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บทคดัย่อ 

 งานน้ีมวัีตถุประสงคเพื่อการสรางตัวเลขไรมติิสำหรับเปนแนวทางในการออกแบบแผนรองกระแทก โดยเร่ิมจากศึกษาสมบัติ

ในการรับแรงกระแทกของวัสดุดวยการทดสอบปนอัดลม วัสดุท่ีคัดเลอืกมาทดสอบมจีำนวน 3 ประเภท ไดแก สารประกอบ

เสนใย (Fiber Composite) โลหะ (Metal) และ โพลีเมอร (Polymer) ทดสอบที่การยิงกระสุนลูกแบริ่งทีค่วามเร็วในชวง 130 – 

320 เมตรตอวินาที ขอมูลที่ไดจากการทดสอบถูกจัดทำความสัมพันธที่สามารถบงบอกพฤติกรรมการรับแรงกระแทกของ

วัสดุแตละชนิด จากน้ันจงึใชแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตสอบเทียบกับการทดสอบและขยายผลไปในยานความเร็วอื่น แลวนำ

ผลการคำนวณที่ไดมาสรางตัวเลขไรมิติสำหรับการออกแบบหรือเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมกับงานที่เกี่ยวของกับแผนรอง

กระแทกในเบื้องตน ทั้งนี้ตัวเลขไรมติิที่นำเสนอถูกสรางจากวัสดุที่ทำการทดสอบเทานั้น และเปนจุดอางอิงที่ดีในการพัฒนา

ตัวเลขไรมติิสำหรับแผนรองกระแทกในงานอื่นตอไป 

คำหลัก: การกระแทก, การออกแบบแผนรองกระแทก, ไฟไนตเอลเิมนต, ปนอัดลม, ตัวเลขไรมติิ 
 

ABSTRACT 

 The objective of this work is to develop a dimensionless number to guide in the design of impact absorption plate by 

studying material behavior under gas gun impact. Three types of material are chosen to be examined: fiber composite, 

metal, and polymer. The impact tests are conducted by firing ball bearing at the speed ranging from 130-320 m/s. The 

data collected from the tests demonstrate the comparative behavior of each material under impact loading. The 

experimental data are used for developing and validating finite element models and the simulations are repeated on a 

range of velocities outside the testing regime. Results of the finite element models lead to the development of a 

dimensionless impact number for assisting in the preliminary design of the right material for the impact absorption plate. 

The presented dimensionless number is limited to the materials under investigation and it serves as a reference point 

for developing a more robust dimensionless number for impact plate design.  
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1. บทนำ 

การออกแบบชิ้นสวนหรือแผนเพื่อกันกระแทกเปนปญหาทางวิศวกรรมที่พบไดในการใชงานหลายรูปแบบ ตั้งแต กรอบ บรรจุ

ภัณฑ กระจกกันกระสุน เปนตน การเลอืกใชวัสดุสำหรับแผนกนักระแทกมปีจจัยหลากหลายแตกตางกันตามรูปแบบของความเร็วในการ

กระแทก ทิศทางของการกระแทก รูปรางของผลติภัณฑท่ีตองกันกระแทก รูปราง นำ้หนักและราคาของวัสดุสำหรับบรรจุภัณฑ เปนตน 

ท้ังน้ี การเลอืกใชวัสดุสำหรับแผนกันกระแทกตองเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม หรือหากผลติภัณฑน้ันไมมีมาตรฐานอุตสาหกรรม

กำหนดไว ก็ตองมกีารทดสอบซำ้ๆ จนมคีาทางสถติิท่ีนาพอใจ เพื่อใหม่ันใจเร่ืองประสิทธิภาพการปองกันได อยางไรก็ตาม การทดสอบ

การกระแทกเปนการทดสอบแบบทำลาย ซึ่งการทดสอบแตละคร้ังมตีนทุนจากการเตรียมและวเิคราะหช้ินงานทดสอบเปนหลัก  

ในทางวศิวกรรมเปนท่ีรูกันท่ัวไปวาแผนกันกระแทกท่ีมคีวามหนามากขึ้นยอมมปีระสทิธิภาพในการปองกันสูงขึ้น แตการออกแบบ

แผนรองกระแทกมีขอจำกัดในการใชงานหรือในทางตนทุนอยูจึงไมสามารถออกแบบแผนกันกระแทกใหมีความหนาไมจำกัดได 

เปาหมายของการออกแบบแผนกันกระแทกจึงจัดเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุด การออกแบบแผนกันกระแทกจึงมักใชเทคนิคการ

สรางแบบจำลองตามระเบียบวธีิไฟไนตเอลเิมนตเขามาชวยในการวิเคราะห [1-3] เนื่องจากแบบจำลองสามารถนำมาปรับเปลี่ยนรูปราง

และลักษณะตาง ๆ ของการกระแทกได  แบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตท่ีนำมาใชทำนายการไดน้ีตองผานการสอบเทียบกับผลการทดสอบ

จนเปนที่นาเชื่อถือได และรวมไปถึงการสอบเทียบคาสมบัติวัสดุที่นำมาใชในการคำนวณดวย ซึ่งทั้งหมดนี้เปนตนทุนในการสราง

แบบจำลองท่ีมคีวามแมนยำสูง 

การออกแบบแผนรองกระแทกจงึควรมวีิธีการประเมินเชิงตัวเลขท่ีใชในการออกแบบเบ้ืองตน ในท่ีน้ี คาตัวเลขไรมิติท่ีสรางขึ้นมา

จากองคประกอบตางๆ ที่ปรากฎในการกระแทกยอมเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการประมาณประสิทธิภาพของแผนรองกระแทกกอนสราง

ตนแบบเพื่อทดสอบขึ้น ซึ่งสามารถประหยัดทรัพยากรท่ีใชในการทดสอบได 

ในงานนี้มีเปาหมายเพื่อพัฒนาคาตัวเลขไรมิติสำหรับการออกแบบแผนรองกระแทก โดยเริ่มจากการทดสอบการยิงแผนวัสดุ 

ดวยปนอัดลม จากน้ันจงึนำผลการทดสอบมาวเิคราะหดวยแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต แลวจงึใชผลการวเิคราะหของไฟไนตเอลิเมนตท่ี

ภาวะของการยงิตาง ๆ เชน ความหนา ความหนาแนนเชิงพื้นท่ีและสมบัติวัสดุของแผน มาใชเปนขอมูลในการสรางเลขไรมิติ และไดสรุป

ถงึขอบเขตการใชงานสำหรับวัสดุท่ีไดทดสอบเทียบกับตัวเลขไรมติิน้ี เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบแผนรองกระแทกได  

 

2. การทดสอบการกระแทกและการสรางแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต 

เทคนิคการทดสอบการกระแทกถูกแบงตามอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (strain rate) ที่เกิดขึ้นในวัตถุที่รับแรงกระแทก 

โดยแบงออกไดเปนชวงตาง ๆ ตามมาตรฐานการทดสอบของสมาคมวิศวกรเครื่องกลของสหรัฐอเมริกา (The American Society of 

Mechanical Engineers ASME) [4] ไดเปน 

การทดสอบกึ่งสถิต มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่ระดับ 10-3-1 ตอวินาที เปนพฤติกรรมของวัตถุกึ่งหยุดนิ่งหรือไดรับ

แรงในสภาวะกึ่งสถิตที่มีการเคลื่อนที่ชา และผลของเวลาไมสงผลถงึพฤติกรรมของวัสดุ การทดสอบพฤติกรรมวัสดุที่ใชคือการทดสอบ

ดวยเคร่ืองทดสอบท่ัวไป (universal testing machine) ท้ังการกดและการดงึ 

การทดสอบท่ีความเร็วต่ำ  มอัีตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดท่ีระดับ 1-103 ตอวนิาที เปนพฤตกิรรมของวัตถุท่ีรับแรงกระแทก

จากแรงโนมถวงของโลก เชนการตกพื้น เปนตน ซึ่งผลของความเฉื่อย (inertia) ของวัตถุจะมีผลตอพฤติกรรมการเสียรูปของวัตถุดวย 

การทดสอบจะใชเคร่ืองการกดการดงึดวยไฮดรอลกิความเร็วสูง หรือ การทดสอบแบบปลอยน้ำหนักตกใส (drop weight test)  

การทดสอบท่ีความเร็วปานกลาง มอัีตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดท่ีระดับ 103-105 ตอวนิาที เปนพฤติกรรมท่ีเกดิการเสียรูป

อยางรวดเร็วอันเกิดจากการปะทะของกระสุน หรือการชนของรถยนต ซึ่งผลของความเฉื่อย (inertia) มีสูงขึ้นและการกระจายตัวของ

พลังงานที่เกิดขึ้นจากการกระแทกไมสามารถถายเทไดรวดเร็วพอ ทำใหการเสียรูปมักจำกัดอยู ณ รอบตำแหนงที่โดนกระแทก การ

ทดสอบพฤติกรรมวัสดุใชการทดสอบแบบสปลิตฮอปกินสันบาร (split Hopkinson bar) [5] หรือการกระแทกดวยปนอัดลมความเร็วต่ำ 

(gas gun)  



 

 

TSMEJ, 2024, Volume 1(1) 

การทดสอบท่ีความเร็วสูง มอัีตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดท่ีระดับสูงกวา 105 ตอวนิาทีขึ้นไป เปนพฤติกรรมท่ีเกดิการเสียรูป

อยางรวดเร็วใกลเคียงกับความเร็วของเสียงในวัตถุทำใหเกิดความรอนเกิดขึ้นบริเวณปะทะที่ไมมีเวลาเพียงพอในการกระจายออก จึง

มองลักษณะบริเวณกระแทกแบบระบบความรอนคงที่ (adiabatic process) ตำแหนงการกระแทกอาจเกิดการหลอมเหลว หรือแตก

กระจายออกในบริเวณท่ีถูกปะทะได การวเิคราะหพฤตกิรรมท่ีความเร็วสูงใชวิธีการวิเคราะหคลื่นกระแทก (shock wave) ซึ่งรวมผลของ

ของแข็งและของไหลรวมกัน การทดสอบวัสดุที่ความเร็วสูงนี้มักใชการทดสอบการกระแทกดวยปนอัดลม และอาจตองมีการใชเทคนิค

ของแสงในการวเิคราะหรวมดวย 

ในงานน้ีจะเนนไปท่ีการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุท่ีความเร็วต่ำถงึปานกลาง เนื่องจากเปนภาวะท่ีเกดิขึ้นไดในหลายอุตสาหกรรมท่ี

ตองการออกแบบแผนรองกันกระแทกน้ี  

 

2.1 การทดสอบการกระแทกดวยปนอัดลม 

 การทดสอบดวยปนอัดลมในงานนี้ใชเครื่องมือที่สรางขึ้นโดยเฉพาะ โดยมีรูปรางและสวนประกอบตามรูปที่ 1 ตัวปนอัดลม

ประกอบไปดวยถังอัดลมซึ่งสามารถอัดลมไดสูงสุด 40 bar และมโีซเลนอยดวาลวท่ีสามารถเปดและปดไดภายใน 50 ms ถูกควบคมุดวย

ชุดระบบไฟฟา กระบอกปนเปนทอเหล็กยาว 2 m และเสนผานศูนยกลางภายใน 25 mm ตัวแผนชิ้นงานถูกยึดเขากับโครงเหล็กที่ปรับ

ขนาดไดในหองกักกระสุนท่ีมผีนังทำดวยเหล็กหนา 2 mm เมื่อใชรวมกับกระสุนท่ีเปนปลอกพลาสตกิกลวงและลูกกระสุนท่ีทำจากลูกปน

แบริ่งขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.4 mm น้ำหนัก 1 กรัม แลวสามารถสรางความเร็วไดตั้งแต 80-340 m/s โดยการขับดวยอากาศ, 

ไนโตรเจน หรือแกสฮีเลียมที่ความดันตางกัน ความเร็วของกระสุนและการเสียรูปของแผนชิ้นงานทดสอบขณะกระแทกถูกวัดดวยกลอง

ความเร็วสูงท่ีอัตรา 11,000 รูปตอวนิาที  

 

          
รูปที่ 1 ปนอัดลมท่ีมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื 

 

วัสดุที่นำมาทดสอบเปนแผนที่มีความหนาแตกตางกันตามขนาดมาตรฐานในตลาด ดังตารางที่ 1 ขนาดของวัสดุที่แตกตางกัน

สงผลใหพฤติกรรมหลังการปะทะแตกตางกัน ทั้งนี้จึงจำเปนตองศึกษาพฤติกรรมวัสดุที่ภายใตพฤติกรรมหลากหลาย วัสดุทั้งหมดนี้จึง

ถูกยิงดวยสามยานความเร็ว ความเร็วต่ำที่ 120–130 m/s ดวยอากาศอัดที่ความดัน 6 bar ความเร็วกลางที่ 165-175 m/s ดวยแกส

ไนโตรเจน 20 bar และที่ความเร็วสูง 250-260 m/s ดวยแกสฮีเลียม 7 bar วัสดุแตละประเภทที่นำมาทดสอบจะถูกยิงสามชิ้นตอหนึ่ง

ความเร็ว ผลการทดสอบท่ีไดจะวัดในรูปของความเร็วของกระสุนท่ีสะทอนหรือทะลุแผนวัสดุแตละประเภท จากนั้นจึงคำนวณในรูปของ

โมเมนตัมกอนและหลังการกระแทกของวัสดุในแตละประเภท 
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ตารางที่ 1 ประเภทและคาภาวะการทดสอบการกระแทก 

ประเภทวัสด ุ ความหนาแนน 

[kg/m3] 

ขนาด

พื้นท่ี  

[mm2] 

ความหนา

แผน [mm] 

ความเร็วเขา

ปะทะ 

[m/s] 

ความเร็วหลัง

ปะทะ 

[m/s] 

พฤติกรรมหลัง

การปะทะ 

เหล็กกันกระสุน 

(Armox500T) 
8171.75 

190x190 

6 

131.35 47.75 สะทอน 

190x190 205.13 58.91 สะทอน 

190x190 300.37 49.52 สะทอน 

อะครลิคิ 1185.185 

150x150 

3 

116.18 50.68 ทะล ุ

150x150 171.54 97.46 ทะล ุ

150x150 251.07 184.01 ทะล ุ

150x150 

6 

141.21 6.73 สะทอน 

150x150 194.89 5.19 สะทอน 

150x150 295.79 78.87 ทะล ุ

150x150 

10 

141.41 52.19 สะทอน 

150x150 210.62 55.39 สะทอน 

150x150 303.34 47.62 สะทอน 

อะลูมิเนยีม 

(AA7075-T651) 
2769.23 

150x150 

6.5 

117.39 21.05 สะทอน 

150x150 169.98 15.68 สะทอน 

150x150 254.19 8.58 สะทอน 

สารประกอบเสนใย

คารบอน 

 (Hand Lay-up)* 

1283.95 

150x150 

1.8 

144.54 100.73 ทะล ุ

150x150 210.85 172.25 ทะล ุ

150x150 279.04 243.90 ทะล ุ

สารประกอบเสนใย

คารบอน 

(Vacuum)* 

1800.00 

150x150 

5 

145.21 35.1 สะทอน 

150x150 189.34 35.9 สะทอน 

150x150 256.72 25.67 สะทอน 

สารประกอบเสนใยเคฟ

ลา 

 (Vacuum)* 

1186.667 

150x150 

5 

144.66 23.319 สะทอน 

150x150 190.95 34.9 สะทอน 

150x150 267.13 79.78 ทะล ุ

150x150 

10 

146.42 21.06 สะทอน 

150x150 197.02 25.64 สะทอน 

150x150 274.43 0 ฝง 

*สารประกอบเสนใยขึ้นรูปดวยวธิ ีHand Lay-up หรอื Vacuum ในหองปฏบัิติการสารประกอบ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีพระ

จอมเกลาพระนครเหนือ 

 

 

 

 

                 ตารางที่ 2 แบบจำลองพฤติกรรมวัสดุในแบบจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์  

ประเภทวสัด ุ แบบจำลองวสัด ุ แบบจำลองความเสยีหาย 

เหล็กกันกระสนุ[6] Johnson – Cook Hardening Johnson-Cook Damage 

AA7075-T651[7] Johnson – Cook Hardening Johnson-Cook Damage 

อะครลิคิ Elastic Plastic model Ductile Damage 
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สารประกอบเสนใยคารบอน[8] Composite model Hashin Damage 

สารประกอบเสนใยเคฟลา Composite model Hashin Damage 

 

2.2 การสรางแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต 

เป้าหมายของการสร้างแบบจำลองการยิงวัสดุตัวอย่างคอืการสอบเทียบ พฤติกรรมวัสดุ (Material Model) ลักษณะความเสยีหาย 

รวมถงึเทคนคิทางตัวเลขท่ีใช้ในการคำนวณ เพื่อใหไ้ดต้น้แบบพฤตกิรรมวัสดุท่ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ ปรับปรุงแบบ หรือเสริมวัสดุอื่น

ได ้เนื่องจากการทดสอบการยิงดว้ยกระสุนท่ีมคีวามเร็วแตกต่างกัน ทำใหพ้ฤติกรรมการเสยีรูปวัสดุแตกต่างกันคือ สะท้อน, ฝังตัว และ 

ทะลุ ตามลำดับ ดังน้ัน แบบจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีสอบเทียบมาจงึควรใหพ้ฤติกรรมตามค่าทดสอบดว้ย 

  

 
รูปที่ 2 แบบจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์สำหรับแผ่นโลหะ 

 

การสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลเิมนต์ใช้โปรแกรม ABAQUS โดยกำหนดใหลู้กกระสุนเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ส่วนของแผ่น

วัสดุใช้เป็นแบบ continuum element สำหรับโลหะดังแสดงในรูปท่ี 2 ท้ังน้ี ขอ้มูลแบบจำลองวัสดุประเภทอะคริลคิท่ีมีให้ผลการคำนวณท่ี

ไม่เท่ียงตรง จงึมไิดน้ำมาคำนวณต่อ สำหรับวัสดุสารประกอบเส้นใยเป็นแผ่น continuum shell โดยเสน้ใยคาร์บอนม ี12 ช้ันและเคฟล่ามี 

16 ชั้น ประเภทของแบบจำลองพฤตกิรรมวัสดุที่ใช้เป็นไปตามตารางที่ 2 ส่วนของเมชเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยมลำดับที่ 1 ขนาด 1 mm และ

กำหนดให้เอลิเมนต์สามารถถูกทำลายได้ การจับยึดขอบเป็นไปตามการทดลอง เมื่อแบบจำลองต่างๆ ได้ถูกทำการสอบเทียบกับการ

ทดสอบที่สอดคล้องกันแล้ว จึงใช้แบบจำลองเหล่านั้นในการขยายผลเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของวัสดุแต่ละประเภทที่ความเร็วที่ไม่

สามารถทดสอบได้จริง โดยทำการปรับเปลีย่นความเร็วในการเข้าปะทะของลูกกระสุนตั้งแต่ความเร็วต่ำมากไปจนถึงสูงมากเพื่อให้วัสดุ

เกดิพฤตกิรรมหลังการปะทะท้ังสามรูปแบบ ไดแ้ก่ สะท้อน, ฝังตัวและทะลุแลว้ศึกษาพฤติกรรมท่ีเกดิขึ้น 

 

3. ผลการทดลองและผลแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต 

3.1 ผลการทดสอบการกระแทก 

ผลการทดสอบการกระแทกได้แก่ความเร็วปะทะและความเร็วหลังปะทะซึ่งรวมถึงความเร็วสะท้อนหรือความเร็วทะลุสรุปดัง

ตารางท่ี 1 ส่วนสภาพการเสยีรูปแบ่งออกไดต้ามประเภทของวัสดุท่ีทดสอบ ตามตารางท่ี 3  

เหล็กและอลูมิเนียม มีพฤติกรรมของวัสดุเปนแบบสะทอนในทุกยานความเร็ว รอยแตกของวัสดุมีลักษณะเปนรอยยุบทรงกลม

และมขีอบนูนขึ้นมาเหมอืนกันในทุกยานความเร็วแตมคีวามแตกตางกัน คอื ความลกึของรอยยุบ ย่ิงความเร็วในการเขาปะทะสูงขึ้น รอย

ยุบและขอบนูนของวัสดุก็จะมากขึ้น 

อะคริลิค มีพฤติกรรมคลายวัสดุเปราะ ที่ขนาดความหนา 3 mm รอยแตกทั้งที่ความเร็วต่ำและความเร็วสูงมีลักษณะเปนรูทะลุ

จากดานหนาถึงดานหลัง โดยการทะลุจะมีขนาดของรูบริเวณดานหนาที่เล็กกวาขนาดของรูบริเวณดานหลัง รอยแตกมีลักษณะคลาย
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ทรงกรวยและมีรอยราวออกจากขอบรูที่ทะลุ สวนขนาดของรูที่เกิดการทะลุที่ยานความเร็วต่ำจะมีขนาดเล็กกวายานความเร็วสูง และ

ขนาดรอยราวท่ีออกจากขอบรูท่ียานความเร็วต่ำจะมขีนาดกวางกวายานความเร็วสูง ในขณะท่ีความหนา 10 mm ลูกกระสุนสะทอนกลับ 

ทางดานหนาของวัสดุมีเพียงรอยยุบลักษณะวงกลมขนาดเล็กจำนวนสองวงซอนกันที่เกิดจากลูกกระสุนเขาปะทะ ไมเกิดลักษณะการ

แตกรูปทรงกรวยเหมือนที่ความหนาอื่น แตจะเกิดเพียงรอยราวภายในเนื้อวัสดุเทานั้น สวนทางดานหลังของวัสดุยังคงมีพื้นผิวที่เรียบ

เหมือนเดิมและมีรอยแตก สวนที่ความเร็วสูง ทางดานหนาของวัสดุมีเพียงรอยยุบลักษณะวงกลมที่มีขนาดใหญกวากรณีความหนา 10 

mm ท่ียานความเร็วต่ำ และมรีอยราวเล็กจำนวนมากรอบวงกลม ท่ีเกดิจากลูกกระสุนเขาปะทะ รอยแตกทางดานหลังมลัีกษณะเปนทรง

กรวยท่ีชัดเจนโดยมปีลายทรงกรวยออกมาจากจุดเขาปะทะทางดานหนาของวัสดุ 

สารประกอบเสน้ใยคาร์บอน ท่ีขนาดความหนา 1.8mm และความเร็วต่ำ แผ่นทะลุ รอยแตกมลัีกษณะเป็นรูทะลุจากด้านหน้าเป็น

รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเนื่องจากเป็นการแตกบริเวณระหว่างรอยต่อของเส้นใย และทำให้รอยแตกทางด้านหลังมีลักษณะเป็นเส้นตรงทำมุม

ฉากซึ่งกันและกันและมีรอยนูนคล้ายพีระมิด ส่วนที่ความเร็วสูง ลักษณะของการทะลุมีเส้นใยที่ฉีกขาดออกจากกันได้อย่างชัดเจน 

เนื่องจากวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์เป็นวัสดุเปราะเมื่อเกดิการกระแทกท่ีความเร็วสูงจึงแตกและกระจายออก ในขณะเดยีวกันท่ีความหนา 5 

mm ความเร็วต่ำลูกกระสุนสะท้อน แผ่นเสน้ใยคาร์บอนบริเวณผวิดา้นหน้าของวัสดุจะมีรอยแตกเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเนื่องจากเป็นการ

แตกที่ระหว่างรอยต่อของเส้นใย โดยจะสังเกตเห็นเส้นใยที่ผิวหน้าเกิดการฉีกขาดอย่างชัดเจน ส่วนทางด้านหลังมีลักษณะนูนขึ้นมา

เล็กน้อย ส่วนที่ความเร็วสูงความลึกของลูกกระสุนมีความลึกที่มากกว่ากรณีทีลู่กกระสุนเข้าปะทะที่ย่านความเร็วต่ำ ทำให้เห็นเส้นใยท่ี

ผวิหน้าเกดิการฉกีขาดชัดเจนย่ิงขึ้น และฉกีขาดลกึเขา้ไปท่ีช้ันคาร์บอนดา้นใน 

สารประกอบเส้นใยเคฟล่า แผ่นความหนา 5 mm ที่ความเร็วต่ำเกิดรอยแตกเกิดจากการสะท้อนของลูกกระสุนซึ่งบริเวณผิว

ด้านหน้าของวัสดุจะมีรอยแตกเป็นหลุมยุบลงไปในเนื้อเส้นใยที่อยู่ด้านบนผิววัสดุ ทำให้เกิดการฉีกขาดและบริเวณรอบรอยยุบจะ

สังเกตเห็น Epoxy ที่แตก ส่วนที่ความเร็วสูง พบว่าพฤติกรรมของวัสดุเป็นแบบทะลุ รอยแตกมีลักษณะเป็นรูทะลุจากด้านหน้าถึง

ด้านหลังดัง ทางด้านหน้ามีลักษณะเป็นหลุมทรงกลมโดยที่เส้นใยเกิดการฉีกขาด แต่ตัวเส้นใยยังมีความหนาแน่นอยู่จึงไม่สามารถมอง

ผ่านรอยทะลุไปได ้และมกีารแตกของ Epoxy บริเวณรอบ ๆ ส่วนทางดา้นหลังมเีสน้ใยจำนวนมากกระจุกตัวอย่างหนาแน่นอยู่บริเวณรูท่ี

เกดิการทะลุ แต่ท่ีความหนา 10 mm ลูกกระสุนสะท้อนกลับท่ีความเร็วต่ำ บริเวณผวิดา้นหน้าของวัสดุจะมีรอยแตกเป็นหลุมยุบลงไปใน

เนื้อวัสดุ เส้นใยเคฟล่าบริเวณชั้นที่อยู่ด้านบนที่ติดกับผิววัสดุเกิดการฉีกขาดเล็กน้อย ที่ความเร็วสูงลูกกระสุนฝังอยู่ในตัวชิ้นงาน รอย

ทะลุไปถงึดา้นหลังจนสามารถเห็นลูกกระสุนได ้และมเีสน้ใยจำนวนมากกระจุกตัวอย่างหนาแน่นอยู่บริเวณรูท่ีเกดิการทะลุ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 1 สามารถสรุปได้ในรูปแบบของพลังงานจลน์ตั ้งต้นเทียบกับอัตราส่วนของโมเมนตัมหลังต่อ

โมเมนตัมก่อนการชนตามรูปที่ 3 โดยอัตราส่วนโมเมนตัมที่เป็นบวกหมายถึงลูกกระสุนยังเดินทางในแนวเดิมและเกิดการทะลุของแผ่น

รอง ในขณะที่อัตราส่วนโมเมนตัมที่เป็นลบหมายถึงลูกกระสุนเกิดการสะท้อนกลับทำให้ค่าความเร็วกลับทิศได้ ซึ่งวัสดุที่ดีควรมีค่า

อัตราส่วนโมเมนตัมติดลบให้มากที่สุด ซึ่งหมายถึงกระสุนกระเด้งกลับหมด และแผ่นรองเกิดการดูดซับพลังงานน้อย มีความแข็งแกร่ง

เหมาะสม จากรูปจะเห็นไดว่้าแผ่นเหล็กกันกระสุนมีสมบัตท่ีิดใีนย่านความเร็วของการทดสอบ ในขณะท่ีแผ่นสารประกอบเสริมเส้นใยท้ัง

สองประเภทมีสมบัติที่ดีต่อการกันกระแทก และเมื่อพิจารณาอะคริลิคหนาก็มีพฤติกรรมที่ดีในย่านความเร็วนี้ด้วย จึงเหมาะที่จะใช้

อะคริลคิสำหรับเป็นวัสดุกันกระแทกท่ีความเร็วต่ำได้ 

 

 

ตารางที่ 3 พฤตกิรรมการเสยีรูปหลังการกระแทก   
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ประเภทวสัด ุ
ความเร็วต่ำ ความเร็วสงู 

ด้านหนา้ ด้านหลัง ด้านหนา้ ด้านหลัง 

เหล็กกันกระสุน 6mm 
ลักษณะเหมอืนความเร็วสงู

แต่รอยตื้นกว่า 
สะทอ้น 

 
 

สะทอ้น 

อะลูมิเนยีม 6.5mm 
ลักษณะเหมอืนความเร็วสงู

แต่รอยตื้นกว่า 
สะทอ้น 

 
 

สะทอ้น 

อะครลิคิ 3mm 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

อะครลิคิ 10mm 

 
 

 
 

 
 

 
 

สารประกอบเสนใย

คารบอน 1.8mm 

 
 

 
 

 
 

 
 

สารประกอบเสนใย

คารบอน 5mm 

 
 

ไม่ทะลุ 

 
 

ไม่ทะลุ 

สารประกอบเสนใยเคฟ

ลาร 5mm 

 
 

ไม่ทะลุ 

 

 
 

 
 

สารประกอบเสนใยเคฟ

ลาร 10mm 

 
 

ไม่ทะลุ 

 

 
 

ไม่ทะลุ 

 

3.2 ผลของแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต 
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ผลการสอบเทียบแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต เปนไปตามตารางที่ 4 โดยเปรียบเทียบความเร็วที่สะทอนหลังปะทะของผลการ

จำลองกับการทดสอบ ผลที่ไดออกมามีความผิดพลาดในชวง 0-15% ซึ่งความคลาดเคลื่อนมาจากคาคงที่ของวัสดุที่นำมาจาก

ฐานขอมูล สวนผลของอะคริลคิมคีวามคลาดเคลื่อนสูงจงึมไิดนำมาพจิารณาตอ 
 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางพลังงานจลนกอนกระแทกกับอัตราสวนโมเมนตัมหลังตอโมเมนตัมกอนกระแทก 

 

           ตารางที่ 4 ผลการสอบเทียบความเร็วของแบบจำลองกับการทดสอบ 

ประเภทวัสด ุ ความหนาแผน 

[mm] 

ความเร็วเขา

ปะทะ 

[m/s] 

ผลการทดสอบ 

ความเร็วสะทอน 

[m/s] 

ผลแบบจำลอง 

ความเร็วสะทอน 

[m/s] 

% Error 

Armox500T 6 

131.35 -47.75 -54.54 14.22 

205.13 -58.91 -65.11 10.53 

300.37 -49.52 -56.76 14.62 

AA7075-T651 6.5 

117.39 -21.05 -22.77 8.17 

169.98 -15.68 -15.88 1.28 

254.19 -8.58 -8.36 2.56 

Carbon fiber 1.8 

144.54 100.73 85.25 15.38 

210.85 172.25 151.96 11.78 

279.04 243.90 207.15 15.07 

Kevlar fiber 10 

146.42 -21.06 -21.42 1.71 

197.02 -25.64 -27.84 8.58 

274.43 0 0 0 
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Initial Kinetic Energy (J)

Carbon fiber 1.8mm Kevlar 10mm Armox500T 6mm

Aluminium 6.5mm Acrylic 3mm Acrylic 6mm

Acrylic 10mm Carbon fiber 5mm Kevlar 5mm
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แบบจำลองเมื่อถูกสอบเทียบกับการทดสอบแลวไดถูกนำมาขยายผล โดยการจำลองในชวงขนาดความเร็วที่ไมสามารถทดสอบ

ได ไดผลตามรูปที่ 4 โดยแสดงผลในรูปของอัตราสวนความเร็วหลังการปะทะตอความเร็วกอนการปะทะ (Velocity Ratio) และความเร็ว

กอนการปะทะ (Initial Velocity) คาอัตราสวนเปนลบคือการสะทอน เปนบวกคือการทะลุ พบวาทุกวัสดุมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

คลายกันคือ เมื่อใชความเร็วในการเขาปะทะที่ต่ำ พฤติกรรมหลังการปะทะจะเปนการสะทอน เมื่อใชความเร็วเขาปะทะนอยลง 

อัตราสวนของความเร็วจะมคีาเขาใกล -1 เมื่อเพิ่มความเร็วในการปะทะสูงขึน้อัตราสวนความเร็วจะเขาใกลศูนยหมายถงึกระสุนจะเกิด

การฝงตัวในเนื้อวัสดุ และเมื่อเพิ่มความเร็วปะทะมากขึ้นไปอีกจะเกิดการทะลุโดยที่อัตราสวนมากกวาศูนย และเมื่อใชความเร็วในการ

เขาปะทะสูงขึ้นอัตราสวนความเร็วจะมีคาเขาใกล 1 ซึ่งพฤติกรรมที่กลาวมานั้นจะมีรายละเอียดที่แตกตางกันเชน ความกวางในชวงที่

กระสุนเกิดการฝงตัวหรือความชันของกราฟ เหตุผลที่ทำใหเกิดความแตกตางนี้เกิดจากคุณสมบัติของวัสดุทดสอบ เชน ความหนาของ

วัสดุทดสอบ ชนดิของวัสดุทดสอบ คาสมบัตทิางกลของแตละวัสดุทดสอบ เปนตน 

 
รูปที่ 4 ความเร็วเขาปะทะตออัตราสวนความเร็วหลังตอกอนปะทะจากแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต 

 

4. การสรางเลขไรมติสิำหรับการออกแบบแผนรองกระแทก 

เพื่อเปนแนวทางสำหรับการออกแบบแผนกันกระแทกจึงไดสรุปขอมูลตามรูปที่ 3 ในรูปแบบของตัวเลขไรมิติ (Dimensionless 

number) โดยจะพิจารณาตัวแปรสำคัญที่ทำใหแตละวัสดุมีพฤติกรรมตางกัน คือ มวลของกระสุนทดสอบ (𝑚𝑚) ความหนาของวัสดุ

ทดสอบ (𝑙𝑙) ความเร็วกอนการเขาปะทะของกระสุนทดสอบ (𝑣𝑣) คา Yield stress ของวัสดุทดสอบ (𝑌𝑌𝑠𝑠) หรือคาความเคนสูงสุดสำหรับ

วัสดุเปราะ พื้นที่หนาตัดของวัสดุทดสอบ (𝐴𝐴) ทั้งหมดนี้มีมิติอยูสามประเภทคือ kg, m และ s จากนั้นจึงกำหนดใหเปนคาตัวเลขไรมิติ

จากสัดสวนของพลังงานจลน 𝑚𝑚𝑣𝑣2 ตอพลังงานในการเสียรูป 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑙𝑙3 และสัดสวนของแผนรองกระแทก ในรูปของตัวเลขการกระแทก 

(impact number) โดยมนิียามคอื  

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

(𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)2 =
𝑚𝑚𝑣𝑣2

(𝑌𝑌𝑠𝑠𝑙𝑙3)
𝐴𝐴
𝑙𝑙2

=
𝑚𝑚𝑣𝑣2𝐴𝐴
𝑌𝑌𝑠𝑠𝑙𝑙5

           (1) 

จากการวเิคราะหดวยตัวแปรไรมติแิลวสามารถสรุปผลของพฤตกิรรมในแตละวัสดุไดดังตารางท่ี 5 

เลขไรมิตทิี่นำเสนอนี้สามารถนำมาใชสำหรับประมาณการขนาดแผนรองกันกระแทกในเบือ้งตนได แตยังขาดอีกหลายองคประกอบ ทั้ง

ลักษณะประเภทของกระสุน รูปรางของกระสุน รูปรางของแผนที่นำมาทดสอบ สมบัติวัสดุที่สำคัญในการวิเคราะหความแข็งแรงเชน 

-1

-0.5

0

0.5

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ve
lo

ci
ty

 R
at

io

Initial Velocity(m/s)
Armox 6mm Aluminium 6.5mm
carbon fiber 1.8mm hand lay carbon fiber 5 mm vaccum
kevlar 10mm



 

 

TSMEJ, 2024, Volume 1(1) 

fracture toughness และ strain rate และ ความหนาแนนของวัสดุ และการสอบเทียบยังจำกัดเฉพาะวัสดุท่ียังศึกษาอีกดวย ตัวเลขไรมติิท่ี

นำเสนอจงึเปนการศึกษาขัน้ตนเพื่อหาทฤษฎโีดยรวมสำหรับศึกษาและออกแบบแผนรองกระแทกตอไป  

 

                            ตารางที่ 5 ผลสรุปของจากตัวเลขไรมติิของแตละวัสดุ 

ประเภทวัสด ุ Impact number พฤติกรรม 

AA7075-T651 
< 46.305 สะทอน 

> 740.889 ทะล ุ

เหล็กกันกระสุน 
< 896.05 สะทอน 

> 1157.63 ทะล ุ

สารประกอบเสนใยคารบอน 
< 120.30 สะทอน 

> 163.74 ทะล ุ

สารประกอบเสนใยเคฟลาร 
< 334.45 สะทอน 

> 455.22 ทะล ุ

 

5. สรุปผล 

ในงานนี้ไดศึกษาสมบัติในการรับแรงกระแทกของวัสด ุโดยใชการทดสอบยิงดวยปนอัดลม การวิเคราะหผลของพฤติกรรมในแต

ละวัสดุจะแบงเปน 2 รูปแบบคือ วิเคราะหผลของความเสยีหายทางกายภาพ และวิเคราะหในลักษณะความสัมพันธระหวางโมเมนตมัท่ี

เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความเร็วลูกกระสุนเขาปะทะ จากผลการทดลองนำผลลัพธท่ีไดมาขยายผลเพิ่มเติมโดยใชแบบจำลองไฟไนตเอลิ

เมนตโดยวเิคราะหผลในชวงความเร็วเขาปะทะท่ีกวางขึ้น วัสดุมแีนวโนมของพฤตกิรรมชัดเจนและสามารถนำผลจากแบบจำลองมาสราง

ตัวเลขไรมติิที่เปนคาคงที่ที่จะบงบอกถึงพฤติกรรมของวัสดุได ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลสำหรับการออกแบบหรือตัดสินใจในการเลือกใช

วัสดุใหเหมาะสมกับงานที่เกี่ยวของกับการกระแทกในเบื้องตน อยางไรก็ตามตัวเลขไรมิตินี้ยังมีขอจำกัดในสวนของประเภทของวัสดุที่

ทำการศึกษาเทาน้ัน และยังมอีงคประกอบสวนอื่นท่ีตองสอบเทียบและศึกษาเพิ่มเติมตอไป  
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