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การวิเคราะห์การกันกระสุนของต้นแบบยางทางทหาร
ด้วยโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิชของเคฟลาร์ และยางพารา

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และการทดสอบ
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ปัจจบุนัยางพาราในประเทศมผีลผลติสูงแต่ราคาถกู เพือ่เป็นการสนับสนุนการใช้ยางพาราทีส่ามารถผลติเองภายใน
ประเทศ จึงมีแนวคิดการวิจัยและพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้ยางพารากับงานทางทหารและเพ่ือเป็นการสร้างองค์ความรู้
การวิจัยพื้นฐานส�ำหรับยานรบและระบบอาวุธของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยในการประยุกต์ใช้ยางพารา
ทางทหารนัน้เป็นการวจิยัและพฒันายางทีม่ศีกัยภาพในการป้องกันกระสนุท�ำให้ยานรบ อาท ิยานเกราะล้อยางประเภทต่าง ๆ 
และยานรบลาดตระเวน สามารถปฎบิตัภิารกจิทางทหารได้อย่างต่อเน่ือง ลดการพ่ึงพาการตดิตัง้เทคโนโลยอีืน่ ๆ  เพิม่เตมิ 
เช่น ยางแบบ Run Flat หรือการติดตั้งระบบเติมลมอัตโนมัติ เป็นต้น 

งานวิจยันีศึ้กษาผลกระทบเชิงพฤตกิรรมการป้องกันกระสุนโดยแผ่นยางพาราและยางพาราเสริมเส้นใยเคฟลาร์ 
ในลักษณะโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช (Sandwich Composite Structure) โดยการจ�ำลองการวิเคราะห์ยางและ
การวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยระเบียบขอบเขตมูลฐานจ�ำกัด โดยใช้แบบจ�ำลองพฤติกรรมทางกล
ของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกด้วยการอ้างอิงสมการมูนนี - ริฟลิน สมการอ็อกเดน และสมการโย ร่วมกับข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบยาง และแบบจ�ำลองวัสดุประเภทเคฟลาร์ 

ในการหาค่าสมัประสทิธ์ิของสมการแบบจ�ำลองของยางได้จากการท�ำ Curve Fitting จากผลการทดสอบ โดยท�ำการ
ทดสอบการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มิลลิเมตร พบว่ากระสุนสามารถทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและก่อความ
เสียหายต่อยางมาก และการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรกระหว่างกลางในลักษณะโครงสร้างวัสดุผสมแบบ
แซนด์วิช พบว่ากระสุนสามารถทะลุชิ้นงานได้โดยยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจน จากผลการวิจัยครั้งนี้
ได้ข้อเสนอแนะในประเด็นเกี่ยวกับการเพิ่มเติมความสมบูรณ์ของข้อมูลจากการทดสอบเพื่อให้การหาค่าสัมประสิทธิ์ของ
แบบจ�ำลองยางและเคฟลาร์มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น ลดความความคลาดเคลื่อนของการท�ำ Curve Fitting จากข้อมูล
ผลการทดลองทีน้่อยเกินไป และในการท�ำวจิยัในครัง้ต่อไปควรน�ำพฤติกรรมตามธรรมชาติของยางทีมี่ความยดืหยุน่ มีการ
คืนตัวหรือหดตัวกลับได้ มาใช้ในการพิจารณาในการท�ำแบบจ�ำลองของยาง เพื่อให้ได้ผลจากการจ�ำลองที่ใกล้เคียงกับ
ผลจากการทดลองมากขึ้น
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The Analysis of Military Tire Concept using 
Sandwich Composite Structure made from Kevlar and Natural Rubber 

Using Finite Element Method and Experiment

Abstract

Nadda Jongpairojcosit 1 Achirakris Julniphitwong Attapon Charoenpon 
Chanaon Lekthamrong Niramol Hutacharoen and Artit Ridluan 2*

Currently, the domestic use of rubber currently has high productivity but price is very low. To encourage 
the use of domestic rubber, this research is aimed at the application of the natural rubber for military work and 
applications as well as the development of basic research to support   the research and development of combat 
vehicles and weapon systems of Defence Technology Institute. The natural rubber application is emphasized on 
the basic knowledge in research and development of bullet proof rubber to enhance the military vehicle potential 
such as wheeled armored vehicles and combat patrol vehicles. In addition, the bullet proof rubber can reduce 
the other technology installation such as run-flat tire and CTIS system. 

This research studied the behavioral impact of bullet proof on the rubber sheets and sandwich 
composite structure of natural rubber and Kevlar using experiment and Finite Element Method (FEM). The 
experimental and numerical conditions of bullet proof rubber are under shocks with boundary regulations. 
A series of FEM analysis and comparison against the test results were performed by using basic boundary 
regulations and the mechanical behavior model of hyperbolic materials based on Moony-Rifflin, Ogden, 
and Yeoh equations together with the experiment data. 

The coefficient of the rubber model equation was obtained by curve fitting of the experiment data. 
The experiment of the M193 bullet fired into the rubber sheet with 30 mm thickness showed that the 
bullet penetrated the tire concept made from natural rubber easily and caused great damage to the rubber. 
For the experiment of firing the M193 bullet on the rubber with Kevlar inserted in the middle (Sandwich 
Composite Structure), it was found that the bullet also penetrates the samples, making the rubber and 
Kevlar clearly separated. In addition, there are the suggestions concerning increase of the experiment to 
ensure integrity of test results for prediction of the reliable coefficient of rubber and Kevlar models, thus 
reducing errors in curve fitting due to small experimental data. For future research, the flexibility behavior 
of rubber is taken into account to accurately predict the behavior of natural rubber.
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1. ความเป็นมาและวัตถุประสงค์

จากรายงานการศึกษาฉบับสมบูรณ์ โครงการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ยางและไม้ยางพาราภายใต้เครือข่ายความ
ร่วมมือระหว่างผู้ประกอบการและหน่วยงานวิจัย 
สำ�นักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม [1] แสดงให้เห็นว่า
ประเทศไทยมีการสร้างมูลค่าเพิ่มจากยางพาราเพียง
ร้อยละ 12.5 ของปริมาณยางพาราที่ผลิตในแต่ละปีหรือ
เพียง 520,628 ตันเท่านั้น (ข้อมูล พ.ศ. 2556) ยางพารา
อีก 3,664,941 ตัน หรือร้อยละ 87.5 ส่งออกในรูป
วัตถุดิบสำ�หรับอุตสาหกรรม ได้แก่ ยางแผ่นรมควัน 
ยางแท่งมาตรฐาน และน้ำ�ยางข้น การสร้างมูลค่าเพิ่ม
ของยางพาราโดยการนำ�ไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ สามารถ 
สร้างมูลค่าเพิ่มได้ 4-10 เท่าของมูลค่ายางพารา ดังนั้น
จะเห็นได้ว่ารายได้ของประเทศจากการส่งออกยางพารา 
และผลิตภัณฑ์ยางพาราไม้ยางพาราในปี พ.ศ. 2556 กล่าวคือ 
ประเทศไทยส่งออกยางพารา 3,664,941 ตัน สร้างรายได้ 
249,296 ล้านบาท แต่ส่งออกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการ
ใช้ยางพาราประมาณ 520,628 ตัน สามารถ สร้างมูลค่า
ได้ถึง 257,204 ล้านบาท

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากยางสำ�หรับการประยุกต์ใช้ทางทหาร 
ซึ่งเป็นการสนับสนุนการใช้ยางพาราในประเทศ ปัจจุบัน
มีผลผลิตสูงแต่มูลค่าเพ่ิมค่อนข้างต่ำ� การวิจัยและพัฒนา
ยางทางทหารน้ีรวมถึงการออกแบบยางให้มีคุณลักษณะ
พิเศษ เช่น ยางที่มีความสามารถในการป้องกันกระสนุ 
ซึ่งความรู้ที่ได้รับจากโครงการนี้จะเป็นส่วนสำ�คัญใน
การขยายขอบเขตองค์ความรู้ด้านการออกแบบด้าน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีป้องกันประเทศ
ให้มีศักยภาพมากยิ่งขึ้นและเพื่อเป็นกำ�ลังหลักให้กับ

การวิจัยและพัฒนายานรบและระบบอาวุธ
 

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของยางในงานวิจัย
ก่อนหน้าน้ีพบว่าการพัฒนาสูตรยางท้ังแบบคอมพาวนด์ 
(Compound) และผสมเส้นใยเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันแรงต้านจากกระสุนแต่ยังไม่เพียงพอท่ีจะ

ยับยั้งกระสุนได้ นั่นคือกระสุนทะลุแผ่นยางได้ทุกแผ่น 
ทั้งพลังงานที่ลดลงยังมีค่าเพียงเล็กน้อยซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการพัฒนาล้อกันกระสุนโดยการพัฒนาแต่เพียง
สูตรยางหรือการเพิ่มเส้นใยลงในเนื้อยางไม่สามารถ
ต้านทานแรงจากกระสุนได้

ในการดำ�เนินงานต่อมาจึงได้นำ�ผลการทดสอบ
ข้างต้นมาทำ�การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
(Finite Element Method) [2] รวมท้ังการหาคุณสมบัติ
ของวัสดุเพิ่มเติม เพื่อนำ�มาเปรียบเทียบกับแบบจำ�ลอง
ทางคณิตศาตร์ที่ ไ ด้สร้างขึ้นเพื่อจำ�ลองพฤติกรรม
การเสียหายของยางและเก็บเป็นองค์ความรู้ในการ
วิ เคราะห์ยางภายใต้แรงกระแทกด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์เพื่อนำ�ไปใช้ในการวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีด้านยานรบและระบบอาวุธ [3] อีกทั ้งเพื ่อ
ลดข้อจำ�กัดของการขับเคลื่อนยานรบคือ ยางรถเดิมที่
ไม่สามารถทนทานต่อกระสุนปืนได้เนื่องจากเมื่อถูก
กระสุนปืนยิงทะลุผ่านจะเกิดรูรั่วส่งผลให้ลมยางรั่ว
 

ปัจจุบันได้มีการพัฒนายางขึ้นมาหลายแบบเพื่อ
แก้ไขจุดอ่อนดังกล่าวข้างต้น ทั้งมีการใส่ยาง Run-Flat 
ซึ่งเป็นยางตันอยู่ภายในยางรถยนต์หรือพัฒนายาง
ประเภทไม่ใช้ลม (Airless Tire) ดังนั้นจึงเกิดแนวคิด
การวิจัยและพัฒนาเพื่อสร้างนวัตกรรมการป้องกันยาง
รถจากกระสุนปืนที่ไม่ซับซ้อน สามารถผลิตได้ง่าย โดย
ได้พัฒนายางแบบโครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช 
(Sandwich Composite Structure) ที่ประกอบด้วย
ชั้นของยางและชั้นของเคฟลาร์ซ้อนกันเป็นชั้น ๆ

 
งานวิจัยน้ีจะนำ�เสนอการจำ�ลองยิงกระสุนปืน

ขนาด 5.56 มม. ใส่โครงสร้างวัสดุผสมแบบแซนด์วิช
แล้วทำ�การบันทึกพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเป็นกระบวน
การเริ่มต้นเชิงแนวคิดในการพัฒนายางกันกระสุนและ
เป็นการพัฒนาความรู ้ด้านการวิจัยพื ้นฐาน (Basic 
Research) ทางด้านการทำ�ยางป้องกันกระสุนที่เป็น
องค์ความรู้ในการวิเคราะห์ยางภายใต้แรงกระแทก
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
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2. วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในการออกแบบยาง

ทางทหาร

2.1 นโยบายและการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา
ยางทางทหาร

สาเหตุและปัจจัยสำ�คัญที่จะทำ�ให้ผลงานวิจัย
ทางทหารไปสู่การผลิตเพื่อนำ�ไปใช้ประโยชน์อย่าง
เป็นรูปธรรม [4] คือ ปรับเปลี่ยนแนวทางการวิจัยและ
พัฒนาจากการมุ่งวิจัยเพื่อซ่อมหรือทดแทนเป็นการวิจัย
เพื่อสร้างนวัตกรรม เอกสารวิจัยฉบับน้ีค้นพบว่าผลผลิต
ของโครงการวิจัยและพัฒนาที่รับผิดชอบสามารถเป็น
ต้นแบบผลงานวิจัยทางทหารของไทยได้ท้ังส้ิน เพราะผ่าน
กระบวนการทดสอบและมาตรฐานต่าง ๆ จนสามารถ
ใช้งานจริงได้ ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดได้แก่เมื่อ 21 ตุลาคม 
พ.ศ. 2537 ศูนย์สงครามพิเศษได้วิจัยและพัฒนารองเท้า
สำ�หรับทหารหน่วยรบพิเศษและได้ข้อสรุปว่ารองเท้า
ที่พัฒนาขึ้นสามารถนำ�ไปใช้งานได้จริงและได้มีการ
ปรับปรุงรองเท้าต้นแบบดังกล่าวแล้ว

ส่วนการพัฒนายางทางทหารนั้น กองทัพให้ความ
สำ�คัญในการนำ�ผลิตภัณฑ์ยางพารามาวิจัยและพัฒนา
เพื่อการประยุกต์ใช้กับยุทโธปกรณ์ทางทหาร ดังจะเห็น
ได้จากการยางแห่งประเทศไทยและกองทัพบกได้
ตระหนักถึงความสำ�คัญในนโยบายด้านยางพาราของ
รัฐบาลที่เน้นดำ�เนินการแปรรูปยางพาราเพื่อเพิ่มมูลค่า 
และสนับสนุนการใช้ยางพาราภายในประเทศ รวมทั้ง
นโยบายด้านความมั่นคงและการป้องกันประเทศ จึงได้
ร่วมลงนามบันทึกความเข้าใจว่าด้วยความร่วมมือด้าน
การวิจัยและพัฒนาและนำ�ศักยภาพของแต่ละหน่วยงาน
มาร่วมกันเสริมสร้างความม่ันคงและศักยภาพในการ
ป้องกันประเทศผ่านการนำ�ผลผลิตยางพารามาวิจัย
และพัฒนาเพื่อนำ�ไปสู่การแปรรูปเป็นนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีใหม่ที่มีมาตรฐานและประสิทธิภาพในการนำ�
ไปใช้ได้จริงในอนาคต [5]

2.2 การวิจัยและพัฒนายางทางทหาร

หลักการพ้ืนฐานของงานโดย Cole et al. [6] คือ
การหาความแตกต่างในขนาดของวัสดุท่ีบรรจุไว้ในถุงทราย 
(ทรายและยางบด) ที่มีผลต่อการทะลุทะลวงของกระสุน
ที่ยิงแบบโปรเจ็กไตล์ขนาด 7.62x39 มม. (308-short) 
และ 9 มม. จากลำ�กล้อง Luger ผลที่ได้นำ�ไปประยุกต์ใช้
ได้กับท้ังด้านทหารและพลเรือน ถุงทรายมีผลการสึกกร่อน
จากโปรเจ็กไตล์โดยเกิดรอยหรือการแยกส่วนและ
เปลี่ยนรูปขณะที่ยางยังคงอยู่ในสภาพเดิม
  

จากงานวิจัยของ สิทธิศักด์ิ แจ่มนาม et al. [7] ได้
เสนอผลการทดสอบเบ้ืองจากโครงการทดสอบแผงคอนกรตี
กันกระสุนหลายช้ัน (Multilayer bulletproof concrete
panel) รูปแบบความล้มเหลวและการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุแต่ละชนิดที่ใช้ความหนาต่างกันถูกนำ�มา
ทดสอบด้วยปืนที่กระสุนขนาด 9 และ 11 มม. ข้อมูล
ที่ได้จะถูกนำ�ไปใช้ต่อในการออกแบบแผงคอนกรีต
กันกระสุนหลายชั้นโดยอาศัยหลักการรวมกันด ูดซ ับ
พลังงาน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการดูดซับพลังงาน
ของวัสดุแต่ละชนิดเพิ่มข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความหนา

การศึกษาต่อเนื่องจากงานวิจัย [7] ใน [8] โดย 
Maho et al. ได้ทำ�การศึกษาผลกระทบจากการใส่แผ่น
ยางพาราที่มีในเชิงพฤติกรรมของแผงกันกระสุนหลาย
ช้ันท่ีทำ�จากคอนกรีตเสริมเหล็กไฟเบอร์ วัตถุประสงค์
ของการศึกษาคือการใส่ชั้นยางเข้าไปในชั้นกลางเพื่อ
ทำ�หน้าที่ เป็นชั้นกับดักเพื่อป้องกันกระสุนจากการ
สะท้อนออกจากแผง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแผง
ที่มีระดับการดูดซับพลังงานจากการกระแทกต่ำ�กว่า
พลังงานจลน์ของกระสุนล้มเหลวจากการเจาะเป็นโพรง

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นจะเห็นได้ว่า
ยางพารามีส่วนสำ�คัญในการยับยั้งการเปลี่ยนรูป และมี
ส่วนสำ�คัญในการคงสภาพเดิมของวัสดุที่ใช้ยางช่วยเสริม 
มีส่วนช่วยในการดูดซับพลังงานของวัสดุท่ีนำ�ยางพารา
เข้าไปผสมและเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความหนา 
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สามารถใช้ทำ�หน้าที่เป็นช้ันกับดักเพ่ือป้องกันกระสุน
จากการสะท้อนออกจากแผงได้

3. การจำ�ลองการวิเคราะห์ยางและวิเคราะห์
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากผลการดำ�เนินการทดสอบในปี 2559 [2] พบ
ว่าแนวคิดในการพัฒนาสูตรยางทั้งแบบคอมพาวนด์ 
(Compound) และผสมเส้นใยเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันแรงต้านจากกระสุนไม่สามารถต้านทานแรง
จากกระสุนได้ จึงทำ�ให้มีความจำ�เป็นในการปรับเปลี่ยน
แผนการดำ�เนินการวิจัยและพัฒนาเพ่ือให้สอดคล้องกับ
ข้อมูลจากการทดลองที่ผ่านมาโดยเปลี่ยนจากการสร้าง
ต้นแบบเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ในการวิเคราะห์ยาง
ภายใต้แรงกระแทกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ เพื่อ
นำ�ไปใช้ในการวิจัยและพัฒนายานรบและระบบอาวุธ
ต่อไปในอนาคต

3.1 การพัฒนาแบบจำ�ลองการวิเคราะห์ยาง เป็นการ
พัฒนาแบบจำ�ลองการวิเคราะห์ยางด้วยระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช้แบบจำ�ลองพฤติกรรมทางกลของ
วัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก (Hyper- elastic Model) 
ร่วมกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบยาง

3.1.1 แบบจำ�ลองของวัสดุประเภทยางประเภท
ไฮเปอร์อิลาสติก (Hyper-elastic Material Model) 

แบบจำ�ลองพฤติกรรมทางกลของวัสดุประเภทยางน้ัน
อยู่ในกลุ่มของวัสดุประเภท Hyper-elastic [9] ซ่ึงมี 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดเป็นแบบไม่
เชิงเส้น โดยในการพัฒนาแบบจำ�ลองนั้นเป็น การสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์ที่สามารถแสดงพฤติกรรมของ
ยางได้สอดคล้องกับผลการทดลอง ซึ่งในปัจจุบันมีสมการ
ท่ีใช้อ้างอิงอยู่หลายรูปแบบ สำ�หรับในรายงานน้ีจะมีท้ังหมด 
3  รูปแบบท่ีทำ�การศึกษา ดังน้ี

1) สมการมูนนี-ริฟลิน (Mooney-Rivlin) เป็น

สมการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัญหาพฤติกรรมความ
ไม่เป็นเชิงเส้น ของวัสดุที่อัดตัวไม่ได้ (Incompressible 
Material) สมการของมูนนี-ริฟลินน้ันจะแสดงถึงความ
สัมพันธ์ ระหว่างพลังงานความเค้นกับค่าคงท่ี (Invariant) 
ซ่ึงอยู่ในรูปของเมทริกแบบสมมาตรของสัดส่วนการยืด 
(Stretch Ratio) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (1) 

                                                        (1)

ทำ�การกระจายตัวแปรในสมการท่ี (1) ออกมาจะได้

   W = C10(I1 − 3)1 + C01(I2 − 3)1 + C11(I1 − 3)1 + 
   C20(I1 − 3)2 + … + D(J − 1)2

โดยที่ค่าตัวแปร C10, C01, C11 และ C20 คือ ค่าที่
ได้จากการทำ� Curve Fitting ของผลการทดสอบแรงดึง
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความเค้น (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ทั้งนี้สำ�หรับสมการมูนนี-ริฟลิน
อย่างง่ายที่ ใช้กันโดยทั่วไปน้ันจะทำ�การลดนิพจน์
ของสมการออกเพื่อให้สามารถคำ�นวณได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงลดรูปเหลือดังสมการที่ (2)

     W = C10(I1 − 3)1 + C01(I2 − 3)1 + D(J − 1)2          (2)

2) สมการอ็อกเดน (Ogden) มีพื้นฐานจากความ
สัมพันธ์ของพลังงานความเครียดกับค่าการยืดตัวหลัก 
(Principal Stretch) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3)

                                                       (3)

3) สมการโย (Yeoh) เสนอข้ึนในปี ค.ศ. 1993 โดย
ใช้หลักการของพหุนามดีกรี 3 ท่ีว่าพลังงานความเครียดน้ัน
ขึ้นอยู่กับตัวแปร I1 เพียงตัวเดียว ซึ่งสมการของโยนี้มี
ข้อดีตรงท่ีสามารถเข้ากับกราฟความเค้น-ความเครียด 
(Stress-Strain Curve) ในช่วงกว้างได้ดีโดยแสดงได้ดัง
สมการที่ (4)

                                                             (4)

∑  ∑ c i j ( I1-3) i( I2-3) jD ( J -1) 2
i j
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3.1.2 แบบจำ�ลองวัสดุประเภทเคฟลาร์ (Kevlar Model)
 
ในการทดสอบการยิงแผ่นยางน้ัน ใช้แผ่นยางท่ีได้รับ

การเสริมความแข็งแรงด้วยเส้นใยเคฟลาร์ (Kevlar) ซ่ึงเป็น
เส้นใยสังเคราะห์ประเภทพารา-อะรามิด (Para-aramid) 
สำ�หรับสมการแสดงคุณสมบัติของวัสดุประเภทเคฟลาร์
น้ันใช้สมการสถานะพัฟฟ์ (Puff EOS) ซึ่งสมการพัฟฟ์น้ี
ถูกพัฒนาโดย Shark และ Sharp ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1958 เพ่ือ
อธิบายคล่ืนความเครียด (Stress Wave) ท่ีเกิดจากการชน
และการระเบิด โดยใช้หลักการของลากรานจ์ (Lagrange) 
และอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) เข้าช่วย

                                          
3.2 การเลือกเส้นกราฟท่ีสอดคล้องกับข้อมูลการทดสอบ 
(Curve Fitting)

ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการแบบจำ�ลองของยางน้ันได้
จากการทำ� Curve Fitting ของผลการทดสอบ ซ่ึงแต่ละ
แบบจำ�ลองได้ผลดังน้ี

3.2.1 แบบจำ�ลองของสมการมูนนี-ริฟลิน

จากรูปที่ 1 แสดงการทดสอบ Curve Fitting 
ด้วยสมการมูนนี-ริฟลิน ซึ ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปร 
C10 = 0.27414 MPa และ C01 = 0.75052 MPa 

3.2.2 แบบจำ�ลองของสมการอ็อกเดน 
ผลการ Curve Fitting ด้วยสมการอ็อกเดน 

(รูปที่ 2) ได้ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรดังในตารางที่ 1

รูปที่ 1 Curve Fitting ด้วยสมการมูนนี-ริฟลิน

รูปที่ 2 Curve Fitting ด้วยสมการอ็อกเดน

ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ตัวแปรชองสมการอ็อกเดน

ตัวแปร μ1 μ2 μ3 α1 α2 α3

หน่วย Pa Pa - - - -

ค่า 87.634 87.647 87.66 10.366 10.333 10.346

 

3.2.3 แบบจำ�ลองของสมการโย

รูปที่ 3 Curve Fitting ด้วยสมการโย

จากรูปที่ 3 แสดงการทดสอบ Curve Fitting ด้วย
สมการโยจะได้ค่าสมประสิทธิ์ตัวแปรดังนี้ 

C10 = 0.4014 MPa, C20 = -0.700 MPa 
และ C30 = 0.107 MPa
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4. การวิเคราะห์ผล

4.1 ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม.

จากผลการทดสอบการยิงกระสุน M193 ใส่ยาง
หนา 30 มิลลิเมตร เมื่อทำ�การทดสอบ Curve Fitting 
ผลท่ีได้ดังในรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงถึงความสามารถของกระสุน
ในการทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและมีความเสียหาย
เกิดข้ึนท่ียางอย่างมาก การกระจายตัวของความเครียดใน
เน้ือยางน้ันพบว่าแบบจำ�ลองของมูนนี-ริฟลิน (รูปที่ 4 ก) 
และโย (รูปที่ 4 ค) ให้การกระจายตัวความเครียดที่
คล้ายคลึงกัน

รูปที่ 4 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม.

ค) ยางที่ใช้แบบจำ�ลองโย

ข) ยางที่ใช้แบบจำ�ลองออกเดน

ก) ยางที่ใช้แบบจำ�ลองมูนนี-ริฟลิน

4.2 ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก

ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก
เป็นชั้นระหว่างกลาง โดยใช้ยางที่มีความหนา 6 มม. 
จำ�นวน 4 ชั้น และชั้นเคฟลาร์มีความหนา 2 มม. 
จำ�นวน 3 ชั้น ถูกอัดให้รวมอยู่ด้วยกัน ผลของการ
จำ�ลองแสดงให้เห็นว่ากระสุนสามารถทะลุช้ินงานได้โดย
ยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจนและ
การกระจายตัวของความเครียดในเนื้อยางนั้นพบว่า
แบบจำ�ลองของมูนีและโยนั้นยังให้การกระจายตัว
ความเครียดที่คล้ายคลึงกัน

รูปที่ 5 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก

ค) ยางใช้แบบจำ�ลองโยและเคฟลาร์ใช้แบบจำ�ลอง Puff

ข) ยางใช้แบบจำ�ลองอ็อกเดนและเคฟลาร์ใช้แบบจำ�ลอง Puff 

ก) ยางใช้แบบจำ�ลองมูนนี-ริฟลินและเคฟลาร์ใช้แบบจำ�ลอง Puff
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5. การเปรียบเทียบผลการจำ�ลองและผลการทดลอง

ภายหลังการทดลองยิงกระสุนขนาด 5.56 มม. 
ใส่ยางปรากฏว่ากระสุนสามารถทะลุผ่านยางไปได้โดยง่าย   
ท้ังน้ีวัดค่าความเร็วของกระสุนก่อนเข้าและหลังออกจาก
แผ่นยางแสดงได้ดังตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 ความเร็วของกระสุนก่อนเข้าและหลังออกจากแผ่นยาง

ช้ินงาน
ทดสอบ

ความเร็วขาเข้า 
[m/s]

ความเร็วขาออก
[m/s]

%ลด

ยางหนา 
30 มม.

963 954 0.93

ยางเสริม
เส้นใย

เคฟลาร์หนา
รวม 30 มม.

971 915 5.7

เม่ือศึกษาขนาดของรูขาเข้าและรูขาออกของ
กระสุนพบว่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยประมาณอยู่ท่ี 
3 มม. ดังแสดงในรูปท่ี 6

รูปที่ 6 ผลวิเคราะห์การยิงกระสุนบนแผ่นยางทดลอง: 

ก) รูกระสุนขาเข้า และ ข) รูกระสุนขาออก

ข) แสดงรูกระสุนขาออกของแผ่นทดสอบยางเสริมเส้นใยเคฟลาร์

ก) แสดงรูกระสุนขาเข้าของแผ่นทดสอบยางเสริมเส้นใยเคฟลาร์

ผลการจำ�ลองนั้นสามารถวัดความเร็วเฉลี่ย
ของกระสุนขาออกได้อยู่ที ่ประมาณ 945 m/s โดยที่
แต่ละรูปแบบสมการของวัสดุนั้นให้ค่าที่ไม่ต่างกัน
ดังแสดงในกราฟของรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟความเร็วของกระสุนที่มีการเปลี่ยนแปลง

จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม เร็ ว ข อ ง ก ร ะ สุ น ที่
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อวิ่งผ่านทะลุแผ่นยาง สามารถสรุป
ความเร็วของกระสุนโดยทำ�การเปรียบเทียบระหว่าง
ผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ของแผ่นยางได้
ดังตารางที่ 3 และ สรุปความเร็วของกระสุนที่ทำ�การ
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการ
วิเคราะห์ของแผ่นยางและเคฟลาร์ได้ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 3 สรุปความเร็วกระสุนเปรียบเทียบระหว่างผลการ

ทดลองและผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจำ�ลองของแผ่นยาง

ชิ้นงาน
ทดสอบ ยาง
หนา 30 มม.

ความเร็วขา
เข้า [m/s]

ความเร็วขา
ออก [m/s]

% ลด

ผลการ
ทดลอง

963 954 0.93

แบบจำ�ลอง
มูนนี-ริฟลิน

968 942 2.68

แบบจำ�ลอง
อ็อกเดน

968 943 2.58

แบบจำ�ลอง
โย

968 942 2.68

เม่ือวัดร้อยละของความเร็วกระสุนที่ลดลงไปพบ
ว่าข้อมูลท่ีได้จากการใช้แบบจำ�ลอง มีค่าค่อนข้างแตกต่าง
ไปจากผลการทดลอง แต่รูปแบบของการลดลงของ
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ความเร็วนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกันในทุกแบบจำ�ลอง 
สาเหตุในเบื้องต้นมาจากความคลาดเคลื่อนในการ
คำ�นวณทางตัวเลข การขาดข้อมูลท่ีสมบูรณ์ของการทดสอบ
ที่จะนำ�มาใช้ในการหาสัมประสิทธ์ิของแบบจำ�ลองยาง
และเคฟลาร์ ความคลาดเคล่ือนของการทำ� Curve Fitting 
และข้อมูลผลการทดลองท่ีน้อยเกินไป จึงเป็นข้อเสนอแนะ
สำ�คัญเพื่อการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต

ตารางที่ 4 สรุปความเร็วกระสุนเปรียบเทียบระหว่างผล

การทดลองและผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจำ�ลองของแผ่นยาง

เสริมแรงเคฟลาร์

ชิ้นงานทดสอบยาง 
เสริมแรงเคฟลาร์

หนา 30 มม.

ความเร็ว
ขาเข้า [m/s]

ความเร็ว
ขาออก 
[m/s]

% ลด

ผลการทดลอง 971 915 5.7

แบบจำ�ลอง
มูนนี-ริฟลิน

968 945 2.37

แบบจำ�ลองอ็อกเดน 968 943 2.53

แบบจำ�ลองโย 968 942 2.68

ก)

ค)

ข)

ง)
รูปท่ี 8 ผลการวัดขนาดรูท่ีกระสุนเจาะไว้ : ก) จากการทดลอง,

ข) แบบจำ�ลองมูนี-ริฟลิน, ค) แบบจำ�ลองอ็อกเดน, ง) แบบจำ�ลองโย

ผลการวัดขนาดของรูที ่กระสุนปืนเจาะไว้ตาม
รูปท่ี 8 พบว่า ค่าจากการจำ�ลอง (รูปท่ี 8 ข), ค) และ ง)) นั้น
มีค่าสูงกว่าผลของการทดลอง (รูปท่ี 8 ก) ) เกินกว่า 2.5 เท่า 
เนื่องจากลักษณะธรรมชาติของยางที่มีความยืดหยุ่น
จะมีการคืนตัวหรือหดตัวกลับได้ ทำ�ให้ขนาดของรูเล็กกว่า
ขนาดของกระสุนคือ 5.56 มม. แต่ในแบบจำ�ลองของยาง
ที่ ใช้ น้ันไม่ได้นำ�พฤติกรรมนี้ เข้าไปในแบบจำ�ลอง
เน่ืองจากการจำ�ลองจะสามารถคำ�นวณได้ด้วยความ
รวดเร็วกว่า ดังน้ันจึงมีข้อเสนอแนะให้มีการนำ�พฤติกรรม
ความยืดหยุ่นของยางเข้ามาจำ�ลองเพื่อให้ได้ผลการ
จำ�ลองที่ใกล้เคียงผลการทดลองมากขึ้น

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

6.1 สร ุปผล

การวิจัยและพัฒนายางทางทหารครั้งนี้ทำ�การ
ศึกษาผลกระทบจากการใส่เส้นใยเสริมแรงเคฟลาร์
ในยางพาราซึ่งมีพฤติกรรมในเชิงของแผ่นกันป้องกัน
กระสุนหลายชั ้น ด้วยการจำ�ลองการวิเคราะห์ยาง
และวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วย
ระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยใช้แบบจำ�ลองพฤติกรรม
ทางกลของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกด้วยการอ้างอิง
สมการมูนนี-ริฟลิน สมการอ็อกเดน และสมการโย 
ร่วมกับข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบยาง และแบบจำ�ลองวัสดุ
ประเภทเคฟลาร์ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ
แบบจำ�ลองของยางจาก Curve Fitting ของผลการทดสอบ 

ผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางหนา 30 มม. 
แสดงให้เห็นว่ากระสุนทะลุผ่านยางไปได้โดยง่ายและ
ก่อความเสียหายต่อยางมาก แบบจำ�ลองของมูนนี-ริฟลิน
และโยให้การกระจายตัวความเครียดที่คล้ายคลึงกัน 
และผลการยิงกระสุน M193 ใส่ยางที่มีเคฟลาร์แทรก
ระหว่างกลาง แสดงให้เห็นว่ากระสุนสามารถทะลุช้ินงานได้
โดยยางและเคฟลาร์เกิดการแยกชั้นกันอย่างชัดเจน 
และพบว่าการกระจายตัวของความเครียดในเน้ือยาง
แบบจำ�ลองของมูน-ริฟลินีและโยยังคงให้การกระจายตัว
ความเครียดที่คล้ายคลึงกัน
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6.2 ข้อเสนอแนะ

ประเด็นความเร็ วกระสุนที่ ลดลงจากการ
วิเคราะห์โดยใช้แบบจำ�ลองมีค่าค่อนข้างแตกต่างไป
จากผลการทดลองขณะที่รูปแบบของการลดลงของ
ความเร็วในแต่ละแบบจำ�ลองนั้นเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน สืบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการคำ�นวณ
ทางตัวเลข จึงเสนอให้เพิ่มเติมความสมบูรณ์ของข้อมูล
จากการทดสอบเพื ่อให้การหาสัมประสิทธิ ์ ของ
แบบจำ�ลองยางและเคฟลาร์มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้น 
ลดความความคลาดเคลื่อนของการทำ� Curve Fitting 
เนื่องจากข้อมูลผลการทดลองที่น้อยเกินไป

 
อีกทั้งมีข้อเสนอแนะจากผลการวัดขนาดของรู

ที่กระสุนปืนเจาะไว้จากการใช้แบบจำ�ลองมีค่าสูงกว่า
ผลของการทดลองเกินกว่า 2.5 เท่า เนื่องจากลักษณะ
ธรรมชาติของยางที่มีความยืดหยุ่น มีการคืนตัวหรือ
หดตัวกลับได้ ทำ�ให้ขนาดของรูเล็กกว่าขนาดของกระสุน 
แต่ในแบบจำ�ลองของยางที่ใช้ไม่ได้นำ�พฤติกรรมนี้
เข้าไปในแบบจำ�ลองเนื่องจากเหตุผลด้านการคำ�นวณ
ได้เร ็วกว่า ดังนั ้นจึงเสนอแนะให้มีการนำ�พฤติกรรม
ความยืดหยุ่นเข้ามาจำ�ลองเพื่อให้ได้ผลการจำ�ลองที่
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากขึ้น
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