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ผลของการวางเรียงตัวของแผ่นเกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน
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แผ่นเกราะกันกระสุนเหล็กกล้าสามารถสร้างมาเป็นแผ่นชั้นเดียวหรือหลายชั้นซ้อนกันได้ ซึ่งการจัด

วางชั้นย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพการกันกระสุนของแผ่นเกราะ งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อวิเคราะห์ผล

ของการเรียงตัวของแผ่นเกราะต่อประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยแผ่นเกราะท่ีศึกษาคือ แผ่นเหล็กกล้า

ประเภท Armox500T และใช้การทดสอบยิงด้วยกระสุนตามมาตรฐาน National Institute of Justice 

(NIJ) ระดับ 3 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเสียรูปของแผ่นเหล็ก ซึ่งเป็นข้อมูลที่สามารถน�ำ

ไปใช้สอบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของการยิงด้วยกระสุนจริง โดยผลของ

การค�ำนวณในแบบจ�ำลองให้ความหนาหลังการเสียรูปและขนาดของรูเจาะทะลุของแผ่นเกราะท่ีมีค่าใกล้

เคียงกับผลการทดสอบ แบบจ�ำลองที่ถูกสอบเทียบถูกน�ำไปปรับเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการวางเรียง

ของแผ่นเกราะและผลของความหนาของแผ่นเกราะ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแผ่นเกราะที่ท�ำจาก

เหล็กกล้าสองชั้นมีความสามารถในการลดพลังงานการกระแทกของกระสุนได้มากกว่าเหล็กกล้าช้ันเดียว

ท่ีความหนาเท่ากัน เพราะแผ่นบางสามารถโก่งได้มากกว่า และเสียรูปมากกว่าด้วย
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Effects of Layer Arrangements 
on Bullet Protection Capability of Armor Plate

Abstract

Petch Jearanaisilawong1* and Bundit Phungsara2

High strength steel bulletproof plate can be made into single- or multiple-layered 

plate. The layer arrangement clearly influences the protection capability of the entire plate. 

This project aims to analyze the effect of layer arrangement on the protection capability 

of armour plate. An Armox500T plate was selected as the representative material. It was 

tested according to National Institute of Justice (NIJ) threat level 3. Experimental results 

demonstrated underlying deformation mechanisms of steel plate that served as validating 

data for a finite element model. The model was shown to correctly predict the deformed 

thickness and the penetrated hole of the steel plate. This validated model was modified to 

investigate the effects of arrangement and thickness of layers. The analysis showed that the 

double-layered plate is able to dissipate the impact energy of the bullet more than the single 

layer counterpart with the same total thickness because the thinner plates were bent out 

of the original shape, consuming greater impact energy and resulting in a larger deformation.
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1. บทนำ�
 

วัสดุที่นำ�มาใช้ เป็นแผ่นเกราะกันกระสุน

หรือตัวถังของยานเกราะมักเป็นเหล็กกล้าตระกูล 

Rolled Homogeneous Armor (RHA) อย่างไรก็ตาม

การออกแบบแผ่นเกราะสำ�หรับกันกระสุนต้องคำ�นึงถึง

ความหนาท่ีเหมาะสม หรือการผสมด้วยวัสดุประเภทอ่ืน

ที่ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการกันกระสุน โดยมี

ปัจจัยรอง คือ น้ำ�หนักของแผ่นเกราะ และราคาของ

แผ่นเกราะที่พิจารณา นอกจากนี้ประสิทธิภาพของ

แผ่นเกราะยังขึ้นอยู่กับช่องว่างระหว่างแผ่น หรือวิธี

การจับยึดในกรณีที่แผ่นเกราะเป็นวัสดุผสมด้วยการ

วิเคราะห์ผลของการวางตัวของแผ่นเกราะมักใช้

วิธีการทดสอบการยิง ซึ่งมีราคาสูง และใช้เวลานาน

เพราะวัสดุที่ใช้เป็นแผ่นเกราะมักเป็นสินค้าควบคุม

และมีผู้จำ�หน่ายน้อยราย รวมถึงกระบวนการจัดหา

ก็มีความซับซ้อน การใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผ่นเกราะจึงเป็น

ที่นิยมในงานวิจัย โดยแบบจำ�ลองท่ีใช้ต้องมีการสอบ

เทียบกับผลการทดสอบท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงนำ�แบบ

จำ�ลองไปใช้ในการทำ�นายผลต่างได้ เมื่อได้ผลการ

วิเคราะห์แล้วจึงนำ�ไปสร้างต้นแบบแผ่นเกราะและ

ทำ�การทดสอบจริงเพื่อยืนยันผลการทดสอบ

การศึกษาพฤติกรรมของแผ่นเกราะหลายชั้น

และช่องว่างระหว่างแผ่นเกราะ เน้นไปที่การเรียงตัว

ของแผ่นโลหะ โดยมีผลงานท่ีเก่ียวข้องในด้านของการ

ทดสอบอย่างเดียว [1-4] สร้างแบบจำ�ลองเชิงตัวเลข

ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อศึกษาผลของการเรียงตัว

ของแผ่นเกราะ [5-6] ท้ังทดสอบ และสร้างแบบจำ�ลอง

ประกอบกัน [7-10] หรือ การวิเคราะห์และสร้างสมการ

เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการกระแทกของกระสุน [11-12] 

เป็นท่ีน่าสนใจว่า ผลของการศึกษามีความแตกต่างกัน

ในแง่ของความสามารถในการป้องกันของการใช้

แผ่นเกราะหลายชั้นเท ียบกับแผ่นที่หนาหนึ่งชั ้น 

ที่ทำ�จากวัสดุชนิดเดียวกัน และมีความหนาเท่ากัน 

โดย [1-2, 4-7, 12] พบว่าแผ่นเกราะเน้ือเดียวสามารถ

ต้านการกระสุนได้ดีกว่าแผ่นเกราะหลายชั ้นท่ี

ความหนารวมเท่ากัน ในขณะท่ี [3, 8-9] พบว่าการใช้

แผ่นเกราะหลายช้ันจะดีกว่าการใช้แผ่นเกราะเน้ือเดียว

ที่ความหนารวมเท่ากัน ส่วน Ben-Dor et al. [11] 

ท่ีวเิคราะหค์วามตา้นทานการกระแทกของวัสดุเหนียว

ด้วยตัวกระแทกท่ีหัวแหลม และหัวเป็นรูปโคน สรุปว่า

ความสามารถในการต้านทานของแผ่นเกราะไม่ได้

ข้ึนอยู่กับวิธีการเรียงของแผ่น หรือขนาดของช่องวา่ง

ระหว่างแผ่น

 

จากผลการศึกษานี้ที่ไม่สอดคล้องกัน เพราะว่า

ผลการวิ เคราะห์ มีความแตกต่างกันทั้ ง ในแง่  

ประเภทของหัวกระสุน ความเร็วในการเข้าปะทะ 

พฤติกรรมการเสียหายแตกหักของแผ่นเกราะ 

สมมติฐานท่ีใช้ในการสร้างความสัมพันธ์ผิวสัมผัส

ระหว่างแผ่นเกราะ และพฤติกรรมการเสียหายของ

แผ่นเกราะ

 

เมื ่อผลการศึกษามีความขัดแย้งกัน ทำ�ให้

การประยุกต์ใช้ทฤษฎีในการออกแบบแผ่นเกราะ

มีความหลากหลายและขึ้นกับลักษณะเฉพาะของ

กระสุนที่ต้องการป้องกัน ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเน้น

ไปท่ีการศึกษาผลกระทบของการเรียงตัว หรือช่องว่าง

ระหว่างแผ่นเกราะ โดยแบบจำ�ลองจะสร้างขึ้นมา

เพื่อเลียนแบบชิ้นงานจริง จากนั้นจึงใช้สมบัติวัสดุ

และเทคนิคการจำ�ลองในการวิเคราะห์ผลของ

การเรียงตัวของแผ่นเกราะ

2. วัสดุที่ใช้ศึกษา
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รูปท่ี 1 ตัวอย่างแผ่นเกราะสองช้ัน

รูปท่ี 2 วิธีการยิงทดสอบแผ่นเกราะตัวอย่าง

แผ่นเกราะโลหะที่ ใช้ เป็นตัวอย่างทำ�จาก 

Armox500T สองแผ่นท่ีมีช่องว่างระหว่างกลางยึดมุม

ส่ีมุมด้วยน็อต เหล็ก แต่ละแผ่นมีความหนา 6.5 mm 

และเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัสยาวด้านละ 300 mm ส่วนช่องว่าง

ขนาด 5 mm ระหว่างแผ่นแสดงผลของช่องว่างระหว่าง

แผ่นเกราะ ตัวอย่างชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 1

3. วิธีการทดลอง

การทดสอบการยิงด้วยกระสุนจริงทำ�ที่โรงงาน

ทดสอบวัตถุระเบิดทหาร จังหวัดนครสวรรค์ ตาม

มาตรฐาน NIJ level III โดยใช้ลูกกระสุนสองแบบ 

คือ 5.56x45mm M193 และ 7.62M80 โดยมี

สภาวะการทดสอบตามตารางที่ 1 

การทดสอบแผ่นเกราะตัวอย่าง ใช้วิธีการยิง

ด้วยกระสุน 7.62M80 จำ�นวน 2 ตำ�แหน่งต่อช้ินงาน 

และ 5.56x45mm M193 จำ�นวน 3 ตำ�แหน่งต่อช้ินงาน

เพ่ือศึกษาถึงผลการป้องกันของกระสุนแต่ละประเภท 

ตามรูปที่ 2 

การจับยึดชิ้นงานไปตามมาตรฐานของ NIJ  

โดยยึดแผ่นเกราะด้วยสายรัดขอบเข้ากับโครงจับยึด 

ด้านหลังโครงจับยึดเป็น Witness Plate ที่แสดงให้

เห็นถึงการทะลุของแผ่นเกราะ

ประเภทกระสุน 5.56x45 

M193
7.62M80

น้ำ�หนักกระสุน

[grains/grams]
55/3.63* 148/9.66**

ระยะทดสอบ [m] 2.5 2.5

ระยะห่างลำ�กล้อง

กับชิ้นงาน [m]
15 15

ความเร็วในการ

ทดสอบ [m/s]
970 ± 12 847 ± 9.1

พลังงานจลน์ [J] 3415 6930

ตารางท่ี 1 สภาวะการทดสอบยิงตาม NIJ level 3

* FMJ-copper boat tail with lead core
** FMJ-gilding metal clad steel with boat tail and lead core

4. การสร้างแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์สำ�หรับการ

กระแทก

4.1 แบบจำ�ลองการยิงแผ่นเกราะ

แบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ 

ถูกสร้างด้วยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์สำ�เร็จรูป 

ABAQUS โดยการขึ้นรูปแผ่นเกราะและกระสุนตาม

ขนาดจริง เน่ืองจากช้ินงานมีความสมมาตรจึงกำ�หนด

ให้จำ�ลองเฉพาะ ¼ ของแผ่นเกราะและกระสุน 

ดังแสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 3 แบบจำ�ลองหนึ่งในสี่ของแผ่นเกราะกับกระสุน 7.62M80

ปลอกและแกนของกระสุนแบ่งด้วยเมชขนาด 

0.5 mm และเพิ ่มความละเอียดให้กับส่วนหัว

กระสุนถึง 0.1 mm ส่วนของแผ่นเกราะตรงกลาง

ใช้เมชขนาด 5 mm ส่วนขอบและตรงตำ�แหน่งที่

กระสุนเข้าปะทะมีความละเอียด 1 mm เมชที่ใช้

เป็นแบบรูปสี่เหลี่ยมหกหน้า (Hexahedron - Hex) 

ชนิด First Order Reduced Integration และ

ใช้ตัวเลือกการควบคุมการบิดเบือนเอลิเมนต์แบบ 

Orthogonal Kinematic Split และ Enhanced 

Hourglass Control เพื่อเพิ่มความเสถียรของการ

คำ�นวณ และส่วนตรงปลายแหลม เช่น หัวกระสุน 

จะเป็นเอลิเมนต์แบบลิ่ม (Wedge) แบบ Second 

Order Full Integration เอลิเมนต์ทั้งสองประเภท

สามารถถูกลบได้ด้วย Element Deletion = Yes 

การคำ�นวณพฤติกรรมการกระแทกใช้วิธี

คำ�นวณแบบ ABAQUS/Explicit ทั้งนี้เนื่องจาก

เอลิเมนต์ภายใต้การกระแทกมีการเสียรูปสูงจึงมี

การเลือกใช้การปรับเมชแบบ Adaptive Meshing 

ซึ่งเป็นการพยายามตีเมชใหม่ในทุกช่วงเวลาการ

คำ�นวณเพ่ือกันไม่ใหเ้อลิเมนต์เกิดการบิดเบี้ยวเกินไป

และทำ�ให้การคำ�นวณมีความเสถียรมากข้ึน ส่วนสมบัติ

ของวัสดุที่ใช้ในแบบจำ�ลองเป็นไปตามตารางที่ 2

ผิวสัมผัสระหว่างหัวกระสุนและแผ่นเกราะถูก

กำ�หนดให้เป็นการสัมผัสแบบไม่ทะลุ (Hard Contact) 

ด้วยวิธีการคำ�นวณแบบ Kinematic Constraint

ซึ่งจะให้การควบคุมการสัมผัสท่ีแม่นยำ�กว่าวิธีการ

คำ�นวณในรูปแบบอื่น และกำ�หนดให้ผิวสัมผัสเป็น

แบบไม่มีแรงเสียดทาน (Frictionless) เพราะการ

เจาะทะลุของกระสุนไม่มีการไถล ในส่วนของผิวสัมผัส

ของชิ้นส่วนภายใน เช่น ผิวส ัมผ ัสระหว่างน็อตกับ

แผ่นเกราะจะถูกทำ�ให้เป็นผิวสัมผัสแบบผูกติดกัน (Tie) 

ไม่สามารถแยกจากกันได้ ในส่วนของสภาวะขอบ 

ที่ขอบรอยตัดแผ่น ¼ ถูกกำ�หนดให้เป็นสภาวะขอบ

สมมาตร (Symmetry Boundary) ส่วนความเร็ว

ของกระสุนปืนกำ�หนดเป็น Predefined Field 

ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นในการคำ�นวณ

4.2 การจำ�ลองรูปแบบการวางเรียงแผ่นเกราะ

หลังจากได้แบบจำ�ลองที่สอบเทียบแล้วจึง

กำ�หนดแบบจำ�ลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของความ

หนาของแผ่นและช่องว่างระหว่างแผ่นเกราะต่อ

ความสามารถในการดูดซับพลังงานการกระแทก โดย

กำ�หนดให้แผ่นเกราะมีขนาดเท่ากับ 300x300 mm2 
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โดยสร้างแบบจำ�ลองขนาด ¼ ของแผ่น ยิงด้วยกระสุน 

5.56x45 M193 ตรงกลางแผ่นด้วยความเร็ว 900 m/s 

การศึกษาแบ่งออกเป็นประเภท 

•	 แผ่น Armox หนา 2 mm 2 แผ่นวางซ้อน

กันโดยไม่ยึดติด (2+2 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 3 mm 2 แผ่นวางซ้อน

กันโดยไม่ยึดติด (3+3 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 4 mm (4 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 5 mm (5 mm)

•	 แผ่น Armox หนา 6 mm (6 mm)

5. ผลการทดลอง

5.1 ผลของการทดสอบยิงแผ่นเกราะ

ผลการทดสอบการยิงของกระสุนทั ้งห้านัด 

ผลปรากฎว่ากระสุน 7.62x51 mm ไม่ทะลุแผ่นเกราะ

ชั้นแรก และกระสุน 5.56x45 mm ทะลุแผ่นเกราะ

ชั้นแรกแต่ถูกหยุดโดยแผ่นเกราะในชั้นที่สอง จึง

สามารถสรุปได้ว่าแผ่นเหล็ก Armox500T ชั้นเดียว 

ชิ้นงาน วัสดุ แบบจำ�ลองวัสดุ แบบจำ�ลองความเสียหาย

แผ่นเกราะ Armox 500T [13] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

น็อต Steel Elastic model E=200 GPa v 0.3

ปลอกกระสุน Copper [14] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

แกนกระสุน Lead [15] Johnson-Cook Hardening Johnson-Cook Damage

ตารางที่ 2 สมบัติวัสดุที่ใช้ในแบบจำ�ลอง

สามารถป้องกันกระสุนประเภท 7.62M80 ได้ แต่ไม่

สามารถป้องกันกระสุนประเภท 5.56x45 mm M183 ได้

เม่ือพิจารณาลักษณะการเสียรูปของกระสุนท้ังสอง

ประเภทบนแผ่นเหล ็ก Armox500T ด ้านหน้า

ของช้ินงานในรูปท่ี 4 พบว่า รอยยุบที่เกิดจากกระสุน

7.62M80 มีลักษณะกระจายออกเป็นวงกว้างแต่ไม่

ทะลุ ลักษณะเป็นการบานออก (Petal) แบบการ

ชนด้วยวัสดุปลายทู่ ในขณะท่ีกระสุน 5.56x45 M193 

เป็นรูขนาดเล็กและทะลุเข้าไปในเนื้อเหล็ก ลักษณะ

ของรูไม่กระจายออก เป็นการฉีกขาดของเน้ือวัสดุโดย

การทะลุทะลวงของหัวกระสุน (Piercing)

รูปที่ 4 ด้านหน้าของแผ่นเกราะ (ซ้าย) แผ่นหน้า (ขวา) แผ่นหลัง
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เม่ือพิจารณาลักษณะการเสียรูปของแผ่นหน้า

พบว่าลักษณะรอยยุบที่เกิดขึ้นของ 7.62M80 มี

ลักษณะแบนเน่ืองจากสัมผัสนาบกันกับแผ่นหลัง 

ส่วนลักษณะของรอยฉีกขาดที่เกิดจากการทะลุของ 

5.56x45mm M193 มีลักษณะเป็นรอยกระแทก 

เม่ือศึกษาภาพตัดขวางของแผ่นด้านหน้าของ

ช้ินงานที่ 1 ในรูปที่ 5 พบว่า รอยยุบตัวที่เกิดจาก

กระสุน 7.62M80 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10.617 mm และทำ�ให้แผ่นเหล็กทั้งแผ่นโก่งออก

ไปจากระนาบเป็นขนาดท้ังหมด 7.533 mm ส่วนตัว

แผ่นเหล็กยังมีความหนาลดลง ณ ตำ�แหน่งท่ียิง เหลือ

เพียง 4.878 mm ท้ังท่ีกระสุน 7.62M80 มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางหัวกระสุนเท่ากับ 7.82 mm ในขณะท่ีรอย

ทะลุท่ีเกิดจากกระสุน 5.56x45 mm M193 มีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 8.465 mm เม่ือเทียบกับขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางหัวกระสุนขนาด 5.70 mm และขอบ

ของแผ่นบานออก ณ ตำ�แหน่งท่ีกระสุนทะลุ 

จากผลการทดสอบจะสังเกตได้ว่ากระสุน 

7.62M80 ทำ�ให้แผ่นเหล็ก Armox500T เสียรูปแบบ 

การกระจายของหัวกระสุน (Petal) แต่ไม่ทะลุ ในขณะ

ท่ีกระสุน 5.56x45 mm M193 ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า

และมีพลังงานจลน์น้อยกว่า แต่สามารถทะลุแผ่นเหล็ก

ชั้นแรกเข้าไปได้ และมีลักษณะการเสียรูปเป็นการ

เฉือนทะลุ (Shear-dominated Piercing) ดังนั้น 

ลักษณะหัวกระสุนและความเร็วในการเข้ากระแทก

มีผลต่อการทำ�ลายเกราะ

5.2 ผลของการจำ�ลองการยิงแผ่นเกราะ

รูปแบบความเสียหายของแผ่นเกราะตัวอย่าง

เม่ือกระสุนถูกทำ�ลายลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบในรูปท่ี 6 การเปรียบเทียบขนาดการเสียรูป

ของแผ่นเหล็กเป็นไปตามตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบ

แสดงให้เห็นว่าลักษณะการเสียรูปของวัสดุในแบบ

จำ�ลองมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบ อย่างไร

ก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบเชิงตัวเลข การเสียรูปของแผ่น

เกราะในกรณีของ 7.62M80 ในแบบจำ�ลองยังมี

ความคลาดเคลื่อนอยู่ โดยเฉพาะส่วนของระยะยุบ

ของแผ่นเกราะซึ่งในแบบจำ�ลองมีค่าน้อยกว่าผล

การทดสอบ ซึ ่งเป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อน

ในค่าคงที่ของแบบจำ�ลองวัสดุของแผ่นเกราะ ทำ�ให้

การกระจายของพลังงานกระสุนในแผ่นเกราะต่ำ�

กว่าความเป็นจริง 

ส่ วนขนาดรูของแผ่น เกราะจากกระสุน 

5.56x45 mm M193 อยู่ในขนาดท่ีใกล้เคียงกัน ท้ังน้ี 

ขนาดของรูที่เจาะทะลุส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของ

เอลิเมนต์ที่ใช้ เมื่อพิจารณาลักษณะการเสียรูปและ

ขนาดของการเสียรูปท่ีสอดคล้องกันระหว่างผลการ

ทดสอบและแบบจำ�ลอง จึงสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบ

การจำ�ลองแผ่นเกราะนี้มคีวามน่าเท่ียงตรง และสามารถ

นำ�ไปขยายผลต่อได้

5.3 ผลของการจำ�ลองรูปแบบการวางเรียงแผ่นเกราะ

ผลของแบบจำ�ลองท่ีศึกษารูปแบบการวาง

เรียงแผ่นเกราะคือ กระสุนเจาะทะลุแผ่นเกราะใน

ทุกกรณี โดยรูปท่ี 7 แสดงตัวอย่างของแบบจำ�ลองท่ีใช้ 

รูปซ้ายเป็นการจำ�ลองแบบสองแผ่นหนา 3 mm 

รูปกลางเป็นการกระจายของคลื่นความเค้นที่เกิด

จากการกระแทกทางด้านหน้าของแผ่น และรูปขวา

เป็นการทะลุของแผ่นเกราะ 

ผลการคำ�นวณสรุปอยู่ในลักษณะของความเร็ว

กระสุนต่อความเร็วเร่ิมต้นและพลังงานจลน์ของระบบ

เทียบกับพลังงานจลน์เร่ิมต้นในรูปท่ี 8
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ผลจากการยิงด้วยกระสุน 7.62M80

ผลการทดสอบ ผลการจำ�ลอง ความคลาดเคล่ือน (%)

ระยะยุบด้านหน้าแผ่น (mm) 7.533 5.167 -31.4

ความหนาของแผ่นหลังยิง(mm) 4.878 4.786 -1.88

ผลจากการยิงด้วยกระสุน 5.56x45mm M193

ขนาดรูกระสุน (mm) 8.465 8.582 +1.36

ตารางท่ี 3 ขนาดการเสียรูปของแผ่นเหล็กตามการทดลองเทียบกับผลการคำ�นวณจากแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์

รูปที่ 5 ภาพตัดขวางของแผ่นเกราะตามแนวกระสุน

รูปที่ 6 การเสียรูปของแผ่นเกราะในแบบจำ�ลอง

เทียบกับผลการทดสอบ

รูปที่ 7 ผลการจำ�ลองผลของความหนาของแผ่น Armox 

ตัวอย่างกรณี 3+3 mm (ซ้าย) ก่อนยิง 

(กลาง) หลังยิงทะลุด้านหน้า (ขวา) หลังยิงทะลุด้านหลัง

รูปที่ 8 (บน) การเปลี่ยนแปลงความเร็วของกระสุน 

และ (ล่าง) พลังงานจลน์ของกระสุน
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ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า แผ่นเกราะที่

หนากว่าสามารถรับพลังงานการกระแทกได้สูงกว่า

ซ่ึงพบได้จากพลังงานจลน์ของระบบของแผน่ 6 mm

ลดลงไปมากกว่าพลังงานจลน์ของแผ่น 4 mm ใน

ขณะที่แผ่นเกราะแบบแผ่นบางสองชั้นรับพลังงาน

การกระแทกได้สูงกว่าแผ่นเกราะท่ีมีความหนาเท่ากัน

เช่น แผ่นเกราะหนา 3 mm สองแผ่นวางซ้อนกัน

รับพลังงานได้มากกว่า 6 mm แผ่นเดียว เป็นต้น

อย่างไรก็ตาม เมื ่อพิจารณาผลการคำ�นวณอย่าง

ละเอียด พบว่าพลังงานการกระแทกของกระสุนถูก

แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ พลังงานท่ีใช้ในการพังทลาย

ของแผ่นเกราะและพลังงานที่ทำ�ให้วัตถุเสียรูป 

การโก่งออกนอกระนาบของแผ่นเกราะบางเกิดได้

มากกว่าแผ่นเกราะหนา หมายถึงพลังงานการ

กระแทกที่แผ่นบางสองแผ่นรับได้มากกว่าแผ่น

หนาขนาดเท่าก ันแผ่นเดียว เพราะพลังงานการ

กระแทกของกระสุนบางส่วนถูกแบ่งไปเป็นการ

เสียรูปแบบโก่ง

 

อย่างไรก็ตาม การโก่งออกนอกระนาบของ

แผ่นเกราะบางหมายถึงระยะที่กระสุนสามารถ

เคลื ่อนที ่ได้มากขึ ้น ซึ ่งในความเป็นจริงอาจเกิด

อันตรายต่อวัตถุที่อยู่หลังแผ่นเกราะได้ ความหนา

ที่เหมาะสมของแผ่นเกราะจึงต้องพิจารณาความ

สมดุลระหว่างพลังงานที ่แผ่นเกราะดูดซับ และ

ระยะการเสียรูปของแผ่นเกราะไปพร้อมกัน

6. บทสรุป

การวางเรียงตัวของแผ่นเกราะส่งผลถึง
ประสิทธิภาพการป้องกันกระสุน โดยการทดสอบ
แผ่นเกราะ Armox500T ตามมาตรฐาน NIJ level 3 
พบว่าแผ่นเกราะหนาขนาด 6.5 mm สามารถกัน

กระสุน 7.62M80 ได้ แต่กัน 5.56x45 mm M193 
ไม่ได้ ผลการทดสอบถูกนำ�ไปสร้างเป็นแบบจำ�ลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เมื่อสอบเทียบผลการจำ�ลองให้
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบแล้วแบบจำ�ลองถูกนำ�
ไปปรับเพ่ือวิเคราะห์ผลของความหนาของแผ่นเกราะ 
โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแผ่นบางหลาย
ชั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าแผ่นหนาแผ่นเดียว เพราะ
สามารถเสียรูปได้มากกว่า ในขณะเดียวกันขนาด
ของการเสียรูปของแผ่นบางหลายชั้นก็สูงกว่าด้วย 
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