X20 350  √ 5.50 0.64 
B5 S1– C5– X20 350  √ 4.50 0.53 
B6 S1– C10– X20 350  √ 4.30 0.44 
B7 S1– C0– X30 350  √ 4.60 0.59 
B8 S1– C5– X30 350  √ 4.50 0.48 
B9 S1– C10– X30 350  √ 4.16 0.44 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลงัจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะกลุม่ท่ีผลิตจาก  

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผน่  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั  

เม่ือไม่ใช้แผน่เส้นใยคาร์บอน พบวา่ทกุรูปแบบสามารถต้านทานการทะลทุะลวงของกระสนุได้ไ ว้ท่ี

ชัน้แรก  แต่ผลจากแรงปะทะของกระสุนท่ีพุ่งเข้ามาท าให้เกิดความเสียหายท่ีแผ่นหลัง  เม่ือ

พิจารณาจากความเสียหายแผ่นหลงัของเกราะจะพบว่า เม่ือใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10 แผ่น 

จะเห็นผลของการทะลทุะลวงมากขึน้ท่ีวสัดแุผ่นหลงั  แตเ่ม่ือเพิ่มจ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์มากขึน้ 

จะช่วยลดอ านาจการทะลทุะลวงของกระสนุ  ท าให้ระยะยบุท่ีวสัดแุผน่หลงัมีขนาดเล็กลง  แตท่ัง้นี ้

ยงัท าให้ชิน้งานท่ีแผน่หลงัเกิดความเสียหายเป็นวงกว้าง ดงัดไูด้จากตารางท่ี 4.11 

ตารางที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัดที่ความเร็วเฉลี่ย 350  
m/s รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม– แผ่นเส้นใยคาร์บอน – แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ รหัสชิ้นงาน B1 
(S1– C0– X10), B4 (S1– C0– X20), B7 (S1– C0– X30) 

 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง  
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

B1 

        
 
 

B4 

          
 
 

B7 
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เม่ือท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลงัจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะกลุม่ท่ีผลิตจาก  

แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผน่  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั  

โดยใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 5 แผ่น พบว่าทุกรูปแบบสามารถต้านทานการทะลุทะลวงของ

กระสุนได้ไว้ท่ีชัน้แรก  เม่ือพิจารณาจากความเสียหายแผ่นหลังของเกราะจะพบว่า เม่ือท าการ

เสริมแผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็นวสัดชุัน้กลาง ส่งผลให้ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ลดน้อยลง  ระยะรอย

ยุบมีขนาดเล็กลงเม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ  30 ตามล าดับ  เม่ือ

เปรียบเทียบกบักลุ่มชิน้งานท่ีไม่ได้ท าการเสริมแผ่นเส้นใยคาร์บอน และ กลุม่ชิน้งานท่ีน าแผ่นเส้น

ใยคาร์บอนไว้ท่ีแผน่หลงั โดยชิน้งาน B8 ไมเ่กิดความเสียหายท่ีแผน่หลงั ดงัดไูด้จากตารางท่ี  4.12 

ตารางที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัดที่ความเร็วเฉลี่ย 350 
m/s รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม– แผ่นเส้นใยคาร์บอน–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ รหัสชิ้นงาน B2 
(S1– C5– X10) , B5 (S1– C5– X20) , B8 (S1– C5– X30) 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง  
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 

ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

B2 

    
 
 

B5 

    
 
 

B8 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบความเสียหายหลังจากการทดสอบยิงจริงของรูปแบบเกราะกลุ่มท่ีผลิตจาก  
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผ่น  ใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 10, 20 และ 30 แผ่น ตามล าดับ  
โดยใช้แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น พบว่าทุกรูปแบบสามารถต้านทานการทะลุทะลวงของ
กระสุนได้ไว้ที่ชั้นแรก  เมื่อพิจารณาจากความเสียหายแผ่นหลังของเกราะจะพบว่า เมื่อเสริมแผ่นเส้น
ใยคาร์บอนเป็นวัสดุที่แผ่นหลัง ส่งผลให้ความเสียหายที่เกิดขึ้นลดน้อยลง ระยะรอยยุบมีขนาดเล็กลง
เมื่อเพ่ิมจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 ตามล าดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มชิ้นงานที่

ท าการเสริมแผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 5 แผ่นกลุ่มชิ้นงานที่น าแผ่นเส้นใยคาร์บอนไว้ที่แผ่นหลัง โดย

ชิ้นงาน B6 และ B8 ไม่เกิดความเสียหายที่วัสดุแผ่นหลัง ดังดูได้จากตารางท่ี 4.13 
 

ตารางที่ 4.22 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริงขนาด 9 mm จ านวน 5 นัดที่ความเร็วเฉลี่ย 350 
m/s รูปแบบชิ้นงาน แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม–แผ่นเส้นใยคาร์บอน–แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ รหัสชิ้นงาน B3 
(S1– C10– X10), B6 (S1– C10– X20), B9 (S1– C10– X30) 

 

รหสั ชิน้งานก่อนยิง
(ด้านหน้า) 

ชิน้งานหลงัยิง 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
 

B3 

    
 
 
 

B6 
        

 
 

B9 
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4.4.2.1 ผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนต่อขนาดความกว้างของหลุมและขนาดความลึกของ  

            หลมุชิน้งานเกราะรูปแบบ แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม– แผน่เส้นใยคาร์บอน– แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

             การทดสอบชิน้งานเกราะรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (แผ่นปะทะ) แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

(ชัน้กลาง) และ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ (แผ่นหลงั) เม่ือพิจารณาชิน้งานท่ีใช้จ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

10, 20, 30 แผ่นเท่ากัน ในขณะท่ีมีการเสริมจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็น 0, 5, 10 แผ่น

ตามล าดบั พบว่าขนาดความความกว้างของหลุมปะทะและระยะยุบตวัมีแนวโน้มลดลงชัดเจน

ทนัทีท่ีมีการเพิ่มแผน่เส้นใยคาร์บอน และมีความแตกตา่งกนัอย่างชดัเจนระหวา่งชิน้งานท่ีไมมี่การ

เสริมแผ่นเส้นใยคาร์บอนกับชิน้งานท่ีมีเส้นใยคาร์บอนเพิ่มมา 5 แผ่น แต่เม่ือพิจารณาความ

เสียหายของชิน้งานท่ีมีการเสริมเส้นใยคาร์บอน 5 แผ่นเปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีใช้เส้นใยคาร์บอน 

10 แผ่น พบว่าความเสียหายท่ีเกิดขึน้มีความแตกต่างกันเล็กน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 แสดงผล

ของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีมีผลต่อขนาดความกว้างของหลมุบนแผ่นปะทะ และรูปท่ี 4.16 

แสดงผลของจ านวนแผน่เส้นใยคาร์บอนท่ีมีผลขนาดความลกึของชิน้งานเกราะ 

 

 
รูปที่ 4.61 แสดงผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนต่อขนาดความกว้างของหลุมบนแผ่นปะทะ 
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     รูปที่ 4.62 แสดงผลของจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนที่มีผลขนาดความลึกของชิ้นงานเกราะ 

 

4.4.2.2  ผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ต่อขนาดความกว้างของหลุมและระยะลึกของหลุม  

             ชิน้งานเกราะรูปแบบ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม– แผ่นเส้นใยคาร์บอน– แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

             การทดสอบชิน้งานเกราะรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (แผ่นปะทะ) แผ่นเส้นใยคาร์บอน 

(ชัน้กลาง) และ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ (แผ่นหลัง)  เม่ือพิจารณาชิน้งานท่ี B1, B4, B7 ซึ่งเป็นกลุ่ม

ชิน้งานท่ีไมใ่ช้แผน่เส้นใยคาร์บอน แตใ่ช้จ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 10, 20 และ 30 แผน่ ตามล าดบั 

เม่ือวดัขนาดความกว้างของหลมุปะทะหลงัจากการทดสอบยิงพบวา่   ขนาดความกว้างจะเล็กลง 

เม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ในขณะเดียวกัน เม่ือวดัระยะรอยยบุของชิน้งานพบว่า มีขนาด

ลดลง  เม่ือตรวจสอบชิน้งาน B2, B5, B8 ซึง่เป็นกลุม่ชิน้งานท่ีมีจ านวนแผน่เส้นใยคาร์บอน 5 แผ่น

เทา่กนั เพิ่มจ านวนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10, 20 และ 30 แผน่ตามล าดบั และชิน้งาน B3, B6, B9 

ซึง่เป็นกลุ่มชิน้งานท่ีมีจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอน 10 แผ่นเทา่กนั ใช้จ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 

10, 20 และ 30 แผ่นตามล าดบั พบว่าความกว้างของหลุมปะทะมีแนวโน้มเล็กลง และระยะรอย

ยบุลดลง แตช่ิน้งานท่ี B6, B8, B9 ไม่เกิดความเสียหายท่ีแผ่นหลงัของชิน้งาน ดงันัน้ผลของความ

เสียหายทุกรูปแบบจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ขณะท่ีจ านวนแผ่นใย

คาร์บอนมีจ านวนเท่าเดิม รูปท่ี  4.17 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ต่อขนาดความกว้าง
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ของหลุมบนแผ่นปะทะ และรูปท่ี  4.18 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ต่อขนาดความลึก

ของชิน้งานเกราะ 

 

      

รูปที่ 4.63 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ที่มีผลต่อขนาดความกว้างของหลุมบนแผ่นปะทะ 

 
 

 

 
รูปที่ 4.64 แสดงผลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ที่มีผลขนาดความลึกของชิ้นงานเกราะ 
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4.4.3 ผลการทดสอบยิงชิน้งานเกราะรูปแบบแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม–แผน่เส้นใยคาร์บอน–แผน่ฟิล์ม 

         เอ็กซเรย์ เม่ือท าการสลบัชัน้ของวสัดใุนรูปแบบ B6 (S1-C10-X20) ตามมาตรฐาน  

         NIJ ระดบั 2A 

          จากผลการทดสอบยิงแผน่เกราะในหวัข้อ 4.4.2  พบวา่ชิน้งาน B6 ซึง่เป็นรูปแบบการ

จดัเรียงคือแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผน่ แผ่นเส้นใยคาร์บอน 10 แผน่ แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 20 แผน่ 

ตามล าดบั สามารถต้านทานกระสนุได้โดยไมเ่กิดความเสียหายท่ีวสัดแุผน่หลงั ทางผู้วิจยัจงึได้

ด าเนินการจดัเรียงชัน้ของวสัดใุนชิน้งาน B6 ออกเป็น 2 รูปแบบ โดยการสลบัชัน้แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์

จ านวน 2 แผน่กบัแผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 1 แผ่น ดงันี ้

รูปแบบ B6/1 : S1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1-X2–C1 

รูปแบบ B6/2 : S1–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1–X2–C1-X2–C1–X2 

                หมายเหต ุ: S1 คือ แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม จ านวน 1 แผน่ 

                                  X2 คือ แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ จ านวน 2 แผน่ 

                                  C1 คือ แผน่เส้นใยคาร์บอน จ านวน 1 แผน่ 

จากการทดสอบยิงชิน้งานเกราะโดยใช้กระสุน 2 ชนิด คือ กระสุน .357  Mag JSP 158 gr. ท่ี

ความเร็ว 380 m/s และกระสุน 9 mm. FMJ RN 124 gr. ท่ีความเร็ว 370 m/s  พบว่า ชิน้งาน

เกราะทัง้ 2  รูปแบบสามารถต้านทานกระสนุได้โดยไม่เกิดการทะลไุปยงัชัน้วสัดแุผ่นหลงัดงัตาราง

ท่ี   4.14  จากความรุนแรงของกระสนุส่งผลให้วสัดแุผ่นหลงัเกิดความเสียหาย  มีลกัษณะเป็นรอย

ปริแตกเกิดขึน้ทัง้สองรูปแบบดงัตารางท่ี    4.15 และ 4.16 

ตารางที่ 4.23 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริง ขนาด 9 mm และกระสุน .357 ที่ความเร็วเฉลี่ย 

380  m/s รูปแบบ  B6/1 และ B6/2    

 
รูปแบบชิน้งาน 

ความเร็วกระสนุ
เฉลีย่ 
(m/s) 

ผลการยิงทดสอบ ขนาดความเสยีหายของหลมุ 
ทะล ุ ไมท่ะล ุ รอยปริแตก

ที่แผน่หลงั 
ความกว้างเฉลีย่ 

(cm) 
รอยยบุเฉลีย่ 

(cm) 
B6/1 380  √ √ 5.25 0.65 
B6/2 380  √ √ 5.15 0.60 
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ตารางที่ 4.24 ภาพแสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริง ขนาด 9 mm และกระสุน .357 ที่ความเร็ว 
                    เฉลี่ย  380  m/s รูปแบบ  B6/1 

 

ตารางที่ 4.25 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุนจริง ขนาด 9 mm และกระสุน .357 ที่ความเร็ว 
                     เฉลี่ย 380  m/s รูปแบบ  B6/2 

 

 

 

รูปแบบชิน้งาน B6/1 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

 
      

รูปแบบชิน้งาน B6/2 
ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 
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4.5 ผลของการยิงทดสอบแผ่นเกราะรูปแบบ B6 (S1-C10-X20) ตามมาตรฐาน NIJ ระดบั 2A 

             จากผลการทดสอบยิงแผน่เกราะในหวัข้อ 4.4  ชิน้งานแผ่นเกราะท่ีใช้จ านวนแผน่วสัดุ

น้อยท่ีสดุแตย่งัคงต้านทานการทะลทุะลวงของกระสนุได้ โดยไมเ่กิดความเสียหายท่ีแผน่หลงั คือ

ชิน้งาน B6 ซึง่เป็นรูปแบบการจดัเรียงคือแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผน่ แผน่เส้นใยคาร์บอน 10 

แผน่ แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 20 แผน่ ตามล าดบั  ทางผู้วิจยัได้ท าการทดสอบความสามารถในการ

ปอ้งกนักระสนุของแผ่นเกราะรูปแบบดงักลา่ว ขนาด 30 cm x 30 cm  โดยใช้กระสนุ 2 ชนิด คือ 

กระสนุ .357  Mag JSP 158 gr. ท่ีความเร็ว 381 m/s และกระสนุ 9 mm. FMJ RN 124 gr. ท่ี

ความเร็ว 341 m/s  พบวา่ จากตารางท่ี 4.17 แผน่เกราะสามารถปอ้งกนักระสนุได้ จากแรงปะทะ

ของกระสนุสง่ผลให้เกิดการยบุตวัของแผน่เกราะ แตไ่มท่ าให้วสัดแุผน่หลงัเกิดการปริแตกหรือ

เสียหาย  และจากรูปท่ี 4.19 แสดงรูปกระสนุถกูท าให้เสียรูปในวสัดชุัน้แรก (แผน่ปะทะ) 

ตารางที่ 4.26 แสดงผลการทดสอบด้วยกระสุน .357 Mag JSP และกระสุน 9 mm ชนิดละ 3 นัด 
                     รูปแบบชิ้นงาน B6 (S1 – C10 – X20) 
 

ด้านหน้า (แผน่ปะทะ) ด้านหลงั ด้านข้าง 

            
 

                                                               

  รูปที่ 4.65 แสดงความเสียหายของกระสุนหลังจากการทดสอบยิง 
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             จากการทดสอบดงักลา่ว กองสรรพาวธุต ารวจ ส านกังานต ารวจแหง่ชาต ิ ซึง่เป็น

หนว่ยงานท่ีให้ความอนเุคราะห์เคร่ืองมือและกระสนุในการทดสอบแผ่นเกราะ ได้ออกผลรับรอง

การยิงทดสอบแผน่เกราะแข็งปอ้งกนักระสนุระดบั 2A ตามรายงานท่ี ท. 46/2561 สามารถปอ้งกนั

กระสนุ .357 Mag JSP และกระสนุ 9 mm ได้ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ระดบั 2A รูปท่ี 4.20a 

,4.20b ได้แสดงผลการยิงทดสอบท่ีออกให้โดยกองสรรพาวธุต ารวจ ส านกังานต ารวจแหง่ชาติ 

                                      

         รูปที่ 4.66 แสดงผลการยิงทดสอบที่ออกให้โดยกองสรรพาวุธต ารวจส านักงานต ารวแห่งชาติ 
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   รูปที่ 4.67 แสดงผลการยิงทดสอบท่ีออกให้โดยกองสรรพาวุธต ารวจ ส านักงานต ารวจแห่งชาติ 
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4.6 ผลการจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

       4.6.1  ผลการจ าลองความเสียหายของแผน่เกราะรูปแบบ B6 

                 จากขัน้ตอนการวิเคราะห์รูปแบบความเสียหายโดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์  จ าเป็น

อย่างยิ่งท่ีผลการทดสอบจริงและผลท่ีได้จากการจ าลองมีความใกล้เคียงกนั ในงานวิจยันีจ้ึงได้ใช้

สมบตัิของโครงสร้างวัสดุท่ีใช้ในการทดสอบจริงเพ่ือให้ผลการจ าลองท่ีได้มีความใกล้เคียงและ

แม่นย าสูงท่ีสุด  เพ่ือท่ีจะได้ศึกษาแนวโน้มของความเสียหายของชิน้งานแผ่นเกราะ รวมถึงการ

คาดการณ์จ านวนแผ่นวสัดใุนรูปแบบตอ่ไปให้มีประสิทธิภาพและแม่นย ามากขึน้   ในขัน้ต้นของ

การจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นัน้ ทางผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาความเสียหายของแผ่นเกราะ

รูปแบบ B6 (S1 – C10 – X20)   ซึ่งเป็นชิน้งานท่ีใช้จ านวนแผ่นวสัดใุนแผ่นเกราะท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ในการต้านทานกระสนุ โดยไม่ท าให้วสัดแุผ่นหลังเกิดความเสียหาย และอีกปัจจยัท่ีส าคญัคือเป็น

รูปแบบท่ีมีน า้หนักเบา นอกเหนือจากการศึกษาการจัดเรียงแผ่นวัสดุและประสิทธิภาพในการ

ปอ้งกนักระสุนของแผ่นเกราะแล้ว ยงัต้องท าการพิจารณาน า้หนกั การปรับลดจ านวนแผ่นวสัดใุห้

น้อยลงแตย่งัสามารถต้านทานแรงปะทะจากกระสนุได้ตามมาตรฐาน 

                  จากผลการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแผ่นเกราะรูปแบบ B6 (S1-C10-X20)   

ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะเดียวกนักับการทดสอบจริง ตารางท่ี 4.18 เม่ือกระสนุวิ่งปะทะเข้ามายงั

แผ่นเกราะด้วยความเร็ว 350 m/s ท ามุม 90o กับแผ่นเกราะ  จะพบว่าวัสดุแผ่นประทะ (แผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม) ได้เกิดการยุบตวัอนัเน่ืองมาจากแรงประทะของกระสุนและยงัท าให้กระสุนเกิด

การเสียรูป   โดยท่ีวสัดแุผน่ปะทะสามารถหยดุกระสนุไมใ่ห้ทะลทุะลวงไปยงัชัน้ถดัไปได้   และจาก

แรงปะทะดงักล่าวได้ส่งผ่านพลงังานจลน์ไปยงัวสัดชุัน้ถัดมาท าให้เกิดความเสียหายเป็นวงกว้าง 

โดยสามารถดไูด้จากแถบสีท่ีแผ่กระจายออกไป  และท าให้บริเวณท่ีได้รับแรงปะทะเกิดการยุบตวั 

วสัดชุัน้กลางและวสัดแุผน่หลงัชว่ยดดูซบัพลงังานจลน์ไม่ให้เกิดความเสียหายมายงัท่ีแผ่นหลงั  ซึ่ง

จะพบว่ารูปแบบความเสียหายของแผ่นเกราะจากการทดสอบจริงและผลการจ าลองด้วยวิธีการ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มีความใกล้เคียงกนั 
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ตารางที่ 4.27 แสดงความเสียหายของแผ่นเกราะที่เกิดขึ้นที่เวลาต่างๆ ของแผ่นเกราะรูปแบบ B6  
                     (S1-C10-X20) 

 

 

 

 

 
 
 

 

t = 0 ms t = 5.0 x 10-3 ms t = 1.7 x 10-2 ms  

 
        

t = 2.6 x 10-2 ms t = 5.6 x 10-2 ms t = 9.0 x 10-2 ms 

                            



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

               เม่ือพิจารณาแบบจ าลอง 3 มิติของชิน้งานเกราะรูปแบบ B6 ภายหลงัการยิง จากรูปท่ี 

4.21 พบว่า หลงัจากกระสนุวิ่งเข้าปะทะแผน่เกราะจนเกิดความเสียหายแล้ว กระสนุได้เสียรูปและ

หยดุท่ีวสัดแุผ่นปะทะ (แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม) จากแรงประทะท าให้แผ่นเกราะเกิดการยบุตวัลงไป 

เม่ือพิจารณาท่ีวสัดชุัน้กลาง (แผ่นเส้นใยคาร์บอน)  เกิดการฉีกขาดอนัเน่ืองมาจากแรงปะทะของ

กระสุน และเม่ือพิจารณาท่ีวสัดแุผ่นหลงั (แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์) เป็นชัน้ท่ีไม่เกิดความเสียหาย   ผล

จากการจ าลองโครงสร้างทางกายภาพด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความใกล้เคียงกันกับผลการ

ทดสอบจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม (แผน่ปะทะ) 

                                 แผน่เส้นใยคาร์บอน 

                                 แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

รูปที่ 4.68 แบบจ าลอง 3 มิติของชิ้นงานเกราะรูปแบบ B6 ภายหลังการยิง 
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               จากผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดสอบจริง ท่ีมีผลการทดสอบ

ใกล้เคียงกนัในเชิงคณุภาพ  ทางผู้ วิจยัจึงได้ท าการวดัขนาดความเสียหายท่ีเกิดขึน้โดยท าการวดั

ขนาดความกว้างหลุมปะทะ  ในการทดสอบจริงและในการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ดัง

ปรากฎในตารางท่ี 4.19  พบว่า มีคา่ความคลาดเคล่ือนเพียง 2.82% ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกัน

มากในเชิงปริมาณ  เม่ือท าการวัดขนาด รอยยุบตัวของแผ่นเกราะด้านหน้า พบว่ามีความ

คลาดเคล่ือนเพียง 3.57%  และเม่ือท าการวดัระยะยบุตวัของวสัดแุผ่นหลงัของแผน่เกราะ พบว่ามี

ความคลาดเคล่ือนเพียง 1.43 % ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกัน และเม่ือพิจารณาค่า Back Face 

Signature (BFS) ซึ่งเป็นระยะยุบตัวของวัสดุแผ่นหลังเปรียบเทียบตามมาตรฐาน NIJ0101.04 

ระดับ 2A ส าหรับการท าเสือ้เกราะกันกระสุนพบว่ามีค่าประมาณ 8.2 mm ซึ่งอยู่ในระดับ

มาตรฐาน (ระยะยบุตวัต้องไม่เกิน 44 mm)[10] โดยตารางท่ี 4.20 แสดงภาพขนาดความเสียของ

แผ่นเกราะด้วยวิธีการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับความเสียหายท่ีเกิดจากการ

ทดสอบยิงจริง 

ตารางที่ 4.28 แสดงขนาดความเสียหายของแผ่นเกราะจากการทดสอบจริงเปรียบเทียบกับการ 
                    จ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

 Finite Element Method  
(mm) 

การยิงทดสอบจริง 
(mm) 

ความคลาดเคล่ือน 
(%) 

ความกว้างหลมุ 
ปะทะ 

42.50 43.7 2.82 % 

รอยยบุตวัแผน่
เกราะด้านหน้า 

11.20 11.6 3.57% 

รอยยบุตวัของ
วสัดแุผน่หลงั 

8.316 8.2 1.43% 
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ตารางที่ 4.29 แสดงภาพขนาดความเสียหายของแผ่นเกราะด้วยวิธีการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์  
                     เปรียบเทียบกับความเสียหายที่เกิดจากการทดสอบยิงจริง 

รูปแสดงขนาดของความเสียหายของแผ่นเกราะด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
รูปแบบ B6 : S1 – C10 – X20 

                                     
ความกว้างหลมุปะทะ = 42.543 mm  

รอยยบุตวัแผน่เกราะด้านหน้า = 11.167 mm 
รอยยบุตวัของวสัดแุผน่หลงั= 8.361 mm 

รูปแสดงขนาดของความเสียหายของแผ่นเกราะจากการทดสอบจริง 
รูปแบบ B6 : S1 – C10 – X20 

  
ความกว้างหลมุปะทะ  = 43.7 mm 

รอยยบุตวัแผน่เกราะด้านหน้า= 12.3 mm 
รอยยบุตวัของวสัดแุผน่หลงั = 8.2 mm 
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      4.6.2 ผลของการจ าลองความ เสียหายของแผ่น เกราะรูปแบบ S1 – C8 – X20 และ  

                  S1 – C6 –  X20 

                 จากขัน้ตอนการวิเคราะห์รูปแบบความเสียหายโดยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ

รูปแบบ B6 รูปแบบการจัดเรียง S1 – C10 – X20 เม่ือเทียบกับการทดสอบยิงจริงพบว่าความ

เสียหายท่ีเกิดขึน้มีความใกล้เคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบความเสียหายในเชิงปริมาณ โดยการ

เปรียบเทียบขนาดรอยยบุตวัของวสัดแุผน่หน้า  ความกว้างของหลมุปะทะ และรอยยบุตวัของวสัดุ

แผ่นหลงั พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และท่ีส าคญัระยะยุบตวัของวสัดแุผ่นหลังซึ่งแสดงถึงค่า Back 

Face Signature (BFS) อยู่ในระดับมาตรฐาน ทางผู้ วิจัยจึงมีความต้องการลดจ านวนชัน้วัสดุ

เพ่ือให้ได้แผ่นเกราะท่ีมีน า้หนกัเบาลง แตย่งัมีประสิทธิภาพในการป้องกันกระสุน และยงัเป็นการ

ลดต้นทุนการผลิต จึงท าการปรับรูปแบบแผ่นเกราะกันกระสุนโดยลดจ านวนของแผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็นรูปแบบ S1 – C8 – X20 กล่าวคือ ใช้จ านวนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผ่นเป็นวัสดุ

แผ่นปะทะ แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 8 แผ่น เป็นวสัดชุัน้กลาง และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 20 

แผ่น เป็นวสัดแุผ่นหลงั และรูปแบบ S1 – C6 – X20 ซึ่งใช้จ านวนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 1 แผน่เป็น

วัสดุแผ่นปะทะ แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 6 แผ่น เป็นวัสดุชัน้กลาง และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์

จ านวน 20 แผ่น เป็นวสัดุแผ่นหลงั จ าลองรูปแบบความเสียหายด้วยการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ เพ่ือศกึษารูปแบบความเสียหาย ประสิทธิภาพการปอ้งกนักระสนุ ก่อนการผลิตและทดสอบ

ยิงจริง 

                 จากผลการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของแผน่เกราะรูปแบบ S1-C8-X20 และ S1-

C6-X20  ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะเดียวกันกับการจ าลองของรูปแบบ B6 ตารางท่ี 4.21 เม่ือ

กระสุนวิ่งปะทะเข้ามายงัแผ่นเกราะด้วยความเร็ว 350 m/s ท ามุม 90o กับแผ่นเกราะ  วสัดแุผ่น

ปะทะ (แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม) ได้เกิดการยุบตวัอนัเน่ืองมาจากแรงประทะของกระสุน โดยท่ีวสัดุ

แผน่ปะทะสามารถหยดุกระสนุไม่ให้ทะลทุะลวงไปยงัชัน้ถดัไป ซึง่มีรูปแบบความเสียหายใกล้เคียง

กบัรูปแบบ B6  และจากแรงปะทะดงักลา่วท าให้บริเวณท่ีได้รับแรงปะทะเกิดการยบุตัว       และได้

ส่งผ่านพลังงานจลน์ไปยังวสัดุชัน้ถัดมาท าให้เกิดความเสียหาย โดยวสัดุชัน้กลางและวสัดแุผ่น

หลงัชว่ยดดูซบัพลงังานจลน์ไมใ่ห้เกิดความเสียหายมายงัท่ีแผน่หลงั แตเ่ม่ือพิจารณาระยะยบุตวั 
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ของวัสดุแผ่นหน้า ความกว้างของหลุมปะทะและระยะยุบตัวของวัสดุแผ่นหลังขณะท าการลด

จ านวนชัน้ของแผ่นเส้นใยคาร์บอนพบว่ามีระยะดังกล่าวมีค่ามากขึน้เม่ือเทียบกับแผ่นเกราะ

รูปแบบ S1 – C10 – X20 โดยแผ่นเกราะท่ีใช้เส้นใยคาร์บอนจ านวน 6 แผ่นมีระยะยบุตวัของวสัดุ

แผ่นหน้า ความกว้างของหลุมปะทะและระยะยบุตวัของวสัดแุผ่นหลงัท่ีมีปริมาณท่ีมากกว่าแผ่น

เกราะท่ีใช้เส้นใยคาร์บอนจ านวน 8 แผ่น เม่ือพิจารณาแบบจ าลอง 3 มิติแผ่นเกราะรูปแบบ S1 – 

C6 - X20 พบว่าเร่ิมมีการฉีกขาดเกิดขึน้เล็กน้อยท่ีวสัดแุผ่นปะทะ (แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม) แต่ไม่

ขาดทะลขุาดออกจากกนั 
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ตารางที่ 4.30 แสดงภาพความเสียหายของแผ่นเกราะด้วยวิธีการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ของ 
                     เกราะรูปแบบ S1 – C10 – X20 , S1 – C8 – X20 และ S1 – C6 – X20 

การเปรียบเทียบ S1 – C10 – X20 S1 – C8 – X20 S1 – C6 – X20 
     
 
 
 
 

      แบบจ าลอง 3 มิติ 
     หลงัการทดสอบยิง 
 
          แผ่นเหลก็กล้าไร้สนิม 
             แผ่นเส้นใยคาร์บอน 
             แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 
 

               

   

 
 

ความกว้างหลมุปะทะ 
และระยะยบุตวัแผน่
เกราะด้านหน้า (mm) 

   

 
 

ระยะยบุตวัของวสัด ุ
แผน่หลงั (mm) 
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            จากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิน้งานรูปแบบ S1 – C8 – X20 เม่ือพิจารณา

ขนาดของความเสียหาย ความกว้างของหลุมปะทะ มีขนาด 56.750 mm พบว่ามีขนาดใหญ่ขึน้

เม่ือเทียบกบัรูปแบบ S1 – C10 – X20  ซึ่งมีความกว้างของหลมุปะทะเพียง 42.543 mm และเม่ือ

วิเคราะห์ระยะยบุตวัของวสัดแุผ่นหน้า มีขนาด 11.829 mm ซึ่งมีระยะท่ีลึกกว่าชิน้งาน S1 – C10 

– X20 ซึ่งมีระยะยบุ 11.167 mm และระยะยบุตวัของวสัดแุผ่นหลงั  พบว่ามีระยบุตวัท่ีลึกกว่าเม่ือ

เทียบกับรูป S1 – C10 – X20 ซึ่งมีระยะยุบตัวเพียง 8.361 mm และในขณะเดียวกันการจ าลอง

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิน้งานรูปแบบ S1 – C6 – X20  เม่ือพิจารณาขนาดของความเสียหาย 

ความกว้างของหลุมปะทะ มีขนาด 57.800 mm พบว่ามีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเทียบกับรูปแบบ S1 – 

C8 – X20 และเม่ือวิเคราะห์ระยะยบุตวัของวสัดแุผน่หน้า มีขนาด 12.033 mm ซึง่มีระยะท่ีลึกกว่า

ชิน้งาน S1 – C8 – X20 และระยะยุบตวัของวสัดแุผ่นหลงั พบว่ามีระยุบตวัท่ี 9.863 mm ซึ่งถือว่า

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทดสอบโดยค่า Back Face Signature (BFS) ต้องมีค่าน้อยกว่า 44 mm 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.22 เม่ือท าการลดจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนจากเดิม 10 แผ่น เป็น

จ านวน 8 แผ่นและ 6 แผ่นตามล าดบั พบว่าขนาดของความกว้างของหลุมปะทะ ระยะยบุตวัของ

วสัดแุผน่หน้าและหลงัมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามล าดบั 

         

รูปที่ 4.69 การเปรียบเทียบผลของการลดจ านวนชั้นของแผ่นเส้นใยคาร์บอนที่มีผลต่อความเสียหาย 
               ของแผ่นเกราะรูปแบบ S1 – C10 – X20, S1 – C8 – X20 และ S1 – C6 – X20 
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          เม่ือพิจารณากราฟความเร็วของกระสนุท่ีปะทะเข้าไปยงัแผ่นเกราะในทิศทาง 90 องศากับ

ชิน้งานเกราะ ท่ีความเร็ว 350 m/s จากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ จากรูปท่ี 4.23 พบว่า  

พบว่ากราฟทัง้ 3 รูปแบบมีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน แต่ยังเห็นความไม่ต่อเน่ืองของ

กราฟเป็นผลมาจากการทะลทุะลวงของกระสนุท่ีผ่านชัน้ของวสัดท่ีุต่างชนิดกนั  โดยเม่ือพิจารณา

ในช่วงแรกตัง้แต่เวลา t= 0 - 0.02 ms ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีความเร็วของกระสุนพุ่งเข้ามาปะทะกับ

แผ่นเกราะ  ความเร็วกระสนุลดลงเหลือเพียง 160 m/s  ซึ่งความเร็วกระสนุลดลงอย่างชดัเจน อัน

เน่ืองมาจากวสัดุแผ่นประทะสามารถหยุดกระสุนท่ีพุ่งปะทะเข้ามาได้  จากนัน้ท่ีเวลา t = 0.02 – 

0.06 ms ความเร็วกระสนุเพิ่มมาจากเดิม และมีแนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลจากการเปล่ียนผ่านวสัดุ

ท่ีตา่งชนิดกนัจากวสัดแุผ่นปะทะไปยงัวสัดชุัน้กลาง และ วสัดชุัน้กลางท่ีมีส่วนช่วยดดูซบัพลงังาน

จลน์จากกระสนุ โดยความเร็วของกระสนุลดลงจนหยดุนิ่งท่ีวสัดแุผน่หลงัเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 

0.08 ms เม่ือเปรียบเทียบกบัชว่งเวลาของกระสนุท่ีพุง่ปะทะแผ่นเกราะเทียบกบัรูปแบบ S1 – C6 – 

X20 พบวา่ใช้ชว่งระยะเวลาในการหยดุกระสนุท่ียาวกว่า  

                             

                                              
 รูปที่ 4.70 กราฟแสดงความเร็วของกระสุนที่พุ่งเข้าไปยังชิ้นงานแผ่นเกราะกันกระสุน รูปแบบ  
                 S1 – C10 – X20, S1 – C8 – X20 และ S1 – C6 – X20 เมื่อเวลาผ่านไป 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

บทที่ 5 
วิจำรณ์ผลกำรวิจัย 

5.1 ผลของการใช้วสัดผุสมในแผน่เกราะปอ้งกนักระสนุ 

       5.1.1 แผน่เหล็กกล้าไร้สนิม 

            จากการใช้แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ท่ีมีความหนา 2 mm เป็นวสัดแุผน่หน้า

ในการรับแรงปะทะจากกระสุน จากหัวข้อท่ี 4.4 จะพบว่ากระสุนไม่สามารถทะลุทะลวง

ผ่านแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมไปยงัวสัดชุัน้ถัดไปได้ อีกทัง้ยงัท าให้กระสุนท่ีปะทะเข้ามาเกิด

การเสียรูป และเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยลดความเร็วของกระสนุท่ีปะทะเข้ามา เม่ือพิจารณา 

รูปท่ี 4.23  ซึ่งเป็นกราฟความเร็วของกระสนุจากการจ าลองด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ พบว่า

เม่ือกระสุนพุ่งปะทะเข้ามาด้วยความเร็ว 350 m/s ในช่วงความเร็วท่ีเวลา 0 -  0.02 ms 

ความเร็วของกระสุนลดลงเหลือเพียง 150 m/s  ถือเป็นวัสดุท่ีมีความส าคัญต่อการ

ต้านทานกระสุนโดยตรง เม่ือท าการทดสอบการเจาะทะลุในห้องปฏิบัติการด้วยเคร่ือง

ทดสอบแรง Universal Testing Machine (UTM) โดยใช้ความเร็ว 1 mm/min ซึ่งเป็นการ

จ าลองความเสียหายของกระสนุโดยใช้ความเร็วต ่า แสดงให้เห็นถึงรูปแบบความเสียหาย

ท่ีใกล้เคียงกันกับการทดสอบยิงจริง เกิดการสูญเสียเนือ้ของวัสดุทัง้กระสุนและแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม แม้ว่าการทดสอบยิงด้วยกระสุนขนาด 9 mm ด้วยแผ่นเปล่า 1 แผ่น 

จ านวน 1 นดั พบวา่แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมมีการทะลเุกิดขึน้ แตเ่ม่ือมีการเสริมแรงจากแผ่น

เส้นใยคาร์บอนและแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์แล้ว มีการกระจายแรงไปยงัวสัดแุผ่นถัดไป ท าใ ห้

แผน่เกราะมีประสิทธิภาพในการต้านทานกระสนุได้ดียิ่งขึน้ เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ในห้องปฏิบัติการ (หัวข้อท่ี 4.1.4) เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีใต้

กราฟความเค้น ความเครียดของวัสดุแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจะพบว่าค่ามอดุลัสความ

ยืดหยุ่น เท่ากับ 4.487 GPa ค่าความเค้นสูงสุด เท่ากับ 691 MPa และเม่ือเปรียบเทียบ

พืน้ท่ีใต้กราฟความเค้น ความเครียดของวัสดุทัง้ 3 ชนิด พบว่าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมมี

คณุสมบตัิด้านความเหนียวท่ีสูงกว่าวสัดุทัง้ 2 ชนิด มีความสามารถในการรับแรงปะทะ

จากกระสนุได้ โดยท่ีกระสนุไมส่ามารถทะลผุา่นไปยงัวสัดชุัน้ถดัไป 
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          5.1.2 แผน่เส้นใยคาร์บอน 

           จากการใช้แผน่เส้นใยคาร์บอนมาเป็นวสัดผุสมในการท าแผน่เกราะกนักระสนุ เม่ือ

พิจารณาผลการทดสอบแรงดึงในห้องปฏิบตัิการ (หวัข้อท่ี 4.1.4) พบว่าค่ามอดลุสัความ

ยืดหยุ่น  เท่ากับ 25.85 GPa และจุดคราก (Yield Stress) เท่ากับ 444 MPa (ดตูาราง ท่ี 

4.3)  พบว่ากราฟมีความชนัสงูมากมีลกัษณะเป็นเส้นตรง กราฟมีความเค้นคอ่นข้างสงู มี

ความเครียดต ่ามาก จนวัสดุยืดออกจนถึงค่าความเค้นสูงสุด ท่ี 444.1 MPa และเม่ือ

พิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟความเค้น ความเครียด จะเห็นว่ากราฟมีความสมบตัิทางกลของ

แผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีมีความแข็งแกร่งสูง ต้านทานแรงดงึสงู สามารถต้านทานแรงปะทะ

จากกระสุนท่ีพุ่งทะลุเข้ามาได้ และเม่ือมีเพ่ือจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนเสริมเข้าไปใน

แผ่นวสัดผุสมส าหรับป้องกันกระสุน ท าให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงปะทะจาก

กระสนุและเม่ือพิจารณาตามตารางท่ี 2.5 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบสมบตัิทางกลของแผ่น

เส้นใยคาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิมในน า้หนักท่ีเท่ากันพบว่าเส้นใยคาร์บอนมีความ

แข็งแรงมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม อีกทัง้ยังมีความแข็งแรงต่อแรงดึงในทิศทางตัง้ฉาก 

ดังนัน้ การน าแผ่นเส้นใยคาร์บอนเสริมแรงในวัสดุผสม ช่วยในการลดแรงปะทะจาก

กระสนุท่ีพุ่งเข้ามา ไม่ให้วสัดแุผ่นหลงัเกิดความเสียหาย เป็นส่วนส าคญัอย่างยิ่งท่ีช่วยดดู

ซบัพลงังานจลน์และคล่ืนกระแทก (Shock wave) ท่ีถกูส่งผ่านมาจากวสัดแุผ่นหน้า ท าให้

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดเพียงรอยยุบตัวแต่ไม่เกิดการเสียรูปจนชิน้งานฉีกขาดจาก

อิทธิพลแรงปะทะจากกระสนุ 

         5.1.3 แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

           จากการใช้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์มาเป็นวัสดุผสมในการท าแผ่นเกราะกันกระสุน 

พบว่าสามารถดดูซบัพลงังานจลน์ท่ีตกค้างเหลืออยู่จากวสัดชุัน้ก่อนหน้า ท าให้แรงปะทะ

จากกระสุนส่งผ่านมายังวัสดุแผ่นหลังมีปริมาณน้อย เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ในห้องปฏิบตัิการ (หัวข้อท่ี 4.1.4) พบว่าค่าโมดุลัสความ

ยืดหยุ่น เทา่กบั 2.48 GPa  (ดตูาราง ท่ี 4.4)  โดยบริเวณจดุครากมีความเค้นประมาณ 84 

MPa หลงัจากนัน้เม่ือความเครียดเพิ่มขึน้ คา่ความเค้นจะเพิ่มขึน้อยา่งช้าๆ โดยมีคา่ความ

เค้นสงูสดุเท่ากบั 146 MPa (ดตูาราง ท่ี 4.4) จนกระทัง่วสัดขุาดออกจากกนัท่ีคา่ความเค้น

เท่ากับ 146 MPa  พิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟความเค้น ความเครียดของวัสดุแผ่นฟิล์ม
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เอ็กซเรย์พบว่าเป็นวสัดุท่ีมีความอ่อนตวัและเหนียว สามารถดดูซบัพลงังานไว้ได้โดยไม่

เกิดการฉีกขาดสามารถน ามาเป็นวสัดผุสมซึ่งมีหน้าท่ีในการกระจายแรงได้ดี สามารถใช้

เสริมแรงร่วมกนักบัแผ่นเส้นใยคาร์บอนได้ดี นอกจากเป็นวสัดท่ีุมีคณุสมบตัทิางกลท่ีดีแล้ว 

อีกทัง้ยังมีต้นทุนท่ีไม่สูงมาก สามารถน ามาเป็นส่วนประกอบในการผลิตแผ่นเกราะกัน

กระสนุได้ และยงัเป็นการลดต้นทนุการผลิตเสือ้เกราะกนักระสนุแตย่งัมีคณุภาพเทียบเท่า

กนักบัเสือ้เกราะท่ีน าเข้ามาจากตา่งประเทศ 

 

5.2 ผลของการจดัเรียงวสัดใุนแผน่เกราะปอ้งกนักระสนุ 

      5.2.1 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุแผ่นปะทะ แผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุชัน้กลาง  

                แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์เป็นวสัดแุผน่หลงั 

          ชิน้งานท่ีมีการจดัเรียงวสัดรูุปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวสัดแุผ่นปะทะ แผ่น

เส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุชัน้กลางและแผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรย์เป็นวัสดุแผ่นหลัง สามารถ

ต้านทานกระสุนได้โดยไม่ท าให้วสัดแุผ่นหลงัเกิดความเสียหาย แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่ง

เป็นวสัดชุัน้หน้าสุด จะท าหน้าท่ีลดแรงปะทะจากกระสุน พบได้เช่นเดียวกับการทดสอบ

ของจ านงค์ อมตาริยกลุและวนัทนา อมตาริยกลุ[48]  โดยการยิงแผน่เกราะกนักระสนุด้วย

ปืน M16 A1 ด้วยกระสุนขนาด 9 mm ตามมาตรฐาน NIJ Level 2 โดยแผ่นเกราะ

ประกอบไปด้วยแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 จ านวน 3 ชุด พบว่าบนแผ่นเกราะมีรอย

ยบุตวัเล็กน้อย กระสนุปืนไมส่ามารถทะลผุา่นแผน่เกราะไปได้  

              โดยทัว่ไปพลงังานของแผน่เกราะท่ีดดูซบัพลงังานจลน์จากกระสนุเป็นไปตามกฎ

อนรัุกษ์พลงังาน[49] ได้แก่   

                          Ek ≅ EStainless Steel + ECarbon fiber + EX-ray film                                     (5.1) 

                            เม่ือ Ek                        คือพลงังานจลน์ท่ีสญูเสีย (Joule) 

                                   EStainless Steel คือพลงังานจลน์ท่ีแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมดดูซบั (Joule) 

                                   ECarbon fiber   คือพลงังานจลน์ท่ีแผน่เส้นใยคาร์บอนดดูซบั (Joule) 

                                   EX-ray film      คือพลงังานจลน์ท่ีแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ดดูซบั (Joule) 

การวางต าแหน่งของแผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีต าแหน่งชัน้ตรงกลางของแผ่นเกราะดงัรูปแบบ

ชิน้งาน B6 จะช่วยในการดดูซบัพลงังานการกระแทกจากกระสนุปืนและท าหน้าท่ีกระจาย
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แรงจากแรงปะทะของกระสนุท่ีเข้ามา อนัเน่ืองมาจากเส้นใยของแผน่เส้นใยคาร์บอนมีการ

เสริมแรงแบบประสานกนัของเส้นใยและเม่ือมีการซ้อนทบักนัหลายๆชัน้ ท าให้ซึง่สามารถ

ต้านทานแรงปะทะจากกระสุนได้ดียิ่งขึน้ พบได้เช่นเดียวกันกับการทดสอบของ Ying 

W.[50] ได้น าแผ่นผ้าท่ีมีการจดัเรียงเส้นใยในทิศทางท่ีต่างกนั ซ้อนทบัให้เกิดความหนาท่ี

ต้องการ และใช้วิธีทางไฟไนเอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรม ABAQUS ในการจ าลองการยิง

กระสนุไปยงัชิน้งาน เพ่ือท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความเสียหายของวสัดท่ีุมีการ

จดัเรียงตวัของเส้นใยท่ีแตกต่างกันน ามาซ้อนกันเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานท่ี

ดดูซบั (The energy absorption) จากการทดสอบพบว่าจ านวนชัน้ท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการรับแรงเพิ่มขึน้  และการเรียงตวัของมุมเส้นใยให้มีทิศทางท่ีแตกต่าง

กนัจะช่วยลดแรงกระแทกได้ ซึง่ส่งผลให้ดดูซบัพลงังานไว้มากกว่า 20% เม่ือเปรียบเทียบ

กบัการเรียงตวัในทิศทางเด่ียว ดงันัน้เม่ือเกิดรอยปริแตกเกิดขึน้ในแผ่นเส้นใยคาร์บอนอนั

เน่ืองมาจากแรงท่ีส่งผ่านจากวสัดุแผ่นหน้า ท าให้ความเครียดเกิดขึน้ท่ีบริเวณดงักล่าว

ส่งผลให้เกิดความเสียหายท่ีกระจายเป็นวงกว้าง ท าให้เหลือพลงังานตกค้างจากกระสุน

ส่งผ่านไปชัน้วัสดุแผ่นหลังในปริมาณท่ีน้อย และสมบัติทางกลของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ 

(จากหวัข้อ 4.1.3) ท่ีมีความเหนียวจะช่วยดดูซบัพลงังานท่ีตกค้างเหลืออยู ่ซึ่งเห็นได้ชดัใน

ชิน้งานรูปแบบ B6 (S1-C10-X20) โดยวสัดแุผ่นหลงัไม่เกิดการฉีกขาดหรือความเสียหาย

เกิดขึน้ อีกทัง้ยังท าหน้าท่ีป้องกันการยุบตัวจากแรงปะทะจากกระสุนปืน และเม่ือ

พิจารณากราฟแสดงความเร็วของกระสนุท่ีพุ่งเข้ามายงัชิน้งานจากการจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ท่ีเวลา  5.0 x 10-3 ms ถึง 5.6 x 10-2 ms ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีกระสุนวิ่งเข้าปะทะ

ชิน้งานแผ่นเกราะ เกิดการยุบตัวเข้าไปในวัสดุชัน้ถัดมาท่ีแผ่นเส้นใยคาร์บอนและ

แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ ชว่งความเร็วของระยะเวลาดงักลา่วความเร็วปลายของกระสนุจะลดลง

ตามล าดับเม่ือเวลาผ่านไป  จากสมการพลังงานจลน์ได้แก่   ∆𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2 −

1

2
𝑚𝑢2 

เม่ือพิจารณามวลของกระสนุเป็นคา่คงท่ี  อาศยัหลกัการพลงังานจลน์ท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ

งานท่ีเกิดขึน้ ท าให้งานจากแรงปะทะจากกระสุนแปรผันโดยตรงกับ v2 – u2 และเม่ือ

ความเร็วลดลง งานท่ีเกิดขึน้ก็จะมีคา่ลดลง  
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5.2.2 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวสัดุแผ่นปะทะ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็นวสัดชุัน้กลาง แผ่นเส้นใย  

         คาร์บอนเป็นวสัดแุผน่หลงั 

         เม่ือใข้จ านวนชิน้งานวสัดเุท่ากัน รูปแบบชิน้งานท่ีมีการจดัเรียงวสัดรูุปแบบแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวสัดแุผ่นปะทะ แผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรย์เป็นวสัดชุัน้กลางและแผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็นวสัดแุผ่นหลงั สามารถต้านทานกระสุนได้โดยกระสุนไม่ทะลุแผ่นเกราะ แต่

เกิดรอยปริแตกเสียหายท่ีวสัดแุผ่นหลงัทุกรูปแบบเสียหาย การน าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม

วางไว้ท่ีต าแหน่งเป็นวสัดแุผ่นหน้า ยงัคงสามารถลดแรงปะทะจากกระสนุท่ีพุ่งทะลเุข้ามา

ได้ แต่การวางต าแหน่งแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ไว้ท่ีต าแหน่งชัน้กลางและแผ่นเส้นใยคาร์บอน

เป็นวสัดแุผ่นหลงั ประสิทธิภาพการปอ้งกนักระสนุไม่ดีเท่ากบัการวางต าแหน่งแผ่นเส้นใย

คาร์บอนไว้ท่ีต าแหน่งชัน้กลางและแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็นวสัดแุผ่นหลงั  เน่ืองจากการวาง

ชัน้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็นการน าแผ่นวัสดุแผ่นเรียบมาซ้อนทับกันเป็นชัน้ๆ (Stacking 

layers) ไมมี่การเสริมแรงของเส้นใย มีแตเ่พียงอิทธิพลของจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีเพิ่ม 

ท าให้การกระจายแรงท าได้ไม่ดีเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยคาร์บอนท่ีมีการเสริมแรง

ประสานกันของเส้นใย อีกทัง้การวางชัน้แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ไว้ตรงกลางซึ่งเป็นชัน้ถัดจาก

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีรับแรงปะทะจากกระสุน นอกจากพลังงานจลน์ ท่ีถูกส่งผ่านจาก

กระสุนไปยังแผ่นปะทะแล้ว ยังมีพลังงานความร้อนท่ีถูกส่งผ่านเข้ามาท าให้แผ่นฟิล์ม

เอ็กซเรย์เม่ือได้รับความร้อนเกิดการหลอมละลาย พบได้เช่นเดียวกับการทดสอบเสือ้

เกราะกันกระสุนพระเจ้าตากของ พ.ต.ท. กฤษฎากร เชวงศกัดิ์โสภาคย์[41] ท่ีต้องมีการ

เคลือบสารลงบนแผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์เพ่ือให้เหนียวและทนความร้อน จึงต้องมีการเสริมแผ่น

เหล็กเข้าไปท่ีด้านหน้าและด้านหลงัของเสือ้เกราะ  และเม่ือพิจารณาสมบตัิทางกลจาก

หวัข้อท่ี 4.1.4 พบวา่ แผน่เส้นใยคาร์บอนสามารถทนตอ่แรงดงึได้สงู แตมี่ความเปราะ การ

วางต าแหน่งไว้ท่ีชัน้สุดท้ายท าให้ต้องรับความเสียหายท่ีรุนแรงจากแรงกระท าท่ีส่งผ่าน

มายังวัสดุชัน้ก่อนหน้า เน่ืองจากแผ่นเส้นใยคาร์บอนไม่มีความยืดหยุ่นและดูดซับแรง

กระแทก ส่งผลให้เกิดรอยปริแตกท่ีบริเวณแผ่นหลงัของชิน้งานและเกิดรอยยุบตวัท่ีวสัดุ

แผน่หลงัท่ีมาก 
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5.3 ผลของความหนาของวสัดใุนแผน่เกราะปอ้งกนักระสนุ 

     5.3.1 ความหนาของชัน้แผน่เส้นใยคาร์บอน 

            เม่ือท าการศึกษาการเพิ่มจ านวนชัน้ของแผ่นเส้นใยคาร์บอนพบว่า เม่ือเพิ่ม

จ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็น 0 ,5 และ 10 ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพในการ

ปอ้งกันกระสนุดีขึน้ เม่ือพิจารณารอยยุบตวัของวสัดแุผ่นหน้า ความกว้างของหลุมปะทะ 

และระยะยบุตวัของวสัดแุผน่หลงั มีแนวโน้มท่ีลดลงตามล าดบั การเพิ่มจ านวนแผน่เส้นใย

คาร์บอนสามารถกระจายแรงท่ีส่งผ่านมาจากวสัดแุผ่นหน้า ท าให้กระสนุไม่สามารถทะลุ

ทะลวงผ่านชัน้เหล็กกล้าไร้สนิมได้ พบได้เช่นเดียวกบัการทดสอบของ ธรรม์ณชาต ิวนัแตง่

[45] ท่ีท าการศกึษาอิทธิพลของการเสริมแผน่อีพ๊อกซ่ีผสมคาร์บอนไฟเบอร์ 3 ระดบั ตัง้แต ่

0 ,10 และ 20 ชัน้ ท าการทดสอบยิงด้วยกระสนุจริง ขนาด .357 Magnum พบว่าสามารถ

หยดุการทะลขุองกระสนุได้ดีอนัเน่ืองมาจากความแข็งและเหนียวดงักล่าวจะท าให้รับแรง

ปะทะและดดูซบัพลงังานจากกระสนุได้ดี และเม่ือเพิ่มจ านวนชัน้ของคาร์บอนไฟเบอร์จะ

ท าให้ประสิทธิภาพในการหยดุกระสุนดีขึน้ แต่จะท าให้น า้หนกัเพิ่มขึน้ และต้นทุนในการ

ผลิตสงู 

     5.3.2 ความหนาของชัน้แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ 

            เม่ือท าการศกึษาการเพิ่มจ านวนชัน้ของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรยพบว่า เม่ือท าการเพิ่ม

จ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์เป็น 10 , 20 และ 30 ตามล าดบั ท าให้ขนาดความเสียหายท่ี

เกิดขึน้ลดลงตามล าดบั รอยปริแตกบริเวณวสัดแุผน่หลงัเกิดขึน้น้อยลง แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์

มีส่วนส าคัญในการกระจายแรงปะทะท่ีถูกส่งผ่านมาจากวัสดุชัน้ก่อนหน้า  พบได้

เชน่เดียวกบัการทดสอบเสือ้เกราะกนักระสนุพระเจ้าตากของ พ.ต.ท. กฤษฎากร เชวงศกัดิ์

โสภาคย์[41] โดยใช้วสัดจุากฟิล์มเอ็กซ์เรย์ท่ีเหลือใช้พบว่ามีการรับแรงและกระจายแรงได้

ดี ซึ่งผลการทดสอบท่ีได้นัน้ เสือ้เกราะพระเจ้าตากสามารถกนักระสนุได้ท่ีระดบั 2A ตาม

มาตรฐาน NIJ0101.04 โดยสามารถป้องกันกระสุนปืนพกได้ทุกชนิด  อีกทัง้ยงัเสริมแผ่น

สแตนเลสด้านหลงัเกราะเพ่ือช่วยในการรับแรงและเศษสะเก็ดโลหะท่ีหลอมละลายกบัหวั

ลกูกระสนุปืน 
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5.4 ผลของการจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกบัการทดสอบยิงจริง 

           จากการจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า
เม่ือกระสุนประทะด้วยความเร็วสูงเข้ามายงัแผ่นเกราะ มีการกระจายแรงท่ีส่งผ่านจากวสัดุ
แผ่นหน้าไปยงัวสัดชุัน้ถดัมา จากผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และผลการทดสอบใน
รูปแบบ B6 (S1-C10-X20) ท่ีความหนารวมของชิน้งานคือ 8.64 mm ระหว่างแผ่นของแต่ละ
สว่นประกอบนัน้จะถกูเช่ือมตอ่กนัด้วย Epoxy Resin ปัญหาของ impact นัน้จะเกิดอิลิเมนต์ท่ี
บิดเบีย้วค่อนข้างสูง จึงได้ใช้โมเดลชิน้งานเป็นแบบ Continuum Model และท าการวดัขนาด
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้โดยท าการวดัขนาดความกว้างหลุมปะทะ  ในการทดสอบจริงและใน
การจ าลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกันมากในเชิงปริมาณ  เม่ือท า
การวดัขนาด รอยยุบตวัของแผ่นเกราะด้านหน้า และเม่ือท าการวดัระยะยุบตวัของวสัดแุผ่น
หลงัของแผน่เกราะ พบวา่มีความคลาดเคล่ือนเพียง 3% ท าให้การค านวณมีความแมน่ย าและ
มีความน่าเช่ือถือ ซึ่งเป็นเพราะปัจจยัของการใส่ค่าเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
การวาดรูปทรงสามมิติ ท่ี เหมาะสม (Computational Domain) และการสร้างกริด (Grid 
Mesh) การเลือกแบบจ าลองโมเดลท่ีเหมาะสมกับคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด   และเม่ือ
พิจารณาค่า Back Face Signature (BFS)  ซึ่งเป็นระยะยุบตวัของวสัดแุผ่นหลงัเปรียบเทียบ
ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ระดบั 2A ส าหรับการท าเสือ้เกราะกนักระสนุพบวา่มีคา่ประมาณ 
8.2 mm ซึง่อยูใ่นระดบัมาตรฐานท่ีต้องไมเ่กิน 44 mm 

            เม่ือท าการลดชัน้จ านวนชัน้แผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็น 8 แผ่น ท่ีความหนารวมเป็น 8.18 
mm และใช้จ านวนชัน้แผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็น 6 แผ่น ท่ีมีความหนารวม 7.72 mm โดยใช้
รูปแบบการจ าลองเดียวกนักบัรูปแบบ B6 จากการจ าลองความเสียหายของแผ่นเกราะโดยใช้
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่า ประสิทธิภาพการต้านทานกระสุนของแผ่นเกราะลดลง
ตามล าดบั รูปแบบความเสียหายของความกว้างของหลมุปะทะ ระยะรอยยบุตวัของวสัดแุผ่น
หน้าและแผ่นหลงัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ตามรูปท่ี 4.22 อนัเน่ืองมาจากการลดจ านวนชัน้ของแผ่น
เส้นใยคาร์บอน แต่ทัง้นีรู้ปแบบท่ีใช้จ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 6 แผ่นยงัคงสามารถ
ปอ้งกนักระสุนได้โดยไม่ท าให้วสัดแุผ่นหลังเกิดความเสียหาย และระยะยบุตวัคือ 9.683 mm 
ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน จากการทดสอบท าให้ทราบว่าสามารถลดจ านวนแผ่นเส้นใย
คาร์บอนในรูปแบบ B6 ได้ถึง 6 แผน่ เพ่ือให้ได้น า้หนกัของแผน่เกราะท่ีเบาลง ความหนาท่ีบาง 
อีกทัง้ยงัเป็นการลดต้นทนุของแผน่เส้นใยคาร์บอนในการผลิตแผน่เกราะกนักระสนุ 
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บทที่ 6 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
6.1  บทสรุปงานวิจยั 

• แผ่นเกราะกันกระสุนรูปแบบ B6 (S1-C10-X20) ใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมจ านวน 1 แผ่น 

แผ่นเส้นใยคาร์บอนจ านวน 10 แผ่น และแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์จ านวน 20 แผ่น ประสานด้วย

กาวอีพ้อกซีเรซิ่น สามารถกันกระสุนได้ในระดับ 2A ตามมาตรฐาน NIJ0101.04 ซึ่งใช้

กระสนุขนาด 9 mm FMJ RN ท่ีความเร็ว 341 m/s โดยไม่เกิดความเสียหายเกิดขึน้ท่ีวสัดุ

แผ่นหลัง โดยแผ่นเกราะ 1 แผ่นมีน า้หนักเพียง 2 kg และมีความหนาประมาณ 8 mm 

โดยมีระยะยุบตวัของวสัดุแผ่นหลงัอยู่ท่ี 8.2 mm ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถใช้ใน

การผลิตเสือ้เกราะกนักระสนุ 

• ชิน้งานท่ีมีการจัดเรียงวัสดุรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุแผ่นหน้า แผ่นเส้นใย

คาร์บอนเป็นวัสดุชัน้กลางและแผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรย์เป็นวัสดุแผ่นหลัง สามารถต้านทาน

กระสุนได้โดยไม่ท าให้วัสดุแผ่นหลังเกิดความเสียหาย ซึ่งมีประสิทธิภาพการป้องกัน

กระสนุได้ดีกว่าการจดัเรียงรูปแบบแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวสัดแุผ่นหน้า แผ่นแผ่นฟิล์ม

เอ็กซ์เรย์เป็นวสัดุชัน้กลางและแผ่นเส้นใยคาร์บอนเป็นวสัดุแผ่นหลงั โดยพิจารณาจาก

แผ่นเกราะท่ีใช้จ านวนวัสดุเท่ากันแต่มีการจัดเรียงของแผ่นเส้นใยคาร์บอนและและ

แผน่ฟิล์มเอ็กซเรย์ท่ีแตกตา่งกนั  

• เม่ือท าการเพิ่มจ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอนและท าการวดัขนาดความกว้างของหลมุปะทะ

หลังจากการทดสอบยิงพบว่า ขนาดความกว้างจะเล็กลง และเม่ือวัดระยะรอยยุบของ

ชิน้งานพบว่ามีขนาดลดลง ในขณะเดียวกันการเพิ่มจ านวนแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ขนาดของ

ความกว้างของหลมุปะทะและระยะรอยยบุตวัของชิน้งานมีแนวโน้มลดลงเชน่กนั 

• เม่ือใช้คา่สภาวะในการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์เช่นเดียวกนักบัรูปแบบ B6 (S1-C10-X20) 

โดยการลดจ านวนชัน้ของแผ่นเส้นใยคาร์บอนโดยใช้เพียง 8 แผ่น และ 6 แผ่นตามล าดบั 

พบว่าความกว้างของหลุมปะทะ ระยะยุบตวัชองวสัดแุผ่นหน้า และระยะยุบตวัของวสัดุ

แผน่หลงัมีแนวโน้มท่ีลดลงตามล าดบั อีกทัง้ยงัไมเ่กิดความเสียหายท่ีแผน่หลงั จากผลการ
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ทดสอบด้วยการจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถใช้จ านวนแผ่นเส้นใยคาร์บอน 6 แผ่นใน

การประกอบเป็นวสัดผุสมส าหรับผลิตเป็นแผน่เกราะกนักระสนุได้  

 

6.2  ปัญหาท่ีเกิดขึน้ 

• ในขัน้ตอนการผลิตแผ่นเกราะกันกระสุน ต้องระมัดระวังเร่ืองของการเซตตัวของกาว 

Epoxy resin ขณะท าการประกบวสัดแุต่ละชนิดเท่าด้วยกนั เพราะหากท าการประกบชัน้

ระหวา่งแผน่กนัเกิดชึน้ในเวลาท่ีไม่เหมาะสมของการเซตตวัของกาว จะท าให้วสัดเุช่ือมติด

ประสานกนัอย่างไม่มีประสิทธิภาพ และต้องระมดัระวงัขัน้ตอนการประกบกนัระหว่างชัน้

วสัด ุต้องไมเ่กิดฟองอากาศระหวา่งตดิประสานวสัดเุข้าด้วยกนั  

 

6.3  ข้อเสนอแนะ  

• ในการทดสอบยิงจริงต้องท าการวดัความเร็วของกระสนุก่อนท าการยิงทดสอบจริงทุกครัง้

ให้มัน่ใจว่าความเร็วของกระสนุอยู่ในมาตรฐานตามท่ีก าหนดไว้ เพ่ือให้ผลการทดสอบมี

ความถกูต้อง แมน่ย า 

• ท าการทดสอบยิงแผ่นเกราะกนักระสนุชิน้งานโดยใช้จ านวนชัน้วสัดท่ีุมากท่ีสดุด้วยกระสนุ

ปืนท่ีมีความรุนแรงท่ีสงูกว่าระดบั 2A ขึน้ไป เพ่ือให้ทราบขีดความสามารถในการป้องกัน

กระสนุ และประโยชน์ในการตอ่ยอดส าหรับผลิตแผ่นเกราะรูปแบบตา่งๆตอ่ไป 
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    แสดงองค์ประกอบทำงเคมีและสมบัติทำงกลของแผ่นเหล็กกล้ำไร้สนิมชนิด 304 
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           แสดงสมบัตทิำงกลของ แผ่นเส้นใยคำร์บอน – ไฟเบอร์  ขนำด  160  g/m2   
                             จำก Toray Carbon Fibers  America, Inc (CFA) 
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                                                ภำคผนวก ง.  
     ค่ำคงที่ของวัสดุชนิดต่ำงๆส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี Finite Element Method 
ง.1 ตำรำงแสดงค่ำคงที่วัสดุของ Steel ส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี Finite Element  
     Method    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Properties Value Units 

EOS Shock - 

Density 7.89 g/cm3 

Gruneisen Coefficient 2.17 - 

Parameter C1        4569 m / a 

Parameter S1 1.49 - 

Strength Johnson Cook - 

Shear Modulus 8.18e7 kpa 

Yield Strength 3.6e5 kpa 

Hardening Constant 1.244e6 kpa 

Hardening Exponent 0.72 - 

Thermal Softening 3.2525 - 

Strain Rate Constant 0.023 - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 133 

ง. 2 ตำรำงแสดงค่ำคงที่วัสดุของแผ่นเส้นใยคำร์บอน ส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี  
      Finite Element Method 
 

Properties Value Units 

EOS Puff - 

Density 1.29 g/cm3 

Gruneisen Coefficient 0.35 - 

Parameter A1        8.21e6 m / a 

Parameter A2 7.036e7 - 

Parameter A3 0 - 

Strength Vonmisses - 

Shear Modulus 3000000 kpa 

Yield Strength 300000 kpa 

Expansion Coefficient 0.25 kpa 

Sublimation Energy 8.23e6 kpa 

Hardening Exponent 0.72 - 

Thermal Softening 3.2525 - 

Strain Rate Constant 0.023 - 

Reference Temperature 0 - 

Specific Heat 0 - 
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ง.3 ตำรำงแสดงค่ำคงที่วัสดุของแผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ ส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี   
     Finite Element Method 
 

Equation of State Ortho 
Reference density 9.15000E-01 (g/cm3 ) 

Stiffness Engineering constants 

Youngs Modulus 11 3.62000E+06 (kPa ) 

Youngs Modulus 22 5.11000E+07 (kPa ) 

Youngs Modulus 33 5.11000E+07 (kPa ) 

Poissons Ratio 12 1.30000E-02 (none ) 

Poissons Ratio 23 0.00000E+00 (none ) 

Poissons Ratio 31 5.00000E-01 (none ) 

Shear Modulus 12 2.00000E+06 (kPa ) 

Shear Modulus 23 1.92000E+05 (kPa ) 

Shear Modulus 31 2.00000E+06 (kPa ) 

Material axes I-J-K Space 

Rotation angle about 11 (degrees) 0.00000E+00 (none ) 

Volumetric response Shock 

Gruneisen coefficient 1.64000E+00 (none ) 

Parameter C1 3.69890E+03 (m/s ) 

Parameter S1 1.30000E+00 (none ) 

Parameter Quadratic S2 0.00000E+00 (s/m ) 

Relative volume, VE/V0 0.00000E+00 (none ) 

Relative volume, VB/V0 0.00000E+00 (none ) 

Parameter C2 0.00000E+00 (m/s ) 

Parameter S2 0.00000E+00 (none ) 

Reference Temperature 2.93000E+02 (K ) 

Specific Heat 1.85000E+03 (J/kgK ) 

Thermal Conductivity 0.00000E+00 (J/mKs ) 
Strength Orthotropic Yield 

A11 1.60000E-02 (none ) 
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A22 6.00000E-04 (none ) 

A33 6.00000E-04 (none ) 

A12 0.00000E+00 (none ) 

A13 0.00000E+00 (none ) 

A23 0.00000E+00 (none ) 

A44 1.00000E+00 (none ) 

A55 1.70000E+00 (none ) 

A66 1.70000E+00 (none ) 

Eff. Stress #1 1.48000E+03 (kPa ) 

Eff. Stress #2 7.00000E+03 (kPa ) 

Eff. Stress #3 2.70000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #4 4.00000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #5 5.00000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #6 6.00000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #7 8.00000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #8 9.80000E+04 (kPa ) 

Eff. Stress #9 2.00000E+05 (kPa ) 

Eff. Stress #10 1.00000E+06 (kPa ) 

Eff. Plastic Strain #1 0.00000E+00 (none ) 

Eff. Plastic Strain #2 1.00000E-02 (none ) 

Eff. Plastic Strain #3 1.00000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #4 1.50000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #5 1.75000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #6 1.90000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #7 2.00000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #8 2.05000E-01 (none ) 

Eff. Plastic Strain #9 2.10000E-01 (none ) 
Failure Orthotropic Softening 

Tensile Failure Stress 11 1.01000E+20 (kPa ) 

Tensile Failure Stress 22 1.15000E+06 (kPa ) 

Tensile Failure Stress 33 1.15000E+06 (kPa ) 
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Maximum Shear Stress 12 5.75000E+05 (kPa ) 

Maximum Shear Stress 23 1.20000E+05 (kPa ) 

Maximum Shear Stress 31 5.75000E+05 (kPa ) 

Fracture Energy 11 7.90000E+02 (J/m2 ) 

Fracture Energy 22 3.00000E+01 (J/m2 ) 

Fracture Energy 33 3.00000E+01 (J/m2 ) 

Fracture Energy 12 1.46000E+03 (J/m2 ) 

Fracture Energy 23 1.46000E+03 (J/m2 ) 

Fracture Energy 31 1.46300E+00 (J/m2 ) 

Damage Coupling Coefficient 0.00000E+00 (none ) 

Erosion None 

Material Cutoffs - 

Maximum Expansion 1.00000E-01 (none ) 

Minimum Density Factor 1.00000E-04 (none ) 

Minimum Density Factor (SPH) 2.00000E-01 (none ) 

Maximum Density Factor (SPH) 3.00000E+00 (none ) 

Minimum Soundspeed 1.00000E-06 (m/s ) 

Maximum Soundspeed (SPH) 1.01000E+20 (m/s ) 

Maximum Temperature 1.01000E+20 (K ) 
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ง.4 ตำรำงแสดงค่ำคงที่วัสดุของกระสุนปืน (ตะก่ัว , ทองเหลือง) ส ำหรับกำรวิเครำะห์ 
     ด้วยวิธี Finite Element Method 
 

Properties Lead Value Brass Value Units 

EOS Shock Shock - 

Density 11.34 8.93 g/cm3 

Gruneisen Coefficient 2.7 1.99 - 

Parameter C1       2051        3940 m / a 

Parameter S2 1.46 1.489 - 

Strength Vonmisses Vonmisses - 

Shear Modulus 5600000 45000000 kpa 

Yield Strength 5000 70000 kpa 
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