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บทบรรณาธิการ 

	 ในวารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศฉบับที่ 14 นี้ มีความหลากหลายในเนื้อหาของผลการ

ศกึษา วจิยั และพฒันาทางด้านเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ มกีารศกึษาและออกแบบขัน้ต้นของระบบปืนเล็กยาว

อตัโนมตั ิ ซึง่เป็นอาวธุส�ำคญัของก�ำลงัพลในกองทพัไทย ท�ำให้ทราบถงึการออกแบบทีน่�ำไปต่อยอดได้ในอนาคต

และมีความสอดคล้องไปตามทฤษฎี มีการวิเคราะห์เชิงตัวเลขส�ำหรับขีปนวิธีภายในอาวุธปืนขนาด 5.56 มม. 

ซึ่งอาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตร์ของก๊าซการเผาไหม้เชื้อเพลิงดินปืน และวิธีการค�ำนวณเชิงตัวเลข

แบบทีละขั้นอย่างต่อเนื่อง ส�ำหรับในระบบอาวุธที่ใหญ่ เช่น ระบบจรวด ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีดั้งเดิมของ สทป. 

มกีารศกึษาผลของความหนาไลเนอร์ทีแ่ตกต่างกัน คอื 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. ของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง

ด้วยการจ�ำลองเชงิตวัเลข พบว่า มคีวามสามารถในการเจาะเป้าหมายเพิม่ข้ึนตามความหนาของไลเนอร์ทีเ่พิม่ขึน้ 

เนื่องจากสมดุลโมเมนตัมและพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น ทั้งยังมีผลการปรับปรุงสมบัติทางกลท่อรับแรงดัน

ของลูกจรวดด้วยการชุบแข็งแบบกระแสเหน่ียวน�ำ ซึ่งพบว่าการชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำส่งผลให้ชิ้นงาน

เหลก็กล้ามโีครงสร้างจลุภาคและความแขง็แรงทีเ่ปลีย่นไป สามารถน�ำไปประยกุต์ใช้ปรบัปรงุคุณสมบตัทิางกล

ให้กับท่อรับแรงดันให้มีความแข็งแรงตอบสนองต่อการใช้งานได้ 

	 นอกจากนั้นยังมีผลงานวิจัยทางด้านการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) อย่างต่อเน่ือง 

มีการทดลองระบบจักรกลท่ีสนทนากับข้อมูลบทความ พบว่า สามารถให้ความรู้และตอบค�ำถามแก่บุคคล

ภายนอกเกีย่วกบัข้อมลูของเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศได้มคีวามถกูต้องถงึ 93% มผีลงานทางด้าน Internet of 

Things คอื การพฒันาระบบสารสนเทศส�ำหรบักล้องวงจรปิดแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉรยิะโดยโปรแกรม 

Pineapple ภายใต้ต�ำรวจภูธรภาค 4 โดยออกแบบให้สอดคล้องกับความต้องการใช้งาน มีผลการวิจัยและ

พัฒนาเข้าสู่ระบบอาวุธอัจฉริยะ คือ การพัฒนาต้นแบบระบบชนวนอาวุธแบบอิเล็กทรอนิกส์เพื่อใช้งานร่วมกับ

อากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ เพือ่ตดิอาวธุและท�ำลายเป้าหมายตามทีไ่ด้ตัง้ค่าไว้ โดยมแีนวทางให้ระบบที่

ท�ำงานนัน้เป็นอสิระต่อกันจ�ำนวนสองระบบและท�ำงานไปพร้อมกัน ส่วนระบบยุทโธปกรณ์ขนาดใหญ่มีผลการ

วิจัยและออกแบบยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ ให้สามารถปฏิบัติภารกิจเป็นไปตามความต้องการ

และมีสมรรถนะการใช้งานทั่วไป ที่มีความทันสมัยและมีประสิทธิภาพดีตรงตามความต้องการของผู้ใช้ และยัง

ได้มีการเสนอแนวทางการพจิารณาการส่งออกผลติภณัฑ์อตุสาหกรรมความมัน่คงของไทยไปยงัต่างประเทศ เพือ่

เพิ่มศักยภาพในการส่งออกและความร่วมมือระหว่างประเทศในภาคส่วนการป้องกันประเทศ
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บทความวิชาการ

การพฒันาแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉริยะด้วย
โปรแกรม Pineapple ส�ำหรับระบบกล้องวงจรปิดของต�ำรวจภธูรภาค 4

เจษฎา ค�ำผอง 1* และ รุจชัย อึ้งอารุณยะวี 2

วันที่รับ 12 กรกฎาคม 2567 วันที่แก้ไข 27 ธันวาคม 2567 วันตอบรับ 6 มกราคม 2568

บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบกล้องวงจรปิดบนสารสนเทศภูมิศาสตร์ ซึ่งมีการ

ออกแบบและการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้สอดคล้องกับความต้องการใช้งานและการวิเคราะห์ข้อมูล

ด้วยการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโปรแกรมกับโปรแกรมอื่น ๆ  ผลการศึกษาพบว่า

แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรับระบบกล้องวงจรปิดของต�ำรวจภูธร

ภาค 4 เป็นแพลตฟอร์มทางคอมพวิเตอร์ทีใ่ช้ส�ำหรบัแสดงต�ำแหน่งของกล้องวงจรปิดทีต่ดิตัง้ตามสถานทีต่่าง ๆ  

บนแผนที่สารสนเทศภูมิศาสตร์หลายชนิด อาทิ Google Map, Bing Map เป็นต้น โดยโปรแกรมมีคุณสมบัติ

ดังนี้ 1) โปรแกรมสามารถแสดงต�ำแหน่งและรายละเอียดข้อมูลของกล้องวงจรปิดที่ลงทะเบียนไว้กับระบบได้

2) โปรแกรมสามารถแสดงผลวิดีโอจากกล้องวงจรปิดทุกตัวในระบบพร้อมกันได้ ทั้งแบบเวลาจริงและแบบ

ย้อนหลัง 3) โปรแกรมสามารถดาวน์โหลดไฟล์วิดีโอจากกล้องวงจรปิดทุกตัวในระบบตามช่วงเวลาที่ก�ำหนดได้ 

4) โปรแกรมสามารถท�ำงานร่วมกับกล้องวงจรปิดได้
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Abstract

	 This study aims to develop a CCTV system based on geographic information. 

The design and development of the computer program aligns with the usage requirements 

and data analysis by comparing the efficiency of the program with other programs. 

The results showed that the Pineapple program, the smart camera network platform of the 

Provincial Police Region 4 is a computer program that is utilized for the purpose of showing

the locations of closed circuit cameras that have been installed in various locations on a 

variety of geometrical information maps. These maps include Google Map, Bing Map, 

and others. The following characteristics are possessed by the program: 1) It displays 

details and an unlimited number of spots and positions of closed circuit cameras that 

have been registered with the system. 2) It displays the video clips recorded by all 

cameras in the system simultaneously at real time and flashback; 3) It downloads video 

files from all cameras at the time that is set; and 4) It is compatible with all brands of 

closed circuit cameras.
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1. บทน�ำ
	 ปัจจบุนัประเทศไทยมคีดอีาชญากรรมเกดิขึน้ท่ัว
ประเทศ ซึง่พบว่าเป็นคดปีระเภทความผดิเก่ียวกบัชวีติ 
ร่างกาย เพศ ความผดิเกีย่วกบัทรพัย์ นอกจากนีย้งัพบ
คดีอาญาที่เกิดขึ้นจากการเมาสุราแล้วก่ออาชญากรรม
หรอืเกดิอบุติัเหตจุราจร เนือ่งจากการเมาแล้วขบัอกีด้วย 
ซึง่กล้องวงจรปิดมักถกูน�ำมาเป็นเครือ่งมอืในการสบืค้น
ความจรงิและสามารถน�ำไปเป็นหลกัฐานในการจดัการ
หรือหาสาเหตุความจรงิของคดีความ [1] 
	 เทคโนโลยีกล้องวงจรปิดในปัจจุบันโดยท่ัวไป
มีหน้าที่บันทึกเหตุการณ์ต่าง ๆ มักติดต้ังบริเวณท่ีอยู่
อาศยั ส�ำนกังาน อาคาร สถานท่ีส�ำคญั ๆ เพือ่เฝ้าระวัง
เหตุการณ์ต่าง ๆ  ทั้งที่พึงประสงค์และไม่พึงประสงค์
 โดยท่ัวไปจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กล้องวงจรปิด
ท่ีตดิต้ังภายในอาคาร กบักล้องวงจรปิดท่ีติดต้ังภายนอก
อาคาร ขึน้อยูก่บัความต้องการของผูใ้ช้งาน และปัจจุบนั
มมีากมายหลากหลายยีห้่อ [2] แต่มยีีห้่อทีไ่ด้รบัความนยิม
อย่างแพร่หลาย คือ Hikvision และ Dahua [3] – [4]
	 จากงานวจิยัทีผ่่านมา มวิีธีหลากหลายในการเพิม่
ประสทิธภิาพของระบบกล้องวงจรปิดโดยหลกัการต่าง ๆ
ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน เช่น การพัฒนาระบบ
กล้องวงจรปิดให้มีระบบติดตามเป้าหมายที่ก�ำหนด
ที่เดินผ่านขอบเขตการมองเห็นภายใต้กรอบมุมมอง
ของกล้องวงจรปิด โดยใช้หลักการ Monte Carlo
Localization หรอืพฒันาระบบกล้องวงจรปิดให้ตรวจจบั
การฝ่าฝืนสัญญาณไฟแดงและผู้ไม่สวมหมวกนิรภัย
โดยใช้หลกัการการวเิคราะห์ภาพหรอืสขีองวัตถ ุและการ
พัฒนาระบบกล้องวงจรปิดให้สามารถตรวจจับรถยนต์
และรถจกัรยานยนต์ทีข่บัขีบ่นทางเดนิเท้า โดยการสร้าง
Template Matching เป็นต้น ซ่ึงผลการวิจยัหรอืการ
ศกึษาทีก่ล่าวมานี ้ พบว่า ระบบกล้องวงจรปิดท�ำงานได้
อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นตามวัตถุประสงค์ของการ
ใช้งาน [5] – [7] 
	 K. Nerngchamnong และคณะ [8] ได้ท�ำการ
ศึกษาการพัฒนาระบบเฝ้าระวังที่ใช้กล้องวงจรปิด

อจัฉรยิะในการตดิตามแหล่งมรดกโลก ระบบนีไ้ด้รบัการ
ออกแบบมาเพือ่ตรวจจบัการเคลือ่นไหวและวดัจ�ำนวน
ผูเ้ยีย่มชมทีเ่ข้าและออกจากแหล่งมรดกโลก ซึง่ช่วยเพ่ิม
ความปลอดภัยในช่วงนอกเวลาท�ำการ รวบรวมข้อมูล
ต่าง ๆ เพ่ือปรับปรงุกลยทุธ์การเฝ้าระวงัและการแจ้ง
ข้อมูลการวางแผนด้านความปลอดภัย ตัวอย่างเช่น 
ผูเ้ข้าร่วมสามารถแจ้งข้อมลูการวางแผนงานได้ ในการ
สร้างระบบเฝ้าระวงันี ้คณะวจิยัใช้เทคนิคการประมวลผล
ภาพเพื่อตรวจสอบและนับจ�ำนวนบุคคลในภาพ
ที่บันทึกไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบได้รับการ
ทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอสามชุด ซึ่งให้ความแม่นย�ำ
ตั้งแต่ 80% ถึง 90%
	 ในต่างประเทศ J. Kurniawan และคณะ [9]
น�ำเสนอวธิกีารใหม่ในการตรวจจบัความแออดัของการ
จราจร โดยใช้แนวทางการจ�ำแนกภาพด้วยกล้องวงจรปิด
(CCTV) โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลชูนั
(CNN) ใช้ชดุข้อมลูจากกล้องวงจรปิด 1,000 ตวั สามารถ
จ�ำแนกภาพจราจรได้แม่นย�ำโดยเฉลี่ยถึง 89.50% 
นอกจากการใช้ในงานจราจร แน่นอนว่ากล้องวงจรปิด
ใช้ในบ้านพักและสถานที่ต่าง ๆ  E. D. Kembuan และ
คณะ [10] ได้แสดงให้เหน็ว่ามกีารเน้นย�ำ้ถงึความจ�ำเป็น
ทีเ่พ่ิมระบบตรวจสอบในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ  โดยเฉพาะ
ในสถาบันการศึกษาที่ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์มี
ความเสีย่งในการสญูหายของสิง่มค่ีาต่าง ๆ  การศกึษาคร้ังนี้
มุง่เน้นไปทีก่ารออกแบบจดุตดิตัง้ของกล้องวงจรปิด (CCTV)
โดยมุง่หวงัทีจ่ะประเมนิประสิทธภิาพของระบบตรวจจบั
การบุกรกุ การวจิยัน้ีใช้การสงัเกตโดยตรงและการสมัภาษณ์
ควบคู่กัน 
	 ปัจจุบันปัญหากล้องวงจรปิดที่มีอยู่เดิมของ
ต�ำรวจภูธรภาค 4 มีข้อจ�ำกัดการใช้งาน คือ เมื่อเกิด
เหตุการณ์หรือคดีความในพ้ืนทีต่่างจงัหวดัภายใต้พ้ืนที่
ความรับผิดชอบ เจ้าหน้าที่ต�ำรวจจะต้องเดินทางไป
จุดต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับคดีความเพ่ือขอข้อมูลวิดีโอ
บันทึกย้อนหลัง ซึ่งแต่ละพื้นที่อยู ่ห่างไกลกัน และ
ในการลงพ้ืนที่แต่ละคร้ังต้องใช้งบประมาณและเวลา
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ในการเดนิทาง รวมถงึก�ำลงัพลในการท�ำงานมาก ซึง่หาก
การเกิดคดีความมีความถี่มากขึ้นและมีงบประมาณ
ในการสนบัสนนุการท�ำคดีความไม่เพียงพอ การพฒันา
แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉรยิะหรอืนวัตกรรม จึงมี
ความจ�ำเป็นเพื่อน�ำมาใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าว
โดยผู้วจิยัเลือกใช้โปรแกรม Pineapple (โปรแกรมระบบ
กล้องวงจรปิดบนสารสนเทศภูมิศาสตร์) เป็นเคร่ืองมอื
เชือ่มต่อโครงข่ายกล้องวงจรปิดของต�ำรวจภธูรภาค 4 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวังความปลอดภัย
ทางชวีติและทรพัย์สนิของประชาชนในพืน้ที ่นอกจากนี้
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสืบค้นหาหลักฐานของ
คดคีวาม อาท ิ การบันทกึเหตุการณ์ก่อเกดิหรอืบนัทกึ
เหตุการณ์ระหว่างการหลบหนขีองคนร้าย ใช้ด�ำเนนิคดี
ทางกฎหมายด้านการจราจร นอกจากนี ้ระบบสามารถ
ลดความเส่ียงในการสมัผสัหรอืพบปะผูป่้วยทีเ่สีย่งต่อเชือ้ 
Covid-19 เพือ่การควบคมุการแพร่ระบาดสูเ่จ้าหน้าทีร่ฐั 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแพลตฟอร์ม Pineapple กับ
แพลตฟอร์มการจัดการกล้องวงจรปิดต่าง ๆ ก็จะพบว่า
แพลตฟอร์มอืน่จะจดัการกล้องวงจรปิดเฉพาะยีห้่อนัน้ ๆ  
ไม่มรีะบบทีท่�ำงานข้ามยีห้่อ ซึง่ในทางปฏบิตัใินพืน้ทีห่นึง่
อาจมกีารตดิต้ังกล้องวงจรปิดมากกว่า 2 ยีห้่อ เช่น พืน้ท่ี 
สภ.เมอืงขอนแก่น ติดต้ังกล้องวงจรปิดย่ีห้อ Hikvision, 
Hiview และ Dahua ซึ่งระบบการจัดการบันทึกวิดีโอ
ที่ต่างยี่ห้อกันไม่สามารถจะรวมเป็นระบบเดียวได้ 
	 นอกจากนี้ การแสดงผลของกล้องวงจรปิด
โดยทัว่ไปจะแสดงในหน้าจอตามสถานท่ีนัน้ ๆ ดังแสดง
ในรปูที ่ 1 ซึง่เป็นเรือ่งยากในการหาต�ำแหน่งหรอืพกัิด
ของกล้องวงจรปิดนั้น ๆ และในการดาวน์โหลดไฟล์
วดิโีอบนัทกึเหตกุารณ์มวีธิกีารทียุ่ง่ยากและใช้เวลามาก
ในปัจจบุนั
	 จากท่ีกล่าวมาข้างต ้น ป ัจจุบันมีการน�ำ
เทคโนโลยีกล้องวงจรปิดมาประยุกต์ใช้กับการปฏิบัติ
หน้าที่ของเจ้าหน้าที่ต�ำรวจ เพื่อความสะดวกสบาย
ในการปฏบิตัหิน้าทีม่ากขึน้ และโปรแกรม Pineapple 
สามารถท�ำงานร่วมกับกล้องวงจรปิดที่ต่างยี่ห้อกันได้ 

รูปที่ 1 ตัวอย่างการแสดงผลของกล้องวงจรปิดทั่วไป

ซึง่จะเป็นเทคโนโลยทีีม่ปีระโยชน์ในการบงัคับใช้กฎหมาย
ของเจ้าหน้าทีต่�ำรวจ ในการเพิม่ประสทิธภิาพและลด
ความผดิพลาดในการบงัคบัใช้กฎหมาย

2. วัตถุประสงค์
	 พัฒนาระบบกล้องวงจรปิดบนสารสนเทศ
ภูมิศาสตร์ ที่มีความสามารถในการบริหารและจัดการ
ระบบกล้องวงจรปิดต่างยี่ห้อได้  

3. วิธีการวิจัย
	 ในการพฒันาแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉริยะ
ด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรับระบบกล้องวงจรปิด
ของต�ำรวจภูธรภาค 4 มีวิธีการวิจัยดังน้ี
	 1) ก�ำหนดปัญหาหรือค�ำถามวิจัย (Problem 
Definition) โดยในขัน้ตอนนีเ้ป็นการก�ำหนดปัญหาหรอื 
ค�ำถามทีต้่องการแก้ไข และค�ำถามน้ีควรมคีวามชดัเจน
และสามารถน�ำไปสูก่ารค้นหาวิธีการแก้ไขได้ เช่น ท�ำอย่างไร
จึงจะรวบรวมกล้องวงจรปิดหลากหลายยี่ห้อได้ 
	 2) ศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature 
Review) ค้นหางานวจิยั บทความ หรอืเอกสารทีเ่กีย่วข้อง
กับปัญหาหรือค�ำถามวิจัย เพื่อศึกษาว่ามีการวิจัยหรือ
วิธีการที่เคยถูกพัฒนาไปในทางใดบ้าง
	 3) ออกแบบการทดลอง (Experiment Design) 
วางแผนและออกแบบการทดลองที่ใช้ในการทดสอบ
ค�ำถามวจัิย คอื การเปรียบเทยีบกบัโปรแกรมทีไ่ม่ได้ใช้
เทคนคิใหม่  โดยการออกแบบนีจ้ะต้องก�ำหนดตวัแปรต่าง ๆ
เช่น ยี่ห้อกล้องวงจรปิด ข้อมูลพิกัด เป็นต้น 
	 4) การพัฒนาและทดสอบโปรแกรม สร้าง
โปรแกรมหรือระบบที่ต้องการทดสอบ โดยใช้วิธีการ
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หรือเทคนิคในการวิจัย ในหลาย ๆ สถานการณ์ ได้แก่ 
การทดสอบประสิทธิภาพ ความเสถียร เป็นต้น
	 การพฒันาโดยการสร้างชีทไฟล์ข้อมลูไฟล์ .xlsx 
ซึง่ประกอบไปด้วยข้อมลู ได้แก่ Name, IP Adress, User,

Password, Port, Channel, Lat-Long, Direction, Company,

Owner, Station จากนัน้โปรแกรมจะท�ำการตดิต่อสือ่สาร
เพื่อรับข้อมูลจากกล้องวงจรปิด ซึ่งประสิทธิภาพใน
การรบัส่งข้อมูลจะขึน้อยูก่บัระบบเครือข่ายอนิเทอร์เนต็	
	 5) วิเคราะห์ผลการทดลอง (Data Analysis) 
วิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของโปรแกรมที่พัฒนาแล้วกับโปรแกรม
ที่มีอยู่เดิม
	 6) การอภิปรายผล (Discussion) อภิปราย
เกี่ยวกับผลการทดลองที่ได้หรือควรปรับเปลี่ยนสิ่งใด
ในการพัฒนาจากการใช้งาน
	 7) สรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusion 
and Recommendations) สรุปผลการวิจัยโดยรวม
ว่าโปรแกรมสามารถแก้ปัญหาหรือปรับปรุงโปรแกรม
ได้หรือไม่ และท�ำได้อย่างไร และข้อเสนอแนะส�ำหรับ
การศึกษาในอนาคต 

4. คณุสมบตัทิางเทคนคิของระบบพืน้ฐานของระบบ
	 โปรแกรม Pineapple หรือโปรแกรมระบบ
กล้องวงจรปิดบนสารสนเทศภูมศิาสตร์ (Program for 
Geographic Information CCTV System) - ทะเบียน
ข้อมูล เลขที่ ว1. 008492, ปี พ.ศ. 2563 - เป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส�ำหรับแสดงต�ำแหน่งของ
กล้องวงจรปิดท่ีติดต้ังตามสถานท่ีต่าง ๆ บนแผนที่
สารสนเทศภูมศิาสตร์หลายชนดิ อาทเิช่น Google Map, 
Bing Map เป็นต้น (ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 3) โดย
โปรแกรมมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้
	 1) โปรแกรมสามารถแสดงต�ำแหน่งและ
รายละเอียดข้อมูลของกล้องวงจรปิดที่ลงทะเบียนไว้
กับระบบได้
	 2) โปรแกรมสามารถแสดงผลวิดีโอจากกล้อง
วงจรปิดทุกตัวในระบบพร้อมกันได้ทั้งแบบเวลาจริง

และแบบย้อนหลัง
	 3) โปรแกรมสามารถดาวน์โหลดไฟล์วดีิโอจาก
กล้องวงจรปิดทกุตวัในระบบตามช่วงเวลาทีก่�ำหนดได้
	 4) โปรแกรมสามารถท�ำงานร่วมกับกล้อง
วงจรปิดได้

รูปที่ 2 สามารถแสดงผลกล้องวงจรปิดแบบเวลาจริงและ
ย้อนหลัง

รูปที่ 3 ตัวอย่างการติดตั้งกล้องในโปรแกรมตามแผนท่ี 
Google Map
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5. แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉรยิะด้วยโปรแกรม 
Pineapple ส�ำหรบัระบบกล้องวงจรปิดของต�ำรวจ
ภธูรภาค 4
	 การพฒันาแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉรยิะ
ด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรบัระบบกล้องวงจรปิด
ของต�ำรวจภูธรภาค 4 ด�ำเนนิการตามระยะ (Phase) ของ
วงจรชวีติการพฒันาระบบ (System Development Life
Cycle) [11] ดงัแสดงรายละเอยีดในรปูที ่4 โดยพฒันาด้วย
ภาษาซชีาร์ป (C# Programming Language) ออกแบบให้มี
ไวยากรณ์ที่สนับสนุนการพัฒนาแอปพลิเคชันรูปแบบ
ต่าง ๆ เช่น Web, Mobile เพื่อให้มีความสามารถใน

รูปที่ 4 การด�ำเนินโครงการแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้อง
อัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรับระบบกล้อง
วงจรปิดของต�ำรวจภูธรภาค 4 ตามระยะของวงจรชีวิตการ
พัฒนาระบบ

รูปท่ี 5 แผนผังการท�ำงานของแพลตฟอร์มโครงข่าย
กล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple 

การท�ำงานกบัหลายแพลตฟอร์มด้วย .NET Core ทีต่่อยอด
มาจาก .NET Framework เพือ่ช่วยให้สามารถเขยีนโค้ด
ที่ท�ำงานได้บน Windows ซึ่งโปรแกรม Pineapple
สามารถท�ำงานร่วมกับ Windows ได้
	 รูปท่ี 5 เป็นการแสดงแผนผังการท�ำงาน
ของระบบแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉริยะด้วย
โปรแกรม Pineapple โดยแสดงรายละเอยีดขัน้ตอน
ต่อเนื่องที่เกี่ยวข้องในการท�ำงาน เมื่อเปิดใช้งาน
แพลตฟอร์มแล้ว (เบอร์ 1) กระบวนการลงทะเบยีนจะ
เริม่ขึน้ ซ่ึงในขัน้ตอนนีจ้ะต้องด�ำเนนิการโดยเจ้าหน้าท่ี
ต�ำรวจหรือตัวแทนที่ได้รับอนุญาตจากหน่วยงาน
ทีเ่กีย่วข้อง ระบบจะด�ำเนนิการตรวจสอบเพือ่ตรวจสอบ
ว่าบุคคลทีพ่ยายามเข้าถงึข้อมลู เป็นบุคคลทีไ่ด้รบัการ
อนุญาตหรือไม่ (เบอร์ 2) ในกรณีที่ระบบไม่พบการ
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รูปที่ 6 Mind Map ในการท�ำงานของแพลตฟอร์มโครงข่าย
กล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple 

บันทึกการให้อนุญาต ระบบจะปิดระบบทันที เพื่อให้
แน่ใจว่าปลอดภัยและป้องกันการเข้าถึงโดยไม่ได้รับ
อนญุาต ในทางกลับกนั หากได้รบัการยนืยนัว่าบคุคลนัน้
ลงทะเบยีนแล้วหรอืได้รบัอนญุาตท่ีเหมาะสม (เบอร์ 3) 
ระบบจะด�ำเนินการแสดงแผนท่ีภาพที่ระบุต�ำแหน่ง
ของกล้องวงจรปิดทัง้หมดทีอ่ยูภ่ายใต้ความรบัผดิชอบ
ทีผู้่ลงทะเบยีนได้รบัค�ำสัง่จากผูบ้งัคบับญัชา นอกจากนี้ 
ผู้ใช้บริการยังสามารถค้นหาข้อมูลเฉพาะและบันทึก
ข้อมลูทีเ่กีย่วข้องหรือภายใต้การรบัผดิชอบผ่านข้อมลู
ของระบบได้ (เบอร์ 4) เมื่อผู้ใช้รวบรวมข้อมูลที่จ�ำเป็น
ทั้งหมดส�ำเร็จและท�ำงานเสร็จสิ้นแล้ว ผู ้ใช้บริการ
สามารถออกจากระบบและปิดระบบอย่างปลอดภัย 
ซึ่งเป็นการสิ้นสุดการใช้งาน (เบอร์ 5)
	 ในการพัฒนาแพลตฟอร ์ม Pineapple 
เป็นการร่วมข้อมลูกล้องวงจรปิดจากทัว่ภาคตะวันออก
เฉียงเหนือตอนบน โดยด�ำเนินการตามนโยบายของ
ส�ำนกังานต�ำรวจแห่งชาต ิผูท้ีไ่ด้รบัมอบหมายงานจาก
ผู้บงัคบับญัชาต้องมกีารลงทะเบียนและจดัเกบ็ข้อมูลต่าง ๆ  
เช่น พกิดักล้องวงจรปิด รหสั IP ของกล้องวงจรปิด เป็นต้น 
	 ในการท�ำงานของระบบฯ แสดงภาพรวมว่า
แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม 
Pineapple จะเป็นตัวกลางในการรับข้อมูลกล้อง
วงจรปิด ในระบบสถานีต�ำรวจภูธรภาค 4 และระดับ
ต�ำรวจภูธรจงัหวดั ซึง่ตัวเชือ่มต่อสือ่สารหรอืโครงข่ายจะใช้
เครือ่งมอืของบรษิทั โทรคมนาคมแห่งชาต ิจ�ำกดั (มหาชน) 

รูปที่ 7 ตัวอย่างการแสดงผลของแพลตฟอร์มโครงข่าย
กล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple  

รูปที่ 8 แพลตฟอร์มสามารถแสดงพ้ืนที่ของข้อมูลที่จะ
แสดงผล (ระดับจังหวัด)

รูปที่ 9 ฟอร์มสามารถแสดงพื้นท่ีของข้อมูลที่จะแสดงผล
รายสถานีต�ำรวจภูธร

โดยโปรแกรม Pineapple จะแสดงผลในคอมพวิเตอร์
ที่ติดต้ังโปรแกรมที่ส�ำนักงานต�ำรวจภูธรภาค 4 
ดังแสดงในรูปที่ 6 
	 รูปที่ 7 ตัวอย่างการแสดงผลของแพลตฟอร์ม
โครงข่ายกล้องอจัฉรยิะด้วยโปรแกรม Pineapple ของ
ต�ำรวจภูธรภาค 4 ที่ได้ท�ำการพัฒนาเรียบร้อยแล้ว
โดยมกีารแสดงต�ำแหน่งของกล้องวงจรปิดทีต่ดิตัง้ตาม
สถานที่ต่าง ๆ บนแผนที่สารสนเทศภูมิศาสตร์ของ 
Google Map ซึง่เป็นต�ำแหน่งทีล่งทะเบยีนไว้กับหน่วยงาน 
นอกจากน้ี แพลตฟอร์มสามารถแสดงพ้ืนที่ของข้อมูล
ที่จะแสดงผลในระดับจังหวัดและในระดับอ�ำเภอ
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โดยมกีารแบ่งเป็นล�ำดบัท่ีชดัเจน เป็นระเบยีบ ง่าย และ
สะดวกต่อการค้นหาข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 8 และ 9
	 แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉรยิะโดยโปรแกรม
Pineapple ของต�ำรวจภูธรภาค 4 สามารถแสดงผล
โครงข่ายของกล้องวงจรปิดโดยไม่จ�ำกัดจ�ำนวนและ
ไม่จ�ำกัดยี่ห้อในการเชื่อมต่อ นอกจากนี้ แพลตฟอร์ม
ยังสามารถแสดงผลกล้องวงจรปิดแบบเวลาจริงและ
ย้อนหลัง และสามารถบันทึกไฟล์วิดีโอท่ีมีการใช้งาน
ที่ง่ายขึ้นและสะดวกรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 10, 11 
และ 12 และตัวอย่างการทดลองใช้งานในเขตอ�ำเภอ
บ้านไผ่ จังหวัดขอนแก่น แสดงในรูปที่ 13

6. การวิเคราะห์ข้อมูลวิดีโอ
	 ข้อมลูวดีิโอภายหลงัการเช่ือมโยงข้อมลูภายใต้
โครงการแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉรยิะโดยโปรแกรม 
Pineapple ส�ำหรบัระบบกล้องวงจรปิดของต�ำรวจภูธร
ภาค 4 ยกตัวอย่างด้านการจราจร มีการใช้เพือ่ด�ำเนนิคดี
ตามกฎหมายเกี่ยวกับการตรวจจับยานพาหนะ
ฝ่าไฟแดง ระบบสามารถท�ำงานตรวจจบัและเกบ็ข้อมลู

รูปที่ 10 แพลตฟอร์มสามารถแสดงผลกล้องวงจรปิดแบบ
เวลาจริงและย้อนหลัง

รูปที่ 11 แพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉริยะด้วยโปรแกรม 
Pineapple ต�ำรวจภูธรภาค 4

รูปท่ี 12 ห้องควบคุมเชื่อมต่อแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้อง
อัจฉริยะด้วยโปรแกรม Pineapple ต�ำรวจภูธรภาค 4

รูปที่ 13 ตัวอย่างภาพการทดลองใช้งานในเขตอ�ำเภอบ้านไผ่ 
จังหวัดขอนแก่น

ภาพยานพาหนะที่กระท�ำความผิดและป้ายทะเบียน
ยานพาหนะ [6] ดังแสดงในรูปที่ 14 

7. แนวทางการพฒันาข้อมลูสูปั่ญญาประดษิฐ์
(Artificial Intelligence)
	 โครงการแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอัจฉริยะ
ด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรบัระบบกล้องวงจรปิด

ของต�ำรวจภูธรภาค 4 สามารถพัฒนาข้อมูลสู่ปัญญา

ประดษิฐ์ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ โดยมกีารจดัเกบ็ข้อมลู

รูปท่ี 14 ตัวอย่างการท�ำงานตรวจจับยานพาหนะและ
ป้ายทะเบียน
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Predicted / actual Positive Negative

Positive TP FP

Negative FN TN

รูปที่ 15 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ตรวจจับ
พฤติกรรมการใช้มือถือขณะขับขี่

	 อย่างไรก็ตาม ในการพัฒนาการตรวจจับหรือ
จ�ำแนกภาพต่าง ๆ  จะได้รบัการตรวจสอบประสทิธภิาพ
โดยหลักการ Confusion Matrix [13] ดังแสดงใน
ตารางที่ 1
ตารางที่ 1 หลักการ Confusion Matrix

 	 จากตารางที ่ 1 หลกัการ Confusion Matrix 
ประกอบด้วย True Positive (TP) คือ จ�ำนวนข้อมลูท่ี
ท�ำนายถกูว่าเป็นสิง่ทีก่�ำลงัสนใจอยู ่True Negative (TN) 
คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ท�ำนายถูกว่าเป็นสิ่งท่ีไม่ได้สนใจ 

ภาพที่ต้องการมาวิเคราะห์เพื่อท�ำเป็นระบบอัตโนมัติ
ได้โดยการสร้างการเรียนรู ้โดยเครื่อง (Machine 
Learning) ซึง่สามารถน�ำไปพฒันาตรวจจบัใบหน้าหรอื
พฤตกิรรมภาพต่าง ๆ  ได้ [12] อาท ิหน่วยงานการจราจร
ต้องการตรวจจับพฤติกรรมการใช้มือถือขณะขับขี่รถ 
จงึมกีารเก็บข้อมลูภาพพฤตกิรรมการใช้มอืถอืขณะขับ
รถจ�ำนวนมากและท�ำการพัฒนาเรียนรู้ภาพพฤติกรรม
โดย Machine learning ท�ำให้กล้องตรวจจับมีความ
จดจ�ำจนกระทั่งสามารถตรวจจับได้อย่างอัตโนมัติ
ดังแสดงในรูปที่ 15

False Positive (FP) คอื จ�ำนวนข้อมลูทีท่�ำนายผดิมาเป็น
สิง่ทีก่�ำลงัสนใจ และ False Negative (FN) คอื จ�ำนวน
ข้อมลูทีท่�ำนายผิดมาเป็นสิง่ทีไ่ม่ได้สนใจ 

8. สรุป
	 การพฒันาแพลตฟอร์มโครงข่ายกล้องอจัฉริยะ
ด้วยโปรแกรม Pineapple ส�ำหรบัระบบกล้องวงจรปิด
ของต�ำรวจภูธรภาค 4 มีวัตถุประสงค์ คือ เพื่อพัฒนา
ระบบกล้องวงจรปิดบนสารสนเทศภูมิศาสตร์ ผลจาก
การด�ำเนินโครงการ แพลตฟอร์มเป็นเทคโนโลยีในการ
รวมรวบการแสดงผลของหน้าจอกล้องวงจรปิดทัง้ในเวลา
จริง ณ ขณะนั้น และสามารถแสดงข้อมูลย้อนหลัง
ของวิดีโอการเกิดเหตุการณ์ที่แสดงข้อมูลบนระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ โดยแพลตฟอร์มฯ สามารถรองรบั
การท�ำงานกับกล้องวงจรปิดได้ ซึ่งพัฒนาขึ้นเพื่อความ
สะดวกสบายในการหาข้อเทจ็จรงิจากไฟล์วดิโีอของคดคีวาม
ต่าง ๆ  ของเจ้าหน้าทีต่�ำรวจสบืสวน ซึง่แพลตฟอร์มฯ น้ี
จะถกูน�ำไปใช้จริงในพืน้ทีอ่ืน่ ๆ  ต่อไป และควรมกีารศกึษา
ในประเด็นอื่น ๆ ต่อไป ดังนี้
	 1) การพัฒนากับกล้องที่ไม่ใช่กล้องวงจรปิด 
แต่เป็นการเชือ่มต่อกบักล้องหน้ารถยนต์หรอืยานพาหนะ
อื่น ๆ ที่เคลื่อนที่ พร้อมกับแสดงภาพตามเวลาจริง
	 2) การทดสอบการเชื่อมต่อกล้องวงจรปิด
ที่ติดตั้งในต่างประเทศ

9. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณทีมคณะท�ำงานของคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตขอนแก่น คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
ขอนแก่น กองบังคบัการสบืสวนสอบสวนต�ำรวจภธูรภาค 4 
และบริษัท โทรคมนาคมแห่งชาติ จ�ำกัด (มหาชน) ท่ี
สนับสนุนโครงการในคร้ังน้ี

10. เอกสารอ้างอิง
[1] ส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ. “จ�ำนวนการจับกุม

คดีอาชญากรรมของส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ 
จ�ำแนกตามประเภทคดี (ประเภทคดีอาญา และ

A9  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567



คดีส�ำคัญตาม พ.ร.บ.ทีม่โีทษทางอาญา).” UBON.
nso.go.th. https://ubon.nso.go.th/about/
law-regulation.html?view=article&layout

	 =edit&id=103 (วันที่เข้าถึง ธ.ค. 1, 2564).
[2] K. Harntoa, “CCTV Buying Decising Behavior 

of People in Bangkok,” M.S. thesis, Dept. 
Manage. Sci., Silpakorn Univ., Bangkok, 
Thailand, 2016.

[3] Hikvision. “Hikvision Products.” HIKVISION.
com. https://www.hikvision.com/th/
(accessed Dec. 1, 2021).

[4] Dahuasecur i ty .  “Dahua Products .”  
	 DAHUASECURITY.com. https://www.
	 dahuasecurity.com/th/ (accessed Dec. 1, 

2021).
[5] N. Santayakorn, “Increase of Pedestrian 

Tracking Performance in the Stationary 
Close-circuit Camera System using Mobile 
Camera System,” M.S. thesis, Dept. Eng., 
Chulalongkorn Univ., Bangkok, Thailand, 
2018.

[6] P. Wonghabut, R. Ung-arunyawee, T. 
Satiennam, W. Leelapatra, P. Jantosut, and 
J. Kumphong, “Development of Program 
for Red Light Running Violation and Helmet 
Wearing Using CCTV Camera,” KKU Res. J. 
(Graduate Stud.), vol.19, no. 2, pp. 41-52, 
Apr.-Jun. 2019.

[7] S. Hiranchan, P. Pundee, and Mahasak 
Ketchum, “Vehicle Registration and Notification 
System for CCTV on Pavement,” Sci. Technol. 
Innov. J. (STIJ), vol.1, no. 1, pp. 1-6, 
Jan.-Feb. 2020. 

[8] K. Nerngchamnong, S. Kaviya, Y. Fujii, and 
P. P. Yupapin, “World Heritage City Surveillance 

System by a Smart CCTV System,” Procedia
	 Eng., vol. 8, pp. 321-327, 2011, doi: 

10.1016/j.proeng.2011.03.060.
[9] J. Kurniawan, S. G. S. Syahra, C. K. Dewa, and 

Afiahayati, “Traffic Congestion Detection: 
Learning from CCTV Monitoring Images 
using Convolutional Neural Network,” 
Procedia Comput. Sci., vol. 144, pp. 291-297, 
2018, doi: 10.1016/j.procs.2018.10.530.

[10] E. D. Kembuan, J. R. Batmetan, M. Daud, 
and I. R. P. Tarandung, “CCTV Architectural 
Design for Theft Detection using Intruder 
Detection System,” Int. J. Inf. Technol. 
Educ., vol.1, no. 2, pp. 72-78, 2022, doi: 
10.62711/ijite.v1i2.42.

[11] P. Chaimeerang “Development of 
Information System for Managing Learning 
Outcomes of Higher Education Curriculum,” 
NEUARJ, vol.11, no. 2, pp. 68-82, Aug. 2021

[12] K. Bunnag, “Generative Artificial Intelligence 
and Its Military Application,” Def. Technol. 
Acad. J., vol. 6, no. 13, pp. 28–41, May 2024.

[13] E. Nintra, S. Airphaiboon, and S. Jiriwibhakorn, 
“Class i f i ca t ion o f  Weapons us ing 
Convolution Neural Networks Suitable for 
Portable Devices,” Def. Technol. Acad. J., 
vol. 6, no. 13, pp. 4-15, May 2024.

 

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  A10



บทความวิชาการ

การพัฒนาต้นแบบระบบชนวนอาวุธ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อใช้งานร่วมกับอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่
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บทคัดย่อ

	 ระบบชนวนหัวรบได้ถูกน�ำมาติดตั้งในระบบอาวุธหลายชนิด เช่น ระบบกระสุนปืนใหญ่ ระบบจรวด 
ระบบมิสไซล์ และระบบขีปนาวุธนิวเคลียร์ เป็นต้น เพื่อที่จะสามารถโจมตีเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในปัจจุบันเริ่มมีแนวคิดพัฒนาระบบอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ซ่ึงเป็นอากาศยานไร้คนขับแบบติดอาวุธ 
เพื่อน�ำมาใช้งานในการโจมตีหรือป้องกัน เช่น การน�ำฝูงอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่บินเข้าโจมตีศัตรู
เป้าหมายละลอกที่ 2 เพื่อเน้นการโจมตีกองก�ำลังทหารที่ก�ำลังหลบหนี บินโจมตีในพื้นที่รวบรวมก�ำลังพล 
หรือบินป้องกันการโจมตีทางอากาศจากขีปนาวุธหรืออากาศยานต่าง ๆ  เป็นต้น ดังนั้น จึงมีความจ�ำเป็นต้องศึกษา
กลไกการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้งานร่วมกับอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ 
โดยในข้ันต้นเป็นการศึกษาและรวบรวมองค์ความรู ้ในการออกแบบการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกับระบบอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ให้มีการท�ำงานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัยในการน�ำไปใช้งานจริง จากการศึกษาระบบชนวนแบบอิเล็กทรอนิกส์น�ำมาสู่การออกแบบวงจรไฟฟ้า
ส�ำหรบัชนวนหวัรบแบบอิเลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถตอบสนองการท�ำงานร่วมกบัอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ได้
โดยออกแบบภายใต้มาตรฐาน MIL-STD-1316 ต้องประกอบด้วยระบบที่ท�ำงานอิสระต่อกันจ�ำนวน 2 ระบบ และ
ต้องท�ำงานพร้อมกัน มีส่วนประกอบส�ำคัญ ได้แก่ วงจร Safe & Arming ระบบการเก็บรักษา ระบบการรับรู้
และระบบจุดชนวน เป็นต้น โดยเริ่มต้นท�ำงานแบบ 2-Stage Arming ในช่วงแรกท�ำการเช็กค่าความเร่ง
ที่อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ได้ Take-off ขึ้นไปในอากาศ เมื่อค่าพารามิเตอร์และระยะเวลามากกว่า
ค่าที่ก�ำหนดไว้ ท�ำการปลดความปลอดภัยขั้นท่ี 1 ออก หลังจากอากาศยานเดินทางเข้าสู่เป้าหมายน้อยกว่า
ระยะที่ได้ก�ำหนดไว้ ระบบชนวนหัวรบจะปลดความปลอดภัยขั้นที่เหลือออก ท�ำให้ชนวนหัวรบพร้อมท�ำงาน 
เม่ือกระทบเป้าหมายท�ำการจุดวัตถุระเบิดโดยทันที จากขั้นตอนการท�ำงานที่ได้จากการศึกษาระบบชนวนหัวรบ
ได้มีการออกแบบบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์เพื่อจ�ำลองการวางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการใช้งานจริงและ
เป็นต้นแบบในการวิจัยและพัฒนาต่อไป

ค�ำส�ำคัญ : โดรนกามิกาเซ่, โดรนติดอาวุธ, ชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์, กลไกชนวนหัวรบ
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Abstract

	 Fuze systems are integral components of numerous weapon systems, including artillery 
shells, rockets, missiles, and nuclear warheads, enhancing target engagement effectiveness. 
The current trend involves the development of armed kamikaze UAVs for both offensive and 
defensive applications. These UAVs can be deployed in swarms for second-wave attacks, targeting 
fleeing enemy forces, striking troop concentrations, or intercepting incoming missiles and aircraft. 
This necessitates a thorough investigation into the operational mechanisms of electronic fuze 
systems within the context of kamikaze UAV integration. This research focuses on the design 
and development of an effective and safe electronic fuze system for seamless integration with 
kamikaze UAVs. The study involves compiling existing knowledge and developing a design that 
ensures efficient and reliable operation. The resulting design of the electronic fuze circuit adheres 
to MIL-STD-1316 military standards. It comprises two independent, concurrently operating systems, 
with key components including a safe & arming circuit, a storage system, a sensing system, and 
a detonation system. The fuze system employs a two-stage arming sequence. The initial stage 
involves monitoring acceleration data following the kamikaze UAV's takeoff. Once predetermined 
parameters and durations are met, the first safety mechanism is disengaged. Upon the UAV's 
approach to the target within a specified range, the remaining safety mechanisms are released, 
activating the fuze. Upon target impact, the explosive charge is immediately detonated. Based 
on this operational analysis, an electronic board has been designed to simulate the arrangement 
of real-world electronic components. This prototype serves as a foundation for further research 
and development efforts.

Keywords: Kamikaze drones, Loitering Munition, Electronic fuze, Safe and arm
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1. บทน�ำ
	 ในบทความฉบับน้ีจะแบ่งการศกึษาออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนของการรวบรวมข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องกับระบบชนวนอาวุธอิเล็กทรอนิกส์และ
ในส่วนทีส่อง คือ การออกแบบบอร์ดอเิล็กทรอนกิส์ส�ำหรับ
ระบบชนวนอาวธุอิเล็กทรอนกิส์ขัน้ต้น โดยมรีายละเอยีด
ในเนื้อหาต่าง ๆ ดังต่อไปนี้
1.1 ความส�ำคัญของระบบจุดชนวนในอากาศยาน
ไร้คนขับแบบกามิกาเซ่
	 ในปัจจบุนัเริม่มีแนวคดิน�ำระบบชนวนทัง้ในส่วน
อเิลก็ทรอนกิส์และส่วนของเครือ่งกลมาประยกุต์ใช้กบั
ยทุโธปกรณ์ทางทหารต่าง ๆ  เช่น น�ำไปใช้กับโดรนตดิอาวุธ
หรอืการโจมตีด้วยอากาศยานไร้คนขบั ซึง่สามารถท�ำได้
โดยการบรรทกุวตัถอัุนตรายเพือ่น�ำไปทิง้ในต�ำแหน่งที่
ต้องการหรือจุดระเบิดในต�ำแหน่งที่ต้องการ เพื่อให้
เกดิการบาดเจบ็หรอืท�ำลายสิง่ก่อสร้าง อาจรวมถงึการ
บรรทุกวัตถุระเบิดแล้วจุดชนวนกลางอากาศอีกด้วย 
ยังมีการน�ำระบบจุดชนวนด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์มา
ประยกุต์ใช้กระสนุทีจ่ดุชนวนกลางอากาศ ท�ำให้สารเคมี
หรือรังสีและชีวภาพแพร่กระจาย การวางระเบิดในถ�้ำ
โดยใช้หุน่ยนต์เป็นตัวน�ำวตัถรุะเบดิไปวางและจดุระเบดิ
ด้วยวงจรอเิลก็ทรอนกิส์ โดยใช้การก�ำหนดเวลาให้ระเบดิ
หรือมีการศกึษาระบบจดุชนวนด้วยวงจรอเิลก็ทรอนกิส์
เพือ่น�ำมาใช้กบัเรอืด�ำน�ำ้ไร้คนขบัทีส่ามารถตดิวัตถรุะเบดิ
เพือ่ไปโจมตีเป้าหมาย เป็นต้น จากแนวคดิดงักล่าวจึงมี
ความจ�ำเป็นต้องพฒันาระบบจดุชนวนให้มคีวามทนัสมยั
รองรับเทคโนโลยใีนอนาคตควบคูไ่ปกับความต้องการทาง
เทคนคิ เพือ่ให้มีความม่ันใจในระดบัสงูว่าในการออกแบบ
ระบบจุดชนวนมีความปลอดภยัในทกุขัน้ตอนของการ
พัฒนา เพือ่ลดโอกาสทีจ่ะเกดิความผดิพลาดลงให้เหลอื
น้อยทีส่ดุเท่าทีจ่ะท�ำได้ อย่างไรกต็าม การด�ำเนนิการใด ๆ  
กับระบบจุดชนวนด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ยังคงมี
ความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาเช่นกัน
	 ในประวติัศาสตร์ยคุแรกของการบนิระบบยาน
ไร้คนขบั ความแตกต่างระหว่างโดรนและขปีนาวธุน�ำวถิี

ไม่ได้ถูกก�ำหนดไว้อย่างชัดเจน จนในช่วงสงครามโลก
ครั้งที่ 1 Kettering Bug ซึ่งเป็นหนึ่งในโดรนรุ่นแรก ๆ  
ทีอ่อกแบบมาให้ท�ำการระเบดิด้วยการพุง่ชนเป้าหมาย
เหมือนจรวด เพื่อสนับสนุนช่วยเหลือการรบและ
โจมตีอากาศยาน ซึ่งได้มีการนิยามระบบนี้ว่า “โดรน” 
(Drone) แต่ปัจจบัุนได้ถกูเรียกขึน้มาใหม่ว่า Loitering 
Munitions ซึง่ระบบทีเ่รียกขึน้มาใหม่น้ีท�ำให้เกดิความ
สับสนระหว่าง โดรน และ จรวดน�ำวิถี หรืออาจจะถูก
เรยีกว่า โดรนกามิกาเซ่  (Kamikaze Drone) ในบางสถานที ่[1] 
	 Loitering Munitions เป็นระบบอากาศไร้คน
ขบัประเภทหนึง่ทีอ่อกแบบมาเพือ่โจมตเีป้าหมายภาค
พื้นดินที่อยู่นอกขอบเขตนอกสายตาด้วยหัวรบระเบิด 
ซ่ึงระบบอากาศยานดงักล่าว จะสามารถพกพาเคลือ่นย้าย
ได้สะดวกและมาพร้อมกับจ�ำนวนที่ค่อนข้างมาก 
ทีม่ไีว้ส�ำหรบัใช้งานในหน่วยภาคพืน้ดนิ เช่น ทหารราบ
ที่ มีอาวุ ธน� ำ วิ ถีที่ แม่นย� ำ  ซึ่ งมาพร ้อมกับกล ้อง
อิเล็กโทรออปตกิและอนิฟราเรดความละเอยีดสงู ช่วย
ให้สามารถระบุต�ำแหน่งเป้าหมาย การส�ำรวจ และ
น�ำทางอากาศยานไร้คนขับไปยังเป้าหมายได้ การ
ก�ำหนดลักษณะเฉพาะของอาวุธยุทโธปกรณ์คือ ความ
สามารถในการ Loitering ในอากาศเป็นระยะเวลานาน
ก่อนจะโจมตี โดยให้เวลาในการตัดสินใจว่าจะโจมตี
เป้าหมายเมื่อใดและอย่างไร [2]
	 ในส่วนของระบบอาวุธที่ติดตั้งบนอากาศยาน
ไร้คนขับจะประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ที่ส�ำคัญ ดังนี้ 
ระบบค้นหาเป้าหมาย (Seeker) ระบบชนวน (Fuze) 
ระบบหวัรบ (Warhead) เป็นต้น ซึง่แต่ละระบบมคีวาม
ส�ำคญัและมรีปูแบบการใช้งาน หรอืรปูแบบการท�ำงาน
ทีแ่ตกต่างกนัออกไป แต่ทกุส่วนมรีะบบการท�ำงานร่วมกัน 
เพื่อให้สามารถท�ำลายเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์ [3]
ซึ่งระบบอากาศยานไร้คนขับประเภทโจมตีเป้าหมาย 
โดยใช้วิธกีารท�ำลายเป้าหมายไปพร้อมกบัตวัอากาศยาน
จะเรียกว่า โดรนกามิกาเซ่ หรือ อากาศยานไร้คนขับ
แบบกามิกาเซ่ ซึ่งค�ำว่า กามิกาเซ่ หรือ คามิกาเซะ นั้น
ถูกน�ำมาใช้เรียกอากาศยานพลีชีพของประเทศญี่ปุ่น
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ในสงครามโลกครัง้ท่ี 2 ซ่ึงได้ท�ำภารกจิโดยการบรรทกุ
วตัถรุะเบดิและพุง่เข้าชนเรอืรบ ลักษณะการใช้งานของ
ระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่นัน้ ตวัระบบจะถกู
ก�ำหนดเป้าหมายเบื้องต้นไว้อย่างชัดเจนหรือให้ระบบ
ประมวลผลบนตัวล�ำท�ำการค้นหาเป้าหมายอย่างอสิระ 
	 อากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่จะสามารถ
ท�ำลายเป้าหมายทีก่�ำหนดไว้ ด้วยการพุง่เข้าใส่เป้าหมาย 
เพือ่เป็นกระสนุน�ำทางหรอืท�ำลายเป้าหมาย ความส�ำเรจ็
ในการโจมตีเป้าหมายได้อย่างสมบูรณ์นั้นจะขึ้นอยู่กับ
หัวรบและชนวนที่ติด ต้ังบนอากาศยานไร้คนขับ
แบบกามกิาเซ่เป็นหลกั ดังนัน้ รปูแบบการใช้งานระบบ
อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่จะข้ึนอยู่กับระบบ
หัวรบและเทคโนโลยีที่ ถูกน�ำมาใช ้  ส่วนผลการ
ท�ำลายของหัวรบนั้น จะขึ้นอยู่กับประเภทและวัตถุ
ระเบดิเป็นหลกั เพือ่ลดความซับซ้อนของกระบวนการ
พิสูจน์คุณลักษณะของชนวนหัวรบ จึงได้ท�ำการแบ่ง
ชนวนหัวรบออกเป็นกลุ ่มต่าง ๆ โดยขึ้นอยู ่กับวิธี
การผลิต วัตถุดิบที่ใช้ ส่วนประกอบ การน�ำไปใช้
ทางเทคนิค ซึ่งต้องสอดคล้องกับข้อก�ำหนดด้าน
มาตรฐานความปลอดภัยและลักษณะทางกายภาพ
ดงันัน้ ควรมกีารน�ำมาตรฐานต่าง ๆ  รวมถงึความปลอดภัย
ส�ำหรับการประเมินหัวรบและชนวนหัวรบ ซ่ึงในการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการสามารถท�ำการพสิจูน์ให้เหน็
ถงึความต้านทานต่อปัจจยัทางภมูอิากาศและการท�ำงาน
ทางกายภาพเป็นหลัก ส่วนในปัจจุบันประเด็นปัญหา
ในการวจิยัอปุกรณ์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ประกอบเป็นชนวนหวัรบ 
คอื การก�ำหนดเงื่อนไขอายุการท�ำงานของอุปกรณ์
และประสิทธภิาพ เพ่ือน�ำมาใช้บนอากาศยานไร้คนขบั
แบบกามิกาเซ่ ภายใต้เงื่อนไขการท�ำงานที่ปลอดภัย
ในระยะเวลาที่ยาวนานสูงสุด เป็นต้น [4] - [9]
	 ระบบชนวนหัวรบของอากาศยานไร้คนขบัแบบ
กามกิาเซ่ มอีทิธพิลโดยตรงต่อการสร้างระดบัความเสยีหาย
ต่อเป้าหมายและควรได้รับการพัฒนาและทดสอบ
ภายใต้ข้อก�ำหนดทีเ่ข้มงวด ดงันัน้ คณุลกัษณะของระบบ
ชนวนหวัรบทีเ่ชือ่ถอืได้ ซึง่จะเกดิขึน้ได้จากการออกแบบ 

การตรวจสอบ (รวมถึงการทดสอบระยะการยิง) 
จะสามารถก�ำหนดประสทิธภิาพของระบบอากาศยาน
ไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ ในการน�ำมาใช้งานเพือ่ปฏบิตักิาร 
ในภารกจิต่าง ๆ ได้
1.2 ประวตัแิละววิฒันาการของระบบจดุชนวนแบบ
อิเล็กทรอนิกส์
	 ระบบชนวน (Fuze) เป็นระบบทางกายภาพ 
ซึ่งถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ตอบสนองกับเป้าหมาย
หรอืเงือ่นไขต่าง ๆ อกีทัง้ยงัใช้เป็นตวัเริม่จุดวตัถรุะเบดิ
หรอืสารเคมทีีบ่รรจอุยูภ่ายในหัวรบภายใต้เงือ่นไขของ
การจุดระเบิด โดยปกติชนวนจะประกอบด้วยกลไก
ทางกล กลไกทางไฟฟ้า หรือกลไกทางกลท�ำงานร่วมกบั
กลไกทางไฟฟ้า และในชนวนหวัยงัมรีะบบกลไก Safety 
and Arming Device (SAD, S&A) ทีช่่วยป้องกนัการเริม่
ท�ำงานหรือการเริม่จดุขบวนวตัถรุะเบิด (Explosive Train) 
ก่อนเวลาอนัควรอกีด้วย ซึง่ชนวนน้ีจะถกูน�ำไปใส่ในหวัรบ
โดยถ้าใส่ในต�ำแหน่งด้านหน้าของหวัรบจะเรียกว่า ชนวนหวั
หรอืชนวนหวัรบ แต่ถ้าน�ำชนวนไปใส่ไว้ทางด้านท้ายของ
หวัรบจะเรยีกว่า ชนวนท้าย เป็นต้น 
	 ระบบกลไกการท�ำงานของระบบชนวนหวัรบ จะมี
หน้าทีส่�ำคญั ได้แก่ “SAFE”, “ARM” และ ท�ำให้เกิดการปะทุ
หรอืระเบิดของอาวธุยทุโธปกรณ์  (เช่น จรวด ทุน่ระเบิด
กระสุนระเบิดไม่น�ำวิถีขนาด 20 มม. ถงึ 406 มม. และ
ชิ้นส่วนย่อยในระบบอาวุธยุทโธปกรณ์ เป ็นต้น)
ในระยะแรกของระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนิกส์ 
ถกูออกแบบมาในขนาด 5 นิว้ ส�ำหรบัการใช้ในงานของ
กองทพัเรือในการป้องกันภัยและขีปนาวุธทางอากาศ จนเมือ่
สงครามโลกคร้ังที่ 2 ได้มีการพัฒนาน�ำกระบวนการ
Continuous  Wave Doppler Radar ในการสร้างการ
เกิดปะทุของวัตถุระเบิดหรือขีปนาวุธเมื่อระบบอาวุธ
ได้เคลื่อนท่ีเข้าใกล้เป้าหมายเครื่องบินรบ และใน
การน�ำไปประยกุต์ใช้งานพบว่าได้มกีารน�ำไปใช้ในงาน
จุดชนวนระบบอาวุธประเภทหัวรบนิวเคลียร์อีกด้วย 
โดยในปัจจุบันจะพบว่า จรวด และระเบิดจ�ำนวนมาก
น�ำระบบชนวนหัวรบแบบประเภทอิเล็กทรอนิกส์
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ในประเภททีม่คีวามซบัซ้อนของระบบแตกต่างกนัออกไป
มาใช้ ท�ำให้เกิดการพัฒนาของระบบชนวนหัวรบ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ไปอย่างมากในหน่วยงานทหาร
ของสหรัฐอเมริกา (U.S. Army Application) [6] 
จนกระทัง่ไม่นานมานี ้ในการพัฒนากระสนุวถิโีค้งขนาดใหญ่
ได ้น�ำชนวนหัวรบแบบทางกลไปเข ้าโปรแกรม 
The Army’s M-762 และถูกเปลี่ยนเป็นชนวนหัวรบ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ ในขั้นต้นของการออกแบบระบบ
ชนวนหวัรบและความปลอดภยัจะท�ำการออกแบบภายใต้
เอกสารมาตฐานทางทหาร MIL-STD-1316 ซึ่งจะ
เป็นมาตรฐานส�ำคญัทีจ่ะสามารถสรปุได้ว่าชนวนหัวรบ
ดงักล่าวมคีวามปลอดภัยจากการออกแบบและน�ำไปใช้งาน
ในหัวข้อทฤษฎีส�ำคัญส�ำหรับการออกแบบระบบ
ความปลอดภัยของชนวนหวัรบจะต้องมอีย่างน้อย 2 ระบบ
ที่ท�ำงานในด้านระบบกลไกท่ีถูกออกแบบให้แยก
ท�ำงานอย่างอิสระหรือกระบวนการประมวลผล
ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของชนวนหัวรบเป็น
“Arming” เพ่ือทีจ่ะท�ำให้เกดิการประทขุองการระเบดิ
ท�ำให้เพิม่ประสิทธิภาพในการโจมตีเป้าหมายได้อย่าง
สมบูรณ์ [10] – [12]
 	 ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์เป็นกลไก
ของการ Safety และ Arming แบบใช้วงจรอิเลก็ทรอนกิส์
เป็นตัวควบคุมการท�ำงาน ซ่ึงในยุคแรกจะใช้วงจร
แอนะล็อก โดยใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำ (R, L, C) 
มาต่อเชือ่มกนัเพือ่ความรวดเรว็ในการประมวลผลของ
สัญญาณนาฬิกา ต่อมาเร่ิมมีการน�ำอุปกรณ์จ�ำพวก
ลอจิกเกต (Logic Gate) เข้ามาใช้ในการพัฒนาระบบ
ชนวนหัวรบมากขึ้นจากนั้นพัฒนาต่อยอดเป็นชิปไอซี
(Integrated Circuit) ในปัจจุบีนมีการน�ำชิปไมโคร
คอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เข้ามาช่วยประมวลผล
ค�ำส่ังและลดความซับซ้อนของวงจรทางไฟฟ้า ท�ำให้
วงจรไฟฟ้ามขีนาดเลก็ลง อกีทัง้ยงัสัง่การและรบัข้อมลู
จากเซนเซอร์ เพือ่น�ำค่าข้อมลูทีวั่ดค่าได้มาเป็นเงือ่นไข
ในการท�ำงานได้ดีอีกด้วย โดยในปัจจุบันพบว่า จรวด 
อากาศยานไร้คนขบั กระสนุปืนและระเบดิจ�ำนวนมาก

ที่มีการน�ำระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่มี
ความซับซ้อนของระบบที่แตกต่างกันน�ำมาใช้งานได้
เกิดการพัฒนาระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์
ไปอย่างมาก

2. หลกัการท�ำงานของระบบชนวนแบบอิเลก็ทรอนกิส์
2.1 องค์ประกอบหลักของระบบชนวน
	 ส่วนประกอบหลกัของระบบชนวนหวัรบสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน ได้แก่ ระบบ Safe and Arm 
ระบบ Energy Storage ระบบ Event Sensing และ
ระบบ Detonator ซึง่ทกุส่วนประกอบอยูใ๋นชนวนหวัรบ
โดยมีรายละเอียดดังนี้ [13] – [15]
	 2.1.1 ระบบ Safety and Arming
	 ระบบ Safety and Arming (S&A) ของชนวน
หัวรบจะเป็นส่วนประกอบหลักในการออกแบบหัวรบ
และการท�ำงานของหัวรบให้เกิดการจุดระเบิดให้เสร็จ
สมบรูณ์ โดยการออกแบบระบบกลไก S&A นีจ้ะใช้หลกั
มาตรฐานความปลอดภยัทางทหาร MIL-STD 1316 [12]
เป็นข้อก�ำหนดในการออกแบบ โดยได้ก�ำหนดให้กลไก
S&A จะต้องมีกลไกการท�ำงานอย่างน้อย 2 ชุด 
ที่ท�ำงานเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งอาจจะเป็นกลไกทางกล
ท�ำงานร่วมกนัทัง้ 2 ชดุ กลไกทางอเิล็กทรอนิกส์ท�ำงาน
ร่วมกันทั้ง 2 ชุด หรือกลไกทางกลท�ำงานร่วมกับกลไก
ทางอเิลก็ทรอนกิส์กไ็ด้ แต่ในการออกแบบและน�ำไปใช้งาน
จะต้องมั่นใจว่าระบบกลไก S&A นี้มีความปลอดภัย
ในการใช้งานตามค�ำสั่งที่แม่นย�ำและจะไม่ท�ำงานเอง
ก่อนเวลาอนัควร ในส่วนของหลกัการการท�ำงานระบบ
กลไก S&A นั้นอธิบายได้ว่า ในการที่ชนวนหัวรบอยู่ใน
สถานะ Safed อาจท�ำหน้าท่ีเป็นตวัจดุชนวน หรอืเป็น
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ อยู่ในต�ำแหน่งตั้งฉากกับขบวน
วตัถรุะเบดิของชนวนหวัรบ หากมกีารจดุชนวนในขณะ
ดงักล่าว คลืน่แรงดนัหรือแรงกระแทกจะไม่สามารถส่งต่อ
กลไกถัดไปให้ท�ำงานได้ ซึง่จะกล่าวได้ว่าระบบ Safed อย่าง
สมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 เป็นการท�ำงานแบบขัดจังหวะของ
ตวัจดุชนวน จะท�ำการป้องกนัไม่ให้แรงดนัจากการจดุระเบดิ
ส่งไปยังวัตถุระเบิดหลัก ซึ่งถูกเรียกว่า Interrupted  
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Explosive Train ซึ่งเป็นระบบกลไก S&A ในส่วนแรก
และท�ำงานอย่างอิสระ ในการท�ำงานของส่วนท่ีสอง
จะเป็นการให้พลงังานไปยงัส่วนตวัจดุชนวนด้วยระบบ
อเิลก็ทรอนกิส์ ซึง่เรยีกว่า Micro Detonators จะท�ำการ
ปล่อยพลังงานขนาด Milli-Joules ไปยังตัวจุดชนวน 
ดังรูปที่ 2 ใช้ระบบไฟฟ้าในการจุดชนวนอาวุธ จะเห็น
ได้ว่าวงจรจะมีการต่อเข้าด้วยกันท้ังหมด เมื่อมีการ
เปลี่ยนสถานะของสวิตช์และมีกระแสไฟฟ้าต้นทาง 
ระบบไฟฟ้าจะวิง่ต่อไปยงัระบบอาวุธโดยอตัโนมตั ิซ่ึงเรยีกว่า
Non-Interrupted Explosive Train เนือ่งจากจะไม่มส่ีวนใด
ท�ำการเคลื่อนที่นอกจากกระแสไฟฟ้าที่ท�ำการว่ิงไป
ยังตัวจุดชนวนเท่านั้น โดยทั้งสองระบบได้ท�ำหน้าที่
เหมอืนกนัคือส่งพลงังานไปยงัตวัจดุชนวนอาวธุ เป็นต้น
	 2.1.2 ระบบ Energy Storage
	 ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์ส่วนใหญ่
มีการออกแบบให้ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน
ให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท�ำงานได้ และยังต้องสามารถ
เก็บพลังงานไว้ในระยะเวลาทีน่าน ทัง้นี ้ได้มกีารพฒันา
ระบบแหล่งจ่ายพลังงานให้สามารถจัดเก็บให้ยาวนาน
ขึ้นมากกว่า 20 ปี โดยแบตเตอรี่จ�ำนวนมากในอดีต
จะนิยมใช้สารเคมีอิเล็กโทรไลต์เหลวเก็บไว้ในหลอด
บรรจุชนิดแก้ว ซึ่งระบบชนวนหัวรบที่ได้ถูกยิงออกไป
ในระบบปืนจะสร้างความเร่งท�ำให้แก้วแตก ท�ำให้
แบตเตอรี่ได้ท�ำปฏิกิริยาเคมีในการเติมพลังงานไฟฟ้า

รูปที่ 1 ตัวอย่างการท�ำงานของวงจร S&A ของการท�ำงาน
วงจรชนวนอาวุธแบบอิเล็กทรอนิกส์ชนิด Interrupted 
Explosive Train [13]

รูปที่ 2 ตัวอย่างการท�ำงานของวงจร S&A ของการท�ำงาน
วงจรชนวนอาวธุแบบอิเลก็ทรอนิกส์ชนดิ Non-Interrupted 
Explosive Train [13]

ในระบบ ส่วนในระบบทุน่ระเบดิและวตัถรุะเบิดขนาดเลก็
จะใช้การท�ำลายตัวแก้วแทน ในระเบิดหรือจรวด
จะใช้ลมสร้างพลงังานในการก�ำเนิดกระแสไฟฟ้า ในบางระบบ
จะน�ำความร้อนจาก Pyrotechnic Charge มาใช้งาน
โดยใช้ Thermoelectric ในการสร้างพลงังาน แล้วน�ำ
เกบ็ในตัวเกบ็ประจ ุซึง่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าไปใช้ในการ
จุดชนวนอาวุธในภายหลัง ซึ่งอาจจะผ่านกลไกทางกล 
หรือ อุปกรณ์สวิตช์ประเภทสารกึ่งตัวน�ำ ซึ่งในชนวน
อาวุธเกือบทั้งหมดจะมีการจัดสรรพลังงาน
เพื่อใช้ในการจุดตัวชนวนตัวเอง
	 2.1.3 ระบบ Event Sensing
	 ระบบ Event Sensing หรือระบบตรวจจับ
เป้าหมาย โดยการใช้เซนเซอร์ในการหาจุดทีเ่หมาะสม
ส�ำหรบัการจดุตวัของระบบจดุชนวนให้ท�ำงานอย่างสมบรูณ์ 
ซึ่งจะสามารถก�ำหนดให้ท�ำงานก่อนถึงเป้าหมาย 
หรือท�ำงานเมื่อกระทบเป้าหมาย หรือท�ำงานหลังจาก
กระทบเป้าหมายเมื่อเวลาผ่านไปตามระยะเวลาที่ได้
ก�ำหนดไว้จากระบบชนวนอาวธุ โดยระบบเซนเซอร์จะ
ท�ำงานแบบเรยีบง่าย เช่น การใช้สวติช์แบบตกกระทบ
เป้าหมาย เมื่อเกิดการกระทบเป้าหมายแล้วจะท�ำการ
ปิดระบบน�ำทางให้กระแสไหลผ่านไปยังตวัจดุชนวนได้ 
โดยระบบต่าง ๆ  ในรปูแบบอืน่ยงัพบเหน็การใช้ระบบกล้อง
ถ่ายภาพ ระบบกล้องอนิฟราเลด(IR) ผ่านระบบอตัโนมตัิ
DSP (Digital Signal Processing) ระบบคลืน่เรดาห์ FM-CW
ซึ่งน�ำมาประยุกต์และประมวลผลท�ำให้ระบบชนวน
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หัวรบมีความหลากหลายในการน�ำไปใช้งานที่มากขึ้น
	 2.1.4 ระบบ Detonator
	 ระบบ Detonator หรอืระบบส�ำหรบัจดุชนวน
ระเบดิ ในสมยัก่อนจะใช้วตัรุะเบดิชนดิ Trinitrotoluene 
หรอื TNT เป็นตวัจดุระเบดิ แต่เนือ่งจากประสบปัญหา
สารประกอบ Nitroglycerin ใน TNT เกิดการไหลมา
รวมตัวเกาะกันเป็นแท่ง ซึ่งมักจะเกิดเมื่อเก็บไว้เป็น
ระยะเวลาหนึง่ โดยอาจจะน�ำไปสูก่ารจดุตวัโดยไม่ตัง้ใจ
จากการสัน่สะเทือนเพียงเล็กน้อยได้ ดงันัน้ ระบบอาวธุ
สมัยใหม่จะใช้ระบบจุดชนวนที่ใช้วัตถุระเบิดที่มีความ
เสถียร เช่น C-4 เป็นต้น วัตถรุะเบดิเหล่าน้ีจะถกูจุดโดย
ใช้สารเคมีทีม่พีลงังานในการสร้างมากกว่า 105 PSI ขึน้ไป
เพื่อท�ำให้เกิดการระเบิดขึ้น ในการออกแบบระบบ
จุดชนวนจะใช้การขยายพลังระเบิดจากจ�ำนวนน้อย
สู่การระเบิดที่ทรงพลัง 	
2.2 การท�ำงานของระบบชนวน 
	 ระบบชนวนหัวรบจะเริม่ท�ำงานตัง้แต่ท�ำการปล่อย
หรือยิงอาวุธออกไป และเมื่อระบบผ่านเงื่อนไข
ความปลอดภัยทัง้หมดตามทีถ่กูออกแบบหรอืตดิตัง้ไว้
ระบบจะท�ำการเปลีย่นสถานะจาก Safety เป็น Arming 
ซึง่เป็นสถานะพร้อมจดุชนวน เมือ่เกดิการกระทบเป้าหมาย
หรือรอบเวลาท�ำงานครบตามค�ำสั่งในการจุดตัว
จะท�ำให้ระบบชนวนหวัรบท�ำการจดุระเบดิขึน้ ซึง่เป็น
ไปตามวตัถปุระสงค์ ดังนัน้ การท�ำงานของชนวนอาวุธ
จะต้องไม่มีความซับซ้อนและท�ำงานได้อย่างถูกต้อง
และสมบูรณ์ ตามรูปที่ 3 ซ่ึงอธิบายได้ว่า ในส่วนของ
ระบบชนวนหวัรบแบบอิเลก็ทรอนกิส์จะมอียู ่2 ส่วนหลกั
คอื ส่วน Safety ซึง่ประกอบไปด้วยเงือ่นไขการท�ำงาน
อย่างน้อย 2 กลไก (ENV.1, ENV.2) ในส่วนของกลไกน้ี
อาจจะใช้ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์มาเป็นตัว
ประมวลผลการท�ำงานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
เมือ่การท�ำงานของกลไลถึงจดุท่ีก�ำหนดจะท�ำให้สวิตช์
สับลง เพื่อเปิดกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านไปยังระบบ
ถัดไป คือ High Voltage Transformer โดยท�ำหน้าที่
ส่งกระแสไฟฟ้าไปยงัส่วนที ่2 คอื ส่วน Arming ส�ำหรบั

เตรยีมการจุดชนวน ประกอบไปด้วยวงจร High Voltage 
Circuit จะจ่ายกระแสไฟไปให้ส่วนต่าง ๆ ให้ท�ำงาน
ครบวงจรส�ำหรบัรอสถานะการจดุชนวน ทัง้น้ี อาจต้อง
มรีะบบประมวลผลเพือ่ใช้ในการค�ำนวณตัง้แต่ขัน้ตอน
การเร่ิมไปจนถึงเป้าหมาย ระบบไฟฟ้าท่ีเพียงพอ
เพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ บนชุดชนวนอาวุธ และ
ระบบการส่ือสารร่วมกบัอปุกรณ์อืน่ เนือ่งจากระบบทีใ่ช้
อาจเซนเซอร์ร่วมกับอุปกรณ์ชุดควบคุมและน�ำทาง
หรือแม้กระทัง่การรบัค่าเงือ่นไขรปูแบบทีเ่ปลีย่นแปลง 
ซึง่ท�ำให้ทราบว่าการท�ำงานจะถกูออกแบบเพือ่จดุประสงค์หลกั
คือการท�ำลายเป้าหมาย แต่ระบบจะต้องมีการท�ำงาน
ที่ปลอดภัยกับผู้ใช้งานร่วมด้วย [14] - [16]

2.3 ประเภทของสัญญาณจุดชนวน 
	 ในการแยกประเภทของสญัญาณชดุชนวนแบ่งได้
ตามลกัษณะของชนวนได้ 4 ประเภท ดงันี ้ชนวนแบบเวลา
(Time Fuze) ชนวนแบบตกกระทบ (Impact Fuze) 
ชนวนแบบหน่วงเวลา (Delay Fuze) และชนวนแบบ
ระยะทาง (Proximity Fuze) [12] - [14] ซึ่งสามารถ
อธิบายเพ่ิมเติมได้ดังน้ี

	 1. ชนวนแบบเวลา (Time to ARM/Time to 
Detonate) อปุกรณ์ประเภทน้ีจะใช้การต้ังเวลาในการ
เริ่มท�ำงานและตั้งเวลาในการระเบิดหลังจากเปลี่ยน
สถานะเป็น Arming ระบบชนวนแบบเวลาจะถูกใช้ใน
ระบบกระสุนและจรวด ตัวอย่างเช่น การน�ำชนวน
แบบเวลา ไปใช้งานใน M762 ของกองทัพสหรฐัอเมรกิา 
เป็นระยะเวลาเกอืบ 10 ปี ตัง้แต่มกีารพฒันามา ซึง่สญัญาณ
จุดชนวนที่ใช้โดยส่วนใหญ่จะพบเป็นวงจรสัญญาณ
นาฬิกา ข้อดขีองชนวนแบบเวลาจะค�ำนวณเป็นระยะเวลา
จากจดุเร่ิมต้นขณะยงิ เมือ่ท�ำการยงิออกไประบบชนวน
อาวุธจะเร่ิมท�ำงานและนับเวลาไปจนกว่าจะถึงเวลา
ทีก่�ำหนดไว้ ซึง่ท�ำให้ไม่ต้องสนใจว่าจะกระทบเป้าหมาย
หรือไม่ ซึ่งสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้จากระยะเวลา
ในการเดินทางของอาวุธ ให้ท�ำงานได้ในจุดใดจุดหน่ึง
ตามที่ต้องการ ข้อเสียของชนวนแบบเวลาคือ ต้องการ
วงจรนับสญัญาณนาฬิกา หากสญัญาณนาฬิกาไม่ถกูต้อง
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รูปที่ 3 ลักษณะรูปแบบการท�ำงานของระบบชนวนอาวุธ
แบบอิเล็กทรอนิกส์ [13]

จะท�ำให้เวลาในการเดนิทางและจดุทีร่ะเบิดจะผดิเพีย้นไป
และหากกระทบเป้าหมายแล้วระบบชนวนยงัไม่ถึงเวลาท่ี
ก�ำหนดไว้ อาจจะส่งผลให้ระเบดิท�ำงานอย่างไม่สมบรูณ์
	 2. ชนวนแบบตกกระทบ (Time to ARM/ Impact
to Detonate) อุปกรณ์ประเภทนีจ้ะท�ำการตัง้เวลาให้เริม่
ท�ำงานและใช้การกระทบเป็นการจุดระเบิด ระบบ
ชนวนประเภทนี้นิยมใช้ในระบบกระสุน ระเบิด จรวด 
และอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ ซึ่งสัญญาณ
จุดชนวนท่ีใช้โดยส่วนใหญ่จะพบเป็น Piezoelectric 
Sensor ข้อดีของชนวนแบบตกกระทบจะใช้ในการ
ท�ำลายเป้าหมาย เช่น ยานพาหนะต่าง ๆ  เสาสัญญาณ 
ซึ่งชนวนแบบตกกระทบจะท�ำงานทันทีเมื่อสัมผัสกับ
เป้าหมาย และเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย ข้อเสีย 
ของชนวนแบบตกกระทบจะต้องมกีารท�ำงานทีร่วดเรว็
ซึง่จะต้องท�ำงานทนัท ีหรอืมปีระสทิธภิาพความเรว็สงู
มากกว่ามิลลิวินาที
	 3. ชนวนแบบหน่วงเวลา ระบบชนวนประเภทนี้
จะท�ำการต้ังเวลาต้ังแต่ช่วงเริม่ต้นเพือ่ให้เปลีย่นสถานะ
เป็น Arming และเวลาที่ใช้ในการระเบิดหลังจากได้
กระทบเป้าหมาย ซึ่งระบบดังกล่าวจะถูกน�ำไปใช้
ในระบบกระสนุ ระเบดิ จรวด และอากาศยานไร้คนขบั
แบบกามิกาเซ่ ซึ่งสัญญาณจุดชนวนที่ใช้โดยส่วนใหญ่
จะพบเป็น Piezoelectric Sensor ร่วมกับวงจร

สัญญาณนาฬิกา ข้อดีของชนวนแบบหน่วงเวลา คือ 
สามารถน�ำไปใช้ในการท�ำลายเป้าหมายทีอ่ยูภ่ายในอาคาร
ยานพาหนะ สิง่ก่อสร้างต่าง ๆ  ซึง่เมือ่ระบบอาวธุกระทบ
เป้าหมายชนวนอาวุธจะท�ำงานและหน่วงเวลาในการ
ท�ำงาน ซ่ึงมีโอกาสที่จะสามารถท�ำลายเป้าหมายที่อยู่
ภายใต้สถานทีป้่องกันได้ ข้อเสยี คือ ชนวนแบบหน่วงเวลา
จะไม่ท�ำงานในการระเบดิทันที ซึง่หากระบบมคีวามเสยีหาย
จากชดุวงจรและระยะเวลาหน่วงไม่ท�ำงาน หรอืเวลาหน่วง
มากเกินไป อาจจะท�ำให้ระเบิดท�ำงานไม่สมบูรณ์
	 4. ชนวนแบบระยะทาง ระบบชนวนประเภทนี้
จะท�ำการตัง้เวลาตัง้แต่ช่วงเร่ิมต้นเพือ่ให้เปลีย่นสถานะ
เป็น Arming และท�ำการระเบิดเมื่อเข้าใกล้เป้าหมาย
ที่ได้ก�ำหนดไว้ ซ่ึงระบบดังกล่าวจะถูกน�ำไปในระบบ
กระสุน ร็อกเก็ตและจรวด ซึ่งสัญญาณจุดชนวนที่ใช้
โดยส่วนใหญ่จะพบเป็นเรดาร์เซนเซอร์วดัความกดอากาศ
เลเซอร์วดัระยะทางหรอืกล้องถ่ายภาพ ข้อดชีนวนแบบ
ระยะทางจะท�ำงานก่อนถึงเป้าหมาย ซึ่งจะส่งผลให้
สามารถท�ำลายเป้าหมายทีอ่ยูบ่นภาคพืน้หรอืบนอากาศ
ได้จ�ำนวนมาก ซึง่จะท�ำให้ระบบอาวุธกระจายตวัเป็นวงกว้าง
ต่อเป้าหมายต่าง ๆ  เช่น โรงกลัน่น�ำ้มนั โรงไฟฟ้า อาคาร
บ้านเรอืน ทีอ่ยูอ่าศยั เป็นต้น ข้อเสยีของชนวนแบบระยะทาง
คือ จะต้องท�ำการบรรทกุอปุกรณ์ตรวจวดัระยะเข้าไปร่วม
กบัระบบชนวนท�ำให้อปุกรณ์มนี�ำ้หนักและขนาดทีม่ากกว่า
เดิมและระบบประมวลผลจะต้องท�ำงานอย่างรวดเร็ว 
เพือ่ให้ทนัต่อการประมวลผล

3. การออกแบบและการพัฒนา
3.1 ข้อก�ำหนดด้านความปลอดภยัและความน่าเช่ือถอื 
	 ในด้านความปลอดภยัการออกแบบจะอยูภ่ายใต้
มาตรฐานการออกแบบทางทหาร MIL-STD-1316 [12]
นอกจากการออกแบบตามมาตรฐานดังกล่าวแล้ว
ยังพบว่า เกณฑ์การออกแบบของระบบชนวนอาวุธยัง
แบ่งออกได้อีก 4 หัวข้อ โดยมีหัวข้อที่ต้องค�ำนึงถึง
ในด้านต่าง ๆ  ดังนี้ ด้านงบประมาณและราคา (Cost) 
ด้านการเกบ็รักษามากกว่า 20 ปี  (Twenty Year Storage Life)
ด้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและอัตราการเร่ง
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(Shock and Acceleration) และ ด้านขนาดและน�ำ้หนกั
(Size and Weight) [17] - [18] ซึง่ในด้านต่าง ๆ  เหล่านี้
อธิบายได้ดังต่อไปนี้
	 1. ด้านงบประมาณและราคา
	 ในการออกแบบระบบชนวนอาวุธถูกก�ำหนด
ด้วยปัจจยัหลากหลายประการ สิง่ท่ีเหน็ได้ชัดเจนท่ีสดุ 
คือราคา จะต้องเหมาะสมเมื่อเทียบกับราคาของอาวุธ
ที่น�ำไปใช้ในเป้าหมายเพื่อการต่อต้านศัตรูหรือมีไว้ใช้
เพ่ือการครอบครอง ในการผลติระบบชนวนหวัรบแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับระบบอากาศยานไร้คนขับแบบ
กามิกาเซ่นั้น แม้ว่าจะถูกจ�ำกัดด้านราคา แต่ยังต้อง
คงประสิทธิภาพทั้งความปลอดภัย ความแม่นย�ำ และ
ความน่าเชื่อถือ
	 2. ด้านการเก็บรักษามากกว่า 20 ปี
	 เนือ่งด้วยทางรัฐบาลมกัจะนยิมซ้ืออาวุธมาเกบ็
ไว้จนกว่าจะมีความจ�ำเป็นที่จะต้องน�ำมาใช้ ซ่ึงอาวุธ
และยุทโธปกรณ์ รวมถงึระบบชดุชนวนอาวธุต่าง ๆ  จะต้อง
มีความเสถยีรสงู โดยมอีายกุารเกบ็รกัษาอย่างน้อย 20 ปี
ในการใช้งานของระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่
แม้ว่าจะถูกออกแบบและผลติข้ึนในปัจจบุนั แต่อาจจะ
ถูกใช้งานในการป้องกันหรือโจมตีเป้าหมายในอนาคต 
ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ระบบชนวนอิเล็กทรอนิกส์จะ
ต้องมคีวามน่าเชือ่ถือแม้ว่าจะถกูจัดเกบ็มากกว่า 20 ปี
	 3. ด้านการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและ
อัตราการเร่ง
	 การใช้งานระบบชนวนอิเล็กทรอนิกส์ส�ำหรับ
ระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ มกัจะมีความ
หลากหลายในการใช้งาน รวมถึงการเปล่ียนแปลง
ชัน้ความสูงจากการท�ำการบนิของอากาศยานไร้คนขบั
และช่วงเวลาการน�ำทางเพื่อโจมตีเข้าสู ่เป้าหมาย 
เช่น การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วของชั้น
บรรยากาศที่อากาศยานท�ำการบินขึ้นไป โดยปกติ
บนภาคพืน้ดนิจะมอีณุหภมิูประมาณ 40๐

C แต่เมือ่ท�ำการ
บนิขึน้ไปอณุหภมูจิะลดลงเรือ่ย ๆ  อากาศบางประเภท
อาจจะขึน้ไปจนติดลบในเวลาไม่ถงึ 30 นาที ซ่ึงแล้วแต่
ความสูงของอากาศยานท่ีท�ำการบิน แต่เมื่อต้องการ

โจมตีเป้าหมายท�ำให้ต้องลดระดับความสูงลงเพื่อพุ่ง
ไปที่เป้าหมายท�ำให้อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วหรือเรียกกว่า เพิ่มอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วจากการบินลดระดับ และยังมีความเร่ง
ในการวิง่เข้าสูเ่ป้าหมาย เป็นต้น ดงัน้ัน การออกแบบดงักล่าว
จะต้องรองรับรูปแบบการท�ำงานหรือการท�ำการบิน
ที่มีความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความเร่งของ
ระบบอากาศยานอย่างรวดเร็วด้วย
	 4. ด้านขนาดและน�้ำหนัก
	 การออกแบบการใช้งานชนวนอาวธุอเิลก็ทรอนิกส์
บนระบบอากาศยานไร้คนขบัจะถกูจ�ำกดัทัง้ขนาดและ
น�้ำหนัก เนื่องจากพื้นที่บนอากาศยานไร้คนขับมีจ�ำกัด 
ซ่ึงต้องออกแบบท้ังขนาดและน�ำ้หนกัให้มคีวามเหมาะสม
รวมถงึต�ำแหน่งในการตดิตัง้ชดุชนวนอาวธุ เพราะส่งผล
ต่อประสทิธภิาพการบงัคบัอากาศยานไร้คนขบั ยิง่น�ำ้หนกั
รวมของอากาศยานเบาจะช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการบนิ
ได้นานขึ้น เป็นต้น 
3.2 การทดสอบและการทดลอง
	 การทดสอบและทดลองของระบบชนวนอาวธุจะ
มคีวามเกีย่วข้องกบัมาตรฐานทีส่�ำคญัจ�ำนวน 3 หวัข้อ ดังนี้
หวัข้อทดสอบ STANAG 4187 Edition 4 (Fuzing Systems 

- Safety Design Requirements) รวมถึง MIL-STD-1316E 

(Fuze Design, Safety Criteria For) หวัข้อทดสอบ STANAG 

4497 (Hand-Emplaced Munitions (HEM), Principles 

for Safe Design) รวมถงึ MIL-STD-1911A (Hand-Emplaced 

Ordnance Design, Safety Criteria For) และหวัข้อทดสอบ 

STANAG 4157 Edition 2 และ AOP-20 (Tests for the Safety 

Qualification of Fuzing Systems) รวมถงึ MIL-STD-331C 

(Fuze and Fuze Components, Environmental and 

Performance Tests For) [19] ซึง่แต่ละการทดสอบจะเป็น
การบ่งบอกว่าระบบชนวนอาวธุทีไ่ด้รับการออกแบบมา
จะสามารถท�ำงานได้อย่างมีความปลอดภัย
3.3 ระบบชนวนหวัรบเพือ่น�ำไปใช้งานร่วมกับระบบ
อากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่
	 การน�ำระบบชนวนอาวธุไปใช้งานร่วมกบัระบบ
อากาศยานไร้คนขับจะมอียูใ่น 3 รปูแบบหลกั ได้แก่ รปูแบบ
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ตดิบนอาวธุประเภทปล่อยจากอากาศยาน รปูแบบติดบน
อาวุธประเภทยิงออกจากอากาศยาน และรูปแบบติด
บนอากาศยานไร้คนขบัเพือ่พุง่ชนไปยงัเป้าหมาย เป็นต้น 
ส�ำหรบัการออกแบบของระบบเพือ่การน�ำไปใช้งานแบบ
กามกิาเซ่ เมือ่ท�ำการพิจารณาประเภทอากาศยานจะพบว่า 
มอีากาศยานจ�ำนวน 2 ประเภท ได้แก่ อากาศยานประเภท
หลายใบพดั (Multi-Rotor) และอากาศยานประเภทปีกนิง่
(Fixed-Wing) เป็นต้น วตัถปุระสงค์หลกัคอื การน�ำระบบ
อากาศยานพุ่งสู่เป้าหมายและท�ำลายตนเองพร้อมกับ
เป้าหมายไปด้วยกนั การพัฒนาระบบชนวนหัวรบจะ
ถูกเลือกจากการใช้งานบนอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงจะ
ไม่เหมอืนกบัการใช้งานบนอาวธุประเภทกระสนุ จรวด 
หรือขีปนาวุธ ที่จะมีแรงขับส่งให้อาวุธออกตัวด้วย
ความเร่งทีส่งู ส่วนการออกตวัของอากาศยานไร้คนขบั
จะมกีารออกตัวท่ีแตกต่างกนัออกไป ส่วนการออกแบบ
โดยการใช้ชนวนหวัรบประเภทอเิลก็ทรอนกิส์ค่อนข้าง
จะมีความน่าสนใจ เนื่องจากในอุปกรณ์ต่าง ๆ  ที่น�ำมา
ตดิตัง้บนระบบอากาศยานไร้คนขบัค่อนข้างจะถกูจ�ำกดั
ด้วยน�้ำหนักและขนาด [20] ดังนั้น เพื่อการออกแบบ
ให้เหมาะสมกับการใช้งานจะท�ำการเลือกใช้ระบบ
ประมวลผลหลักเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ความเร็วสูง
และในระบบชนวนหัวรบจะมีอุปกรณ์ต ่าง ๆ ทั้ง 
IMU เพื่อวัดค่าความเร่ง วงจรจ่ายแรงดันไฟฟ้า และ
วงจรการจุดระเบิด รวมถึงจะต้องท�ำการต่อร่วมกับ
อปุกรณ์ภายนอกจ�ำนวน 3 จุด ได้แก่ Impact Switch,
GPS และ Target Information โดยการน�ำข้อมูล
ดงักล่าว มาท�ำให้ระบบชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์มี
ความปลอดภยัมากยิง่ขึน้ ดังการออกแบบระบบแสดง
ตามรูปที่ 4 ถูกออกแบบให้มีระบบประมวลผลกลาง
ทีท่�ำการรบัค่าแรงดันไฟฟ้าจากระบบและสญัญาณจาก

ภายนอก เช่น พิกัดต�ำแหน่งตัวเอง สัญญาณเป้าหมาย

และเซนเซอร์วดัแรงกระแทก เป็นต้น เพ่ือเร่ิมกระบวนการ

ท�ำงานของชนวนอาวุธให้มีการท�ำงานที่ปลอดภัยและ

น่าเช่ือถือ ซึ่งสามารถสื่อสารกับระบบชุดควบคุมอาวุธ 

(Armament Interface Unit) ทีใ่ช้บนอากาศยานไร้คนขบั 

เพื่อสั่งการ ให้ระบบชนวนอาวุธเริ่มท�ำงานในช่วงเวลา

ทีค่าดหวงัไว้ และท�ำการจุดตวัเมือ่ถงึเป้าหมาย โดยมคีวาม

แม่นย�ำและไม่ท�ำงานก่อนถงึระยะทีก่�ำหนดไว้ รวมถึงความ

ปลอดภัยในการเคลือ่นย้ายท่ีจะท�ำให้ระบบไม่เริ่มท�ำงาน

โดยไม่ตั้งใจ

4. แนวโน้มในอนาคต
4.1 การพัฒนาเทคโนโลยีจุดชนวนใหม่

	 จากการวเิคราะห์ทางเศรฐกจิส�ำหรบัอตุสาหกรรม

ตลาดชนวนอาวธุพบว่า อตุสาหกรรมดงักล่าวจะมอีตัราส่วน

การเตบิโตข้ึนประมาณ 4% โดยคาดว่าตลาดอตุสาหกรรม

จะมีมูลค่าประมาณ 1,290.78 ล้านเหรียญสหรัฐ 

(ประมาณสีห่มืน่ห้าพนัล้านบาท) ในปี 2031 [21] จะเหน็ได้ว่า

หากแบ่งตามลักษณะจะสามารถแบ่งออกได้เป็น ชนวน

หวัรบกระสนุปืนครก ชนวนหวัรบกระสนุปืนใหญ่ ชนวน

หวัรบจรวดและขปีนาวธุ และชนวนหวัรบอากาศยาน ซึง่

ในการใช้งานนัน้ระบบชนวนหวัรบกระสนุปืนครกจะเป็น

อุปกรณ์ที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากปืนครกมีขนาดเล็ก 

สามารถเคลือ่นย้ายได้เรว็ มคีวามแม่นย�ำสงู และตัวกระสุน

มีความหลากหลายต่อการใช้งาน ท�ำให้วิเคราะห์ได้ว่า

รูปที่ 4 แสดงอุปกรณ์และระบบการท�ำงานที่ถูกน�ำไปใช้บน
ระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือน�ำไปใช้งานบน
อากาศยานไร้คนขับ
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การพัฒนาระบบชนวนหัวรบจะขึ้นอยู่กับลักษณะอาวุธ

ทีถ่กูน�ำไปตดิตัง้ ซึง่ปัจจุบันได้เริม่น�ำไปตดิตัง้บนโดรนหรอื

ระบบอากาศยานไร้คนขับ โดยจะสามารถใช้ชนวนหวัรบ

ทัง้แบบทางกลและแบบอเิลก็ทรอนกิส์ ซ่ึงจะเป็นไปตาม

การน�ำไปใช้งานเพือ่ท�ำลายเป้าหมายอย่างสมบรูณ์ ทัง้แบบ

การตดิต้ังระบบอาวธุปล่อยหรือระบบท่ีท�ำให้ตวัโครงสร้าง

ท�ำลายไปพร้อมกัน ในการพฒันาระบบจดุชนวนอาจจะมี

การท�ำงานในระบบดจิทิลัมากขึน้ โดยการน�ำเทคโนโลยต่ีาง ๆ

มาท�ำงานร่วมกัน ตัวอย่างเช่น ระบบน�ำทางด้วยพิกัด

ดาวเทียม (GPS) ระบบเซนเซอร์วัดท่าทางต�ำแหน่งที่มี

ขนาดเล็กลง (IMU, INS, AHRS) เป็นต้น เน่ืองจากระบบ

ชนวนหัวรบต้องการความเสถียรภาพมากขึ้น ท�ำให้เกิด

ความต้องการระบบชนวนหัวรบทีม่คีวามน่าเช่ือถือทีสู่งข้ึน

และมลูค่าต้นทนุจากเทคโนโลยขีัน้สงูทีล่ดลงจากการเข้า

ถงึทีง่่ายขึน้ ซึง่อาจจะพบความสามารถของชนวนหวัรบ

ทีม่รีะยะการเก็บของชนวนอาวธุทีย่าวนานมากกว่า 30 ปี 

รวมถึงมขีนาดทีเ่ล็กลงและมคีวามน่าเชือ่ถอื ความแม่นย�ำ

ทีส่งูข้ึน ตามเทคโนโลยท่ีีเปลีย่นแปลงไป

4.2 ผลกระทบต่อการพัฒนาอาวุธ

	 ในการพฒันาได้น�ำระบบอเิลก็ทรอนกิส์ไปใช้งาน

ในระบบอาวธุมากขึน้ในปัจจบุนั ซ่ึงการทีร่ะบบชนวนหวัรบ

เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์อาจจะถูกโจมตีจากเป้าหมาย

ต่าง ๆ  เช่น Electromagnetic Pulses (EMPs) เป็นการ

สร้างคล่ืนสนามแม่เหล็กส่งไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ให้มีการหยุดการท�ำงานหรือท�ำงานผิดเพ้ียนไป ซ่ึงจะ

ท�ำให้ระบบอาวุธนั้นไม่สามารถที่จะใช้งานได้และยังจะ

เป็นอันตรายต่อผู้ที่น�ำไปใช้อีกด้วย ซ่ึงเมื่อมีการโจมตี

จึงต้องมีการป้องกันที่สูงขึ้น ดังนั้น ผลกระทบต่อการน�ำ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไปใช้ในระบบอาวุธอาจจะยัง

เป็นความเส่ียง จึงต้องออกแบบระบบอิเล็กทรอนิกส์

ให้มีวงจรป้องกันสัญญาณรบกวนต่าง ๆ  และทดสอบ

ตามมาตรฐานทางไฟฟ้าต่าง ๆ ให้เพียงพอก่อนการน�ำ

ไปใช้งาน เมื่อเริ่มน�ำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มาใช้มากขึ้น

จะพบว่า การสร้างอปุกรณ์อเิล็กทรอนิกส์ชนิดสารก่ึงตวัน�ำ

อาจจะส่งผลต่อการซ้ือและขายต่อในท้องตลาดมากขึ้น

หากไม่ได้เป็นประเทศที่สามารถผลิตชิป (Chip) ได้เอง

อาจจะพบปัญหาในการหาอปุกรณ์เพือ่สร้างระบบอาวุธ

ทีม่คีวามแม่นย�ำสงูได้ โดยปัญหาดงักล่าวอาจจะย้อนมาถงึ

ชนดิแร่บรสิทุธิท์ีถ่กูน�ำมาผลติอุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์ด้วย

4.3 การพัฒนาชุดวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์

	 การพฒันาอปุกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์ในปัจจบุนั

จะสามารถเลอืกคณุภาพของอปุกรณ์ทางอเิลก็ทรอนกิส์

ได้จากหลากหลายบรษิทั ซึง่ในการออกแบบจะเริม่ตัง้แต่

การเลอืกอปุกรณ์ ช่วงอณุหภมูกิารท�ำงาน ค่าความผดิพลาด

ของอุปกรณ์ การทนต่อสภาพแวดล้อมภายนอก เป็นต้น 

ซึง่ระบบอเิลก็ทรอนกิส์จะต้องท�ำการอ่านค่าพารามเิตอร์

ของอุปกรณ์ตรวจวัด เช่น การวัดท่าทาง ความเร่ง และ

การตกกระทบเป้าหมายของระบบอาวุธ ตามอุปกรณ์

ทีม่อียูบ่นบอร์ดประมวลผล และสามารถท�ำงานตามการ

ท�ำงานของโปรแกรมท่ีถูกเขียนก�ำหนดไว้อย่างถูกต้อง 

โดยสามารถเก็บและน�ำมาท�ำงานได้ภายใต้ระยะเวลา

ที่มากกว่า 20 ปี ซึ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะต้องไม่

ช�ำรุดหรือเสียหายเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลานาน (ในการ

เก็บอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นระยะเวลานานมักจะพบ

ปัญหาของอุปกรณ์ตัวเก็บประจุช�ำรุดเสียหาย ส่งผลให้

อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ท�ำงานผดิเพีย้น) ในการออกแบบ

ชุดชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์จึงต้องท�ำการเลือก

อปุกรณ์ทีม่คีวามน่าเชือ่ถอืและสามารถน�ำมาใช้งานจรงิได้

เมื่อเวลาผ่านไปเป็นระยะเวลาที่นาน 

	 ทั้งนี้ จากการศึกษาระบบชนวนอาวุธแบบ

อิเล็กทรอนิกส์ที่กล่าวมานี้ น�ำมาสู่การออกแบบวงจร

ส�ำหรบัชนวนหวัรบแบบอเิลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถตอบสนอง

การท�ำงานร่วมกับอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ได้

โดยระบบจะสามารถท�ำการประมวลผลและตอบสนอง

ต่อการน�ำไปใช้งานได้ ซ่ึงในการพัฒนาดังกล่าวจะถูก

ออกแบบตามมาตรฐาน MIL-STD-1316 และต่อยอด 

โดยการน�ำไปทดสอบตามมาตรฐานของ MIL-STD-331 

หากระบบมีการเขียนภาษาโปรแกรมเพื่อใช้ท�ำงาน 

อาจจะต้องน�ำโปรแกรมค�ำสัง่ไปท�ำการทดสอบการท�ำงาน

เพื่อให้แน่ใจว่าค�ำสั่งโปรแกรมต่าง ๆ จะสามารถท�ำงาน
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ได้อย่างถูกต้องโดยไม่มข้ีอผดิพลาด ซึง่กล่าวได้ว่าระบบ

ชุดวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์จะมีส่วนของการออกแบบ

ชิ้นงานและโปรแกรมควบคุมการท�ำงานที่ได้มาตรฐาน 

สามารถท�ำงานได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย 

	 จากรปูที ่ 5 แสดงล�ำดบัขัน้ตอนการท�ำงานของ

ชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อน�ำไปใช้งานบน
อากาศยานไร้คนขบัแบบกามกิาเซ่ โดยเริม่ต้นระบบจาก

การท�ำงานแบบ 2-Stage Arming โดยในช่วงแรกระบบจะ

ท�ำการเช็กค่าความเร่งที่อากาศยานท�ำการ Take-off 

เมื่อเกินค่าพารามิเตอร์และระยะเวลาที่ได้ก�ำหนดไว้

จะท�ำการปลดความปลอดภัยในส่วนแรก ต่อมาเมื่อ

อากาศยานได้เดินทางเข้าสู่เป้าหมายน้อยกว่าระยะที่ได้

ก�ำหนดไว้ระบบจะท�ำการปลดความปลอดภยัออกทัง้หมด

ท�ำให้ชนวนอาวุธพร้อมท�ำงาน เมือ่ระบบอาวธุกระทบเป้าหมาย

จะท�ำการนบัค่า Delay Time ทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ ซึง่หากไม่ได้

ถูกก�ำหนดไว้หรอืครบตามเวลาทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ระบบชนวน

อาวุธจะท�ำการจุดตวัเร่ิมท�ำงานโดยทนัที

	 จากรูปที่ 4 การท�ำงานของระบบชนวนหัวรบ

แบบอเิลก็ทรอนกิส์ (ในกรอบสีเ่หลีย่มเส้นประ) นกัวจิยั

ได้ออกแบบแบบจ�ำลองวงจรทางไฟฟ้า เป็นไปตามรปูที ่6 

ด้านบนของบอร์ดอเิลก็ทรอนกิส์ และรปูที ่7 ด้านล่างของ

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ โดยบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์มีขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 70 มม. ซ่ึงมตีวัประมวลผลหลกัเป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู STM323F4 และประกอบไปด้วย 

ตัวเซนเซอร์วัดแรงเฉื่อยในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

เพือ่ใช้ก�ำหนดเงือ่นไขการท�ำงาน รวมถงึกลไก Safety and 

Arming ทีอ่ยูด้่านล่างของบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ Solid 

Stage Relay เป็นตวัปลดขัน้ตอนการท�ำงานแต่ละส่วน ทัง้น้ี 

ในการออกแบบวงจรอเิลก็ทรอนกิส์จะเป็นส่วนของความ

เป็นไปได้ในการน�ำไปผลติและทดสอบ เพือ่เป็นต้นแบบ

ในการวิจัยและพัฒนาต่อไป

5. บทสรุป
	 ระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีท�ำการ

ออกแบบจากมาตรฐานความปลอดภยั MIL-STD-1316 

จะสามารถน�ำไปใช้ในการตดิตัง้ร่วมกับอากาศยานไร้คนขบั 

รปูท่ี 5 ข้ันตอนการท�ำงานของชนวนหวัรบแบบอิเล็กทรอนกิส์
เพ่ือน�ำไปใช้งานบนอากาศยานไร้คนขับแบบกามิกาเซ่ที่ได้
ออกแบบไว้

รูปที่ 6 ต�ำแหน่งการวางอุปกรณ์บนบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ 
(ด้านบน) โดยมีอุปกรณ์วัดค่าแรงเฉื่อยอยู่ตรงกลางบอร์ด
ทั้ง 2 ด้าน ในต�ำแหน่งเดียวกัน เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ
การท�ำงานของระบบประมวลผลทีม่จีดุหมนุและจดุเปรยีบเทยีบ
อ้างอิงที่จุดเดียวกัน โดยในการออกแบบจะค�ำนวณให้
อุปกรณ์วัดค่าแรงเฉื่อยทั้งสองอยู ่ที่ระยะห่างที่ เท ่ากัน
บนบอร์ด เพื่อการท�ำงานแบบ Redundancy ซึ่งหาก
อัตราส่วนไม่เท่ากันจะท�ำให้ลักษณะการรับแรงจะไม่เท่ากัน
และบนบอร์ดประมวลผลจะมีช ่องให้สายไฟผ่านลงไป
เชื่อมต่อยังระบบอื่น ๆ เพื่อให้ชุดบอร์ดไม่เป็นสิ่งกีดขวาง 
รวมท้ังท�ำงานและสื่อสารได้ง่ายขึ้น
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แบบกามิกาเซ่ได้ และหากมีการทดสอบตามมาตรฐาน 

MIL-STD-331 จะสามารถระบุได้ว่า ระบบชนวนอาวุธ

ดงักล่าวปลอดภยัเมือ่น�ำไปใช้งาน โดยนกัวิจัยได้ท�ำการ

ออกแบบภายใต้มาตรฐาน MIL-STD-1316 ซ่ึงจะต้องอาศยั

ปัจจยัต่าง ๆ  เช่น ข้อมลูของเป้าหมาย ต�ำแหน่งพกัิดทาง GPS

และกระแสไฟฟ้า เป็นต้น จากอปุกรณ์ภายนอก โดยหาก

ไม่ท�ำการศกึษาหรอืน�ำข้อมลูดงักล่าวมาวเิคราะห์ให้ระบบ 

ก็จะไม่สามารถ Arming ได้ ดังน้ัน ระบบชนวนหัวรบ

ทางอเิลก็ทรอนกิส์จะไม่มโีอกาสจดุตัวจากการท�ำงานของ

ตัวอุปกรณ์เองโดยอัตโนมัติจากชุดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

เนือ่งจากไม่มรีะบบไฟฟ้าในตวัและต้องการข้อมลูต�ำแหน่ง

ตัวเองและเป้าหมาย ดังนั้น จะสามารถระบุได้ว่าระบบ

ดงักล่าวปลอดภัยจากการท�ำงานเองโดยไม่ตัง้ใจ โดยการ

ท�ำงานของระบบชนวนหวัรบทีท่�ำการออกแบบมานัน้จะ

สามารถแปลงระบบชนวนหัวรบได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ รูป

แบบชนวนหัวรบแบบตกกระทบและรูปแบบชนวน

หัวรบแบบหน่วงเวลา โดยจะสามารถใช้ติดตั้งได้ทั้งข้าง

หน้าและข้างหลงัของระบบหวัรบ เพ่ือน�ำไปใช้งานทีแ่ตกต่าง

ได้ โดยการออกแบบระบบชนวนหัวรบแบบอิเล็กทรอนิกส์

ในคร้ังนี้มุ่งเน้นในรูปการท�ำงานของระบบชนวนหัวรบ

ภายใต้ความปลอดภัยและศึกษาแนวทางในการพัฒนา

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ภายใต้มาตรฐานความปลอดภัย

6. ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
	 การออกแบบระบบชนวนหวัรบทางอิเลก็ทรอนิกส์

ในข้ันต้นเป็นการออกแบบในชุดควบคุม ซ่ึงมคีวามซับซ้อน

และต้องการออกแบบให้มีความปลอดภัยสูง ซึ่งปัจจุบัน

โปรแกรมในการออกแบบไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ

ในการออกแบบบอร์ดอเิล็กทรอนกิส์ จึงไม่อาจออกแบบ

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ให้มีการป้องกันที่มีคุณภาพได้

ในการออกแบบชดุชนวนหัวรบแบบอเิลก็ทรอนิกส์ยงัจะต้อง

ท�ำการออกแบบระบบให้ครบ ซึ่งจะต้องท�ำการเลือก

ระบบอุปกรณ์ท�ำงานต่าง ๆ มาประกอบรวมให้ครบ

ระบบและน�้ำหนักเบา ซึ่งอาจจะมีการออกแบบและใช้

งบประมาณส�ำหรบัการน�ำไปสร้างขึน้รปูชิน้งาน เพือ่น�ำไป

ประกอบผลิตออกมาและมีการปรับเปล่ียนวัสดุเพื่อ

ให้ได้ชิน้งานทีเ่หมาะสมกบัความปลอดภยั ขนาดเลก็ และ

มนี�ำ้หนกัเบา เหมาะกบัการน�ำไปใช้งานมากทีส่ดุ เม่ือท�ำการ

ทดสอบและขึน้รปูชิน้งานเสรจ็สิน้แล้ว ยงัมกีารใช้งบประมาณ

ส�ำหรบัการทดสอบ เพือ่ให้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภยั

ตามมาตรฐานทางทหาร MIL-STD-331
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แนวทางการพิจารณาการส่งออกผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรมความมั่นคงของไทยไปยังต่างประเทศ

บดินทร์ สันทัด 1* และ นรวัชร์ แม้นอินทร์ 1

วันที่รับ 11 มกราคม 2567 วันที่แก้ไข 11 เมษายน 2567 วันตอบรับ 19 เมษายน 2567

บทคัดย่อ

	 เอกสารนี้มีจุดมุ่งหมายในการสืบค้นและวิเคราะห์สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ที่ส่งผลต่อการ

ส่งออกผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมความม่ันคงไทยไปยังตลาดต่างประเทศ และรวบรวมฐานข้อมูลเกี่ยวกับโอกาส

และความต้องการของประเทศเป้าหมายทีมี่ศักยภาพ และสามารถพฒันาแนวทางและข้อเสนอแนะส�ำหรบัหน่วยงาน

ที่เกี่ยวข้องอีกด้วย เอกสารน้ีมีวิธีการศึกษาด้วยวิธีการเชิงคุณภาพ เนื่องด้วยปัจจุบันไม่ปรากฏงานวิชาการใด

ที่ให้หลักเกณฑ์การพิจารณาที่ชัดเจนในการส่งออกยุทโธปกรณ์ เอกสารนี้จึงท�ำการทดลองเสนอข้อพิจารณา

สภาวะแวดล้อมทางยทุธศาสตร์ 9 ประการ ทีน่่าจะส่งผลลพัธ์อย่างส�ำคญัในการพจิารณาการตดัสนิใจการส่งออก

ยุทโธปกรณ์ โดยพิจารณาทั้งหมด 9 ประเทศ การศึกษานี้มี 3 ส่วนหลัก ส่วนแรกเป็นบทบรรยายเก่ียวกับ

สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ส�ำหรับการส่งออกผลิตภณัฑ์ความมัน่คงไทย ซึง่รวมถงึปัจจยัทางเศรษฐกิจ การเมอืง 

การครอบครองเทคโนโลยี สังคม และความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ ส่วนที่ 2 เป็นตารางวิเคราะห์สภาพแวดล้อม

ทางยุทธศาสตร์ เป็นข้อพิจารณาที่มีอิทธิพลต่อศักยภาพการส่งออก โดยค�ำนึงถึงความต้องการและฐาน

อตุสาหกรรมของประเทศเป้าหมาย ส่วนที ่3 เป็นตารางสรุปผลติภณัฑ์ความมัน่คงและการจดัล�ำดบัความเร่งด่วน

ที่ควรน�ำเสนอต่อประเทศเป้าหมาย ผลลัพธ์ของการศึกษานี้ค้นพบว่า ประเทศฟิลิปปินส์มีความพร้อมและ

ความเหมาะสมสูงสุดในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ที่ไทยจะส่งออกผลิตภัณฑ์ ส่วนประเทศเมียนมาร์และ

กมัพูชามีข้อจ�ำกัดมาก มีความพร้อมและความเหมาะสมต�่ำสุด เอกสารนี้มีเจตนารมณท์ี่จะเป็นฐานข้อมูลทีม่ีค่า

ส�ำหรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมความม่ันคง และสามารถน�ำไปใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจและ

ด�ำเนนิการเก่ียวกับการส่งออกผลติภณัฑ์ความมัน่คงได้ โดยเฉพาะประเทศในแถบภมิูภาคอาเซียน เพือ่เพิม่ศักยภาพ

ในการส่งออกและความร่วมมือระหว่างประเทศในภาคส่วนการป้องกันประเทศ

ค�ำส�ำคัญ :	ผลิตภัณฑ์ความมั่นคง, การส่งออก, ประเทศในอาเซียน

บทความวิเคราะห์
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Abstract

	 This research aims to investigate and analyze strategic factors influencing the export of 

Thailand's security products to foreign markets. It compiles a comprehensive database detailing 

the opportunities and demands of potential target countries for importing these products and 

provides guidelines and recommendations for relevant agencies. Employing a qualitative research 

method, this study introduces nine strategic factors influencing arms export decisions. These factors 

were applied to a thorough analysis of nine countries, offering a framework for assessing the 

strategic ramifications of arms export decisions. The study is structured into three main sections. 

The first section provides an overview of strategic environments, including economic, political, 

technological ownership, social factors, and international relations. The second section analyzes 

the strategic environments and opportunities influencing export potential, considering the specific 

needs and industry base of target countries. The third section presents a summary table of 

prioritization and recommendations of defense products suitable for the target countries. The research 

indicates that the Philippines are the best-prepared and most suitable export destination among 

Southeast Asian nations to export, while Myanmar and Cambodia are difficult destinations and 

are the least prepared and suitable choices. This document serves as a valuable database for 

agencies involved in defense industry exports, providing strategic decisions and actions related to 

the export of defense products. It focuses on countries with established diplomatic relations with 

Thailand and a moderate to low level of domestic defense industrial development, especially in 

Southeast Asia, aiming to enhance export potential and international cooperation in the defense 

sector.

Keywords : Security products, Export, ASEAN countries
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1. บทนำ�
	 บทวิเคราะห์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

แนวทางการส่งออกผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมความม่ันคง

ของไทยไปยังต่างประเทศ โดยออกแบบให้มีการนำ�เสนอ

ด้วยวิธีการศึกษาเชิงคุณภาพ ใช้เกณฑ์พิจารณา 9 ประการ

ใน 9 ประเทศ ข้อมูลแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังต่อไปนี้

	 ส่วนท่ี 1 สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์

ในการพิจารณาการส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยังต่างประเทศ 

เป็นการให้ข้อมูลพ้ืนฐานของสภาพแวดล้อมทาง

ยุทธศาสตร์ท่ีมีผลต่อการพิจารณาการส่งออกผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรมความม่ันคงไปยังต่างประเทศ 9 ประการ

เปน็เกณฑก์ารพจิารณาวา่ควรต้องคำ�นึงถงึประเดน็

ทางเศรษฐกิจ การเมือง เทคโนโลยี สังคม ความสัมพันธ์

ระหว่างประเทศ หรือความต้องการทางยุทธการ หรือ

ผลประโยชน์แห่งชาติของประเทศเป้าหมายที่จะ

ส่งออกเร่ืองใดบ้าง

	 ส่วนท่ี 2 ตารางวิเคราะห์สภาพแวดล้อม

ทางยุทธศาสตร์ของผลิตภัณฑ์ความม่ันคงของไทย

ไปยังประเทศเป้าหมาย โดยจะต้องมีเกณฑ์การตัดสิน

ท่ีหลากหลาย เป็นเหตุผล และเป็นระบบ ว่าประเทศ 

เป้าหมายจัดลำ�ดับความสำ�คัญความต้องการยุทโธปกรณ์

หรือมีความต้องการทางยุทธการอย่างไร มีความพร้อม

ด้านฐานอุตสาหกรรมป้องกันประเทศภายในอย่างไร 

มีความเสี่ยงเรื่องใดบ้างที่ต้องคำ�นึงถึง (ความใกล้/

ไกลทางภูมิศาสตร์ การละเมิดสิทธิมนุษยชน หรือการ

บริหารจัดการอาวุธไม่ให้ตกอยู่ในมือผู้ไม่พึงประสงค์)

ส่วนใหญ่แล้วประเทศท่ีนำ�มาพิจารณาเป็นประเทศ

เพ่ือนบ้านที่ไทยจะส่งออกยุทโธปกรณ์ โดยมีคุณลักษณะ

บางประการท่ีมีโอกาสทีจ่ะจัดหาจากไทย เช่น มีความสัมพันธ์

ทางการทูตอย่างเป็นทางการ มีสถานเอกอัครราชทูต

หรือสถานทูตระหว่างกันมาช้านาน (รวมท้ังผู้ช่วยทูต

ทหารด้วย) มีความสัมพันธ์ระหว่างประเทศท่ีค่อนข้าง

ราบร่ืนหรือในระดับแน่นแฟ้นข้ึนไปและไว้เน้ือเช่ือใจกันได้ 

และประ เทศ เห ล่า น้ัน มี พัฒนาการ ด้านฐาน

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศอยู่ในระดับปานกลางถึงต่ำ� 

(เพราะถ้าประเทศเป้าหมายพัฒนาอุตสาหกรรมเต็มท่ีแล้ว 

โอกาสจัดหาจากไทยก็จะน้อยลงอย่างมาก เพราะ

ประเทศเป้าหมายน้ันต้องพ่ึงพาอุตสาหกรรมภายใน

ของตนเองก่อน)

	 ส่วนท่ี 3 ตารางสรุปผลิตภัณฑค์วามม่ันคง

และการจัดล ำ�ด ับความเร่งด่วนที ่ควรนำ�เสนอ

ต่อประเทศเป้าหมาย การจัดลำ�ดับความเร่งด่วน

จะพิจารณาถึงโอกาสที่จะขายได้มากที่สุดมีผลิตภัณฑ์

หลาย Sector มากท่ีสุด และควรดำ�เนินการเร็วท่ีสุด

ตามลำ�ดับไปจนถึงประเทศที่ควรดำ�เนินการน้อยท่ีสุด

โดยแต่ละประเทศจะมีข้อมูลรายละเอียดบริษัทและ

ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมกับบริบทและความต้องการ

แตกต่างกันออกไป ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นบริษัท

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศที่ได้รับการประเมิน

ในระดับสูงและมีความสอดคล้องกับความต้องการ

ทางยุทธการกับประเทศเป้าหมาย โดยมีผลิตภัณฑ์

ของสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) รวมอยู่ด้วย

ประโยชน์ของผลลัพธ์ส่วนน้ี คือ สามารถนำ�ไปเป็นแนวทาง

ฐานข้อมูลผลิตภัณฑ์ความม่ันคงให้กับกระทรวงกลาโหม

เช่น สำ�นักงานนโยบายและแผนของกระทรวงกลาโหม

หรือศูนย์การพัฒนาอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 

และหน่วยงานอ่ืน ๆ เช่น กระทรวงพาณิชย์ (กรมส่งเสริม

การส่งออก กรมเจรจาการค้าระหว่างประเทศ) กระทรวง

การต่างประเทศ (กรมอาเซียน กรมความร่วมมือ 

สถานเอกอัครราชทูต สถานทูต สถานกงสุล ผู้ช่วยทูต

ทหาร ผู้ช่วยทูตพาณิชย์ของไทยในประเทศเป้าหมาย) 

ในประเทศเป้าหมายว่า ควรจะสนับสนุน นำ�เสนอ 
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หรือนำ�ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมป้องกันประเทศด้านใด 

บริษัทใด ที่มีศักยภาพสูง มีโอกาสสูง เข้าแข่งขัน

เป็นพิเศษหรือควรริเร่ิมหรือต่อยอดความร่วมมือด้านใด

เป็นพิเศษหรือไม่ อย่างไร

2. สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ในการ
พิจารณาส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยังต่างประเทศ 
	 การพิจารณาการส่งออกยุทโธปกรณ์น้ัน 

ปัจจุบันยังไม่ปรากฏงานทางวิชาการ หนังสือ ตำ�รา 

กฎหมาย หรือคู่มือใดให้แนวทางการประเมินที่

ชัดเจนและครอบคลุมว่าการส่งออกยุทโธปกรณ์

จากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งที่กำ�หนด

กฎเกณฑ์หรือข้อพิจารณารอบด้านว่าต้องคำ�นึงถึง

เรื่องใดบ้าง 1 [1] บทวิเคราะห์นี้ได้พยายามใช้การ

ทดลอง การสังเกต และการรวบรวมจากตัวอย่าง

การพิจารณา การส่งออกของต่างประเทศ กอปรกับ

ประสบการณ์ของนักวิเคราะห์เทคโนโลยีป้องกันประเทศ

กว่า 10 ปี ที่ได้สังเคราะห์ข้อพิจารณาด้านเทคนิค

บทวิเคราะห์ทางความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ

ในข่าวสารแหล่งเปิด รวมทั้งข้อมูลทางอุตสาหกรรม

ว่าน่าจะมีปัจจัยใดที่สำ�คัญบ้าง เอกสารน้ีจึงเป็นแนวคิด

หรือแนวปฏิบัติทางวิชาการเบื้องต้นในการพิจารณา 

ส่งออกยุทโธปกรณ์ของไทยไปยังต่างประเทศ 

ในทีนี่ผ้ ู ้เขียนได้ทดลองเสนอสภาวะแวดล ้ อม

ข้อพิจารณาทางยุทธศาสตร์ 9 ประการ ดังต่อไปนี้ 

2.1 คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จากชายแดนไทย 

(ทางบก ทางเรือ ทางอากาศ) 

	 เพ่ือประเมินโอกาสท่ีการขายยุทโธปกรณ์น้ัน

ในทางภูมิศาสตร์ จะถูกใช้เป็นภัยคุกคาม การละเมิด

อธิปไตย ความขัดแย้ง คู่ขัดแย้ง พื้นที่ทับซ้อน 

การใช้กำ�ลังทางทหารระหว่างกันหรือไปจนถึงสงคราม

กับไทย ทั ้งทางบก ทางเรือ และทางอากาศ 

จากความใกล้ - ไกลทางชายแดน โดยควบคู่การพิจารณา

ด้านเจตนารมณ์ (Intention) และขีดความสามารถ 

(Capability) ของแต่ละประเทศ

2.2 แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็นอย่างไร มากข้ึน

หรือน้อยลง (ข้อมูลจาก Jane’s หรือ World Bank) 

	 เพ่ือการประมาณการกำ�ลังซ้ือในอนาคต 

หากมีแนวโน้มงบประมาณทางทหารที่สูงข้ึนก็คาดการณ์

ได้ว่า ประเทศเป้าหมายมีกำ�ลังซ้ือท่ีสูงข้ึน ในภาพรวม

หรือพิจารณาแหล่งที่มาของรายได้ (Source of Income)

ของลูกค้าว่าแหล่งเงินมาจากที่ใดมีความเป็นไปได้

สู่การจัดหาสินค้าจากไทยหรือไม่ 2 [2]

2.3 การนำ�เข้า/ส่งออกอาวุธในอดีต ส่วนใหญ่มาจาก

ประเทศใด (ข้อมูลจาก Jane’s)

	 เพ่ือศึกษาว่า ปัจจุบันประเทศเป้าหมายน้ัน 

ด้านยุทโธปกรณ์พ่ึงพิงประเทศใดเป็นหลัก (Foreign 

Dependencies) มากน้อยเพียงใด กำ�ลังพลมีความ

คุ้นชินกับระบบหรือการทำ�งานของยุทโธปกรณ์ค่ายใด
1 ผูเ้ขยีนค้นพบว่า United Nations Arms Trade Treaty (UN ATT) อนัเป็นความตกลงระหว่างประเทศท่ีไทยลงนามให้การรับรองตามพันธสญัญาไปเมือ่วนัท่ี 
3 มิถุนายน 2013 สนธิสัญญาว่าด้วยการค้าอาวุธ หรือ Arms Trade Treaty (ATT) มีวัตถุประสงค์ในการก�ำหนดมาตรฐานระหว่างประเทศ เพื่อก�ำกับหรือ
ยกระดบัการก�ำกบัการค้าอาวธุตามแบบระหว่างประเทศ ป้องกนัและขจดัการค้าอาวุธตามแบบทีผ่ดิกฎหมาย รวมถงึป้องกนัการเบีย่งเบนของอาวุธตามแบบ
เหล่านั้น มิให้อาวุธตกไปอยู่กับบุคคลหรือกลุ่มบุคคลที่จะใช้อาวุธดังกล่าวในทางที่ผิดกฎหมาย สนธิสัญญาว่าด้วยการค้าอาวุธถือเป็นเครื่องมือที่มีผลผูกพัน
ในทางกฎหมาย เพื่อให้รัฐได้ตระหนักและปฏิบัติตามพันธกรณีอย่างจริงจัง ในการควบคุมการเคลื่อนย้ายอาวุธตามแบบที่ก�ำหนดไว้ในมาตรา 2 (1) จ�ำนวน 
8 หมวดหมู่ ((a) – (g)) ของสนธิสัญญาฯ และได้รับการปรับปรุงล่าสุดเมื่อเดือนมกราคม พ.ศ. 2565 อีกทั้งได้ระบุให้รัฐภาคีแต่ละรัฐควรใช้บทบัญญัติสนธิ
สัญญานี้กับอาวุธตามแบบอย่างกว้างขวางที่สุดด้วย  ทั้งนี้ UN ATT ได้เสนอแนวทางการประเมินการส่งออกยุทโธปกรณ์ไว้บางประการที่สอดคล้องกับการ
ศึกษาของผู้เขียนเช่นกัน เช่น ประเด็นด้านความเสี่ยงในการบ่อนท�ำลายสันติภาพและความมั่นคง การละเมิดหลักสิทธิมนุษยชน การกระท�ำการเป็นการ
ก่อการร้ายหรืออาชญากรรมจัดตั้งข้ามชาติ เป็นต้น อันสอดคล้องกับแนวทางของกระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา ที่พิจารณาถึงปัจจัยท่ีหลากหลาย เช่น 
การเมือง การทหาร เศรษฐกิจ การไม่เผยแพร่อาวุธ ความมั่นคงปลอดภัยทางเทคโนโลยี ผู้ใช้ปลายทาง และปัจจัยสิทธิมนุษยชนด้วย
2 การประชุม WMEAT หรอื  World Military Expenditures and Arms Transfers (WMEAT) 2021  เปน็การประชุมที่พิจารณาขอ้มูลตัวเลขด้านงบประมาณ
ทางการทหารต่อระบบเศรษฐกจิของประเทศทีน่�ำเข้ายทุโธปกรณ์ทัว่โลก แสดงให้เห็นว่า แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็นปัจจยัทีส่�ำคญัในการตดัสนิใจว่า
ประเทศจะจัดหายุทโธปกรณ์หรือไม่ อย่างไร และจากที่ใด (ทีม่า: World Military Expenditures and Arms Transfers 2021 Edition, DECEMBER 30, 2021, 
US Department of State, accessed https://www.state.gov/world-military-expenditures-and-arms-transfers/)
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มากกว่ากัน สามารถปฏิบัติงานร่วมกับยุทโธปกรณ์

ที่มีอยู่ได้ดีหรือไม่อย่างไร (Compatibility) ทำ�ให้

สามารถประเมินโอกาสที่ไทยจะทำ�การเจาะตลาด

ที่มีอยู่แล้วในประเทศนั้น ๆ หรือนำ�ผลิตภัณฑ์เข้าไป

แทรกตัวเปิดตัวกับวงจรการจัดหาของประเทศเหล่าน้ัน

ให้น่าสนใจได้อย่างไร 3 [3] 

2.4 ระดับความพร้อมของอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ของประเทศนั้นอยู่ในระดับใด (ข้อมูลจาก Jane’s) 

	 เพ่ือประเมินระดับความพร้อมของประเทศ

เป้าหมาย เพราะโดยกรณีท่ัวไปสามารถต้ังสมมติฐาน

ได้ว่า ประเทศเป้าหมายมักจะต้องอุดหนุนและเลือกซ้ือ

อุตสาหกรรมในประเทศตนเองก่อนการนำ�เข้าจาก

ต่างประเทศ หากเป็นเช่นน้ัน รายการสินค้าท่ีรัฐบาล 

ประเทศเป้าหมายสนับสนุนสินค้าภายในของตนเอง 

ซ้ำ�กับรายการขีดความสามารถท่ีไทยมีก็จะทำ�ให้

โอกาสการจัดหาน้อยลงไปด้วย แต่ถ้าประเทศเป้าหมาย

มีอุตสาหกรรมอื่นที ่ไม่ซ้ำ�ก ับผลิตภัณฑ์ของไทย 

หรือไปอุดหนุนผลิตภัณฑ์อื่นท่ีไม่ซ้ำ�กับของไทย 

โอกาสการจัดหาก็จะมากขึ้นไปด้วย

2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างไทยกับประเทศน้ันอยู่ใน

ระดับใด (ในภาพรวม)

	 เพ่ือประเมินการส่งออกยุทโธปกรณ์ในอนาคต

หากเป็นประเทศที่ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ

อยู่ในระดับดี การส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยังประเทศน้ัน

จะทำ�ให้บรรลุเป้าหมาย มีความราบร่ืน และยกระดับ 

ความสัมพันธ์ให้แนบแน่นยิ ่งขึ ้น ในทางกลับกัน 

หากความสัมพันธ์ไม่ราบรื่นหรือเคยมีกรณีพิพาท

กันมาก่อนจะถือว่าเป็นข้อควรระวังในการดำ�เนินการได้

2.6 ผลประโยชน์และความม่ันคงแห่งชาติของประเทศ

น้ันเน้นไปท่ีภัยคุกคามประเภทใด ใช้ยุทโธปกรณ์ใด

ในการป้องปราม หรือการป้องกันประเทศ หรือภารกิจ

ความม่ันคงภายใน 

	 เพ่ือประเมินการนำ�เสนอยุทโธปกรณ์ของไทย

ว่ายุทโธปกรณ์นั ้นตอบโจทย์ภัยคุกคามประเทศ

เป้าหมายมากน้อยเพียงใดและขีดความสามารถ

ของไทยน่าจะนำ�ผลิตภัณฑ์ใดของบริษัทใดไปนำ�เสนอ

ให้ประเทศเป้าหมาย

2.7 ประเมินโอกาสที่เทคโนโลยีทางทหารจะถูกใช้

ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย หรือตกอยู่ในผู้ครอบครอง

ที่ไม่พึงประสงค์ได้อย่างไร 

	 เพ่ือประเมินว่าประเทศเป้าหมายมีความเส่ียง

ในการใช้งานและการครอบครองยุทโธปกรณ์ได้ดี

มากเพียงใด มีมาตรการในการจัดการอาวุธ (Weapon

Handling) ดีหรือไม่ อาจตกอยู่ในมือผู้ไม่ประสงค์ดี

หรือผู้ก่อการร้ายหรือไม่ หากเร่ืองดังกล่าวเป็นปัญหา

อาจจะทำ�ให้ไทยไม่พิจารณาส่งออกไปได้

2.8 กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิมนุษยชน

ในประเทศอยู ่ในระดับใด 

	 เพื่อประเมินว่าหากประเทศใดมีระดับ

ความสุ่มเส่ียงในการละเมิดสิทธมินุษยชนสูง ไทยต้อง

พิจารณาอย่างละเอียดถ่ีถ้วนในการส่งออก เพราะอาจ

ผิดกฎหมายหรือข้อตกลงระหว่างประเทศ หรือจะ

ทำ�ให้ได้ร ับการวิพากษ์ว ิจารณ์อย่างกว้างขวาง

จากการตัดสินที่ไม่รอบด้านและได้รับการคัดค้าน

จากประชาคมนานาชาติ
3 บทความ Arms and Influence in Southeast Asia: The Link between Arms Procurement and Strategic Relations, Gavril Torrijos, 
September 22, 2022, CSIS (Center for Strategic and International Studies.), accessed https://www.csis.org/blogs/new-perspectives-asia/
arms-and-influence-southeast-asia-link-between-arms-procurement-and ได้ชี้ให้เห็นว่า ประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉยีงใต้มกัจะพึง่พงิ 
ผู้ส่งออกในอนาคตจากผูส่้งออกในอดตีเสมอ เพราะจากการทีฐ่านอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศยงัพฒันาได้ไม่เต็มที ่การส่งก�ำลงับ�ำรงุในอนาคตต้องเป็นการ
ส่งก�ำลังของบริษัทที่เป็นผู้ขายเดิม อีกทั้งปัจจัยทางค่ายของความสัมพันธ์ระหว่างประเทศที่ประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้พยายามสร้างดุลแห่ง
อ�ำนาจก็เป็นส่วนหนึ่งให้พึ่งพิงผู้ขายเดิมเช่นกัน โดยเฉพาะการแข่งขันกันสร้างอิทธิพลของจีนและสหรัฐอเมริกาในปัจจุบันด้วย การศึกษานี้จึงได้เห็นว่า
ปัจจัยนี้เป็นปัจจัยส�ำคัญอย่างหนึ่ง
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2.9 การส่งออกหรือถ่ายเทอาวุธจะทำ�ให้เสถียรภาพ

ในภูมิภาคและดุลอำ�นาจทางทหารเปล่ียนไปหรือไม่ 

มากน้อยแค่ไหน 

	 เพ่ือประเมินการส่งออกอาวุธของไทยจะสง่ผล

ต่อเสถียรภาพความม่ันคงในภูมิภาคของประเทศเป้าหมาย

มากน้อยเพียงใด ทำ�ให้ดุลอำ�นาจในภูมิภาคเปล่ียนไป

มากน้อยแค่ไหน ส่วนมากแล้วระดับการส่งออกของไทย 

โดยเฉพาะยุทโธปกรณต์ามแบบอยู่ในระดับต่ำ�มาก

จึงเป็นข้อพิจารณาท่ีมีน้ำ�หนักน้อย หากเป็น Small Arms

หรืออาวุธขนาดเล็ก หรืออาวุธประจำ�กาย อาจส่งผลต่อ

สันติภาพระหว่างประเทศและความม่ันคงได้ เป็นต้น

	 ข้อมูลจากการพิจารณาท้ัง 9 ประการ ข้างต้น 

อาจเป็นแนวทางสะท้อนการเชื่อมโยงปัจจัยภาพรวมว่า

ทิศทางอุตสาหกรรมป้องกันประเทศน่าจะเป็น

อย่างไร เหมาะสมหรือไม่ สมควรดำ�เนินการอย่างไร 

เพ่ือประเมินภาพรวมและให้ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย

กับสถานเอกอัครราชทูต สถานทูต สถานกงสุล ผู้ช่วย

ทูตทหาร ผู้ช่วยทูตพาณิชย์ของไทยในประเทศเป้าหมายว่า

ควรจะสนับสนุน นำ�เสนอ หรือนำ�ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ป้องกันประเทศด้านใด บริษัทใด เข้าแข่งขันเป็นพิเศษ

หรือควรริเร่ิมหรือต่อยอดความร่วมมือด้านใดเป็นพิเศษ

หรือไม่ อย่างไร 

สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ท่ีใช้ในการพิจารณาการส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยังต่างประเทศ

คุณลักษณะทาง
ภูมิศาสตร์จาก
ชายแดนไทย

แนวโน้ม
งบประมาณ
ทางการทหาร

การนำ�เข้า/ส่งออก
อาวุธในอดีต

ความพร้อมของ
อุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศ

ความสัมพันธ์
ระหว่างประเทศ

ความต้องการ
ในการใช้
ยุทโธปกรณ์

ยุทโธปกรณ์
อยู่ในมือ

ผู้ไม่พึงประสงค์

ระดับการละเมิด
สิทธิมนุษยชน

เสถียรภาพและ
ดุลอำ�นาจ

ทางการทหาร

การประเมินภาพรวม
การดำ�เนินการ 
อุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศ

ปัจจบัุนการประเมนิสภาวะแวดล้อมทาง 

ยุทธศาสตร์ในการพิจารณาการส่งออก

ยุทโธปกรณ์นั้น ยังไม่มีงานวิชาการใด

ที่ให้กรอบแนวคิดที่ชัดเจนไว้ งานชิ้นนี้

ต้องการเสนอกรอบแนวคิดที่สมควรใช้

ในการพิจารณาที่เหมาะสมไว้ด้วย โดย

ทดลองศึกษากับประเทศเพื่อนบ้าน

ของไทยก่อน งานศึกษาในอนาคตอาจ

จะขยายกรณีศึกษาประเทศให้หลาก

หลายกว่านี้ เช่น ประเทศแถบเอเชีย

อื่น ๆ หรือแถบตะวันออกกลาง และ

แอฟริกา เป็นต้น

3. ตารางวิเคราะห์สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์

ของผลิตภัณฑ์ความม่ันคงของไทยไปยังประเทศ

เป้าหมาย

	 เป็นแนวทางการพิจารณาและวิเคราะห์

สภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ในหลาย ๆ  ด้านท่ีครอบคลุม

หลากหลายมิติ ทั ้งศักยภาพ โอกาส และความเสี่ยง

ด้านเศรษฐกิจ การครอบครองเทคโนโลยี สังคม ความม่ันคง

และความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ ประเทศที่นำ�มา

พิจารณาน้ัน ถือว่ามีศักยภาพด้านการส่งออก รวมท้ังมี
สถานเอกอัครราชทูต สถานทูต และผู้ช่วยทูตฝ่ายทหารบก
ฝ่ายทหารเรือ และฝ่ายทหารอากาศปฏิบัติงานอยู่ดว้ย
ในส่วนของสภาพแวดล้อมทางยุทธศาสตร์ท้ัง 9 ประการ
ถือว่ามีบทบรรยายที่กล่าวมาแล้วในข้างต้น โดยใน
ส่วนนี้จะเน้นวิเคราะห์เป็นรายประเทศ เพื่อให้ได้
เห็นมุมมองและรายละเอียดที่หลากหลาย เพื่อนำ�มา
ประเมินว่าประเทศใดมีลำ�ดับความเร่งด่วนและ
ความสำ�คัญ (Priority) และมีข้อแนะนำ�อย่างไร 
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ขอบเขตของผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมความมั่นคงหลากหลายแบบและผลิตภัณฑ์ของ สทป.

ขอบเขตของผลิตภัณฑ์
อตุสาหกรรมความมัน่คง
แบ่งได้กว้าง ๆ  2 วง ตาม
วัตถุประสงค์การใช้งาน
คือ การทหารและพลเรอืน 
โดยบริเวณ 2 วง ทีท่บัซ้อน
กันเรียกว่า Dual-use 
Technology โดย สทป. 
มีผลิตภัณฑ์และบริการ
ที่หลากหลายในทุกวงที่
กล่าวมา

ตารางที ่1 ตารางวเิคราะห์สภาพแวดล้อมทางยทุธศาสตร์ทีส่่งผลต่อโอกาสการส่งออกผลติภณัฑ์ความมัน่คงของไทยไปยงัประเทศเป้าหมาย

รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จากชายแดนไทย 
(ทางบก ทางเรือ ทางอากาศ) 4

- ทางบกและทางอากาศ ใกล้ชดิชายแดนไทยมาก
- โอกาสรกุล�ำ้อธปิไตยหรอืเกดิความขดัแย้งกบัไทยทางบกและทางอากาศอยูใ่นระดบัต�ำ่มาก

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็นอย่างไร 
มากข้ึนหรือน้อยลง (ข้อมลูจาก Jane’s หรอื 
World Bank) 5

งบประมาณทหารอยู่ระดับต�่ำที่สุดในอาเซียน (ร้อยละ 0.2 ของ GDP) ส่วนใหญ่
การพัฒนาทางทหารขึ้นอยู่กับ foreign aid จากรัสเซียและจีน หากไทยจะส่งออก
อาจต้องมี Financial Assistance, Soft-loan Banking เพื่อเพิ่มโอกาสขายให้มาก

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวุธในอดีต ส่วนใหญ่
มาจากประเทศใด (ข้อมูลจาก Jane’s) 6

ยุทโธปกรณ์ทางบกและทางอากาศ มาจากรัสเซียและจีนเป็นหลัก รองลงมา คือ 
เวียดนามและยูเครน ขณะนี้รัสเซียมีความขัดแย้งอยู่ ท�ำให้ระดับการช่วยเหลือ
ผ่อนอิทธิพลลง จีนได้มีบทบาทมากขึ้น คู่แข่งการเจาะตลาดอาวุธของลาวน่าจะเป็น
ผลิตภัณฑ์จากจีนเป็นหลัก

ระดับความพร้อมของอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศของประเทศนัน้อยูใ่นระดบัใด7  (ข้อมลู
จาก Jane’s)

เนื่องจากงบประมาณทางทหารที่ต�่ำ และส่วนใหญ่เป็นการจ่ายเงินเดือน ท�ำให้ระดับ
ขีดความสามารถและการลงทุนอุตสาหกรรมป้องกันประเทศภายในอยู่ในระดับต�่ำ
ทีส่ดุในอาเซยีน ไทยสามารถเสนอขายยทุโธปกรณ์ทางบกหรอืเรอืขนาดเลก็ทีป่ฏบิตัิ
ในแม่น�้ำได้เท่านั้น เพราะไม่มีกองทัพเรือรบที่ปฏิบัติการในทะเลเปิด

4 เพื่อประเมินโอกาสที่จะเป็นภัยคุกคามกับไทย ทั้งทางบก ทางเรือ และทางอากาศ จากความใกล้-ไกลทางชายแดน โดยควบคู่การพิจารณาด้าน 
Intention และ Capability  
5 เพ่ือการประมาณการก�ำลังซื้อในอนาคต หากมีแนวโน้มงบประมาณทางทหารที่สูงขึ้น ก็คาดการณ์ได้ว่า ประเทศเป้าหมายมีก�ำลังซื้อที่สูงขึ้น หรือ
พิจารณา Source of Income ของลูกค้าว่าแหล่งเงินมาจากไหน มีความเป็นไปได้สู่การจัดหาสินค้าจากไทยหรือไม่
6  เพื่อศึกษาว่า ปัจจุบันประเทศเป้าหมายนั้น พึ่งพิงประเทศใด ท�ำให้สามารถประเมินโอกาสที่ไทยจะท�ำการเจาะตลาดที่มีอยู่แล้วในประเทศน้ัน ๆ  หรือ
น�ำผลิตภัณฑ์เข้าไปแทรกตัว เปิดตัวกับวงจรการจัดหาของประเทศเหล่านั้นให้น่าสนใจได้อย่างไร
7 เพ่ือเมินระดับความพร้อมของประเทศเป้าหมาย เพราะประเทศเป้าหมายมักจะต้องอุดหนุนอุตสาหกรรมในประเทศตนเองก่อนการน�ำเข้าจากต่าง
ประเทศ หากเป็นเช่นนั้น รายการสินค้าที่รัฐบาลประเทศเป้าหมายสนับสนุนสินค้าภายในของตนเอง ก็จะท�ำให้โอกาสการจัดหาจากไทยน้อย แต่ถ้า
ประเทศเป้าหมายมีอุตสาหกรรมอ่ืนท่ีไม่ซ�้ำกับผลิตภัณฑ์ของไทยหรือไปอุดหนุนผลิตภัณฑ์อื่นที่ไม่ซ�้ำกับของไทย โอกาสการจัดหาก็จะมากขึ้นไปด้วย

ยุทโธปกรณ์ที่ใช้ทางการทหาร
(Military Technology Product)
เช่น เรือด�ำน�้ำ เครื่องบินรบ ยาน
เกราะล้อยาง อาวุธปืนเล็ก ฯลฯ

ผลติภัณฑ์เทคโนโลยสีองทาง
(Dual-Use Technology Product)
เช่น จรวดดดัแปรสภาพอากาศ 
ดาวเทยีม กล้องมองกลางคนื 
อตุสาหกรรมชปิ UAV ฯลฯ

ยานเกราะล้อยาง

ผลิตภัณฑ์ / ศูนย์บิน UAV

ผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีทางพลเรือน
(Civilian Technology Product)
เช่น อุปกรณ์ Public Safety
Smart City วัคซีนป้องกันโรค 

การต่อเรือสินค้า ฯลฯ

โครงการ Public Safety, 
ศูนย์รับรองมาตรฐานผลิตภัณฑ์

อุตสาหกรรม, โครงการ GIS 
ป้องกันน�้ำท่วม

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ของ สทป.

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมความมั่น (SECURITY INDUSTRY PRODUCT)
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว

ความสมัพันธ์ระหว่างไทยกบัประเทศนัน้อยูใ่น
ระดบัใด 8 (ในภาพรวม) 

ทั้ง Intention และ Capability ของทั้งสองประเทศ ไม่มีท่าทีเป็นภัยต่อกัน ท�ำให้
ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศของไทยและลาวมีความสัมพันธ์ในระดับที่ราบรื่น

ผลประโยชน์และความมั่นคงแห่งชาติของ
ประเทศนั้น เน้นไปที่ภัยคุกคามประเภทใด 
ใช้ยุทโธปกรณ์ใดในการป้องปราม หรือการ
ป้องกันประเทศ หรือภารกิจความมั่นคง
ภายใน 9

ภัยคุกคามหลักจะเป็นในเรื่องของระเบิดแสวงเครื่องหรืออมภัณฑ์ท่ียังไม่ระเบิด 
(UXO-unexploded Ordnance) ใต้ดนิ ทีเ่หลอืมาจากสงครามในอดตี นอกจากนี ้ยงัมี
การโจมตด้ีวยอาวุธปืนเลก็และระเบดิต่อเป้าหมายพลเรือนและพ่อค้าชาวจนีในประเทศ
ทางตอนเหนอือยูด้่วย สิง่นีเ้ป็นภยัคกุคามปัจจบุนัต่อประชาชน ปัญหาความมัน่คงภายใน
กบักบฏม้งได้คลีค่ลายไปมาก ส่วนสถานการณ์กับประเทศเพือ่นบ้านค่อนข้างปกติ

ประเมนิโอกาสทีเ่ทคโนโลยทีางทหารจะถกูใช้
ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมายหรือตกอยู่ใน
ผูค้รอบครองทีไ่ม่พงึประสงค์ได้อย่างไร 10

ถอืว่าปลอดภยั เพราะสถานการณ์ความม่ันคงภายในค่อนข้างสงบ เจ้าหน้าท่ีทางทหาร
ไม่ค่อยมปีระวตักิารก่ออาชญากรรม การลกัขโมยอาวธุส่งให้กลุม่ก่อการร้ายหรอืกลุม่
แบ่งแยกดนิแดน

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิมนุษยชนใน
ประเทศอยู่ในระดับใด 11 

ส่วนใหญ่ผู้ก่อความไม่สงบจะมีเป้าหมายเป็นพลเรือนที่เป็นผู้ประกอบการชาวจีน
และสิ่งปลูกสร้างของจีน จากกลุ่มท่ีไม่เห็นด้วยในการเข้ามาประกอบธุรกิจของจีน
ในทางตอนเหนือของประเทศลาว ส่วนกองทัพลาวมีบทบาทละเมิดสิทธิมนุษยชน
ในระดับต�่ำมาก

การส่งออกหรอืถ่ายเทอาวธุจะท�ำให้เสถยีรภาพ
ในภมูภิาคและดลุอ�ำนาจทางทหารเปลีย่นไป
หรือไม่ มากน้อยแค่ไหน 12

ด้วยโอกาสการสัง่ซือ้ขนาดใหญ่มคีวามเป็นไปได้น้อยมากและกองทัพลาวปัจจบุนัยงัมี
ยทุโธปกรณ์ทีไ่ม่เพียงพอต่อการปฏิบตักิาร แม้อุตสาหกรรมป้องกนัประเทศจะส่งออก
ไปยงัลาวได้ แต่ดลุอ�ำนาจทางทหารและเสถียรภาพในภูมภิาคจะเปลีย่นแปลงน้อยมาก

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสมหรอืไม่ สมควร
ด�ำเนินการอย่างไรในด้านอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศ13 ท้ังผลิตภัณฑ์ของบริษัท
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของไทยและ
ของ สทป.

ยทุโธปกรณ์ท่ีน่าจะม ีPriority อนัดบัต้น ๆ  คอื หุน่ยนต์เก็บกูว้ตัถรุะเบดิ เพือ่ตรวจจบัระเบดิ 
UXO ท่ีกระจายอยูท่ัว่ประเทศ อนัเป็นภัยคุกคามชีวิตและทรัพย์สนิล�ำดบัต้น ๆ  นอกจากนี้ 
บริษัทยานยนต์ทางบกและอมภัณฑ์หรือกระสุนน่าจะได้รับโอกาสประชาสัมพันธ์ใน
ล�ำดับแรก ๆ ส่วนยทุโธปกรณ์ทางเรอืนัน้ อาจจะเป็นบรษิทัทีเ่ชีย่วชาญการต่อเรอืขนาด
เลก็มากกว่า เพราะลาวมีกองทัพเรือส�ำหรับการปฏิบตักิารข้ามล�ำน�ำ้เท่านัน้ ไม่มีทะเลเปิด

รายชื่อประเทศเป้าหมาย ราชอาณาจักรกัมพูชา

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จากชายแดนไทย 
(ทางบก ทางเรือ ทางอากาศ)

- ทางบก ทางเรือ และทางอากาศ มีความใกล้ชิดมาก 
- โอกาสรกุล�ำ้อธิปไตยหรือเกดิความขัดแย้งกบัไทยทางบก ทางทะเล และทางอากาศ
อยูใ่นระดบัสงูมาก มีประวตักิารปะทะทางชายแดนทางบกมาแล้วอย่างหนกั ส่วนทาง
ทะเลมีพื้นที่ทับซ้อนอยู่ แต่ยังไม่มีการขัดกันทางอาวุธที่ชัดเจน

8 เพื่อประเมินการส่งออกยุทโธปกรณ์ในอนาคต หากเป็นประเทศที่ความสัมพันธ์ระหว่างประเทศอยู่ในระดับดี การส่งออกยุทโธปกรณ์ไปยังประเทศนั้น
จะท�ำให้บรรลุเป้าหมาย มีความราบรื่น และยกระดับความสัมพันธ์ให้แนบแน่นยิ่งขึ้น 
9 เพื่อประเมินการน�ำเสนอยุทโธปกรณ์ของไทยว่าตอบโจทย์ภัยคุกคามประเทศเป้าหมายมากน้อยเพียงใด ไทยน่าจะน�ำผลิตภัณฑ์ใดของบริษัทใดไปน�ำ
เสนอให้ประเทศเป้าหมาย
10 เพื่อประเมินว่า ประเทศเป้าหมายมีความเสี่ยงในการใช้งานและการครอบครองยุทโธปกรณ์ได้ดีมากเพียงใด หากเรื่องดังกล่าวเป็นปัญหา อาจจะ
ท�ำให้ไทยไม่พิจารณาส่งออกไปได้
11 เพ่ือประเมินว่า หากประเทศใดมีระดับความสุ่มเสี่ยงการละเมิดสิทธิมนุษยชนสูง ไทยต้องพิจารณาอย่างละเอียดถี่ถ้วนในการส่งออก เพราะอาจจะ
ท�ำให้ได้รับการวิพากษ์วิจารณ์อย่างกว้างขวางจากการตัดสินท่ีไม่รอบด้าน
12 เพ่ือประเมินว่า การส่งออกอาวุธของไทยจะส่งผลต่อเสถียรภาพความมั่นคงในภูมิภาคของประเทศเป้าหมายมากน้อยเพียงใด ท�ำให้ดุลอ�ำนาจใน
ภูมิภาคเปลี่ยนไปมากน้อยแค่ไหนหรือไม่
13 เพื่อประเมินภาพรวมและให้ข้อเสนอแนะเชิงนโยบายกับสถานเอกอัครราชทูต สถานทูต สถานกงสุล ผู้ช่วยทูตทหาร ผู้ช่วยทูตพาณิชย์ของไทยใน
ประเทศเป้าหมาย ว่าควรจะสนับสนุน น�ำเสนอ หรือน�ำผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมป้องกันประเทศด้านใด บริษัทใด เข้าแข่งขันเป็นพิเศษ หรือควรริเริ่ม
หรือต่อยอดความร่วมมือด้านใดเป็นพิเศษหรือไม่อย่างไร
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แนวโน ้มงบประมาณทาง
ทหารเป็นอย่างไร มากขึน้หรอื
น้อยลง (ข้อมูลจาก Jane’s 
หรอื World Bank)

งบประมาณทหารอยูท่ีร้่อยละ 2.4 ของ GDP 14 อนัเป็นตวัเลขท่ีต้ังเป้าหมายโดยแผนพฒันาเศรษฐกิจ
แห่งชาติ นบัเป็นตัวเลขท่ีสงูขึน้มากจากร้อยละ 1.1 ในปี 2005 ในจ�ำนวนนีปั้จจบุนังบประมาณการจัดหา
คงตวัอยูท่ีร้่อยละ 10-11 ของงบประมาณทหาร ซึง่ถอืว่าต�ำ่มาก โดยปกติแล้วด้านยทุโธปกรณ์เน้นการ
รบับริจาคและการจดัหาผ่าน soft-loan จากจนีและรัสเซยีเป็นหลกั โดยเฉพาะยานเกราะและรถบรรทุก 
โดยไม่ค่อยปรากฏยทุโธปกรณ์ของประเทศตะวันตกในตลาดอาวุธของกัมพชูา เพราะมีความกงัวลเรือ่ง
สทิธมินุษยชน (Human rights) การค้ามนษุย์ (Human trafficking) และความใกล้ชดิจากจีน ในทุก ๆ 
ปี กองทัพบกได้รับงบประมาณทหารเป็นสดัส่วนท่ีสูงท่ีสดุ (สดัส่วนร้อยละ 82 ร้อยละ 12 และร้อยละ 
4 ส�ำหรบักองทัพบก กองทพัเรอื และกองทัพอากาศ)

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดตี 
ส่วนใหญ่มาจากประเทศใด 
(ข้อมูลจาก Jane’s)

ยทุโธปกรณ์ในอดีตส่วนใหญ่น�ำเข้า (ท้ังมอืหนึง่และมอืสอง) จากจนีและรสัเซยีเป็นหลกั (โดยมรีถถงั
หลกัจากโปแลนด์) โดยเฉพาะกองทัพบกและกองทพัอากาศ ปัจจบุนัรสัเซยีลดบทบาทลงไปอย่างส�ำคญั 
ท�ำให้เป็น Supplier รายหลกัในตลาดอาวุธ การฝึกทางทหาร และการใช้พืน้ทีท่างทหาร (ท้ังทางบกและ
ท่าเรือ) ในกมัพชูามากขึน้เร่ือย ๆ พร้อม ๆ กบัการท่ีสหรฐัอเมรกิาคว�ำ่บาตรทางการค้าอาวุธในกัมพชูา
ไปเม่ือเดอืนธันวาคม 2021 ทีผ่่านมา รายการการจดัหาล่าสดุท่ีน่าสนใจ คอื การจดัหารถยงิจรวดหลายล�ำกล้อง 
RM-70 จ�ำนวน 5 คนั จากสโลวาเกยี เสรมิก�ำลงัยิงจาก BM-21 ท่ีมีอยูแ่ล้ว 8 คนั และการจดัหา
เฮลคิอปเตอร์ (จ�ำนวน 12 ล�ำ จากจนี โดยจีนให้เครดติการจัดหาด้วย)

ร ะดั บคว ามพร ้ อมของ
อตุสาหกรรมป้องกันประเทศ
ของประเทศนัน้อยูใ่นระดบัใด 
(ข้อมูลจาก Jane’s)

จากรายงาน Jane’s บ่งช้ีว่า กัมพูชาปราศจากภาคเอกชนด้านอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ 
ยุทโธปกรณ์อาศัยการบริจาค การจัดหาด้วยเงินกู้ และการรับมอบจากต่างประเทศทั้งหมด ปรากฏ
รายงานเพียงโรงงานท่ีร่วมมือกบัเกาหลเีหนอืเพือ่การผลติอาวธุปืนและกระสนุขัน้มลูฐาน รวมถงึการ
ซ่อมบ�ำรุงรถถังและอาวุธประจ�ำกายด้วย อีกโรงงานหนึ่ง คือ Techo Hun Sen Military Technical 
Institute ที่จังหวัด Kampong Spue โรงงานนี้ท�ำการพัฒนาขีดความสามารถทางทหารบางอย่าง
ท่ีคาดว่าจะเป็นการซ่อมบ�ำรุงอุปกรณ์ทางทหาร แต่ไม่ปรากฏข้อมูลที่แน่ชัด มีรายงานว่าจีนและ
เวียดนามได้มีส่วนร่วมการพัฒนาโรงงานนี้ด้วย ส่วนยุทโธปกรณ์ทางบกและทางอากาศนั้นพึ่งพาจีน 
รัสเซีย และเวียดนามเป็นหลัก

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบั
ประเทศนั้นอยู ่ในระดับใด 
(ในภาพรวม)

มีกรณีพิพาทและประวัติการปะทะกันด้วยก�ำลังทหารในปี 2010 - 2011 โดยกัมพูชาใช้รถยิงจรวด
หลายล�ำกล้อง BM-21 เป็นยุทโธปกรณ์หลักที่ยิงเข้ามาในฝั่งไทย ดังนั้น การขายยุทโธปกรณ์ให้กับ
กัมพูชาเป็นเรื่องอ่อนไหวและต้องพิจารณารอบด้านว่าผู้ใช้จะน�ำไปใช้ในทางที่เป็นภัยคุกคามกับไทย
หรือไม่

ผลประโยชน์และความมัน่คง
แห ่งชาติของประเทศน้ัน
เน้นไปทีภ่ยัคกุคามประเภทใด
ใช ้ยุทโธปกรณ ์ ใดในการ
ป้องปราม หรือการป้องกัน
ประเทศ หรือภารกิจความ
มั่นคงภายใน

ข้อมูลจาก Jane’s บ่งชี้ว่าภัยคุกคามระดับชาติของกัมพูชาในระดับที่จะก่อเป็นสงครามระหว่าง
ประเทศนั้นมโีอกาสทีต่�ำ่ อกีท้ังมคีวามสมัพนัธ์ท่ีดีกบัจนี มีแต่ความเสีย่งด้านการปะทะทางชายแดน
ทางบกและทางทะเลกบัไทยเป็นหลกั จากการวิเคราะห์การจดัหาล่าสดุของกมัพูชา กมัพชูาให้ความ
ส�ำคญักับการครอบครองจรวดหลายล�ำกล้อง BM-21 และ RM-70 และเคยน�ำมาใช้ในสถานการณ์จริง
อกีด้วย ส่วนภยัความมัน่คงภายในนัน้หลากหลายปัญหามีความรุนแรง ไม่ว่าจะเป็นการเข้ามาท�ำธุรกจิ
ของชาวจนีขนานใหญ่แล้วถูกตกเป็นเป้าของอาชญากรรม การประท้วง (Civil unrest) การวางระเบดิท่ี
มเีหตุทางการเมอืง การฟอกเงินจากคาสิโน การค้าอาวุธเถ่ือน การค้ามนษุย์ การค้าสัตว์ป่าผดิกฎหมาย 
ยาเสพตดิ และอาชญากรรมข้ามชาตรูิปแบบต่าง ๆ

ประเมินโอกาสที่เทคโนโลยี
ทางทหารจะถูกใช้ในทางไม่
ชอบด้วยกฎหมายหรือตก
อยู ่ในผู ้ครอบครองที่ไม่พึง
ประสงค์ได้อย่างไร

มโีอกาสทีผ่ลติภัณฑ์ความมัน่คงจะตกอยูใ่นมือผูไ้ม่พงึประสงค์สงูมาก เนือ่งจากปัญหาการฟอกเงินเป็น
เหตุหลกั โดยมปัีจจัยคอืการก�ำกบัดแูลและธรรมาภิบาลท่ีต�ำ่ เป็นสงัคมท่ีใช้เงินดอลลาร์ในตลาดค้าขาย 
การควบคมุคาสโินท่ีหละหลวม (ชาวจนีและชาวไทย เป็นลูกค้าทีใ่ช้บรกิารต่อเนือ่ง) ภาคการเงนิทีโ่ต
ไว และการก�ำกบัดูแลสถาบนัการเงนิท่ีไร้ประสทิธภิาพ ประชาชนทีช่อบการเสีย่งพนนัจากคาสโินและหวย 
ชายแดนท่ีรัว่ไหล ทัง้หมดนีเ้ป็นสิง่ทีท่�ำให้การฟอกเงินแก้ไขได้ยากมาก และอาวุธสงคราม เช่น อาวุธ
ประจ�ำกาย ระเบิด จรวดต่อสู้รถถงั ระเบดิแสวงเครือ่ง และอ่ืน ๆ เป็นสนิค้าหนึง่ท่ีมีความต้องการจาก
ผูม้อิีทธพิลและถูกขายในตลาดมดืเช่นกนั

14 อาจจะดูเหมือนว่างบประมาณสูงต่อ GDP แต่จริง ๆ  แล้ว กัมพูชาเป็นหนึ่งในประเทศที่ยากจนที่สุดในเอเชีย GDP เองก็ต�่ำมาก ท�ำให้ร้อยละ 2.4 นั้นถือว่า
น้อยมาก และส่วนใหญ่ (ร้อยละ 60-70) ใช้ในด้านการจ่ายเงินเดือนทหาร เคร่ืองแบบ อาวุธประจ�ำกาย เพราะเป็นกองทัพที่มีการใช้ก�ำลังพลจ�ำนวนมาก

D9  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567



รายชื่อประเทศเป้าหมาย ราชอาณาจักรกัมพูชา

กองทัพมีส่วนในการละเมิด
สิทธิมนุษยชนในประเทศอยู่
ในระดบัใด

กระทรวงการต่างประเทศของสหรฐัอเมรกิา (https://cambojanews.com/u-s-report-highlights-human
-rights-abuses-by-cambodian-armed-forces/) รายงานว่า ทหารและต�ำรวจของกัมพูชามีการ
ละเมิดสิทธิมนุษยชนและใช้ก�ำลังแก่ประชาชนผูต่้อต้านรฐับาลนายกรฐัมนตรฮีนุเซน ด้วยการทรมาน 
การใช้ก�ำลงั การละเมดิด้วยการใช้อุปกรณ์อเิล็กทรอนกิส์รกุล�ำ้สทิธ์ิของประชาชนท่ีวิจารณ์รฐับาล และ
มปัีญหาด้านทีด่นิท�ำกนิ อย่างไรกต็าม เจ้าหน้าทีร่ฐัของกมัพูชาได้ให้การปฏเิสธทัง้หมด โดยกล่าวว่าเป็นการ
บงัคับใช้กฎหมายและด�ำเนนิการตามหมายศาลตามปกต ิไม่ได้สะท้อนสถานการณ์ท่ีแท้จรงิในกมัพูชา

การส่งออกหรอืถ่ายเทอาวธุจะ
ท�ำให้เสถยีรภาพในภูมภิาคและ
ดลุอ�ำนาจทางทหารเปลีย่นไป
หรอืไม่ มากน้อยแค่ไหน

กมัพชูามีกลยทุธการได้มาของอาวธุทีเ่น้นไปทีก่ารรับบริจาคให้เปล่าและสนิค้ามอืสองจากผูใ้ดทีด่�ำเนนิ
การให้ การถ่ายเทอาวธุ หรอืสนิค้าผลติภณัฑ์ความมัน่คง หรอืเคร่ืองจกัรอปุกรณ์ทางเทคโนโลยใีด ๆ 
ทีส่ามารถใช้ในด้านความม่ันคงได้จากไทย ไม่ว่าจะเป็นการขายหรอืการให้บรจิาค ถอืว่าจะเกิดผลลพัธ์
เชงิลบกบัไทยอย่างมาก เพราะจากรายงานของ Jane’s ได้กล่าวไว้อย่างชดัเจนว่าไทยเป็นคูข่ดัแย้ง
โดยตรงของกมัพูชา

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสม
หรือไม่ สมควรด�ำเนินการ
อย่างไรในด้านอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศ ทัง้ผลติภณัฑ์
ของบ ริ ษัท อุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศของไทยและ
ของ สทป.

ในภาพรวมนั้น แม้ว่าสถานการณ์ไทย/กัมพูชาจะยังปกติอยู่ แต่รายงานของ Jane’s ท่ีระบุไว้และ
สถานการณ์รอบด้าน ได้บ่งชี้ชัดเจนว่า การให้การสนับสนุนผลิตภัณฑ์ความมั่นคงที่กัมพูชาสามารถ
ใช้ในการทหารจะส่งผลเชงิลบกบัการด�ำเนนินโยบายต่างประเทศและความม่ันคงของไทยอย่างหลกีเลีย่ง
ไม่ได้ เนื่องจากไทยเป็นคู่ขัดแย้งโดยตรงของกัมพูชา พิสัยของ BM-21 และ RM-70 บ่งชี้ชัดเจนว่ามี
เพยีงไทยประเทศเดยีวเท่านัน้ทีเ่ป็นเป้าหมาย ทัง้ ๆ  ทีก่มัพชูามงีบประมาณในการจดัหาจ�ำกดั แต่ยงัได้
จดัหามาเพิม่จ�ำนวนหลายระบบ หากอุตสาหกรรมป้องกนัประเทศของไทยไปมีปฏิสัมพันธ์ด้วย ถอืว่า
มีโอกาสที่ผลิตภัณฑ์ความมั่นคงจะตกอยู่ในกลุ่มผู้ไม่พึงประสงค์สูงมาก อีกทั้งมีรายงานการละเมิด
สิทธิมนุษยชนโดยทหารและต�ำรวจกัมพูชาอีกด้วย ปัจจัยเหล่านี้เป็นตัวช้ีวัดส�ำคัญที่ตอกย�้ำความไม่
เหมาะสมของการด�ำเนินการใด ๆ กับกัมพูชาอย่างชัดเจน ยกเว้นอยู่กรณีเดียว คือ การช่วยเหลือ
ทางมนุษยธรรมหรือการค้นหาและกู้ภัยประชาชนตามแนวชายแดนเท่านั้นท่ีเป็นปัจจัยเชิงบวก 
ซึง่อาจอ�ำนวยให้การติดต่อค้าขายผลิตภัณฑ์ความมัน่คงจากไทยไปสูก่มัพชูามคีวามเป็นไปได้ ผลติภัณฑ์
ท่ีสมควรไปน�ำเสนอน่าจะเป็นหุ่นยนต์เก็บกู้วัตถุระเบิดแบบต่าง ๆ ของ สทป. หรือโครงการ COP 
ทีจ่ดัท�ำแผนทีส่ถานการณ์ HADR เท่านัน้ ประเดน็ผลติภัณฑ์ความม่ันคงอืน่ ๆ  โดยเฉพาะสิง่ท่ีจะส่งผล
ต่อการใช้ก�ำลงัทางทหาร เช่น ยานเกราะล้อยาง จรวดหลายล�ำกล้อง เรอืแบบต่าง ๆ  หรอือปุกรณ์เทคโนโลยี
ชัน้สงูต่าง ๆ ควรจะหลีกเลี่ยงทั้งสิ้น
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คณุลกัษณะทางภมูศิาสตร์จาก
ชายแดนไทย (ทางบก ทางเรอื 
ทางอากาศ)

- ทางบก ทางทะเล และทางอากาศ ค่อนข้างห่างไกล
- โอกาสรกุล�ำ้อธปิไตยหรอืเกิดความขดัแย้งกบัไทยทางบก ทางทะเล และทางอากาศอยู่ในระดบัต�ำ่มาก

แนวโน ้มงบประมาณทาง
ทหารเป็นอย่างไร มากขึน้หรอื
น้อยลง (ข้อมูลจาก Jane’s 
หรือ World Bank)

งบประมาณทรงตัวอยูท่ี่ร้อยละ 0.7 ของ GDP 15 ซึง่ถอืว่าปรบัลดลงจากร้อยละ 1.5 ของ GDP ในปี 2014 
และยงัมนีโยบายการเงนิของกองทพัทีน่่าสนใจ คอื Zero Growth Policy 16 นโยบาย Minimum Essential 
Force 17 และการมุ่งเป้าหมายให้งบประมาณทหารขึน้ไปถงึร้อยละ 1 ของ GDP นอกจากนี ้ภาครฐัยงัใช้ 
Exim Bank เพือ่ให้เงินกูก้ารซือ้อาวธุอกีด้วย

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดีต 
ส่วนใหญ่มาจากประเทศใด 
(ข้อมลูจาก Jane’s)

การจดัหาจะต้องเริม่จากรฐัวสิาหกจิในประเทศเป็นล�ำดบัแรก (PT Pindad, PT PAL, PTDI) หากไม่สามารถ
ตอบสนองความต้องการได้จงึค่อยจดัหาต่างประเทศ ส่วนการน�ำเข้านัน้มาจากหลากหลายประเทศ ท้ังรสัเซยี 
อเมรกิา ประเทศแถบยโุรป และมกีารแข่งขนัระหว่างกันทีร่นุแรง เพราะมีกองทพัขนาดใหญ่ และต้องดแูล
ห้วงอากาศและน่านน�ำ้ท่ีกว้างใหญ่อกีด้วย

15 ตัวเลขร้อยละ 0.7 ของ GDP นีอ้าจจะดเูหมอืนมงีบประมาณทางทหารทีน้่อย แต่มลูค่า Real Term นัน้อยูส่งูล�ำดบัต้น ๆ  ของอาเซยีน เพราะในความเป็นจริงแล้ว
อินโดนเีซียเป็นประเทศขนาดใหญ่ มปีระชากรกว่า 250 ล้านคน ท�ำให้ GDP ของอนิโดนเีซยีสงูเป็นล�ำดบัท่ี 1 ในอาเซยีน เมือ่กล่าวว่าอยูท่ีร้่อยละ 0.7 ของ GDP 
จงึถือว่าอยูใ่นระดับท่ีสงูมาก (GDP มากกว่าไทย 2.5 เท่า)
16 เป็นนโยบายท่ีก�ำหนดให้งดการเพิม่งบประมาณด้านบคุลากรของกองทพั (เงินเดอืน สวสัดกิาร) และกจิกรรมทีไ่ม่เก่ียวข้องกับการทหาร (Non-core Military 
Activities) เพือ่ปรับเขม็มุง่ไปยงัการจดัซือ้ยทุโธปกรณ์ให้มากขึน้
17 เป็นนโยบายหมายความถงึขดีความสามารถทีว่างอยูบ่นรากฐานของการป้องกนัประเทศและระดับกองก�ำลงัท่ีสามารถรบัประกันการได้มาของผลประโยชน์
ทางการทหารระดับยทุธศาสตร์อย่างทนัท่วงที ท่ีซึง่ล�ำดับความเร่งด่วนของการจดัหาอาวธุนัน้มเีพือ่การพฒันาความเข้มแขง็ทางทหารขัน้ต�ำ่ทีส่ดุ หรอืการ
จ�ำหน่ายยทุธภณัฑ์อ่ืน ๆ ท่ีใช้การไม่ได้ออกไป
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ระดับความพร้อมของอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศของประเทศนั้นอยู่
ในระดบัใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

มหีน่วยงานทีม่ขีดีความสามารถเฉพาะด้านการพฒันายทุโธปกรณ์อย่างครบวงจรตอบสนองความ
ต้องการของกองทพับก กองทพัเรอื และกองทพัอากาศ โดยทัง้หมดเป็นรฐัวสิาหกจิ 18 นอกจากนี้
ยงัมีบรษัิทย่อยอืน่ ๆ ราว 15-20 บรษิทั ทีม่ผีลผลติด้านอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศด้วย อย่างไร
กต็าม ฐานการผลติอตุสาหกรรมเหล่านีส่้วนใหญ่ท�ำการผลติตามใบอนญุาตทีม่เีทคโนโลยใีนระดบั
ต�ำ่ท่ีเรยีกว่า Third-Tier 19

ความสัมพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
นัน้อยูใ่นระดบัใด (ในภาพรวม)

ความสมัพนัธ์อยูใ่นระดบัดี ทีผ่่านมาเคยด�ำเนินการซ้อมรบภายใต้รหสัการฝึก Cobra Gold และ
แลกเปลีย่นนายทหารในหลกัสตูรต่าง ๆ  อย่างต่อเนือ่ง และไทยเป็นลกูค้า PTDI และ PT Pindad อกีด้วย

ผลประโยชน์และความมัน่คงแห่งชาติ
ของประเทศนั้นเน้นไปท่ีภัยคุกคาม
ประเภทใด ใช้ยทุโธปกรณ์ใดในการ
ป้องปราม หรือการป้องกันประเทศ 
หรอืภารกจิความมัน่คงภายใน

แม้ว่าปัจจุบนัไม่ปรากฏภยัคุกคามทางทหารทีช่ดัเจน แต่ยงัมคีวามขัดแย้งทางการเมอืงระหว่าง
ประเทศอย่างต่อเนือ่ง ทัง้ออสเตรเลยี มาเลเซยี และสงิคโปร์ แต่ยงัไม่ไต่ระดบัไปสูค่วามขัดแย้ง
ทางทหาร กองทพัอนิโดนเีซยีเป็นกองทัพขนาดใหญ่ เพราะมีพืน้ทีร่บัผดิชอบทัง้ทางบกและทาง
ทะเลที่กว้างขวาง ท�ำให้มีความต้องการยุทโธปกรณ์ในระดับสูง

ประเมนิโอกาสทีเ่ทคโนโลยทีางทหาร
จะถกูใช้ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย
หรือตกอยู่ในผู้ครอบครองท่ีไม่พึง
ประสงค์ได้อย่างไร

โอกาสทีอ่าวธุจะไปตกอยูใ่นมอืผูไ้ม่พึงประสงค์มีน้อย เพราะปัจจบุนักองทัพอินโดนเีซยีมีความ
เป็นมอือาชพีมากขึน้ทัง้ในทางการเมืองและในทางวิชาชพี ไม่ค่อยปรากฏข่าวว่ากองทัพท�ำอาวุธ
สูญหายหรือถูกปล้นชิงจากคลังอาวุธไปสู่แหล่งอื่น

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิ
มนษุยชนในประเทศอยูใ่นระดบัใด

รายงานของ UN บ่งชีว่้า กองทพับกและต�ำรวจมส่ีวนในการสลายการชมุนมุท่ีปราศจากอาวุธด้วยวิธีการที่
รนุแรงถงึขัน้มกีารใช้กระสนุจรงิต่อประชาชนท่ีเรยีกร้องสทิธิการเข้าถึงท่ีดนิและสิง่แวดล้อมหรอืการท�ำเหมอืง

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวธุจะท�ำให้
เสถยีรภาพในภูมภิาคและดลุอ�ำนาจทาง
ทหารเปลีย่นไปหรอืไม่ มากน้อยแค่ไหน

การส่งออกอาวธุไปยงัอนิโดนเีซยีไม่ท�ำให้ดลุอ�ำนาจทางทหารเปลีย่นไปมากนกั เพราะปัจจบุนั
อินโดนีเซียไม่ได้มีภัยคุกคาม (Immediate Threats) ที่ชัดเจน แต่จะเน้นด้านการฝึกก�ำลังพล 
การป้องกันประเทศ และการบังคับใช้กฎหมายในระดับปกติเท่านั้น

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสมหรอื
ไม่ สมควรด�ำเนนิการอย่างไรในด้าน
อุตสาหกรรมป ้องกันประเทศ 
ทัง้ผลติภณัฑ์ของบริษัทอตุสาหกรรม
ป้องกันประเทศของไทยและของ 
สทป.

ช่องว่างทีบ่รษิทัไทยสามารถจะเข้าสูต่ลาดได้นัน้ มีน้อยมาก เพราะขดีความสามารถอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศอินโดนเีซยีมคีวามเพยีบพร้อมมาก และอาจไม่คุม้ทนุ เพราะอนิโดนเีซยีก�ำหนดให้
ยทุโธปกรณ์ทางทหารมกีารด�ำเนนิการออฟเซตทกุรายการโดยไม่ก�ำหนดมลูค่าขัน้ต�ำ่ กลยทุธ์นัน้
อาจจะต้องพจิารณาในแง่ของการให้บริการด้านอ่ืน ๆ ของบริษทัในประเภท (Category) อ่ืน ๆ 
รองลงมา เช่น การเป็นผู้จัดหาวสัดุตัง้ต้น (Raw material supplier) ทีแ่ข่งขนัทีร่าคา หรอืการให้
บรกิารการซ่อมบ�ำรุงยานยนต์ทางทหาร หรือการ MRO โครงการขนาดกลางหรอืขนาดใหญ่ให้มี
ความคุม้ทุนในการด�ำเนนิการในอนิโดนเีซยี เป็นต้น ด้านยทุโธปกรณ์ทางบกมโีอกาสน้อยทีจ่ะบกุ
ตลาดอนิโดนเีซยี เพราะ PT Pindad เป็นรฐัวิสาหกจิท่ีมผีลติภัณฑ์ท่ีรองรบัความต้องการได้เกอืบทุก
รายการอยูแ่ล้ว ส่วนด้านยทุโธปกรณ์ทางเรอืนัน้ถอืว่ามโีอกาสน้อยกว่าด้วย เพราะ PT PAL ถอืเป็น
รฐัวสิาหกจิท่ีเข้มแขง็ท่ีสดุใน 3 รฐัวสิาหกจิหลกั และเข้มแขง็กว่าบรษิทัเอกชนของไทยด้วย เพราะ
สามารถต่อเรือ Strategic Sealift Vessel หรือเรือยุทธบรกิารขนาดใหญ่ ต่อเรอืยกพลขึน้บก 
เรอืฟรเิกต และเรอืด�ำน�ำ้ท่ีออกแบบโดยเกาหลใีต้ ถอืว่าเกาหลใีต้ได้ครอง partnership กับ PT PAL 
มานานแล้ว ตลาด Fast Attack Craft กด็�ำเนนิการโดย PT. Palindo Marine ส่วนโครงการ UAV 
ด�ำเนนิการโดย PTDI อยูแ่ล้ว

18 PT Pindad ท่ีเช่ียวชาญด้านยานรบทางบกและกระสนุหรืออมภณัฑ์ PT Dahana ทีเ่ชีย่วชาญด้านวัตถรุะเบดิ กองก�ำลงัทางเรอื ม ีPT PAL ในการบรกิารต่อ
เรือ ส่วนก�ำลงัทางอากาศม ีPTDI ทีรั่บผดิชอบด้านการประกอบอากาศยานและวศิวกรรมอากาศยาน รฐัวสิาหกจิทัง้ 4 มเีจ้าหน้าทีป่ระมาณ 9,000 คน ได้รบั
การสนับสนนุและควบคมุการปฏบิตังิานภายใต้รฐัมนตรว่ีาการรฐัวสิาหกจิและอยูภ่ายใต้กฎหมาย Defence Industry Bill
19 เช่น การผลติโครงอากาศยานปีกหมนุและปีกนิง่ส�ำหรบัการขนส่งระดับกลางและเล็ก ขดีความสามารถการวจัิย พฒันา และผลติยานรบทางบก เช่น รถล�ำเลยีง
พลหุ้มเกราะ (นัน่คอื รถหุ้มเกราะ Anoa อุตสาหกรรมทีอ่าจเรยีกได้ว่าประสบความส�ำเรจ็สงูสดุ เพราะสามารถผลติได้เองทัง้สายการผลติ) อุปกรณ์ตดิต่อสือ่สาร
ทีไ่ม่ซบัซ้อน ยานรบทางเรือช้ัน 3 เช่น เรอืตรวจการณ์ใกล้ฝ่ัง เรอืเรว็หรอืเรอืยาง การผลติเครือ่งกระสนุอาวุธปืนเลก็ อมภณัฑ์ และสารดนิขบั ท้ังหมดนีร้วมถงึ
การซ่อมบ�ำรงุพ้ืนฐาน การซ่อมคืนสภาพ ในขณะทีอ่ปุกรณ์หรอืยุทธภณัฑ์ทีมี่ระดบัเทคโนโลยชีัน้สูง เช่น ระบบอเิลก็ทรอนกิส์ ระบบน�ำร่องเครือ่งยนต์ ระบบ
ไฟฟ้าอาวธุ จะใช้การส่ังน�ำเข้ามาประกอบภายในประเทศ
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมา [4]

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร ์จาก
ชายแดนไทย (ทางบก ทางเรอื ทาง
อากาศ)

- ทางบก ทางเรือ และทางอากาศ มีความใกล้ชิดมาก
- โอกาสรุกล�้ำอธิปไตยหรือเกิดความขัดแย้งกับไทยทางบก ทางทะเล และทางอากาศ อยู่ใน
ระดบัสงูมาก มปีระวตักิารละเมิดน่านฟ้า น่านน�ำ้ และพรมแดนธรรมชาติอย่างต่อเนือ่ง โดยท่ี
ทางการเมียนมาไม่ได้แถลงการณ์ขอโทษอย่างชัดเจน

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็น
อย่างไร มากขึ้นหรือน้อยลง (ข้อมูล
จาก Jane’s หรือ World Bank)

Jane’s คาดการณ์ว่าปัจจุบันงบประมาณอยู่ที่เกือบร้อยละ 3 ของ GDP20 [6] โดยมีความ
ก�ำกวมและยากต่อการประเมิน ส่วนใหญ่เป็นข้อมูลปิด อีกท้ังกองทัพมีบริษทัโฮลดิง้ (Holding) 
ของตนเอง มคีวามสามารถในการใช้เงินนอกงบประมาณ และกฎหมายงบประมาณพเิศษท่ีไม่
ต้องผ่านการพิจารณาของรัฐสภา โดยที่งบประมาณส่วนนี้เชื่อมกับการส�ำรวจและผลิตก๊าซ
ธรรมชาติร่วมกับจีนและรัสเซียด้วย

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดตี ส่วนใหญ่
มาจากประเทศใด (ข้อมูลจาก Jane’s)

ปัจจุบนัมีการคว�ำ่บาตรทางการทหารและความมัน่คงจากการรฐัประหารในปี 2017 และการ
ละเมิดสิทธิมนุษยชนที่เลวร้ายลงในปี 2021 จากสหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรปอยู่ และไม่มี
แนวโน้มจะจบลงเร็ว ๆ  นี้ ท�ำให้กองทัพเมียนมาพึ่งพาเทคโนโลยีทางทหารจากจีนและรัสเซีย
เป็นหลกั นอกจากนีย้งัมอีนิเดยี ยเูครน และเบลารุสอกีด้วย การด�ำเนนิการด้านอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศเท่าทีม่ข้ีอมูลนัน้ ปรากฏว่าด�ำเนนิการโดยรฐับาลและบริษทัในกองทพัทัง้หมด

ระดับความพร้อมของอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศของประเทศน้ันอยูใ่น
ระดบัใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

นอกเหนอืไปจากการจดัหา การพัฒนาอาวุธยทุโธปกรณ์ส่วนใหญ่จะขึน้กบักรมอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศและกองทพับก เรอื อากาศของเมยีนมา ขดีความสามารถส่วนใหญ่จะอยูท่ี่อาวธุ
ทางบก เช่น ปืนครก เครือ่งยงิลูกระเบดิ ปืนกล ปืนเลก็ อมภัณฑ์ท่ีเกีย่วข้อง ยานเกราะ รวมท้ัง
ด้านการซ่อมบ�ำรุงเรือและอากาศยานขั้นพื้นฐาน ในด้านการวิจัยและพัฒนานั้น มีรายงานว่า
เมยีนมาได้รบัการถ่ายทอดเทคโนโลยอีาวธุจรวดน�ำวถิเีชือ้เพลงิเหลวพิสัยกลางจากเกาหลเีหนอื 
และยงัได้รบัความช่วยเหลอืจากอนิเดยีและเบลารสุอกีด้วย

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
นั้นอยู่ในระดับใด (ในภาพรวม)

ผู้น�ำฝ่ายไทยมีการเยี่ยมเยือนเมียนมาเป็นครั้งคราวเพื่อให้ความช่วยเหลือ แต่ไทยก็ถูกคาด
หวังจากประชาคมโลกให้ด�ำเนินการกดดันเมียนมาในทางการเมืองและทางเศรษฐกิจเช่นกัน
ด้วยท�ำให้ไทยตกทีน่ัง่ล�ำบากในการหาสมดลุระหว่างการเป็นเพือ่นบ้านและการบริหารความคาดหวัง
และบรรทัดฐานระหว่างประเทศ

ผลประโยชน์และความม่ันคงแห่งชาติ
ของประเทศน้ัน เน้นไปที่ภัยคุกคาม
ประเภทใด ใช้ยทุโธปกรณ์ใดในการป้อง
ปราม หรอืการป้องกนัประเทศ หรอื
ภารกจิความมัน่คงภายใน

ประเทศทีร่ายล้อมเมยีนมามีความสมัพันธ์ในระดบัทีด่ถึีงดมีาก Jane’s ประเมินว่าภัยคุกคาม
ทางทหารจากภายนอกนัน้มโีอกาสน้อยมาก แต่ภายในประเทศมกีารใช้ก�ำลงัทหารเมียนมากบั
ชนกลุ่มน้อยทางชาติพันธุ์ติดอาวุธ ในรัฐคะฉิ่น กะเหรี่ยง รัฐฉาน ทั้งทางบกและทางอากาศ 
จนเป็นที่วิพากษ์วิจารณ์ของประเทศตะวันตกและองค์การสหประชาชาติ

ประเมนิโอกาสทีเ่ทคโนโลยทีางทหาร
จะถูกใช้ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย
หรือตกอยู ่ในผู ้ครอบครองท่ีไม่พึง
ประสงค์ได้อย่างไร

ดว้ยข้อเท็จจริงปรากฏว่ามีการใชก้�ำลงัทหารมุ่งเปา้หมายไปยังกองก�ำลงัชาติพนัธุต์ิดอาวธุใน
ประเทศ แต่พลเรือนเองก็ได้รับผลกระทบไปด้วย ท�ำให้อาวุธยุทโธปกรณ์ท่ีกองทัพเมียนมา
ใช้งานจะมีโอกาสสูงมากที่จะถูกใช้ต่อเป้าหมายพลเรือนและตกอยู่ในมือของผู้ไม่พึงประสงค์
ได้ง่ายจากการปะทะกันหรือจากการทุจริตคอร์รัปชันที่มีอยู่อย่างแพร่หลายด้วย

กองทัพมีส ่วนในการละเมิดสิทธิ
มนุษยชนในประเทศอยู่ในระดับใด

ภายหลงัการรฐัประหารในปี 2017 ท�ำให้มีการละเมิดสิทธิมนษุยชนโดยเจ้าหน้าท่ีของกองทัพ
ในระดับสงูมาก โดยเฉพาะในรฐัทีห่่างไกลทีส่ือ่มวลชนหรอืระบบการสือ่สารหรอืการคมนาคม
ไม่สะดวกหรือยังไปไม่ถึง โดยรายการส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับยุทโธปกรณ์ทางทหารหรือการ
ป้องกันประเทศโดยตรง และมีการใช้ยุทโธปกรณ์เหล่านั้นต่อประชาชน

20 อย่างไรก็ตาม Military Balance ของ IISS คาดการณ์ตัวเลขท่ีต่างออกไป คือ ร้อยละ 2.94, 5.23 และ 3.15 ในปี 2020, 2021 และ 2022 ตาม
ล�ำดับ ซึ่งถือว่ามีความผันผวนพอสมควร
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐแห่งสหภาพเมียนมา [4]

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวุธจะท�ำให้
เสถียรภาพในภูมิภาคและดุลอ�ำนาจ
ทางทหารเปลี่ยนไปหรือไม่ มากน้อย
แค่ไหน

การถ่ายเทอาวธุจากไทยไปยงัเมยีนมาจะไม่ท�ำให้ดลุอ�ำนาจทางทหารเปลีย่นไปมาก เพราะ
เมยีนมาเองพึง่พาตนเองด้านยทุโธปกรณ์ทางบกได้ระดบัหนึง่ จงึมีโอกาสน้อยท่ีจะสัง่ซือ้ และ
ด้านดังกล่าวมีการใช้งานอย่างปกตอิยูแ่ล้ว นอกจากนี ้เมยีนมายงัมกีองทพัขนาดใหญ่และพืน้ที่
ปฏบิตักิารทีก่ว้างขวางอกีด้วย

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสมหรือไม่ 
สมควรด�ำเนินการอย่างไรในด้าน
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศ ท้ัง
ผลิตภัณฑ์ของบริษัทอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของไทยและของ สทป.

จากการท่ีเมียนมาเองสามารถพึ่งพายุทโธปกรณ์ทางบกได้เองในประเทศ อีกทั้งโครงการ
ยานเกราะเองก็เป็นเทคโนโลย ีBTR ทีไ่ด้รบัการถ่ายทอดเทคโนโลยกีารผลติจนถงึการตัง้โรงงาน
ในประเทศได้ด้วย ท�ำให้กล่าวได้ว่า ตลาดอาวธุทางบกมคีวามอิม่ตวัค่อนข้างมาก การจะน�ำ
บรษิทัของไทยท่ีมีพืน้ฐานของเทคโนโลยจีากสหรฐัอเมรกิา (และยงัขายอะไหล่ให้สหรฐัอเมรกิา
อยูจ่นถึงปัจจบุนั) จงึเป็นการด�ำเนนิการท่ีสุม่เสีย่งเกนิไปท่ีจะสญูเสยีสหรฐัอเมรกิาท่ีเป็นลกูค้า
ประจ�ำ ท้ัง ๆ ท่ียังมีความไม่แน่นอนในการจัดหาอีก อีกทั้งปัจจุบันมีบริษัทไทย 12 แห่ง 
ถกูองค์กรสหประชาชาตริายงานว่าได้ส่งอะไหล่และเครือ่งจกัรบางอย่างให้กบักองทพัเมยีนมา
ในห้วงปัจจุบนัอย่างไม่ถกูต้องตามกฎหมายด้วยและเมยีนมายงัมหีลกัฐานด้านการละเมดิสทิธิ
มนษุยชนรุนแรง การด�ำเนนิการด้านอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศกับเมยีนมาจงึเป็นเรือ่งทีม่ี
ความเสีย่งมากกว่าประโยชน์ทางธุรกิจท่ีจะได้รบั การด�ำเนนิธุรกจิกบัเมียนมาจงึเป็นเรือ่งท่ีไม่
สมควรด�ำเนนิการใด ๆ ด้วย

รายชื่อประเทศเป้าหมาย เนการาบรูไนดารุสซาลาม

คุณลกัษณะทางภูมิศาสตร์จากชายแดนไทย 
(ทางบก ทางเรอื ทางอากาศ)

- ทางบก ทางทะเล และทางอากาศ ค่อนข้างห่างไกลจากไทย
- โอกาสรกุล�ำ้อธปิไตยหรอืเกดิความขัดแย้งกบัไทยทางบก ทางทะเล และทางอากาศอยูใ่นระดบัต�ำ่มาก

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็น
อย่างไร มากขึ้นหรือน้อยลง (ข้อมูล
จาก Jane’s หรือ World Bank)

บรูไนเป็นประเทศท่ีร�่ำรวย มีระบบเศรษฐกิจที่มีเสถียรภาพและมีผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศต่อหัว (GDP per capita) ที่สูง งบประมาณทางการทหารสูงถึงร้อยละ 2.5-3.0 
ของ GDP โดยมีสุลต่านท่ีด�ำรงต�ำแหน่งรฐัมนตรว่ีาการกระทรวงกลาโหมด้วยตนเอง รฐับาล
พยายามรักษาตัวเลขนีใ้ห้คงท่ี แต่ยงัได้รับผลกระทบจากราคาน�ำ้มนัและภาวะเงนิเฟ้ออยูบ้่าง 
นโยบายการพัฒนากองทัพอยู่ในแผนของ Wawasan 2035 [7] หรือ Vision 2035 และ 
White Paper ปี 2011 ที่ให้ล�ำดับความส�ำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีขั้นสูง สร้างขีดความ
สามารถทางเศรษฐกิจนอกเหนือจากเรื่องน�้ำมันและก๊าซธรรมชาติ

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดีต ส่วนใหญ่
มาจากประเทศใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของบรูไนมขีนาดเลก็ ท�ำให้ต้องน�ำเข้ายทุโธปกรณ์จากต่างประเทศ
เกือบท้ังหมด โดยมาจากสหรัฐอเมริกา สิงคโปร์ ฝรั่งเศส เยอรมนี และสวีเดนเป็นหลัก 
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศภายในของบรูไนเป็นการคงสภาพและบ�ำรุงรักษายุทโธปกรณ์
ที่น�ำเข้ามาให้ใช้งานได้ต่อเนื่อง

ระดับความพร้อมของอุตสาหกรรม
ป้องกันประเทศของประเทศนั้นอยู่ใน
ระดับใด (ข้อมูลจาก Jane’s)

อุตสาหกรรมป้องกันประเทศและการจัดหายุทโธปกรณ์ถูกก�ำกับดูแลโดย Royal Brunei 
Technical Service (RBTS) ที่เป็นหน่วยงานของรัฐ แผนกที่ส�ำคัญที่สุด คือ Vehicle 
Maintenance Centre ที่ท�ำหน้าที่ด้าน MRO การปรับปรุงยุทโธปกรณ์ การส่งก�ำลัง และ
การฝึกใช้งาน โดยมีบริษัทเอกชนจ�ำนวนไม่มากเข้าร่วม ระดบัความพร้อมด้านอตุสาหกรรม
ถือว่าอยู่ในระดับพื้นฐานและยังต้องพึ่งพิงเทคโนโลยีชั้นสูงจากต่างประเทศ

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศนัน้
อยู่ในระดับใด (ในภาพรวม)

ไทยและบรไูนมคีวามสมัพันธ์อนัดต่ีอกนัมายาวนาน ทัง้ระดบัราชวงศ์และระดับรฐับาล โดยไม่ปรากฏ
ประวัติความขัดแย้งกันในเวทีโลก
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย เนการาบรูไนดารุสซาลาม

ผลประโยชน์และความม่ันคงแห่งชาติ
ของประเทศน้ัน เน้นไปที่ภัยคุกคาม
ประเภทใด ใช้ยุทโธปกรณ์ใดในการ
ป้องปราม หรือการป้องกันประเทศ 
หรือภารกิจความมั่นคงภายใน

ผลประโยชน์แห่งชาติของบรูไน คือ แหล่งส�ำรองน�้ำมันและก๊าซธรรมชาติทางทะเลในเขต
เศรษฐกจิจ�ำเพาะในทะเลจนีใต้ ทีท่บัซ้อนกบัประเทศอืน่ ๆ  ในภูมภิาค การทีม่แีหล่งพลงังาน
ในทะเลท�ำให้กองทัพบรูไนมีความต้องการยุทโธปกรณ์ด้านการปฏิบัติการยกพลข้ึนบกมา
เป็นล�ำดับแรก ๆ  โดยการปฏิบัติการทางทหารบรูไนเน้นการปฏิบัติการด้วยการน�ำทหารขึ้น
เฮลิคอปเตอร์หรือขึ้นเรือปฏิบัติการล�ำน�้ำไปท�ำภารกิจทั้งทางบกและทางทะเล (โดยเฉพาะ
แท่นขดุเจาะกลางทะเล) รองลงมา คอื ยานเกราะและการซ่อมบ�ำรงุทีต่่อเนือ่ง รวมทัง้ปืนใหญ่สนาม
อีกด้วย นอกจากนี้ รองรัฐมนตรีว่าการกระทวงกลาโหมยังแถลงความต้องการว่าต้องการ
อากาศยานไร้คนขบั เพือ่ภารกจิการข่าว การลาดตระเวน และการตรวจการณ์ (ISR) อีกด้วย 

ประเมินโอกาสท่ีเทคโนโลยีทางทหาร
จะถูกใช้ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย
หรือตกอยู ่ในผู ้ครอบครองท่ีไม่พึง
ประสงค์ได้อย่างไร

ทหารในกองทัพบรูไนมีความเป็นมืออาชีพและได้รับการฝึกอย่างดีจากออสเตรเลีย อังกฤษ 
และสิงคโปร์ สถานการณ์บ้านเมืองอยู่ในภาวะปกติและสงบสุข ภัยการก่อการร้ายข้ามชาติ
หรือการก่อความไม่สงบอยู่ในระดับต�่ำ การเมืองมีเสถียรภาพ ปัจจัยเหล่านี้ท�ำให้กองทัพ
มีความเป็นมืออาชีพและครอบครองยุทโธปกรณ์ภายในบริบทปกติได้อย่างดี

กองทพัมส่ีวนในการละเมดิสทิธมินษุยชน
ในประเทศอยู่ในระดับใด

ไม่ปรากฏหลกัฐานหรอืข่าวว่าทหารในกองทพัท�ำการละเมดิสทิธมินษุยชนทัง้ในประเทศและ
การส่งทหารไปภารกิจที่องค์การสหประชาชาติก็สามารถปฏิบัติงานอย่างปกติด้วย

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวุธจะท�ำให้
เสถียรภาพในภูมิภาคและดุลอ�ำนาจ
ทางทหารเปลี่ยนไปหรือไม่ มากน้อย
แค่ไหน

กองทัพบรไูนเป็นกองทัพขนาดเลก็ ดงันัน้ จะส่งผลต่อดลุอ�ำนาจทางการทหารในระดบัน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับเพื่อนบ้านที่มีกองทัพใหญ่กว่า

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสมหรอืไม่ 
สมควรด�ำเนินการอย่างไรในด้าน
อุ ต ส า ห ก ร ร ม ป ้ อ ง กั น ป ร ะ เ ท ศ 
ทั้งผลิตภัณฑ์ของบริษัทอุตสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของไทยและของ สทป.

บรษิทัไทยมโีอกาสเจาะตลาดบรไูนได้สงูมาก เนือ่งด้วยปัจจยัความสมัพนัธ์ระหว่างประเทศ
อยู่ในระดับที่ดี ไม่มีข้อขัดแย้ง โดยยุทโธปกรณ์ที่ควรน�ำเสนอนั้นต้องตรงกับความต้องการ
ของกองทัพบรูไน นั่นคือ ยุทโธปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการปฏิบัติการสะเทินน�้ำสะเทินบก 
หรือยานเกราะล้อยางส�ำหรับภารกิจนาวิกโยธินของ สทป. ต่างก็เป็นตัวเลือกที่ดีที่บรูไนจะ
พจิารณา นอกจากนีย้งัมีความต้องการในด้านอากาศยานไร้คนขบัอกีด้วย ด้วยพืน้ท่ีประเทศ
ขนาดเลก็ อากาศยานไร้คนขบัจงึอยูใ่นพสิยัทีจ่�ำกดัและขนาดปานกลางเป็นทางเลอืกทีเ่ป็น
ไปได้ท้ังสิ้น นอกเหนือไปจากนั้น อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของบรูไนยังเน้นด้านการ 
MRO ยุทโธปกรณ์ท่ีมีอยู่ให้ใช้งานได้นาน ดังนั้น บริษัทไทยที่มีความโดดเด่นด้าน MRO 
ยานพาหนะทางบก รวมถึงการส่งอะไหล่ให้ ก็มีศักยภาพในการสร้างความร่วมมือและการ
ส่งออกอะไหล่หรือให้บริการเพิ่มเติมเช่นกัน

รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐสิงคโปร์

คณุลกัษณะทางภมูศิาสตร์จากชายแดน
ไทย (ทางบก ทางเรอื ทางอากาศ)

- ทางอากาศ ใกล้ชดิมาก
- โอกาสรกุล�ำ้อธปิไตยหรอืเกดิความขัดแย้งกบัไทยทางบก ทางทะเล และทางอากาศอยูใ่นระดบัต�ำ่มาก

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็น
อย่างไร มากขึน้หรือน้อยลง (ข้อมูลจาก 
Jane’s หรือ World Bank)

แนวโน้มงบประมาณทหารอยู่ที่ร้อยละ 3.0-3.5 ของ GDP ซึ่งถือว่าสูงที่สุดของอาเซียน 
โดยงบประมาณส่วนใหญ่จะลงทนุด้านการวจิยัและพฒันาไปกบั DSTA ทีเ่ป็นหน่วยงานวจัิย
และพฒันาทางทหาร และให้บรษัิทลกูของ ST Engineering พฒันายทุโธปกรณ์ใหม่ ๆ ข้ึนมา 
และจดัหายทุโธปกรณ์ท่ีมีเทคโนโลยชีัน้สงูจากสหรฐัอเมรกิาและยโุรปหรอืออสเตรเลยีเป็นหลกั

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดตี ส่วนใหญ่
มาจากประเทศใด (ข้อมูลจาก Jane’s)

สิงคโปร์น�ำเข้ายุทโธปกรณ์กว่าร้อยละ 60 จากสหรัฐอเมริกาเป็นหลัก ตามมาด้วยฝรั่งเศส 
เยอรมนี อิสราเอล โดยไม่เคยปรากฏการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์จากรัสเซียหรือจีนในโครงการ
ขนาดใหญ่หรือเทคโนโลยีชั้นสูงมาก่อน
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐสิงคโปร์

ระดบัความพร้อมของอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของประเทศนัน้อยู่
ในระดบัใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

ระดบัความพร้อมของสิงคโปร์อยู่ในระดบัสงูสดุในอาเซยีน เพราะมรีฐัวสิาหกจิด้านการป้องกนั
ประเทศโดยเฉพาะ ไม่ว่าจะเป็น ST Kinetics, ST Marine, ST Aerospace หรือ ST Electronics  
รฐัวสิาหกจิเหล่านีจ้ะขายยทุโธปกรณ์ระดบักลางให้กบักองทพั ส่วนเทคโนโลยชีัน้สงูน้ัน สงิคโปร์
จะไปจดัหามาจากสหรฐัอเมรกิาหรือทวปียโุรปมาใช้งานหรือตดิตัง้แทน ท�ำให้การเจาะตลาด
เทคโนโลยชีัน้ล่างและชัน้กลางท�ำได้ยากล�ำบากมากกว่าปกติ

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
นัน้อยู่ในระดบัใด (ในภาพรวม)

ความสัมพนัธ์ระหว่างไทยและสิงคโปร์มคีวามราบร่ืนด ี มีความสมัพันธ์ทางการค้าทีดี่ ไทยยงั
เคยจดัหาเรอืรบจากสงิคโปร์เข้าประจ�ำการอีกด้วย (เรือหลวงอ่างทอง) ส่วนสงิคโปร์ได้ใช้พ้ืนท่ี
จงัหวดักาญจนบรุ ีและเวทกีารซ้อมรบ Cobra-Gold ในไทยอยูเ่ป็นประจ�ำ ท�ำให้ความสมัพันธ์
ทางทหารราบรืน่

ผลประโยชน์และความม่ันคงแห่งชาติ
ของประเทศน้ัน เน ้นไปที่ภัย
คกุคามประเภทใด ใช้ยทุโธปกรณ์
ใดในการป้องปราม หรือการ
ป้องกันประเทศ หรือภารกจิความ
มัน่คงภายใน

สถานการณ์ความมัน่คงในภมูภิาคท่ีมต่ีอสงิคโปร์ถือว่ามเีสถียรภาพท่ีด ีเพราะสงิคโปร์มกีองทัพ
ทีเ่ข้มแข็งและนโยบายการป้องกนัประเทศท่ีครบวงจรในแบบของการป้องกนัประเทศแบบ
เบด็เสรจ็ (Total Defence) ท�ำให้สร้างอ�ำนาจการป้องปรามได้ด ี โดยเฉพาะกองทพัอากาศ
ท่ีมยุีทโธปกรณ์อันดบัหนึง่ของอาเซียน การน�ำเสนอผลติภัณฑ์ของไทย โดยเฉพาะยานเกราะ
ล้อยางหรอืเรอืขนาดเลก็ในตลาดสิงคโปร์ท�ำได้ค่อนข้างยาก เพราะสงิคโปร์ม ีST Kinetics ทีม่ี
ยานเกราะล้อยางและ ST Marine ทีท่�ำการต่อเรืออยูแ่ล้ว ประกอบกบัสิงคโปร์เน้นการจดัหา
เทคโนโลยใีนประเทศมาก่อนด้วย

ประเมินโอกาสที่เทคโนโลยีทาง
ทหารจะถูกใช้ในทางไม่ชอบด้วย
กฎหมายหรือตกอยู ่ในผู ้ครอบ
ครองทีไ่ม่พงึประสงค์ได้อย่างไร

หากมีรายการยุทโธปกรณ์ใดส่งออกไปยงัสงิคโปร์ได้ถือว่าปลอดภยัมาก เพราะระบบราชการ
ท่ีมปีระสิทธิภาพ การคอรปัชนัท่ีต�ำ่ และกองทพัทีเ่ป็นมอือาชพีสงูมาก

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิ
มนษุยชนในประเทศอยูใ่นระดบัใด

กองทัพสิงคโปร์ไม่ปรากฏประวัตกิารละเมิดสทิธมินษุยชนในประเทศ การทีห่น่วยงานของรัฐ
จะส่งผลต่อประชาชนจะเป็นการควบคมุส่ือมวลชน และการควบคมุฝงูชนจากกฎหมายทีม่ี
ความเข้มงวดมากกว่า โดยหน่วยงานต�ำรวจจะถูกน�ำมาใช้งาน ไม่ใช่ทหาร

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวุธจะ
ท�ำให้เสถียรภาพในภูมิภาคและ
ดลุอ�ำนาจทางทหารเปลีย่นไปหรอืไม่ 
มากน้อยแค่ไหน

การส่งออกอาวุธไปยงัสิงคโปร์จากไทย ส่งผลน้อยต่อเสถียรภาพในภมิูภาค เพราะสิงคโปร์เอง
มีแนวทางท่ีชดัเจนในการพฒันากองทัพว่าเน้นการจดัหาจากในประเทศก่อน และภัยคกุคาม
จากภายนอกประเทศยงัไม่มีความชัดเจนเท่าใดนกั

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสม
หรอืไม่ สมควรด�ำเนนิการอย่างไร
ในด ้านอุตสาหกรรมป ้องกัน
ประเทศ ทัง้ผลติภัณฑ์ของบรษิทั
อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของ
ไทยและของ สทป.

การท่ีสงิคโปร์ใช้รฐัวสิาหกจิในการผลติสนิค้าและให้บรกิารด้านอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ
แก่กองทพัเป็นอนัดบัแรก ท�ำให้โอกาสในการส่งออกผลติภัณฑ์ขัน้สดุท้าย (End-products) 
แก่กองทัพสิงคโปร์มคีวามเป็นไปได้น้อยมาก ทัง้นี ้ ช่องทางการตลาดของไทยทีเ่หลอืน่าจะ
เป็นการส�ำรวจตลาดท่ีขายวัสด ุ (Raw materials) เพ่ือเป็นห่วงโซ่อุปทาน (Supply chain) 
ป้อนให้กับตลาดอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศภายในแก่สงิคโปร์มากกว่า เพราะสงิคโปร์ไม่มี 
raw material ภายในประเทศเอง โดยสนิค้า raw materials เดมิทีป้่อนเข้าสูส่งิคโปร์ส่วนใหญ่
มาจากประเทศไต้หวัน มาเลเซยี จีน หรือยโุรปตะวนัออก โดยต้องเสนอราคาและคุณภาพทีดี่
กว่าประเทศที่กล่าวมาแล้ว เช่น เหล็กกล้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  นอกจากนี้
การเป็นประเทศที่เคยซ้อมรบในไทย ท�ำให้สามารถขายยุทโธปกรณ์ตามพระราชบัญญัติ
เทคโนโลยป้ีองกันประเทศ พ.ศ. 2562 ได้อีกด้วย
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สหพันธรัฐมาเลเซีย

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จาก
ชายแดนไทย (ทางบก ทางเรือ 
ทางอากาศ)

- ทางบก ทางเรอื และทางอากาศ ใกล้ชดิมาก
- โอกาสรกุล�ำ้อธปิไตยหรอืเกดิความขัดแย้งกบัไทยทางบกอยูใ่นระดบัต�ำ่ แต่ทางทะเลยงัมคีวาม
เป็นไปได้อยูบ้่าง

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็น
อย่างไร มากขึน้หรอืน้อยลง (ข้อมลู
จาก Jane’s หรอื World Bank)

งบประมาณทางทหาร โดยเฉพาะด้านการจดัหายทุโธปกรณ์ในปัจจบุนัมคีวามผนัผวนพอประมาณ 
แต่มีแนวโน้มลดลงจากปัญหาการขาดแคลนงบประมาณและเพิ่งฟื้นตัวจากวิกฤตโควิด-19 
โดยงบประมาณทางทหารอยูท่ีป่ระมาณร้อยละ 1 ของ GDP ถอืว่าอยูใ่นระดบัปานกลางในอาเซียน

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวุธในอดีต 
ส่วนใหญ่มาจากประเทศใด (ข้อมลู
จาก Jane’s)

มาเลเซียมีประวัติการน�ำเข้ายุทโธปกรณ์ที่มาจากทั้งฝั่งค่ายตะวันตกและฝั่งตะวันออก 
ทั้งโปแลนด์ อังกฤษ รัสเซีย จีน และเคยน�ำเข้ายานเกราะล้อยาง First Win จาก บริษัท 
ชัยเสรี เม็ททอลแอนด์รับเบอร์ จ�ำกัดของไทยอีกด้วย

ระดับความพร้อมของอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของประเทศนัน้อยู่
ในระดบัใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

ระดบัความพร้อมของมาเลเซียอยูร่ะดบักลางของอาเซยีน แม้ว่ามาเลเซียจะมยีทุธศาสตร์ในการ
อดุหนุนอตุสาหกรรมภายในก่อน การส่งออกของบริษัท ชยัเสรีเมท็ทอลแอนด์รับเบอร์ จ�ำกัด 
ก็ยงัเป็นไปได้อยู ่แม้ว่าจะถูกเรียกนโยบายชดเชย (Offset policy) ในอัตราทีสู่งมากกต็าม

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
นัน้อยูใ่นระดบัใด (ในภาพรวม)

โดยภาพรวมความสัมพันธ์ทางการระหว่างไทยและมาเลเซียมีความราบรื่น อย่างไรก็ตาม 
ยังมีความตึงเครียดด้านพรมแดนทางทะเลอยู่เป็นครั้งคราว แต่ด้วยเป็นพื้นที่ทางทะเล 
จึงไม่ปรากฏเป็นข่าวมากนัก และกลไกการเจรจาระหว่างกันท�ำให้ผ่านไปด้วยดี

ผลประโยชน์และความมัน่คงแห่งชาติ
ของประเทศนัน้ เน้นไปท่ีภัยคุกคาม
ประเภทใด ใช้ยทุโธปกรณ์ใดในการ
ป้องปราม หรอืการป้องกนัประเทศ
หรือภารกิจความมั่นคงภายใน

มาเลเซยีมภีารกจิทางทหารทีส่�ำคญัต่อประเทศและภมูภิาค ทัง้การเป็นส่วนหนึง่ของช่องแคบ
มะละกา การรุกล�ำ้อธปิไตยในพืน้ทีเ่ขตเศรษฐกจิจ�ำเพาะจากจนี และภยัการก่อการร้ายข้ามชาติ
จากทิศตะวันออกของประเทศ สามารถคาดการณ์ได้ว่า ยานเกราะล้อยางและอตุสาหกรรม
ต่อเรอืยงัมีความเป็นไปได้ในการท�ำตลาดอยู ่และภารกจิทางความมัน่คงทางบกท่ีเน้นไปยงั
ภาคตะวันออกของประเทศมากกว่าทางเหนอื หากขายยานเกราะล้อยางให้มาเลเซยีจะสร้าง
ความกังวลต่อชายแดนไทยในระดับต�่ำอยู่

ประเมินโอกาสที่เทคโนโลยีทาง
ทหารจะถูกใช้ในทางไม่ชอบด้วย
กฎหมายหรือตกอยูใ่นผูค้รอบครอง
ที่ไม่พึงประสงค์ได้อย่างไร

ถอืว่าปลอดภัยมาก เพราะการปฏิบัติงานของกองทพัมาเลเซียอยูภ่ายใต้รัฐบาลพลเรือนตาม
ปกต ินอกจากนี ้ภัยคุกคามจากการก่อการร้ายข้ามชาตขิองกลุม่ ISIS ได้ลดบทบาทลงไปมาก
ในภูมิภาคด้วย

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิ
มนุษยชนในประเทศอยู่ในระดับ
ใด

มาเลเซียเป็นประเทศที่มีผู้คน วัฒนธรรม และภาษาหลากหลายท่ีอยู่ด้วยกันอย่างสันติ
เป็นส่วนมาก กองทัพมีความเป็นมืออาชีพในการปฏิบัติงาน ประเด็นอ่อนไหวของมาเลเซีย
จะเป็นด้านศาสนาและเชือ้ชาติ แต่กองทพัไม่ได้มบีทบาทในการละเมดิสทิธมินษุยชนในส่วนนี้ 
งานด้านนี้จะอยู่ในความรับผิดชอบของต�ำรวจศาสนามากกว่า โดยรายการส่วนใหญ่ไม่ได้
เกี่ยวข้องกับยุทโธปกรณ์ทางทหารหรือการป้องกันประเทศ และไม่ได้มีการใช้ยุทโธปกรณ์
เหล่านั้นต่อประชาชน

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวุธจะ
ท�ำให้เสถียรภาพในภูมิภาคและ
ดุลอ�ำนาจทางทหารเปล่ียนไป
หรือไม่ มากน้อยแค่ไหน

ทท่ีาของมาเลเซียมคีวามชดัเจนในการพยายามไล่ตามระดบัการพฒันาของคู่แข่งในภมูภิาค
ทั้งสิงคโปร์และอินโดนีเซีย ที่พยายามพัฒนากองทัพอย่างเข้มแข็งเช่นกัน การถ่ายเทอาวุธ
ของไทยไปยังมาเลเซีย โดยเฉพาะยานเกราะล้อยางและกระสุนหรืออมภัณฑ์ อาจท�ำให้
ดุลอ�ำนาจทางการทหาร (Military balance) กระทบไปบ้าง แต่มีโอกาสน�ำมาใช้ในความ
ขัดแย้งจริงในระดับที่ต�่ำ
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รายชื่อประเทศเป้าหมาย สหพันธรัฐมาเลเซีย

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสม
หรอืไม่ สมควรด�ำเนนิการอย่างไร
ในด ้านอุตสาหกรรมป ้องกัน
ประเทศ ทั้งผลิตภัณฑ์ของบริษัท
อตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของ
ไทยและของ สทป.

ยุทโธปกรณ์ที่น่าจะมีล�ำดับความเร่งด่วนและความส�ำคัญ (Priority) อันดับต้น ๆ คือ การ
รกัษาฐานลูกค้าเดมิจากการขายยานเกราะล้อยางของบรษิทั ชยัเสรเีมท็ทอลแอนด์รบัเบอร์ 
จ�ำกดั ให้กบับรษิทั Deftech ด้วยการเสนอบริการปรับปรุงรถยานเกราะให้ทันสมยั มคีวาม
ต่อเนือ่งด้านการบรกิาร หรอืเสนอบริการหลงัการขายให้รวดเร็วและมีประสทิธภิาพ ส่วนอีก
โครงการหนึ่งของบริษัทร่วมทุนของ สทป. ที่สามารถน�ำเสนอได้ คือ โครงการปืนและอาวุธ
ประจ�ำกาย ที่ผลิตในไทย ที่สามารถเข้าสู่ตลาดของมาเลเซียได้ รวมทั้งแนะน�ำบริษัทด้าน
อู่ต่อเรือ เพื่อขยายตลาด เพราะเรือขนาดเล็กและขนาดกลางยังเป็นเรือที่มาเลเซียมีความ
ต้องการใช้ในกองทัพเรอืและหน่วยงานบังคบัใช้กฎหมายทางทะเลของมาเลเซีย (Malaysia 
Maritime Enforcement Agency) ด้วย หน่วยงานนี้ถือว่ามีความส�ำคัญต่อมาเลเซียและ
ภูมิภาคอาเซียนมาก เพราะดูแลเส้นเลือดหลักทางพาณิชย์นาวีของภูมิภาคนี้ นอกจากนี้ 
การเป็นประเทศที่เคยซ้อมรบในไทย ท�ำให้สามารถขายยุทโธปกรณ์ตามพระราชบัญญัติ
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ พ.ศ. 2562 ได้อีกด้วย

รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐสังคมนิยมเวียดนาม 

คณุลกัษณะทางภมูศิาสตร์จากชายแดน
ไทย (ทางบก ทางเรือ ทางอากาศ)

- ทางเรอืและทางอากาศ ใกล้ชดิ
- โอกาสเกดิความขดัแย้งกบัไทยทางบกและทางอากาศอยูใ่นระดบัต�ำ่มาก ส่วนทางทะเลอาจมี
ผลกระทบอยูบ้่างจากการรุกล�ำ้ของเรอืประมงจากเวียดนาม

แนวโน้มงบประมาณทางทหาร
เป็นอย่างไร มากขึ้นหรือน้อยลง 
(ข้อมลูจาก Jane’s หรือ World Bank)

งบประมาณทางทหารขยายตัวขึ้นตามความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและภัยคุกคามความ
มั่นคงจากจีนอยู่ที่ประมาณร้อยละ 2.3-2.7 ของ GDP (ค่าโดยประมาณ IISS แจ้งว่าอาจจะอยู่
ท่ีร้อยละ 1.5-1.6) ยุทโธปกรณ์เดิมของเวียดนามพึ่งพิงรัสเซียเป็นส่วนมาก ขณะนี้รัสเซียอยู่
ในช่วงความขัดแย้งกับยูเครนท�ำให้เกิดช่องว่างที่ตลาดของไทยจะเข้าไปเติมเต็มได้อย่างดียิ่ง

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวธุในอดีต ส่วนใหญ่
มาจากประเทศใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

ยทุโธปกรณ์ทัง้ทางบก เรอื อากาศ จะน�ำเข้าจากรสัเซียเป็นหลกั โดยมีอสิราเอล ฝร่ังเศส และ
จนีอยู่บ้างในกองทพั

ระดับความพร้อมของอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของประเทศนัน้อยู่
ในระดับใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

เวียดนามพ่ึงพาตนเองได้ในส่วนของยุทโธปกรณ์พื้นฐานที่ผลิตโดยกรมอุตสาหกรรมป้องกัน
ประเทศ ภายใต้กระทรวงกลาโหมฝ่ายการเมอืง หน่วยงานนีม้โีรงงานทัง้หมด 60 โรงงาน เน้น
ไปยงักระสนุ อมภณัฑ์ ปืนเล็ก ในส่วนนีส้ามารถพึง่พาตนเองได้ ส่วนยานเกราะส่วนใหญ่ท่ีจดัหา
หรอืรบัมอบมาจากรสัเซยีอยูใ่นสภาพใช้ราชการได้ไม่เตม็ประสทิธภิาพ เพราะรอการซ่อมบ�ำรงุ
อยู่เป็นจ�ำนวนมาก เมื่อไม่นานมานี้มีรายงานว่าเวียดนามเริ่มผลิตอากาศยานไร้คนขับ จรวด 
รวมทั้งต่อเรือตรวจการณ์อีกด้วย

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
น้ันอยูใ่นระดบัใด (ในภาพรวม)

ในอดตีสมยัสงครามเยน็ถอืว่าเวยีดนามเป็นภยัคกุคามหลกัของไทย ปัจจบุนัความสมัพนัธ์อยูใ่น
ระดบัทีป่กต ิอย่างไรกต็าม พืน้ท่ีทางทะเลยงัมีส่วนท่ีทับซ้อนกันอยูบ้่าง แต่ไม่ได้ถือเป็นการปะทะ
กนัทางอาวธุหรือกองก�ำลงัทหาร

ผลประโยชน์และความมัน่คงแห่งชาติ
ของประเทศนัน้ เน้นไปทีภ่ยัคกุคาม
ประเภทใด ใช้ยทุโธปกรณ์ใดในการ
ป้องปราม หรือการป้องกันประเทศ 
หรอืภารกจิความมัน่คงภายใน

ภยัคกุคามทางทหารหลกัท่ีเวยีดนามมคีวามกงัวล คอื การเผยแพร่อทิธพิลของจนี แม้ว่าสมดุปกขาว
ไม่ได้กล่าวอย่างชดัเจน แต่สามารถเข้าใจได้ว่า เวียดนามถอืยทุธศาสตร์ด้านการป้องกนัประเทศ
จากเร่ืองดังกล่าวเป็นหลกั เวยีดนามมคีวามล่อแหลมจากทางทศิเหนอืทีม่พีรมแดนทางบกและ
ทางอากาศติดกบัจนีตอนใต้ และทางทะเล ท้ังจากทะเลเวียดนามและทางฝ่ังกัมพชูา ซึง่มีความ
ร่วมมือทางทหารท่ีแขง็ขนักบัจีน จงึสามารถกล่าวได้ว่าความต้องการทางยทุธการของเวยีดนาม
มทีัง้ทางยทุโธปกรณ์ทางบก ทางเรอื และทางอากาศ และประวตัศิาสตร์ได้แสดงให้เหน็แล้วว่า
จนีมขีดีความสามารถทีจ่ะด�ำเนนิการเช่นนัน้ได้หากจ�ำเป็น

D17  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567
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ประเมนิโอกาสทีเ่ทคโนโลยทีางทหาร
จะถกูใช้ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย
หรือตกอยู่ในผู้ครอบครองที่ไม่พึง
ประสงค์ได้อย่างไร

ทหารในกองทัพเวยีดนามได้รบัการยอมรบัจากประชาชนเป็นการทัว่ไป และเวยีดนามมโีอกาส
ที่จะถูกรุกรานจากกลุ่มก่อการร้ายเช่น ISIS ในระดับต�่ำ ท�ำให้การถ่ายเทอาวุธไปยังกองทัพ
เวียดนามมีความเสี่ยงต�่ำที่จะตกอยู่ในผู้ครอบครองที่ไม่พึงประสงค์

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิ
มนษุยชนในประเทศอยูใ่นระดบัใด

ปัจจุบันไม่ค่อยปรากฏข่าวด้านการละเมิดสิทธิมนุษยชนแก่ประชาชนโดยกองทัพเวียดนาม
ที่ชัดเจน

การส่งออกหรือถ่ายเทอาวธุจะท�ำให้
เสถยีรภาพในภูมภิาคและดุลอ�ำนาจ
ทางทหารเปลีย่นไปหรอืไม่ มากน้อย
แค่ไหน

การถ่ายเทอาวธุ หรอืการส่งออก หรอืกจิกรรมทางอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของไทยทีจ่ะมี
ต่อเวยีดนามอาจส่งผลกระทบต่อดลุอ�ำนาจอย่างมีนยัส�ำคญั น่าจะข้ึนอยูก่บัการเสนอโครงการ
ปรบัปรงุ ซ่อมบ�ำรงุ หรือยกระดบั หรือการถอดปรน (Cannibalization) ยานเกราะทางบก หรอื
เรอืทีเ่ดมิเป็นของจนีหรอืรัสเซยี ท่ีช�ำรุดรอการซ่อมบ�ำรุง ให้น�ำกลบัมาใช้ได้ใหม่ ส่ิงนีจ้ะท�ำให้
ยทุโธปกรณ์ประเภทยานรบท้ังทางบกและทางเรอืของเวียดนามยกระดับข้ึนอย่างมีนยัส�ำคญั

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสมหรอืไม่ 
สมควรด�ำเนนิการอย่างไรในด้าน
อุตสาหกรรมป ้องกันประเทศ 
ทัง้ผลติภณัฑ์ของบรษิทัอตุสาหกรรม
ป้องกันประเทศของไทยและของ 
สทป.

สามารถด�ำเนินการได้หลากหลาย เนื่องจากเวียดนามมีภัยคุกคามท่ีชัดเจน มีงบประมาณท่ีมี
แนวโน้มท่ีสูงขึ้น และไทยมีรายการยุทโธปกรณ์ที่เวียดนามขาดแคลน โดยเฉพาะยานเกราะ
ล้อยางหรอืเรอืขนาดเลก็ เรอือเนกประสงค์อืน่ ๆ หรือจรวดขนาด 122 มม. ของ สทป. นับว่า
สอดคล้องกับความต้องการทางยุทธการของเวียดนามอย่างชัดเจน โดยที่พิสัยของจรวด
เหล่าน้ียิงไม่ถึงชายแดนไทยแน่นอนด้วย การน�ำเสนอยุทโธปกรณ์แก่กองทัพ หรือกระทรวง
กลาโหมของเวียดนามสามารถด�ำเนินการด้วยการเสนอได้ทั้งการขายผลิตภัณฑ์ใหม่และการ
เสนอเข้าปรับปรุง ซ่อมบ�ำรุง หรือยกระดับยานเกราะทางบก หรือเรือท่ีช�ำรุดรอการซ่อมบ�ำรุง
จ�ำนวนมาก เช่น อาจจะให้บริษัทที่เชี่ยวชาญด้านการ MRO เข้าไปส�ำรวจตลาด  โดยเฉพาะ
ยุทโธปกรณ์เก่าจากสหภาพโซเวียต ก็จะสามารถเพิ่มโอกาสทางการตลาดให้กับบริษัทของ
ไทยได้อีกด้วย อย่างไรก็ตาม อาจจะต้องระมัดระวังการแบ่งปันเทคโนโลยีการต่อเรือด้วย 
เพราะอาจถูกน�ำมาใช้ด้านความมั่นคงกับไทยได้

รายชื่อประเทศเป้าหมาย สาธารณรัฐฟิลิปปินส์

คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จาก
ชายแดนไทย (ทางบก ทางเรือ 
ทางอากาศ)

- ทางบก ทางเรือ และทางอากาศ ไกลมาก
- โอกาสการรุกล�้ำอธิปไตยอยู่ในระดับต�่ำมาก ในประวัติศาสตร์ไม่เคยปรากฏการใช้ก�ำลังทาง
ทหารระหว่างกันมาก่อน

แนวโน้มงบประมาณทางทหารเป็น
อย่างไร มากข้ึนหรอืน้อยลง (ข้อมลู
จาก Jane’s หรือ World Bank)

แนวโน้มการใช้งบประมาณในการปรับปรุงขีดความสามารถกองทัพถูกก�ำหนดไว้ในกฎหมาย 
Revised AFP Modernization Act ที่มี 3 เฟส ที่ท�ำให้คาดการณ์ความต้องการทางยุทธการ
ของกองทัพฟิลิปปินส์ได้ในระยะยาว ทั้งทางบก ทางเรือ และทางอากาศ ทั้งนี้ งบประมาณทาง
ทหารอยู่ที่ร้อยละ 1.3 ของ GDP ถือว่าอยู่ในระดับค่อนข้างต�่ำ

การน�ำเข้า/ส่งออกอาวุธในอดีต 
ส่วนใหญ่มาจากประเทศใด (ข้อมลู
จาก Jane’s)

ส่วนใหญ่ได้รับการสนับสนุนจากสหรัฐอเมริกาเป็นหลัก และช่วงหลังมานี้จัดหาน�ำเข้ามาจาก
อินโดนีเซีย เกาหลีใต้ และอิสราเอลอย่างต่อเนื่อง

ระดบัความพร้อมของอตุสาหกรรม
ป้องกนัประเทศของประเทศนัน้อยู่
ในระดบัใด (ข้อมลูจาก Jane’s)

รฐับาลฟิลปิปินส์มโีรงงานอาวุธและกระสนุ รวมทัง้อมภณัฑ์ขัน้พืน้ฐาน เช่น Government Arsenal 21 

อตุสาหกรรมทางเรอืมอีูต่่อเรือภายในประเทศ โดยรวมแล้วมีศักยภาพในการพ่ึงพาตนเองระดบั
ปานกลาง แต่ยงัต้องพ่ึงพาการต่อเรอืรบและอปุกรณ์เทคโนโลยขีัน้สงูจากต่างประเทศเป็นหลกั 
การต่อเรือปัจจุบันพึ่งพิงบริษัทอุตสาหกรรมต่อเรือของเกาหลีใต้และอินโดนีเซียเป็นหลัก

ความสมัพนัธ์ระหว่างไทยกบัประเทศ
นัน้อยูใ่นระดบัใด (ในภาพรวม)

ความสมัพนัธ์ระหว่างประเทศอยูใ่นระดบัดมีากและมกีารแลกเปลีย่นนายทหารในหลกัสตูรต่าง ๆ 
อย่างต่อเนือ่ง

21 เป็นบริษัทที่มีรัฐบาลเป็นเจ้าของท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด บริษัทนี้ก่อต้ังในปี ค.ศ. 1957 เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ด้านการพึ่งพาตนเองด้านอาวุธประจ�ำกาย
และอาวุธประจ�ำหน่วยระดับพื้นฐาน โดย GA เน้นการผลิตเพื่อจ�ำหน่ายแก่ภาครัฐภายในประเทศ (หน่วยงานทางทหารและหน่วยงานความมั่นคงอื่น ๆ
เช่น ต�ำรวจ) โดยสามารถมีกิจกรรมทางเศรษฐกิจที่หลากหลาย ทั้งการจัดตั้งการร่วมทุน การผลิตร่วมกับหน่วยงานทั้งในและต่างประเทศ รวมทั้งสามารถ
ส่งออกได้อีกด้วย บรษัิท GA มโีรงงานหลกัครบวงจรในตัว 4 โรงงาน คอื โรงงานปลอกและกระสนุ โรงงานไพรเมอร์ โรงงานดนิขับ และโรงงานประกอบรวม
กระสุนและห้องทดสอบทดลองอื่น ๆ ด้วย
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ผลประโยชน์และความมั่นคงแห่ง
ชาติของประเทศนั้น เน้นไปท่ีภัย
คุกคามประเภทใด ใช้ยุทโธปกรณ์
ใดในการป้องปราม หรอืการป้องกนั
ประเทศ หรือภารกิจความมั่นคง
ภายใน

ภัยคุกคามระหว่างประเทศมาจากกรณีความขัดแย้งและข้อพิพาททางทะเลในพื้นที่ทะเลจีนใต้
กบัจนีเป็นหลัก ทีต้่องใช้กองก�ำลงัทางเรือและทางอากาศไว้ป้องปรามและป้องกนัประเทศ ส่วน
ภัยคุกคามในประเทศจะเป็นกลุ่มก่อการร้ายระหว่างประเทศและผู้ก่อความไม่สงบ กรณีล่าสุด
มีเหตุการณ์ท่ีกลุ่ม ISIS ยึดจังหวัด Marawi ที่เป็นเหตุท�ำให้รัฐบาลพยายามผลักดันให้จัดตั้ง
หน่วยบัญชาการนาวิกโยธินเป็นหน่วยแยกอิสระ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและพัฒนาการปฏิบัติ
การสะเทินน�้ำสะเทินบก

ประเมนิโอกาสทีเ่ทคโนโลยทีางทหาร
จะถกูใช้ในทางไม่ชอบด้วยกฎหมาย
หรือตกอยู ่ในผู ้ครอบครองท่ีไม่
พึงประสงค์ได้อย่างไร

กองทัพยังมีระดับของการคอรัปชันท่ีพบเห็นได้ท่ัวไป และพื้นท่ีของประเทศยังเป็นเกาะแก่งท่ี
เข้าถึงได้ยาก ท�ำให้มีระดับความเสี่ยงปานกลางที่อาวุธยุทโธปกรณ์จะตกอยู่ในกลุ่มผู้ใช้งานที่
ไม่พึงประสงค์

กองทัพมีส่วนในการละเมิดสิทธิ
มนษุยชนในประเทศอยูใ่นระดบัใด

เจ้าหน้าทีข่องกองทพัมีระดบัความเส่ียงในการละเมดิสทิธมินษุยชน โดยเฉพาะในเขตพืน้ทีค่วามขดัแย้ง
กบักลุม่ผูก่้อความไม่สงบภายในประเทศ โดยรายการส่วนใหญ่ไม่ได้เก่ียวข้องกบัยทุโธปกรณ์ทางทหาร
หรอืการป้องกันประเทศ และไม่ได้มกีารใช้ยทุโธปกรณ์เหล่านัน้ต่อประชาชน

การส่งออกหรอืถ่ายเทอาวธุจะท�ำให้
เสถียรภาพในภมูภิาคและดลุอ�ำนาจ
ทางทหารเปลีย่นไปหรอืไม่ มากน้อย
แค่ไหน

ไม่เปลี่ยนแปลงไปมาก เพราะยุทโธปกรณ์ท่ีไทยน่าจะน�ำเสนอเข้าไปเป็นยุทโธปกรณ์ทางบก
เป็นส่วนใหญ่ แต่ลักษณะทางภูมิรัฐศาสตร์ของฟิลิปปินส์ไม่มีพื้นที่ติดต่อทางบกกับประเทศอื่น

ภาพรวมเป็นอย่างไร เหมาะสม
หรือไม่ สมควรด�ำเนินการอย่างไร
ในด ้ านอุตสาหกรรมป ้องกัน
ประเทศ ทั้งผลิตภัณฑ์ของบริษัท
อุตสาหกรรมป้องกันประเทศของ
ไทยและของ สทป.

สมควรสนับสนนุให้บรษิทัของ สทป. เข้าถึงตลาดอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศของฟิลปิปินส์ได้
มากกว่านี ้ โดยเฉพาะกจิการของบรษิทัร่วมทนุทีส่ามารถช่วยตดิตัง้เกราะให้กบัยานยนต์ทางบก 
หรอืโครงการปืน นอกจากนี ้ผลติภัณฑ์ของ สทป. เช่น หุน่ยนต์เกบ็กู้วัตถุระเบิด หรอืรถสะพาน
เครือ่งหนนุมัน่ กส็ามารถน�ำเสนอได้เช่นกนั ในส่วนของอุตสาหกรรมทางเรอืนัน้ เรอืขนาดตัง้แต่
คอร์เวตต์ขึน้ไปฟิลปิปินส์มคีูค้่าอยู่แล้ว คือ เกาหลใีต้และอินโดนเีซยี บรษิทัไทยสมควรได้รบัการ
ประชาสมัพนัธ์เพิม่เตมิให้กบักองทพัเรอืฟิลปิปินส์ เพราะมีน่านน�ำ้ท่ีกว้างขวาง

	 ตารางข้างต้น เป็นรายการประเทศเป้าหมาย

ที่ถือว่ามีศักยภาพและความเป็นไปได้ท่ีจะส่งออก

ผลติภณัฑ์ความมัน่คง เพราะมกีารสถาปนาความสมัพนัธ์

ทางการทตูทีช่ดัเจนและยาวนาน มีความไว้เนือ้เช่ือใจกัน

มีความสัมพันธ์ระหว่างประเทศในระดับที่ราบรื่น 

สามารถเจรจากนัได้ มีการค้าระหว่างกนัในระดบัปกติ 

มสีถานเอกอคัรราชทตูและสถานทตูของท้ังสองฝ่าย 

มีขนาดของกองทัพขนาดปานกลางหรือขนาดใหญ่ 

อยูไ่ม่ไกลจากไทยมากนกั (การขนส่งมีมูลค่าไม่สงู) รวมทัง้มี

ข้อมลูท่ีครบถ้วนในการพิจารณา ส่วนประเทศอืน่ ๆ  นอกเหนือ

จากตารางนี้ ไม่ได้หมายความว่าไม่ควรด�ำเนินการ

เชงิพาณชิย์ด้วย โดยเฉพาะประเทศแถบตะวนัออกกลาง

และแอฟริกา ในส่วนของตะวนัออกกลางน้ัน ส่วนใหญ่มี

ระบอบการปกครองแบบสมบูรณาญาสิทธิราชย์ที่มี

การตัง้มกฎุราชกมุาร (Crown Prince) หรอืผู้ใกล้ชิด
พระมหากษัตรย์ิเป็นรฐัมนตรีว่าการกระทรวงกลาโหม
ที่มีอ�ำนาจเต็มในการตัดสินใจการจัดซื้อยุทโธปกรณ์ 
การติดต่อค้าขายยุทโธปกรณ์กับประเทศเหล่าน้ีใช้
ช่องทางการตดิต่อระหว่างบรษิทักบัประเทศเป้าหมาย 
เป็นหลกั ทัง้การผ่านตวักลางประสานงาน การแสดงสนิค้า
ผ่านการจดันทิรรศการ (Exhibition) ในต่างประเทศ 
ไม่ได้ผ่านช่องทางของรฐับาลไทย ส่วนประเทศในแถบ
แอฟรกิานัน้ ผูจ้ดัท�ำไม่มข้ีอมลูใด ๆ  ทีจ่ะสามารถเป็น
ตวัชีวั้ดโอกาสหรอืล�ำดบัความเร่งด่วนใด ๆ  ได้แบบเดยีวกบั
ประเทศทีก่ล่าวมาแล้ว ท�ำให้การด�ำเนนิการศกึษาโอกาส
ในการส่งออกยทุโธปกรณ์ในประเทศแถบตะวนัออกกลาง
และแอฟริกา จึงเป็นเรื่องที่วิเคราะห์ได้ยากล�ำบาก
ในทางวิชาการ นั่นเป็นเหตุที่ท�ำให้ประเทศดังกล่าว
ถูกตดัออกไปจากการวิเคราะห์ครัง้นี้ 
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	 ส่วนประเทศในแถบโลกที ่1 ทีต่ดัออกไปด้วยนัน้

เนือ่งจากเป็นประเทศทีม่อีตุสาหกรรมภายในประเทศ

ทีเ่ข้มแขง็ เช่น สหรฐัอเมรกิา ยโุรปตะวนัตก ออสเตรเลยี

ญีปุ่น่ หรือแคนาดา ประเทศเหล่าน้ีมนีโยบายปกป้อง

ทางการค้า (Trade protectionism) กีดกันการน�ำเข้าสนิค้า

จากต่างประเทศ หากอุตสาหกรรมป้องกันประเทศ

ภายในประเทศเหล่านัน้สามารถจดัหาได้ เช่น กฎหมาย

Buy America หรอื American First ทีถ่อืเป็น Industrial 

Policy ทีม่บีงัคบัในสหรัฐอเมรกิาให้ต้องท�ำการจดัหา

ยทุโธปกรณ์จากอุตสาหกรรมในประเทศก่อน ส่วนใน

ทวีปยโุรปจะม ีThe Law of Collaborative Defence 

Procurement ทีก่�ำหนดให้ประเทศต่าง ๆ  จดัหาสนิค้า

และบริการยุทโธปกรณ์แบบรวมการในยุโรป 

เพ่ือลดต้นทนุ เพ่ิมประสทิธภิาพ และเพิม่ความสามารถ

ในการปฏบิตังิานร่วมกันระหว่างกองทพัประเทศต่าง ๆ

ให้ใช้ยุทโธปกรณ์ท่ีเหมือนหรือคล้ายคลึงกัน หรือ

ประเทศอย่างเช่น อนิเดยี ก็จะม ีMade in India หรอื

เกาหลใีต้ม ีBuy Korean Defense ทีบ่งัคบัให้เกดิการ

จัดหาในประเทศเป็นล�ำดับความเร่งด่วนอย่างแรก 

หากอุตสาหกรรมในประเทศไม่สามารถตอบสนองได้ 

จึงด�ำเนินการให้จัดหาจากต่างประเทศ เป็นต้น 

การเกดิขึน้ของนโยบายการกดีกนัดงักล่าว ท�ำให้การส่งออก

ในฐานะผลิตภัณฑ์ส�ำเร็จรูป (Finished products) 

เป็นไปได้ยากมาก เพราะระบบเศรษฐกจิภายในมภีาค

อตุสาหกรรมทีต่อบสนองได้อยูแ่ล้ว หากอตุสาหกรรม

ของไทยมีความต้องการในการส่งออก อาจจะต้อง

อาศัยการส่งออกช้ินส่วนเฉพาะ อะไหล่ หรือวัสดุ

(Raw Materials) แทน ซึ่งอาจจะเพิ่มโอกาสในการ

ส่งออกได้ และวิธีการนี้ เป็นวิธีการที่บริษัท ชยัเสรี 

เมท็ทอลแอนด์รบัเบอร์ จ�ำกัด ด�ำเนินการอยู ่กล่าวคอื 

หาก Finished Products ของชัยเสรีฯ คือ รถหุ้มเกราะ

First-win อาจกล่าวได้ว่า ชิ้นส่วนเฉพาะ อะไหล่ 

ของบริษัท ชัยเสรี คือ ล้อกดสายพาน ยาง Run-flat

ตนีตะขาบรถถงัหลัก ทีส่ามารถส่งออกได้ในฐานะชิน้ส่วน 

(Parts) หรอื Raw materials หรอืการให้บรกิารอปัเกรด

ทีเ่ก่ียวข้อง เป็นต้น

4. ตารางสรปุผลติภณัฑ์ความมัน่คงและการจดั
ล�ำดับความเร่งด่วนที่ควรน�ำเสนอต่อประเทศ
เป้าหมาย
	 สามารถสรุปล�ำดับความเร่งด่วนและความ
ส�ำคัญ (Priority) ในการท�ำตลาดยงัประเทศเป้าหมาย 
และคณุสมบตัด้ิานต่าง ๆ  ทีอ่าจส่งผลต่อโอกาสในการ
ท�ำการตลาดได้ว่า 

4.1 ประเทศฟิลิปปินส์เป็นประเทศทีม่ลี�ำดับความเร่งด่วน

สูงที่สุดในการท�ำการตลาด เนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ 

ในการพจิารณาความพร้อมและความเหมาะสมสงูทีส่ดุ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสัมพันธ์ระหว่างประเทศ

ทีร่าบรืน่ และแนวทางการพฒันากองทัพทีเ่น้นการน�ำเข้า

ยทุโธปกรณ์จากต่างประเทศเป็นหลกั และรายการที่

ฟิลิปปินส์มคีวามต้องการนัน้สอดคล้องกบัผลติภณัฑ์

ทีไ่ทยมจีดุเด่นด้านขดีความสามารถและห่วงโซ่อปุทาน

อีกด้วย (ด้านผลิตภัณฑ์และบริการด้านยานยนต์

ทางทหารและเรือผวิน�ำ้) 

4.2 ส่วนประเทศทีมี่ล�ำดับความเร่งด่วนลดหลัน่ลงมา เช่น 

มาเลเซยี บรไูน เวยีดนาม ลาว มีศักยภาพในการส่งออก

เช่นกนั โดยปัจจยัทีย่งัมคีวามพร้อมปานกลางหรือน้อย 

(สแีดงหรอืสเีหลอืง) กเ็ป็นปัจจยัท่ีควรได้รบัการส่งเสรมิ

เช่นกัน เพื่อโอกาสทางความร่วมมือและการขาย

ยุทโธปกรณ์ที่อาจจะมากขึ้นในอนาคต

4.3 ส่วนประเทศกัมพูชาหรือเมียนมาเป็นประเทศ

ทีส่มควรระงบัการให้ความช่วยเหลอืด้านอตุสาหกรรม

ป้องกันประเทศหรือการส่งออกยุทโธปกรณ  ์

เพราะมีปัจจยัเส่ียงทางความมัน่คงและความสัมพนัธ์

ระหว่างประเทศ อันมีผลเสียมากกว่าผลประโยชน์

ทางเศรษฐกจิทีไ่ด้รบั หากปัจจยัภมูริฐัศาสตร์ระหว่าง

ประเทศที่เข้มข้นยังเป็นดังเช่นปี 2023 ที่ท�ำการ
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ศึกษาวิจัยนี้ หรือสถานการณ์เลวร้ายลงมากกว่านี้

ไทยควรสงวนท่าทีในการด�ำเนินการทางการค้าและ

การสร้างความร่วมมือทางด้านยุทโธปกรณ์และ

อุตสาหกรรมความมั่นคงกับประเทศเหล่านี้ไปก่อน

ปัจจยัทางยทุธศาสตร์ 9 ข้อ ประเมนิพร้อมกบัโอกาสและความพร้อมเป้าหมาย 9 ประเทศ

อัน
ดับ

 1
 ฟ

ิลิป
ปิน

ส์

อัน
ดับ

 2
 ม

าเ
ลเ

ซีย
 

อัน
ดับ

 3
 บ

รูไ
น

อัน
ดับ

 4
 เว

ียด
นา

ม

อัน
ดับ

 5
 ล

าว

อัน
ดับ

 6
 ส

ิงค
โป

ร์

อัน
ดับ

 7
 อ

ินโ
ดน

ีเซ
ีย

อัน
ดับ

 8
 ก

ัมพ
ูชา

อัน
ดับ

 9
 เม

ียน
มา

1. คุณลักษณะทางภูมิศาสตร์จากชายแดนไทย (Geopolitics)

2. ประเทศเป้าหมายมีแนวโน้มงบประมาณการจัดหาที่เป็นไปได้สูง หรือเป็นประเทศที่
ระบบเศรษฐกิจมีก�ำลังซื้อที่สูง หรือมีกฎหมาย หรือมี White Paper ที่แสดงความจ�ำนง
ในการน�ำเข้าอาวุธที่ชัดเจน (Financial Performance)

3. ประเทศเป้าหมายสามารถต่อยอดจากโครงการในอดีต (Previous Procurement)

4. ประเทศเป้าหมายมีผลติภณัฑ์ทีต้่องการครอบคลมุมากกว่า 2 Sector ขึน้ไป (Staff 
Requirement)

5. ระดบัความพร้อมขดีความสามารถด้านอตุสาหกรรมในประเทศ (Local Industrial  Capability) 
(สีเขียว-อ่อนแอ ส่งออกจากไทยง่าย)
(สีเหลือง-ปานกลาง ส่งออกจากไทยได้)
(สีแดง-เข้มแข็ง ส่งออกจากไทยยาก)

6. ประเทศเป้าหมายมีระดับความสัมพันธ์ระหว่างประเทศกับไทยในระดับดีหรือดีมาก/
ไม่ขัดแย้งกันมาก่อน (Strategic Partnership)

7. ผลประโยชน์แห่งชาติเน้นไปที่ภัยคุกคามประเภทใด ยุทโธปกรณ์จากไทยตอบโจทย์
หรือไม่ (National Interests)

8. ประเทศเป้าหมายมกีองทัพท่ีไม่ละเมดิสทิธิมนษุยชน และมกีารควบคมุอาวุธทีม่ปีระสทิธภิาพ 
ปราศจากผูไ้ม่หวงัดหีรอืกลุม่ก่อการร้าย (Human Right Abuses and Weapon Handling)

9. การส่งออกอาวุธจะท�ำให้เสถียรภาพในภูมิภาคดีขึ้นหรือไม่ ดุลอ�ำนาจทางทหารเป็น
อย่างไร (Regional Stability and Balance of Power)

ให้ผลลัพธ์เชิงบวก/
เกดิประโยชน์ต่อเศรษฐกิจ
และความมัน่คง

ให้ผลลพัธ์ปานกลาง/
เมือ่ด�ำเนนิการจะไม่
ส่งผลกระทบมากนกั

ให้ผลลพัธ์เชงิลบ/
ไม่ควรด�ำเนนิการ/หาก
ด�ำเนนิการจะอนัตราย
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บทความวิจัย

การวิจัยและออกแบบยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ 

กฤษณ์ ตรีภพนาถกุล 1  ชานนทร์ เล็กธ�ำรง 1*  
เกียรติศักดิ์  เพ็ชรมีศรี 1 อรรถพล เจริญผล 1 และ วรธณ์ชพัฒน์ ฤทธิ์เล่ือน 1

วันที่รับ 3 พฤษภาคม 2567 วันที่แก้ไข 30 กรกฎาคม 2567 วันตอบรับ 29 สิงหาคม 2567

บทคัดย่อ

	 การวิจัยและออกแบบยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ มีจุดมุ่งหมายในการพัฒนายานเกราะ

ล้อยาง 4x4  ตามความต้องการของกองทัพ ด้วยระเบียบวิธีทางวิศวกรรมศาสตร์ที่เป็นระบบ โดยเริ่มจากการ

รวบรวมความต้องการของหน่วยผู้ใช้งานและออกแบบตามความต้องการ ด�ำเนินการวิเคราะห์สมรรถนะ

ทางพลศาสตร์หรือการขับเคลื่อน (Vehicle Dynamics Performance) และสมรรถนะในการป้องกันตนเอง 

(Protection Performance) เม่ือผลการวิเคราะห์ตรงตามข้อก�ำหนดที่ตั้งไว้ จึงด�ำเนินการออกแบบและ

พัฒนาส่วนประกอบต่าง ๆ ในระบบย่อย แล้วน�ำมาประกอบเป็นยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ 

ที่สมบูรณ์ จากนั้นท�ำการพิสูจน์และทวนสอบ (Verification) ด้วยการทดสอบในสนามทดสอบเฉพาะทางและ

การทดสอบคณุลกัษณะเฉพาะการใช้งาน เพือ่ให้มัน่ใจว่ายานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ มคีณุลกัษณะเฉพาะ

ในการใช้งานเป็นไปตามที่ได้ก�ำหนดไว้ เพื่อท�ำให้ระบบมีความสมบูรณ์ (Validation) ผลการทดสอบ

พบว่า ยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ สามารถปฏิบัติภารกิจเป็นไปตามความต้องการและมีสมรรถนะ

การใช้งานทั่วไปที่มีความทันสมัยและมีประสิทธิภาพดี สามารถใช้ยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ 

ในพื้นที่ภูมิประเทศที่ทุรกันดารได้เป็นอย่างดี มีอุปกรณ์อ�ำนวยความสะดวก ขับง่าย ช่วงล่างน่ิมนวล สามารถ

ล�ำเลียงพลและท�ำความเร็วได้ดีตรงตามความต้องการของผู้ใช้

  

ค�ำส�ำคัญ : ยานเกราะล้อยาง 4x4, การป้องกันกระสุน, ยานเกราะอเนกประสงค์
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Abstract

	 The research and design of the 4x4 multi-purpose wheeled armored vehicle 

focused on developing a vehicle to the needs of the Army using a systematic engineering 

approach. The project began with the collection of user requirements, followed by design and 

analysis of vehicle dynamics and protection performance. Upon meeting the specified criteria, 

subsystems were designed, developed, and assembled into a complete vehicle. Verification 

involved specialized field tests and functional evaluations to ensure the vehicle met defined 

operational standards. The results confirmed that the 4x4 multi-purpose wheeled armored 

vehicle fulfilled mission requirements, exhibiting modern and efficient performance. It proved 

to be well-suited for rugged terrains, equipped with user-friendly features, smooth suspension, 

capable of transporting personnel and achieving desired speeds as specified by the users.

Keywords :	Armour vehicle 4x4, Ballistic protection, Multi - purposed vehicle
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 1.	บทน�ำ
	 งานวิจัยนี้จะเป็นการมุ่งเน้นการวิจัยและ

พัฒนายานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ โดยมี

วตัถปุระสงค์เพือ่น�ำองค์ความรูก้ารออกแบบ การวจิยั 

และการพัฒนาเทคโนโลยียานเกราะล้อยาง 8x8 

มาใช้ในการวิจัยและพัฒนาสมรรถนะยานเกราะ

ล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ท่ีสามารถผลิตได้เอง

ภายในประเทศ และเกิดเครือข่ายความร่วมมือ

ด้านการพัฒนาและส่งเสริมสร้างศักยภาพการวิจัย

ในอตุสาหกรรมป้องกนัประเทศ น�ำไปสูก่ารพฒันาร่วม

ระหว่างสถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) 

และบรษิทัผูร่้วมทนุ คอื บรษิทั ชยัเสรเีมท็ทอลแอนด์

รับเบอร์ จ�ำกัด

	 ยานเกราะล ้อยาง 4x4 อเนกประสงค ์

เป็นยานพาหนะช่วยรบขับเคลื่อน 4 ล้อ ที่มีความ

คล่องแคล่ว ในการเคลื่อนท่ีท้ังบนทางราบและ

ทางในภูมิประเทศ สามารถใช้ปฏิบัติภารกิจในพื้นที่

ทุรกันดารได้ดี ใช้ได้หลากหลายภารกิจ ตลอดจน

การน�ำมาใช้ล�ำเลียงขนส่งเจ้าหน้าท่ีหน่วยทหาร

ปฏิบัติการพิเศษเพื่อขยายขีดความสามารถในการ

ป้องกันรักษาและแก้ไขปัญหาในการผลประโยชน์

ของชาติในพื้นท่ีภูมิภาคต่าง ๆ  ตามยุทธศาสตร์ชาติ 

สามารถล�ำเลยีงก�ำลงัพลพร้อมอาวธุประจ�ำกายและ

สัมภาระที่จ�ำเป็น 

	 งานวิจยัฉบบันีแ้บ่งเป็น 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที ่1 

จะกล่าวถึงความเป็นมา จากน้ันส่วนท่ี 2 จะเป็นการ

ทบทวนวรรณกรรม ในส่วนท่ี 3 น�ำเสนอผลการวิจัย

และพัฒนา ซึ่งเป็นการประยุกต์ทฤษฎีการออกแบบ

เพ่ือศึกษาและปรับปรุงสมรรถนะระบบยานเกราะ

ล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ ผลการทดสอบจะกล่าว

ถึงในส่วนที่ 4 และในส่วนสุดท้ายของงานวิจัย

เป็นการสรุปผลการศึกษาวิจัย

2.	 การทบทวนวรรณกรรม 
	 ทีผ่่านมานัน้งานวจิยัทีเ่ก่ียวข้องกบัยานเกราะ 

ล้อยางเป็นชั้นความลับทางการทหาร จึงไม่มีการ

เผยแพร่อย่างแพร่หลาย โดยท่ีผ่านมานั้นการวิจัย

และพัฒนายานเกราะล้อยางที่ได้รับการตีพิมพ์

เป็นเพยีงบทความวชิาการทีมุ่ง่เน้นถงึการประยกุต์ใช้

การจดัท�ำแบบจ�ำลอง และการจ�ำลองผลเชิงตวัเลขทีใ่ช้

ในกระบวนการออกแบบ การวจิยัและพฒันายานเกราะ

ล้อยาง น�ำเสนอโดย M. Hoenlinger และคณะ [1]

	 เพือ่ให้กระบวนการการออกแบบ วจิยั พฒันา 

และการทดสอบ ตลอดจนการเตรียมการยานเกราะ

ล้อยาง 8x8 เป็นมาตรฐาน สทป. จงึได้ริเริม่ประยกุต์

ใช้กระบวนการวงจรการจดัการผลติภณัฑ์ (Product 

Lifecycle Management) น�ำเสนอในรายงานวจิยั

ฉบบัสมบรูณ์ โครงการวจิยัและพฒันาร่วมยานเกราะ

ล้อยางส�ำหรับปฏิบัติภารกิจของหน่วยบญัชาการ

นาวิกโยธิน (นย.) [2] และรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวิจัยและพัฒนาร่วมยานเกราะล้อยาง 8x8 

(ล�ำเลียงพล) [3]

3.	 ผลการวิจัยและพัฒนา
	 งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการวิจัย ออกแบบและ

พัฒนายานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ ให้เป็น

ไปตามความต้องการของกองทัพ โดยยานเกราะ

ล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ มคีวามต้องการให้สามารถ

บรรทุกก�ำลังพลได้รวม 11 นาย มีอ�ำนาจการยิง

โดยติดตั้งระบบอาวุธขนาด 7.62 มิลลิเมตร (มม.)

สามารถท�ำงานแบบอัตโนมัติที่ทันสมัย ติดตั้งระบบ

วิทยุส่ือสารทางทหารตามมาตรฐานที่กองทัพใช้งาน

และมีความสามารถป้องกันอันตรายจากการถูกยิง

โจมตีจากทางด้านข้างได้สูงสุดตามมาตรฐาน NATO 

STANAG ระดับ 2 และสามารถป้องกันแรงระเบิด
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จากทางด้านล่างตามมาตรฐาน NATO STANAG 

ระดับ 2a และ 2b [4] มีความสามารถในการ

เคลื่อนที่บนบกได้ตามมาตรฐาน และได้ติดตั้งระบบ

จ�ำเป็นต่อความปลอดภัยของก�ำลังพล

3.1 การจัดวางพ้ืนที่ภายในระบบตัวถัง (Space 

Management)

	 การพิจารณาตวัถงัและโครงสร้างนัน้ค�ำนงึถึง

ปัจจยัหลายอย่าง เช่น แนวคดิในการจดัวางผูโ้ดยสาร

ภายในยานเกราะและการจดัวางอปุกรณ์ทีต่ดิตัง้บนรถ 

ตลอดจนการพิจารณาความอยู่รอดของยานเกราะ

ล้อยาง เป็นต้น เพื่อให้เป็นไปตามความต้องการ

ของผู ้ใช ้ยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์

สามารถบรรทุกพลขับ 1 คน ผู ้บังคับรถ 1 คน 

เจ้าหน้าที่อาวุธ 1 คน และพลรบ 8 คน โดยศึกษา

การจดัวางเรียงพลขบั 1 คน ผูบั้งคบัรถ 1 คน เจ้าหน้าที่

อาวุธ 1 คน และทหาร 8 คน เป็นไปตามรูปที่ 1 

โดยการจดัเรียงเก้าอีข้องทหารมลีกัษณะแบบเดยีวกับ

การจดัเรียงเก้าอีข้องยานเกราะล้อยาง 8x8 ของ สทป. 

ท� ำ ให ้ การ เข ้าออกตัวยานเกราะล ้อยาง 4x4 

อเนกประสงค์ สามารถเข้าและออกได้ง่าย สะดวก 

และคล่องแคล่วกว่า 

รูปที่ 1 การจัดเรียงเก้าอี้ส�ำหรับพลขับ 1 คน 
ผู้บังคับรถ 1 คน เจ้าหน้าที่อาวุธ 1 คน และทหาร 8 คน

3.2 การป้องกันกระสุน

	 การป้องกันขีปนวิถีหรือกระสุนนั้น เป็นการ

ศึกษาด้านพฤติกรรมของการกระแทก (Impact) 

มกีารเกีย่วข้องกบัหลายแขนงวิชา อย่างวตัถทุีก่ระแทก

ด้วยความเรว็น้อยกว่า 2 เมตร/วนิาท ี(m/s) อาจพจิารณา

เป็นพฤติกรรมในรปูแบบของพลศาสตร์ในโครงสร้าง 

(Structural Dynamic) ที่ท�ำให้เกิดเพียงหลุมกด 

(Indentation) เพียงเล็กน้อย 

	  ผลงานวจิยัทีไ่ด้พฒันาสมการอธบิายการท�ำนาย

ความหนาของแผ่นเกราะ เอกสาร UFC4-023-07 [5] 

ได้แสดงสมการที่ใช้ในการค�ำนวณหาความหนาของ

แผ่นเหล็กส�ำหรับป้องกันการเจาะทะลุของกระสุน

	 จากสมการที ่ (1) สามารถสร้างความสมัพันธ์

ระหว่างค่าความแข็งของแผ่นเกราะเหล็กและ

ความหนาของแผ่นเกราะเหล็กที่ต้องใช้ในแต่ละชนิด

ของกระสุนปืนได้ การท�ำนายการยิงด้วยกระสุนปืน

ตามมาตรฐาน STANAG 4569 [5] ใส่แผ่นเกราะเหลก็ 

Armox500t ด้วยสมการที่ (1) สามารถท�ำนาย

(1)

             

BHN

T

v
m

D
ϴ

โดยที ่

		  คอื ความหนาของแผ่นเหลก็ทีไ่ม่ท�ำให้เกดิ 

Perforation ในหน่วย มม.

		  คอื ความเรว็ของหวักระสนุในหน่วย m/s

		  คือ มวลของหัวกระสุนในหน่วย กก.		

		  คอื มมุตกกระทบของกระสนุในหน่วย องศา

		  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหวักระสุน

ในหน่วย มม.

		  คือ ความแข็งบริเนลล์ของตัวแผ่นโลหะ
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ความหนาของแผ่นเหล็กอย่างน้อย 7 มม. ส�ำหรบัการยงิกระสนุ

ตามมาตรฐาน STANAG 4569 ระดับ 1 และ 2 ส่วนการ

ยิงกระสนุตามมาตรฐาน STANAG 4569 ระดับ 3 และ 4 

สามารถท�ำนายความหนาของแผ่นเหลก็อย่างน้อย 10 มม. 

และ 15 มม. ตามล�ำดับ และการยงิกระสนุตามมาตรฐาน 

STANAG 4569 ระดับ 5 และ 6 นั้นต้องการความหนา

ของแผ่นเหลก็อย่างน้อย 34 มม. และ 43 มม. ตามล�ำดับ 

ดังแสดงในรูปที่ 2 

รูปที่  2 การท�ำนายการยิงด ้วยกระสุนปืนตามมาตรฐาน 

STANAG 4569 ใส่แผ่นเกราะเหลก็ Armox500t ด้วยสมการที ่(1)

รปูที ่3 การจ�ำลองการยงิด้วยกระสนุปืนขนาด 14.5 มม. ตามมาตรฐาน 

STANAG 4569 ใส่แผ่นเกราะเหลก็ Armox500t ทีค่วามหนาต่าง ๆ

 (2)

	 เมือ่เทยีบผลการจ�ำลองการยงิด้วยกระสนุปืนขนาด 

14.5 มม. กบัผลการท�ำนายจากสมการที ่2 แล้ว พบว่า มค่ีา

แตกต่างกัน โดยผลการจ�ำลองในรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า

แผ่นเกราะ Armox500t ท่ีสามารถทนต่อกระสุนปืนขนาด 

14.5 มม. ต้องมค่ีาเท่ากบั 25 มม. ซึง่พจิารณาการโป่งพอง

ด้านหลงัของแผ่นเกราะด้วย ส่วนสมการที่ (1) นั้นให้

ผลลพัธ์ดงัแสดงในรปูที ่2 ซึง่ได้ความหนาท่ี 15 มม. ดงันัน้

เมือ่พจิารณาเป็นสดัส่วนทีต้่องเพิม่เตมิเข้าไปในการท�ำนาย

ความหนาของแผ่นเกราะทีก่ระสนุระดบัอืน่ ๆ จงึหาได้

จากสมการที ่(2) 

โดยที่

	 z		  คอื  ตวัคณูปรบัแก้ความหนาเกราะ

	 tnumerical     คือ ความหนาเกราะที่ได้จากการ

โปรแกรมจ�ำลองโดยได้ผลในรูปที่ 3

	 tanalytical 	 คอื ความหนาเกราะทีไ่ด้จากทฤษฎี

โดยได้ผลในรูปที่ 2

	 เบื้องต้นจะน�ำค่าสัดส่วน 1.67 นี้ไปใช้ในการ

ค�ำนวณความหนาแนะน�ำส�ำหรบัแผ่นเกราะในการป้องกนั 

กระสุนปืนตามมาตรฐาน STANAG 4569 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 ส�ำหรบัยานเกราะทีต้่องการทนทานต่อกระสนุปืน

ตามมาตรฐาน STANAG 4569 ระดับ 2 นัน้ ทีแ่ผ่นเกราะเหล็ก 

Armox500t ควรมีความหนาอย่างน้อย 12 มม.

	 การท�ำนายด ้วยการจ�ำลองการยิงกระสุน

ใส่แผ่นเกราะด้วยกระสุนขนาด 14.5 มม. (STANAG ระดับ 4)

ใส่แผ่นเกราะ Armox500t ทีค่วามหนา 10, 15, 20 และ 

25 มม. ตามล�ำดบั (มมุยงิ 0 องศา เป็นมมุยิงทีม่แีรงกระท�ำ

ของกระสุนต่อแผ่นเกราะมากสดุ และน้อยสดุที ่45 องศา)  

ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3 ที่ความหนา 10 มม. 

กระสุนสามารถเจาะทะลุแผ่นเกราะได้ ส่วนความหนาที่

15, 20 และ 25 มม. กระสนุไม่สามารถเจาะทะลแุผ่นเกราะได้

แต่จะเกิด Perforation หรือการโป่งพองด้านหลงัของ

แผ่นเกราะ ถึงแม้ว่าความหนา 15 มม. สามารถทนต่อการ

เจาะทะลไุด้แต่เกดิการโป่งพองด้านหลังแผ่นเกราะสูง ส่วน

ทีค่วามหนา 25 มม. มกีารเกดิการโป่งพองทีต่�ำ่กว่า ดงันัน้ 

ในเบื้องต้นจงึสามารถสรปุได้ว่าแผ่นเกราะ Armox500t 

สามารถทนต่อกระสุนขนาด 14.5 มม. ตามมาตรฐาน 
STANAG 4569 น้ัน ควรมีความหนาอยู่ท่ี 25 มม. โดยมมุยงิ 0 

จะเป็นมุมยิงที่สร้างความเสียหายได้มากที่สุด (Severe 

Case) และมมุยงิ 45 เป็นมมุทีส่ร้างความเสยีหายได้น้อยทีส่ดุ 

R5  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและความแข็งของแผ่นโลหะ
ต่อการยิงด้วยกระสุนชนิดต่าง ๆ

7.62 x 51 NATO Ball (Ball M80)

5.56 x 45 M193

7.62 x 51 AP (WC core)

14.5 x 114 AP / B32

25 mm x 137 APFSDS-T PMB 090

30 mm x 173 APFSDS-T

5.56 x 45 NATO SS 109

7.62 x 39 API BZ

7.62 x 54R B32 API (Dregunov)

25 mm APDS-TM-791 or TLB 073

30 mm x 165 AP-T



STANAG 
LV

ความหนาตาม
สมการที่ (1)

ความหนาทีพ่จิารณา
การโป่งพอง (ความหนาทีใ่ช้

ในการออกแบบ)

I 7 12

II 7 12

III 10 17

IV 15 25

V 34 57

VI 43 72

 

3.3 การวิเคราะห์สมรรถนะการเคลือ่นท่ี

	 เพือ่ให้การวเิคราะห์การเคลือ่นทีข่องยานเกราะ

ท�ำได้ง่าย สมมติฐานหนึง่ท่ีจะต้องพิจารณาเป็นล�ำดบัแรก

คอื เรือ่งของระบบมวลยานเกราะ ทัง้นี ้ เนือ่งจากรถยนต์

ประกอบไปด้วยส่วนประกอบย่อยจ�ำนวนมาก โดยปกติ 

การพจิารณาระบบมวลในการศกึษาพลศาสตร์ของยานยนต์

สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี คอื มวลรวมทัง้คันและมวลรวม

แยกระหว่างตัวรถยนต์และระบบกันสะเทือน โดยระบบ

มวลรวมทั้งคันพิจารณาระบบมวลทุกส่วนประกอบของ

รถยนต์ ให้เป็นมวลเดยีวกนั (Lumped Mass) โดยต�ำแหน่ง

มวลจะอยู ่ที่จุดศูนย์กลางแรงโน้มถ่วงของรถยนต์ 

(Center of Gravity: CG) สมมติฐานดังกล่าวเหมาะกับ

การศกึษาการตอบสนองของรถยนต์ต่อแรงกระท�ำต่าง ๆ  

	 ส�ำหรบัระบบมวลรวมแยกระหว่างตวัรถยนต์และ

ระบบกนัสะเทอืนพจิารณาระบบมวลทกุส่วนประกอบของ

รถยนต์ ตั้งแต่ส่วนของสปริงขึ้นไป (รวมมวลของสปริง) 

เป็นหนึง่หน่วยมวล โดยจะเรียกว่า มวลทีถ่กูแขวน (Sprung 

Mass) และพจิารณาระบบมวลของทกุส่วนประกอบของ

รถยนต์ ต้ังแต่ส่วนของสปริงลงมารวมถงึล้อรถยนต์ เรียกว่า

มวลที่ไม่ถูกแขวน (Unsprung Mass) โดยมวลทัง้สอง

ส่วนจะอยู่ทีต่�ำแหน่งของจุด CG ของส่วนประกอบแต่ละกลุม่ 

สมมตฐิานนีเ้หมาะกับการศกึษาการตอบสนองของรถยนต์

และคุณภาพการขับขี่ (Ride Quality)  

	 หลักการขับเคลื่อนของยานยนต์อาศัยการ

ส่งก�ำลงัของเครือ่งยนต์ ผ่านระบบส่งก�ำลงัสูเ่พลาขบัเคลือ่น 

และส่งก�ำลังสู่ล้อ ไม่ว่าจะเป็นล้อหน้าล้อหลงั หรอืทัง้สีล้่อ 

โดยอาศัยแรงเสียดทานระหว่างล้อกับพื้นถนนที่มากพอ 

แรงขับเคลื่อนก็จะสามารถส่งผ่านล้อลงสู่พื้นถนนและ

ผลักให้ยานยนต์เคลื่อนที่ไปได้ ในขณะที่การส่งก�ำลัง

ผ่านระบบส่งก�ำลังไม่มีความสมบูรณ์ 100% เนื่องจาก

ความสญูเสยีในระบบส่งก�ำลงั แรงขบัเคลือ่นของยานยนต์

ที่ก�ำลังจะเคลื่อนที่นั้นจะต้องมีค่ามากเพียงพอที่จะ

เอาชนะมวลของรถเพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่ และในขณะ

เคลือ่นทีไ่ปแล้วต้องมค่ีามากพอทีจ่ะชนะแรงต้านทานการ

เคลื่อนที่ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เพื่อให้รถสามารถด�ำรงสภาวะ

เคลื่อนที่อยู่ได้ [6] 

	 หากจะอธบิายการขบัเคลือ่นของยานเกราะล้อยาง 

4x4 อเนกประสงค์สามารถอธิบายได้ด้วยกฏข้อที่สอง

ของนิวตัน (Newton’s 2nd Law of Motion) ดังแสดง

ในสมการที่ (3)

 (3)

	 ซึง่ในส่วนของแรงนัน้ จะประกอบไปด้วยผลต่าง

ของแรงขบัเคลือ่นกบัแรงต้านทาน ในเบือ้งต้นนีจ้ะก�ำหนด

ตามสมการที ่(4)

 (4)

ดังนั้น จะพบว่า เมื่อ

			              ส่งผลให้  

หมายถึงหยดุนิง่คอืความเรว็คงที่

			              ส่งผลให้

หมายถึงรถมคีวามเร่ง

โดยที่ 
      ∑F 	คอื ผลรวมของแรงทีม่กีารกระท�ำต่อยานเกราะ
      M	 คือ มวลของยานเกราะ
    a	 คือ อัตราเร่งของยานเกราะ

โดยที่ 
     ∑Fdrive 	         คือ ผลรวมแรงขับเคลื่อนยานเกราะ
     ∑Fresistance    คือ ผลรวมแรงต้านทานยานเกราะ
    M		     คือ มวลของยานเกราะ
   a		     คือ อัตราเร่งของยานเกราะ

ตารางที ่1 ความหนาทีอ่อกแบบส�ำหรบัแผ่นเกราะในการ
ป้องกนักระสุนปืนตามมาตรฐาน STANAG 4569
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			              ส่งผลให้  

หมายถึงรถมคีวามหน่วง 

	 โดยทัว่ไปแล้วยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์
จะเกดิสภาวะใดสภาวะหนึง่ในสามอยูเ่สมอ ข้อควรระวงั
ในการพิจารณา คอื การเปลีย่นแปลงของแรงต่าง ๆ 
โดยเม่ือมคีวามเร็วคงที ่แรงต่าง ๆ ทีพ่จิารณาอาจจะ
ถอืให้เป็นค่าคงทีไ่ด้เสมอ และในขณะท่ีการพจิารณา
เป็นช่วงทีม่กีารเปลีย่นแปลงความเร็ว ค่าของแรงโดยเฉพาะ
แรงต้านทานอาจจะมีค่าไม่คงท่ีและอาจจะไม่เป็น
เชิงเส้น ประกอบด้วย แรงต้านทานการหมุนของล้อ
(Rolling Resistance: F

R 
) แรงต้านจากอากาศพลศาสตร์

(Aerodynamics Resistance: F
A
) และแรงต้านทางชนั 

(Gradient Resistance: F
G
) 

     	 การวิเคราะห์พลศาสตร์ของการเคลือ่นทีท่างตรง
เพื่อให้ยานเกราะมีสมรรถนะตามความต้องการ
ตามตารางท่ี 1 จงึต้องท�ำการประเมนิแรงต้านทานที่
กระท�ำต่อรถยานเกราะในสภาวะต่าง ๆ เช่น การวิง่
ด้วยความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง (km/h) การ
ไต่ทางลาดชัน หรือระยะเลี้ยวทีก่�ำหนด
	 การพิจารณาการเลือกเครื่องยนต์ให้มีก�ำลัง
เพียงพอจากกรณีว่ิงด ้วยความเร็ว 100 km/h 
โดยไม่คิดอัตราทดเกียร์จะต้องใช้ก�ำลังเครื่องยนต์
จากสมการที่  (5) และ (6)

 (5)

 (6)

 (7)

และ
 

หรือเขียนในรูปแบบของทอร์กจะได้ดังสมการที่ (7) 

โดยที่

	 P  คือ ก�ำลงัของเครือ่งยนต์ ในหน่วย Watts

	 F  คอื แรงต้านทีก่ระท�ำต่อรถ ในหน่วย N

	 V  คอื ความเร็วรถ ในหน่วย m/s

	 r  คอื ระยะของวงล้อ ในหน่วย m

	 จะเห็นได ้ว ่าการค�ำนวณอัตราทดเกียร ์

สามารถเปลีย่นแรงม้าเป็นแรงบดิท่ีเหมาะสมต่อการ

ใช้งาน เพือ่ทีจ่ะได้เลอืกเครือ่งยนต์ทีเ่หมาะสมต่อการ

ใช้งานและเป็นการจัดสรรพื้นที่ในห้องเครื่องที่มี

อยู่อย่างจ�ำกัด ดังนั้น จึงจะท�ำการเลือกเครื่องยนต์ที่

มกี�ำลงัอยูใ่นช่วง 230 - 320 แรงม้า เพือ่ให้ครอบคลุม

การท�ำงานไต่ทางลาดชนั 60% และสามารถท�ำความ

เรว็ในแนวราบได้ 100 km/h โดยจะท�ำการเลือก

อัตราทดเกียร์และระบบส่งก�ำลังที่เหมาะสมกับการ

ใช้งานควบคู่กันไป

	 จากการศึกษายานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์

จะมีระบบส่งก�ำลังขับเคล่ือน (Driveline) ท�ำให้มี

อตัราทดสูงขึน้ เพือ่ความสามารถในการสร้างแรงบดิ

ให้เพียงพอต่อการใช้งาน โดยทั่วไประบบส่งก�ำลัง

ขับเคลื่อนจะประกอบไปด้วย 

	 ชดุส่งก�ำลงั (Transfer Case) มหีน้าทีร่บัแรง

ทีม่าจากเกียร์และดรอปบอกซ์ (Drop Box) แล้วกระจาย

แรงไปยงัเพลาต่าง ๆ  ตามทีต้่องการ (ขบัเคลือ่น 4 ล้อ 

ตามโหมดการขับขี่)

	 เพลาขับเคล่ือน (Axle) มีหน้าที่รับแรงจาก 

Transfer Case เพื่อกระจายไปสู่ล้อ และมีระบบ

การล็อกดิฟเฟอเรนเชียล (Diff Lock) เพื่อสามารถ

กระจายแรงบิดไปที่ล้อทั้งสองข้างได้เท่า ๆ กัน

	 หมนุวงรอบล้อ (Wheel Hub) มหีน้าทีส่่งผ่าน

แรงบิดจากเพลาไปยังล้อ เพื่อใช้ในการขับเคลื่อน

โดยอุปกรณ์เหล่านี้จะมีอัตราทดตามการออกแบบ 

เพ่ือเพิ่มอัตราทดของเกียร ์และให้ได ้อัตราทด

ทีเ่หมาะสมต่อการใช้งานและพ้ืนทีก่ารจดัวางอปุกรณ์

     	 ท�ำการเลือกเครื่องยนต์ซ่ึงมีแรงม้า 300 Hp 

@2,500 RPM (223,800 Watt@261.8 rad/s) 
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ท�ำการหาย่านการท�ำงานจากสเปกเบ้ืองต้น น�ำมาหา 

Engine Performance Curve จากการประมาณค่าด้วย

สมการท่ี (8) ซึง่พฒันาโดย R.N. Jazar ในปี 2008 [7] ดังนี้

เมือ่ i = 1, 2, 3

 (8)

ป้อนค่าส�ำหรบัเครือ่งยนต์ Indirect Injection Diesel

โดยที่

แรงบิด 920 ที่รอบ 1,500 RPM (157.07 rad/s)

	 ท�ำการค�ำนวณแรงบิดเม่ือผ่านระบบส่งก�ำลัง 

โดยสมการค�ำนวณอตัราทด ดังแสดงในสมการที ่(9)

	 Axle มี 2 ล้อ ดงันัน้ แรงบดิจะถกูแบ่งไปทีล้่อซ้าย

 (9)

Ng คือ อัตราทด
T   คือ แรงบิด มีหน่วยเป็น Nm
ω  คือ ความเร็วรอบ มีหน่วยเป็น rad/s หรือ RPM
N   คือ จ�ำนวนฟันเฟือง
r    คือ รัศมี มีหน่วยเป็น m

และขวาอย่างละเท่า ๆ กัน ล้อละ 12,173.53 Nm หรือ

แรงบดิทีล้่อทัง้ระบบ 48,694.162 Nm ซึง่มากกว่าแรงต้าน

ในการไต่ทางชัน 41.83% (แต่ละล้อ 7,080 Nm ทัง้ระบบ 

28,321.5 Nm)

	 ดงันัน้ หากคดิแรงบดิย้อนกลบั โดยใช้เกยีร์ 1 ที่

มอีตัราทด 3.49 และอตัราทดรวมของระบบ Driveline 

ที ่ 15.1658 รอบการใช้งาน 1,500 RPM เพือ่หาก�ำลงั

เครือ่งยนต์ทีเ่พยีงพอส�ำหรบัการไต่ทางชนั ได้ 122.669 Hp

	 ค�ำนวณหาความเรว็ทีท่�ำได้ เมือ่ใช้เครือ่งยนต์ที่ 

2,500 rpm และรศัมล้ีอท่ี 0.540 เมตร (m) (แตกต่างจาก

การไต่ทางชนัเนือ่งด้วยโหมดการขบัเคลือ่นแบบ Highway)

โดยใช้เกียร์ 6 ที่มีอัตราทด 0.65 และอัตราทดรวม

ของระบบ Driveline ที ่6.69 (Transfer Case โหมด Hi) 

จะได้ความเร็วเท่ากับ 117.03 km/h

	 การเลอืกใช้เครือ่งยนต์ทีม่แีรงม้า 300 Hp ควบคู่

กับเกียร์และระบบส่งก�ำลังท่ีมีอัตราทดตามตารางที่ 2 

และ 3 สามารถท�ำให้รถยานเกราะไต่ทางลาดชนั 60% ได้

และท�ำความเร็วสูงสุดได้มากกว่า 100 km/h ตรงตาม

ความต้องการของผู้ใช้ จะเห็นได้ว่า อัตราทดที่มากถึง 

52.90 (Low Mode) ท�ำให้เครือ่งยนต์มแีรงบดิท่ีมากกว่า

แรงต้าน 41.83% ในการไต่ทางลาดชนั และเมือ่ปรบัอัตราทด

ชดุส่งก�ำลงั (Transfer Case) เหลอื 1.09 (Hi Mode) ท�ำให้

ยานเกราะสามารถท�ำความเรว็ได้มากกว่า 100 km/h ได้ 

และจะมีความคล่องตัวสูงในการไต่ทางลาดชันหรือทาง

ภูมิประเทศ เนื่องจากมีแรงบิดอย่างพอเพียง

    PM  คือ ก�ำลังสูงสุดของเครื่องยนต์ ในหน่วย W

  ωM คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ที่ก�ำลังสูงสุด 

ในหน่วย rad/s 

	 เมือ่น�ำสมการทีไ่ด้ไปสร้างกราฟจะได้ดงัแสดงใน

รปูท่ี 4 (a) และ 4 (b)

	 ย่านก�ำลังคือ 223 kW ที่ 2,500 RPM และ 

รปูที ่4 (a) กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างก�ำลงัเครือ่งยนต์
ต่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์

รูปท่ี 4 (b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด
ต่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์
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โดยที่



	 ระบบบังคับเลี้ยวเป็นระบบส�ำคัญในการ

วเิคราะห์พลศาสตร์ของยานยนต์ โดยเป็นระบบทีม่ผีล

ต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของรถยนต์ 

การวิเคราะห์และการออกแบบระบบบังคับเลี้ยว

สามารถท�ำได ้ โดยอาศัยหลักการจลนศาสตร ์ 

(Kinemetics) โดยพฤติกรรมของระบบบังคับเลี้ยว

จะแตกต่างกนัออกไป เนือ่งจากการออกแบบและมกัจะ

มีผลต่อการควบคุมทิศทางของรถยนต์ (Handling) 

	 ทั้งนี้ เพื่อให้รถยนต์สามารถเข้าโค้งได้โดยไม่

เกิดการลื่นไถล (Skid) ที่ล้อ (ยางถูไปกับพื้นโดยที่

ล้อไม่หมุน) และเป็นลักษณะที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ

ของการเลี้ยว เนื่องจากทรงรูปร่าง (Geometry)

ของระบบบังคับ ซึ่งหากผิดเพี้ยนไปจากนี้ก็จะท�ำให้

เกิดความเสียหายกับระบบบังคับเลี้ยวได้ หรือหาก

บังคับเลี้ยวแล ้วองศาของล ้อไม่เป ็นไปตามน้ี

แสดงว่าอาจมีลิงเกจ (Linkage) บางชิ้นส่วนได้รับ

ความเสียหาย โดยในทางทฤษฎีความแตกต่างหรือ

ค่าของมมุการหมนุด้านในและด้านนอก ควรมค่ีาเป็น

ไปตาม Ackerman Steering [6] ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 ภาพแสดงมุมการหมุนของล้อด้านในและด้านนอก 
ตามทฤษฎี Ackerman Steering

จากภาพ เมื่อ R≫L 

 (10)

ส�ำหรับมมุทีม่ค่ีาน้อยจะท�ำให้ tan-1(x)≈x
โดยที่

    δO 		 คือ องศาล้อด้านนอก

    δi	  	 คือ องศาล้อด้านใน

    R	  	 คือ   รศัมีโค้งทีจ่ดุศูนย์กลางของรถกบัวงเล้ียว

    L	  	 คือ ระยะห่างฐานล้อของรถโดยวัดที่

กึ่งกลางเพลาแรกถึงกึ่งกลางเพลาสุดท้าย

    t  	  	 คือ ระยะที่วัดจากกึ่งกลางล้อซ้ายถึง

กึ่งกลางล้อขวา 

	 สมมตฐิานในการออกแบบต้องการให้ยานเกราะ

ล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ มวีงเลีย้วประมาณ 8 เมตร 

วดัจากจดุ CG โดยสมมตใิห้จดุ CG ห่างจากเพลาที ่1 

เป็นระยะ 1,300 มม. จะต้องออกแบบวงเล้ียวของ

ล้อด้านในและล้อด้านนอกของเพลาท่ี 1 โดยทีล้่อจะไม่ชน

กับตวัถงัยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ จะต้องมี

วงเล้ียวอย่างน้อย 27.38 และ 21.78 องศา ตามล�ำดบั

ตามกฎ Ackerman Steering ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ระยะวงเลี้ยวของรถยานเกราะ ตามกฎ Ackerman 
Steering

   จุดศูนย์กลางเลี้ยว

มุมขณะท�ำการขับตรง

มุมของการเลี้ยวขวา

มุมรองการเลี้ยวซ้าย
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รปูที ่7 มมุต่าง ๆ  ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ของยานเกราะล้อยาง 4x4
อเนกประสงค์ ส�ำหรับการข้ามสิ่งกีดขวาง

รปูที ่ 8 รายละเอยีดขนาดของระยะ Wheel Base และมมุ 
Break-over Angle ของยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์

	 ระยะของฐานวงล้อมผีลต่อสมรรถนะของรถ

ยานเกราะ  ดงันี ้ระยะฐานวงล้อทีย่าว มเีสถยีรภาพมาก

เนื่องจากความสูงของ CG ต�่ำกว่าระยะฐานวงล้อสั้น

แต่ความสามารถในการวิ่งในที่ทุรกันดารจะต�่ำ 

เพราะมมุ Break-over Angle น้อย และความคล่องตวั

จะต�ำ่กว่ารถทีมี่ระยะฐานวงล้อต�ำ่ ดงันัน้ เมือ่ยานเกราะ

ลดระยะฐานวงล้อให้สัน้ลงจะสามารถข้ามสิง่กดีขวาง

ได้ดมีากยิง่ข้ึนและมวีงเลีย้วทีแ่คบขึน้ แต่กจ็ะสญูเสยี

ความม่ันคงและพื้นที่ภายในตัวรถเช่นกัน ซ่ึงการ

ออกแบบต้องค�ำนงึถงึภารกจิและลักษณะการใช้งาน

ให้เหมาะสม 

4. การทดสอบยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์

	 การทดสอบแบ่งเป็น 2 ด้าน ได้แก่ ด้าน

ประสิทธิภาพ/สมรรถนะและด้านสภาวะแวดล้อม

อ้างอิงตามมาตรฐานยุทโธปกรณ์ กระทรวงกลาโหม 

ว่าด้วยรถเกราะล้อยาง (กมย.กห.1/2563) [8] 

ครอบคลุม 7 หัวข้อ ดังนี้ 

รายการทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ

ทดสอบรัศมีวงเลี้ยว ≤14 m 

ทดสอบระยะเบรก	 ≤15, ≤20

ทดสอบข้ามเครื่องกีดขวางสูง 50 cm

ผลการทดสอบไต่/ลงลาดชัน 60%

ทดสอบวัดความดังเสียง

ภายในห้องโดยสาร	

≤80 dB (รถไม่เคลื่อนที่)

≤95 dB (รถเคลื่อนที่)

ทดสอบวัดอุณหภูมิภายในห้องโดยสาร ≤27  C

	 ระยะของฐานวงล้อ (Wheel Base) มผีลต่อ

ขนาดของห้องโดยสารและเสถียรภาพในการขับขี่ 

การปรับเปลี่ยนระยะห่างของเพลาน้ัน ส่งผลต่อ

ความสามารถในการขบัขีใ่นเส้นทางทรุกันดารของรถ

(Off Road Capability ) เนือ่งจากการข้ามสิง่กีดขวาง

นอกจากจะมแีรงเสยีดส ี(Traction) ระหว่างยางและ

พื้นถนนเป็นปัจจัยหลักที่ส�ำคัญแล้ว ยังมีปัจจัยอื่น

ซึง่จะช่วยให้รถยานเกราะผ่านสิง่กีดขวางได้ โดยไม่กระแทก 

ครูด หรือติดค้างอยู่ที่สิ่งกีดขวาง  ได้แก่ มุมปะทะ 

(Approach) คอืมมุทีว่ดัจากจดุสมัผสัหน้ายางกบัถนน 

ไปตัดกับขอบของกันชนหน้า หากวัดด้านหลังตดักับขอบ

กนัชนหลงั เรียกว่า มมุจาก (Departure) โดยจะสามารถ

รูไ้ด้จากการออกแบบตวัถงัภายนอกให้สอดคล้องกบั

ความต้องการใช้งาน และมุม Break-over Angle (มุม

ทีใ่ช้เพือ่วดัความสงูของพืน้ระหว่างล้อกบัพ้ืนของรถ) 

เป็นมุมที่ใช้ส�ำหรับป้องกันไม่ให้ใต้ท้องรถติดอยู่

ตรงกลางในขณะไต่ ข้ึนลงจากทางลาดชันหรือ

สิ่งกีดขวาง โดยค�ำนวณจากระยะห่างระหว่างพื้น

กับกึ่งกลางของระยะห่างของล้อ ดังแสดงในรูปที่ 7 

การก�ำหนดเรขาคณิต (Geometry) เบื้องต้น โดยให้

ความสงูใต้ท้องรถที ่450 มม. ระยะฐานล้อที ่3,400 มม.

ระยะ Breaker Angle จะอยูท่ี ่31.06 องศา ดงัแสดง

ในรูปที่ 8 ทั้งนี้ การข้ามสิ่งกีดขวางหรือการข้ามคูน�้ำ

จะขึน้อยู่กบัความสงูของสิง่กดีขวางและความลกึของ

ขอบคูน�้ำด้วย

APPROACH ANGLE
BREAK-OVER ANGLE

DEPARTURE ANGLE
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4.1 ด้านประสิทธิภาพ/สมรรถนะ
4.1.1 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยว
	 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพความคล่องแคล่วใน
การเคลื่อนที่ ด้านความกว้างของวงเลี้ยว การทดสอบ
แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 9

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบรัศมีวงเลี้ยว 
วงเลี้ยว เกณฑ์ที่ก�ำหนด (m) ค่าที่วัดได้ (m)

ด้านซ้าย ≤14 8.2

ด้านขวา ≤14 8.3

รูปที่ 9 การทดสอบรัศมีวงเล้ียวด้วยการโรยผงแป้งไว้
ด้านข้างล้อตลอด จนท�ำการเลี้ยวส�ำเร็จ

4.1.2 การทดสอบระยะเบรก
	 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบเบรก 
การทรงตวัของรถขณะเบรก และการยดึเกาะถนนของยาง
การทดสอบแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 10

ตารางที ่3 ผลการทดสอบการวดัระยะเบรกตามความเรว็ทีก่�ำหนด 

ความเร็ว เกณฑ์ที่ก�ำหนด (m) ค่าที่วัดได้ (m)

40 km/h  ≤15 14.2

60 km/h ≤20 18.0

รูปที่ 10 การทดสอบการวัดระยะเบรกของรถ โดยการว่ิง
ที่ความเร็ว 40 และ 60 km/h แล้วท�ำการเหยียบเบรก

4.1.3 การข้ามเคร่ืองกีดขวางสูง
	 เพื่ อทดสอบสมรรถนะของ เครื่ อ งยนต ์ 
ระบบช่วงล่าง ระบบส่งก�ำลัง ความสมดุลของรถ 
ประสิทธิภาพของยางรถยนต์ การทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 4 และรูปที่ 11

ตารางที ่4 ผลการทดสอบข้ามเครือ่งกดีขวางสูง 50 cm
เกณฑ์ที่ก�ำหนด ผลการทดสอบ

รถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ สามารถผ่านไปได้ 

รูปที่ 11 การทดสอบข้ามเครื่องกีดขวางสูงที่ความสูง 50 cm
โดยรถมีก�ำลังเพียงพอสามารถผ่านไปได้

4.1.4 การไต่/ลงลาดชัน

	 เพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต ์

ระบบช่วงล่าง ระบบส่งก�ำลัง ความสมดุลของรถ

และประสิทธิภาพของยางรถยนต์โดยไม่ได้ก�ำหนด

ความเรว็ทีใ่ช้ การทดสอบแสดงในตารางที ่5 และรปูที ่12

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบไต่/ลงลาดชันที่ 60% 

เกณฑ์ที่ก�ำหนด ผลการทดสอบ

รถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ สามารถผ่านไปได้ 

4.2 ด้านสภาวะแวดล้อม

4.2.1 การทดสอบวดัความดงัเสียงภายในห้องโดยสาร

	 เพื่อทดสอบระดับเสียงที่ เกิดขึ้นภายใน

ห้องโดยสาร ไม่รบกวนหรอืเป็นอนัตรายต่อการปฏบิติังาน 

ของพลรบและพลประจ�ำรถขณะท�ำการปิดประตโูดยสาร

ทัง้หมด การทดสอบแสดงในตารางที ่6 และรูปที่ 13
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รูปที่ 12 การทดสอบการไต่/ลงลาดชันที่ความชัน 60%

เงื่อนไขของการทดสอบ

ความดังเสียง

เกณฑ์ที่ก�ำหนด 

(dB (A))

ค่าที่วัดได้ 

(dB (A))

รถไม่เคลื่อนที่ ≤80 71.33

รถเคลื่อนที่ ≤95 86.42

4.2.2 การทดสอบวัดอุณหภูมิภายในห้องโดยสาร
	 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพด้านการควบคุม
อุณหภูมิภายในห้องโดยสารของระบบปรับอากาศขณะ
ปิดประตูยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ ทั้งหมด 
ดังแสดงในตารางที่ 7 และรูปที่ 14

ตารางที ่7 ผลการทดสอบวดัอณุหภมูภิายในห้องโดยสาร
ตามระยะเวลาที่ก�ำหนด

เงื่อนไขของการ

ทดสอบอุณหภูมิ
เกณฑ์ที่ก�ำหนด 

(°C)

ค่าที่วัดได้ 

(°C)
หมายเหตุ

30 นาทีแรก 
≤27

24.76 อุณหภูมิ
ภายนอก 
38.8 °C1 ชม. 30 นาที 23.64

รูปที่ 13 การทดสอบวัดความดังเสียงภายในห้องโดยสาร 
โดยการติดอุปกรณ์วัดความดังและท�ำการวิ่งทดสอบทั้งขณะ
รถเคลื่อนที่และไม่เคลื่อนที่

รูปที่  14 การทดสอบวัดอุณหภูมิภายในห้องโดยสาร
โดยท�ำการจอดตากแดดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบวัดความดังเสียงภายในห้อง
โดยสารทั้งรถเคลื่อนที่และไม่เคลื่อนที่
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5. สรุปผลการวิจัย

	 ในงานวิจัยนี้ได ้น�ำเสนอระเบียบวิธีทาง

วิศวกรรมศาสตร์ ตรรกะ และเป็นระบบ เพื่อใช้

ในการวิจัย ออกแบบ และสร้าง ตลอดจนทดสอบ

ยานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ โดยค�ำนึง

ถึงความต้องการของหน่วยผู้ใช้เป็นส�ำคัญ สทป. ได้

น�ำกระบวนการวงจรการจัดการผลิตภัณฑ์และ

องค์ความรูท้ีไ่ด้มาจากการวจิยัและพฒันายานเกราะ

ล้อยาง 8x8 ประยกุต์ใช้ในการด�ำเนนิกระบวนการวจิยั

และพัฒนายานเกราะล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ 

โดยสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (สทป.) ร่วมกบั 

บริษัท ชัยเสรีเม็ททอลแอนด์รับเบอร์ จ�ำกัด 

	 จากการวิจัยและออกแบบระบบตัวถังและ

โครงสร้าง และสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานเกราะ

ล้อยาง 4x4 อเนกประสงค์ พบว่า จากการค�ำนวณ

ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ร่วมกับผลการจ�ำลอง

เชิงตัวเลขในงานวิจัยและพัฒนายานเกราะล้อยาง

ส�ำหรับปฏิบัติภารกิจ นย. ที่แผ่นเกราะส�ำหรับ

สร้างตัวถังต้องมีความหนาไม่ต�่ำกว่า 12 มม. 

ส�ำหรับการป้องกันกระสุนตามมาตรฐาน STANAG 

4569 ระดับ 2 

	 การเลือกใช้เครื่องยนต์ซึ่งมีแรงม้า 300 Hp 

ควบคู่กับเกียร์และระบบส่งก�ำลังท่ีมีอัตราทดตาม

ตารางที่ 2 และ 3 สามารถท�ำให้ยานเกราะล้อยาง 

4x4 อเนกประสงค์ ไต่ทางลาดชัน 60% ได้ และ

ท� ำความเ ร็วสู งสุ ด ได ้มากกว ่ า  100 km/h 

ตรงตามความต้องการของผูใ้ช้ จะเห็นได้ว่า อตัราทด

รวมของระบบสูงถึง 52.90 (Low Mode) ท�ำให้

เครื่องยนต์มีแรงบิดที่มากกว่าแรงต้าน 41.83% 

ในการไต่ทางลาดชัน แต่จะมีความเร็วสูงสุดเพียง 

51.62 km/h และเมื่อปรับอัตราทด Transfer Case 

เหลือ 1.09 (Hi Mode) ท�ำให้ยานเกราะล้อยาง 4x4 

อเนกประสงค์  สามารถท�ำความเรว็ได้มากกว่า 100 km/h ได้ 

และจะมีความคล่องตัวสูงในการไต่ทางลาดชันหรือ

ทางภูมิประเทศ เน่ืองจากมีแรงบิดอย่างพอเพียง

	 ระยะ Wheel Base มีผลต่อสมรรถนะของ

รถยานเกราะ ดังน้ี ระยะ Wheel Base ที่ยาว 

มีเสถียรภาพมากเนื่องจากความสูงของ CG ต�่ำ

แต่ความสามารถในการวิง่ในทีท่รุกนัดารจะต�ำ่ เพราะ

มุม Break-over Angle น้อย และความคล่องตัว

จะต�ำ่กว่ารถทีมี่ Wheel Base ต�ำ่ ดงันัน้ เม่ือรถยานเกราะ

ลดระยะ Wheel Base ให้สั้นลงจะสามารถข้ามสิ่ง

กีดขวางได้ดีมากยิ่งขึ้น และมีวงเลี้ยวที่แคบขึ้น แต่ก็

จะสูญเสียความมั่นคงและพื้นที่ภายในตัวรถเช่นกัน 

ซึง่การออกแบบต้องค�ำนงึถงึภารกจิและลกัษณะการ

ใช้งานให้เหมาะสม การก�ำหนด Geometry เบือ้งต้น 

โดยให้ความสูงใต้ท้องรถที่ 450 มม. ระยะฐานล้อ

ที่ 3,400 มม. มีระยะ Breaker-over Angle อยู่ที่ 

31.06 องศา ทัง้นี ้การข้ามส่ิงกดีขวางหรอืการข้ามคนู�ำ้

จะขึน้อยูกั่บความสูงของสิง่กดีขวางและความลึกของ

ขอบของคูน�้ำด้วย

	

6. กิิตติกรรมประกาศ 

	 งานวิจัยนี้ ได้รับความร่วมมือจากบริษัท

ชัยเสรีเม็ททอลแอนด์รับเบอร์ จ�ำกัด ซ่ึงได้ลงนาม

บันทึกความเข ้ า ใจด ้ านการวิ จั ยและพัฒนา

เทคโนโลยีและความร่วมมือในการผลักดันและ

ด�ำเนินโครงการพัฒนาเทคโนโลยียานเกราะล้อยาง

4x4 อเนกประสงค์ เมื่อวันที่ 14 ก.พ. 62 และ

ส�ำ นักปลัดกระทรวงกลาโหมท�ำการทดสอบ

ต้นแบบยานเกราะล้อยาง 4x4 ตามมาตรฐาน
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ยทุโธปกรณ์กระทรวงกลาโหม ว่าด้วยรถเกราะล้อยาง 

(กมย.กห. 1/2563) และผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน

ดังกล่าว สอดคล้องกับการวิจัยสมรรถนะตั้งต้นและ

พร้อมทีจ่ะน�ำงานวจิยันีสู้ส่ายการผลติเชงิอตุสาหกรรม 

เพื่อส่งมอบให้เหล่าทัพทั้งไทยและนานาชาติ
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บทความวิจัย

การวิจัยและพัฒนาระบบสนทนาอัตโนมัติในข้อมูลป้องกันประเทศ 

ชนาธิป ชื่นมนัส 1* วรากร เลื่องลือวุฒิ 1 กิตตากร วิริยะศาสตร์ 1, 2  
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บทคัดย่อ

	 จักรกลสนทนา (Chatbot) เป็นปัญญาประดิษฐ์ (AI) ประเภทหนึ่งซึ่งอยู่ในสาขาการประมวลภาษา

ธรรมชาติ (NLP) เป็นเทคโนโลยีส่วนการเรียนรู้ของเครื่องที่ช่วยให้คอมพิวเตอร์สามารถตีความ จัดการ และ

ท�ำความเข้าใจภาษามนษุย์ได้ องค์กรในปัจจบุนัมข้ีอมลูเสยีงและข้อความจ�ำนวนมากจากช่องทางการสือ่สารต่าง ๆ  เช่น 

อีเมล ข้อความ ฟีดข่าวโซเชียลมีเดีย วิดีโอ เสียง และอื่น ๆ โดยใช้ซอฟต์แวร์ NLP เพื่อประมวลผลข้อมลูนี้

โดยอัตโนมัติ ในปัจจุบันโมเดลภาษาขนาดใหญ่ (Large Language Model: LLM) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ถูกฝึกด้วย

ข้อมูลขนาดใหญ่เพื่อน�ำไปใช้ในการสร้างข้อความคล้ายกับที่มนุษย์เขียนหรือพูดได้ สามารถสร้างข้อความที่มี

ความสมเหตสุมผลและเป็นธรรมชาติเหมอืนท่ีมนษุย์สร้าง แต่เนือ่งจาก LLM ถกูเทรนมาจากข้อมลูทีม่อียูจ่�ำนวนมาก

การตอบค�ำถามที่อยู่บนพื้นฐานข้อมูลท่ีเฉพาะเจาะจงและเป็นปัจจุบันอาจไม่ถูกต้องแม่นย�ำ ซึ่งเรียกว่าเกิดการ 

“Hallucination” การเกิด Hallucination นี้เป็นความท้าทายส�ำคัญในการพัฒนาและปรับปรุงโมเดลภาษา

ขนาดใหญ่ เพราะอาจท�ำให้ผู ้ใช้ได้รับข้อมูลที่ผิดพลาดและเกิดความเข้าใจผิด วัตถุประสงค์ในงานวิจัยน้ี

เพื่อทดลองระบบจักรกลสนทนากับข้อมูลบทความในวารสารเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ว่าสามารถให้ความรูแ้ละ

ตอบค�ำถามแก่บุคคลภายนอกเกี่ยวกับข้อมูลของเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้แม่นย�ำเพียงใด โดยใช้เทคโนโลยี

การดึงข้อมูลเชิงเพิ่มประสิทธิภาพ (Retrieval-Augmented Generation: RAG) ที่มีอยู่แล้วน�ำมาประยกุต์ใช้ 

เพ่ือแก้ปัญหา Hallucination ใน LLM ผลการทดลองพบว่า ระบบจกัรกลสนทนาทีใ่ช้เทคโนโลย ีRAG มปีระสทิธภิาพ

ในการตอบค�ำถามได้อย่างถูกต้องถึง 93% ซ่ึงสามารถตอบค�ำถามท่ีมีข้อมูลบทความในวารสารเทคโนโลยีป้องกัน

ประเทศได้ถูกต้องดีมาก

  

ค�ำส�ำคัญ : จักรกลสนทนา, ปัญญาประดิษฐ์, การประมวลภาษาธรรมชาติ, โมเดลภาษาขนาดใหญ่, การดึงข้อมูล

เชิงเพิ่มประสิทธิภาพ
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Abstract

	 A chatbot is a type of Artificial Intelligence (AI) that falls within the field of Natural Language 

Processing (NLP). It is a machine learning technology that enables computers to interpret, manage, 

and understand human language. Nowadays, organizations have large amounts of data from various 

communication channels such as emails, text messages, social media news feeds, videos, audio, and more. 

They use NLP software to automatically process this data. Currently, Large Language Models (LLMs), 

which are technologies trained with large datasets to generate text similar to what humans write or 

speak, can create reasonable and natural - sounding text like that produced by humans. However, 

because LLMs are trained on vast amounts of existing data, their responses to specific, current 

information may not always be accurate, a phenomenon known as “Hallucination”. This hallucination 

is a significant challenge in the development and improvement of LLMs, as it may lead to users 

receiving incorrect information and developing misunderstandings. The purpose of this research is to 

experiment with a chatbot using information from the DTech (Thailand Defence Technology Journal) 

to determine its accuracy in providing knowledge and answering questions about defense technology 

information to external individuals. The chatbot applies Retrieval-Augmented Generation (RAG) 

technology to address the issue of hallucinations in large language models (LLMs). The experimental 

results showed that the chatbot utilizing RAG technology was highly effective, accurately answering 

questions 93% of the time, demonstrating a high level of correctness in responding to questions 

based on the DTech articles.

Keywords :	 Chatbot, Artificial intelligence, Natural language processing, Large language model, 

Retrieval-augmented generation
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1.	 บทน�ำ
	 ในปัจจุบันเทคโนโลยีในด้านปัญญาประดิษฐ์
หรอื Artificial Intelligence (AI) มีบทบาทในโลกของเรา
อย่างมากมาย ซ่ึงหนึ่งในน้ันที่ก�ำลังเป็นที่นิยมอยู่ คือ 
จกัรกลสนทนา (Chatbot) ซึง่เป็น AI ประเภทหนึง่ในสาขา
การประมวลภาษาธรรมชาต ิหรอื Natural Language 
Processing (NLP) เป็นเทคโนโลย ีMachine Learning 
ทีช่่วยให้คอมพวิเตอร์สามารถตคีวาม จัดการ และท�ำความ
เข้าใจภาษาของมนษุย์ได้ องค์กรในปัจจบุนัมข้ีอมลูเสยีง
และข้อความจ�ำนวนมากจากช่องทางการสือ่สารต่าง ๆ 
เช่น อเีมล ข้อความ ฟีดข่าวโซเชยีลมเีดยี วดิโีอ เสยีง และ
อื่น ๆ  โดยใช้ซอฟต์แวร์ NLP เพื่อประมวลผลข้อมูลนี้
โดยอัตโนมัติ เพื่อวิเคราะห์เจตนาหรือความเช่ือม่ันใน
ข้อความ และตอบสนองการสือ่สารของมนษุย์ 
	 โมเดลภาษาขนาดใหญ ่หรอื Large Language 
Model (LLM) เป็นโมเดลปัญญาประดษิฐ์ประเภทหนึง่ที่
ได้รับการฝึกฝนบนชุดข้อมูลข้อความขนาดใหญ่ โมเดล
เหล่านี ้สามารถเรยีนรูร้ปูแบบและความสมัพันธ์ระหว่าง 
ค�ำ วลี และประโยค ซึ่งท�ำให้สามารถท�ำงานประมวลผล
ภาษาธรรมชาตไิด้หลากหลาย โดยงานหน่ึงที ่LLM สามารถ
ท�ำได้ดี คือ การตอบค�ำถาม ซึ่งเหมาะกับจุดประสงค์
ในงานวิจัยนี้ แต่ในปัจจุบัน LLM ยังมีข้อจ�ำกัดและ
ปัญหาส�ำคัญคือ
	 1. การเกิดอาการหลอน (Hallucination)
	 หมายถึง การที่ LLM สร้างข้อความที่ไม่ถูกต้อง  
เทจ็ หรอืไร้เหตุผล แม้ว่าจะดเูหมอืนสมเหตสุมผลก็ตาม
จะท�ำให้มนุษย์เกิดการเข้าใจผิดว่าเป็นข้อมูลที่ถูกต้อง
แล้วหากขาดการตรวจสอบ สาเหตุหลัก ๆ ที่ท�ำให้เกิด
Hallucination อาจเกิดจากข้อมูลที่ใช้เรียนรู้มีข้อมูล
ทีผ่ดิพลาด เป็นเทจ็ มีอคต ิหรอืไม่สมบูรณ์ ขาดความเข้าใจ
บริบทของข้อความ มีความคลุมเครือของภาษา
	 2. ปัญหาข้อมูลที ่LLM เรยีนรูไ้ม่เป็นปัจจบุนั
	 การที่ข ้อมูลที่  LLM เรียนรู ้ไม่เป ็นปัจจุบัน
อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพและความถูกต้องของโมเดล   
สาเหตุหลักท่ีข้อมูลไม่เป็นปัจจุบัน เพราะข้อมูลมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ ข้อมูลใหม่ ๆ ถูกสร้างขึ้น ข้อมูล

เก่าถูกลบ  ข้อมลูทีม่อียู่ถกูแก้ไข LLM ทีไ่ด้รบัการฝึกฝน
เกีย่วกบัข้อมลูทีเ่ก่าอาจไม่สามารถสร้างผลลพัธ์ทีถู่กต้อง
หรือเป็นประโยชน์
	 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจงึมกีารคิดค้นเทคนคิ
ที่ช่วยเพ่ิมศักยภาพของ LLM ที่มีช่ือว่า Retrieval
- Augmented Generation (RAG) โดยการเพิม่คลงัความรู้
ทีเ่ฉพาะเจาะจงและน่าเชือ่ถอืให้แก่ LLM ให้กลายเป็น
ผูเ้ช่ียวชาญทีค่รอบคลุมความรู้ในสายงานนัน้ ๆ  ตามข้อมลู
ทีเ่พ่ิม ส่งผลให้ LLM ท�ำงานได้อย่างมปีระสทิธภิาพดขีึน้
	 1. แก้ปัญหาการเกดิ Hallucination
	 RAG ช่วยให้ LLM ตรวจสอบข้อเท็จจริงของ
ข้อความที่สร้างขึ้น โดยเปรียบเทียบข้อความกับข้อมูล
ในแหล่งความรู้ภายนอก LLM สามารถระบุและแก้ไข
ข้อผดิพลาดในข้อความหรอืปฏเิสธข้อความทีไ่ม่ถูกต้อง
RAG ช่วยให้ LLM เข้าใจบรบิทของข้อความ โดยดงึข้อมลู
เพ่ิมเติมจากแหล่งความรู ้ภายนอก LLM สามารถ
สร้างข้อความทีส่อดคล้องกบับรบิทของการสนทนาและ
มีความหมายมากขึ้น
	 2. แก้ปัญหาข้อมลูที ่LLM เรยีนรูไ้ม่เป็นปัจจบุนั
	 RAG ช่วยให้ LLM เข้าถึงข้อมูลที่เป็นปัจจุบัน
จากแหล่งความรู้ภายนอก เช่น ฐานข้อมูล เอกสาร 
เวบ็ไซต์ และ API ข้อมลูเหล่านีช่้วยให้ LLM เรยีนรูข้้อมลู
ใหม่ ๆ และอัปเดตข้อมูลที่มีอยู่ให้ทันสมัย
	 ในงานวจิยันีม้วีตัปุระสงค์เพ่ือทดลองระบบจักรกล
สนทนาที่ท�ำการเรียนรู ้ข ้อมูลบทความในวารสาร
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ หรือ Thailand Defence 
Technology Journal (DTech) ที่จัดท�ำโดยสถาบัน
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ โดยท�ำการสร้าง RAG 
จากข้อมลูบทความในวารสารเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ
จ�ำนวน 5 เล่ม แต่ละเล่มจะคดับทความทัง้บททีเ่กีย่วข้อง
กับเทคโนโลยีป้องกันประเทศรวมแล้วได้  22 บทความ 
จากน้ันจึงท�ำการทดสอบกับโมเดลแบบต่าง ๆ ที่มีการ
ก�ำหนดพารามเิตอร์ต่างกนั เลอืกโมเดลทีม่ปีระสทิธภิาพ
ในการตอบค�ำถามได้ดทีีส่ดุเพือ่จะน�ำไปสร้าง Chatbot 
ในการตอบค�ำถามของบคุคลทัว่ไปทีถ่ามเกีย่วกบัข้อมลู

บทความในวารสารเทคโนโลยีป้องกันประเทศได้
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 Large Language Model (LLM)
	 การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural 

Language Processing: NLP) เป็นสาขาย่อยของ

ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ที่มุ่งเน้นไปที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

คอมพิวเตอร์กับภาษาของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิง่

โมเดล NLP ช่วยให้คอมพวิเตอร์เข้าใจ ตคีวาม และสร้าง

ข้อความหรอืค�ำพูดทีเ่หมอืนมนุษย์ได้ โมเดลภาษาขนาดใหญ่

(Large Language Model: LLM) เป็นโมเดล NLP ขัน้สงู

ภายในหมวดหมูข่องโมเดลภาษาทีไ่ด้รบัการฝึกล่วงหน้า

(Pre-trained Language Models: PLM) ประสบความ

ส�ำเรจ็ในด้านการปรบัขนาดโมเดล คลงัข้อมลูทีถ่กูการฝึก

ล่วงหน้า และทรัพยากรการค�ำนวณ [1]

	 Large Language Model (LLM) ประมวลผล

ข้อมูลและรูปแบบบทสนทนาได้คล้ายกับภาษาของ

มนษุย์ เป็นโมเดลทีม่ขีนาดใหญ่มากทีผ่่านการฝึกฝนและ

วิเคราะห์ข้อมูลท่ีเกี่ยวกับข้อความเป็นจ�ำนวนมากจาก

แหล่งข้อมูลทั้งเอกสาร หนังสือ บทความ รวมถึงข้อมูล

บนอินเทอร์เน็ต LLM สามารถเรียนรู้และเชื่อมต่อค�ำได้

คล้ายกับมนุษย์ อีกทั้งยังสามารถตีความจากข้อความ

ในประโยคที่ไม่ชัดเจน โดยอาศัยการคาดเดาและการ

วเิคราะห์จากรปูแบบประโยค ท�ำให้การสือ่สารเป็นไปได้

อย่างธรรมชาติ  นอกจากนี ้LLM ยงัสามารถขยายขนาด 

ปรบัตวั และมคีวามยดืหยุน่สูง โดยใช้การต้ังค่าเพียงเล็กน้อย

หรือแทบไม่ต้องปรับการตั้งค่าเลย [2]

	 LLM ได้รับการพัฒนาผ่านวิธีการเรียนรู้เชิงลึก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สถาปัตยกรรม Transformer 

โดยตัว Transformer นี้เป็นเทคนิคที่ถูกพัฒนาขึ้นมา

โดย Google ในปี 2017 [3] 

	 ตวัอย่างของ LLM เช่น ChatGPT [4], Codex [5], 

PaLM [6] ที่ก่อให้เกิดความสามารถในการประมวลผล

ภาษาธรรมชาติท่ีน่าสนใจ รวมถึงความสามารถในการ

ปรับขนาดท่ีน�ำไปสู ่การยอมรับ LLM ในงาน NLP 

ทีห่ลากหลาย อย่างไรกต็าม LLM ส่วนใหญ่สามารถเข้าถงึได้

ในรูปแบบกล่องด�ำ (Black Box) เท่านั้น ซึ่งเป็นเพราะ

มันไม่ใช่ซอฟต์แวร์โอเพนซอร์สและเก็บไว้เป็นส่วนตัว 

เช่น ChatGPT เป็นต้น นอกจากนี้ ระดับพารามิเตอร์

ขนาดใหญ่ต้องใช้ทรัพยากรในการค�ำนวณมาก ซึ่งผู้ใช้

ไม่อาจจะหาซื้อทรัพยากรเหล่านี้ได้เสมอไป แนวทาง

ในการสร้าง LLM มี 2 แนวทางหลัก ดังนี้

	 1. Pre-trained Model เหมาะส�ำหรับการ

เริม่ต้นใช้ LLM เน่ืองจากเป็นวธีิทีง่่ายและประหยัดเวลา 

อย่างไรก็ตาม ควรพจิารณาปัจจยัต่าง ๆ เช่น ขนาดของ

โมเดลและทรัพยากรระบบที่ต้องการใช้งาน ค่าใช้จ่าย

ทีเ่กิดขึน้จากการใช้โมเดล ทัง้ค่าใช้จ่ายด้าน Computing 

Resource และค่าใช้จ่ายส�ำหรับโมเดลที่เป็นสินค้า

พาณชิย์ ประเดน็ด้านความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยั

ของข้อมลู เมือ่ข้อมลูถกูส่งไปยัง API ของโมเดลภายนอก

องค์กร ปัญหาเก่ียวกับ “Hallucinations” ซ่ึงหมายถงึ

โมเดลสร้างข้อมลูหรอืค�ำตอบทีไ่ม่สะท้อนความจรงิหรอื

ไม่เก่ียวข้องกับข้อมลูท่ีได้รบั

	 2. การถ่ายโอนการเรียนรู ้(Transfer Learning)  

เป็นการน�ำข้อมลูในส่วนของ Pre-trained Model มาปรบัแต่ง 

(Fine-tuning) ด้วยข้อมูลที่เฉพาะเจาะจง เพื่อลดปัญหา 

ตวัอย่างเช่น Hallucinations และปัญหาด้านความเป็น

ส่วนตัวของข้อมูล เป็นต้น การเรยีนรู้การถ่ายโอน ช่วยให้

โมเดลตอบสนองต่อค�ำถามหรือค�ำขอทีเ่ฉพาะเจาะจงได้

ดขีึน้ เช่น การน�ำโมเดล Llama ทีเ่ป็น Pre-trained Model 

มาใช้โดยตรงอาจไม่ให้ผลลัพธ์ที่ดีในภาษาไทย แต่ถ้า

Transfer Learning ด้วยข้อมูลภาษาไทยทีเ่ฉพาะเจาะจง 

โมเดลสามารถท�ำนายผลลัพธ ์ที่ เ ก่ียวข้องมากขึ้น 

นอกจากนี ้ควรค�ำนงึถึงการเตรยีมข้อมลูส�ำหรบั Transfer 

Learning ให้มีโครงสร้างที่เหมาะสมกับ Pre-trained 

Model และปรบัให้เข้ากบัภาษาหรอืบรบิททีต้่องการด้วย 

	 การจัดเตรียมข้อมูลส�ำหรับ Fine-tuning 

ใน LLM ทีใ่ช้สถาปัตยกรรม Transformer จะม ี“Attention” 

เป็นกลไกหลักที่ช่วยให้โมเดลสามารถเน้นและตีความ

ความส�ำคัญของโทเคนต่าง ๆ  ในข้อความได้ กลไกนีช่้วย

ให้โมเดลสามารถประมวลผลข้อมลูทีซ่บัซ้อนและเข้าใจ

บริบทของข้อความได้ดีขึ้น
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	 การ Fine-tuning เป็นกระบวนการทีเ่ราปรบัแต่ง 

Pre-trained Model ให้เข้ากับงานหรอืบรบิทเฉพาะ ซ่ึงใน

กระบวนการนีค้วามสามารถของโมเดลในการใช้กลไก 

Attention จะถูกปรับให้เข้ากับข้อมูลใหม่ด้วยการ 

Fine-tuning เพื่อให้โมเดลเรียนรู้วิธีการให้น�้ำหนักและ

ตีความข้อความ และความส�ำคัญของโทเคนในบริบท

ที่ เฉพาะเจาะจงมากขึ้น การจัดเตรียมข้อมูลส�ำหรับ 

Fine-tuning ใน LLM ต้องด�ำเนินการอย่างรอบคอบ

เพือ่รกัษาความหมาย (Semantic Meaning) 

	 ข้อควรระวังหลักคือ เทคนิคที่ใช้ใน NLP แบบ

ด้ังเดิม เช่น Stop-words Removal, Stemming, 

Truncation อาจท�ำให้ข้อความสูญเสียความหมาย

ที่แท้จริงได้ ตัวอย่างเช่น การตัดค�ำหรือประโยค 

(Truncation) จาก “เมือ่เช้าน้ีฉนัไปโรงเรยีน และพบว่า

ลมืหนงัสอืไว้ทีบ้่าน” เป็น “เมือ่เช้านีฉ้นัไปโรงเรียน” ท�ำให้

สญูเสยีประเดน็หลกัของเรื่องราว เป็นต้น  

	 จากการศกึษาทีม่อียูไ่ด้พสูิจน์แล้วว่าความสามารถ

ของ LLM สามารถใช้ประโยชน์ได้ดขีึน้ด้วยวธิกีารโต้ตอบ

ที่ออกแบบมาอย่างพิถีพิถัน โดยมีตัวอย่างดังนี้

	 1. GenRead [7] ใช้ Prompt กบั LLM เพือ่

สร้างบริบทแทนท่ีการปรับใช้ตัวดึงข้อมูล (Retriever) 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า LLM สามารถดงึความรูภ้ายในโดยการ

ใช้ Prompt โดยท่ี Prompt คือข้อความทีส่่งให้กับ LLM 

โดยคาดหวังให้ LLM ตอบกลับหรือท�ำอะไรบางอย่าง

ตามท่ีเราต้องการ โดย Prompt อาจจะประกอบไปด้วย

ค�ำสัง่ ค�ำถาม หรอืแม้แต่การบอกเล่าด้วยข้อมลู 

	 2. ReAct [8] และ Self-Ask [9] ผสมผสาน 

Chain-of-Thought (CoT) ซึ่งเป็นเทคนิคที่จะแบ่ง

ค�ำถามที่ซับซ้อนออกเป็นส่วนย่อย ๆ ที่เป็นตรรกะ 

ซึง่เลยีนแบบขบวนความคิดทีเ่ป็นล�ำดบัและการโต้ตอบ 

(Interactions) ด้วยเว็บ API นอกจากนี้ ReAct อาศัย

เพียงการสร้าง Prompt เท่าน้ัน ดังน้ัน ReAct 

เป็นพื้นฐานใหม่ส�ำหรับงานเชิงโต้ตอบ

	 3. Demonstrate–Search–Predict (DSP) [10] 

ก�ำหนดไปป์ไลน์ (Pipeline) ทีซ่บัซ้อนระหว่าง LLM และ 

Retriever ซึง่ต่างจาก ReAct ตรงที ่ DSP ผสมผสาน 

Prompts ส�ำหรบัการสุ่มกลุ่มตวัอย่าง (Demonstration 

Bootstrap) นอกเหนือจากการ Multihop Breakdown 

และ Retrieval (Multihop Breakdown และ Retrieval 

เป็นกระบวนการรับรูใ้น AI NLP ทีข้่อมลูจะถกูรวบรวม

และสงัเคราะห์ข้ามบรบิทหรอืคลงัความรู ้ โดยเกีย่วข้อง

กบัการเชือ่มโยงขัน้ตอนการอนมุานต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ค�ำตอบ

ทีค่รอบคลุม ช่วยเพิม่ความเข้าใจและการแก้ปัญหา)

	 แม้จะมคีวามคาดหวังในการตัง้ค่า LLM ให้เป็นศนูย์ 

หรือปรับตั้งค่าเพียงเล็กน้อย แต่ในบางครั้งพฤติกรรม

ของ LLM กจ็�ำเป็นต้องปรบัเปลีย่นมาก ดงันัน้แนวทางแก้ไข

ทีเ่ป็นไปได้คอืการต่อท้ายด้วยโมเดลขนาดเลก็ทีส่ามารถ

ฝึกได้ไว้ด้านหน้าหรือด้านหลงั LLM โดยโมเดลขนาดเลก็นี้

เป็นส่วนหน่ึงของพารามเิตอร์ของระบบทีส่ามารถปรบัแต่ง

อย่างละเอียด (Fine-tuned) เพือ่การปรบัให้เหมาะสม 

(Optimization) ได้

	 4. RePlug [11] ถูกเสนอเพื่อ Fine-tune 

ตัว Retriever แบบ Dense ส�ำหรับ Frozen LLM หรือ

ไม่ต้องการปรบัค่า LLM ใน Retrieve-then-read Pipeline 

ตัว Retriever ได้รับการฝึกภายใต้การดูแลของ LLM 

เพือ่รบัเอกสารทีเ่หมาะสมส�ำหรบั LLM ด้วยจดุประสงค์

เดียวกัน Directional Stimulus Prompting [12] 

ใช้แบบจ�ำลองขนาดเลก็เพือ่กระตุน้ LLM เช่น ค�ำส�ำคญั 

(Keywords) ส�ำหรับการสรุป หรือการด�ำเนินการ

สนทนาส�ำหรบัการสร้างการตอบสนอง ซึง่ได้รบัการอปัเดต

ตามคะแนนของ LLM เป็นตัวก�ำหนด 

2.2 Retrieval Augmented Generation (RAG) 	

		  เป็นเทคนิคที่ใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของ 

LLM ให้ดขีึน้ โดยสร้างข้อความทีเ่สรมิด้วยการเรยีกค้น

ข้อมลู ซึง่เป็นวธิกีารทีใ่ช้ฐานข้อมลูภายนอกเพือ่ช่วยให้

โมเดลภาษาขนาดใหญ่สามารถสร้างข้อความที่มีความ

ถกูต้องและมคีวามหลากหลายได้ โดยปกตโิมเดลทีใ่ช้ใน

การสร้างข้อความจะพึง่พาข้อมลูทีไ่ด้รับการฝึกฝนมาเพือ่

สร้างข้อความใหม่ แต่ RAG ยกระดับการท�ำงานนี้
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ขึน้ไปอกีขัน้ โดยการค้นหาข้อมลูทีเ่กีย่วข้องจากฐานข้อมลู
ขนาดใหญ่ก่อน แล้วจงึใช้ข้อมลูนัน้เป็นพ้ืนฐานในการ
สร้างข้อความ 
	 RAG มกีารพฒันาอย่างรวดเรว็หลงัจากปี 2020 
เมือ่มีการปล่อย GPT-3 และ ChatGPT ออกมา ซ่ึงเป็น
โมเดลภาษาขนาดใหญ่ทีม่คีวามสามารถสงูมแีนวคดิหลกั
สามประเภท คอื Naive RAG, Advanced RAG และ 
Modular RAG ซึง่แตกต่างกนัตามวิธีการเรยีกค้นข้อมลู 
วิธีการสร้างข้อความและวิธีการปรับปรุงโมเดล ซึ่งมี
การวิจัยเรื่องนี้เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน โดย RAG มี
ส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คอื 1. Retriever 2. Generator

และ 3. Augmentation Method ซึ่งมีเทคโนโลยี
หลายอย่างทีใ่ช้ในแต่ละส่วน เช่น Embedding, Re-ranking, 

Compression, Alignment, Adapter, Validation ฯลฯ 
	 การท�ำงานของ RAG สามารถแบ่งออกเป็น 
2 ขั้นตอนหลกั ๆ ได้แก่
	 1. ขัน้ตอนการค้นคนืข้อมลู (Retrieval Step)

	 โมเดลจะค้นหาข้อมลูทีเ่กีย่วข้องจากฐานความรู้
ภายนอก เช่น ฐานข้อมลูข้อความออนไลน์ เอกสาร หรอื
เว็บไซต์ต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าให้กับโมเดล
สร้างข้อความจากฐานข้อมูลหรอืเอกสารท่ีมอียู ่ โดยอาศยัค�ำ
หรอืประโยคท่ีได้รบัเป็นค�ำแนะน�ำ

	 2. ขัน้ตอนการสร้างข้อความ (Generation Step) 

	 ข้อมลูทีไ่ด้จากขัน้ตอนการค้นคนืข้อมลูจะถกูน�ำมา
เป็นอนิพตุในการสร้างข้อความใหม่ โดยอาศยัโมเดลที่
มคีวามสามารถในการเรยีนรูเ้ชิงลกึ (Deep Learning) 
และเทคนคิ NLP (Natural Language Processing) 
เพือ่ผลติข้อความทีท่ัง้เกีย่วข้องและเป็นธรรมชาติ เช่น 
Transformer หรอื GPT (Generative Pre-trained 
Transformer) โดยโมเดลเหล่านีจ้ะถกูฝึกให้เข้าใจและ
สร้างข้อความได้ดีในหลาย ๆ  ประเภท เช่น แปลภาษา
สร้างค�ำบรรยาย และการตอบค�ำถาม เป็นต้น

	 เม่ือมกีารรวมการสร้างข้อความและการค้นคนื
ข้อมูลเหล่านีเ้ข้าด้วยกนั โมเดลทีไ่ด้จะมคีวามสามารถ
ในการสร้างเนือ้หาทีม่คีวามเช่ือถอืได้มากขึน้ โดยมคีวามรู้

และข้อมูลจากฐานความรู้ภายนอกเป็นส่วนหนึ่งของ
เนื้อหาที่สร้างขึ้น เช่น การตอบค�ำถามโดยใช้ข้อมูล
จากฐานความรูเ้พือ่เสรมิสร้างค�ำตอบท่ีมคีวามเชือ่ถอืมากขึน้ 
หรือการสร้างบทความโดยใช้ข้อมลูทีไ่ด้จากการค้นหา
ข้อมลูจากฐานข้อมลูออนไลน์
	 RAG สามารถประยกุต์งานในหลายแอปพลเิคชนั 
เช่น การตอบค�ำถามอตัโนมตั ิการสร้างเน้ือหาตามค�ำขอ
รวมถงึการสร้างบทความหรอืรายงาน ซึง่ข้อดขีอง RAG 
คือการทีส่ามารถผลติข้อความทีแ่ม่นย�ำและรวดเรว็ขึน้
โดยอาศัยข้อมลูท่ีมคีวามเกีย่วข้องสงู ท�ำให้เป็นเทคนคิ
ทีน่่าสนใจส�ำหรบัการพฒันาโมเดล AI ในอนาคต

การเปรยีบเทยีบระหว่าง RAG กบั Fine-tuning
	 RAG (Retrieval Augmented Generation) และ 
Fine-tuning เป็นเทคนิคสองแบบที่ใช ้ปรับปรุง
ประสทิธภิาพของ LLM แต่มวีธิกีารท�ำงานทีแ่ตกต่างกนั 
โดยที่ RAG คล้ายกับการให้โมเดลเรียนหนังสือ ท�ำให้
สามารถเรียกค้นข้อมูลตามค�ำถามที่เฉพาะเจาะจงได้ 
วิธีการนี้เหมาะส�ำหรับสถานการณ์ที่โมเดลต้องการ
ตอบค�ำถามที่เฉพาะเจาะจงหรือแก้ไขงานเกี่ยวกับ
การเรียกค้นข้อมูล โดยโมเดลจะดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้อง
จากแหล่งข้อมูลภายนอกและจะใช้ข้อมูลที่ดึงมา
เพื่อสร้างข้อความ
	 ส่วน Fine-tuning เป็นการปรับโมเดล LLM 

ที่มีอยู่โดยใช้ชุดข้อมูลเฉพาะโดเมน โมเดลจะเรียนรู้
จากตัวอย่างในชุดข้อมูลที่เหมาะส�ำหรับงานเฉพาะ 
เช่น โมเดล LLM ที่ผ่านการ Fine-tuning บนชุด
ข้อมลูบทความข่าว สามารถเขยีนบทความข่าวได้ดกีว่า 

F ine - tun ing  ที่ท� ำ ก า ร ป รั บ แต่งโ ม เ ด ล ที่มีอยู่ 
โดยใช้ชดุข้อมลูทีเ่ฉพาะเจาะจงกบังานทีต้่องการ เพือ่ปรบั
พารามิเตอร์ของโมเดลให้เหมาะสมกบังานนัน้ ๆ  มุง่เน้น
การปรับแต่งโมเดลให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในงาน
ทีต้่องการ โดยไม่จ�ำเป็นต้องใช้ข้อมลูจากแหล่งฐานความรู้
ภายนอก ดังนั้น RAG และ Fine-tuning สรุปได้ดังนี้ 

	 Fine-tune เมือ่ต้องการข้อมลูเฉพาะเจาะจงโมเดล 
(ความรู้ในด้านเฉพาะ สไตล์ของโมเดลความคาดหวัง
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ในรูปแบบของผลลัพธ์ เป็นต้น)
 	 RAG เมื่อต้องการให้ค�ำตอบมีความเป็นจริง 
(ค�ำตอบต้องถกูต้อง ข้อมูลเปลีย่นแปลงบ่อย ค�ำตอบต้อง
มีการอ้างอิง มีขอบเขตกว้างเกินไปส�ำหรับความรู้ที่มี
พารามิเตอร์ เป็นต้น) ท่ีส�ำคญัคอื ถ้าชุดข้อมลูมีขนาดใหญ่ 
ทรพัยากรทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัการฝึกหรอืท�ำการ Fine-tune 

โมเดลอาจมีขนาดใหญ่ เช่นกนั RAG และ Fine-tuning 

สามารถเสริมกันได้ ช่วยเพิ่มความสามารถของโมเดล
ในระดับต่าง ๆ ในบางสถานการณ์การผสมผสาน
เทคนิคสองอย่างนี้สามารถท�ำให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
กระบวนการทีจ่ะปรบัปรงุด้วย RAG และ Fine-tuning 
อาจต้องท�ำซ�้ำหลายรอบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่น่าพอใจ 
	 RAG Framework รปูแบบการวิจยั Naive RAG 
แสดงถึงวธิกีารแรกเริม่ทีไ่ด้รบัความนยิมอย่างกว้างขวาง 
หลงัจากการใช้ ChatGPT อย่างแพร่หลาย Naive RAG 
ปฏิบัติตามกระบวนการแบบด้ังเดิมที่ประกอบด้วย
การจัดท�ำดัชนี การเรียกค้น และการสร้าง ถือว่าเป็น 

“Retrieve-Read” Framework กระบวนการท�ำงาน
ของ RAG ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก ๆ ที่แบ่งออกเป็น 
3 ขั้นตอน ได้แก่
 	 1. Indexing (การจดัสรรดัชนี) 
	 เนือ้หาทีใ่ช้ในการสร้าง (Generation) จะถกูจดั
เก็บไว้ในรูปแบบของดชัน ี เพือ่ให้สามารถท�ำการสบืค้น
ได้อย่างมปีระสิทธภิาพ ข้อมลูท่ีจดัเกบ็ในดัชนสีามารถ
เป็นข้อความอย่างเดียวหรอืรวมข้อมลูภาพหรือเสยีงกไ็ด้ 
เพ่ือให้สามารถใช้ในกระบวนการ Generation ได้อย่าง
หลากหลาย โดยท�ำความสะอาดและแยกข้อมลูออกเป็น
ข้อความธรรมดาที่ไม่มีโครงสร้าง และแบ่งข้อมูลออก
เป็นส่วน ๆ ทีอ่าจจะมีประโยชน์ส�ำหรบัโมเดลในการใช้งาน 
จากน้ันใช้ตัวฝังข้อมูลท่ีเลือกเพื่อแปลงข้อมูลเหล่านั้น
เป็นรูปแบบเวกเตอร์ เกบ็ไว้ในรูปแบบดัชนีข้อมลู
	 2. Retrieval (การสืบค้น) 
	 เป็นขั้นตอนที่ระบบจะท�ำการสืบค้นข้อมูล
ท่ีเก็บไว้ในดัชนีตามค�ำค้นหาหรือเงื่อนไขที่ก�ำหนด 
เพือ่ให้ได้เนือ้หาทีเ่กีย่วข้องมากทีส่ดุ การสบืค้นนีส้ามารถ

ใช้วิธีการต่าง ๆ ได้ เช่น การใช้ค�ำค้นหาเป็นข้อความ 
การใช้ภาพเป็นข้อมลูเข้าช่วยในการค้นหา หรือแม้กระทัง่
การใช้รายการเนือ้หาท่ีมเีนือ้ความคล้ายคลงึกนั เป็นต้น 
Retrieval จะใช้ข้อมูลเดียวกันกับขั้นตอน Indexing 
เพื่อฟังค�ำถามของผู้ใช้และเรียกค้นเอกสารที่คล้ายกัน
ทีส่ดุตามเกณฑ์ความคล้ายคลงึทีก่�ำหนดไว้ บางเกณฑ์
ทีน่ยิมใช้คอื Cosine Similarity, EuclideanDistance, 
DotProduct ซึง่แต่ละเกณฑ์มข้ีอดใีนรูปแบบของตวัเอง
	 3. Generation (การสร้าง) 
	 เมือ่ข้อมลูทีเ่กีย่วข้องถกูสบืค้นและเลอืกมาแล้ว 
ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างเน้ือหาใหม่จากข้อมูลที่
ถกูสบืค้นเหล่านัน้ การสร้างนีอ้าจใช้โมเดลการเรยีนรู้ของ
เครือ่ง (Machine Learning) เพือ่สร้างเนือ้หาทีม่คีวาม
สมเหตสุมผลและมคุีณภาพ โดยใช้ข้อมลูทีไ่ด้จากขัน้ตอน 
Retrieval เป็นข้อมลูอ้างองิ
	 ในขัน้ตอนการเลอืกเอกสารทีจ่ะส่งให้กบั LLM 
สามารถท�ำได้โดยพจิารณาดังต่อไปนี้
	 1. ความส�ำคญั (Importance) 
	 เอกสารทีม่คีวามส�ำคญัสงูสดุส�ำหรบัค�ำถามหรือ
งานทีก่�ำลงัด�ำเนนิการ ความส�ำคัญของเอกสารสามารถ
วัดได้จากคะแนนการค้นคนื (Retrieval Score) ความสมัพนัธ์
กบัค�ำถามว่ามคีวามสอดคล้องเพยีงใดกบัค�ำถามนัน้ ๆ
	 2. ความหลากหลาย (Diversity) 
	 เอกสารท่ีมคีวามหลากหลายในเน้ือหา ไม่ให้มี
ข้อมูลที่ซ�้ำซ้อนกันมากเกินไป การใช้เอกสารที่มี
ความหลากหลายจะช่วยให้ LLM ได้รับมุมมองทีห่ลากหลาย
	 3. ความยาก (Difficulty) 
	 เลอืกเอกสารทีม่รีะดับความยากทีเ่หมาะสมกับ 
LLM หากเอกสารยากเกินไป อาจท�ำให้ LLM ไม่สามารถ
ตอบค�ำถามได้ตามทีต้่องการ
	 4. ความยาว (Length) 
	 พิจารณาความยาวของเอกสาร หากเอกสาร
ยาวมาก อาจต้องตัดเล็กน้อยเพื่อให้พอดีกับ Context 
Window ของ LLM โดยการเลือกเอกสารที่เหมาะสม
ส�ำหรบั LLM ต้องพิจารณาความส�ำคัญ ความหลากหลาย 
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ความยาก และความยาวให้ดี เพื่อให้ LLM สามารถ
สร้างข้อความที่มีความถูกต้องและครอบคลุมได้
2.3 การออกแบบค�ำสั่งท่ีใช้ในการสื่อสารกับโมเดล 
(Prompt Engineering)
	 ในระบบ Artificial Intelligence (AI) ทีเ่น้นในสาขา 
Natural Language Processing (NLP) เป็นการพฒันา
และปรับปรุงขัน้ตอนการสร้าง Prompt เพือ่ให้เหมาะสม
ส�ำหรับการสั่งการโมเดล LLM ให้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น โดย Prompt Engineering เกีย่วข้องกบัการ
เพิม่ทกัษะและเทคนคิในการท�ำความเข้าใจ การจ�ำกดั
ความสามารถ และการเพิม่ประสทิธภิาพของโมเดล LLM 
การเขยีนค�ำอธบิายกบัสิง่ทีเ่ราต้องการ เพือ่สัง่การให้กบั
AI โดยรายละเอียดทั้งหมดจะถูกรวมอยู่ใน Prompt
ทัง้ค�ำสัง่ บรบิท ตวัอย่าง วธิกีาร รูปแบบของผลลพัธ์ และ
ข้อความ Input ในรปูแบบค�ำถาม 
	 ส่งให้ AI ฝั่ง LLM เป็นผู้ตอบค�ำถามโดยทั่วไป  
Prompt Engineering จะเป็นการแปลงรายละเอียด
ของงานต่าง ๆ  ให้เป็น ชดุข้อมลู Prompt เตรยีมไว้ส�ำหรบั
ใช้ในการเทรนโมเดลทางภาษาให้มีความสามารถ
เฉพาะด้านเพิม่ขึน้ตามต้องการ เรยีกว่า “Prompt-Based 
Learning” หรอื “Prompt Learning” โดยหวัข้อ Prompt 
Engineering ที่น่าสนใจ ได้แก่

	 1) Zero-shot เป็นเทคนิคหนึ่งในขั้นตอน 
Prompt Engineering ทีใ่ช้ในการสร้าง Prompt ซ่ึง LLM 

เรียนรู้และเข้าใจค�ำถามหรือค�ำสั่งท่ีไม่เคยเห็นมาก่อน
โดยไม่ต้องมีข้อมลูการเรียนรูเ้พ่ิมเติมในกระบวนการเทรน 
ในสถานการณ์ Zero-shot โมเดลจะต้องท�ำการเรยีนรู้
และเข้าใจจากค�ำถามหรอืค�ำสัง่ทีเ่ข้ามาในขณะทีม่ข้ีอมลู
อยูแ่ค่ในรูปแบบของ Prompt เท่านัน้
	  โมเดลจะพยายามอธิบายหรือตอบโดยใช้
ความเข้าใจจาก Prompt เพียงอย่างเดียว โดยไม่มข้ีอมลู
การเรยีนรู้เพิม่เตมิทีเ่ข้ามาช่วยในกระบวนการเรยีนรูห้รอื
เทรน (Train) [13] ตวัอย่างเช่น กรณขีอง Sentiment 
Analysis  สามารถใช้หลาย ๆ ย่อหน้า (Paragraphs) 
ทีม่คีวามคดิเห็นต่างกนั และ Label ในแต่ละ Classes 
จากนัน้ Train Model (เช่น RNN "Recurrent Neural 
Network" กบัข้อมลูข้อความเหล่านี)้ เพือ่รบัข้อความ 
Input ให้ผลลพัธ์การ Classify เป็น Output ซ่ึงจะพบว่า 
โมเดลดังกล่าวไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ หากเราเพิ่ม 
Class ใหม่ ซึ่งกรณีนี้โมเดลจะต้องถูกเทรนใหม่ 
โดยตวัอย่างการปรับค�ำสัง่ของ Zero-shot แสดงดงัรูปท่ี 1 
	 2) Few-shot หมายถึง การฝึกโมเดลหรือ
ระบบด้วยข้อมูลที่มีจ�ำนวนตัวอย่างน้อยมาก ๆ 
เพือ่ทดสอบความสามารถของโมเดลในการเรยีนรูแ้ละ
สร้างความเข้าใจใหม่ต่อข้อมลูใหม่ของการฝึกโมเดลภาษา
[14] ตวัอย่างเช่น GPT-3 หรอื FLAN การฝึกแบบ Few-shot
จะใช้ข้อมูลตัวอย่างเพียงไม่กี่ตัวอย่างเท่าน้ันในแต่ละ
กลุม่งานหรือชุดข้อมูล ซึ่งอาจเป็นเพียงหลายตัวอย่าง

รูปที่ 1 การปรับค�ำสั่งโดยใช้ FLAN Zero-shot [13]
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รปูที ่2 การท�ำงานของ Few-shot เม่ือเทยีบกบั Zero-shot [14] 

	 3) Chain-of-Thought (CoT) เป็นวิธีที่ให้
โมเดลนัน้เข้าใจในภาพรวมของวตัถุประสงค์ในค�ำถาม
มากขึน้ ก่อนทีจ่ะไปถงึผลลพัธ์ทีต้่องการ โดยทีว่ธิ ีCoT 
จะท�ำการแตกงานเป็นขั้นย่อย ๆ แต่ละขั้นจะท�ำต่อ
จากขั้นตอนก่อนหน้า ในการที่จะช่วยให้โมเดลเข้าใจ
ภาพรวมวตัถปุระสงค์ของงานและเชือ่มโยงความเข้าใจ
ระหว ่างข ้อมูลหลายข ้อมูลในล�ำดับของค�ำถาม 
จนสามารถท�ำนายหรือตอบค�ำถามต่อไปตามล�ำดับ
ของเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้ได้ ด้วยการให้โมเดลมเีวลาประมวลผล
มากขึน้ และการใช้ CoT Prompt สามารถช่วยให้โมเดล
เข้าใจงานได้ดีขึน้ และสร้างค�ำตอบทีแ่ม่นย�ำ ตรงประเดน็

ถงึสองตวัอย่างต่อกลุม่งาน โดยปกติแล้วข้อมลูตัวอย่าง
ที่มีจ�ำนวนน้อยนี้อาจไม่เพียงพอส�ำหรับโมเดลที่ฝึก
ในการเรียนรู้แบบจ�ำลองทั่วไป แต่การฝึกโมเดลแบบ 
Few-shot ช่วยให้โมเดลเรียนรู้ได้โดยความสามารถ
ในการท�ำงานบางอย่าง ใช้ข้อมูลน้อยกว่าการฝึกแบบ
ปกติโดยส่วนมาก ซึ่งจะต่างจาก Zero-shot ตรงท่ี 
Zero-shot จะไม่มีข้อมูลตัวอย่างแต่ Few-shot จะมี
ข้อมูลตัวอย่างมากกว่า Zero-shot ดังตัวอย่างรูปที่ 2 

มากขึ้น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ LLM 
ท�ำให้เหมาะส�ำหรับการน�ำไปประยุกต์ใช ้ในงาน
ที่หลากหลาย [15] โดยหลักการท�ำงานของ CoT 
Prompt ดังแสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 3 การท�ำงานของ CoT Prompt เมื่อเทียบกับวิธี  
Prompt โดยทั่วไป [15]

3. วธิกีารด�ำเนนิการ
3.1 Data Collection
	 Data Collection คือ กระบวนการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ เพ่ือน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ 
ประมวลผล หรือจดัเกบ็เพือ่ใช้ในการตัดสนิใจ การเกบ็
ข้อมลูสามารถท�ำได้หลายวธิ ีเช่น การสมัภาษณ์ผูเ้กีย่วข้อง 
การส�ำรวจแบบสอบถาม การเกบ็ข้อมลูจากฐานข้อมลู
ออนไลน์ หรือการเก็บข้อมลูจากการวเิคราะห์ข้อมลูทีม่ี
อยู่แล้ว การเกบ็ข้อมลูท่ีถูกต้องและเพียงพอเป็นสิง่ส�ำคัญ
ในการใช้ข้อมลูให้เกดิประโยชน์สงูสดุในการท�ำงานต่อไป 
ส�ำหรบังานวจิยันีไ้ด้ท�ำการเก็บรวบรวมข้อมลูบทความ
ในวารสารเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ หรอื DTech (Thailand 

Defence Technology Journal) จ�ำนวน 5 เล่ม แต่ละเล่ม
จะคัดทั้งบทความที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีป้องกัน
ประเทศ รวมแล้วได้ 22 บทความ ซึง่ข้อมูลบทความอยู่
ในรปูแบบไฟล์ pdf เพือ่น�ำมาแปลงเป็นข้อมลูทีอ่ยูใ่นรปูแบบ
ของ Plain Text ก่อนที่จะน�ำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
	 โดย Plain Text คอื ความหมายทางวทิยาการ
คอมพิวเตอร์ เป็นข้อความที่มีลักษณะของตัวอักษร
ธรรมดา ตวัอกัษรแบบปกตทิัว่ไปทีไ่ม่มกีารจดัรปูแบบใด ๆ  
เช่น ตัวเอียง ตัวหนา การขีดเส้นใต้ หรือการจัดหน้า
แบบพิเศษ เป็นต้น
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3.2 Data Preprocessing
	 ก่อนที่จะน�ำข้อมูล Plain Text ที่ได้ไปใช้งาน
จะต้องด�ำเนินการในขั้นตอนการเตรียมข้อมูล (Data 
Preprocessing) เสยีก่อน ซ่ึงการเตรยีมข้อมลูหมายถึง
การท�ำความเข้าใจและตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล 
ท�ำข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบที่ถูกต้อง หรือปรับเปลี่ยน
ให้อยูใ่นรปูแบบทีเ่หมาะสม เพือ่ให้ข้อมลูอยูใ่นลกัษณะ
หรือรูปแบบที่สามารถน�ำไปใช้งานต่อในขั้นตอนอื่น
อย่างมปีระสิทธิภาพ หากเตรยีมข้อมลูไม่ดพีอจะส่งผล
ให้ผลการวิเคราะห์หรือการตีความจากการน�ำข้อมูล
ไปใช้ผิดไปจากท่ีควรจะเป็น ซึง่ในการวิจยันีไ้ด้ด�ำเนนิการ
เตรียมข้อมูลตามขั้นตอนดังนี้
	 1.	 ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล และการ

สะกดค�ำ

	 2.	 ตรวจสอบและท�ำความสะอาดข้อความ 

โดยการลบเครื่องหมาย หรือสัญลักษณ์ต่าง ๆ เช่น 

เครือ่งหมายค�ำสัง่ท่ีใช้ในการเขยีนภาษาโปรแกรมมงิต่าง ๆ 

หรือการแสดงผล HTML เป็นต้น

	 3.	 จะต้องไม่มกีารแบ่งบรรทดัระหว่างข้อความ

ที่อยู่ในย่อหน้า (Paragraph) เดียวกัน

	 4.	 ระหว่างย่อหน้าให้คัน่ด้วยการขึน้บรรทดัใหม่

โดยตัวอย่างการเตรียมข ้อมูลดังแสดงในรูปที่  4 

เมือ่เตรยีมข้อมลูของบทความทัง้หมดทีค่ดัเลือกเรยีบร้อยแล้ว 

ข้อมูลส่วนนี้จะกลายเป็นคลังข้อมูลเอกสารส�ำหรับ

การสร้างค�ำตอบด้วยเทคนิค RAG ต่อไป 

การสร้าง Prompts 

	 Prompts เป็นข้อความที่ถูกส่งให้กับโมเดล 

โดยคาดหวงัให้โมเดลตอบกลบัหรอืท�ำอะไรบางอย่างตามทีเ่รา

ต้องการ ซึง่ Prompt อาจจะประกอบไปด้วยค�ำส่ัง ค�ำถาม 

หรือแม้แต่การบอกเล่าด้วยข้อมูล เป็น Prompts 

จากวารสารเกี่ยวกับเทคโนโลยีป้องกันประเทศที่จัดท�ำ

โดยสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ (สทป.) แบ่งลักษณะ

ของ Prompts ออกเป็น 5 ลักษณะ ดังนี้

	 1.	 ค�ำถามมคี�ำตอบระบใุนเอกสาร (Extraction Test) 

ตัวอย่างค�ำถาม เช่น “หุ่นยนต์ตัวแรกของประเทศไทย

รปูท่ี 4 ต�ำแหน่งทีอ่ยูข่องโฟลเดอร์ (Folder Path) ทีจ่ดัเกบ็ไฟล์ 
Plain Text ในการท�ำ Data Preprocessing

สร้างขึ้นในปี  พ.ศ. อะไร และมีชื่อว่าอะไร โดยบรรยาย

คุณลักษณะของหุ่นยนต์ตัวดังกล่าวด้วย” “ยกตัวอย่าง

ภารกจิทางการทหารของระบบยานไร้คนขบั”

	 2.	 ค�ำถามมีค�ำตอบระบุในเอกสารแต่ต้องใช้

ข้อมูลหลาย ๆ ส่วนในเอกสารมาช่วยตอบ (Logic Test) 

ตัวอย่างค�ำถาม เช่น “หุ่นยนต์แสนดีสามารถบรรทุก

สิง่ของทีห่นกั 81 กโิลกรมั ได้หรอืไม่ และสามารถท�ำงาน

ต่อเนือ่งนาน 11 ชัว่โมง ได้หรอืไม่” “ฉากฝึกแบบรูร้ะยะ

สามารถสร้างฉากให้เป็นสภาพแวดล้อมของป่าที่มีศัตรู 

(ฉากสนามฝึกสนามรบเสมือนจริง) ได้หรือไม่”
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	 3.	ค�ำถามทีไ่ม่มคี� ำตอบระบุ อยูใ่นเอกสาร 

(Hallucination Test) ตัวอย่างค�ำถามเช่น “ระบบ

ในการจ่ายไฟผ่านรางส�ำหรบัหุน่ยนต์น้องแมงมมุ หรือ Sevy 

Bot มีหลักการอย่างไร” “5 อันดับประเทศท่ีมีจ�ำนวน

และขีดความสามารถของดาวเทียมมากที่สุดในโลก”

	 4.	 ค�ำถามท่ีต้องการค�ำตอบแบบเดิมแต่เปลี่ยน

รูปประโยคค�ำถาม (Robustness Test) ตัวอย่างค�ำถาม

เช่น “หุ่นยนต์ตวัแรกของประเทศไทยถกูสร้างขึน้ในปีใด 

และมีชื่อเรียกว่าอะไร พร้อมทั้งอธิบายลักษณะเด่น

ของหุน่ยนต์ตวันัน้ด้วย” “สทป. ได้พัฒนาและสร้างต้นแบบ

หุ่นยนต์ที่ใช้ส�ำหรับงานกู ้ภัยและกู ้วัตถุระเบิดขึ้นมา

ทั้งหมดกี่รุ่น รุ่นใดบ้างที่ได้รับการพัฒนา”

	 5.	 ค�ำถามทีม่คี�ำตอบระบใุนเอกสารแต่ต้องการ

ค�ำตอบตามค�ำแนะน�ำที่ก�ำหนด เช่น ให้ตอบเป็นภาษา

อังกฤษ ให้หาค่าเฉลี่ยของค�ำตอบ (Instruction Test) 

ตัวอย่างค�ำถาม เช่น “แนะน�ำสิ่งประดิษฐ์ที่สามารถ

น�ำไปใช้ในการส�ำรวจแนวท่อเดนิน�ำ้มนัและก๊าซธรรมชาติ

ที่วางทอดเป็นแนวยาวใต้ท้องทะเลได้” “กรุณาเลือก

คุณลักษณะเด่นของหุ ่นยนต์ตรวจการณ์ขนาดเล็ก 

รุ่น NOONAR Version 4 มา 3 ข้อ”

3.3  Data Testing

	 ในวิธีการทดสอบผลของโมเดลนัน้จะมกีารวดัผล

ดังนี้

	 1.	 หากมีการตอบค�ำถามถูกทั้งหมดจะได ้

คะแนน 1 คะแนน ต่อ 1 ค�ำถาม

	 2.	 หากมีการตอบค�ำถามผิดบางส่วนหรือตอบ

ค�ำถามไม่ครบถ้วนจะได้คะแนน 0.5 คะแนน ต่อ 1 ค�ำถาม

	 3.	 หากมีการตอบค�ำถามผิดทั้งหมดจะได ้

คะแนน 0 คะแนน ต่อ 1 ค�ำถาม

	 *หมายเหตุ ค�ำถามประเภทไม่มีค�ำตอบระบุอยู่

ในเอกสาร (Hallucination Test) หากมีการตอบในเชิง

ความหมายว่า ไม่พบค�ำตอบในเอกสาร จะได้ 1 คะแนน 

หากตอบนอกเหนือจากนี้ จะได้ 0 คะแนน ส่วนคะแนน 

0.5 จะไม่เกิดในค�ำถามประเภทนี้

	 สมการ Accuracy เขียนได้ดังนี้ 

%Accuracy=100 × —TS
AQ (1)

	 เมื่อ
Total score of answers (TS) = ผลคะแนนรวมของค�ำตอบ    
All questions (AQ) = ค�ำถามทัง้หมด

	 จากน้ันการค�ำนวน %Accuracy จะค�ำนวณ
ดังสมการที่ (1) คือน�ำคะแนนในแต่ละข้อมารวมกัน
เทยีบกบัค�ำถามทัง้หมด โดยโมเดลทีใ่ช้เป็นโมเดลท่ีใช้ก�ำหนด 
Chunking เป็น Default และ Semantic 

3.4 Model Testing
	 การทดสอบจะใช้ LlamaIndex ซึ่งเป็น Data 
Framework ส�ำหรับสร้าง LLM แอปพลิเคชัน Llama 
Index มเีครือ่งมอืส�ำหรบัการน�ำเข้าข้อมลู การท�ำดชันี 
และการสืบค้นส�ำหรับ LLM รวมถึง RAG โดยท�ำการ
ติดตั้ง LlamaIndex เป็นไลบรารีใน Python และ

ในการทดสอบจะมีการก�ำหนดพารามิเตอร์ ดังนี้

	 1. Chunking

	 เป็นกระบวนการแบ่งข้อมลูของข้อความขนาดใหญ่

หรือเอกสารออกเป็นส่วนย่อย ๆ ที่เรียกว่า "Chunks" 

เพื่อให้สามารถจัดการและประมวลผลได้ง ่ายขึ้น

ในขัน้ตอนการค้นคนืข้อมลู (Retrieval) ระบบจะค้นหา 

Chunk ที่เกี่ยวข้องจากฐานข้อมูลเพื่อใช้เป็นบริบท

ในการสร้างข้อความและในขั้นตอนการสร้างข้อความ 

(Generation) ระบบจะใช้ข้อมูลจาก Chunk ท่ีค้น

คืนมาเพื่อช่วยในการสร้างข้อความท่ีสมบูรณ์และ

สอดคล้องกับข้อมูลที่มีอยู่ ขนาดของ Chunk ก�ำหนด

โดยจ�ำนวนค�ำหรือโทเคนทีอ่ยู ่ ในแต่ละส่วนย่อย

ของข้อมลู เช่น การแบ่งบทความเป็นหลาย ๆ  ส่วนย่อย

ที่มีขนาด 100 ค�ำต่อส่วน

	 ในการทดสอบนีจ้ะสามารถก�ำหนด Chunking 
ได้ 2 แบบ คือ 1) Default หรอื Fixed Size แบ่ง Chunk 
ให้มขีนาดตวัอกัษรทีแ่น่นอน 2) Semantic แบ่ง Chunk 
โดยพิจารณาจากความหมายหรือบริบทของข้อความ 
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เพื่อให้แต่ละ Chunk มีเนื้อหาที่มีความหมายสัมพันธ์
กันหรือมีบริบทที่ชัดเจน
	 2. Embedding Model
	 เป็นโมเดลทีใ่ช้ในการแปลงข้อความหรอืข้อมลู
เป็นเวกเตอร์เชิงความหมาย (Semantic Vectors) 
เพ่ือให้สามารถประมวลผลและใช้งานได้ง ่ายขึ้น
ในการค้นคืนข้อมลู (Retrieval) และการสร้างข้อความ 
(Generation)
	 ในการทดสอบนี้จะสามารถก�ำหนด Embed 
Model ได้ 2 แบบ คอื 
	 1) bge - m3 [16] เป็น Embedding Model 
ที่พัฒนาโดย BAAI ซึ่งมีความโดดเด่นใน 3 ด้านหลัก 
(M3) คือ Multi-Linguality (รองรับหลายภาษา) 
Multi-Functionality (ท�ำงานได้หลากหลาย) 
Multi-Granularity (รองรบัขนาดข้อมลู) 
	 2) Text-embedding-3-large [17] เป็น 
Embedding Model พัฒนาโดย OpenAI มีจุดเด่น 
คือ มีประสิทธิภาพสูง มีขนาดเวกเตอร์ใหญ่
	 3. Generator Model
	 เป ็นโมเดลภาษาท�ำหน้าที่สร ้างข ้อความ
เพือ่เป็นค�ำตอบของค�ำถามโดยอาศัยข้อมลูทีด่งึมาจาก
ฐานข้อมูลหรอื Knowledge Base ในการทดสอบนีค้อื
ข้อมลูจากวารสารเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ประกอบกับ 
Prompt ที่สร้างจากค�ำถามและข้อมูลที่ดึงมา
	 ในการทดสอบนีจ้ะสามารถก�ำหนด Generator 
ได้ 2 แบบ คือ 1) claude-3-sonnet-20240229 [18] 
เป็นโมเดลภาษาขนาดกลางจากตระกูล Claude-3 
พัฒนาโดยบริษัท Anthropic มีจุดเด่น คือ รองรับ
ข้อมูลภาษาไทย มีขนาดกะทัดรัด ใช้งานบนอุปกรณ์
ที่มีประสิทธิภาพจ�ำกัดได้ 2) gpt-4-turbo-preview 
เป็นโมเดลภาษาขนาดใหญ่ พฒันาโดย OpenAI มจีดุเด่น
คือ รองรับข้อมูลภาษาไทย มีประสิทธิภาพสูง 
	 ในการทดสอบจะแบ่งเป็น 4 โมเดล โดยแต่ละ
โมเดลจะก�ำหนดพารามเิตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบดังต่อไปนี้
    	 แบบที ่1: Chunking เป็น Default, Embedding 
Model เป็น bge - m3 และ Generator Model 
เป็น claude-3-sonnet-20240229

	 แบบที ่2: Chunking เป็น Semantic, Embedding 
Model เป็น bge - m3 และ Generator Model 
เป็น claude-3-sonnet-20240229
	 แบบที ่3: Chunking เป็น Default, Embedding 
Model เป็น Text - embedding-3-large และ Generator 
Model เป็น gpt-4-turbo-preview 
	 แบบที ่4: Chunking เป็น Semantic, Embedding 
Model เป็น bge - m3 และ Generator Model 
เป็น gpt-4-turbo-preview

4. ผลการทดลอง
	 ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองทั้ง 4 โมเดล 
ดังแสดงในตารางที่ 2 มีดังน้ี
	 การตอบค�ำถามประเภทที่มีค�ำตอบระบุ
ในเอกสาร (Extraction Test) แสดงให้เหน็ว่าโมเดลที ่1,
2 และ 4 สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้องทั้งหมด 
ส่วนโมเดลที่ 3 สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 92%
	 ค�ำถามมคี�ำตอบระบใุนเอกสารแต่ต้องใช้ข้อมลู
หลาย ๆ  ส่วนในเอกสารมาช่วยตอบ (Logic Test)
แสดงให้เหน็ว่าโมเดลที ่1,  2 และ 4 สามารถตอบค�ำถาม
ได้ถูกต้องเท่ากันที่ 90% ส่วนโมเดลที่ 3 สามารถ
ตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 80%
	 ค�ำถามที่ ไม่มีค� ำตอบระบุอยู ่ ในเอกสาร 
(Hallucination Test) แสดงให้เห็นว่าโมเดลที่ 2 มี
ประสิทธิภาพในการตอบค�ำถามดีที่สุด ซึ่งสามารถ
ตอบค�ำถามได้ถกูต้องทัง้หมด ส่วนโมเดลที ่ 1 และ 4 
สามารถตอบค�ำถามได ้ถูกต ้องเท ่ากันที่  80% 
ส่วนโมเดลที่ 3 สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 60%
	 ค�ำถามที่ต้องการค�ำตอบแบบเดิมแต่เปลี่ยน
รปูประโยคค�ำถาม (Robustness Test) แสดงให้เหน็ว่า
โมเดลที่ 1 มีประสิทธิภาพในการตอบค�ำถามดีที่สุด 
ซึ่งสามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้องทั้งหมด ส่วนโมเดล
ที่ 4, 2 และ 3 สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 91%, 
86% และ 82% ตามล�ำดับ
	 ค�ำถามที่มีค�ำตอบระบุในเอกสารแต่ต้องการ
ค�ำตอบตามค�ำแนะน�ำที่ก�ำหนด (Instruction Test) 
โมเดลที่ 1 มีประสิทธิภาพในการตอบค�ำถามดีที่สุด 
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ซ่ึงสามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 85% โมเดลที่ 2 
สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้อง 80% ส่วนโมเดลที่ 3 
และ 4 สามารถตอบค�ำถามได้ถูกต้องเท่ากันที่ 70%

ตวัอย่างค�ำตอบทีไ่ด้ 1 คะแนน กบัค�ำตอบทีไ่ด้ 0 คะแนน
	 ค�ำถาม: หุ ่นยนต์ตัวใดบ้างท่ีได้รับรางวัล
รองชนะเลิศอันดับ 2 ในการแข่งขันหุ่นยนต์นวัตกรรม
ทางการแพทย์ TCELS IMEDBOT 2021 Innovation 
Contest หรือการแข่งขัน “The Next Normal of 
Healthcare Robotics” ในปี 2564
	 ค�ำตอบที่คาดหวัง: หุ ่นยนต์ขนส่งอาหาร
และยาส�ำหรับปฏิบัติงานในโรงพยาบาล CARVER 
พฒันาโดยสถาบนัวทิยาการหุ่นยนต์ภาคสนาม (FIBO) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
	 ค�ำตอบทีถ่กู (ได้ 1 คะแนน): จากข้อมูลที่ให้มา 
ระบุว่าหุ่นยนต์ขนส่งอาหารและยาส�ำหรับปฏิบัติงาน
ในโรงพยาบาล CARVER ทีพ่ฒันาโดยสถาบนัวิทยาการ
หุ่นยนต์ภาคสนาม (FIBO) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบุรี ได้รับรางวัลรองชนะเลิศอันดับ 2 
ในการแข่งขัน TCELS IMEDBOT 2021 Innovation 
Contest 2021 - The Next Normal of Healthcare
Robotics ซึ่งเป็นการแข่งขันหุ ่นยนต์เพื่อสร้าง
นวัตกรรมทางการแพทย์ในปี พ.ศ. 2564
	 ค�ำตอบทีผ่ดิ (ได้ 0 คะแนน): หุน่ยนต์ทีไ่ด้รางวลั
รองชนะเลิศอันดับ 2 ในการแข่งขันหุ่นยนต์นวัตกรรม
ทางการแพทย์ TCELS IMEDBOT 2021 Innovation 
Contest หรือการแข่งขัน “The Next Normal of 
Healthcare Robotics” ในปี 2564 คอื หุน่ยนต์เดนิ 2 ขา
คล้ายมนษุย์ พฒันาโดยสถาบนัวิทยาการหุน่ยนต์ภาคสนาม 
(FIBO) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ตัวอย่างค�ำตอบที่ได้ 0.5 คะแนน
	 ค�ำถาม: กรณุาเลอืกคณุลกัษณะเด่นของหุน่ยนต์
ตรวจการณ์ขนาดเล็ก รุ่น NOONAR version 4 มา 3 ข้อ
	 ค�ำตอบท่ีคาดหวัง: มีค�ำตอบ 3 ข้อ จาก 11 ข้อ 
ต่อไปนี้

1. ประเภท (ไม่รวม Payload) 7.6 กิโลกรัม
2. โหมดการท�ำงาน Remote Controlled

3. ความเร็วสูงสุด 1.3 เมตร/วินาที
4. ระยะปฏิบัติการ (Operation Range) (LOS) 

300 เมตร
5. ระยะเวลาปฏิบัติการ (Operation Time) 

2 ชั่วโมง 30 นาที
6. กล้อง 3 กล้อง
7. ระบบสื่อสาร สามารถเพิ่มระยะได้โดยใช้

ชุดขยายสัญญา (Repeater) 4.9 - 6.2 GHz (สามารถ
เลือกใช้งานได้ในย่านความถี่ที่ก�ำหนด)

8. การป้องน�้ำและฝุ่น IP54
9. อุปกรณ์บรรทุก Track Wheel, PTZ 

(Option: Disruptor, Track Extension )
10. ความสามารถในการรบัน�ำ้หนกั 10 กโิลกรมั
11. การซ่อมบ�ำรงุ ด�ำเนินการได้เองภายในประเทศ

	 ค�ำตอบที่ได้ 0.5 คะแนน: จากข้อมูลที่ให้มา 
สามารถสรุปคุณลักษณะเด่นของหุ่นยนต์ตรวจการณ์
ขนาดเล็ก รุ่น NOONAR Version 4 ได้ดังนี้

1. มีขนาดเล็ก สะดวกต่อการพกพา มีความ
คล่องตวัและทนทานสงู เนือ่งจากผลติด้วยวสัดคุอมโพสติ
ทีร่องรบัแรงกระแทกจากการตกได้ดี

2. สามารถควบคุมและสัง่การแบบไร้สายระยะไกล 
300 เมตร และใช้งานได้อย่างต่อเนือ่ง 2 ช่ัวโมง 30 นาที

3. ผ่านการรับรองมาตรฐานจากกระทรวง
กลาโหมว่าด้วยระบบยานภาคพืน้ไร้คนขบัส�ำหรับภารกจิ
ตรวจการณ์ และ/หรอื การเกบ็กู้/ท�ำลายวัตถรุะเบิด
	 เหตุผลการให้คะแนน: เพราะมีค�ำตอบที่ถูก
เพียง 1 ข้อ จากค�ำตอบที่คาดหวัง 11 ข้อ คือ ค�ำตอบ
ข้อ 2 ส่วนค�ำตอบข้อ 1 และ 3 ไม่ได้อยู่ในคุณลักษณะ
เด่นของหุ่นยนต์ตรวจการณ์ขนาดเล็ก รุ่น NOONAR 
Version 4 ที่ระบุในเอกสาร ค�ำตอบนี้จึงได้คะแนน 
0.5 คะแนน
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ตัวอย่างค�ำตอบที่ได้ 1 คะแนนจากค�ำถามประเภท
ไม่มคี�ำตอบระบอุยูใ่นเอกสาร (Hallucination Test)
	 ค�ำถาม: ชื่อหุ่นยนต์ท่ีได้รับรางวัลชนะเลิศ
ในการแข่งขัน TCELS IMEDBOT 2021 Innovation 
Contest 2021 - The Next Normal of Healthcare 

Robotics การแข่งขันหุ ่นยนต์เพื่อสร้างนวัตกรรม
ทางการแพทย์ เมื่อปี พ.ศ. 2564 คือ
	 ค�ำตอบที่คาดหวัง: ไม่มีค�ำตอบในเอกสาร
ค�ำตอบที่ถูก (ได้ 1 คะแนน): ขออภัยครับ จากข้อมูล
ที่ให้มานั้นไม่มีรายละเอียดเกี่ยวกับหุ่นยนต์ที่ได้รับ
รางวัลชนะเลิศในการแข่งขัน TCELS IMEDBOT 2021 

Innovation Contest 2021

5. สรุปและอภิปรายผล
	 สรุปผลการทดลองระบบจักรกลสนทนา
กบัข้อมลูบทความในวารสารป้องกนัประเทศ โมเดลแบบ
ที ่1 มปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุในการตอบค�ำถามได้อย่างถกูต้อง
ถึง 93%  ถ้าพิจารณาถึงความแม่นย�ำในการตอบ
ค�ำถามแต่ละประเภท พบว่า ค�ำถามที่มีค�ำตอบระบุ
ในเอกสาร โมเดลทีใ่ช้ทดสอบทัง้ 4 แบบ มคีวามแม่นย�ำ
ในการตอบดีมากที่ 92-100% ส่วนค�ำถามที่ต้องการ
ค�ำแนะน�ำในการตอบมคีวามแม่นย�ำในการตอบน้อยสดุ
ในทัง้ 5 ประเภทค�ำถาม โดยมคีวามแม่นย�ำที ่70-85% 
อาจเป็นเพราะค�ำแนะน�ำทีใ่ส่ไปในค�ำถามท�ำให้ค�ำถาม
ยาวและซับซ้อนเพิ่มมากขึ้นกว่าค�ำถามประเภทอื่น
	 ส่วนการก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีต ่างกัน
สามารถสรุปได้ดังนี้
	 1. Chunking
	 จากผลการทดลอง โมเดลแบบที่ 1 ที่ก�ำหนด 
Chunking เป็น Fixed Size เทียบกับโมเดลแบบที่ 2 
ทีก่�ำหนด Chunking เป็น Semantic ส่วนพารามเิตอร์
ค่าอื่นของโมเดลทั้ง 2 เหมือนกัน พบว่า การก�ำหนด 
Chunking เป็น Fixed Size ให้ค�ำตอบทีม่คีวามแม่นย�ำ
มากกว่าทีก่�ำหนด Chunking เป็น Semantic อาจเป็น
เพราะสาเหตุดังนี้
	 ภาษาไทยมีความซับซ ้อนทางไวยากรณ์ 

ประโยคเดียวอาจตีความได้หลายแบบ ขึ้นอยู ่กับ
โครงสร้างประโยคและบริบท Semantic Chunking 
อาจมปัีญหาในการระบกุลุม่ค�ำทีถ่กูต้องตามไวยากรณ์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประโยคที่ซับซ้อนหรือคลุมเครือ 
	 Semantic Chunking จ�ำเป็นต้องได้รบัการฝึกฝน
เกี่ยวกับข้อมูลตัวอย่างจ�ำนวนมากที่มีกลุ่มค�ำที่ถกูต้อง
ตามไวยากรณ์และความหมาย ถ้าข้อมูลที่ให้เรียนรู้
ไม่มากพอ อาจจะไม่สามารถแบ่งกลุ่มค�ำได้ถูกต้อง
	 สรุปได้ว ่าขนาดของ Chunking มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการค้นคืนข้อมูลเพราะ Chunking 

ที่ เล็กเกินไป อาจไม่สามารถให้บริบทที่ เพียงพอ 
แต่ Chunking ทีใ่หญ่เกนิไปอาจท�ำให้ระบบประมวลผล
ช้าลงและใช้ทรพัยากรมากขึน้ จงึควรเลอืกให้เหมาะสม
กับประเภทของข้อมูลและภารกิจที่ต้องการ Chunk 
Size ที่เล็กลงหมายความว่าการ Embeddings จะมี
ความแม่นย�ำมากขึ้น ในขณะที่ขนาด Chunk Size 
ทีใ่หญ่ขึน้หมายความว่าการ Embeddings อาจจะกว้างกว่า
แต่อาจพลาดรายละเอียดเล็กน้อยได้
	 2. Embedding Model
	 จากผลการทดลอง โมเดลแบบที่ 3 ที่ก�ำหนด 
Embedding เป็น Text-embedding-3-large 
เทียบกับโมเดลแบบที ่4 ที่ก�ำหนด Embedding 
เป ็น bge-m3 พบว่า การก�ำหนด Embedding 
เป็น bge-m3 ให้ค�ำตอบทีม่คีวามแม่นย�ำมากกว่าทีก่�ำหนด
Embedding เป็น Text-embedding-3-large เพราะ 
bge-m3 รองรับภาษาได้หลากหลายภาษามากกว่า 
และมีประสิทธิภาพดีกว ่าในงานค�ำถามค�ำตอบ 
ส่วน Text-embedding-3-large มปีระสทิธภิาพดสี�ำหรบั
งานบางประเภท เช่น การแปลภาษาอัตโนมัติ
	 สรุปได้ว่าการเลือก Embedding Model
ให้เหมาะสมกบัภาษาและงานทีใ่ช้จะมผีลให้ประสทิธภิาพ
ของผลลัพธ์ดีขึ้น
	 3. Generator Model
	 จากผลการทดลอง โมเดลแบบที่ 1 และ 2 
ทีก่�ำหนด Generator เป็น Claude-3-sonnet-20240229 

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  R28



เทียบกับโมเดลแบบที่ 3 และ 4 ที่ก�ำหนด Generator 

เป็น gpt-4-turbo-preview พบว่า การก�ำหนด Generator 

เป ็น Claude-3-sonnet-20240229 ให ้ค�ำตอบ
ที่ มีความแม ่นย�ำมากกว ่าที่ก�ำหนด Generator 

เป็น gpt-4-turbo-preview เพราะ claude-3-sonnet 

มีประสิทธิภาพดีส�ำหรับการตอบค�ำถาม แต่ gpt-4-

turbo-preview มีประสิทธิภาพดีส�ำหรับงาน

บางประเภท เช่น การสร้างข้อความ

	 สรุปได้ว่าการเลือก Generator Model 

ให ้ เหมาะสมกับภาษาและงานที่ ใช ้จะมีผลให ้

ประสทิธภิาพของผลลัพธ์ดีขึ้น

	 โดยจักรกลสนทนา (Chatbot) มีส่วนช่วย

น�ำเทคโนโลยีป้องกันประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์

ได้หลายวธิใีนการพัฒนาต่อยอดในอนาคต ตวัอย่างเช่น

	 1. การสนับสนุนด้านการฝึกอบรม จักรกล

สนทนาสามารถช่วยให้ทหารเข้าถึงข้อมูลการฝึก

อบรมหรือคูม่อืการใช้งานอปุกรณ์ต่าง ๆ  ได้อย่างรวดเรว็

และง่ายดาย

	 2. การให้ค�ำแนะน�ำและค�ำตอบ จักรกล

สนทนาสามารถตอบค�ำถามเก่ียวกับข้ันตอนการ

ปฏิบัติในสถานการณ์ฉุกเฉินหรือการใช้งานอุปกรณ์

ทางทหาร

	 3. การให้บริการลูกค้า ส�ำหรับหน่วยงาน

ที่เกี่ยวข้องกับการขายหรือการจัดซื้ออาวุธ จักรกล

สนทนาสามารถตอบค�ำถามและให้ข้อมูลแก่ลูกค้า

อย่างมีประสิทธิภาพ

	 การน�ำเทคโนโลยี LLM และ RAG มาใช้ใน

ด้านความมั่นคงสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในด้านต่าง ๆ ดังนี้

	 1. การวิเคราะห์และประมวลผลข้อมูล

ข่าวกรอง: LLM สามารถใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

ข่าวกรองจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น รายงานข่าว 

บทความ หรือข้อมูลโซเชียลมีเดีย เพื่อสกัดข้อมูล

ที่ส�ำคัญและเกี่ยวข้อง ด้วยความสามารถของ RAG 

ในการดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากฐานข้อมูลขนาดใหญ่

และสรุปข้อมูล LLM สามารถสร้างรายงานที่ส้ัน 

กระชับ และมีความหมาย

	 2. การตรวจจับและป้องกันภัยคุกคามทาง

ไซเบอร์: LLM สามารถใช้ในการวเิคราะห์ Log Files 

และข้อมลูการใช้งานระบบเพือ่ตรวจจบักจิกรรมทีผ่ดิ

ปกติหรือมีความเส่ียง วิเคราะห์ตัวอย่างมัลแวร์และ

สร้างรายงานเกีย่วกบัพฤตกิรรมและลักษณะของมลัแวร์

	 3. การสนับสนุนการตัดสินใจในสถานการณ์

ฉุกเฉิน: LLM และ RAG สามารถใช้ในการรวบรวม

และวิเคราะห์ข้อมูลจากแหล่งต่าง ๆ ในเวลาจริง 

เพื่อให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์แก่ผู้ตัดสินใจ สามารถ

ใช ้ LLM ในการสร ้างแบบจ�ำลองและจ�ำลอง

สถานการณ์เพื่อประเมินผลกระทบและความ

เสี่ยงจากการตัดสินใจต่าง ๆ

	 4. การฝึกอบรมและพัฒนาทักษะ: LLM 

สามารถสร้างเน้ือหาการฝึกอบรมที่มีคุณภาพสูง

และครอบคลุมหลายด้าน เช่น การฝึกอบรมด้าน

ความมั่นคงทางไซเบอร์ การป้องกันและตอบโต้

ภัยคุกคาม RAG สามารถดึงข้อมูลที่เกี่ยวข้อง และ 

LLM สามารถตอบค�ำถามและให้ค�ำปรึกษาแก่

เจ้าหน้าที่ในสถานการณ์ต่าง ๆ ได้

	 5. การส่ือสารและการจัดการข้อมูลภายใน

องค์กร: LLM สามารถใช้ในการจัดการและจัด

ระเบียบเอกสารส�ำคัญ รวมถึงการค้นหาและดึง

ข้อมูลที่ต้องการได้อย่างรวดเร็วช่วยสร้างข้อความ

และรายงานที่ชัดเจนและถูกต้อง เพื่อใช้ในการ

สื่อสารภายในองค์กร

	 การน�ำเทคโนโลยี LLM และ RAG มา

ใช้ในด้านความมั่นคงมีศักยภาพสูงในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพ ลดข้อผิดพลาด และเสริมสร้างความ

มั่นคงให้กับองค์กร การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนี้
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ควรค�ำนึงถึงความเป็นส่วนตัวและความปลอดภัย

ของข้อมูล เพื่อให้การใช้งานเป็นไปอย่างปลอดภัย

และมีประสิทธิภาพสูงสุด LLM และ RAG สามารถ

ประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลจากแหล่งข้อมูล

หลายแหล่งในเวลาอันส้ัน ซึ่งช่วยให้เจ้าหน้าที่

สามารถตอบสนองต่อภัยคุกคามได้รวดเร็วและ

มปีระสทิธภิาพมากขึน้ RAG ช่วยให้สามารถดงึข้อมลู

ที่เกี่ยวข้องและทันสมัยจากฐานข้อมูลขนาดใหญ่ 

ซึง่ช่วยเสริมสร้างการตดัสินใจทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้

ตารางที่ 1 จ�ำนวนข้อที่ตอบถูกทั้งหมด ตอบผิดทั้งหมด และตอบผิดบางส่วนของระบบจักรกลสนทนา โดยใช้
โมเดลในการทดลอง 4 โมเดล

รายการผลลัพธ์
ประเภทของโมเดล

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

จ�ำนวนข้อท่ีตอบถูกทั้งหมด 45 44 39 43

จ�ำนวนข้อท่ีตอบผิดทั้งหมด 3 4 10 6

จ�ำนวนข้อท่ีตอบผิดบางส่วน 1 1 0 0

ตารางที่ 2 % Accuracy ของการตอบค�ำถามของระบบจักรกลสนทนา โดยใช้โมเดลในการทดลอง 4 โมเดล 
แบ่งตามชดุค�ำถามแต่ละประเภท

ประเภทของค�ำถาม
ประเภทของโมเดล

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Extraction Test 13 ข้อ 100 % 100 % 92 % 100 %

Logic Test 10 ข้อ 90 % 90 % 80 % 90 %

Hallucination Test 5 ข้อ 80 % 100 % 60 % 80 %

Robustness Test 11 ข้อ 100 % 86 % 82 % 91 %

Instruction Test 10 ข้อ 85 % 80 % 70 % 70 %

รวมทั้งหมด 49 ข้อ 93 % 91 % 80 % 88 %

	 การน�ำ LLM และ RAG มาใช้ต้องค�ำนึงถึง

ความเป็นส่วนตัวของข้อมูลส่วนบุคคล เพื่อป้องกัน

การเข้าถึงข้อมูลโดยไม่ได้รับอนุญาต ต้องมีการใช้

เทคโนโลยแีละวิธกีารทีช่่วยปกป้องข้อมลูส่วนบคุคล 

เช่น การเข้ารหสัข้อมลูและการควบคุมการเข้าถงึข้อมลู 

ต้องมกีารรกัษาความปลอดภัยของข้อมลูอย่างเข้มงวด 

เพือ่ป้องกนัการโจมตทีางไซเบอร์และการรัว่ไหลของข้อมูล 

ต้องมีการทดสอบและประเมินความปลอดภัยของ

ระบบอย่างสม�ำ่เสมอ เพือ่ให้แน่ใจว่าข้อมลูและระบบ

ขององค์กรมีความปลอดภัยสูงสุด
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บทความวิจัย

การศึกษาและออกแบบขั้นต้นระบบปืนเล็กยาวอัตโนมัต ิ

นิวัฒน์ ใจค�ำ 1 เพียงเพ็ญ สุวรรณคีรี 1 อรรถพล เจริญผล 1 
พริสร์ สมุทรสาร 2 และ วรธณ์ชพัฒน์ ฤทธิ์เล่ือน 1*

วันที่รับ 5 เมษายน 2567 วันที่แก้ไข 31 ตุลาคม 2567 วันตอบรับ 31 ตุลาคม 2567

บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาและพัฒนาปืนเล็กยาวอัตโนมัติแบบระบบก้านกระทุ้ง (Gas 

Piston) เพือ่ให้ทราบถงึการออกแบบทีส่ามารถน�ำไปต่อยอดได้ในอนาคต โดยการใช้ทฤษฎีร่วมกบักระบวนการ

จ�ำลองการเคลื่อนที่ของปืน Emtan M4A1 เป็นตัวตั้งต้นในการก�ำหนดตัวแปรส�ำหรับการออกแบบและศึกษา

ความสัมพันธ์ของระยะการเคลื่อนที่ของก้านกระทุ้งต่ออัตราการยิง ค่าคงที่ของสปริง แรงในก้านกระทุ้ง ขนาด

ของรูดักแก๊ส จากผลการศึกษาพบว่า ระยะการเคล่ือนท่ีของก้านกระทุ้งมีผลต่อตัวแปรอื่นในแบบไม่เชิงเส้น

ในช่วงระยะชักที่กว้างและสามารถประมาณเป็นเชิงเส้นได้ในช่วงระยะชักที่สั้น เพื่อให้ปืนมีคุณลักษณะ

เป็นไปตามความต้องการเบือ้งต้น โดยมอีตัราการยงิเท่ากับ 950 นดัต่อนาท ีระยะก้านกระทุง้ทีเ่หมาะสมจะอยูใ่นช่วง

1.3 - 1.5 นิ้ว ตามค่าการออกแบบที่ต้องการ ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์นี้ได้น�ำไปออกแบบในเบื้องต้นและ

ท�ำการจ�ำลองการเคลื่อนที่พบว่า ค่าที่ได้มีความสอดคล้องไปตามทฤษฎี แต่ยังมีข้อแตกต่างที่ยังต้องแก้ไขและ

พัฒนาต่อไป 
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Abstract

	 The purpose of this study is to research and develop a gas piston automatic rifle 

to understand the design that can be further developed in the future. This is achieved by 

using theory alongside the motion simulation of the Emtan M4A1 rifle as a starting point for 

determining variables for design and studying the relationship between the motion distance of 

the piston rod, firing rate, spring constant, force in the piston rod, and the size of the gas port. 

The study found that the motion distance of the piston rod has a nonlinear effect on other 

variables over a wide stroke range, but it can be approximated linearly over a shorter stroke 

range. To ensure that the rifle meets the initial requirements with a firing rate of 950 rounds 

per minute, the suitable piston rod length should be between 1.3 to 1.5 inches according to 

the desired design specifications. The results from this analysis have been used for preliminary 

design and motion simulation, showing that the obtained values are consistent with theory, 

although there are still discrepancies that need to be addressed and further developed.

Keywords : Automatic rifles, Piston rod, Firing rate, Gas port, Spring constant
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1.	 บทน�ำ
	 อาวธุปืนในปัจจบุนัมหีลากหลายรปูแบบและ

มีเทคโนโลยีที่มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาตลอด

ช่วง 200 ปี ท่ีผ่านมา ถือได้ว่าอาวุธปืนเป็นอาวุธ

ประจ�ำกายทหารราบที่ทรงประสิทธิภาพประเภท

หนึ่งอย่างเห็นได้ชัดตลอดการมีอยู่ของมนุษยชาติ 

อาวุธปืนนัน้มีระบบการท�ำงานทีห่ลากหลาย นบัตัง้แต่

ยุคสมัยของการประจุปากล�ำกล้องและยิงด้วยไฟ

(Match Lock) หรือหินประกายไฟ (Flint Lock) 

มาจนถึงปัจจุบันระบบอาวุธปืนได้มีวิวัฒนาการ

ตามยคุสมยัไปอย่างมาก จากปืนบรรจเุดีย่วสูปื่นแบบ

ยิงซ�้ำได้ (Repeating Arms) เช่น ปืนไรเฟิลแบบ

คานเหวี่ยง (Lever Action) ปืนไรเฟิลแบบลูกเลื่อน 

(Bolt Action) กระโจมล�ำเลื่อน (Pump Action) 

หรือระบบลูกโม่ [1] ซึ่งระบบท่ีกล่าวมาข้างต้น

เป็นระบบอาวุธปืนที่ได้ใช้งานมาอย่างยาวนาน

นบัร้อยปีตัง้แต่ศตวรรษที ่19 จนถงึต้นศตวรรษที ่20 

อย่างไรก็ตาม ระบบอาวุธปืนท้ังหมดท่ีกล่าวมาแล้ว

มีจุดอ ่อน คือ ต ้องบริหารกลไกด้วยมือเท่านั้น

เมือ่ยงิออกไปแล้วผูใ้ช้งานต้องดงึกลไกส่วนใดส่วนหนึง่

ของตวัปืนเพ่ือคดัปลอกกระสนุออกจากตวัปืนด้วยตวัเอง

ท�ำให้มีอัตตราการยิงต�่ำหรือต้องท�ำการกระหน�่ำยิง

พร้อมกันด้วยก�ำลังพลจ�ำนวนมาก เพื่อให้มีอ�ำนาจ

การยิงสูงขึ้น จนกระทั่งการมาถึงของอาวุธปืน

ในระบบอตัโนมตั ิ(Automatic) ท�ำให้การใช้งานของ

อาวุธปืนนั้นมีความง่ายขึ้นและสามารถยิงต่อเน่ือง

ได้อย่างรวดเร็ว [2]

	 ปืนเลก็ยาวหรอืไรเฟิล (Rifle) [3] เป็นอาวธุปืน

ทีม่ขีนาดยาว ถกูออกแบบมาเพือ่การยงิท�ำลายเป้าหมาย

ที่อยู่ในระยะไกลโดยเฉพาะ โดยมีพานท้ายส�ำหรับ

ใช้ประทับร่องไหล่ เพื่อช่วยในการเล็งหาเป้าหมาย

ภายในล�ำกล้องมีการเซาะให้เป็นสันและร่องเกลียว

ทีผ่นงัล�ำกล้อง ซึง่สนัเกลียวเรยีกว่า "Land" ส่วนร่องเกลยีว

เรียกว่า "Groove" โดยสันเกลียวน้ีจะสัมผัสกับ

หัวกระสุนและรีดหัวกระสุนไปตามสันเกลียวและ

หมุนควงรอบตัวเอง เพื่อรักษาการเคลื่อนที่ของ

หัวกระสุนไม่ให้ตีลังกาในอากาศและเพื่อเพิ่มความ

แม่นย�ำตลอดจนอานุภาพสังหาร ค�ำว่าปืนเล็กยาว

หรอืปืนไรเฟิลจะหมายถงึอาวธุทีม่พีานท้ายและต้อง

ประทบับ่าก่อนยงิ ถงึแม้ว่าอาวธุดงักล่าวจะไม่ได้ท�ำร่อง

ในล�ำกล้องหรือไม่ได ้ยิงกระสุนก็ตาม เพื่อเพิ่ม

อ�ำนาจการยงิให้สูงข้ึนจงึการมกีารพัฒนาปืนเล็กยาว

อัตโนมัติ โดยระบบอาวุธแบบอัตโนมัติที่เป็นที่

รู้จักและใช้ในปืนเล็กยาวในปัจจุบัน ได้แก่ ระบบ

โบลวแบ็ก (Blowback) ระบบปฏิบัติการด้วยแก๊ส 

(Gas-operated) และระบบปฏิบัติการด้วยรีคอยล์ 

(Recoil-operated) [4]

	 ระบบโบลวแบ็ก คือ ระบบที่ใช้แก๊สท่ีเกิด

จากการเผาไหม้ของดินปืนมาดันลูกเลื่อน (Bolt) 

โดยตรง ลูกเลื่อนจะเคลื่อนที่ถอยหลัง

	 ระบบปฏิบัติการด้วยแก๊ส คือ ระบบที่ใช้

แก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้ของดินปืนมาดันลูกสูบ

และลกูสบูนัน้กไ็ปปลดลอ็กลกูเลือ่นและดนัลกูเลือ่น

ให้ถอยหลัง

	 ระบบปฏิบัติการด้วยรีคอยล์ คือ ระบบที่ใช้

พลังงานของรคีอยล์ในการดนัชดุลูกเลือ่นให้ถอยหลัง

	 จากระบบปฏิบตัิการทีก่ล่าวมานั้นจะเหน็ว่า

ระบบปฏิบัติการด้วยรีคอยล์สามารถท�ำงานได้ที่

ระบบมีแรงเฉื่อยต�่ ำ  กล ่าวคือ หากระบบป ืน

มีน�ำ้หนกัมากขนาดใหญ่แล้วระบบนีจ้ะท�ำงานได้ไม่มี

ประสิทธิภาพอันเน่ืองมาจากพลังงานรีคอยล ์

ท่ีไม่เพียงพอ ส่วนระบบโบลวแบ็กนั้น เนื่องจาก

ความดนัของแก๊สเผาไหม้กระท�ำโดยตรงทีห่น้าลกูเลือ่น

ท�ำให้ลูกเลื่อนเคลื่อนที่ถอยกลับด้วยความเร็วสูง 

ซ่ึงด้านท้ายของระบบปืนนัน้จะต้องออกแบบมารองรบั

พลงังานจ�ำนวนมากทีเ่กดิขึน้นี ้เพือ่ไม่ให้เกดิความเสยีหาย
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ต่อตัวป ืน ส ่วนระบบปฏิบัติการด ้วยแก ๊สน้ัน

เป็นการจ�ำกัดปริมาณความดันของแก๊สท่ีเกิดจาก

การเผาไหม้ให้เพียงพอ ไม่มากจนเกินไปในการดัน

ลกูเลือ่นให้ถอยหลงัด้วยการปรบัขนาดของรดูกัแก๊ส

ที่อยู่บริเวณกึ่งกลางหรือปากล�ำกล้อง ท�ำให้ระบบ

ปฏิบัติการแบบแก๊สเป็นท่ีนิยมและใช้กันอย่างกว้าง

ขวางในปัจจุบัน การท�ำงานด้วยแก๊สนั้นถูกแบ่งออก

เป็น 4 แบบ ด้วยกัน [5] ได้แก่

	 1) ก้านกระทุ้งระยะชักสั้น (Short-Stroke 

Gas Piston) เช่น FN FAL, HK G-36, HK416 

	 2) ก้านกระทุ้งระยะชักยาว (Long-Stroke 

Gas Piston) เช่น AK-47, FN FNC 

	 3) แก๊สพุง่หน้าลกูเลือ่น (Direct Impingement)

เช่น AR-15 หรือ M16 

	 4) แบบดักแก๊สท้ายล�ำกล้อง (Gas Trap) 

ซึ่งปัจจุบันไม่มีปืนในรูปแบบนี้แล้ว 

	 งานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนา

ปืนเล็กยาวอัตโนมัติแบบระบบก้านกระทุ้ง (Gas 

Piston: GP) เพือ่ให้ทราบถึงการออกแบบซ่ึงสามารถ

น�ำไปต่อยอดได้ในอนาคต โดยน�ำเอาปืนเล็กยาว

อัตโนมัติตระกูล M4 ใช้เป็นต้นแบบในการศึกษา

และประยุกต์ใช้ทางทฤษฎีทางด้านการออกแบบ

ปืนเลก็ยาวอตัโนมตัแิบบปฏิบตักิารด้วยแก๊ส เพือ่ศกึษา

ค้นคว้าระบบปืนเล็กยาวอัตโนมัติแบบระบบแก๊สพุ่ง

หน้าลูกเลื่อนและแบบระบบก้านกระทุ้ง น�ำไปสู่การ

พัฒนาศักยภาพอาวุธป ืนเล็กยาวในประเทศ

ตลอดจนการพัฒนาขดีความสามารถและองค์ความรู้

เชงิลกึในการเข้าใจถงึระบบอาวธุปืนเลก็ยาวอตัโนมติั

และสามารถใช้ข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยนี้ เป็นข้อมูล

สนับสนุนและต่อยอดตามนโยบายของรัฐบาลท่ี 

มุง่หมายจะส่งเสรมิอตุสาหกรรมอาวธุในประเทศต่อไป

อย่างเป็นรปูธรรมในการต่อยอดองค์ความรูท้างด้าน

การออกแบบที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต

2. การทบทวนวรรณกรรม
	 AR หรือ Armalite Rifle ออกแบบขึ้น

ในปี 1955 โดยยจูนี สโตเนอร์ (Eugene Stoner) [6] 

โดยเริ่มออกแบบในรหัส AR-10 รองรับกระสุน

ขนาด 7.62 x 51 มม. มาตรฐาน NATO ต่อมาได้มี

การเปล่ียนแบบให้เป็นอาวุธปืนน�้ำหนักเบาส�ำหรับ

ภารกิจทางการทหารในสงครามเวียดนามและได้

ใช้งานอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน 

	 AR-15/M16/M4 เป็นปืนเล็กยาวแบบ

อัตโนมัติบรรจุเอง (Self-loading) [7] และมี

ขดีความสามารถในการท�ำงานได้ด้วยตนเอง กล่าวคอื 

เมื่อเหนี่ยวไกปืนแล้วปืนสามารถท�ำงานได้ครบวงจร

ตั้งแต่ลั่นกระสุนออกไป คัดปลอกกระสุนเก่าออก

ลกูเลือ่นพากระสนุเตม็นดัเข้าสูร่งัเพลงิ และยงินดัต่อไป

โดยอัตโนมัติ 

	 AR-15/M16 ดังแสดงในรูปที่ 1 [8] ใช้ระบบ

ปฏิบัติการด้วยแก๊สแบบแก๊สพุ่งหน้าลูกเลื่อนที่ต้อง

ส่งแก๊สผ่านท่อแก๊สที่เชื่อมต่อจากรูดักแก๊สที่อยู่ใต้

ศูนย์หน้าเพือ่ย้อนกลับมาขบัเคล่ือนลูกเล่ือนทีด้่านหลัง 

ท่อแก๊สดังกล่าวเป็นที่สังเกตว่าไม่สามารถใช้งาน

ได ้ดี ในสภาพแวดล ้อมโคลนตม อย่างไรก็ตาม 

AR-15/M16 ก็ได้รับการพัฒนาและวิวัฒนาการ

อย่างต่อเนื่องและจ�ำหน่ายให้กับกองก�ำลังทั่วโลก

ตลอดช่วงระยะเวลาการประจ�ำการ 

รูปที่ 1 แสดงปืนแบบ AR-15/M16 ที่ใช้ระบบแก๊สพุ่งหน้า
ลกูเล่ือน
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	 ในปี 2001 A. Feickert [9] ระบุว่าล�ำกล้อง

ที่สั้นของ M4 และระบบท่อแก๊สเป็นการออกแบบ

ที่ต้องได้รับการแก้ใขและพบว่าอาวุธปืนมีการติดขัด

ขณะท�ำการยิง ไม่สามารถคัดปลอกได้อย่างสมบูรณ์ 

	 ระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สแบบแก๊สพุ่งหน้า

ลกูเลือ่นในปืน AR-15 นัน้ประสบปัญหาการตดิขดับ่อย

และมีอาการท่อแก๊สตันในบางสภาพแวดล้อม เช่น

ในที่ป่าร้อนชื้นในสงครามเวียดนาม อันเน่ืองมาจาก

ช่องว่างอากาศในท่อส่งแก๊สท่ีค่อนข้างยาวท�ำให้มี

น�้ำและโคลนเข้าไปกั้นทางเดินของแก๊สและท�ำให้

กลไกปืนติดขัดได้ อีกทั้งแก๊สร้อนที่ย้อนกลับมาสู่

โครงปืนตลอดเวลาที่ท�ำการยิงท�ำให้ตัวปืนสะสม

ความร้อน อีกทั้งยังมีคราบเขม่าท่ีย ้อนกลับมา

ตามแก๊สท�ำให้หน้าลูกเลื่อนและโครงปืนต้องคอย

ท�ำความสะอาดอย่างสม�่ำเสมอ และหากปืนติดขัด

หรือจ�ำเป็นต้องถอดเพื่อเปลี่ยนอะไหล่ต้องพักปืน

ให้เย็นก่อน เพราะลูกเลื่อนมีการสะสมความร้อน

ค่อนข้างสูง

	 ในปี 2005 หน่วยเดลต้าของสหรัฐอเมริกา

ได้เปลี่ยนปืนจาก M4 ไปใช้ HK416 ซึ่งเป็นแบบ

ระบบปฏบิตักิารด้วยแก๊สแบบก้านกระทุง้ระยะชกัสัน้ 

ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าและมีความผิดพลาด

ที่น้อยกว่า [10] 

	 เทคโนโลยีระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สแบบ

ก้านกระทุ้งนั้นถูกน�ำมาใช้เป็นครั้งแรกโดยมีฮาอิล

คาลาชนิคอฟ (Mikhail Kalashnikov) ในปืนรุ่น 

AK-47 ดังแสดงในรูปท่ี 2 [11] แม้ว่าในหลักการ

รูปที่ 2 แสดงปืนแบบ AK-47 ที่ใช้ระบบปฏิบัติการด้วยแก๊ส
แบบก้านกระทุ้งระยะชักยาว

ท�ำงานแล้วไม่ต่างกับระบบแก๊สพุ ่งหน้าลูกเลื่อน 

แต่มจีดุแตกต่างคอื เม่ือยงิกระสนุออกไปแก๊สจะถกูกักไว้

ที่รูดักแก๊สที่ด้านหน้า ซึ่งจะต่อเข้ากับก้านกระทุ้ง 

แก๊สนีจ้ะท�ำการผลักก้านกระทุง้ให้เคล่ือนทีถ่อยหลัง 

ก ้านกระทุ ้งนี้จะต ่อกับลูกเลื่อนท�ำให ้ลูกเลื่อน

เคล่ือนที่ถอยกลับและดันย้อนกลับไปผลักลูกเล่ือน

ให้เคล่ือนท่ีไปข้างหลัง เพื่อคัดปลอกกระสุนและน�ำ

กระสุนใหม่เข้าสู่รังเพลิง เนื่องด้วยแก๊สน้ันจะอยู่ที่

บริเวณด้านหน้าของก้านกระทุ้ง ด้วยเหตุนี้ ระบบนี้

จึงท�ำให้ปืนไม่เกิดความร้อนสะสมที่หน้าลูกเลื่อน

และไม่มเีขม่า จงึท�ำให้ตวัปืนสะอาดกว่าและเยน็กว่า

แม้จะยงิต่อเนือ่งเป็นเวลานาน หากเกดิความเสยีหาย

ที่ต้องเปลี่ยนอะไหล่ก็สามารถเปิดออกและถอด

ลกูเล่ือนออกได้เลยโดยไม่ต้องพักปืนให้เย็นลง

	 อย่างไรกด็ ีระบบก้านกระทุง้ท�ำให้ปืนมนี�ำ้หนกั

มากขึ้นจากก้านกระทุ้งที่เพิ่มเข้ามาและแรงสะท้อน

ทีส่งูเนือ่งจากแรงกระแทกของก้านกระทุ้งทีก่ระท�ำต่อ

ชุดลูกเล่ือน ซ่ึงส่งผลต่อความแม่นย�ำในนัดถัดไป

	 ระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สแบบแก๊สพุ่งหน้า

ลกูเล่ือนใช้ในกลุ่มประเทศโลกตะวนัตกอย่างยาวนาน

เนือ่งจากน�ำ้หนกัท่ีเบา ความแม่นย�ำสงู ผลิตและดูแล

รูปท่ี 3 การปฎิวัติระบบปืน AR-15 (บน) ก้านกระทุ้งระยะ
ชักสั้น (ล่าง) แก๊สพุ่งหน้าลูกเลื่อน

Short Stroke Pis ton
VENTS HOT GAS CARBON FOULING

HARMLESSLY AWAY

Direct Impingement
FORCES HOT GAS CARBON FOULING
INTO THE RECEIVER AND CHAMBER

Photo Credit: Silencer Central
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รักษาได้ง่าย การววิฒันาการจงึมุง่เน้นในด้านของการ

ลดมิติเพื่อความคล่องตัวและล�ำกล้องแบบเกลียว

สั้นลงเพื่อรับกระสุนที่ความเร็วสูงขึ้น ในปี 2001 

[12] หน่วยบัญชาการสงครามพิเศษ USSOCOM 

ได้พบว่า อาวุธปืนมีความไม่น่าเชื่อถือในบางสภาพ

แวดล้อม จึงกลายเป็นจุดเปลี่ยนในการพัฒนาระบบ

ปืน AR-15 เป็นระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สแบบ

ก้านกระทุ้งดังแสดงในรูปท่ี 3 [5] และมีการผลิตใช้

อย่างแพร่หลายทั่วโลก เพราะได้รับการพิสูจน์ว่ามี

ประสทิธภิาพสงูกว่า AR-15 ในระบบปฏบิตักิารด้วย

แก๊สแบบแก๊สพุ่งหน้าลูกเลื่อน

	 สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ (สทป.) 

ด�ำเนินการวิจัยและพัฒนาต้นแบบปืนสั้นและปืน

ยาวฝ ึกทางยุทธวิธีกึ่ งอัตโนมั ติ ส�ำหรับระบบ

เคร่ืองช่วยฝึกใช้อาวธุเสมอืนจรงิ (โครงการวจิยัพืน้ฐาน

ปี 2562 เรือ่ง การวเิคราะห์การออกแบบระบบปืนฝึก

ทางยทุธวธิด้ีวยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์) [13] ซึง่ได้น�ำปืน
EMTAN M4A1 ที่ได้รับอนุญาตจากความร่วมมือ
และร่วมทนุระหว่างสถาบนัเทคโนโลยป้ีองกันประเทศ 
บริษัท สหพิพัฒนกิจ จ�ำกัด และบริษัท เอ็มตัน 
คาร์เมยีล จ�ำกดั (ผูผ้ลติปืน EMTAN) มาท�ำการออกแบบ
และปรับปรุงโครงสร ้างภายในให้มีการแทนที่
ด้วยระบบลม ซึง่มวีาล์วส�ำหรบัปล่อยลมเมือ่ท�ำการลัน่ไก

เพื่อกระตุ ้นการท�ำงานระบบเซนเซอร์ที่ใช้แทน

กระสุนจริงท�ำให้เสมือนยิงโดนเป้าหมายที่อยู่ในจอ

ส�ำหรับช่วยฝึก ดังน้ัน การออกแบบระบบภายใน

ตัวปืนให้มีความทนทานต่อการใช้งานด้วยระบบลม

จึงมีความส�ำคัญ  

3. การออกแบบขั้นต้น 
	 ส�ำหรับระบบอาวุธแบบอัตโนมัติที่ใช้ในปืน

เล็กยาวแบบระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สนั้น แก๊สที่

แรงดันและอุณหภูมิหน่ึงจะถูกน�ำมาใช้งานส�ำหรับ

การขับเคลื่อนระบบเชิงกลของปืนเล็กยาวอัตโนมัติ 

โดยความดันของแก๊สจะต้องมีความสอดคล้อง

ต่อแรงที่เพียงพอในการขับเคลื่อนระบบเชิงกล

ของปืนเล็กยาวอัตโนมัติ เช่น การคัดปลอกกระสุน 

(Cartridge Extraction) และส่งถ่ายโมเมนตัม

ให้เพยีงพอต่อการขบัเคลือ่นลกูเลือ่น (Bolt) เพือ่ป้อน

กระสุนเข้าล�ำเพลิง เป็นต้น

	 ขนาดของแรงดันส่งผลกระทบต่อวงจร

การท�ำงานของปืนเลก็ยาวอตัโนมตั ิซึง่การออกแบบ

ค่าความดนัต้องไม่ก่อให้เกดิการคัดปลอกกระสนุก่อน 

ขณะทีป่ลอกกระสนุยังคงกดตดิอยูท่ีผ่นงัของรงัเพลงิ 

ดังนั้น การออกแบบค่าความดันที่เหมาะสมจึงมี

ความส�ำคัญต่อการส่งถ่ายโมเมนตัมที่เพียงพอ

ต่อการขับลูกเล่ือน เพื่อให้ระบบปืนเล็กยาวสามารถ

ท�ำงานได้อย่างเหมาะสมและถูกจังหวะ

	 ในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการศึกษาระบบอาวุธ

อัตโนมัติแบบระบบปฏิบัติการด้วยแก๊สก้านกระทุ้ง

ดังภาพที่ 4 ซึ่งจะประกอบไปด้วยล�ำกล้อง (Barrel) 

รูปที่ 4 แสดงไดอะแกรมอย่างง่ายของระบบปฏิบัติการด้วย
แก๊สแบบก้านกระทุ้ง

ที่เจาะรูดักแก๊ส (Gas Port) ท�ำให้แก๊สไหลเข้าไป

ยังก้านกระทุ้ง (Piston) ซึ่งก้านกระทุ้งก็จะไปดัน

ส่วนของชิ้นงานรีคอยล์ที่อยู่ด้านท้ายต่อไป โดยการ

ประยุกต์ใช้ทฤษฎีของ J. H. Spurk [14] โดยเวลา

ของวงจรการยิง (Firing Cycle) สามารถค�ำนวณได้

จากสมการที่ (1) 

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  R38



	 โดยที่  fr  คือ อัตราการยิง (นัด/นาที)

	 ระยะเวลาการถอยกลับ (Recoil: tr ) และ

ระยะเวลาการต้านการถอยกลบั (Counter Recoil: tcr ) 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (2) และ (3)

(1)

(2)

	 และ

	 โดยที่ 

	 vcr  คอื ความเร็วของการต้านทานการถอยกลบั

	 L    คือ ระยะการถอยกลับหรือระยะที่ชุด 

ลกูเลือ่นเคลื่อนที่

	 ϵ    คือ ประสิทธิภาพของระบบ

	 จดัรูปสมการที ่(2) และ (3) จะได้สมการที่ (4) 	

(3)

(4)

	 โดยความเร็วการถอย (Recoil Velocity: vr ) 

และการต้านการถอย (Counter-recoil Velocity: vcr ) 

สามารถค�ำนวณได้จากสมการที ่(5) และ (6)

(5)

	 และ 

(6)

	 ดงันัน้ พลงังานจลน์ (Er ) ของชิน้ส่วนรคีอยล์ 

(Recoiling Part) สามารถค�ำนวณได้ดงัสมการที ่(7) 	

(7)

	 Mr  คือมวลของชิ้นส่วนรีคอยล์

	 ดังนั้น สามารถค�ำนวณแรงที่กระท�ำกับก้าน

กระทุ้ง (Fa ) ได้จากสมการที่ (8)

(8)

	 ดังนั้น ความดันที่เกิดกับก้านกระทุ้ง (Pc ) 

สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (9) 

(9)

	 At คือ พื้นที่หน้าตัดก้านกระทุ้ง 

	 อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบสามารถประเมนิ

ความดนัในรดูกัแก๊สให้เป็นความดนัค่าวิกฤต ิ(Pc ) ดงันัน้ 

ความดนัทีเ่กดิในล�ำกล้อง  (Pb )  จะสามารถค�ำนวณ

ได้ดังสมการที่ (10) 

(10)

	 ดังน้ัน ผลคูณระหว่างความดันและเวลาซึ่ง

แสดงพื้นที่ใต้กราฟของความสัมพันธ์ของความดัน

และเวลาสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (11) 
(11)

	 โดยที่
 	 M คือ มวลของระบบถอยกลับ

	 น�้ำหนักของแก๊ส (Wc) ที่ไหลเข้าไปในช่อง

ของก้านกระทุ้งสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที ่(12)

(12) 

	 โดย Vc  
และ Vb คือ ปริมาตรก้านกระทุ้ง

และปริมาตรล�ำกล้องตามล�ำดับ

	 Wg คือ น�้ำหนักทั้งหมดของแก๊ส

	 ดังนั้น พื้นที่ของช่องแก๊สสามารถค�ำนวณได้

ดังสมการที่ (13) 
(13) 

	 โดยค่า Kw  สามารถค�ำนวณได้ดงัสมการที ่(14)

(14) 

	 โดย C  คอื สัมประสิทธิช่์องแก๊ส           
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	 k  คอื ค่าสดัส่วนความร้อนจ�ำเพราะของแก๊ส

ในอุดมคติ

           g คือ แรงโน้มถ่วงโลก

          R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส

          T คือ อุณหภูมิของแก๊ส

	 ในส่วนของสปรงินัน้ พลงังานทีด่ดูซับโดยสปรงิ

(Er) สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (15) 

(15) 

	 โดยที่ Mb คือ มวลของลูกเลื่อน

	 และค่าคงทีส่ปรงิ (K) สามารถค�ำนวณได้จาก

สมการที่ (16) 

(16) 

	 โดยที่  T คือ เวลาการคืนตัวของสปริง

ซึ่งสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (17) 

(17) 

	 ที่ซึ่ง Tc สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (18) 

(18) 
	 และแรงสปริงเฉลี่ย (Fa) สามารถค�ำนวณได้

ดังสมการที่ (19) 
(19) 

	 ที่ซึ่ง Ld สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (20) 

(20) 

	 โดย  L   คอื  ระยะการเคลื่อนที่ของลูกเลื่อน

		    Lt คอื ระยะการเคลือ่นทีข่องก้านกระทุง้

	 แรงสปรงิทีใ่ช้ขับขณะทีล่กูเลือ่นหดตวั (Fm)

ค�ำนวณได้จากสมการ (21) 

(21) 

	 แรงการขับสปริงเมื่อก้านสัมผัสลูกเลื่อน 

(Fo) ค�ำนวณได้จากสมการ (22) 

(22) 

	 ระยะเวลาที่ลูกเล่ือนเคล่ือนที่ถอย (tr ) 

ค�ำนวณได้จากสมการ (23) 

(23) 

	 ระยะเวลาการต้านการถอย (tcr ) ค�ำนวณได้

จากสมการ (24) 

(24) 

	 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวดท�ำสปรงิ (d) 

ค�ำนวณได้จากสมการ (25) 

(25) 

	 โดยที่ (D) คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

คอยล์สปริง 

	 จ�ำนวนของเกลียวของสปริง (N) ค�ำนวณได้

จากสมการ (26)
(26) 

	 โดยที่ G คือ ค่าโมดูลัสความเฉือนของวัสดุที่

ใช้ท�ำสปริง

	 ระยะความยาวของคอยล์สปรงิ (Hs) ค�ำนวณ

ได้จากสมการ (27) 

(27) 

	 อตัราการยงิใหม่ (fr' ) ค�ำนวณได้จากสมการ (28)

(28) 

 	 โดยที ่tc’ คือ ผลรวมของเวลาครบรอบการยงิใหม่

ซึ่งหาได้จากสมการ (29) 

(29) 

	 ที่ซึ่ง tr’      สามารถค�ำนวณได้จากสมการ (30) 

(30) 

	 และ       สามารถค�ำนวณได้จากสมการ (31) 	
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(31) 

	 จากสมการที่ 28 นั้น สามารถที่จะค�ำนวณค่า
อัตราการยิงออกมาได้เพื่อเทียบกับค่าที่ต ้องการ 
โดยการค�ำนวณนัน้อาจต้องใช้การท�ำซ�ำ้ เพือ่ให้ค่าอตัรา
การยงิทัง้สองนัน้มค่ีาแตกต่างกนัในปรมิาณทีย่อมรบัได้
	 การวิจัยและพัฒนานี้ เป็นการศึกษา วิจัย การ
ออกแบบระบบโครงสร้างของปืนเล็กยาวอัตโนมัติ
แบบก้านกระทุง้ พบว่า ความสมัพนัธ์ของแรงทีใ่ช้ในการ
ผลักดันลูกเลื่อนในการขับเคลื่อนระบบเชิงกล
ต้องสอดคล้องกับแรงดนัของแก๊ส เนือ่งจากแรงดันแก๊ส
ส่งผลต่อวงรอบการท�ำงานของปืนเล็กยาวอัตโนมัติ 
ดังนั้น การพัฒนาความเชื่อมโยงระหว่างการออกแบบ
มิติก้านกระทุ ้งและความดันแก๊สที่ต้องการจึงเป็น
หัวใจส�ำคัญในการวิจัย ออกแบบ และพัฒนาระบบ
ปืนเล็กยาวอัตโนมัติ 
	 โดยในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการประยุกต์ใช้ทฤษฎี
การออกแบบระบบอัตโนมัติของปืนเล็กยาวปฏิบัติ
การด้วยแก๊สแบบก้านกระทุ้งระยะสัน้ทีไ่ด้กล่าวข้างต้น 
โดยใช้ปืนเล็กยาวอตัโนมตัติระกลู M4A1 เป็นตวัตัง้ต้น 
โดยมคุีณลกัษณะและตัวแปรทีใ่ช้ในการศกึษาดงัแสดง
ในตารางที่ 1 
ตารางท่ี 1 ตัวแปรและคุณลกัษณะปืนเลก็ยาวอตัโนมตัิ

คุณลักษณะ ตัวแปร ค่า

กระสุน - 5.56x45

พื้นที่หน้าตัดล�ำกล้อง   Ab 0.03955 in2

อัตราการยิง fr 950 นัดต่อนาที

ความยาวล�ำกล้อง Lbt 14.5 นิ้ว

ปริมาตรรังเพลิง Vch 0.14688 in3

เส้นผ่านศนูย์กลางก้านกระทุง้ dt 0.174 in

ระยะเคลือ่นทีข่องลกูเลือ่น L 3.7528 in

น�ำ้หนกัชดุลกูเลือ่น Wr 0.4686 ปอนด์

ค่าประสทิธภิาพของกลไก ϵ 0.4

รูปที่ 5 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

4. ผลการศึกษา
	 จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงของระยะก้านกระทุง้ 
พบว่า การเปลี่ยนแปลงของการกระทุ้งมีผลต่อแรง
ที่ใช้ในการผลักดันลูกเลื่อน แรงดันของแก๊ส ขนาด
ของสปริง ขนาดของรดูกัแก๊ส และเวลาของวงจรการยงิ
อย่างมีนัยส�ำคัญ รูปที่ 6 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการยิงแปรผันตามระยะก้านกระทุ้ง ซึ่งได้
จากการค�ำนวนสมการที่ (28) ยิ่งระยะก้านกระทุ้ง
เพิม่มากขึน้อตัราการยงิกจ็ะเพิม่มากขึน้ตามแบบทวคูีณ
ในช่วงระยะการเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนที่ของ
ก้านกระทุง้ระยะสัน้ ๆ  นัน้ สามารถประมาณได้ว่ามกีาร
เปลีย่นแปลงในรูปแบบของเชงิเส้น ซึง่ในการออกแบบ
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	 ในการวิจัยน้ีมีขอบเขตของการศึกษาตัวแปร
ทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพของปืน โดยมุง่เน้นไปยังระยะ

การเคลือ่นทีข่องก้านกระทุ้ง (Lt) ทีส่่งผลกระทบต่อการ
เปลีย่นแปลงของแรงทีใ่ช้ในการผลกัดนัลกูเลือ่นในการ

ขบัเคลือ่น (Fa) แรงดนัของแก๊ส (Pc ) ขนาดของสปริง (D) 

ขนาดของรูดกัแก๊ส (Do) และเวลาของวงจรการยงิ (fr) 
ระยะการท�ำงานของก้านกระทุง้ทีเ่หมาะสมจะท�ำให้ปืน
มีการท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นไปตาม
คุณลักษณะที่ก�ำหนดไว ้ในตารางที่  1 โดยระยะ

การเปลีย่นแปลงของระยะเคลือ่นทีข่องก้านกระทุง้ (Lt) 
ทีศ่กึษาน้ัน มค่ีาอยูใ่นช่วงระหว่าง 0 – 4 น้ิว และผลลพัธ์
ท่ีได้จะถูกน�ำไปขึ้นแบบสามมิติและท�ำการจ�ำลอง
การเคลือ่นที ่เพ่ือเปรียบเทียบผลจากการวเิคราะห์ด้วยทฤษฎี 
โดยแผนผงัของวธิกีารด�ำเนนิงานวจัิยนีแ้สดงดงัรปูที ่5 



ควรเลือกช่วงท่ีระยะก้านกระทุ้งเปลี่ยนแปลงมาก 
แต่ส่งผลน้อยต่ออตัราการยงิ ซึง่ท�ำให้ระบบการท�ำงาน
ไม่มผีลกระทบต่อก้านกระทุ้งท่ีเปลีย่นแปลงไปมากนกั 
จากรปูที ่6 จะเหน็ว่าระยะก้านกระทุง้ทีด่ไีม่ควรเกนิ 2 นิว้ 

รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้ง (Lt ) ต่อ

อัตราการยิง (fr )

	 รปูที ่7 แสดงถงึระยะเคลือ่นทีก้่านกระทุง้ต่อค่า
คงที่ของสปริง ซ่ึงได้จากการค�ำนวณสมการที่ (16) 
จะเหน็ว่าในช่วงระยะก้านกระทุง้ไม่เกนิ 2 นิว้ ค่าคงท่ีสปรงิ
จะมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมาก และจะลู่เข้าสู่ค่าอนันต์
เมือ่ระยะเคลือ่นท่ีก้านกระทุง้เข้าใกล้ค่า 3.65 นิว้ ซึง่ในการ
ออกแบบจะเลือกช่วงท่ีก้านกระทุ้งมีผลต่อค่าคงที่
ของสปรงิทีน้่อย ซ่ึงคอืระยะก้านกระทุง้ไม่ควรเกนิ 2 นิว้

รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้ง (Lt)  ต่อ
ค่าคงที่ของสปริง

 	 เมื่อระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้งเปลี่ยนจะส่งผล
ให้พื้นของขนาดช่องแก๊สเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 8
ซึง่ค�ำนวณได้จากสมการที ่(13) จะมคีวามสมัพนัธ์ไม่เชงิเส้น
เล็กน้อยในช่วงระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้งต�่ำว่า 1 นิ้ว 
และที่ระยะเคลื่อนที่ก ้านกระทุ ้งมากกว่า 1 น้ิว 
ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเคลือ่นทีก้่านกระทุง้และขนาด
ช่องแก๊สเป็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นโดยประมาณ 
โดยในการออกแบบนั้นขนาดของรูดักแก็สจะเป็นไป
ตามระยะของก้านกระทุ้งที่เลือกใช้

รูปที่ 8  การเปลี่ยนระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้ง (Lt )  ต่อ
ขนาดช่องแก๊ส (Orifice Diameter)

	 รูปที่ 9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะก้าน
กระทุ้งต่อแรงที่กระท�ำที่ก้านกระทุ้ง ซึ่งได้จากการ
ค�ำนวณสมการที่ (8) พบว่า ยิ่งระยะเคลื่อนที่ก้าน
กระทุง้สงูขึน้แรงทีก่ระท�ำทีก้่านกระทุง้มค่ีาลดลง และ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้งและ
แรงทีก่ระท�ำทีก้่านกระทุง้เป็นความสมัพนัธ์แบบไม่เชงิเส้น
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วที่ระยะเคลื่อนที่
ก้านกระทุ้งสั้น ซึ่งหากเลือกระยะก้านกระทุ้งที่ต�่ำกว่า 
1 นิ้ว พบว่า แรงที่กระท�ำต่อก้านกระทุ้งจะมีค่าสูง 
ซึง่ส่งผลกระทบต่อขนาดของโครงสร้างทีต้่องมขีนาดใหญ่
และน�ำมาด้วยน�้ำหนักที่เพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อพิจารณา
แรงเฉลี่ยที่กระท�ำต่อก้านกระทุ้งแล้วพบว่า ระยะก้าน
กระทุ้งที่ควรเลือกใช้ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 1 นิ้ว
	 โดยสรุปรวมจากรูปที่ 6 - 9 แสดงให้เห็นว่า
ระยะก้านกระทุง้ทีเ่หมาะสมควรอยูร่ะหว่าง 1 - 2 น้ิว

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  R42



รูปที่  9  การเปลี่ยนระยะเคล่ือนท่ีก ้านกระทุ ้ง (Lt ) 
ต่อแรงที่กระท�ำที่ก้านกระทุ ้ง

รูปท่ี 10 การเปลี่ยนระยะเคลื่อนที่ก ้านกระทุ้ง (Lt ) 
ต่อเวลาวงจรการยิง

	 รูปที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะก้าน
กระทุ้งต่อเวลาวงจรการยิง ซึ่งได้จากการค�ำนวณด้วย
สมการที่ (29), (30) และ (31) พบว่า เวลาของวงจร
การยิงจะลดลงเมื่อระยะเคลื่อนที่ก้านกระทุ้งเพิ่มขึ้น 
กล่าวคอื สามารถยงิได้เรว็ขึน้ถ้าเพิม่ระยะเคลือ่นทีก้่าน
กระทุ้ง
	 จากรปูที ่10 พบว่า หากต้องการระยะก้านกระทุง้
ให้มีผลลัพธ์เป็นตามข้อมูลในตารางที่ 1 โดยพิจารณา
ตัวแปรอัตราการยิงเป็นหลัก ซึ่งเป็นคุณสมบัติหลัก
ของอาวุธปืนที่ต้องท�ำให้ได้ จะได้ว่าระยะการเคลือ่นท่ี
ของก้านกระทุ้งนั้นต้องมีค่าอยู่ในช่วง 1.3 - 1.5 นิ้ว

ซึง่สอดคล้องกบัผลทีไ่ด้ว่าระยะก้านกระทุง้ทีเ่หมาะสม
ควรอยู่ระหว่าง 1 - 2 นิ้ว 
	 โดยเงื่อนไขอัตราการยิงที่ต้องท�ำให้ได้เท่ากับ 
950 นัดต่อนาที จากรูปที่ 3 จะได้ว่าต้องการระยะ
ก้านกระทุง้ทีม่ค่ีาอยูใ่นช่วง 1.3 - 1.5 นิว้ โดยจากระยะ
ก้านกระทุ้งนี้สามารถค�ำนวณตัวแปรอื่นได้จากสมการ
ที่ (11), (17), (28), (29), (30) และจากรูปที่ 4 - 7 
ซึ่งจะได้ค่าการออกแบบของตัวแปรอื่นดังตารางที่ 2 
ซึง่ค่าของตัวแปรเหล่าน้ีเพยีงพอต่อการน�ำไปออกแบบ
เฉพาะส่วนระบบก้านกระทุ้งต่อไป

ตารางที ่2 ค่าของตวัแปรอืน่เมือ่ระยะการกระทุง้มค่ีาอยู่

ระหว่าง 1.3 - 1.5 นิว้

ตัวแปร ค่า

อัตราการยิง fr
950 นัดต่อนาที

เวลาวงจรการยิง tc 0.063 วินาที

รูดักแก๊ส Do 0.08 นิ้ว

ระยะเวลาถอยกลับ tr 0.0119 วินาที

ระยะเวลาต้านการถอยกลับ tcr 0.0338 วินาที

ระยะเวลาสปริงยุบตัว t 0.0137 วินาที

ระยะเวลาสปริงคืนตัว TC 0.0036 วินาที

ค่าคงที่สปริง K 2.2 ปอนด์ต่อนิ้ว

	 ในเบ้ืองต้นได้น�ำค่าที่ได้จากตารางที่ 2 มาใช้
ในการออกแบบชิน้ส่วนเบ้ืองต้นด้วยโปรแกรม CAD 3 มติิ
ดงัแสดงในรูปที ่11 โดยชิน้ส่วนทีไ่ด้นีเ้ป็นชิน้ส่วนเฉพาะ
บริเวณก้านกระทุ้งเท่านั้น โดยในบริเวณส่วนกลาง
ระหว่าง Stopper และ Spring Base จะมสีปรงิใส่อยู่ 
(ไม่ได้แสดงไว้ในรูป) โดยสปริงน้ีจะท�ำให้เกิดการต้าน
การถอยกลับโดยค่าคงที่ของสปริงจะมีค่าดังแสดง
ในตารางที่ 2 
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รปูที ่11 แสดงแบบสามมิติของระบบก้านกระทุ้งท่ีพฒันาขึน้มา

	 โดยชิน้งานทีไ่ด้ (แสดงในรปูที ่11) น�ำมาท�ำการ
จ�ำลองการเคล่ือนท่ีโดยใช้ซอฟต์แวร์ส�ำเร็จรูปด้วย
การก�ำหนดมวลให้กับช้ินงาน การก�ำหนดแรงกระท�ำ
ที่ได้จากรูปที่ 9 ระยะเวลาในช่วงต่าง ๆ และค่าคงที่
ของสปริงที่ได้จากตารางที่ 2 ท�ำให้สามารถท�ำการ
จ�ำลองการเคลื่อนที่ของก้านกระทุ ้งได้ ดังแสดง
ในรูปที่ 12 จะเห็นถึงก้านกระทุ้งที่เคลื่อนที่ถอยหลัง 
(ไปทางขวา) พร้อมกับสปริงที่ถูกกดลงไปจนสุด และ
คืนตัวกลับมาจากแรงกระท�ำที่ก้านกระทุ้งนี้ 

รูปที่ 12 แสดงการเคลื่อนที่ของระบบก้านกระทุ้ง

	 ในการตรวจสอบการออกแบบเบือ้งต้นนีจ้ะใช้
การเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลตัวแปรที่ได้จากทฤษฎี
ในหัวข้อที่ 3 (แสดงดังตารางที่ 2) เทียบกับผลลัพธ์
ของการเคลื่อนที่ของก้านกระทุ้งเทียบกับเวลาที่ได้
จากการจ�ำลองการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปท่ี 13 
จะเหน็ถงึกระบวนช่วงถอยกลบั ถอยสดุ และสปรงิคนืตวั 

และช่วงต้านการถอยกลับ โดยทฤษฎีและการ
จ�ำลองการเคลื่อนท่ีนั้นมีผลลัพธ์ท่ีใกล้เคียงกัน
แต่ยังมีข ้อแตกต่างท่ียังต ้องปรับปรุง ซ่ึงจะ
พัฒนาในขั้นต่อไป 

รปูท่ี 13 แสดงผลของการเคลือ่นทีข่องระยะการเคลือ่นท่ีของ
ก้านกระทุง้ทีไ่ด้จากการจ�ำลองการเคลือ่นทีแ่ละจากทฤษฎี

5. สรุปผลการวิจัย
	 งานวิจัยฉบับน้ีได ้ท�ำการวิจัยในลักษณะ

การศึกษาข้อมูลต่าง ๆ ที่ได ้รับจากการทบทวน

วรรณกรรม วิทยานิพนธ์ และบทวิจารณ์ที่ได้รับ

การตีพิมพ์และวิเคราะห์เชิงข้อมูล เพื่อให้ทราบถึง

ประสทิธภิาพของอาวธุปืนเลก็ยาวอตัโนมตัแิบบระบบ

แก๊สพุ ่งหน้าลูกเลื่อนและระบบก้านกระทุ ้ง การ

เปล่ียนแปลงสมรรถนะของอาวุธปืนเล็กยาวอัตโนมัติ

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงไปจากระบบปืนอัตโนมัติจาก

ระบบแก๊สพุ่งหน้าลกูเลือ่น เป็นระบบก้านกระทุง้ช่วงชกัสัน้ 

ตลอดจนการวิเคราะห์ข้อดีและข้อเสียที่เกิดขึ้นจาก

การเปลี่ยนแปลงระบบโครงสร้างของปืนเล็กยาว

อตัโนมติัแบบแก๊สพุง่หน้าลกูเลือ่นและแบบก้านกระทุง้ 

	 ผลการทบทวนวรรณกรรมระบบปืน AR15/

M4/M16 ซึ่งเป ็นป ืนเล็กยาวอัตโนมัติที่นิยมใช ้

อย่างแพร่หลายและได้มวิีวฒันาการอย่างต่อเนือ่ง แสดงให้

เห็นว่าระบบปืนอตัโนมตัด้ิวยระบบปฏบิตักิารด้วยแก๊ส

แบบแก๊สพุ่งหน้าลูกเลื่อน (Direct Impingement)

และแบบก้านกระทุ้ง (Gas Piston) เป็นระบบอตัโนมติั
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ที่นิยมใช้ และจากรายงานการใช้งาน พบว่า ระบบ

ปืนเล็กยาวอัตโนมัติแบบก้านกระทุ ้งมีความ

น่าเชื่อถือสูงกว่าแก๊สพุ่งหน้าลูกเลื่อน

	 นอกเหนือจากนี้งานวิจัยในส่วนของการ

วิจัยพัฒนาเชิงประยุกต์ ซึ่งเป ็นการวิจัยและ

ออกแบบระบบโครงสร้างของปืนเล็กยาวอัตโนมัติ

แบบแก๊สพุ ่งหน้าลูกเลื่อนและแบบก้านกระทุ้ง 

พบว่า ความสัมพันธ์ของระยะการเคลื่อนที่ของ

ก้านกระทุ้งมีความสัมพันธ์กับตัวแปรอื่นอย่างมี

นัยส�ำคัญ โดยมีทั้งแบบที่สัมพันธ์แบบเชิงเส้นและ

ไม่เชิงเส้น โดยค่าที่เหมาะสมของการออกแบบ

เบื้องต้นอยู่ที่ 1.3 - 15 นิ้ว ตามค่าการออกแบบ

ท่ีต้องการ ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์นี้ได้น�ำ

ไปออกแบบในเบื้องต้นและท�ำการจ�ำลองการ

การเคลื่อนที่ พบว่า ค่าที่ได้มีความสอดคล้องไป

ตามทฤษฎี แต่ยังมีข้อแตกต่างที่ยังต้องแก้ไขและ

พัฒนาต่อไป การต่อยอดงานวิจัยนี้ในอนาคตจะ

มุ่งเน้นไปในการจ�ำลองการเคล่ือนที่โดยประยุกต์

ใช้กระบวนการวิเคราะห์ของไหลแบบพลศาสตร์

ในการสร้างแก๊สที่ผลักดันชุดลูกเล่ือนให้เคล่ือนที่

ต่อไป

6. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ เป ็นความร ่วมมือระหว ่าง 

สถาบันเทคโนโลยีป ้องกันประเทศ (สทป.) 

บริษัท สหพิพัฒนกิจ จ�ำกัด และบริษัท เอ็มตัน 

คาร์เมียล จ�ำกัด ในการร่วมวิจัยเพ่ือน�ำไปสู่การ

ร่วมทุน (WMI) ส�ำหรับการสร้างขีดความสามารถ

ในการผลิตอาวุธปืนภายในประเทศ
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บทความวิจัย

การปรับปรุงสมบัติทางกลท่อรับแรงดันด้วยการชุบแข็งแบบกระแสเหนี่ยวน�ำ 

สุรเดช เฉลิมบุญ 1* สิทธา สายดาราสมุทร 1

สาวิตรี ผาบจันดา 1 อภิรัฐ โกสิตานนท์ 1 และ กฤษณะ ธรรมิกานนท์ 1

วันที่รับ 1 พฤษภาคม 2567 วันที่แก้ไข 1 สิงหาคม 2567 วันตอบรับ 20 กันยายน 2567

บทคัดย่อ

	 ความเสียหายของท่อรบัแรงดนัระหว่างการใช้งานเกดิจากบริเวณปลายท่อทัง้สองด้านได้รับภาระกรรม
ที่มากระท�ำสูงกว่าค่าความแข็งแรงของเนื้อวัสดุ แต่ด้วยข้อจ�ำกัดของรูปร่างท่อรับแรงดัน จึงไม่สามารถเพ่ิมความ
แขง็แรงจากการชบุแขง็ด้วยเตาไฟฟ้าแบบด้ังเดิมได้ จงึต้องการศกึษาวธิกีารชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ ทีส่ามารถ
ท�ำกรรมวธิทีางความร้อนเฉพาะบรเิวณได้ งานวจิยันี ้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาผลของการชุบแขง็ด้วยกระแสเหน่ียวน�ำ
ที่มีต่อคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าผสม AISI 4130 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปโดยการไหล (Flow Forming) 
เพือ่เป็นแนวทางการน�ำไปประยกุต์ใช้เพิม่ความแขง็แรงให้แก่ท่อรบัแรงดนั การทดลองเริม่จากน�ำข้อมลู และตวัแปร
ต่าง ๆ  ในกระบวนการชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำมาท�ำการวิเคราะห์ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์คาดการณ์ผล
ที่จะเกิดกับชิ้นงาน จากนั้นจึงน�ำท่อตัวอย่างมาท�ำการเหนี่ยวน�ำความร้อนด้วยชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน�ำความร้อน
ชนิดความถี่กลาง 15 kHz ในลักษณะการท�ำให้เป็นออสเทนไนต์ แล้วจึงท�ำให้เย็นตัวอย่างยิ่งยวดด้วยการฉีดน�้ำ
บรเิวณผวิชิน้งานโดยรอบ หลงัการชบุแขง็น�ำช้ินงานมาตดัเป็นชิน้ตวัอย่างท�ำการศกึษาเปรยีบเทยีบโครงสร้างจลุภาค 
ทดสอบความแขง็จลุภาค และทดสอบความต้านทานแรงดงึ ระหว่างบรเิวณทีไ่ม่ได้ท�ำการชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ
(Non-Hardening Zone: NHZ) กับบริเวณท่ีท�ำการชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำ (Hardening Zone: HZ) 
ก่อนการอบชบุท่อมค่ีาความแขง็ 284.65 วกิเกอร์ ค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุ และค่าความเค้น ณ จุดคราก เท่ากบั 
749.39 และ 685.17 เมกะปาสคาล ตามล�ำดับ จากการทดลองพบว่า การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำท�ำให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจลุภาคจากโครงสร้างงานรดีเป็นมาร์เทนไซต์แบบแผงทีม่อีอสเทนไนต์เหลอืค้างผสมอยู่ 
ส�ำหรับความแข็งจุลภาคและความต้านทานแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเป็น 2 เท่า ในส่วนของผลการวิเคราะห์ด้วย
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ทีไ่ด้มีความใกล้เคยีงกบัผลจากการทดลอง ดังนัน้ สามารถสรุปได้ว่าการชุบแขง็ด้วยกระแส
เหนี่ยวน�ำส่งผลให้ชิ้นงานเหล็กกล้า AISI 4130 มีโครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรงที่เปลี่ยนไป สามารถน�ำวิธีการ
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้กับท่อรับแรงดันให้มีความแข็งแรงตอบสนองต่อการใช้งานได้ 
อกีทัง้เป็นการยนืยนัได้ว่าสามารถใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มาช่วยในการออกแบบกระบวนการได้อย่างมปีระโยชน์
  

ค�ำส�ำคัญ : การชุบแข็งแบบเหนี่ยวน�ำ, การเย็นตัวอย่างยิ่งยวด, เหล็กกล้าผสม 4130
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Abstract

	 The aim of this study was to explore the impact of induction hardening on the microstructure 
and mechanical properties of AISI 4130 steel improvement strength of pressure tube application. 
The primary objective is to enhance the strength of the tube ends, which are susceptible to failure 
due to excessive loads during service. However, due to the shape limitations of the pressure tube, 
traditional electric furnace hardening methods cannot be used to increase its strength. Therefore, 
there is a need to study induction hardening methods that can apply localized heat treatment. 
The investigation commenced use of finite element analysis to predict the result of the process. 
In experiments the samples were heated with a 15 kHz medium frequency induction hardening 
process, followed by water quenching. Subsequently, the samples underwent metallographic 
preparation, microstructural analysis, hardness testing and tensile testing. The findings revealed 
that the microstructure of Hardening Zone, HZ exhibited lath martensite and retained austenite 
in their microstructures. The average as-rolled was mechanical properties measured at 284.65 HV for 
hardness and ultimate and yield strength 749.39 MPa, 685.17 MPa respectively for tensile properties. 
In contrast, Hardening Zone, HZ containing lath martensite, experienced an approximately two-fold
increase in mechanical properties compared to the as-rolled state. The finite element analysis 
results are closely align with experimental findings. Conclusion, induction hardening proved to be 
an effective heat treatment method for enhancing the mechanical properties of the AISI 4130 steel, 
as evidenced by the observed changes in microstructure and mechanical properties. The above 
method can be applied to improve the mechanical properties of pressure tube to application 
more responsive to usage. Furthermore, it confirms the usefulness of finite element methods in 
the design process.

Keywords : Induction hardening, Quenching, AISI 4130 Steel
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1.	 บทน�ำ
	 ท่อรบัแรงดนั (Pressure Tube) คอื ท่อทีอ่อกแบบมา
เพื่อใช้รับแรงดันของของเหลวหรือก๊าซภายในโดยที่
สามารถทนทานและป้องกันการรั่วไหลได ้อย่าง
มปีระสทิธภิาพ การผลติท่อรับแรงดนัด้วยวิธีการข้ึนรูป
โดยการไหล (Flow Forming) ท�ำให้ได้ท่อท่ีมคีวามหนา
ลดลง และมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ จากการใช้งานพบว่า
เมือ่ท่อได้รับแรงดันเพิม่ขึน้ บรเิวณปลายท่อทัง้ 2 ด้าน 
ทีใ่ช้เช่ือมต่อกบัอปุกรณ์หรือระบบอืน่ ๆ  มค่ีาภาระกรรม
มากระท�ำ 1,056 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่า
ค่าความแข็งแรงของเนื้อวัสดุเป็นเท่าตัว ส่งผลให้
บริเวณดังกล่าวได้รับความความเสียหาย [1] ดังนั้น 
เพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีอ่าจจะเกดิข้ึน จงึมคีวามจ�ำเป็น
ต้องท�ำการเพิ่มความแข็งแรงให้กับบริเวณดังกล่าว
การเพ่ิมความแข็งแรงของท่อสามารถท�ำได้หลายวิธี
เช่น การเปลี่ยนชนิดของวัสดุ การเพิ่มความหนา 
การออกแบบ และการปรบัปรงุการผลติ ซึง่ในกรณดีงักล่าว
การปรับปรุงการผลิตในลักษณะการท�ำกรรมวิธีทาง
ความร้อนมีความสอดคล้องกับทรัพยากรที่มีอยู่
ในปัจจบัุน แต่เมือ่พิจารณาถงึรูปร่างและขนาดช้ินงาน
ส�ำเร็จของท่อรับแรงดันหลังกระบวนการผลิตแล้วนั้น 
พบว่าไม่สามารถท�ำการการชุบแข็งด้วยเตาไฟฟ้า
แบบดัง้เดิมได้ จึงมคีวามต้องการศกึษากรรมวธิกีารชบุแขง็
ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำทีส่ามารถท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
เฉพาะบริเวณได้
	 คุณสมบัติของเหล็กกล้าผสม (Alloy Steel) 
สามารถปรบัเปลีย่นได้ด้วยการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
(Heat Treatment) การปรับคุณสมบัติด้วยกรรมวิธี
ทางความร้อน คือ การน�ำชิน้งานมาท�ำการให้ความร้อน
ในระดับต่าง ๆ จนได้อุณหภูมิที่ต้องการ จากนั้นท�ำให้
เกิดการเย็นตัวด้วยอัตราการเย็นตัวตามความต้องการ 
เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้งาน
ตามวตัถปุระสงค์ หากพจิารณาตามลกัษณะการปรบัปรงุ
คุณสมบัติด้วยความร้อนจะพบว่ามี 2 รูปแบบ คือ
การท�ำให้ชิน้งานมคีวามแข็งเพิม่ข้ึน และการท�ำให้ชิน้งาน 

อ่อนตัวลง วิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยความร้อน
มีด้วยกันหลายวิธี เช่น การอบอ่อน (Annealing) 
การอบปกต ิ(Normalizing) การชุบเเขง็ (Hardening) 
การอบคนืไฟ (Tempering) และการชบุผวิแขง็ (Surface 
Hardening) โดยวิธีที่กล่าวมานั้นสามารถประยุกต์
ใช้งานร่วมกันเพื่อให้ได้ช้ินส่วนที่มีคุณสมบัติทางกล
ทีเ่หมาะสมต่อการผลติและการใช้งาน เช่น การชบุแข็ง
และการอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 
เพื่อให้ได้ความเเข็ง (Hardness) ความเเข็งแรง 
(Strength) ความเหนียวหรือความยดืหยุน่ (Ductility) 
หรือผ่านการอบอ่อน (Annealing) เพื่อท�ำให้สามารถ
น�ำไปตกแต่งทางกลได้ง่ายข้ึน การปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้วยความร้อนทั้ง 2 รูปแบบ จะบรรลุผลได้จ�ำเป็นต้อง
ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น แผนภาพสมดุลของเหล็ก
คาร์ไบด์ แผนภาพการเย็นตัวของโลหะชนิดนั้น ๆ [2]
	 การชบุแขง็ด้วยกระแสเหน่ียวน�ำ (Induction 
Hardening) เป็นวิธีการในการชุบแข็งช้ินงานที่อาศัย
หลักการท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการใช้
กระแสไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ ซึง่จะท�ำให้ชิน้งานได้รบัความร้อน
อย่างรวดเรว็ นยิมใช้กบัเหลก็กลุม่ทีม่คีาร์บอนปานกลาง
เป็นต้นไป ในปัจจบุนัวธิกีารดงักล่าว ได้น�ำมาประยกุต์
ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรม
ยานยนต์ อตุสาหกรรมการผลติเครือ่งมอื ชิน้ส่วนต่าง ๆ
อุตสาหกรรมหล่อโลหะ รวมถึงการขึ้นรูปโลหะ [3] 
เนือ่งจากมจีดุเด่นในเรือ่งต้นทุนต่อเวลาท�ำให้มีความคุม้ค่า
เชิงเศรษฐศาสตร ์เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท�ำ
กรรมวิธีทางความร้อนแบบดั้งเดิมด้วยการใช้เตาอบ 
อีกทั้งสามารถเลือกใช้ปรับสมบัติเฉพาะต�ำแหน่งที่
ต้องการได้ ไม่ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณผิวชิ้นงาน การเสียรูปร่างหลังกระบวนการ
ค่อนข้างต�่ำ รวมถึงมีคุณภาพผิวหลังกระบวนการ
ที่น่าพอใจ เนื่องจากเกิดออกไซด์บริเวณผิวที่น้อย [4]
	 งานวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของการ
ชุบแข็งด้วยกระแสเหน่ียวน�ำที่มีต่อโครงสร้างจุลภาค 
และคุณสมบติัทางกลของท่อเหลก็กล้าผสม AISI 4130 
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ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปโดยการไหล เพื่อน�ำ
ผลการทดลองที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลให้กับท่อรับแรงดันต่อไป

2. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เหล็กกล้าผสม AISI 4130 จัดอยู ่ ในกลุ ่ม
ของเหลก็กล้าผสมต�ำ่ (Low alloy Steel) ท่ีมคีาร์บอน และ
ธาตอุืน่ ๆ  รวมกนัไมเ่กนิ 10% โดยทัว่ไปมกัเรียกกนัวา่
เหล็กโครเมียม (Chromium Steel) หรือเหล็กกล้า
โครเมยีมโมลบิดนัีม (Chromium-molybdenum Steel)
ซึง่ประกอบด้วยคาร์บอน ร้อยละ 0.28 - 0.33, โครเมยีม 
ร้อยละ 0.8 - 1.1 และโมลิบดีนัม ร้อยละ 0.15 - 0.25
เป็นหลัก มีโครงสร้างคล้ายเหลก็กล้าคาร์บอนธรรมดา 
(Plain Carbon Steel) แต่มีคณุสมบตัทิีดี่กว่า สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติด ้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
นิยมน�ำมาใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์และเครื่องมือเครื่องจักร 
อุตสาหกรรมน�้ำมัน และก๊าซ อุตสาหกรรมการบิน
และอวกาศ อุตสาหกรรมโครงสร้างและการก่อสร้าง 
รวมถึงอุตสาหกรรมการเกษตร
	 การขึ้นรูปโดยการไหล เป็นวิธีการข้ึนรูปเย็น
แบบหนึ่ง ซึ่งจะท�ำให้ความแข็งแรง (Strengthening) 
ของโลหะเพ่ิมมากขึน้ เหมาะส�ำหรับเพิม่ความแข็งแรง
ให้กบัโลหะ เมือ่ชิน้งานได้รบัแรงเฉอืนจนเกนิกว่าความเค้น
ที่จุดคราก (Yield Point) จะเกิดการไหล (Slip) ท�ำให้
ชิ้นงานเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation)
กระบวนการรีดเย็นจะท�ำให ้ปริมาณดิสโลเคชัน
ในชิ้นงานเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณดิสโลเคชันในช้ินงาน
เพิ่มมากขึ้นจะท�ำให้การไหลของอะตอมท�ำได้ยากขึ้น 
ชิ้นงานจึงมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น การขึ้นรูปด้วย
กระบวนการนี้นอกจากช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
โลหะแล้วยงัมีข้อดอีืน่ ๆ  อกี เช่น สามารถควบคมุขนาด
ของชิน้งานได้ตามต้องการ และมคีวามละเอยีดสงู มกีาร
สูญเสียวัสดุน้อยกว่าการขึ้นรูปทางกล (Machining) 
และใช้ระยะเวลาไม่มากส�ำหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน [5]
	 การเหนีย่วน�ำความร้อนเป็นวธิกีารถ่ายทอดพลงังาน

จากการก�ำเนดิสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นไปตามหลกัการ
ของแมกซ์เวลล์ทีเ่กดิกบัวตัถกุลุม่เฟอร์โรแมกเนตกิ และ
มหีลกัการท�ำงานคล้ายกบัหม้อแปลงไฟฟ้า ซึง่เป็นการ
ให้กระแสไฟฟ้าสลับไหลผ่านขดลวดและก่อให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากรูปที่ 1 เมื่อน�ำชิ้นวัตถุโลหะ
เข้าไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท�ำให้เกิดแรงเคล่ือน
ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้น และท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล
ในวัตถุนั้น โดยทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิด
ขึน้จะมทีศิทางตรงกนัข้ามกบัทศิทางของกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านขดลวด เน่ืองจากโลหะทุกชนิดมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าทีไ่หลในโลหะจงึท�ำให้เกดิ
ความร้อนข้ึน ดงันัน้ ความร้อนทีเ่กดิขึน้ คอื พลงังานไฟฟ้า
ที่ถูกถ่ายทอดออกไปเป็นความร้อนในช้ินโลหะ โดยที่
ไม่มีการสัมผัสทางกลเกิดขึ้น [6] 

รูปที่ 1 โครงสร้างอย่างง่ายของการเหนี่ยวน�ำความร้อน [6]

	 จากหลักการดังกล่าวกระแสไหลวนที่เกิดขึ้น
จะมีความหนาแน่นมากที่สุดท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน 
เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์ทางพืน้ผวิ (Skin  Effect) 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสลดลงโดยประมาณ
ร ้อยละ 37 คงเหลือความหนาแน่นของกระแส
โดยประมาณร้อยละ 63 ทีม่ผีลต่อการซมึลกึของความร้อน
ที่เกิดกับชิ้นงาน หรือที่เรียกว่า ความร้อนลึกผิว (Skin 
Depth) ซึ่งสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (1) [6]

(1)
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คือ ความลึกผิว (m)

คอื  ความต้านทานจ�ำเพาะของชิน้งาน (Ω.m)

คอื ความซึมซาบแม่เหลก็ของสญุญากาศ (H/m)

คอื ความซมึซาบแม่เหล็กในสภาพแวดล้อม (-)

คอื ความถีข่องกระแส (Hz)

	 จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าค่าความลึกผิว
ขึน้อยูกั่บค่าความถีข่องกระแสไฟสลบัทีจ่่ายให้ขดลวด
เหนี่ยวน�ำค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability) 
และความต้านทานจ�ำเพาะของชิ้นงาน (Resistivity) 
ส่ิงส�ำคญัทีต้่องพิจารณาควบคูไ่ปกับผลของ Skin Effect 
คือ การเลือกใช้ช่วงความถี่ให้เหมาะสมกับช้ินงาน
โดยช่วงความถี่กับการประยุกต์ใช้งานด้วยระบบการ
ให้ความร้อนแบบเหนีย่วน�ำได้มกีารจ�ำแนกไว้ตามชนดิ
ของแหล่งจ่ายก�ำลัง [7] ในทางปฏิบัติการเหนี่ยวน�ำ
ความร้อนชิน้งานทีม่ลีกัษณะเป็นท่อ (Tubular Products) 
จะเลอืกใช้ย่านความถ่ีกลางหรอืความถีต่�ำ่น�ำมาใช้งาน 
เนื่องจากมีความเสถียรของระบบและมีความคุ้มค่า
กับต้นทุนการผลิตมากกว่าการใช้ความถี่สูง ส�ำหรับ
ความถี่ที่เหมาะสมกับชิ้นงานสามารถค�ำนวณได้จาก
สมการที่ (2) [8] 

(2)

       โดย

คอื ความถีท่ีเ่หมาะสมกบัชิน้งานท่อ (Hz)

คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของโลหะ

เมื่อได้รับความร้อน (µΩ.m)

คอื เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลีย่ของท่อ (m)

คอื ความหนาของท่อ (m)

	 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำเริ่มจากน�ำ
ชิน้งานไปวางในขดลวด แล้วจงึปล่อยกระแสไฟความถีส่งู
เข้าไปในขดลวดเหนี่ยวน�ำ จะท�ำให้เกิดการเหนี่ยวน�ำ
ไฟฟ้าที่ผิวของตัวช้ินงาน ความต้านทานกระแสไฟฟ้า

ของชิ้นงานน้ีจะท�ำให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต
ภายในเวลา 3 - 5  วินาที  จากนั้นท�ำให ้ เย็นตัว
โดยการพ่นละอองน�ำ้ ซึง่องค์ประกอบส�ำคัญในกระบวน
ดงักล่าวน้ีจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ  ดังทีไ่ด้กล่าวไปแล้ว
ในข้างต้น เช่น ขดลวดเหนีย่วน�ำ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ช้ินงาน กระแสในการเหนี่ยวน�ำ ช่วงความถี่ของชุด
แหล่งจ่าย เวลาที่ใช้ในกระบวนการ อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงาน อัตราการซึมลึก [9]
	 อุณหภูมิ ในการอบละลาย เฟสให ้ เป ็ น
ออสเทนไนต์ (Austenitizing) ของเหล็กกล้าผสม
AISI 4130 ในการชุบแข็ง (Hardening) ด้วยเตาอบ
(Furnace Heating) มีอุณหภูมิในช่วง 830 - 870 
องศาเซลเซยีส ส�ำหรับในกระบวนการชุบแข็ งแบบ
กระแสเหนี่ยวน�ำจะต ้องใช ้อุณหภูมิที่ เพิ่มสูงขึ้น 
เพื่อเป็นการชดเชยให้มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในชิ้นงาน เนื่องจากอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งจะใช้อุณหภูมิต้ังแต่ 900 องศาเซลเซียส 
ขึ้นไป [2], [10]
	 ในการปรบัคณุสมบติัด้วยกรรมวธิทีางความร้อน 
ข ้อมูลส� ำ คัญที่ ใช ้พิ จารณาเลือกกระบวนการ
ที่ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของชิ้นงาน คือ แผนภาพ
การเย็นตัว (Cooling Diagram) โดยในบทความน้ี
จะขอกล่าวเพียงแผนภาพการเย็นตัวต่อเน่ือง ซึ่งเป็น
ลักษณะการเย็นตัวของชิ้นงานในงานวิจัยนี้

	 แผนภาพการเยน็ตัวต่อเนือ่ง (Continuous Cooling 

Transformation Diagram: CCT) เป็นลกัษณะเฉพาะตวั
ของเหลก็กล้าผสมแต่ละชนดิทีใ่ห้รายละเอยีดเกีย่วกบัการ

เปลีย่นแปลงโครงสร้างหลังการเยน็ตวัจากเฟสออสเทนไนต์ 

(Austenite) ทีอ่ตัราการเยน็ตวัต่างกนั ช่วยให้สามารถ
คาดการณ์โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นได้ โดยมีเส้นโค้ง
ต่าง ๆ  เป็นตวัแทนลกัษณะการเยน็ตวัทีอ่ตัราการเยน็ตวั
แตกต่างกัน ลักษณะการเย็นตัวจะเป็นตัวก�ำหนด
โครงสร้างที่ เกิดขึ้น และส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ
ของเหล็กกล้าผสม แผนภาพการเยน็ตวัต่อเนือ่งส�ำหรบั
เหลก็กล้าผสม AISI 4130 แสดงดงัรปูท่ี 2 ในงานวจิยันี้ 
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ใช้ลักษณะการเย็นตัวตามแนวเส้นประ (Hardening 
Zone: HZ) ซึง่เป็นลกัษณะการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
ในรูปแบบการชุบแข็ง (Hardening) โดยมีขั้นตอนเริ่ม
จากการละลายเฟสให้เป็นออสเทนไนต์ (Austenitizing) 
แล้วจงึท�ำให้เยน็ตวัอย่างยิง่ยวด (Quenching) ในช่วง
อตัราการเปลีย่นแปลงวิกฤต (Critical Cooling Rate) 
ส�ำหรับเหลก็กล้าผสม AISI 4130 มค่ีาอยูใ่นช่วง 170 - 200 
องศาเซลเซียสต่อวินาที [2] จะได้โครงสร้างจุลภาค
ที่มีโครงสร้างพื้นเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) 
ซึง่สามารถรบัภาระกรรมได้ดีกว่าโครงสร้างหลงัการรดี 	

รูปที่ 2 รูปแบบการเย็นตัวในการท�ำ Hardening ชิ้นงาน
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิง [2])

	 ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นการค�ำนวณเชิง
ตัวเลขที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ และ
ท�ำนายความเป็นไปได้ของพฤติกรรมวัสดุในรูปแบบ
ต่าง ๆ รวมถึงการเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะปกติ
ไปสูส่ภาวะใหม่ จดุเด่นของระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
คือ ลดต้นทุนและเวลาในขั้นตอนของการออกแบบ 
โดยแสดงรูปร่างของแบบจ�ำลองสองมิติและสามมิติ
บนคอมพวิเตอร์แทนการสร้างต้นแบบจรงิ การวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส�ำหรับการเหนี่ยวน�ำ
ความร้อน ใช้การวิเคราะห์ผลจากการเช่ือมโยงข้อมูล 
แสดงดังรูปที่ 3 เริ่มจากการน�ำเข้าข้อมูลเกี่ยวกับ
การขึน้รปูแบบจ�ำลองและการก�ำหนดคณุสมบตัขิองวสัดุ 
จากนั้นท�ำการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ทางแม่เหล็ก
ไฟฟ้าในระบบ (Electromagnetism) และต่อมา
ท�ำการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในระบบ (Heat 

Transfer) โดยสร้างความสัมพันธ์ของเงื่อนไขการ
บรรจบกนัแบบรวม (Global Convergence Condition)
การวิเคราะห์แต่ละข้ันตอนจะด�ำเนินการภายใต้
เงื่อนไขของกระบวนการท�ำซ�้ำ (Iteration Process) 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์จากกระบวนการท้ังหมด น�ำไปใช้
เป็นตัวแปรต้นส�ำหรับสมการท�ำนายการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของเฟสและโครงสร้างภายหลังจากการชุบ 
หลังจากน้ันจึงน�ำผลลัพธ ์ในขั้นที่สองไปค�ำนวณ
ค่าความแข็งต่อไป [3], [11] 

รูปท่ี 3 ภาพข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ส�ำหรับการเหนี่ยวน�ำความร้อน [3]

	 ส�ำหรบัสมการในการวเิคราะห์อณุหภมูทิีเ่กิดขึน้
ในชิ้นงานและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ช้ินงานด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในกระบวนการ
เหน่ียวน�ำความร้อน เป็นการประยุกต์ใช้สมการ
ฟูเรียร์ - เคอร์ชอฟฟ์ (Fourier-Kirchhoff‘s) สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (3) - (6) [12] พิจารณาตามล�ำดับ
ของกระบวนการที่เกิดขึ้นเพ่ือหาผลเฉลยต่อไป ดังน้ี
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	 กระบวนการให้ความร้อน (Heating) ;
	 ภายในชิ้นงาน :

(3)

	 ผิวชิ้นงาน :

(4)

	 กระบวนการชุบแข็ง (Hardening) ;
	 ภายในชิ้นงาน :

(5)

	 ผิวชิ้นงาน : 

(6)

	 โดยที ่ρ คอื ค่าความหนาแน่น, c คอื ค่าความ
ร้อนจ�ำเพาะ, T  คือ อุณหภูมิของชิ้นงาน, Tair คอื 
อุณหภูมิของอากาศ, Twater คือ อุณหภูมิของน�้ำ, 
S คือ พื้นที่ ผิ วของชิ้นงาน, σ  คือ ของค ่าคงที่
สเตฟาน-โบลทซ์มันน์, α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อน, ε คือ อัตราการแผ่รังสี, λ คือ ค่า
การน�ำความร้อน และ Qind คือ ค่าความหนาแน่น
พลังงานความร้อน 
	 การวิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นหลังการเย็นตัว
จากเฟสออสเทนไนต์ใช้สมการค�ำนวณเเฟรกชัน
เชิงปริมาตร (Volume Fraction) ของอัฟรามี และ
จอห์นสัน-เมห์ล (Avrami and Johnson-Mehl’s) 
ดังสมการที่ (7) และ (8) [12] 

	 เเฟรกชนัเชิงปรมิาตรของเฟสเบนไนต์ (Bainite) : 

(8)

	 ส�ำหรบัเเฟรกชนัเชงิปรมิาตรของเฟสมาร์เทนไซต์
ใช ้การค�ำนวณด้วยสมการของคอยส์ติ เนนและ

(7)

	 เเฟรกชนัเชิงปรมิาตรของเฟสเพร์ิลไลต์ (Pearlite) :

มาร์เบอร์เกอร์ (Koistinen and Marburger’s) 
ดังสมการที่ 9 [12] 

(9)

	 โดยที่ yA, yP , yB , yM คือ เเฟรกชันเชิง
ปริมาตรของเฟส, b(T), n(T) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ
ที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และ k, m คือ ค่าสัมประสิทธิ์
ที่ขึ้นอยู่กับชิ้นงาน
	 การท�ำนายค่าความแข็งแบบวิกเกอร์จะใช้
การวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple 
Regression Analysis) ดังสมการที่ (10) [12] 

(10)

	 Co, C1,C2, C3,C4 คือ ค่าสัมประสิทธิ์
ถดถอย, Ci คือ ร้อยละของธาตุผสม, Fe, Pe, 
Ba, Ma คือ ร้อยละของเฟสเฟร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ 
เบนไนต์ และมาร์เทนไซต์

3. วิธีการวิจัย
	 การวิจัยด�ำเนินการตามแผนภาพแสดงดงัรปู
ที ่4 โดยน�ำช้ินส่วนท่อเหลก็กล้าผสม AISI 4130 ที่ผ่าน
การรีดขึ้นโดยการไหล มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 125 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
115 มิลลิเมตร สูง 220 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5 
มาด�ำ เนินการวิ เคราะห ์องค ์ประกอบทางเคมี
โดยเปรยีบเทยีบกบัองค์ประกอบทางเคมมีาตรฐาน จากนัน้
จึงท�ำการออกแบบ/ก�ำหนดพารามิเตอร์ในการอบชุบ
ทดสอบคณุสมบัตทิางกลก่อนการด�ำเนนิกรรมวธิอีบชบุ
และท�ำการวิ เคราะห ์กระบวนการอบชุบด ้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วจึงน�ำชิ้นส่วนท่อ
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 มาท�ำการอบชุบตาม
พารามิเตอร์ที่ได้ก�ำหนดไว้ การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค และทดสอบคุณสมบัติทางกลจะด�ำเนินการ
อีกครั้งหลังจากชิ้นงานผ่านการอบชุบแล้ว จากน้ัน
น�ำผลการวิเคราะห์และทดสอบที่ได้หลังจากอบชุบ
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รูปที่ 4 แผนภาพวิธีด�ำเนินการวิจัย

รูปที่ 5 ชิ้นส่วนท่อที่ใช้ท�ำการทดลอง

มาเปรียบเทียบกับก่อนการอบชุบ อภิปรายผล และ
สรุปผลการวิจัย 

3.1 การด�ำเนินการอบชุบ
	 การอบชุบความร้อนด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำ
เริ่มจากน�ำชิ้นส ่วนท่อที่ผ ่านกระบวนการขึ้นรูป
โดยการไหลมาท�ำการเหนี่ยวน�ำความร้อนเพื่อละลาย

เฟสเดิมให้เป็นออสเทนไนต์ (Austenitizing) ด้วยเคร่ืองอบชบุ
ความร้อนแบบกระแสเหน่ียวน�ำความถีก่ลาง (~15 kHz) ซึง่
ได้มาจากการค�ำนวณตามสมการที ่(2)  ตวัเคร่ืองมีก�ำลงั
ไฟฟ้า 160 กโิลวตัต์ หมนุชิน้งานด้วยความเรว็รอบ 70 รอบ
ต่อนาท ีอตัราเรว็ในการเคลือ่นช้ินงานผ่านขดลวดเหนี่ยว
น�ำ 3 มิลลิเมตรต่อวินาที ช่วงความยาวในการเหนี่ยว
น�ำความร้อนเท่ากับ 80 มลิลเิมตร (Start-Stop) อบ
ชุบ ณ บรเิวณ ตามรปูที ่5 ท�ำการเหน่ียวน�ำความร้อนช้ิน
งานจนกระทัง่อุณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส ตรวจวดัและ
บันทึกอุณหภูมิบริเวณผิวช้ินงานด้วยกล้องถ่ายภาพ
ความร้อน ยี่ห้อ Fluke รุ่น Ti400 จากนั้นจึงท�ำให้เย็น
ตัวอย่างยิ่งยวดด้วยน�้ำ (Water Quenching) รอบ
บริเวณผิวด้านนอก ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำชิ้นส่วนท่อที่ใช้
ในการทดลอง

3.2 การท�ำนายและวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 
	 ในการวจิยัครัง้นีไ้ด้ท�ำการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวธิี
ไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยใช้โปรแกรม FORGE® NxT 3.2 
เพื่อท�ำนายและวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของ
อณุหภมิูทีเ่กิดขึน้กบัชิน้ส่วนท่อในระหว่างการเหน่ียวน�ำ
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ความร้อน ปรมิาณของเฟสทีป่รากฏหลังการเยน็ตวัอย่าง
ยิง่ยวด รวมถงึค่าความแขง็ท่ีได้จากกระบวนการอบชบุ 
ขัน้ตอนเริม่จากท�ำการสร้างแบบจ�ำลองของช้ินงาน ต่อ
มาจึงน�ำมาสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (FE 
Model) แสดงดังรปูที ่7 ซ่ึงประกอบด้วยพารามเิตอร์
ที่เป็นข้อมูลของชิ้นงาน (Billet) ข้อมูลชุดจ่ายก�ำลัง
ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ (Inductor) สภาวะแวดล้อมในการ
ทดสอบ (Room Mesh) จากนัน้ท�ำการเช่ือมโยงข้อมลู
ทั้งหมดเข้าด้วยกัน เพื่อท�ำการวิเคราะห์ให้ครอบคลุม
พารามิเตอร์ที่ก�ำหนด (Global Mesh) แล้วจึงท�ำการ
วิเคราะห์ส�ำหรับจ�ำนวนเอลิเมนต์ของพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ภายในแบบจ�ำลอง แสดงดังตารางที่ 1 

รูปที่ 7 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (FE Model) ท่ีใช้
ในการวิเคราะห์

ตารางที ่1 โหนด (Node) และเอลเิมนต์ (Element) ทีใ่ช้
กบัพารามเิตอร์ในวเิคราะห์แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์

พารามิเตอร์ โหนด เอลิเมนต์

Billet 3545 7090

Inductor 14314 28624

Room Mesh 1423 2842

Global Mesh 19267 111930 

3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
	 องค์ประกอบทางเคมีของช้ินงานถูกวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Optical Emission Spectrometer ยี่ห้อ 
Bruker รุ่น Q4 TASMAN ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

กบัองค์ประกอบทางเคมมีาตรฐานของเหลก็กล้า AISI 4130
พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิน้งาน

ด้วยเครือ่ง Optical Emission Spectrometer เปรยีบเทยีบ

กับค่ามาตรฐานของเหล็กกล้า AISI 4130 [13]

องค์ประกอบ

ทางเคมี

ค่ามาตรฐาน

(%wt.)

ชิ้นส่วนท่อที่ใช้

ท�ำการทดลอง 

(%wt.)Min. Max.

คาร์บอน 0.28 0.33 0.318

ซิลิกอน 0.15 0.35 0.250

แมงกานีส 0.40 0.60 0.531

โครเมียม 0.80 1.10 1.071

โมลิบดินัม 0.15 0.25 0.231

ฟอสฟอรัส - 0.035 0.0047

ก�ำมะถัน - 0.040 <0.0050

3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

	 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง 

ยีห้่อ Olympus รุน่ DSX510 และวเิคราะห์สณัฐานวิทยา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field 

Emission Scanning Electron Microscope) ยีห้่อ Carl 

Zeiss รุ่น Sigma 500 VP การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษา

โครงสร้างจุลภาคเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E407

เริ่มจากการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายน�้ำ ขัดละเอียด

ด้วยผงอลมูนิา และกดัผวิหน้าช้ินงานด้วยสารละลายไนตอล

(Nital) มีอัตราส่วนความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยการ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค จะด�ำเนินการเปรียบเทียบ

ระหว่างบรเิวณทีไ่ม่ได้อบชบุ (Non-Hardening Zone: NHZ)

และบริเวณที่ผ่านการอบชุบ (Hardening Zone: HZ) 

3.5 การทดสอบสมบัติทางกล 

	 การทดสอบคุณสมบัติทางกลแบ่งออกเป็น 

2 วิธีการ ดังนี้

	 3.5.1 การทดสอบความแข็งจุลภาค 

	 การทดสอบค่าความแข็งได้น�ำชิ้นส่วนท่อที่ผ่าน
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การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำมาตัดเป็นชิ้นงาน
ตัวอย่างลักษณะดังรูปที่ 8 การทดสอบชิ้นงานเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM E384 ท�ำการทดสอบด้วยเคร่ือง 
Micro Vickers Hardness Tester ยีห้่อ INNOVATEST 
รุน่ FALCON 400 ใช้น�ำ้หนกักดทดสอบ 1 กิโลกรมัแรง 
เวลากดทดสอบ 10 วนิาท ีท�ำการกดทดสอบตามรปูแบบ 
ดังรูปที่ 8 แบ่งเป็นบริเวณที่ไม่ได้ท�ำการอบชุบ (NHZ) 
และบริเวณที่ท�ำการอบชุบ (HZ)  ซึ่งในแต่ละบริเวณ
จะกดทดสอบตามต�ำแหน่งหน้าตัดของชิ้นทดสอบ คอื 
ผวิด้านนอกชิน้งาน (Outer) กึง่กลางช้ินงาน (Middle) 
และผิวด้านในชิน้งาน (Inner) ต�ำแหน่งละ 3 จดุ แล้วจึง
น�ำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย 

รูปที่ 8 ต�ำแหน่งการตัดชิ้นทดสอบ และรูปแบบการกด
ทดสอบค่าความแข็งจุลภาค

	 3.5.2 การทดสอบความแข็งแรง
	 การทดสอบความแขง็แรงของช้ินส่วนท่อต�ำแหน่ง
ทีไ่ม่ได้อบชบุ (NHZ) และชิน้ส่วนท่อต�ำแหน่งท่ีผ่านการ
อบชบุ (HZ) ด้วยเครือ่ง Universal Testing Machine 
ยีห้่อ Test รุน่ 113 อตัราเรว็ในการดงึทดสอบ 5 มลิลเิมตร
ต่อนาที ได้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Strength) ค่าความเค้น ณ จดุคราก (Yield Strength) 
และร้อยละอัตราการยืดตัว (Percent Elongation) 
โดยแต่ละท่อได้เตรียมเป็นชิ้นทดสอบอย่างละ 4 ชิ้น 
หลงัการทดสอบน�ำค่าท่ีได้น�ำมาหาค่าเฉล่ีย ช้ินทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงตัดเตรยีมจากช้ินส่วนท่อก่อนและ
หลังการชุบ ท่อละ 4 ชิ้น จากต�ำแหน่ง 0o, 90o, 180o 

และ 270o ตามล�ำดับ ได้ชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 9 

รูปที่ 9 ต�ำแหน่งการเตรียมชิ้นทดสอบ และลักษณะของ
ชิ้นทดสอบความแข็งแรง

4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
4.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ 
	 การวเิคราะห์อณุหภมูทิีเ่กดิกบัชิน้ส่วนท่อจาก
การเหน่ียวน�ำความร้อนด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
แสดงดังรูปที่ 10 (ก) พบว่า บริเวณผิวนอกโดยเฉพาะ
บริเวณที่อยู่ใกล้กับขดลวดมีอุณหภูมิที่สูงสุดโดยมีค่า
อยูใ่นช่วง 1,020 - 1,042 องศาเซลเซยีส บริเวณผวิด้านใน
มีอุณหภูมิอยู ่ในช่วง 911 - 933 องศาเซลเซียส 
โดยทัง้สองต�ำแหน่งมคีวามแตกต่างคดิเป็นสดัส่วนร้อยละ 
10.4 - 10.6 ซึง่อณุหภูมทิีไ่ด้จากการวเิคราะห์น้ีเพยีงพอ
ต่อการละลายเฟสเดิมให้เป็นออสเทนไนต์ส�ำหรับ
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 ที่มีค่าอยู่ในช่วง 830 - 870 
องศาเซลเซียส [2] และยังพบอีกว่ามีความใกล้เคียง
กับผลการตรวจวดัอณุหภมูบินชิน้งานทีบั่นทกึด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน โดยอณุหภมูทิีเ่กดิบนช้ินส่วนท่อมค่ีา
อยูร่ะหว่าง 866 - 1,066 องศาเซลเซยีส ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ข) 

รูปที่ 10 อุณหภูมิที่เกิดกับชิ้นงานในการทดลอง
(ก) ผลการท�ำนายด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ข) 
อุณหภูมิบนชิ้นงานท่ีวัดได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อน



การท�ำนายโครงสร้างจลุภาคของช้ินส่วนท่อเมือ่ท�ำการ
เหนีย่วน�ำความร้อน พบว่า การเหนีย่วน�ำความร้อนท�ำให้
ชิน้ส่วนท่อมีโครงสร้างทีเ่ป็นออสเทนไนต์ได้ทัง้หมด และ
เม่ือท�ำให้เย็นตัวอย่างยิ่งยวด ช้ินงานมีโครงสร้างเป็น
มาร์เทนไซต์ ร้อยละ 99.96 ) แสดงดงัรปูที ่11 (ก) ผสมกับ
เฟสออสเทนไนต์เหลอืค้าง (Retained Austenite) อยูใ่น
ปริมาณเล็กน้อย (ร้อยละ 0.04)   แสดงดังรูปที่ 11 (ข) 
ในส่วนของการท�ำนายค่าความแขง็หลงัการเยน็ตัวอย่าง
ยิง่ยวดของชิน้งาน หลงัการชบุแขง็ชิน้ส่วนท่อมค่ีาความแขง็
เท่ากบั 601 วกิเกอร์ แสดงดงัรปูที ่12 

รูปท่ี 11 ผลการท�ำนายเฟสที่เกิดในชิ้นงานหลังการอบชุบ
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ก) ผลการท�ำนายเฟสมาร์
เทนไซต์หลังการอบชุบ (ข) ผลการท�ำนายเฟสออสเทนไนต์
หลังการอบชุบ 

รูปที่ 12 ผลการท�ำนายค่าความแข็งหลังการอบชุบด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

4.2 ผลการศกึษาโครงสร้างจุลภาค
	 โครงสร้างจลุภาคบริเวณทีไ่ม่ได้อบชุบ (NHZ) เป็น
โครงสร้างหลงัการรีดทีป่ระกอบด้วยเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และ
เทมเปอร์มาร์เทนไซต์ (Tempered martensite) ทีม่กีาร
ยดืตวัของเกรนตามทศิทางการรีดจากกระบวนการขึน้รปู
โดยการไหล แสดงดงัรปูที ่13 (ก) เมือ่พจิารณาสณัฐานวทิยา
ทีก่�ำลงัขยาย 3,000 เท่า ทัง้ในสญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอน
ทตุยิภมู ิ(Secondary Electron Image: SEI) และสัญญาณ
ภาพจากอเิล็กตรอนกระเจงิกลับ (Backscattered Electron 
Image: BEI) แสดงดงัรูปที ่13 (ค) และ 13 (จ) สามารถเห็น
ลักษณะเกรนที่รียาวจากการขึ้นรูปได้ชัดเจนมากขึ้น 
ภาพจาก SEI สามารถสงัเกตเหน็การกระจายตวัของ
คาร์ไบด์ทัว่โครงสร้าง ซึง่คาดว่าเป็นคาร์ไบด์ทีเ่กดิจาก
กระบวนการชุบแข็ง (Quenched and Tempered) 
ท่อ Preform ก่อนการรีดขึน้รูป [14] ต่อมาเมือ่น�ำมารดี
ขึ้นรูปท�ำให้คาร์ไบด์สามารถกระจายตัวได้มากขึ้น
ซึง่ความหนาแน่นในการกระจายตวัจะขึน้อยูก่บัปรมิาณ
การรีดขึ้นรูป [15] 
	 โครงสร้างจลุภาคบรเิวณทีผ่่านการอบชบุ (HZ) 
มโีครงสร้างหลกัเป็นมาร์เทนไซต์แบบแผง (Lath Martensite) 
ทีม่อีอสเทนไนต์เหลอืค้างผสมอยู ่แสดงดงัรปูท่ี 13 (ข),
13 (ง) และ 13 (ฉ) ซึง่สอดคล้องกบัผลการท�ำนายด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ ดงัรปูที ่ 11 (ก) และ 11 (ข) 
เนือ่งจากชิน้งานมีอตัราการเยน็ตวัทีม่ากกว่าอตัราการเยน็
ตวัวกิฤต โดยเหลก็กล้าผสม AISI 4130 มีอตัราการเยน็ตัว
วิกฤตประมาณ 170 - 200 องศาเซลเซยีสต่อวนิาท ี[2]  
มาร์เทนไซต์แบบแผงทีเ่กดิขึน้นี ้สามารถสงัเกตได้ชดัเจน
มากยิง่ขึน้จากภาพ SEI และ BEI แสดงดงัรปูที ่13 (ง) และ
13 (ฉ)  ตามล�ำดับ มาร์เทนไซต์แบบแผงมลีกัษณะเฉพาะตัว
ทีเ่กิดขึน้กบัเหลก็กล้ากลุม่ทีม่ปีริมาณของคาร์บอนผสม
อยูใ่นระดบัปานกลาง ทัง้น้ี ไม่ปรากฏอนุภาคของคาร์ไบด์ 
เนือ่งจากเกดิการสลายตวัในระหว่างการละลายเฟสให้เป็น
ออสเทนไนต์ [16] ส�ำหรบัปรมิาณของเฟสออสเทนไนต์
เหลอืค้าง (Retained Austenite) ที่พบนั้นมีสาเหตุมา
จากเหล็กกล้าผสม AISI 4130 มีอุณหภูมิมาร์เทนไซต์
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เสร็จสิ้น (Martensite Finish Temperature: M
f 
)

ต�ำ่กว่าอณุหภูมห้ิอง จงึไม่สามารถเกดิมาร์เทนไซต์ได้ 100%

รูปที่ 13 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวอย่างในบริเวณ NHZ 
และ HZ 
	 (ก) - (ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสง (OM)
	 (ค) - (ง) ภาพ SEI จาก FE-SEM 
	 (จ) - (ฉ) ภาพ BEI จาก FE-SEM

4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางกล
	 4.3.1 ความแข็งจุลภาค
	 ผลการทดสอบความแขง็จลุภาคได้ค่าความแขง็
เฉลีย่แสดงดงัรปูที ่14 พบว่า บรเิวณทีไ่ม่ได้อบชบุ (NHZ) 
มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 284.65 วิกเกอร์ โดยใน
แต่ละต�ำแหน่งมค่ีาความแขง็ท่ีค่อนข้างใกล้เคยีงกนั ซึง่เป็น
ผลจากกลไกการจดัเรยีงตวัใหม่ของอะตอมภายในผลกึ
หลังกระบวนการขึน้รปูช้ินงานท่อตวัอย่าง หลงัการชุบ
แข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณ
ที่ไม่ได้อบชุบ (NHZ) พบว่า บริเวณที่ผ่านการอบชุบ 
(HZ) มีค่าความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2 เท่า โดยประมาณ 
โดยมีค่าเท่ากับ 582.24 วิกเกอร์ ในบริเวณนี้ต�ำแหน่ง
ผิวนอก (Outer) มีค่าความแข็งสูงที่สุด เนื่องจากเป็น
ต�ำแหน่งทีส่มัผสักบัสารชบุจงึมอัีตราการเย็นตัวสงูทีส่ดุ 

ส่วนต�ำแหน่งผิวใน (Inner) มีค่าความแข็งที่ต�่ำกว่า 
เน่ืองจากมีอัตราการเย็นตัวที่ต�่ำกว่าต�ำแหน่งผิวนอก 
ซึ่งความแตกต่างของค่าความแข็งที่พบในบริเวณน้ีคิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 10.7 
	 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งที่ได้จากการ
ทดสอบกบัการท�ำนายด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ 
ดงัรูปที ่12 พบว่า ค่าความแขง็เฉลีย่มคีวามแตกต่างคิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 3.12 บริเวณผิวนอก (Outer) และ
บริเวณก่ึงกลาง (Middle) มีค่าที่ใกล้เคียงมากที่สุด 
ส่วนบริเวณผวิใน (Inner) มีความแตกต่างมากท่ีสดุคิดเป็น
สัดส่วนร้อยละ 10.2 เนื่องจากในทางปฏิบัติการ
หล่อเยน็เพยีงด้านเดียวไม่สามารถท�ำให้ช้ินงานเยน็ตวั
อย่างยิ่งยวดเท่ากันได้ทั้งชิ้นงาน 

รูปที่ 14 แผนภาพผลการวัดค่าความแข็งจุลภาค

	 4.3.2 ความแข็งแรง
	 ผลการทดสอบความความแขง็แรงช้ินทดสอบ
ที่ไม่ได้ท�ำการอบชุบ (NHZ) และชิ้นทดสอบที่ผ่านการ
อบชุบ (HZ) แสดงดังรูปที่ 15 พบว่า บริเวณที่ไม่ได้
อบชุบ (NHZ) ชิ้นทดสอบมีค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดเท่ากับ 749.39 เมกะปาสคาล ค่าความเค้น 
ณ จุดคราก 685.17 เมกะปาสคาล และอัตราการ
ยืดตัวร้อยละ 14.56 บริเวณที่ผ่านการอบชุบ (HZ) 
ความต้านทานทานแรงดึงสูงสุด และค่าความเค้น 
ณ จุดคราก มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า โดยมีค่าเท่ากับ 
1,783.75 และ 1,529.35 เมกะปาสคาล ตามล�ำดบั ส่วน
อตัราการยดืตัวมีค่าทีล่ดลง โดยมค่ีาเท่ากบัร้อยละ 9.11 
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ดังนั้น เห็นได้ว่าชิ้นทดสอบหลังการชุบแข็งมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ
อบชบุทีป่รากฏโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ทัง้นี ้ความแขง็แรง
ของชิน้งานทีไ่ด้จากกระบวนการอบชุบเพยีงพอต่อการ
รบัภาระกรรมทีเ่กดิขึน้บรเิวณปลายท่อรบัแรงดนัทัง้ 2 ด้าน

รูปท่ี 15 ผลการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน NHZ 
และ HZ

5. สรุปผลการทดลอง
	 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำส่งผลให้
เหล็กกล้า AISI 4130 มีโครงสร้างจุลภาค และความ
แข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ในการทดลองการ
ท�ำนายด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท้ังในส่วนของ
อุณหภูมิ โครงสร้างจุลภาค และค่าความแข็งมีความ
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง ชิ้นส่วนท่อบริเวณ
ที่ท�ำชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำมีโครงสร้างเป็น
มาร์เทนไซต์แบบแผง และมีออสเทนไนต์เหลือค้าง
ผสมอยู่ ส�ำหรับค่าความแขง็และความต้านทาน แรงดึง
มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ดังนั้น การชุบแข็งด้วยกระแส
เหนี่ยวน�ำสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลให้กับชิ้นงาน
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 ได้ และสามารถน�ำไป
ประยกุต์ใช้ในการเพิม่ความแขง็แรงให้กบัท่อรบัแรงดนั 
เพื่อตอบสนองต่อการใช้งานตามวัตถุประสงค์

6. ข้อเสนอแนะ
	 1. ในกระบวนการชุบแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ
ควรควบคุมเวลาในการละลายเฟสให้เป็นออสเทนไนต์ 
(Austenitizing) ให้มีความสอดคล้องกบัความหนาและ

ชนิดของวสัด ุเพือ่ความสม�ำ่เสมอของโครงสร้างจลุภาค
และคุณสมบัติทางกลที่ได้ 
	 2. การเหน่ียวน�ำความร้อนให้กับชิ้นงานที่
อณุหภมูติ�ำ่กว่าอณุหภมูวิกิฤต สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้
เพื่อปรับคุณสมบัติให้มีความเหมาะสมต่อการตกแต่ง
ทางกลหรือเป็นไปตามวัตถุประสงค์การใช้งานอื่นได้ 
	 3. ในทางปฏิบัติกระบวนการชุบแข็งด้วย
กระแสเหนี่ยวน�ำมีข้อจ�ำกัดส�ำคัญ คือ การเลือกใช้
ชนิดของชุดอุปกรณ์เหน่ียวน�ำให้เหมาะสมกับช้ินงาน 
นอกจากน้ียังมีปัจจัยอื่น ๆ ที่ต้องพิจารณาร่วม เช่น 
ปัจจัยทางด้านวัสดุ ซึ่งเกี่ยวข้องกับชนิดและมิติของ
ชิ้นงาน ปัจจัยทางด้านกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ต้นทนุในกระบวนการ ความซบัซ้อน และความสามารถ
ในการควบคุมกระบวนการ รวมถงึความเสยีหายทีอ่าจ
เกิดขึ้นกับชิ้นงาน
	 4. การศึกษาและวิเคราะห์เพิ่มเติมเก่ียวกับ
โครงสร้างในรายละเอียดถึงการกระจายตัวของเฟส
ต่าง ๆ ที่ปรากฏควรศึกษาด้วยเทคนิค Electron 
Backscatter Diffraction (EBSD) และวิเคราะห์หา
ปริมาณของเฟสต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction Analysis (XRD) เป็นต้น
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บทคัดย่อ

	 เมือ่หัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงเกดิการจดุระเบดิ การปฏกิริิยาเคมใีนวตัถรุะเบดิแรงสงูท�ำให้เกิดแก๊ส
และความดันอย่างยิ่งยวด ความดันที่เกิดข้ึนนั้นส่งผลให้โครงสร้างภายในหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
เกดิการเปลีย่นแปลง เช่น ปลอกหุม้เกดิสะเกด็และเคลือ่นท่ีไปตามแรงระเบดิทีเ่กิดขึน้ทกุทศิทาง ไลเนอร์เกดิการเสียรปู
จนเกิดเจท เป็นต้น ทั้งนี้ หากการศึกษากระบวนการระเบิดของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงด้วยวิธีทดสอบ
ทดลอง มีค่าใช้จ่ายที่สูงและอันตรายเมื่อเทียบกับการจ�ำลองทางคอมพิวเตอร์ การจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบิดโพรงจึงได้รับความนิยมแพร่หลายมากขึ้น ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. ด้วยการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธีสมูทพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิกส์ 
เพื่อศึกษาผลของความหนาไลเนอร์ต่อกระบวนการเกิดเจทและความสามารถในการเจาะเป้าหมายของหัวรบเจาะ
เกราะดินระเบดิโพรง จากอัตราส่วนโดยน�ำ้หนกัของวัตถรุะเบดิต่อน�ำ้หนักของทองแดงแตกต่างกนั ส่งผลให้ไลเนอร์
มีความหนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. และก�ำหนดระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงและเป้าหมายไว้ท่ี 
108 มม. จากการศึกษาพบว่า การเปลี่ยนแปลงความดันเพิ่มขึ้นหลังจากการจุดระเบิดและเคลื่อนตัวถึงไลเนอร์
ในเวลาที่ 4 ไมโครวินาที หลังจากนั้นไลเนอร์เริ่มเกิดการเสียรูปและเกิดเจท ความเร็วสูงสุดของเจทมีค่า 10,780  
9,070 และ 6,520 เมตรต่อวินาที ส�ำหรับไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. ตามล�ำดับ เมื่อไลเนอร์มีความหนา
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความเรว็สงูสดุเจทและความยาวเจทมีค่าลดลง นอกจากน้ี สลกัมขีนาดเพิม่ขึน้ตามความหนาไลเนอร์ 
และไลเนอร์เริม่เจาะเป้าหมาย เกดิขึน้หลงัจากเวลาที ่30 ไมโครวนิาที เมือ่ไลเนอร์เริม่เจาะเป้าหมาย เป้าหมายเกดิการเสยีรูป
และยืดตัวตามทิศทางการระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งฉีกขาด จากผลการจ�ำลองพบว่า ไลเนอร์ทั้ง 3 ความหนา
สามารถเจาะเป้าหมายที่มีความหนา 10 มม. ได้ส�ำเร็จ แต่เมื่อเพิ่มความหนาของเป้าหมาย พบว่า หัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมายได้ 7, 10 และ 50 มม. ดังนั้น หัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงมีความสามารถในการเจาะเป้าหมายเพิ่มขึ้นตามความหนาของไลเนอร์ เนื่องจากสมดุล
โมเมนตัมและพลังงานจลน์ที่เพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม ขนาดของรูเล็กลงตามความหนาไลเนอร์ที่เพิ่มขึ้น  
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Abstract

	 The explosion of a high-explosive charge in a shaped charge warhead rapidly converts the 
explosive material into gaseous products with extremely high pressure through a chemical reaction. 
This high pressure can damage the shaped charge warhead's structure, causing natural fragmentation 
of the casing and collapse of the liner, which leads to the formation of a jet. Generally, experimental 
testing of shaped charge detonation processes is more expensive and dangerous than computer 
simulations. This work presents three-dimensional (3D) numerical simulations of shaped charges based 
on the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. The effect of liner thickness on jet formation 
and penetration depth into a steel target was investigated. The charge had a diameter of 36 mm 
(CD), and the stand-off distance was set to 3CD. The copper liners had uniform wall thicknesses of 
0.5, 1.0, and 2.3 mm, based on the explosive-to-copper weight ratio, with a cone angle of 45°. The 
results showed that pressure increased after detonation and reached the liner within 4 microseconds. 
The maximum jet velocities observed were 10,780, 9,070, and 6,520 m/s for liner thicknesses of 0.5, 
1.0, and 2.3 mm, respectively. Increasing the liner's thickness resulted in a decrease in the maximum 
jet tip velocity and jet length. Additionally, the slug size increased with liner thickness. Regarding the 
penetration performance of the shaped charge, all liner thicknesses successfully penetrated a 10 
mm thick steel target. The effect of increasing the target thickness was also investigated. The liner 
thicknesses of 0.5, 1.0, and 2.3 mm were able to penetrate steel targets up to 7 mm, 10 mm, and 
50 mm, respectively. The results demonstrated that the ability to penetrate the target increased 
with liner thickness due to the increased momentum balance and kinetic energy. However, as liner 
thickness increased, the borehole size decreased.
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1.	 บทน�ำ
	 หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง (Shaped 
Charge)  คือ หัวรบระเบิดแรงสูง มีลักษณะเป็นโพรง
ภายในมไีลเนอร์ (Liner) ทางทหารนยิมใช้หัวรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรงในจรวดต่อสูร้ถถงั (Anti-Tank Missiles) [1] 
หรืออาวุธที่ใช้ท�ำลายยานรบ ยานล�ำเลียงหรือที่ก�ำบัง 
[2] - [3] เป็นต้น โดยทัว่ไปส่วนประกอบหลกัของหวัรบ
เจาะเกราะดินระเบดิโพรงประกอบด้วยปลอกหุม้ (Casing) 
ไลเนอร์ (Liner) วตัถรุะเบดิแรงสงู (Explosive Charge) 
และ ตัวจุดวัตถุระเบิด (Detonator) แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 องค์ประกอบพื้นฐานของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิด
โพรง (Shaped Charge)

	 หลักการท�ำงานของหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงน้ัน เมื่อตัวจุดวัตถุระเบิดเกิดการจุด
ระเบิด คลื่นการระเบิดท่ีเกิดขึ้นส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติกายภาพ 
และคณุสมบติัทางกลของวัสดภุายในหวัรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรง เกดิการยบุตวั (Collapse) ของไลเนอร์ 
เมื่อการยุบตัวดังกล่าวด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่อง ไลเนอร์
ที่ยุบตัวเนื่องจากแรงอัดจะยืดตัวออกด้วยความเร็วสูง 
เรียกว่า เจท แสดงดังรูปที่ 2 มีส่วนด้านหน้าที่เรียกว่า
เจทส่วนหน้า (Jet) ส่วนด้านหลงัทีเ่รยีกว่า สลกั (Slug)
โดยปกติเจทส่วนหน้ามีความเร็วสูงกว่าสลัก [4] 
เม่ือเจทยดืตวัจนถงึเป้าหมาย (Target) ด้วยพลงังานและ
ความเร็วที่สูงของเจท ท�ำให้สามารถเจาะเป้าหมาย
ได้ส�ำเร็จ [5] - [6] 
	 M. G. Vigil [7] ท�ำการศึกษาออกแบบหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงโดยใช้ Shaped Charge 

รูปที่ 2 ลักษณะเจทประกอบด้วยเจทส่วนหน้าและสลัก

Analysis Program (SCAP) มีการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ
ที่เกี่ยวข้องกับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง โดย
ท�ำการศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกรวย (Conical 
Liner Inside Diameter-D) ในห้วง 1.75 – 23.18 ซม. 
ชนดิของไลเนอร์ทัง้ทองแดงและเหลก็ และวตัถรุะเบดิ
แรงสูงชนิดต่าง ๆ  เช่น Octol, Composition B, และ 
PBX-9501 จากการศึกษาดังกล่าว มีการก�ำหนดค่าที่
เหมาะสมในการออกแบบหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง 
(Optimized Conical Shaped Charge Configuration) 
ดังน้ัน มุมไลเนอร์ของกรวยควรมีขนาด 45 องศา 
ความหนาไลเนอร์มค่ีา 0.01 ของเส้นผ่านศนูย์กลางกรวย (D)
ระยะห่างระหว่างหวัรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรงและ
เป้าหมาย (Stand-off) อยูใ่นห้วง 2D – 6D โดยไลเนอร์
ที่ท�ำจากทองแดงมีความสามารถเจาะเป้าหมายได้
มากกว่าเหลก็ วตัถรุะเบิด PBX-9501 ให้ความเร็วของเจท
(Jet Tip Velocity) สูงถึง 8,120 เมตรต่อวินาที
	 ส่วนมากนักวจัิยจงึนิยมการศึกษาความสามารถ
ในการเจาะเกราะของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง 
โดยทัว่ไปแบ่งการศกึษาวจิยัความสามารถในการเจาะเกราะ
ของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรงออกเป็น 3 วธิ ีคือ 
วิธีเชิงวิเคราะห์ (Analytical Methods) การทดสอบ
ทดลอง (Experimental Tests) และวิธีเชิงตัวเลข
(Numerical Simulations) [8] เมือ่เปรยีบเทยีบวิธีการ
ดังกล่าวนั้น จะเห็นได้ว่าการจ�ำลองเชิงตัวเลขมีข้อดี
กว่าวธิกีารอืน่ ๆ ทัง้ด้านต้นทนุ ระยะเวลา และความ
ปลอดภัย [3] นอกจากนี้ การศึกษาหัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงด้วยวิธีการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ  
มีผลสอดคล้องกับผลการทดสอบทดลองทั้งในด้าน
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ความเป็นไปได้ (Feasibility) และประสทิธิผล (Effectiveness) [9]
ยิง่ไปกว่านัน้สามารถอธบิายการศกึษากระบวนการเกดิเจท 
[10] - [11] และการเจาะเป้าหมายของเจท [11] 
ได้เป็นอย่างดี
	 ก่อนหน้านี้การจ�ำลองหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงนิยมจ�ำลองเชิงตัวเลขโดยการใช้โครงร่าง
ตาข่ายด้วยเทคนิคลากรานจ์ (Lagrange Mesh) และ
เทคนคิออยเลอร์ (Euler Mesh) ทัง้ 2 เทคนคินีม้ข้ีอจ�ำกดั
ทางด้านการบดิเบีย้วของโครงร่างตาข่าย (Disordered Mesh)
อันเนือ่งจากการเสยีรปูขนาดใหญ่ (Large Deformations)
การเคลือ่นทีข่องพืน้ผวิวสัด ุ(Moving Material Interfaces)
การเปล่ียนรปูร่างของขอบเขต (Deformable Boundaries)
และพืน้ผวิอสิระ (Free Surface) [11] - [12] ด้วยเทคโนโลยี
ที่พัฒนาอย่างรวดเร็วและคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูง 
ท�ำให้การจ�ำลองหัวรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงโดยใช้
วธิสีมทูพาร์ทเิคลิไฮโดรไดนามกิส์ (Smoothed Particle
Hydrodynamics : SPH) ได้รบัความนยิมมากขึน้ วิธีการน้ี
สามารถลดข้อจ�ำกัดข้างต้นได้ดี ดังนั้น วิธีการดังกล่าว
จงึเหมาะสมกบัการจ�ำลองวัตถรุะเบดิแรงสงู [12] - [15]
	 คณะผูว้จิยัจงึน�ำข้อดขีองการจ�ำลองเชงิตวัเลข
โดยใช้วธิสีมทูพาร์ทิเคลิไฮโดรไดนามกิส์มาประยกุต์ใช้
ในการศกึษาการออกแบบหัวรบเจาะเกราะดินระเบดิโพรง
ตามค่าทีเ่หมาะสมในการออกแบบหวัรบเจาะเกราะดนิ
ระเบิดโพรงของ M. G. Vigil [7] ในล�ำดับแรก  
คณะผู้วิจัยจึงท�ำการศึกษาผลของความหนาไลเนอร์
ของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจทและความสามารถ
ในการเจาะเป้าหมายของหวัรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
และน�ำองค์ความรูไ้ปต่อยอดพฒันาสูก่ารสร้างต้นแบบ
หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงและการทดสอบ

ทดลองในอนาคตสืบต่อไป

2. วิธีด�ำเนินงานวิจัย

	 ลกัษณะทางมติิของหวัรบเจาะเกราะดินระเบดิ
โพรงดังแสดงในรูปท่ี 3 จากภาพตัดขวางของหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

วตัถรุะเบดิ (Charge Diameter – CD) 36 มม. มมุไลเนอร์
ของกรวยขนาด 45 องศา (Liner Angle of Cone) และ
อัตราส่วนโดยน�้ำหนักของวัตถุระเบิดต่อน�้ำหนัก
ของทองแดง เท่ากับ 6.80, 3.40 และ 1.77 ส่งผลให้ไลเนอร์
มคีวามหนา 0.5 1.0 และ 2.3 มม. ตามล�ำดบั นอกจากนี้
มีการก�ำหนดระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงและเป้าหมาย (Stand-off) ไว้ที่ 108 มม.
(3CD) และก�ำหนดพกิดัจดุของการจดุระเบดิ (Detonation
Point) ที่ (x, y, z) เท่ากับ (0, 71.7, 0) มม. ส�ำหรับ
ภาพตดัขวางการจ�ำลองเชงิตวัเลขของหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงด้วยการจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ
ดังแสดงในรูปที่ 4 

รปูที ่3 ภาพตดัขวางของแผนภาพหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง

รปูท่ี 4 ภาพตดัขวางของการจ�ำลองเชงิตัวเลขของหวัรบเจาะ
เกราะดนิระเบดิโพรง

	 การจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดยใช้วิธี
สมูทพาร์ทิเคิลไฮโดรไดนามิกส์นี้ ด�ำเนินการแบ่งการ
จ�ำลองออกเป็นอนุภาคขนาดเล็ก ๆ จ�ำนวนมากและมี

ฟังก์ชนัเคอร์เนล (Kernel Function) ก�ำหนดปฏสิมัพันธ์

ระหว่างอนุภาค การก�ำหนดคุณลักษณะทางวัสดุและ
สมการต่าง ๆ  ดงัแสดงในตารางที ่1 อัตราส่วนโดยน�ำ้หนกั
ของวัตถุระเบิดต่อน�้ำหนักของทองแดงและจ�ำนวน
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติและวัสดุของการจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง

ชิ้นส่วน วัสดุ
ความหนาแน่น (Density) 

Kg/m3

สมการ

(Equation of State)

สมการทางวัสดุ

(Material Model)

ไลเนอร์ 
(Liner)

ทองแดง
(Copper2)

8930 Shock None

วัตถุระเบิด 
(Explosive)

PBX-9010 1787 JWL -

ปลอกหุ้ม 
(Casing)

อะลูมิเนียม
(Al 2024-T4)

2785 Shock Steinberg Guinean

เป้าหมาย
 (Targets)

เหล็ก
(Steel 1006)

7896 Shock Johnson-Cook

ตารางที่ 2 น�้ำหนักและจ�ำนวนอนุภาคของการจ�ำลองเชิงตัวเลขของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง

ความหนา 
Liner 
(มม.)

น�้ำหนัก (กรัม) จ�ำนวนอนุภาค (Number of particles)

ทองแดง PBX-9010 อะลูมิเนียม เหล็ก
PBX-9010/

ทองแดง
ทองแดง PBX-9010 อะลูมิเนียม เหล็ก

0.5 14.7

100 215 950

6.80 13126

55683 80872 108001.0 29.4 3.40 26120

2.3 56.4 1.77 50349

อนภุาคของการจ�ำลองเชงิตัวเลขของหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรง ดังแสดงในตารางที่ 2

3. ผลการจ�ำลองเชิงตัวเลขและอภิปรายผล 
3.1 การศึกษาพฤติกรรมการเกิดเจท  
	 หลงัจากจดุระเบิด คลืน่การระเบดิ (Detonation 
Wave) เริ่มเคลื่อนตัวจากจากจุดเริ่มต้นการจุดระเบิด 
(Point Detonation) ผ่านวัตถุระเบิดแรงสูง (High 
Explosive – PBX9010) และไลเนอร์ ตามล�ำดบั ณ เวลา 
1 ไมโครวนิาท ีความดนัสงูสดุภายในวัตถรุะเบดิแรงสงูมี
ค่า 1.51 x 107  กิโลปาสคาล (kPa) ความดันเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนือ่งจนมีค่า 2.19 x 107 กโิลปาสคาล และเคลือ่นท่ี
ไปถึงไลเนอร์ ณ เวลา 4 ไมโครวินาที แสดงดังรูปที่ 5 
	 การเปล่ียนแปลงความดันและอณุหภมูอิย่างยิง่ยวด 
ส่งผลให้ไลเนอร์เริ่มเกิดการเสียรูป (Deformation) 

รปูท่ี 5 การเปลีย่นแปลงความดนัของวตัถุระเบดิภายในหัวรบ
เจาะเกราะแบบดนิโพรงโดยไลเนอร์หนา 0.5 มม. ณ เวลาต่าง ๆ
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การเสียรูปของไลเนอร์นั้น ท�ำให้เกิดการยุบตัวและ/
หรือการบีบตัวของไลเนอร์ โดยไลเนอร์มีพฤติกรรม
คล้ายของไหลพลาสติก (Plastic Fluid) เม่ือการยบุตัว
และ/หรือการบีบตัวดังกล่าวด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่อง 
ไลเนอร์ท่ียุบตัวเนื่องจากแรงอัดจะยืดตัวออกด้วย
ความเรว็สงูเรยีกว่า เจท ส�ำหรบัการเปลีย่นแปลงพฤตกิรรม
การเกิดเจทแสดงดังตารางที่ 3
	 เมือ่พจิารณาทีเ่วลา 20 ไมโครวินาท ีก่อนทีไ่ลเนอร์
เจทเจาะเป้าหมาย พบว่า เมือ่ความหนาไลเนอร์เพิม่ขึน้
ความเร็วเจทสูงสุด (Maximum Absolute Velocity of 
Jet Tip) มค่ีาลดลง [16] - [17] เช่น ไลเนอร์หนา 0.5, 1.0 และ
2.3 มม. มีความเร็วสูงสุดของเจท 10,780  9,070 และ 
6,520 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ (แสดงดังตารางที่ 4) 
นอกจากนี้ ความยาวเจท (Jet Length) มีค่าลดลงเมื่อ

ความหนาของไลเนอร์เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม สลักมี
ขนาดเพิ่มขึ้นตามความหนาไลเนอร์ ซึ่งโดยส่วนใหญ่
ประสิทธิภาพของการเจาะเกราะน้ัน ขึ้นอยู่กับเจท
ส่วนหน้า (Jet Head หรือ Jet Tip) [10] 
3.2 การศึกษาความสามารถในการเจาะเป้าหมาย
ของหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
	 หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์
ทั้ง 3 ความหนา มีภาพรวมของการจ�ำลองเชิงตัวเลข
ของกระบวนการเจาะเป้าหมายในลกัษณะเดยีวกนั กล่าวคอื
ณ เวลา 10 ไมโครวินาที เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ (Absolute velocity) ของไลเนอร์และสะสม
จนเกดิเจท หลงัจากนัน้ ณ เวลา 20 ไมโครวนิาท ีความดนั
ทีเ่กดิขึน้ส่งผลให้ปลอกหุ้ม (Casing) เริม่ฉีกขาด (Cracking)
และเกิดสะเกด็ (Fragmentation) ตามล�ำดับ ณ เวลา 

ตารางที่ 3 การเกิดเจทของไลเนอร์ที่ความหนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. ณ เวลาต่าง ๆ

ความหนา
ไลเนอร์
(มม.)

เวลา (ไมโครวินาที)

4 5 7 10 20

0.5

1.0

2.3

ตารางที ่4 ความเร็วสงูสดุของเจท ความลกึของการเจาะ และเส้นผ่านศูนย์กลางขาเข้าของหวัรบเจาะเกราะดินระเบดิโพรง

ความหนาไลเนอร์
(มม.)

ความเร็วสูงสุดของเจท
(เมตรต่อวินาที)

ความลึกของการเจาะเป้าหมาย
(Target Penetration)

(มม.)

เส้นผ่านศูนย์กลางขาเข้า
(Opening Inlet Diameter) 

(มม.)

0.5 10,780 7 41

1.0 9,070 10 30

2.3 6,520 50 23
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รูปที่ 6 ภาพตัดขวางหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์หนา 0.5 มม. ส�ำหรับ
เจาะเป้าหมายความหนา 10 มม. ณ เวลาต่าง ๆ 

	 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมดุลโมเมนตัม 
(Momentum Balance) ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงแสดงดังรูปที่ 8 พบว่า ความหนาของ
ไลเนอร์ส่งผลอย่างมากกับสมดุลโมเมนตัม โดยที่สมดุล
โมเมนตมัเพิม่ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์ การเพิม่ขึน้ของ
สมดุลโมเมนตัมส่งผลให้มวล (Mass) และความเร็ว 
(Velocity) เพิ่มขึ้น ดังนั้น เมื่อพิจารณาผลการเจาะ
เป้าหมายความหนา 10 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะ
ดนิระเบิดโพรงทีไ่ลเนอร์มคีวามหนาต่างกนั ทีเ่วลา 100 
ไมโครวนิาท ี แสดงดงัรูปที ่ 9 พบว่า ความหนาไลเนอร์
ทั้ง 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะทะลุเป้าหมาย
ได้ส�ำเร็จ อย่างไรก็ตาม ความหนาของไลเนอร์ส่งผล
ต่อการเสียรูปของเป้าหมาย เป้าหมายเกิดการยดืตาม
ทิศทางการระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งฉีกขาด 

รปูที ่7 การเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์ ส�ำหรบัหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์มีความหนาต่าง ๆ

รปูที ่8 การเปลีย่นแปลงสมดลุโมเมนตมั ส�ำหรบัหวัรบเจาะเกราะ
ดินระเบิดโพรงที่ไลเนอร์มีความหนาต่าง ๆ
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30 ไมโครวินาที เจทท่ีเกิดขึ้นเริ่มเจาะเป้าหมาย (Pit 
Opening Stage) [18] หลังจากนั้นเกิดการเจาะอย่าง
ต่อเนื่องและคงที่ (Quasi Steady Penetration 
Stage) และสุดท้ายสามารถเจาะเป้าหมายได้ทะลุ 
(Termination Penetration Stage) แสดงดังรูปที่ 6
	 อย่างไรก็ตาม แม้ไลเนอร์ท้ัง 3 ความหนามี
กระบวนการการเจาะเป้าหมายเหมือนกัน แต่ความหนา
ของไลเนอร์ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์ 
(Kinetic Energy) ของหวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรง
ดงัแสดงในรปูท่ี 7 การเปลีย่นแปลงพลังงานจลน์เพิม่ข้ึน
อย่างรวดเร็วในห้วง 10 ไมโครวินาทีแรก เมื่อเจทเริม่
เจาะเป้าหมาย พลังงานจลน์ลดลงเล็กน้อย จนกระทั่ง
พลังงานจลน์เริ่มคงที่ [13] จากการศึกษาพบว่า
พลังงานจลน์เพิ่มขึ้นตามความหนาของไลเนอร์ 



จะเหน็ได้ว่า ไลเนอร์ทีม่คีวามหนาน้อยส่งผลให้เป้าหมาย
เกิดการยืดตัวได้มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไลเนอร์
ที่มีความหนามาก อันเนื่องมาจากสมดุลโมเมนตัมและ
พลังงานจลน์ 
	 นอกจากนี้ ได้ศึกษาความหนาของเป้าหมาย
จาก 10 มม. เป็น 50 มม. แสดงดงัรปูท่ี 10 จากรปูพบว่า
ความสามารถในการเจาะเป้าหมายเพิ่มขึ้นตามความ
หนาไลเนอร์ หัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงไลเนอร์
หนา 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. มคีวามสามารถในการเจาะ

รปูที ่9 ภาพตดัขวางแสดงการเปรยีบเทยีบการเจาะเป้าหมาย
ความหนา 10 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง
ที่ ไลเนอร ์มีความหนา (บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ 
(ล่าง) 2.3 มม. ณ เวลา 100 ไมโครวินาที

รูปที่ 10 ภาพตัดขวางการเปรียบเทียบการเจาะเป้าหมาย
ความหนา 50 มม. ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงที่
ไลเนอร์มีความหนา (บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ (ล่าง) 2.3 มม. 
ณ เวลา 100 ไมโครวินาที

เป้าหมายเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาลักษณะของ
รเูจาะ (Borehole) ทีเ่กิดข้ึน พบว่า รู (Hole Size) มี
ขนาดเลก็ลงตามความหนาไลเนอร์ทีเ่พิม่ข้ึน โดยทีห่วัรบ
เจาะเกราะดนิระเบดิโพรงทีไ่ลเนอร์หนา 2.3 มม. สามารถ
เจาะทะลุเป้าหมายได้ 50 มม. โดยลักษณะรเูจาะคล้าย
รปูแตร (Trumpet Shape) เมื่อเจทกระทบเป้าหมาย 
ความเร็วของเจทจะลดลงอย่างรวดเร็ว เจทบางส่วน
เกิดการการกัดกร ่อน (Jet Erosion) ส่งผลให้
พลังงานจลน์และความร้อนของเจทลดลง จากเหตุผล

ดังกล ่าวท�ำให ้ เป ้าหมายบางส ่วนหลอมละลาย
อนัเน่ืองมาจากแรงเสยีดทาน (Friction) และการบีบอดั 
(Compression) ท�ำให้รูเจาะเปลี่ยนรูปร่าง [18] - [19]
	 เมื่อพิจารณาความเร็วเจทจากรูปที่ 11 พบว่า 
ณ เวลา 100 ไมโครวนิาท ีความเรว็เจทส่วนหน้า (Jet Tip
Velocity) มีค่าประมาณ 500 เมตรต่อวินาท ีส�ำหรบัการ
เจาะเกราะท่ัวไปนั้น ความเร็วเจทส่วนหน้าควรมี
ความเร็วมากกว่า 3000 เมตรต่อวินาที ถือเป็นส่วนที่
มีประสิทธิภาพของเจ็ทและใช้อ้างอิงส�ำหรับความเร็ว
เจาะทะลุวิกฤติ (Critical Penetration) [15] 

4. สรุปผลการจ�ำลองเชิงตัวเลข 
	 การจ�ำลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ ของหัวรบ
เจาะเกราะดินระเบิดโพรงขนาด 36 มม. เมื่อก�ำหนด
ระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงและ
เป้าหมายไว้ที่ 108 มม. สามารถศึกษาพฤติกรรมการ
เกิดเจทและความสามารถในการเจาะเกราะของหัวรบ
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รูปท่ี 11 ความเร็วเจท เมื่อเจาะเป้าหมายหนา 50 มม. 
ส�ำหรับหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรงที่ความหนาไลเนอร์ 
(บน) 0.5 (กลาง) 1.0 และ (ล่าง) 2.3 มม.

เจาะเกราะดินระเบิดโพรงได้เป็นอย่างดี จากการศกึษา
พบว่า ความหนาของไลน์เนอร์ต่างกนั มีผลต่อความเรว็
สงูสดุของเจทและความยาวของเจท กล่าวคอื เมือ่ไลเนอร์
มคีวามหนาเพิม่ขึน้ ส่งผลให้ความเรว็สงูสดุของเจทและ
ความยาวของเจทมค่ีาลดลง นอกจากนี ้สลักมีขนาดเพิม่
ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์
	 เม่ือไลเนอร์เสียรูปและยืดตัวตามทิศทางการ
ระเบิดอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเริ่มเจาะเป้าหมาย 
ด้วยความเรว็เจททีส่งูเกดิการเจาะอย่างต่อเนือ่งและคงที่ 
สุดท้ายสามารถเจาะเป้าหมายได้ส�ำเร็จ จากการศึกษา
พบว่า หวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงทีค่วามหนาไลเนอร์
ท้ัง 0.5, 1.0 และ 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมาย             
พบว่า หวัรบเจาะเกราะดนิระเบดิโพรงสามารถเจาะเป้า

หมายเพิม่ขึน้ตามความหนาของไลเนอร์ เนื่องจากสมดุล
โมเมนตัมและพลังงานจลน์ที่เพิ่มขึ้น ตรงกันข้ามขนาด
ของรู เล็กลงตามความหนาไลเนอร ์  นอกจากนี้ 
ทีเ่วลา 100 ไมโครวนิาท ีหัวรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรง
ทีไ่ลเนอร์หนา 2.3 มม. สามารถเจาะเป้าหมายได้ 50 มม.
	 จากผลการศึกษาส่งผลให้คณะผู้วิจัยทราบถึง
ความส�ำคญัของความหนาไลเนอร์ต่อพฤตกิรรมการเกดิ
เจทและความสามารถในการเจาะเกราะของหัวรบเจาะ
เกราะดนิระเบิดโพรง เพือ่ต่อยอดการศกึษาปัจจยัท่ีส่งผล
ในการออกแบบหัวรบเจาะเกราะดินระเบิดโพรง เช่น 
รปูร่างของไลเนอร์ ระยะห่างระหว่างหัวรบเจาะเกราะดิน
ระเบิดโพรงและเป้าหมาย (Stand-off) ชนิดของวตัถุ
ระเบิด และปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องน�ำไปสู่การพัฒนา
สร้างต้นแบบหัวรบเจาะเกราะดนิระเบิดโพรง การทดสอบ
ทดลอง และผลติสูอ่ตุสาหกรรมป้องกนัประเทศในอนาคต
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บทความวิจัย

การพัฒนาฟีนอลิกเรซินดัดแปลงด้วยไซเลน
ทนความร้อนสูงส�ำหรับผลิตฉนวนกันความร้อนในท่อท้ายจรวด

 
ชัชพล  แซ่โง้ว 1* ไพศาล  อภิณหพัฒน์ 1 

พิมพ์รภัส  งามสันติวงศ์ 2 และ เจษฎา คีรีรัฐนิคม 3

วันที่รับ 13 กันยายน 2567 วันที่แก้ไข 17 ตุลาคม 2567 วันตอบรับ 21 ตุลาคม 2567

บทคัดย่อ

	 ในงานวจิยันีไ้ด้ศึกษาและพฒันาวสัดคุอมโพสติเพือ่ใช้ในอุตสาหกรรมอวกาศ วตัถปุระสงค์หลกัเพือ่การ
พฒันาวสัดุฉนวนกนัความร้อนส�ำหรบัท่อท้ายจรวด คณุสมบติัหลกัคอืต้องทนทานต่ออณุหภมูสิงูทีเ่กดิจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงแข็งในมอเตอร์จรวด การใช้วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกเป็นแนวทางหลักในการพัฒนาฉนวนกันความร้อน
เนือ่งจากวสัดุนีมี้คณุสมบตัใินการทนความร้อน ทนทานต่อการเสยีดกร่อนทีอ่ณุหภมู ิ3000

๐
C และทนการสลายตวั

ได้ดี ในการศึกษาครั้งนี้ท�ำการสังเคราะห์และศึกษาคุณสมบัติของฟีนอลิกเรซินท่ีดัดแปลงด้วยไซเลน (PR-S) 
เพือ่ปรบัปรงุความต้านทานการเสยีดกร่อน และท�ำการวเิคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลกัทางเคมขีองฟีนอลกิ
เรซินที่ดัดแปลง โดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared : FT-IR) และใช้เทคนิคการ
ขึน้รปูด้วยกระบวนการอัดขึน้รูปด้วยความร้อน เพือ่ทดสอบคณุสมบตักิารเสยีดกร่อนของวสัดคุอมโพสติ คณุสมบตัทิางกล
ทดสอบด้วยภาพรังสี และทดสอบภาคสถิตของวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกถูกก�ำหนดโดยใช้วิธีการทดลองมาตรฐาน
ผลการด�ำเนนิงานวจิยัด้วยการวิเคราะห์โดยใช้เทคนคิ FTIR อ้างองิตามมาตรฐาน ASTM: E1252-98 พบการดดูกลืน
พลงังานของการยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) และไซเลน Si-O-C ในช่วงของคลืน่ 1184.19 cm-1 ซึง่แสดง
ถงึการดัดแปลงด้วยไซเลนในวัสดฟีุนอลกิเรซิน ผลลพัธ์แสดงให้เหน็ว่าคอมโพสติ PR-S ทีไ่ด้รับการดดัแปลงเพิม่ความ
ต้านทานการเสียดกร่อนอย่างมนียัส�ำคญัตามการทดสอบมาตรฐาน ASTM E285-08 ซึง่ใช้ก๊าซออกซเิจน-อะเซทลินี
เป็นแหล่งก�ำเนดิอณุหภมูคิวามร้อนสงู คุณสมบตัทิางกลของวสัดฟีุนอลกิเรซนิชนิดดดัแปลงยงัคงเสริมความแขง็แรงของ
วัสดุให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานได้ ผลการทดสอบด้วยภาพรังสีพบว่า เนื้อฉนวนที่อัดขึ้นรูปนั้น มีความสม�่ำเสมอ 
และผลการทดสอบภาคสถิตพบว่า วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกที่ได้รับการดัดแปลงสามารถทนรับภาระความร้อน 
จากการท�ำงานของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ และมีระดับความมั่นใจไม่น้อยกว่า 90%
  

ค�ำส�ำคัญ : วัสดุคอมโพสิต, ท่อท้ายจรวด, การทนทานต่อการเสียดกร่อน
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Abstract

	 In this research, composite materials were studied and developed for application in the 
aerospace industry. This project aims to develop thermal insulation materials for rocket motor nozzles. 
Solid rocket motors are designed to withstand the high temperatures produced by combustion. 
Thermal insulation materials based on phenolic composite materials have the properties of heat 
resistance, ablation resistance at temperatures up to 3000

๐
C, and good decomposition resistance, 

which are the most commonly used. The properties of silane-modified phenolic resin (PR-S) were 
studied in this study to improve ablation resistance, and the types and main chemical components 
of the modified phenolic resin have been investigated using Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and hot compression molding techniques, respectively, to assess the ablation properties of 
these composite materials. Standard experimental methods were employed to determine the 
mechanical properties, radiographic tests, and static tests of the phenolic composite materials. According 
to the FTIR analysis based on ASTM E1252-98, the energy absorption of polysiloxane (Si-O-Si) and silane 
Si-O-C bonds was 1184.19 cm-1, which indicates the modification of silane in phenolic resins. Results 
showed that the modified PR-S composites significantly increased ablation resistance based on ASTM 
E285-08 test using oxyacetylene gas as a high temperature source. Modified phenolic resin materials 
still possessed sufficient mechanical properties to meet the standard requirements. The radiographic 
test results confirm the uniformity of the extruded insulation, and the static test results confirm the 
ability of the modified phenolic composite materials to withstand the heat load generated by rocket 
operation, with a confidence level of not less than 90%. Thus, the results of this research can be used 
to confirm the potential for domestic production of parts and thereby to achieve true self-reliance.

Keywords : Composite materials, Nozzle insulation, Ablation resistance 
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1.	 บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมอวกาศในปัจจุบันพัฒนาการใช้
ดาวเทียมขนาดเล็กจ�ำนวนมากในวงโคจรต�่ำของโลก 
(Low Earth Orbit: LEO) เช่ือมโยงเป็นเครือข่าย 
Constellation เพื่อให้บริการการสื่อสารข้อมูลหรือ
การเฝ้าตรวจในเวลาจริง เป็นผลให้เกิดความต้องการ
การน�ำส ่ งดาวเทียมขนาดเล็กเป ็นจ�ำนวนมาก 
การใช้จรวดน�ำส่งชนิดเชื้อเพลิงแข็งมีความเหมาะสม
กับการน�ำส่งดาวเทียมขนาดเล็กดังกล่าว เนื่องจาก
การปล่อยจรวดไม่ต้องเตรยีมการมากและไม่ต้องอาศยั
สิ่งอ�ำนวยความสะดวกที่ฐานปล่อยมากเท่ากับจรวด
น�ำส่งชนิดเชื้อเพลิงเหลว เป็นผลให้ผู้ให้บริการน�ำส่ง
ดาวเทียมหลักพัฒนาระบบจรวดน�ำส่งดาวเทียมชนิด
เชือ้เพลงิแขง็ใช้งานอยูใ่นปัจจบุนั เช่น จรวด Minotaur
ของบริษัท Northrop Grumman ประเทศ
สหรัฐอเมรกิา [1] จรวด Vega ของบริษทั Arianespace
สหภาพยโุรป [2] และจรวด Long March 11 ของบรษิทั 
China Aerospace Science and Technology 
Corporation ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน [3] 
เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัได้เกดิโครงการสาธิตเทคโนโลยี
การใช้จรวดเชื้อเพลิงแข็งขนาดเล็ก น�ำส่งดาวเทียม
ขนาดเล็ก CubeSat เข้าสู่วงโคจร LEO เช่น จรวด 
SS-520 ขององค์การส�ำรวจอวกาศญี่ปุ ่น (JAXA) 
ซึง่ใช้จรวดเชือ้เพลงิแขง็ 3 ตอน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
520 มม. น�้ำหนักรวมของจรวด 2.6 ตัน น�้ำหนักดินขับ
จรวดรวม 1.99 ตัน ส่งดาวเทียม CubeSat ขนาด 3U 
เข้าสู ่วงโคจร LEO ที่ระยะสูง 180 กม. ได้ เมื่อ
วันที่ 3 ก.พ. 61 [4]	
	 เพื่อให้การวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีจรวดของ
ประเทศไทยมีความสมบูรณ์และสามารถต่อยอด
ไปสู่อุตสาหกรรมอวกาศในอนาคตได้นั้น จะต้องมี
เทคโนโลยีการผลิตวัสดุท่ีส�ำคัญขั้นวิกฤตประเภทหนึ่ง 
คือ ฉนวนในมอเตอร์จรวดท�ำหน้าที่ป้องกันความร้อน
จากการเผาไหม้ของดินขับเชื้อเพลิงแข็งและป้องกัน
การส่งความร้อนที่มีอุณหภูมิสูงมากไปยังท่อจรวด 

ซึ่งมักสร้างจากวัสดุประเภทโลหะ 
	 สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ (สทป.) ได้มี
ความพยายามในการศึกษาวจัิยโดยจ้างผูป้ระกอบการ
ขึน้รปูฉนวนท่อท้ายจรวด โดยใช้วตัถดุบิวสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเกรดอุตสาหกรรมทั่วไปที่มีผลิตในประเทศ 
แต่คณุลกัษณะของวสัดุยงัไม่เหมาะสมกบัการใช้งานทีต้่องรับ
ฟลักซ์ความร้อนสูงมาก ดังเช่นกรณีท่อท้ายจรวด
ของจรวดสมรรถนะสงู ท�ำให้ยงัไม่ประสบผลส�ำเรจ็ และ
แนวทางการใช้วตัถดุบิวสัดคุอมโพสติฟีนอลกิอตุสาหกรรม
ทั่วไป ผลิตฉนวนท่อท้ายจรวดของจรวดสมรรถนะสูง
ไม่น่าจะเป็นแนวทางพฒันาทีด่�ำเนนิการให้เกดิผลส�ำเรจ็ได้
หากรับถ่ายทอดเทคโนโลยีจากต่างประเทศจะต้องใช้
งบประมาณที่สูงมาก แนวทางที่จะได้เทคโนโลยีนี้มา
ภายใต้ข้อจ�ำกัดด้านงบประมาณ จึงจ�ำเป็นต้องด�ำเนิน
การศึกษาวิจัยวัสดุคอมโพสิตผสมระหว่างเส้นใยที่มี
จุดหลอมเหลวสูงเข้ากับเรซินพอลิเมอร์ประเภท
ฟีนอลิก พัฒนาวัสดุฉนวนท่อท้ายจรวดสมรรถนะสูง 
เนื่องจากใช้เรซินประเภทฟีนอลิก ซึ่งมีคุณสมบัติการ
ทนความร้อนทีด่เีมือ่เทยีบกับเรซินชนิดอืน่ ๆ  และสาเหตทุี่
ส�ำคญัอกีประการ คอื ฟีนอลกิเรซนิทีมี่คณุภาพสงูเป็นวัสดุ
ทีป่ระเทศผูผ้ลติควบคมุการส่งออก ตามระบอบควบคมุ
เทคโนโลยีขีปนาวุธ (Missile Technology Control
Regime: MTCR) งานวจิยัน้ีจงึมแีนวคิดและวตัถปุระสงค์
ในการพัฒนาวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกท่ีสามารถทน
ความร้อนสูงส�ำหรับเป็นฉนวนกันความร้อนสูงในท่อ
ท้ายจรวด โดยการพัฒนาฟีนอลิกเรซินที่มีคุณภาพ
สูงทดสอบร่วมกับมอเตอร์จรวดให้เกิดความมั่นใจว่า
สามารถน�ำไปใช้งานได้จริง ส่งเสริมให้เกิดการพ่ึงพา
ตนเองได้อย่างแท้จริง	

2. ทบทวนวรณกรรม
2.1 ฟลกัซ์ความร้อน (Heat Flux) ของท่อท้ายจรวด
	 ท่อท้ายจรวดสมรรถนะสูง ต้องรับภาระกรรม
จากก๊าซที่มีอุณหภูมิสูงและฟลักซ์ความร้อนที่สูงมาก 
โดยฟลักซ์ความร้อน คือปริมาณพลังงานความร้อนที่
ไหลผ่านเข้าชิ้นงานหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ในหน่วยเวลา 
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รูปที่ 1 เปรียบเทียบค่าฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยที่ถ่ายเทสู่ท่อ
ท้ายจรวดแบบต่าง ๆ

หากสามารถผลติท่อท้ายจรวดส�ำหรบัจรวดสมรรถนะสงูได้ 
ก็จะสามารถผลิตท่อท้ายจรวดของจรวดเชื้อเพลิงแข็ง
แบบอืน่ ๆ  รวมถงึจรวดน�ำส่งดาวเทยีม หรือจรวดทีใ่ช้งาน
ทางด้านกจิการการบนิและอวกาศได้ด้วย เพราะจรวด
ประเภทหลังนี้รับฟลักซ์ความร้อนในระดับต�่ำกว่าได้
ทั้งนี้ อาจเปรียบเทียบระดับของฟลักซ์ความร้อน
ทีเ่กีย่วข้องได้ ดังนี ้ปรมิาณฟลกัซ์ความร้อนจากแสงอาทติย์
ในเวลาเที่ยงในกรุงเทพมหานคร มีค่าเฉลี่ยประมาณ 
800 วัตต์/ตร.ม.  (0.0008 เมกะวัตต์/ตร.ม.) ปริมาณ
ฟลกัซ์ความร้อนจากหวัเชือ่มก๊าซออกซเิจน-อะเซทลินี 
(Oxygen-Acetylene) จ่อช้ินงานท่ีระยะ 19 มม. มีค่า 
8.35 เมกะวตัต์/ตร.ม. ในขณะทีป่รมิาณฟลกัซ์ความร้อน
ท่อท้ายจรวดทัว่ไปมค่ีาประมาณ 20-30 เมกะวตัต์/ตร.ม. 
และปริมาณฟลักซ์ความร้อนทีท่่อท้ายจรวดสมรรถนะ
สงูอาจมค่ีามากกว่า 50 เมกะวตัต์/ตร.ม. แสดงดงัรปูที ่1 
ส่วนอุณหภูมิก๊าซจากการเผาไหม้ของดนิขบัเชือ้เพลงิแขง็
ทีไ่หลผ่านท่อท้ายจรวดนัน้มค่ีาสงูประมาณ 3,300 เควนิ
ซึง่คดิเป็นประมาณ 2 ใน 3 เท่าของอุณหภูมพิืน้ผวิของ
ดวงอาทิตย์ [5] 

2.2 ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resins)
	 ฟีนอลิกเรซินนั้นนับเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์
แบบแรกที่มีการพัฒนาขึ้น โดยในปี ค.ศ. 1907 Leo 
Hendrik Baekeland ได้ค้นพบวิธีการผลิตพลาสติก
ซึ่งเกิดจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่างฟีนอล (Phenol) 

กับฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) วัสดุพลาสติกนี้
เมื่อน�ำไปผสมกับสารตัวเติม (Filler) สามารถน�ำไปอัด
ขึน้รูปเป็นช้ินงานทีม่คีวามแขง็แรง เรียกพลาสตกิชนิด
นี้ว่าเบกะไลต์ (Bakelite) และมีการใช้งานแพร่หลาย
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนต์และวิทยุที่มีการ
เติบโตอย่างรวดเร็วในเวลานั้น [6] วัสดุฟีนอลิกมี
คณุสมบัตเิด่นในด้านการทนอุณหภมูสิงู ดังนัน้ ในช่วงเวลา
ต่อมา วสัดฟีุนอลิกจงึได้ถกูน�ำไปใช้ในอตุสาหกรรมด้าน
อืน่ ๆ  ทีต้่องการคณุสมบตัดัิงกล่าว เช่น อตุสาหกรรมการผลติ
เบรกยานยนต์และช้ินส่วนความฝืดอื่น ๆ (Friction) 
อตุสาหกรรมการผลติใบเจยีรและอปุกรณ์การขดัอืน่ ๆ
(Abrasives) อุตสาหกรรมการผลติทรายท�ำแบบหล่อ
โลหะ (Foundry) เป็นต้น [7] 
	 ในช่วงปลายทศวรรษ ค.ศ. 1950 บรษิทัผูผ้ลติ 
ต่าง ๆ  ได้พัฒนาฟีนอลิกเรซินให้มีคุณสมบัติการทน
ความร้อนสูงยิ่งข้ึน เพื่อการใช้งานในอุตสาหกรรม
การผลติชิน้ส่วนจรวดและขปีนาวธุ โดยในปี ค.ศ. 1959 
บริษัท Monsanto ได้ยื่นจดสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา 
ส�ำหรับวิธีการผลิต Phenol-Formaldehyde Resin 
ทีป่รับปรงุโดยการท�ำปฏกิริยิากบัสาร Methoxysilane 
และ Glycidyl Polyether ของ Bisphenol-A ซึ่งได้
รับสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกา หมายเลข 3,704,904 ในปี 
ค.ศ. 1963 [8]
	 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฟีนอลิก
เรซินใช้การวิเคราะห์โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ตรวจพบการดูดกลืน
พลังงานการสั่นของคลื่นในช่วง 3400 – 3200 cm-1 

แสดงถึงหมู่พันธะ OH [9] - [11] และ การดูดกลืน
พลังงานในช่วง 1075 แสดงถึงหมู่พันธะ Si-O-Si [9], 
[12] – [13]  ทั้งนี้ การตรวจพบหมู่พันธะ Si-O-C 
จะสามารถบ่งชีถ้งึการท�ำปฏกิริยิาระหว่างซลิคิอนและ 
ฟีนอลิกเรซิน โดยสามารถตรวจพบการดูดกลืน
พลังงานในช่วง 1100 cm-1 [14]

2.3 วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก
	 พลาสติกเสริมแรงด้วยไฟเบอร์หรือที่เรียกกัน
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ทั่วไปว่า Fiber Reinforced Plastics (FRP) เป็นวัสดุ
ที่ประกอบด้วยเส้นใย (เช่น ใยแก้ว ใยคาร์บอน หรือ
เส้นใยอื่น ๆ) ที่ผสมกับเรซินหรือเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานในการใช้งาน
ของวัสดุนี้ ในกระบวนการผลิตมักจะมีขั้นตอนการ
เลือกใช้เส้นใยที่เหมาะสมกับแต่ละงาน เช่น ใยแก้ว
ซึง่มนี�ำ้หนกัเบาและมคีวามทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี
ใยคาร์บอน ซึง่มีความแขง็และทนทานสงู เป็นต้น และมกั
จะใช้พอลิเมอร์ เช่น อะครลิกิเรซิน (Acrylic Resins) หรอื
อีพ็อกซี (Epoxy) เป็นตัวประสาน ท�ำให้ได้ลักษณะ
การใช้งานและคุณสมบัติที่ต้องการส�ำหรับแต่ละงาน
	 วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิมปีระโยชน์ในการใช้งาน 
ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เช่น ในการผลิตยานยนต์
และเครือ่งบนิ การก่อสร้าง เรอื การท�ำท่อ และอุปกรณ์ต่าง ๆ
โดยมีการปรับแต่งคุณสมบัติต่าง ๆ  ของวัสดุได้ตาม
ความต้องการของแต่ละงาน วัสดุนี้มีคุณสมบัติส�ำคัญ
ประการหนึง่ คือ เมือ่ได้รบัความร้อนสงูจะสลายตัวเกิด
ปฏิกิริยาแบบดูดกลืนความร้อนแล้วสลายตัวเกิดก๊าซ
ซึง่จะพาพลงังานความร้อนส่วนหนึง่ออกจากชิน้วสัดุไป 
เหลือเป็นชั้นถ่าน (Char) ซึ่งมีองค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นคาร์บอนที่มีความแข็งแรง [15] ดังนั้น วัสดุนี้
จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน�ำไปใช้ผลติฉนวนกนัความร้อน
ส�ำหรับใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลาสั้น โดยป้องกัน
ความร้อนด้วยกระบวนการเสียดกร่อน (Ablation) 
จากคณุสมบติัดังกล่าวท�ำให้มกีารน�ำวัสดฟีุนอลกิเรซิน
มาใช้ร่วมกับวัสดุเส้นใยทนความร้อนแบบต่าง ๆ เช่น 
เส้นใยซิลิกา (Silica) ผลิตเป็นวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก 
น�ำไปใช้งานทางด้านจรวดและยานอวกาศเป็นครัง้แรก
ในปี ค.ศ. 1956 โดยใช้เป็นฉนวนป้องกนัความร้อนส�ำหรบั
แคปซลูบนัทกึข้อมลูของจรวดอวกาศ Atlas ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งจะต้องป้องกันความร้อนที่เกิดขึ้นใน
กรณทีีแ่คปซลูถูกปล่อยออกจากจรวด Atlas แล้วเข้าสู่
ชัน้บรรยากาศโลก [16] ต่อมาได้เริม่น�ำวสัดคุอมโพสติฟีนอลกิ
ไปใช้ผลติชิน้ส่วนท่อท้ายจรวด โดยจรวดสหรฐัอเมรกิา
แบบแรกที่มีท่อท้ายจรวดผลิตด้วยวัสดุคอมโพสิต

ฟีนอลิกเป็นหลัก ได้แก่ ขีปนาวุธ Pershing 1 [17] 
ซึ่งเร่ิมพัฒนาในปี ค.ศ. 1958 และเข้าประจ�ำการในปี
ค.ศ. 1960 และหลงัจากนัน้เรือ่ยมากม็กีารใช้วสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลกิเป็นหลกัในการผลติฉนวนกนัความร้อนส�ำหรบั 
เกราะป้องกันความร้อนของยานอวกาศที่กลับเข้าสู่
บรรยากาศ และฉนวนกันความร้อนของท่อท้ายจรวด
จรวดเชื้อเพลิงแข็งแบบต่าง ๆ

2.4 การใช้วสัดคุอมโพสติเป็นฉนวนในท่อท้ายจรวด
	 การท�ำวัสดุคอมโพสิตจะใช้ฟีนอลิกเรซิน
สังเคราะห์ตามกระบวนการในเอกสาร US Patent 
3,074,904 เคลือบบนผืนเส้นใยที่ท�ำการปรับปรุง
คุณภาพตามกระบวนการในเอกสาร US Patent 
3,454,453 [18] จากนัน้น�ำไปอบด้วยอณุหภมูแิละเวลา
ที่ก�ำหนด เพื่อท�ำปฏิกิริยาขั้นต้น ซึ่งเรียกว่า B-Stage  
หมายถงึ เรซนิทีไ่ด้จะไม่ละลายในตัวท�ำละลายอนิทรย์ี
แต่สามารถหลอมเหลวได้ด้วยความร้อน [19] จากนั้น
น�ำชิ้นงาน B-Stage ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ  แล้วน�ำไปใส่ใน
แม่พิมพ์ ท�ำการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยวิธีการอัดภายใต้
ความดนัในการอดัไม่น้อยกว่า 4,500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
(310 บาร์) อ้างองิตามข้อก�ำหนดส�ำหรับการผลติมอเตอร์ 
จรวดน�ำวิถีแบบ Sidewinder ของสหรัฐอเมริกา 
ตามมาตรฐาน MIL-STD-2126
	 การตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานควรมีการ
ทดสอบอัตราการเสียดกร่อน (Ablation) ควรมีค่าต�่ำ 
ตรวจสอบเนื้อวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
ตรวจสอบหารอยร้าวทีผ่วิด้วยการเชด็แอลกอฮอล์เพ่ือ
ตรวจหารอยร้าวภายในเนื้อวัสดุด้วยการถ่ายฉายภาพ
รังสีเอ็กซ์ (X-Ray) เนื้อวัสดุภายในมีความสม�่ำเสมอ 
ตามมาตรฐาน MIL-STD-2126 
	 มีการทดสอบเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุ
คอมโพสิตเกรดทั่วไป พบว่า เนื้อวัสดุภายในมีความ
สม�ำ่เสมอน้อยกว่า เม่ือน�ำไปประกอบกับมอเตอร์จรวด
เพือ่จดุทดสอบภาคสถติและตรวจสอบการเสยีดกร่อน
ของฉนวนจากวสัดคุอมโพสติในท่อท้ายจรวดเปรยีบเทยีบ
กันพบว่า ฉนวนในท่อท้ายจรวดที่ใช้ฟีนอลิกเรซิน
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ที่สังเคราะห์ขึ้นมามีระยะเสียดกร่อนน้อยกว่าฉนวน
จากวัสดุคอมโพสิตเกรดทั่วไปทุกต�ำแหน่ง [20]

2.5 ระดับความมั่นใจ (Confidence Level)
	 ระดับความมัน่ใจ (Confidence Level) เป็นค่า
ที่ระบุ “คุณภาพ” ของแผนการทดสอบและเกณฑ์
ยอมรับท่ีใช้ในการตรวจสอบอุปกรณ์ ในที่นี้หมายถึง
ความน่าจะเป็นที่จะไม่ยอมรับอุปกรณ์ซึ่งประชากร
มีระดับความไว ้วางใจได ้ต�่ ำกว ่าเกณฑ์ยอมรับ 
โดยตัดสินใจจากผลการทดสอบอุปกรณ์ท่ีสุ่มตัวอย่าง
มาเป็นจ�ำนวนจ�ำกัด [21]  ส�ำหรับอุปกรณ์ใช้ครั้งเดียว 
ความน่าจะเป็น P(r) ที่จะสุ่มตัวอย่างอุปกรณ์มา n ชิ้น 
แล้วสุ่มได้อุปกรณ์ Defective r ชิน้ เป็นไปตามค่าสถติิ
การกระจายแบบ Binomial [22]

3. วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การพัฒนาฟีนอลิกเรซินทนความร้อนสูง
ส�ำหรบัผลติฉนวนกนัความร้อนในท่อท้ายจรวด ด�ำเนนิการ
โดยสังเคราะห์น�้ำยาฟีนอลิกเรซินทนความร้อนสูง
ด้วยวธิกีารการดดัแปลงโดยการเติมอีพอกซีเรซินและไซเลน  
ผลิตเป็นวัสดุฉนวนแบบคอมโพสิตส�ำหรับท่อท้ายของ
จรวด จดุทดสอบภาคสถติโดยใช้โมเดลจรวดขนาด 122 มม. 
ระยะยงิ 30 กม. ท�ำให้เกดิภาระกรรมต่อฉนวนท่อท้าย
จรวดทีผ่ลติขึน้ เพือ่วัดขนาดและมติิความเสยีหายของ
ฉนวนและใช้การค�ำนวณทางคณติศาสตร์เพือ่พจิารณา
ความเป็นไปได้ในการน�ำขนาดและรูปร่างของฉนวน
ไปใช้ในจรวดขนาด 122 มม. ระยะยิง 40 กม. ต่อไป  
ดังแสดงในรูปที่ 2 

3.1 การสังเคราะห์ฟีนอลิกเรซิน
	 การสงัเคราะห์ฟีนอลกิเรซนิอ้างองิจาก สทิธบิตัร
US 3,074,904 ท�ำการผสม Paraformaldehyde 
และ Hexamine เข้าด้วยกัน แล้วท�ำปฏิกริยาด้วย 
Phenol ก�ำจัดสารระเหยและผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจาก
การเกิดปฏิกิริยาโดยการด�ำเนินการภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (Vacuum) ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
หลงัจากนัน้ปรบัปรงุคณุสมบติัโดยการเตมิ Bisphenol 

รูปที่ 2 วิธีการด�ำเนินงานวิจัย

Epoxy ปล่อยให้สารท�ำปฏิกิริยาภายใต้สุญญากาศที่
อุณหภูมิสูง จากนั้นจึงเติม Phenyltrimethylsilane 
(PTMS) และท�ำปฏิกิริยาภายใต้สภาวะสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ต่อไปจนกระทั่งได้
ฟีนอลิกเรซินที่มีสีเหลืองอ่อน
	 การวิเคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลัก
ทางเคมขีองฟีนอลกิเรซนิทีด่ดัแปลงด้วยไซเลน (PR-S) 
โดยใช้ความยาวคลืน่ช่วงอนิฟราเรด (Fourier Transform 
Infrared : FT-IR) ด้วยเครือ่ง FT-IR (Spectrum One, 
Perkin Elmer) โดยบดผสมผงตวัอย่างกบั Potassium 
Bromide (KBr) จากนัน้ท�ำการอดัขึน้รูปเป็นแผ่นบางใส 
แล้วท�ำการทดสอบต่อด้วยเคร่ืองมอืดงักล่าว สภาวะใน
การวิเคราะห์ใช้แหล่งก�ำเนิดแสงช่วง Middle Range 
Infrared (4000-600 cm-1) Resolution: 4 cm-1 

Detector คือ ไตรกลีซีนซัลเฟต (TGS) อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM: E1252-98 โดยจ้างทดสอบตัวอย่าง
ทีง่านวเิคราะห์เชงิเคมแีละชวีภาพ ฝ่ายสนับสนุนเทคนิค
ด้านวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ ศูนย์เทคโนโลยี
โลหะและวสัดแุห่งชาต ิด้วยเคร่ือง FT-IR Spectrometer 
(ยี่ห้อ : Perkin Elmer, รุ่น : Spectrum One) 
	 การทดสอบคุณสมบตัทิางกลของวสัดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเสริมแรงด้วยวัสดุชนิดเส้นใยแก้ว เบอร์ 200 
น�ำมาเรยีงซ้อนทบัให้ไปในทิศทางเดยีวกัน จ�ำนวน 24 ช้ัน 
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และอดัขึน้รปูโดยให้ความร้อน 170 องศาเซลเซียส ภายใต้
แรงดนั 300 ปอนด์ต่อตารางนิว้ ต่อเนือ่งเป็นเวลา 30 นาที
ก่อนน�ำไปตัดเป็นชิน้งานทดสอบ ประกอบด้วยการทดสอบ
ความต้านทานการดดังอ และความต้านทานการดงึโดย
ส่วนงานวศิวกรรมโลหการและวสัด ุ ฝ่ายวจิยัและพฒันา 
สถาบนัเทคโนโลยป้ีองกนัประเทศ ด้วยเคร่ือง Universal 
Testing Machine ยีห้่อ TEST BAND รุน่ 112.100  ขนาด 
100 กโิลนวิตัน ท่ีอุณหภูมห้ิอง	
3.2 การผลิตชิ้นงานฉนวนส�ำหรับท่อท้ายจรวด
	 ฟีนอลิกเรซินที่สังเคราะห์ได้จะน�ำมาผสมกับ
ซลิกิอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) จ�ำนวน 8% 
ของน�ำ้หนักรวม และน�ำไปชุบเคลอืบกบัผนืเส้นใยแก้ว
เบอร์ 600 และอบท่ีอุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาท ีแผ่นทีไ่ด้เรยีบกว่าพรีเพรก็ (Prepreg) หลงัจากนัน้
ตดัให้มขีนาดประมาณ 1.5x1.5 ซม. เพือ่ใช้เป็นวตัถดุบิใน
การอัดขึน้รูปตามแม่พมิพ์ของฉนวนส�ำหรบัท่อท้ายจรวด
ซึง่ใช้กบัมอเตอร์จรวดขนาด 122 มม. ระยะยงิ 30 กม. ของ
สทป. โดยให้ความร้อน 170 องศาเซลเซียส และอัดที่
ความดนั 4,500 ปอนด์ต่อตารางนิว้ (310 บาร์) ต่อเนือ่ง
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง
	 ชิน้งานฉนวนส�ำหรบัท่อท้ายจรวดแบ่งเป็น 2 ชิน้ส่วน
ได้แก่ ส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหน้า (Front Nozzle) และ
ส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหลัง (Rear Nozzle) น�ำชิ้นงาน
ทัง้สองไปท�ำการเอ็กซเรย์เพือ่ให้แน่ใจว่าชิน้งานจะไม่มี
รอยร้าวหรือมีฟองอยู่ในเนื้อช้ินงาน จากนั้นจึงน�ำไป
ประกอบให้เป็นฉนวนท่อท้ายจรวดต่อไป การประกอบ
ระหว่างชิ้นส่วนสองชิ้นนี้จะมีชิ้นส่วนที่เรียกว่า คอท่อ
ท้ายจรวด (Nozzle Throat) ท�ำจากกราไฟต์และเป็น
ส่วนที่คอดมากที่สุดของท่อท้ายจรวด ชิ้นงานนี้จะน�ำ
ไปประกอบกับมอเตอร์จรวด เพื่อน�ำไปทดสอบภาค
สถิตในขั้นตอนสุดท้าย 

3.3 การทดสอบภาคสถิต
	 มอเตอร์จรวด 122 มม. ระยะยงิ 30 กม. ถกูน�ำ
มาใช้ร่วมกบัชิน้ส่วนท่อท้ายจรวดท่ีผลติจากฉนวนจาก

วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก เนื่องจาก สทป. มีข้อมูลในการ
ทดสอบภาคสถิตมอเตอร์จรวดนี้จึงมีข้อมูลกราฟแรง
ขับและความดันเพื่อใช้ค�ำนวณฟลักซ์ความร้อน และ
ท�ำการค�ำนวณการเสียดกร่อนของฉนวนท่อท้ายจรวด
โดยใช้คุณสมบัติของฉนวนฟีนอลิกชนิดนี้
	 จากนั้นท�ำการทดสอบภาคสถิตมอเตอร์จรวด
ขนาดดงักล่าวทีอ่ณุหภมูห้ิองโดยวัดค่าแรงขบั ความดนั
ทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหม้ และน�ำกราฟทีไ่ด้เปรียบเทยีบ 
กับข้อมูลจากการออกแบบ
	 ท�ำการถอดชิ้นส่วนท่อท้ายจรวดน�ำไปผ่าคร่ึง 
และท�ำการวดัระยะเสยีดกร่อนทีเ่กดิขึน้จริง และน�ำมา
เปรียบเทียบกับค่าจากการค�ำนวณ

3.4 การประยุกต์ใช้ฉนวนท่อท้ายจรวดกับมอเตอร์
จรวด 122 มม. ระยะยิง 40 กม.
	 ส�ำหรับมอเตอร์จรวด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม.
สทป. มีข้อมูลผลการทดสอบภาคสถิต จึงน�ำข้อมูล
ดงักล่าวมาค�ำนวณ การเสียดกร่อนจากการเผาไหม้ของ
มอเตอร์จรวดชนิดนี้ ตามสมการ (1) 

(1)

	 โดยที่	
	 rablation rate  = อัตราการเสียดกร่อน 
	 tburn  	     = ระยะเวลาเผาไหม้ของจรวด

	 ซึง่ตัง้ข้อสมมตุว่ิา rablation rate ∝ q ṫotal    

ตามแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท�ำนายอัตราการ

เสยีดกร่อน [23] เพราะฉะนัน้การเสียดกร่อนที่เกิดขึ้น

จริงของฉนวนจะค�ำนวณได้ดังสมการ (2) 

(2)

	 โดยที่	
	 rablation test= อัตราการเสียดกร่อนทดสอบ

	 q ṫotal  	  = ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นจริง
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	 q ṫest	 = ฟลักซ์ความร้อนการทดสอบ 
(8.25 MW/m2)
	 ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึ้นจริงของท่อไอพ่น
จรวดเกิดจากผลรวมระหว่างฟลักซ์ความร้อนจาก
การแผ่รังสี (Radiation) และฟลักซ์ความร้อนจาก
การพาความร้อน (Convection) ของก๊าซร้อน
สามารถค�ำนวณได้จากสมการ (3) 

 (3)

	 ฟลักซ์ความร้อนจากการแผ่รังสีสามารถ
ค�ำนวณได้จากสมการการแผ่รังสีความร้อน (4)

 (4)

 	 โดยที่	
	 ∈	= Emissivity Coefficient แทนค่าเป็น 1
	 σ	= Stefan-Boltzmann Constant แทน
ค่าเป็น 5.6703 10 -8 (W/m 2  K 4) 	
	 Bartz ได้พัฒนาแบบจ�ำลอง Semi Empirical 
ส�ำหรับค�ำนวณหา Heat Transfer Coefficient
ในท่อท้ายจรวด [24] ในปัจจุบันยังคงใช้แบบจ�ำลองนี้
ในการค�ำนวณที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน
ภายในท่อท้ายจรวด (5) 

 (5)

	 เม่ือ	
	 hg	   = Heat Transfer Coefficient 
(BTU/in.2secºF)
	 Tw     = อุณหภูมิผิวฉนวนกันความร้อน
	 Taw  =  อุณหภูมิผิวฉนวนกันความร้อนกรณี
ฟลักซ์ความร้อนเป็นศูนย์ 
	 โดย

 (6)

	  y = Heat Capacity Ratio ของก๊าซทีไ่หลใน 
ท่อท้ายจรวด
	 R = Adiabatic Recovery Factor ซึ่งตาม
วิธีของ Bartz ใช้ค่า = 0.89
	 M = Mach Number ของก๊าซที่ไหลภายใน 
ท่อท้ายจรวด ณ จุดท่ีพิจารณา ค�ำนวณหาได้จากสมการ (7)

 (7)

	 เมื่อ	
	 A	 = พื้นที่หน้าตัดการไหล ณ จุดที่พิจารณา 
(in.2)
	 A*	 = พื้นที่หน้าตัด Throat (in.2) 
	 T0 = Stagnation Temperature ของก๊าซ
ทีไ่หลภายในท่อท้ายจรวด สมัพนัธ์กับอณุหภมิูของก๊าซ 
ณ ต�ำแหน่งที่พิจารณา T (Free Stream Static 
Temperature) ดังสมการ (8) และ (9) 

 (8)

 (9)

	 เมื่อ	
	 T1 =  Adiabatic Flame Temperature 
ของก๊าซจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ของจรวด

	 ตามวิธีแบบจ�ำลองของ Bartz หาค่า Heat 
Transfer Coefficient ได้ตามสมการ (10) 

 (10)

	 โดยที่	
	 D* = Throat Diameter (in.)
	 µ	  =  Gas Viscosity (lb/in.sec) ส�ำหรบัก๊าซ
จากการเผาไหม้ ประมาณค่าได้ด้วยสมการ (11) 
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	 Cp  = Specific Heat at Constant Pressure 
(Btu/lb ํF) แทนค่าด้วย 0.339 
	 Pr	 = Prandtl Number = μCp⁄k 
ประมาณค่าโดยใช้ Kinetic Theory of Gas ได้เป็น 	
Pr =  
	
	 Pc	 = Chamber Pressure (psi) 
	 g	  = Gravitational Acceleration (32 ft/sec2)
	 C* = Characteristic Velocity (ft/sec) 
	 rc	

 = ท่อท้ายจรวด Throat Radius of 
Curvature (in.) 
	 σ	= Dimensionless Factor Accounting 
for Variation of ρ and μ 

9γ-5
4γ

 (11)

4. ผลการทดลองและการอภิปรายผล
4.1 ผลการวิ เคราะห ์การปรับปรุงคุณสมบัติ
ฟีนอลิกเรซิน
	 จากการวิเคราะห์ฟีนอลิกเรซินดั้งเดิมเทียบ
กับวัสดุฟ ีนอลิกเรซินชนิดดัดแปลงด ้วยไซเลน
ที่สังเคราะห์ขึ้น ด้วยเทคนิค FT-IR ฟีนอลิกเรซิน
ดัง้เดิมตรวจพบการดดูกลนืพลงังานของการสัน่แบบยดืของ
กลุ่มไฮดรอกซิล (OH group) ในฟีนอลที่ช่วงคลื่น 
3326 cm-1 พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นในช่วง 
2925 cm-1  แสดงถึงการยืดการสั่นสะเทือนของพนัธะ
กลุ่ม C-H ในวงแหวนฟีนลิ และพนัธะ C-H แบบอะลฟิาตกิ
พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นท่ี 1506 cm-1  แสดง
ถึงการยืดการสั่นสะเทือนของพันธะ C-C ในวงแหวน
อะโรมาติกของโมเลกุลฟีนอล การดูดกลืนพลังงาน
ของคลื่นในช่วง 1237 cm-1 บ่งชี้ถึงพันธะ C-O ของ
ฟีนอลไฮดรอกซิล และการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O 
ส�ำหรับฟีนอลไฮดรอกซิลที่เหลือ พบการดูดกลืน
พลังงานของพันธะ C-O ของเบนซิลไฮดรอกซิลท่ีช่วง
คลื่น 1100 cm-1 พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่น
ที่ 812 และ 756 cm-1 แสดงถึง Para-substituted 

และ Ortho-substituted ของเบนซีน และวัสดุ
ฟีนอลิกเรซนิชนดิดดัแปลงด้วยไซเลน พบการดดูกลนื
พลงังานของการยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) 
และไซเลน Si-O-C ในช่วงของคลื่น 1184.19 cm-1 
พบการดูดกลืนพลังงานของคลื่นในช่วง 1044.48 
cm-1 บ่งชี้ถึงการดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-Si 
และพบการดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-C ในช่วง
ของคลื่น 1099.30 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการดัดแปลงด้วย
ไซเลนในวัสดุฟีนอลิกเรซินดังรูปที่ 3 และตารางที่ 1 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ FT-IR ฟีนอลิกเรซินชนิดดัดแปลง
ด้วยไซเลน (บน) และฟีนอลิกเรซินดั้งเดิม (ล่าง) [25]
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล
	 การทดสอบคณุสมบตัทิางกลของวัสดคุอมโพสติ
ฟีนอลิกเสริมแรงด้วยวัสดุชนิดเส้นใยแก้ว เบอร์ 200 
ประกอบด้วยการทดสอบความต้านทานการดัดงอ และ
ความต้านทานการดึง ผลการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่าวัสดุคอมโพสิตฯ ท่ีผลิต
ขึ้นมามีคุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมโพสิตฟีนอลิก
เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-C-81251 แม้ว่ามาตรฐาน

ตารางที่ 1 หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับสเปกตรัมการสั่นของโมเลกุลหลักของฟีนอลิกเรซินที่ดัดแปลง

เลขคลื่น (cm -1 ) หมู่ฟังก์ชัน (Possible Assignments) อ้างอิง (References)

3367.67 Stretching vibrations of hydroxyl (OH) groups 
in phenol

A. H. Pullichola et al. [26], 
H. Jiang et al. [27]

3326 Stretching vibrations of hydroxyl (OH) groups 
in phenol 

A. H. Pullichola et al. [26], 
H. Jiang et al. [27]

2925 Stretchingvibrations of C-H group bonds in 
phenyl rings and aliphatic C-H

B. Erzen et al. [25]

1506  Stretching vibrations of C-C in the 
aromatic ring in phenol molecules

B. Erzen et al. [25]

1237 The C-O bond of phenolic hydroxyl, and 
stretching vibration peak of C-O bond for 

residual phenol hydroxyl
B. Erzen et al. [25]

1100 The C-O bond for benzyl hydroxyl in phenol 
formaldehyde

B. Erzen et al. [25], 
S. Wang et al. [28], J. Yun et al. [29]

812 and 756 para-substituted and 
ortho-substituted of benzene

B. Erzen et al. [25]

1184.19 Stretching of the polysiloxanes (Si-O-Si) and 
Si-O-C bonds

W. A. W. A. Rahman et al. [30]

1134.77 Si–O–Si bonds in a cage structure with a bond 
angle of approximately 150°

A. Grill et al. [31]

1099.30 The Si-O-C bond stretching S. Y. Jing et al. [32] T. Lu et al. [33]

1044.48 The Si-O-Si asymmetric stretching S. Y. Jing et al. [32], 
C. Arslan and M. Dogan [34]

ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบคณุสมบติัทางกล

คุณสมบัติ
ทางกล

เกณฑ์ควบคุม 
MIL-C-81251

Glass Fiber+ 
Phenolic

ความต้านทาน
การดัดงอ (MPa)

131 205

ความต้านทานการ
ดึงสูงสุด (MPa)

83 140
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ดังกล่าวจะก�ำหนดให้ใช้เส้นใยเสริมแรงชนิดซิลิกา 
ซึ่งมีความสามารถในการเสริมความแข็งแรงดีกว่า
เส้นใยแก้วซึ่งใช้ในงานวิจัย แต่การใช้วัสดุฟีนอลิก
เรซนิชนดิดัดแปลงด้วยไซเลนยงัคงเสรมิความแขง็แรง
ของวัสดุให้เป็นไปเกณฑ์มาตรฐานได้ 

รปูที ่4 พรเีพรก็ทีท่�ำการตัดให้มขีนาดประมาณ 1.5 x 1.5 ซม.

4.3 ผลการทดสอบการเสยีดกร่อนของวสัดคุอมโพสติ
	 แผ่นพรีเพร็กที่ตัดเป็นชิ้นขนาดประมาณ
1.5 x 1.5 ซม. ถูกน�ำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการอัดขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบการเสียดกร่อน ลักษณะของพรีเพร็ก
ที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้ว แสดงดังรูปท่ี 4 
	 การทดสอบการเสียดกร่อน ด�ำเนินการอัด
ช้ินงานฉนวนตามข้ันตอนการอัดขึ้นรูปฉนวนส่วนท่อ
ท้ายจรวด เตรียมชิ้นงานทดสอบแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด
100 x 100 x 10  มม. จ�ำนวน 3 ชิ้น ผลการทดสอบ
ดงัแสดงในตารางที ่3 วสัดท่ีุมอีตัราการทนทานต่อการ
เสียดกร่อนน้อยกว่า 0.200 มม./วินาที จึงจะถือว่า
เป็นวัสดุทนการเสียดกร่อน (Ablative Material) 
ที่สามารถน�ำมาใช้เป็นฉนวนกันความร้อนในมอเตอร์
จรวดได้ [35] จากผลที่ได้พบว่า วัสดุคอมโพสิตฯ นี้
มีค่าอยู่ที่ 0.117 มม./วินาที ซึ่งผ่านตามเกณฑ์ข้างต้น 
สามารถน�ำไปใช้เป็นวัสดุฉนวนส่วนท่อท้ายจรวดได้ 

4.4 ผลการทดสอบด้วยภาพรังสี
	 หลังจากท�ำการอัดช้ินงานฉนวนส�ำหรับ
ท่อท้ายจรวด ซึง่แบ่งเป็น 2 ช้ิน ได้แก่ ส่วนท่อท้ายจรวด

ตารางที ่3 แสดงผลของการทดสอบการทนทานต่อการ
เสยีดกร่อนส�ำหรบัวสัดคุอมโพสติ

No.
ความหนา 
(mm)

ระยะเวลา
การเผาไหม้

(s)

อัตราการทนทาน       
ต่อการเสียดกร่อน 

(mm/s)

1 12.717 107.9 0.118

2 12.756 110.8 0.115

3 12.643 108.5 0.117

Average 0.117

STDEV 0.001

ส่วนหน้าและส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหลัง ลักษณะ
ของชิ้นงานทั้งสองส่วนเป็นดังรูปที่ 5
	 ชิ้นงานทั้งสองส่วนถูกน�ำไปทดสอบแบบ
ไม่ท�ำลายด้วยวิธีการเช็ดแอลกอฮอล์และทดสอบด้วย
การฉายภาพรงัสเีอกซ์ โดยเครือ่งต้นก�ำเนดิรังส ีYXLON 
Y.SMART 200 แผ่นรับภาพ VIDISCO FlashXPro 
13.5 x 17 inch แรงดนั 130 - 170 kV กระแส 2.0 - 3.0 mA 
ผลการเอ็กซเรย์พบว่า เนื้อฉนวนฯ ที่อัดขึ้นรูปนั้น
มคีวามสม�ำ่เสมอ มเีพยีงฉนวนหมายเลข Front Nozzle 2
ทีต่รวจพบว่ามกีารขึน้รปูทีไ่ม่สม�ำ่เสมอ (รปูที ่6) ซึง่รอย
ความไม่สม�ำ่เสมอทีต่รวจพบสอดคล้องกบัผลการตรวจ
สอบด้วยแอลกอฮอล์ ผลการวิเคราะห์แบบไม่ท�ำลาย
ทั้งสองวิธีรอยความไม่สม�่ำเสมอที่เกิดขึ้นเป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐาน MIL-STD-2126 ดงัแสดงในตารางที ่4 

รปูท่ี 5 ชิน้งานฉนวนส่วนท่อท้ายจรวดส่วนหน้าและส่วนหลงั
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รูปท่ี 6 ผลภาพฉายรังสีเอกซ์

ตารางท่ี 4 แสดงผลวิเคราะห์ผลภาพ X-ray

ตัวอย่าง รอยไม่สม�่ำเสมอ ผล

Front Nozzle 1 N/A Pass

Front Nozzle 2 1 Defect, Area less 
than 0.12 inch2

Pass

Front Nozzle 3 N/A Pass

Front Nozzle 5 N/A Pass

Front Nozzle 6 N/A Pass

Rear Nozzle 1 N/A Pass

Rear Nozzle 2 N/A Pass

Rear Nozzle 3 N/A Pass

Rear Nozzle 5 N/A Pass

Rear Nozzle 6 N/A Pass

4.5 ผลการทดสอบภาคสถิต 
	 การทดสอบภาคสถติ (รปูที ่7) แสดงให้เหน็ว่าแรงขบั
สงูสดุของจรวดทัง้ 5 นดั มค่ีาอยูร่ะหว่าง 29 - 30 กิโลนวิตนั
แรงดันสูงสุดอยูร่ะหว่าง 180 - 190 เมกะปาสคาล และกราฟ
รปูร่างแรงขบัและแรงดนัของจรวดท่ีทดสอบ มแีนวโน้ม
ของรูปร่างเป็นไปในทิศทางเดียวกับการออกแบบ 
เป็นข้อบ่งชี้ว่าท่อท้ายจรวดสามารถท�ำงานทดแทน

การน�ำเข้าจากต่างประเทศได้ 
	 การตรวจเช็กผิวเปลือกนอกของท่อท้ายจรวด 
หลังการทดสอบภาคสถิตด้วยสายตา (รูปที่ 8) พบว่า
ฉนวนกันความร้อนท่อท้ายจรวดทีด่�ำเนนิการอดัขึน้รปู
จากฟีนอลกิเรซินทีไ่ด้รับการดดัแปลงด้วยไซเลนภายใต้
การวจิยัสามารถทนรบัภาระความร้อนจากการท�ำงาน
ของจรวดขนาด 122 มม. ระยะยิง 30 กม. ของ สทป. 
ได้อย่างสมบูรณ์ ผลการวัดขนาดและมิติฉนวนส่วน
ท่อท้ายจรวดแสดงให้เห็นแนวโน้มการเสียดกร่อน
ที่เกิดขึ้น ในส่วนที่แคบจะเกิดการเสียดกร่อนสูงกว่า
ส่วนทีก่ว้าง และด้านทีเ่ป็นการบบีจะเกดิการเสยีดกร่อน
มากกว่าด้านผาย โดยที่ระยะ 100 – 140 มิลลิเมตร 
จะเกิดการเสียดกร่อนที่ไม่สอดคล้องกัน เนื่องจาก
วัสดุที่อยู่ในช่วงดังกล่าวเป็นวัสดุคนละชนิดกัน แสดง
ดังรูปที่ 9 

4.6 ผลการค�ำนวณระดับความมั่นใจ
	 จากผลการทดสอบภาคสถติจ�ำนวน 5 นัด ไม่
พบผลการทดสอบทีเ่กดิการท�ำงานผดิพลาด โดยวสัดุ
ฉนวนท่อท้ายจรวดตามกระบวนการที่พัฒนา มีความ

รูปที่ 7 การทดสอบภาคสถิต

รูปที่ 8 ท่อท้ายจรวดหลังการทดสอบภาคสถิต
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ตารางท่ี 5 แสดงการค�ำนวณระดับความมัน่ใจ

Reliability สัดส่วนของ Defective จ�ำนวนตัวอย่าง จ�ำนวน Defective Confidence Level

90.0% 10.0% 5 0 40.95%

90.0% 10.0% 9 0 61.26%

90.0% 10.0% 16 0 81.47%

90.0% 10.0% 22 0 90.15%

90.0% 10.0% 29 0 95.29%

รูปที่ 10 ระยะการเสียดกร่อนของฉนวนในท่อท้ายจรวดจากการค�ำนวณส�ำหรับมอเตอร์จรวด 122 มม. 
ระยะยิง 40 กม.
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รูปที่ 9 ระยะการเสียดกร่อนของฉนวนในท่อท้ายจรวดจากการทดสอบภาคสถิต จรวดขนาด 122 มม. 
ระยะยิง 30 กม.



ใช้เส้นใยเสรมิแรงชนดิเส้นใยแก้วทีม่คีวามแขง็แรงน้อย
กว่าเส้นใยเสริมแรงที่ก�ำหนดในมาตรฐาน แต่การใช้
ฟีนอลกิเรซนิชนดิดดัแปลงด้วยไซเลน ยงัคงเสรมิความ
แข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตให้เป ็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานได้
	 ฉนวนท่อท้ายจรวดทีใ่ช้วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิ
ที่ได้รับการดัดแปลงด้วยไซเลนมีอัตราการทนทานต่อ
การเสยีดกร่อน 0.117 มม./วนิาท ีซึง่มค่ีาคณุสมบตัเิป็น
ไปตามมาตรฐาน MIL-I24768 แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
คอมโพสิตฟีนอลิกที่ได้รับการดัดแปลงด้วยไซเลนเพ่ิม
ความต้านทานการเสยีดกร่อนอย่างมนียัส�ำคญั และในส่วน
ของภาพรังสีเอ็กซ์ พบว่า การอัดขึ้นรูปฉนวนท่อท้าย
มีคุณภาพที่ดี รอยไม่สม�่ำเสมอที่ตรวจพบสอดคล้อง
ตามเกณฑ์มาตรฐาน MIL-STD-2126 ผลการทดสอบภาคสถิต
พบว่า วสัดคุอมโพสติฟีนอลกิทีไ่ด้รบัการดดัแปลงด้วย
ไซเลนสามารถทนรับภาระความร้อนจากการท�ำงาน
ของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ และมีระดับความมั่นใจ
ไม่น้อยกว่า 90%
	 จากผลการค�ำนวณการเสยีดกร่อนของฉนวนฯ 
ด้วยก�ำลงัจรวดขนาด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม. พบว่า
ฉนวนท่อท้ายจรวดทีพั่ฒนาขึน้ สามารถรับภาระความร้อน
จากการท�ำงานของจรวดได้อย่างสมบูรณ์ มีค่าความ
ปลอดภยั (Safety Factor) ต�ำ่สดุ 2.40 ทีร่ะยะ 260 มม. 
จากด้านหน้าของท่อท้ายจรวด

6. ข้อเสนอแนะ
	 จากผลการค�ำนวณการเสียดกร่อนของฉนวน
ท่อท้ายจรวด ส่งผลให้เกิดความเชื่อมั่นว่าจะสามารถ
น�ำผลการวิจัยไปใช้ทดสอบด้วยจรวดต่อได้ในอนาคต 
เพ่ือยืนยันศักยภาพการผลิตช้ินส่วนของจรวดเอง
ภายในประเทศ และพึ่งพาตนเองได้อย่างแท้จริง

7. กติติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยฉบับนี้ส� ำ เร็จลุล ่วงได ้ด ้วยการ
สนับสนุนจากส�ำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ได้
อนมุตัทินุอดุหนนุการท�ำกจิกรรมส่งเสริมและสนับสนนุ
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ไว้วางใจได้ไม่น้อยกว่า 90% เมื่อค�ำนวณระดับความ
มั่นใจตามค่าสถิตการกระจายแบบ Binomial จะได้ผล
การค�ำนวณดงัตารางท่ี 5 ท้ังนี ้หากต้องการระดับความ
มั่นใจสูงขึ้นยังสามารถใช้ตารางประกอบการพิจารณา
จ�ำนวนตวัอย่างเพือ่ให้ได้ระดบัความมัน่ใจทีต้่องการต่อไป 

4.7 ผลการประยุกต์ใช้ฉนวนท่อท้ายจรวดกบัมอเตอร์
จรวด 122 มม. ระยะยงิ 40 กม.
	 เมื่อเปรียบเทียบผลการค�ำนวณการเสียกร่อน
ของฉนวนทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ก�ำลงัของจรวดขนาด 
122 มม. ระยะยงิ 40 กม. ของ สทป.  พบว่า ด้วยรปูร่าง
และความหนาของฉนวนมีความสามารถเพียงพอที่จะ
ทนรับภาระความร้อนจากการท�ำงานของจรวดได้อย่าง
สมบรูณ์ โดยบรเิวณทีเ่ป็นวสัดฉุนวนแบบคอมโพสติมี
ค่าความปลอดภัย (Safety Factor) คงเหลอืต�ำ่สดุ 2.40 
ซึง่อยูท่ีร่ะยะ 260 มม. จากด้านหน้าของท่อท้ายจรวด 
แสดงดังรปูที ่10 

5. สรุปผลการวิจัย
	 ฟีนอลิกเรซินเชิงพาณิชย์ได้รับการดัดแปลง
ด้วยอีพอกซีเรซินและไซเลน โดยก�ำหนดลักษณะเพื่อ
เพิ่มความต้านทานการเสียดกร่อนของวัสดุคอมโพสิต
เส้นใยแก้ว การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแน่น และการเช่ือมโยงในโครงสร้างของวัสดุฟีนอลกิ
พิสูจน์ได้จากการวิเคราะห์ FT-IR พบการดูดกลืน
พลังงานของหมู่พันธะ OH ในช่วง 3367 cm-1 และ
การยดืของพนัธะโพลไีซลอกเซน (Si-O-Si) และไซเลน 
Si-O-C ในช่วงของคลื่น 1184.19 cm-1 การดูดกลืน
พลังงานของหมู่ Si-O-Si ในช่วง 1044 cm-1 และพบ
การดูดกลืนพลังงานของพันธะ Si-O-C ซึ่งบ่งชี้ถึงการ
ท�ำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนและฟีนอลิกในช่วงของ
คลื่น 1099 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการดัดแปลงด้วยไซเลน
ในวสัดุฟีนอลิกเรซิน การทดสอบคณุสมบัตทิางกลของ
วัสดุคอมโพสิตฟีนอลิกโดยเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว 
เบอร์ 200 มีความต้านทานแรงดึงและความต้านทาน
การดัดงอ เป็นไปตามมาตรฐาน MIL-C-81251 แม้ว่า



การวจัิยและนวตักรรมประจ�ำปีงบประมาณ 2566 ให้กบั
สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ภายใต้การก�ำกับ
ดูแลของรัฐมนตรีว่าการกระทรวงกลาโหม
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