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This thesis numerically studied the effects of mechanical parameters on 

ballistic impact upon the polymer composite plate by the commercial fInite element 

code LS-DYNA. The bullet was assumed to be rigid; whereas, the target was 

assumed to be an orthotropic material with polymer composite properties from Gu 

and Xu (2004). 

The simulation fIrst utilized LS-DYNA material type 22 (composite 

damage model). Results of the simulation were in good agreements with the 

experiment by Gu and Xu (2004). However, when energy and damaged element 

deletion were considered, the material model was unsuitable due to the lack of no 

criteria failure in third direction that allowed damaged elements deletion. Thus, LS

DYNA material type 59 (composite failure model), which could delete damaged 

elements, was selected accordingly. The residual velocities from the simulation 

were in good agreements with the experiment by Gu and Xu (2004) as well as 

experiment and microstructure simulation by Gu and Li (2005). 

When the Young' modulus in the fIber direction was increased up to 15%, 

the residual velocities of bullet increased because the material became less 

elastically deformable. On the other hand, when the Young' modulus in the matrix 

direction that directly bare the impact was increased by up to 15%, the residual 

bullet velocity decreased as the targets could deform more. In all, the residual 

velocities varied within 3% range when compared with the base case result as the 

Young's moduli in fIber and matrix directions were varied within 15% range. 

When strengths in fIber, matrix or both directions, were adjusted within -90% to 

+100% range, the residual velocities varied by less than 1% when compared with 

the base model, with an exception for the compressive strength that caused 2-3% 

residual velocity variation. . ~1 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

เกราะเปนอุปกรณที่นักรบใชมาตั้งแตสมัยโบราณ วิวัฒนาการของเกราะเริ่มจากใชไม หรือ
หนังสัตวเปนอุปกรณที่ใชปองกันอาวุธแหลมคม มาจนถึงใชโลหะ เร่ือยมาจนใชวัสดุอ่ืนๆ ในการ
ทําเปนเกราะกันกระสุน ปจจุบนัเทคโนโลยีการผลิตอาวุธมีความเจริญกาวหนาขึ้นอยางมาก ทําให
อาวุธมีความรายแรงในการทําลายมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาเกราะกันกระสุนที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ไมวาจะใชเปนเสื้อเกราะสวนบุคคลที่ตองมีน้ําหนักเบาทําใหเกิดความคลองตัว
ของผูสวมใส หรือในรถหุมเกราะที่สามารถตอตานอาวุธที่มีความสามารถในการทําลายลางสูง ได 
หรือแมกระทั่งอุปกรณทางทหารอื่นๆ ที่ตองมีความเหมาะสมตามชนิดและสภาพการใชงาน
แตกตางกันออกไป ซ่ึงเกราะประสิทธิภาพสูงที่ใชงานกันอยูในปจจุบันสวนใหญจะนําเขามาจาก
ตางประเทศทําใหมีราคาแพง ทั้งยังเปนการสูญเสียเงินตราออกนอกประเทศดวย 

วัสดุที่นํามาประกอบเปนเกราะกันกระสุนแบบแข็งมีหลายชนิดดวยกัน ไดแก เซรามิก 
โลหะ และพอลิเมอร เปนตน เซรามิก ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงจะอยูดานหนาทําหนาที่รับกระสุนกับ
แรงกระแทกโดยตรงและทําใหหัวกระสุนแตกออกเปนชิ้นเล็ก โลหะและพอลิเมอรที่มีความเหนียว
สูงทําหนาที่ดูดซับแรงกระแทก ลดความเร็วและเก็บกักชิ้นสวนของเศษกระสุนที่แตกออก ลด
อาการช้ําในและอาการบาดเจ็บของผูสวมใส 

ปจจุบันเสนใยพอลิเมอรความแข็งแรงสูงไดเขามามีบทบาทอยางมากตอการพัฒนาเกราะ
กันกระสุนแบบตางๆ จนกลาวไดวาเปนการปฏิวัติวิธีการทําเกราะกันกระสุนก็วาได เสนใยที่
นํามาใชงานดั่งกลาวนี้ มีหลายประเภท เชน เสนใยอารามาย (Kevlar® หรือ Twaron®) เสนใยพอ
ลิเอทิลิน (Spectra® หรือ Dyneema®) เสนใย PBO (Zylon®) เสนใยแตละประเภทมีคุณสมบัติ
ขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป ปจจัยหลักในการกําหนดวาเสนใยมีความเหมาะสมในการใชงาน
ดานเกราะกันกระสุนหรือไม คือ คุณสมบัติเชิงกล ซ่ึงโดยสวนใหญเสนใยไฟเบอรเหลานี้มีความ
แข็งแรงสูงอยูแลว (ทวีชัย และ ศราวุธ, 2004) แตอยางไรก็ตามเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในดานน้ําหนัก
ตอความแข็งแรงขึ้นอีก ไดมีการนําไฟเบอรเหลานี้ไปผสมรวมกับเมตริกชนิดตางๆ เกิดเปนวัสดุ
คอมพอสิตที่มีน้ําหนักเบา แตมีความแข็งแรงสูงขึ้น เพื่อประยุกตใชในการทําเกราะกันกระสุนที่มี
ประสิทธิภาพสงู 

การกําหนดประสิทธิภาพของเกราะกันกระสุนในปจจุบันนิยมใชมาตรฐาน  NIJ 

Standard-0101.04 ของ National Institute of Justice (NIJ) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงจะตองมี
การทดสอบความแข็งแรงของเกราะกันกระสุน โดยระดับประสิทธิภาพของเกราะกันกระสุน
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แบงเปน 7 ระดับตามลําดับความแข็งแรงต่ําไปสูงดังนี้คือ 1, 2A, 2, 3A, 3, 4 และระดับพิเศษ 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานยุทโธปกรณเสื้อเกราะปองกันกระสุนกระทรวงกลาโหม, 2004) 

เนื่องจากมีความตองการที่จะพัฒนาความสามารถในการผลิตเกราะกันกระสุนที่มี
ประสิทธิภาพสูงและมีน้ําหนักเบาใหไดภายในประเทศ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
(MTEC) โดยความรวมมือกับกระทรวงกลาโหม จึงไดตั้งโครงการการพัฒนาเกราะแข็งน้ําหนักเบา
สําหรับการใชงานดานยุทโธปกรณทางทหารในกองทัพไทย (กุลจิรา และ คณะ, 2004) โดยมี
วัตถุประสงค คือ  

1. เพื่อศึกษาความตานทานตอการเจาะทะลุของกระสุนปนของเซรามิกโลหะและพอลิเมอร  
2. เพื่อพัฒนาและคัดเลือกเซรามิกโลหะและพอลิเมอร สําหรับนําไปสรางเกราะกันกระสุน

ที่มีราคาถูกและน้ําหนักเบา 
3. เพื่อพัฒนาแบบจําลองความเสียหายของวัสดุจากกระสุน  
4. เพื่อพัฒนาการออกแบบและการนําวัสดุตางๆ มาจัดเรียงผสมกัน เพื่อใหเหมาะสมกับ

การใชงานของเกราะกันกระสุน  
โดยไดแบงโครงการออกเปน 4 โครงการยอย คือ 
1. การวิจัยและพัฒนาเซรามิกชนิดอะลูมินา เพื่อใชเปนวัสดุสําหรับเกราะกันกระสุน  
2. โครงการคัดเลือกเหล็กแผน เพื่อนําไปสรางเสื้อเกราะกันกระสุนชนิดแข็งที่มีน้ําหนักเบา  
3. การพัฒนาเสนใยพอลิเอทิลีน พอลิเมอรคอมพอสิต จากเมตริกเบนซอกซาซีน/ยูรีเธนอัล

ลอยดกับเสนใยพอลิเอทิลีนและเสนใย Kevlar® และพอลิเมอรคอมพอสิต/โลหะ หรือเซรามิก
สําหรับทําเกราะกันกระสุน  

4. การทําแบบจําลองความเสียหายของวัสดุชนิดตางๆโดยคอมพิวเตอร เพื่อใชเปนวัสดุ
สําหรับเกราะกันกระสุน  

งานในวิทยานิพนธนี้ เปนสวนหนึ่งของโครงการที่ 4 คือ การจําลองความเสียหายของวัสดุ
โดยใชคอมพิวเตอร ซ่ึงการจําลองแบบมีขอดี คือ สามารถจําลองแบบไดมากครั้งเทาที่ตองการโดย
ไมตองสิ้นเปลืองวัสดุในการทดลอง ชวยลดจํานวนครั้งในการทดลองลง ทําใหประหยัดเวลา และ
คาใชจายในการทดลอง รวมทั้งสามารถเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลอง เชน ความแข็ง
ของวัสดุ ความเร็วของกระสุนไดสะดวก แตมีขอเสีย คือ ผลลัพธที่ไดจากการจําลอง อาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง เนื่องจากในการจําลองแบบไมสามารถกําหนดเงื่อนไขบางอยางจาก
ขอสมมติฐานบางประการใหเหมือนกับการทดลองจริงทุกประการ เชน เร่ืองของพลังงานความรอน
หรือพลังงานเสียงที่เกิดขึ้นจากการกระแทกของกระสุน หรือผลกระทบจากปจจัยอ่ืนๆ จากการ
ทดลองที่ไมอาจควบคุมได จึงจําตองมีการตรวจสอบผลการจําลองกับการทดสอบแบบทําลายเพื่อ
การเปรียบเทียบผล 

การพัฒนาแบบจําลองโดยใชเทคนิคการจําลองแบบนี้ มีระยะเวลาวิจัย 3 ป โดยแบงยอย
ออกเปนขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1. ศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะการจําลองแบบทางขีปน และขอมูล
ของเกราะกันกระสุนที่ใชอยูในปจจุบัน 
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2. เตรียมการจําลองแบบและเทียบมาตรฐานภายใตสภาวะสถิต 
3. ปรับปรุงแบบจําลองใหสามารถรองรับสภาวะแบบพลวัตของของแผนเซรามิก โลหะ 

และพอลิเมอรคอมพอสิต 
4. พัฒนาแบบจําลองดานการประกอบวัสดุเปนเกราะกันกระสุน 
5. ศึกษาและพัฒนาสมรรถนะการปฏิบัติงานเชิงขีปนของเกราะซึ่งใชวัสดุที่ศึกษาใน

โครงการยอยที่ 1 ถึง 3  
ในวิทยานิพนธนี้จะทําตั้งแตขั้นที่ 1 ถึงข้ันที่ 3 โดยจําลองความเสียหายของวัสดุจากการ

กระแทกขีปนของพอลิเมอรคอมพอสิตเทานั้น 
วัสดุคอมพอสิต เปนวัสดุผสมที่มีการนําวัสดุตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกันในระดับ

มหาภาคเพื่อทําใหคุณสมบัติของวัสดุที่ไดใหมมีประสิทธิภาพในดานการรับแรงสูงขึ้น ไมวาจะเปน
ความทนทานตอสภาวะตางๆ มีความแข็งแรงมากขึ้นแตน้ําหนักเบาลง หรือมีความยึดหยุนสูง
สามารถดูดซับแรงกระแทกไดดี ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้มีผลตอประสิทธิภาพของเกราะอยางมาก 
เพราะวัสดุคอมพอสิตจะเปนวัสดุช้ันสุดทายในการรับแรงกระแทกและปองกันไมใหเศษหัวกระสนุ
ไปทําอันตรายกับตัวผูสวมใส โดยทั่วไปวัสดุคอมพอสิตจะประกอบไปดวยเสนใยไฟเบอรและ
เมตริก ซ่ึงเสนใยไฟเบอรนี้เปนพอลิเมอรชนิดตางๆ เชน พอลิอารามาย (Polyaramid) โดยช่ือทาง
การคา เชน Twaron® และ Kevlar® เปนตน สําหรับเมตริกโดยสวนใหญจะเปนตัวเสริมความ
แข็งแรงของคอมพอสิต เชน อีพอกซี (Epoxy) และ เรซิน (Resin) เปนตน 

จากการที่คอมพอสิตเปนวัสดุผสม จึงทําใหมีคุณสมบัติของวัสดุแตกตางกันออกไปจาก
คุณสมบัติมาตรฐาน ทั้งคาคุณสมบัติของวัสดุในแตละแนวแกนของวัสดุก็มีคาแตกตางกันใน
ลักษณะวัสดุแบบ Orthotropic หรือ Anisotropic ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นในแตละแนวแกนจึงมี
ความแตกตางกัน ทําใหมีความซับซอนยากยิ่งในการวิเคราะห จึงควรใชคอมพิวเตอรชวยในการ
จําลองความเสียหายเพื่อทํานายความเสียหายหรือผลกระทบตางๆ ที่จะเกิดขึ้นจากการกระแทกของ
กระสุนกับคอมพอสิต เพื่อใชลดการลองผิดลองถูกในการออกแบบตามที่กลาวขางตน 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. เพื่อศึกษาและเลือกใชสมการโครงสราง (Constitutive equation) หลักความเสียหาย 
(Failure criterion) และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ที่เหมาะสมกับวัสดุ
ประเภทพอลิเมอรคอมพอสิต และหัวกระสุน สําหรับการจําลองแบบพลวัตระดับมหาภาค 
จากการปะทะทางขีปนในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป LS-DYNA  

2. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตระดับมหาภาคที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรมไฟไนต
เอลิเมนตสําเร็จรูป LS-DYNA ในการจําลองการปะทะทางขีปนบนแผนพอลิเมอร
คอมพอสิต  
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3. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกลที่มีผลตอการปะทะแบบทางขีปนบนแผนพอลิเมอร
คอมพอสิต 

 
1.3 ขอบเขตการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยเฉพาะการจําลองแบบทางขีปนศาสตรบนแผน
พอลิเมอรคอมพอสิต 

2. ใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป LS-DYNA ในการจําลองทางพลวัตระดับ
มหาภาค 

3. แบบจําลองที่ใชในการจําลองการปะทะทางขีปนประกอบดวย 2 สวน คือ หัวกระสุน
และแผนคอมพอสิต 

4. เปรียบเทียบแบบจําลองกับขอมูลทางการปะทะทางขีปนที่ไดศึกษารวบรวมมาจาก
ผลงานวิจัยและการทดลองที่เกี่ยวของ 

5. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกลที่มีผลตอการปะทะทางขีปนบนแผนพอลิเมอร
คอมพอสิต 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยเฉพาะการจําลองแบบทางขีปนศาสตรบนแผน
พอลิเมอรคอมพอสิต 

2. ศึกษาและเลือกใชสมการโครงสราง หลักความเสียหาย และการปฏิสัมพันธ ที่
เหมาะสมกับวัสดุประเภทพอลิเมอรคอมพอสิต และหัวกระสุน สําหรับการจําลองแบบ
พลวัตจากการปะทะทางขีปน  

3. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป LS-DYNA ในการจําลองการปะทะแบบขีปนบนแผนพอลิเมอรคอมพอสิต 

4. ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกลตอการปะทะแบบขีปนและเปรียบเทียบ
แบบจําลองกับขอมูลทางการกระแทกทางขีปนที่ไดศึกษารวบรวมมาจากผลงานวิจัย
และการทดลองที่เกี่ยวของ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ไดสมการโครงสราง หลักความเสียหาย ทั้งไดลักษณะเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมสําหรับ
การจําลองการกระแทกขีปนทางพลวัตสําหรับพอลิเมอรคอมพอสิตระดับมหาภาคในโปรแกรมไฟ
ไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป LS-DYNA รวมทั้งทราบคาพารามิเตอรเชิงกลที่มีผลกระทบสําหรับวัสดุ
คอมพอสิต เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชรวมกับการพัฒนาเกราะกันกระสุนที่มีการรวมกันของ
วัสดุทั้ง 3 ช้ิน ทั้งเปนการสรางองคความรู เพื่อเปนพื้นฐานงานวิจัยทางขีปนศาสตรและการนําไปใช
จริงในอนาคต 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน 
 
 สําหรับการจําลองแบบการกระแทกทางขีปนบนคอมพอสิต สวนใหญจะมีการศึกษาโดย
ทําการทดลองยิงจริงและทําการจําลองแบบทางคอมพิวเตอร แลวนํามาเปรียบเทียบความถูกตอง
ของแบบที่จําลองขึ้นมา โดยศึกษาความเคน ความเร็วกระสุนหลังจากทะลุผานแผนเปาหมายหรือที่
เรียกวา ความเร็วตกคาง การเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือการเปลี่ยนแปลงพลังงานรวมทั้งปรากฏการณ
ตางๆ ที่เกิดขึ้น ขณะเกิดการกระแทกหรือหลังจากการกระแทกที่คอมพอสิตเสียรูปไปแลว การ
จําลองแบบถูกใชเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุและออกแบบจํานวนชั้นของคอมพอสิตที่ใชใน
การทําเกราะกันกระสุน เพื่อลดการทดลองยิงจริง เปนการลดความยุงยาก เวลา และคาใชจายในการ
ทดสอบจริง รวมทั้งศึกษาพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นในแบบจําลองแทนการทดลองที่ลักษณะ
บางอยางไมสามารถศึกษาไดขณะการทดลอง เชน ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นความเคนขณะ
แผนคอมพอสิตรับแรงกระแทกจากกระสุน  

แบบการจําลองทางคอมพิวเตอรสวนใหญมีการจําลองขึ้นโดยโปรแกรมสําเร็จรูปซึ่งมี
หลายโปรแกรม ที่นิยมใช ไดแก LS-DYNA และ AUTODYN ในบางงานวิจัยใชโปรแกรม 
ABAQUS ซ่ึงการจําลองแบบ มีหลากหลายแบบตั้งแตแบบอยางงายไปจนถึงแบบที่มีความ
ซับซอนโดยแบบจําลองอยางงายสามารถจําลองและทําการคํานวณผลไดในโปรแกรม  ซ่ึง
แบบจําลองชนิดนี้ งายตอการออกแบบและใหผลระดับมหาภาค (Macrostructure) ที่ใกลเคียงกับ
การทดลอง  แตไมสามารถใหผลการจําลองที่ใกล เคียงกับผลการทดลองในระดับอนุภาค 
(Microstructure) สวนแบบจําลองที่มีความซับซอนอาจตองเขียนโปรแกรมยอย (Subroutines) 

เขาไปในโปรแกรมหลัก เพื่อสรางรูปรางของแบบจําลองที่ซับซอนและคํานวณพฤติกรรมของวัสดุ
ที่รูปรางซับซอนนั้นๆ ซ่ึงจุดนี้จะทําใหแบบจําลองมีความซับซอนและสรางยากกวาแบบจําลอง
แบบงาย ทั้งยังใชเวลาในการคํานวณมากกวา แตการจําลองแบบในระดับอนุภาคใหผลที่ใกลเคียง
กับการทดลองจริงมากกวาแบบจําลองอยางงาย 

แบบจําลองที่เกี่ยวของกับการปะทะทางขีปน สามารถแบงประเภทออกเปน 2 ประเภท คือ 
การจําลองแบบการกระแทกบนเสนใยไฟเบอรความแข็งแรงสูง และการจําลองแบบการกระแทก
บนแผนคอมพอสิต หลังจากการพิจารณาขอดีขอเสียของการจําลองสองแบบที่ผานมาแลว จึงนํามา
สรุปเปนแนวทางสําหรับวิทยานิพนธนี้ตอไป โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
2.1 การจําลองแบบการกระแทกบนแผนเสนใยไฟเบอรความแข็งแรงสูง  
 
 การจําลองลักษณะนี้จะพิจารณาเฉพาะการกระแทกบนแผนเสนใยไฟเบอรความแข็งแรง
สูงโดยไมรวมถึงเมตริกซึ่งใชในการยึดระหวางแผนไฟเบอรเขาดวยกันในการคํานวณดวย ซ่ึงอาจ



 6 

กลาวไดวาการจําลองลักษณะนี้ไมไดเปนการจําลองแบบบนแผนคอมพอสิต แตก็ยังอยูในขอบเขต
ที่ตองทําการศึกษาเพราะเปนแผนไฟเบอรความแข็งแรงสูง ที่จะนําไปใชทําเปนสวนประกอบของ
แผนคอมพอสิต เพื่อทําเกราะกันกระสุนตอไป  
 เสนใยไฟเบอรถักความแข็งแรงสูงถูกใชโดยทั่วไปสําหรับการทําเกราะกันกระสุน 
เนื่องจากความตานทานการกระแทกที่ดีเยี่ยม อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ําหนักสูงและความ
คลองตัวในการสวมใส ไฟเบอรที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมการทําเกราะกันกระสุนโดยสวนใหญจะ
เปนชนิดพอลีเมริก (Polymeric) ซ่ึงชื่อทางการคาไดแก Kevlar® ผลิตโดยบริษัท Du Pont และ 

Twaron® ผลิตโดยบริษัท Akzo Nobel เปนอารามารย ไฟเบอร (Aramid fiber) 2 แบบที่นิยม
ใชกันทั่วไปสําหรับงานทําเกราะกันกระสุนและในงานวิจัยการจําลองทางขีปน 

 คุณสมบัติของเสนใย จากงานวิจัยสวนใหญนิยมกําหนดใหมีคุณสมบัติในแตละ เอลิเมนตมี
คาเทากันโดยใชคุณสมบัติทางพลศาสตรของวัสดุ ซ่ึงถาใชคุณสมบัติสถิตของวัสดุจะทําใหผลลัพธ
มีคาไมถูกตองสําหรับความตานทานทางขีปน (Shim et al., 1995) โดยคาคุณสมบัติทางพลศาสตร
ของวัสดุหาไดจากการทดลองแบบ Dynamic tensile tests ซ่ึงจะทําการดึงเสนใยที่อัตราการดึง 
(Strain-rate) ตางๆ โดยเครื่องทดสอบแรงดึงความเร็วสูง (Shim et al., 2001) ผลการดึงดังรูปที่ 
2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของ Twaron® CT716 ที่อัตราการดึง
ตางกัน (Shim et al., 2001) 

 
 คาอัตราการดึงตางๆ ที่ไดจะมีคาความเสียหายของเสนใยที่ตางกัน ซ่ึงจะนํามากําหนดเปน
หลักความเสียหายและสรางสมการความสัมพันธระหวางจุดที่เสียหายกับอัตราการดึง ทั้งนี้ได
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กําหนดใหพฤติกรรมของวัสดุเปนแบบสปริง-ตัวหนวง (Springs-Dashpot) และเปน 

Viscoelastic (Shim et al., 2001; Lim et al., 2003; Tan et al, 2005) แสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะสปริง- ตัวหนวงที่นํามากําหนดพฤติกรรมของวัสดุ (Shim et al., 2001; Lim et 

al., 2003; Tan et al, 2005) 
 
 จากคาความเครียดตามอัตราการดึงตางๆ และสมการความสัมพันธจากการกําหนด
พฤติกรรมของวัสดุ นํามากําหนดเปนหลักความเสียหายที่คาความยืดหยุน (Elastic failure 

criterion) โดยวัสดุมีคาวัสดุมีคามอดูลัสความยืดหยุน (Young’s modulus) และ คาความเคนที่
จุดเสียหาย (Failure stress) แปรผันตามสภาพการดึง จากการดัดแปลงในชวง Elastic-Plastic ให
เหลือ Elastic เพียงอยางเดียว แสดงดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางคามอดูลัสความยืดหยุนกับอัตราการดึงตางๆ (Lim et al., 2003) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาความเคนที่จุดเสียหายกับอัตราการดึงตางๆ (Lim et al., 2003) 
 
 การจําลองแบบนี้เปนการกําหนดใหแผนไฟเบอรเสียหายที่คุณสมบัติยืดหยุน ซ่ึงทําการ
จําลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป LS-DYNA3D เลือกใชแบบวัสดุชนิดที่ 19 (Strain rate 

dependent plasticity) และเอลิเมนตแบบแผนบาง (Shell หรือ Membrane) กับแผนเสนใย
ไฟเบอร กระสุนที่ใชในการจําลองกรณีดังกลาวนี้ มีลักษณะเปนทรงกลมและถูกกําหนดใหเปนวตัถุ
แข็งเกร็ง (Lim et al., 2003; Zeng et al., 2005) การจําลองใหผลลัพธในคาของความเร็วตกคาง
รวมทั้งลักษณะความเสียหายในระดับมหาภาคของแผนไฟเบอร ใกลเคียงกับผลการทดลอง แสดง
ดังรูปที่ 2.5 
 

  
รูปที่ 2.5 ผลการจําลองเปรียบเทียบกับการทดลองซึ่งใหคาใกลเคียงกัน (Lim et al., 2003) 
 
 ตอมาไดมีการพัฒนารูปแบบของลักษณะของเสนใยในแบบจําลอง โดยใชเอลิเมนตแบบ
คาน (Bar elements) โดย Tan and Ching (2006) ซ่ึงลักษณะของเอลิเมนตจะมีความแตกตางกับ
ชนิดเอลิเมนตแบบแผนบาง คือ เอลิเมนตแตละอันจะสามารถไถลไปบนเอลิเมนตอีกอันหนึ่งได
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คลายพฤติกรรมจริงของเสนใยมากกวาเอลิเมนตแบบแผนบางที่เอลิเมนตแตละอันจะมีการเชื่อมโยง
ติดตอกันไปทั้งหมดไมสามารถไถลหรือเคลื่อนตัวแยกจากกันได ดังแสดงรูปที่ 2.6  
 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของเอลิเมนตแบบคาน (Bar elements) ของ Tan and Ching (2006) 
 
 ผลการจําลองชนิดที่ใชเอลิเมนตแบบคาน ถาเทียบลักษณะความเสียหายของแผนไฟเบอร
ในระดับอนุภาคจะมีความใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาใชเอลิเมนตแบบแผนบาง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 เมื่อเปรียบเทียบระดับมหาภาค กลาวคือ เทียบเพียงความเร็วตกคางการจําลองทั้ง 2 แบบ ก็
ไมแตกตางกันมาก แตแบบจําลองที่ใชเอลิเมนตแบบคานจะมีความยุงยากและซับซอนในการ
ออกแบบและคํานวณมากกวา ถือไดวาเปนแบบจําลองที่ซับซอนของการจําลองการกระแทกบน
เสนใยไฟเบอรความแข็งแรงสูง  

 

    
รูปที่ 2.7 ผลการจําลอง (บน) เปรียบเทียบกับการทดลอง (ลาง) ซ่ึงใหคาใกลเคียงกันในระดับ
อนุภาคของ Tan and Ching (2006) 
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 นอกจากนี้แลวยังมีการใชเอลิเมนตแบบหกหนาแทนพฤติกรรมของเสนใย (Gu, 2004) 
เปนการวิจัยระดับรายละเอียดเสนใยอีกแบบหนึ่ง ซ่ึงสามารถแสดงพฤติกรรมของเสนใยได
ใกลเคียงกับการทดลองมากขึ้น แตออกแบบและสรางแบบจําลองไดยากยิ่งกวา ทั้งใชเวลาในการ
คํานวณมากขึ้น ซ่ึงการจําลองแบบนี้สามารถจําลองแผนเสนใยไดหลายชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
 

 
 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองเสนใยระดับอนุภาคซึ่งใหผลใกลเคียงการทดลองของ Gu (2004) 
 
2.2 การจําลองแบบการกระแทกบนแผนคอมพอสิต 
 

การจําลองในลักษณะนี้ เปนการจําลองโดยคํานึงถึงคุณสมบัติของเมตริกซที่นํามาผสมกับ
ไฟเบอร ซ่ึงจะเปนการนําคุณสมบัติที่ดีเฉพาะตัวของวัสดุแตละชนิดมารวมกันตามหลักของวัสดุ
คอมพอสิต กลาวคือ เสนใยไฟเบอรที่มีความแข็งแรงสูงในทิศทางของไฟเบอร รวมกับเมตริกที่มี
ความยืดหยุนนอยกวา ทําใหไดวัสดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงและยืดหยุนเหมาะสมกับการ
นําไปใชทําเกราะกันกระสุน โดยการหาคาคุณสมบัติของวัสดุ สามารถหาไดจากคาคุณสมบัติของ
แตละอยางมาจากการทดลองหรือจากคุณสมบัติมาตรฐานของวัสดุ แลวนํามารวมกันโดยใชทฤษฎี
ทางคอมพอสิต ที่เรียกวา กฎของสวนผสม (Rule of mixture) เพื่อใหไดคุณสมบัติรวมของแผน
คอมพอสิตทั้งแผนแลวนําคาที่ไดไปทําเปนแบบจําลอง หรือจะใชวิธีแยกคํานวณในชั้นของไฟเบอร
และเมตริกซในการจําลองแบบไปพรอมกัน โดยจะเปนการพิจารณาในระดับอนุภาค ซ่ึงในวิธีการ
อยางหลังนี้ เปนวิธีที่ยากและซับซอนมากเนื่องจากตองพิจารณาแยกชั้นแตละชั้น ท้ังตองคํานึงถึง
แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นไฟเบอรและเมตริกซรวมถึงปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการ
กระแทก จึงยังไมเปนวิธีการที่นิยมแพรหลายในงานทางดานการจําลองแผนคอมพอสิต 
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 การออกแบบแบบจําลองจะมีสองสวนคือ สวนของแผนคอมพอสิตและสวนของกระสุน 
ซ่ึงสวนของกระสุนงานในวิจัยที่ผานมานั้นมีสองแบบ คือ แบบแรกจะกําหนดใหกระสุนเปนวัตถุ
แข็งเกร็ง (Gu and Xu, 2004; Gu and Li, 2005) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยจะไมพิจารณาการเสีย
รูปของกระสุน เนื่องจากจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการทดลอง เปนการชวยประหยัดเวลาในการ
คํานวณ โปรแกรมสําเร็จรูปที่นิยมใช สําหรับวิธีการนี้คือ LS-DYNA อยางไรก็ตาม ทั้งนี้ลักษณะ
ความเสียหายของแผนคอมพอสิตและกระสุนยังขึ้นอยูกับลักษณะรูปรางของหัวกระสุนและความ
หนาของแผนเปาหมายดวย (Jenq et al., 1998) 
 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะแบบจําลองที่กระสุนไมเสียรูป (Gu and Xu, 2004) 
 

สวนแนวทางการออกแบบหัวกระสุนแบบที่สอง คือ การกําหนดใหกระสุนมีคุณสมบัติ
ตามจริง กระสุนจึงมีการเสียรูปเนื่องจากการความเคนที่เกิดขึ้นขณะปะทะ การออกแบบกระสุนวิธี
นี้จะทําใหความซับซอนของแบบจําลองจะมีมากขึ้น การออกแบบจึงยุงยากมากกวาแบบแรก จึงทํา
ใหใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นเนื่องจากมีตัวแปรที่ตองการทราบคามากขึ้น วิธีนี้จะใหผลลัพธ
ใกลเคียงกับผลการทดลองถาจะพิจารณาถึงการเสียรูปของกระสุนดวย (Johnson et al., 1999) แต
อยางไรก็ตามการเสียรูปที่มากเกินไปของกระสุนอาจทําใหไมสามารถคํานวณหาผลการจําลองแบบ
ได ดังนั้น บางกรณีของการจําลองจึงตองมีการออกแบบใหลักษณะเปนแบบ Smooth particle 

hydrodynamic (SPH) แสดงดังรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 ลักษณะแบบจําลองที่เปนแบบ Smooth particle hydrodynamic (SPH) (Yen et al., 

2004) 
 

วิธีการดังกลาวนี้จะมีความซับซอนและใชเวลาในการคํานวณมาก เนื่องจากจะไมไดใช
วิธีการคํานวณแบบไฟไนตเอลิเมนตทั่วไป กลาวคือวิธีการดังกลาวจะไมมีการตีกริด (Meshless) 
(Yen, 2002; Yen et al., 2004) ทั้งยังเปนการจําลองการกระแทกที่ความเร็วสูง (Hypervelocity) 

เนื่องจากมีการเสียรูปที่สูงมากของแบบจําลอง เชน การกระแทกของเศษชิ้นสวนดาวหางกระทบ
สถานีอวกาศ (Clegg et al., 2006) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการจําลอง
วิธีนี้ที่นิยมใชคือ AUTODYN 

 

 
รูปที่ 2.11 ผลการจําลองที่เปนแบบ Smooth particle hydrodynamic (SPH) เปรียบเทียบกับผล
การทดลอง ที่ความเร็วปะทะสูง (Clegg et al., 2006) 
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 สวนของแผนคอมพอสิตงานวิจัยสวนใหญจะกําหนดใหเปนเอลิเมนตทรงหกหนา ซ่ึงจะ
กําหนดใหคุณสมบัติของวัสดุแตกตางกันในแตละแนวแกน (Special orthotropic หรือ 
transversely isotropic) ตามลักษณะของวัสดุคอมพอสิตทั้งไดกําหนดคาความเสียหายในแตละ
แนวแกนที่แตกตางกัน (Lee and Yoo, 2001; Gu and Xu, 2004) ความหนาและความแข็งแรงแต
ละแนวแกนของแผนคอมพอสิตมีผลกระทบโดยตรงกับผลลัพธ ซ่ึงความเร็วตกคางใหคาใกลเคียง
กันกับการทดลอง วิธีการดังกลาวนี้จะพิจารณาระดับมหาภาคของคอมพอสิตทั้งแผน โดยไม
คํานึงถึงปรากฏการณระดับเสนใย ทั้งไมพิจารณาการแยกชั้นของคอมพอสิต (Delamination) 

อยางไรก็ตามยังมีงานวิจัยที่พิจารณาถึงระดับอนุภาคโดยการจําลองแบบตามวิธีการนี้จะมี
ความซับซอนมากเนื่องจากจะพิจารณาคุณสมบัติของไฟเบอรและเมตริกซแยกออกจากกัน (Gu 

and Li, 2005) ผลกระทบจากการกระแทกจะเกิดกับไฟเบอรและเมตริกแตกตางกันออกไปตาม
คุณสมบัติของวัสดุ ซ่ึงในงานวิจัยบางงานยังไดพิจารณาในระดับรายละเอียดไปถึงผลกระทบที่เกิด
ในแตละเสนใยถัก (Jovicic, 2003) แสดงดังรูปที่ 2.12 การวิจัยแบบนี้ซับซอนมากสําหรับวัสดุ
คอมพอสิตเพราะตองพิจารณาผลกระทบหลายอยางที่เกิดขึ้นขณะการกระแทก แตผลลัพธที่ไดใน
ระดับมหาภาคก็ยังมีคาใกลเคียงกับวิธีการแรกและผลการทดลอง 
 

 
Fabric Phase of Composite 

 
Matrix 

 
Composite 

รูปที่ 2.12 แบบจําลองระดับอนุภาคที่พิจารณาแยกกันระหวาง ไฟเบอร และเมตริก (Jovicic et al., 

2003) 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวของอีกแบบหนึ่ง คือ การกําหนดใหคอมพอสิตเปนแบบ Smooth particle 

hydrodynamic (SPH) เหมือนกับแบบจําลองที่ใชในสวนของกระสุน เนื่องจากมีการเสียรูปมาก
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ของแผนคอมพอสิต ซ่ึงมีรายละเอียดและกลไกการคํานวณที่ซับซอน (Cheeseman et al., 2004; 

Clegg et al., 2006) แตก็ใหผลลัพธระดับมหาภาคตางๆ ในระดับที่ใกลเคียงกันกับวิธีที่พิจารณา
ระดับมหาภาค 
 
2.3 สรุป 
 
 จากงานวิจัยที่ศึกษามาทั้งหมดทําใหสามารถแยกประเภทของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
จําลองการกระแทกทางขีปนศาสตร ออกเปน 2 ประเภท คือ 1. การจําลองแบบการกระแทกบนแผน
เสนใยไฟเบอรความแข็งแรงสูง และ 2. การจําลองแบบการกระแทกบนแผนคอมพอสิต ดังที่กลาว
มาแลวนั้น และทําใหเห็นวา แบบจําลองการกระแทกบนแผนไฟเบอรความแข็งแรงสูงไมมีความ
เหมาะสมกับงานวิจัยนี้ เนื่องจากพิจารณาเพียงแผนเสนใยไฟเบอรเทานั้น เพราะในการทําเกราะกัน
กระสุนนิยมทําเปนแผนคอมพอสิตโดยการผสมของเมตริกชนิดตางๆ  
 แบบจําลองที่ศึกษาจึงเปนแบบจําลองที่เปนแผนคอมพอสิตมีความหนา ซ่ึงมีคุณสมบัติของ
วัสดุแตกตางกันในแตละแนวแกนตามหลักของวัสดุแบบ Orthotropic ของวัสดุคอมพอสิต ที่จะ
นํามาศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกลตางๆ ที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองทางขีปน ซ่ึงการจําลอง
จะพิจารณาในระดับมหาภาค เนื่องจากมีความซับซอนของการออกแบบและคํานวณนอยกวา ทั้ง
การจําลองระดับอนุภาคตองพิจารณารายละเอียดระดับเสนใย สําหรับแผนเกราะกันกระสุน แต
ไดผลการจําลองโดยรวมที่ไมแตกตางกันมาก 



บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการจําลองแบบการกระแทกทางขีปนบนแผนพอลิเมอรคอมพอสิต

สามารถแบงเปน 3 คือ สวนทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิต (Theory of composite materials) สวน
ของการคํานวณทางตัวเลข (Numerical methods) และสวนของขอระวังในการจําลองแบบ โดย
แยกอธิบายรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.1 ทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิต  
 
 หัวขอทฤษฎีของวัสดุคอมพอสิต (Theory of composite materials) นี้จะอธิบายถึง
ทฤษฎีพื้นฐานทั่วไปของวัสดุคอมพอสิตซ่ึงในที่นี้ไดแยกไวเปน 2 เร่ือง คือ ประเภทของวัสดุ และ
หลักความเสียหายของคอมพอสิต ซ่ึงแบงตามหัวขอดังนี้ 
 
3.1.1 ประเภทของวัสด ุ
 

โดยทั่วไปคอมพอสิตจะเปนการนําวัสดุ 2 ชนิดมาผสมกันในระดับมหาภาค จนเปนวัสดุ
ชนิดเดียวกัน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในดานตางๆ วัสดุคอมพอสิตจึงมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน (Non 

homogeneous) และไมเปนวัสดุแบบ Isotropic กลาวคือ คุณสมบัติของวัสดุคอมพอสิตเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับตําแหนงและทิศทางหรือที่เรียกวา Anisotropic materials ความแข็งแรงของคอมพอสิต
จะแตกตางกันตามชนิดของเสนใยไฟเบอร (Fiber) ซ่ึงอาจเปนพอลิเมอรชนิดตางๆ หรืออาจเปน
วัสดุจําพวกคารบอน ทั้งความแข็งแรงของวัสดุคอมพอสิตยังขึ้นอยูกับเมตริก (Matrix) ซ่ึงอาจ
เปนเรซิน หรือ วัสดุอ่ืนทําหนาที่ยึดเสนใยไฟเบอรแตละชิ้นเขาดวยกัน นอกจากนี้แลว ความ
แข็งแรงของวัสดุคอมพอสิต ยังขึ้นอยูกับจํานวนชั้นของเสนใยไฟเบอรและลักษณะการวางตัวของ
เสนใยแตละชั้นดวย 

วัสดุคอมพอสิตสวนใหญนิยมผลิตดวยแผนไฟเบอรจํานวนหลายชั้น ซ่ึงในแตละชั้นของ
คอมพอสิตจะมีคุณสมบัติที่เหมือนกัน โดยอาจนํามาวางซอนกันที่มุมตางกันเพื่อการรับแรงใน
ทิศทางที่ตางกันและเชื่อมตอกันระหวางชั้นของไฟเบอรหรือระหวางไฟเบอรดวยกันดวยเมตริก 
การวางใหทิศทางของไฟเบอรไปในทิศทางเดียวกันเพียงทิศเดียวจะเรียกวาแผนคอมพอสิตแบบ
ทิศทางเดียว (Unidirectional) สวนที่นิยมใชในเกราะกันกระสุนจะทําการวางทิศทางของไฟเบอร
ใหตั้งฉากกัน หรือที่เรียกวาแผนคอมพอสิตแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ซ่ึงสวนใหญแลวไฟ
เบอรเหลานี้จะถูกสานหรือถักมาใหเปนแผนเดียวกันอยางเชน แผน Kevlar® หรือ Twaron® เพื่อ
เพิ่มการรับแรงปะทะของกระสุนใหไดมากขึ้น 
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คุณสมบัติเชิงกลทั่วไปของวัสดุคอมพอสิต ซ่ึงเปนวัสดุแบบ Anisotropic สามารถเขียนคา
ความสัมพันธระหวางความเคนแนวฉาก σ  และความเคนเฉือน τ  กับ ความเครียดแนวฉาก ε  
และความเครียดเฉือน γ  ใหอยูในรูปของ Compliance เมตริกซ ซ่ึงมี 36 สัมประสิทธิ์ที่ไมเปน
ศูนย กับ 21 ตัวแปรที่ไมขึ้นตอกัน ไดดังนี้ 
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 (3.1) 

 
ประเภทของวัสดุตามหลักของคอมพอสิต สามารถแยกเปนชนิดพื้นฐานตางๆ ไดดังนี้ 
 
 1. Monoclinic materials คือ วัสดุ Anisotropic ที่มีคุณสมบัติอยูในแนวแกนของวัสด ุ

(Material axis) 1 แกน สามารถเขียนใหอยูในรูปของ Compliance เมตริกซ ซ่ึงมี 17 สัมประสิทธิ์
ที่ไมเปนศูนย กับ 13 ตัวแปรที่ไมขึ้นตอกัน วัสดุชนิดนี้คอนขางจะพบไดยากหรือมีอยูในความเปน
จริงนอย จากการที่มีทิศทางในแนวแกนของวัสดุเพียงทิศทางเดียว 
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 (3.2) 

 
2. Orthotropic materials คือ วัสดุ Anisotropic ที่มีคุณสมบัติอยูในแนวแกนของวัสด ุ

(Material axis) 2 แกน สามารถเขียนใหอยูในรูปของ Compliance เมตริกซสามารถแสดงที่มา
และความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ไดดวยการกําหนดให 1, 2, 3 เปนแกนปกติของวัสดุ เมื่อเสนใย
ไฟเบอรวางตัวในระนาบ 2-3 ไมวางตัวกระจายตามระนาบ 1-3 และ 1-2 ไดดังนี ้
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 (3.3a) 

 

เมื่อพิจารณารปูรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 1σ  ตามรูปที่ 3.1 ได ผลลัพธ 
1

1
1 E

σ
ε = , 

12
2 12 1 1

1E
νε ν ε σ= − = − , 13

3 13 1 1
1E

νε ν ε σ= − = − , 0132312 === γγγ  

 

รูปที่ 3.1 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 1σ  

 

เมื่อพิจารณารปูรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 2σ  ตามรูปที่ 3.2 ไดผลลัพธ  
2

2
2 E

σ
ε = , 

21
1 21 2 2

2E
νε ν ε σ= − = − , 23

3 23 2 2
2E

νε ν ε σ= − = − , 0132312 === γγγ  

 

รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 2σ   

 

เมื่อพิจารณารปูรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 3σ  ตามรูปที่ 3.3ไดผลลัพธ 
3

3
3 E

σ
ε = , 

31
1 31 3 3

3E
νε ν ε σ= − = − , 32

2 32 3 3
3E

νε ν ε σ= − = − , 0132312 === γγγ  

 

รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเมื่อใสเฉพาะคา 3σ   

 

1σ
 

1σ

2σ
 

2σ

3σ 3σ
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เมื่อใสเฉพาะคา 12τ  ผลลัพธ ไดเฉพาะคา 
12

12
12 G

τ
γ = , ใสเฉพาะคา 13τ  ผลลัพธ ไดเฉพาะคา 

13

13
13 G

τ
γ =  และใสเฉพาะคา 23τ  ผลลัพธ ไดเฉพาะคา 

23

23
23 G

τ
γ =  

 
เมื่อใสคาความเคนทุกคา สามารถเขียนคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 

ใหอยูในรูปของยังมอดูลัส ( E ) และอัตราสวนปวซอง (ν ) ไดดังนี้ 
 

 

1 1 21 2 31 3 1

2 12 1 2 32 3 2

3 13 1 23 2 3 3

23 23 23

13 13 13

12 12 12

1 0 0 0
1 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

E E E
E E E
E E E

G
G

G

− −⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

ε ν ν σ
ε ν ν σ
ε ν ν σ
γ τ
γ τ
γ τ

 (3.3b) 

 

เมื่อ 
2

21

1

12

EE
νν

= ,
3

31

1

13

EE
νν

= ,
2

23

3

32

EE
νν

=  และ 12 สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนย กับ 9 ตัวแปรที่ไมขึ้น

ตอกัน ซ่ึงวัสดุชนิดนี้ถือไดวาเปนพื้นฐานของวัสดุคอมพอสิตที่อาจมีทิศทางความแข็งแรงแตกตาง

กันไดทั้ง 3 ทิศทาง 

 
3. Transversely isotropic หรือ specially orthotropic จะมีคุณสมบัติในทิศทางใดๆ 

บนระนาบที่ 2-3 เหมือนกัน ดังนั้น ตัวแปร 2 และ 3 ของ Compliance เมตริกซจึงมีคาเทากัน นั่น

คือ 32 EE = , 1312 GG = , 
3

31

2

21

EE
νν

=  และ 23G  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติอ่ืนๆ ซ่ึงคุณสมบัติแบบ 

Isotropic, ( ) ( )23

3

32

2
23 1212 νν +

=
+

=
EEG  นั่นคือ 12 สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนย กับ 5 ตัวแปรที่

ไมขึ้นตอกัน ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของ Compliance เมตริกซได ดังนี ้
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11 12 131 1

12 22 132 2

13 13 223 3

22 1323 23

5513 13

5512 12

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 2( ) 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

S S S
S S S
S S S

S S
S

S

ε σ
ε σ
ε σ
γ τ
γ τ
γ τ

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

  (3.4a) 

 
หรือ 

 

1 1 21 2 21 2 1

2 12 1 2 23 2 2

3 12 1 23 2 2 3

23 23 23

13 12 13

12 12 12

1 0 0 0
1 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

E E E
E E E
E E E

G
G

G

ε ν ν σ
ε ν ν σ
ε ν ν σ
γ τ
γ τ
γ τ

− −⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪− −⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

       (3.4b) 

 
 วัสดุชนิดนี้เปนประเภทวัสดุคอมพอสิตสวนใหญ เพราะมีความแข็งแรงตามแนวแกนของ
ไฟเบอรอยางนอย 1 ทิศทางและทิศทางของเมตริก 2 ทิศทาง หรือกลับกัน ที่ทิศทางของไฟเบอร 2 
ทิศทางในแนวระนาบ และทิศทางของเมตริก 1 ทิศทางตามความหนา อยางเชน เกราะกันกระสุน 
 

4. Isotropic materials คุณสมบัติของวัสดุมีคาเทากันในทุกทิศทาง นั่นคือ 12 
สัมประสิทธิ์ที่ไมเปนศูนย กับ 2 ตัวแปรที่ไมขึ้นตอกัน ใน Compliance เมตริกซ ดังนี ้

 
1 11 12 12 1

2 12 22 12 2

3 12 12 11 3

23 11 12 23

13 11 12 13

12 11 12 12

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 2( ) 0 0
0 0 0 0 2( ) 0
0 0 0 0 0 2( )

S S S
S S S
S S S

S S
S S

S S

ε σ
ε σ
ε σ
γ τ
γ τ
γ τ

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪−
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

−⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 (3.5) 

 
วัสดุแบบนี้โดยสวนใหญก็เปนวัสดุที่สามารถพบไดทั่วไป เชน เหล็ก พลาสติก หรือ 

เซรามิก เปนตน เพราะวัสดุเหลานี้มีเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ซ่ึงวัสดุคอมพอสิตไมเปนวัสดุ
ชนิดนี ้
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3.1.2 ความแข็งแรงของวัสดุแบบ Orthotropic ในระบบ 3 มิติ 
 
 จากการที่วัสดุคอมพอสิตเปนวัสดุแบบ Orthotropic จึงมีความแข็งแรงในแตละแกนของ
วัสดุตางกันทั้ง 3 ทิศทาง แตกตางกับ วัสดุแบบ Isotropic ที่มีความแข็งแรงไมขึ้นอยูกับทิศทางตาม
แกนของวัสดุ ดังนั้น จึงมีตัวแปรความแข็งแรงของวัสดุขึ้นอยูกับทิศทางตามแนวแกนตางๆ ดังนี ้
 

1T  คือ ความแข็งแรงดึงตามแนวยาวของไฟเบอร (Longitudinal tensile strength) 

2T  คือ ความแข็งแรงดึงตามแนวขวางของไฟเบอร (Transverse tensile strength) 

3T  คือ ความแข็งแรงดึงตามแนวของเมตริก (Through thickness tensile strength) 

1C  คือ ความแข็งแรงอัดตามแนวยาวของไฟเบอร (Longitudinal compressive strength)  

2C  คือ ความแข็งแรงอัดตามแนวขวางของไฟเบอร (Transverse compressive strength) 

3C คือ ความแข็งแรงอัดตามแนวของเมตริก (Through thickness compressive strength)  

12S  คือ ความแข็งแรงเฉือนในแนวระนาบ 1-2 (Shear strength, 12 plane) 

32S  คือ ความแข็งแรงเฉือนในแนวระนาบ 3-2 (Shear strength, 32 plane) 

13S  คือ ความแข็งแรงเฉือนในแนวระนาบ 1-3 (Shear strength, 13 plane) 

ซ่ึงความเสียหายตามแนวแกนตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

ความเสียหายของวัสดุคอมพอสิตตามแกนตางๆ เหลานี้ สามารถนํามาประกอบเปนหลัก
ความเสียหายตามทฤษฎีของคอมพอสิต เชน หลักความเสียหายที่ความเคนสูงสุด (Maximum 

stress failure criterion) หลักความเสียหายที่ความเครียดสูงสุด (Maximum strain failure 

criterion) หลักความเสียหายของ Tsai-Hill และหลักความเสียหายของ Tsai-Wu โดยทุกหลัก
ความเสียหายวัสดุจะถูกพิจารณาเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้น จึงไมสามารถพิจารณากลศาสตรความ
เสียหายระดับอนุภาค (Microscopic failure) ซ่ึงไดแก การหลุดออกของไฟเบอร (Fiber 

pullout) การแตกหักของไฟเบอร (Fiber breakage) การโกงงอของไฟเบอร (Fiber 

microbuckling) การแตกราวของเมตริก (Matrix cracking) และการแยกชั้นของ Larmina 
(Delamination)  
 เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการจําลองแบบ จึงไมไดใชหลักความ
เสียหายพื้นฐานตางๆ ตามทฤษฎีของคอมพอสิตเหลานี้ ดังนั้นจึงไมขออธิบายถึงความสัมพันธของ
ตัวแปรหรือสูตรตางๆ ที่เกี่ยวของกับหลักความเสียหายเหลานี้ ประกอบกับหลักความเสียหาย
เหลานี้เปนทฤษฎีพื้นฐานของวัสดุคอมพอสิตที่สามารถศึกษาไดจากหนังสือทฤษฎีของคอมพอสิต
ทั่วไป 
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รูปที่ 3.4 ทิศทางความแข็งแรงของวัสดุแบบ Orthotropic ในระบบ 3 มิติ
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3.2 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical methods) 
 
 มีปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของในการจําลองในเรื่องตางๆ ตอไปนี ้
 
3.2.1 แบบวัสดุสําหรับคอมพอสิตท่ีใชในโปรแกรม LS-DYNA 
 

แบบวัสดุโปรแกรม LS-DYNA ไมไดใชหลักความเสียหายตามทฤษฎีพื้นฐานของวัสดุ
คอมพอสิต แตไดพัฒนาและประยุกตทฤษฎีความเสียหายของคอมพอสิตใหเหมาะสมกับการ
คํานวณโดยมีรายละเอียดที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ แยกเปนแบบวัสดุ ดังตอไปนี ้ 
 
1. แบบวัสดุชนิดที่ 22: Composite damage model. (Chang-Chang composite failure 

model) (Chang and Chang, 1987)  
 

เปนแบบวัสดุที่นิยมใชกับวัสดุคอมพอสิตทั่วไปที่มีความเสียหายแบบยืดหยุน ซ่ึงสามารถ
ใชไดกับทั้งเอลิเมนตแบบทรงหกหนาและเอลิเมนตแบบแผนบางโดยมีตัวแปรและทฤษฎีที่
เกี่ยวของดังตอไปนี ้

ตัวแปรของวัสดุที่ใชใน 3 ทฤษฎีความเสียหาย (John, 2005) มี 5 ตัว ไดแก 

1T  คือ ความแข็งแรงดึงตามแนวยาว 

2T  คือ ความแข็งแรงดึงตามแนวขวาง 

12S  คือ ความแข็งแรงเฉือน 

2C  คือ ความแข็งแรงอัดตามแนวขวาง 
α , คือ ตัวแปรไมเชิงเสนความเคนเฉือน 

โดย 1T , 2T , 12S และ 2C  ไดจากการวัดความแข็งแรงของวัสดุโดยตรง คา α  กําหนดจากการวัดคา
ความเคน-ความเครียดเฉือน สําหรับ Plane Stress คาความเครียดถูกกําหนดในเทอมของความเคน
ดังนี ้
 

( )211
1

1
1 σνσε −=
E

 

 ( )122
2

2
1 σνσε −=

E
 (3.6) 

3
1212

12
12

12 αττε +=
G

 

 
ความเคนเฉือนของไฟเบอรเมตริกซ ในเทอมของโหมดความเสียหายไดแก 
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4

12
12

2
12

4
12

12

2
12

4
3

2

4
3

2

S
G
S
G

α

ατ
τ

τ
+

+
=  (3.7) 

 
ซ่ึงเปนสัดสวนความเคนเฉือนกับความแข็งแรงเฉือน 

การเแตกราวของเมตริกเกิดจาก 

 
2

2

2
matrixF

T
σ τ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.8) 

 
เมื่อความเสียหายเกิดทุกครัง้ที่ matrixF >1, ถา matrixF >1 คาคงที่ของวัสดุ 1122 ,, νGE และ 2ν ถูก

กําหนดใหเปนศูนย 
 
 การเสียหายจากแรงอัดถูกกําหนดโดย 

 τ
σσ

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

2

2

12

2

2

12

2 1
22 CS
C

S
Fcomp  (3.9) 

 
เมื่อความเสียหายเกิดทุกครัง้ที่ combF >1, ถา combF >1 คาคงที่ของวัสดุ 12 ,νE และ 2ν ถูกกําหนดให

เปนศูนย 
 
 การเสียหายสุดทายเนื่องจากการแตกหักของไฟเบอร 

 
2

1

1
fiberF

T
σ τ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.10) 

 
เมื่อความเสียหายเกิดทุกครัง้ที่ fiberF >1, ถา fiberF >1 คาคงที่ของวัสดุ 11221 ,,, νGEE และ 2ν ถูก

กําหนดใหเปนศูนย 
 
 ความเสียหายที่เกิด จะเกิดขึ้นเมื่อคาความเคนที่คํานวณไดจากโปรแกรมถูกนํามาตรวจสอบ
ตามหลักความเสียหายและถึงคาที่กําหนดไวเปนจริงตามสมการใดสมการหนึ่ง ตามหลักความ
เสียหายทั้ง 3 ขางตน ซ่ึงเมื่อพิจารณาสมการหลักความเสียหายที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 แลวจะเห็นไดวา 
คาความเคนในระนาบเทานั้นที่นํามาตรวจสอบความเสียหาย ซ่ึงหลักความเสียหายทั้งสามสมการ
เหลานี้ ไดผสมรวมความเคนเฉือนที่เกิดขึ้น เมื่อเกิดความเสียหายขึ้นแลวคาคงที่ของวัสดุตางๆ ตาม
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หลักความเสียหายแตละสมการ จะถูกเปลี่ยนใหเปนศูนย นั่นคือ เอลิเมนตนั้นๆ จะไมถูกนํามา
คํานวณความเคนความเครียดหรือคาอื่นๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา เอลิเมนตที่เสียหายนั้นๆ จะไม
ตอบสนองตอการคํานวณอีกตอไป 
 
2. แบบวัสดุชนิดที่ 59: Composite failure shell or solid model. 
 

แบบวัสดุชนิดนี้สามารถเลือกไดวาจะใชเอลิเมนตชนิดใด โดยถาเลือกเปนเอลิเมนตแบบ
แผนบาง การจําลองจะเปนเพียงแบบ 2 มิติ คือจะไมมีการพิจารณาถึงความหนาของคอมพอสิตทํา
ใหตัวแปรที่ใสในโปรแกรมจะมีเพียงคาในระนาบ แตถาเลือกเปนเอลิเมนตแบบมีปริมาตร (Solid 

elements) การจําลองจะเปนแบบ 3 มิติ มีการพิจารณาถึงความหนาของแผนคอมพอสิตทําใหตอง
ใสคาตัวแปรในทุกแกนของวัสดุ ซ่ึงหลักความเสียหายที่ใชเปนหลักความเสียหายที่โปรแกรม LS-

DYNA ไดประยุกตจากหลักความเสียหายของ Tsai and Wu (1971) ใหมีความเหมาะสมกับวัสดุ
คอมพอสิตและการคํานวณของโปรแกรมมากขึ้น แตยังมีลักษณะความเสียหายที่เปนรูปวงรี 
(Ellipsoidal) ที่เหมาะสําหรับวัสดุแบบ Orthotropic มากกวา (Schweizerhof et al., 1998: 

Sriram and Vaidya, 2006) 
 
3.2.2 การตรวจหาผิวสัมผัสของเอลิเมนต 
 
 ผิวสัมผัส (Contact surface) ในโปรแกรม LS-DYNA มีหลายชนิด ซ่ึงผูใชสามารถ
เลือกใชงานไดอยางเหมาะสมสําหรับชิ้นสวนแตละชนิดในแบบจําลอง แตในงานวิจัยนี้เลือกใชงาน
ผิวสัมผัสชนิดที่ 3 หรือ ก็คือ Surface-to-Surface ซ่ึงเปนผิวสัมผัสแบบพื้นฐานที่นิยมใชทั่วไป
อยางกวางขวางในแบบจําลองการกระแทก โดยแบบผิวสัมผัสชนิดนี้การไถลจะถูกคํานวณและ
ตานทานโดยแรงเสียดทาน (John, 2005) 

 ในชวงเร่ิมตนจุดตอหลัก (Master node) จะคนหาจุดตอรอง (Slave node) ที่ใกลที่สุด 
และ จุดตอรองจะถูกคํานวณไปกับสวนประกอบหลักในแบบจําลอง (Master segments) เมื่อมี
การตรวจพบผิวสัมผัสเปนครั้งแรก ขั้นตอนนี้จะมีจะมีการทําซ้ําไปมาระหวางจุดตอหลักและจุด
ตอรอง ตอมาภายหลังจากนั้น การไถลจะทําใหจุดตอเคลื่อนที่จากสวนประกอบหนึ่งไปสูอีก
สวนประกอบอื่น กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นและตอเนื่องไปตามการติดตอกันของกริด ทั้งเกิดไป
พรอมกับการตรวจสอบทุกสวนของผิวสัมผัส ทั้งนี้เฉพาะสวนที่ติดไปกับจุดตอกอนหนานี้เทานั้นที่
จะไดรับการตรวจสอบและคํานวณ ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ลักษณะ Surface-to-surface ใน Contact surface (John, 2005)  

 

 สวนของผิวสัมผัส (Contact segments) หนึ่งอันจะถูกคนพบดวยจุดตอแตละจุด จํานวน
ของการแทงทะลุของจุดตอรองผานสวนของสวนประกอบหลัก จะถูกคํานวณและถูกตานทานดวย
คาความเคนที่กําหนดใหมาทดแทน ขั้นตอนนี้จะถูกทําซํ้ากลับไปมาระหวางจุดตอหลักและ
สวนประกอบรอง 
 เนื่องจากวามีการปองกันการสมมาตรของผิวสัมผัส จึงไมมีปญหาเรื่องของการกําหนด
พื้นผิวหลักและพื้นผิวรอง ซ่ึงอาจเปนไปไดสําหรับจุดตอของชิ้นสวนที่มีหลากหลายความแตกตาง
ของหนาสัมผัส สวนชองวางระหวางพื้นผิวพื้นผิวหลักและพื้นผิวรองก็สามารถมีได แตก็ไมไดมี
ผลกระทบหรือมีความสําคัญอยางไรสําหรับการคํานวณในแบบจําลอง เพราะทั้งนี้ตัวโปรแกรมก็จะ
กําหนดใหมีจุดตอเฉพาะเจาะจง เพื่อใหทราบถึงการสัมผัสกับผิวอิสระดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 ลักษณะการสัมผัสกับผิวอิสระ (John, 2005) 
 
3.2.3 สมดุลพลังงาน (Energy balance) 
 

คาสมดุลพลังงานสําหรับการจําลองทางพลศาสตรมีความสําคัญอยางยิ่ง การเปรียบเทียบ
สวนประกอบของคาพลังงานสามารถใชในการวิเคราะหระบบในการจําลองได ซ่ึงคาของสมการ
ควรมีคาคงที่ในทุกเวลาที่คํานวณ (John, 2005) โดยคาสมดุลพลังงานสําหรับทั้งแบบจําลอง
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.11 
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int intkin ext kin si rw damp hg totalE E W E E E E E E E+ + = + + + + + =o o          (3.11) 

 
โดยที่ kinE  คือ พลังงานจลนเวลาปจจุบัน(Current kinetic energy), intE  คือ พลังงานภายใน
เวลาปจจุบัน (Current internal energy), siE  คือ พลังงานการไถลระหวางการสัมผัสเวลา
ปจจุบัน (ในกรณีที่มีแรงเสียดทาน) (Current sliding interface energy), rwE  คือ พลังงานจาก
การเกิดผนังแข็งเกร็ง (Current rigid wall energy), dampE  คือ พลังงานความหนวงเวลาปจจุบัน 
(Current damping energy), hgE  คือ พลังงานจาก Hourglass เวลาปจจุบัน (Current 

hourglass energy), o
kinE  คือ พลังงานจลนเวลาเริ่มตน(Initial kinetic energy), o

intE  คือ 
พลังงานภายในเวลาเริ่มตน (Initial internal energy) และ extW  คือ งานจากภาระภายนอก 

(External work)  โดยแตละพลังงานยังประกอบไปดวยพลังงานตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
1. พลังงานภายใน (Internal energy) ประกอบไปดวยพลังงานอีลาสติกของความเครียด (Elastic 

strain energy) และงานที่กระทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร (Work done in permanent 

deformation) ซ่ึงพลังงานอีลาสติกของความเครียด คํานวณมาจาก ระยะยืด (Displacement) ที่
เปล่ียนแปลงของวัสดุจากการเคลื่อนที่และถายเทพลังงานระหวางวัสดุหรือภาระที่มากระทํากับวัสดุ 
พลังงานอีลาสติกของความเครียดที่ไดจะนํามาคํานวณความความเครียด และนําไปสูการคํานวณ
ความเคนของแตละเอลิเมนตโดยผานทาง Stiffness matrix ซ่ึงเปนสมการตั้งตน ที่จะนําไปสูการ
คํานวณความเสียหาย จากหลักความเสียหายที่กําหนดใหกับแบบจําลองตอไป 
 
2. พลังงานความหนืด (Viscous energy) เปนพลังงานที่เกิดจากกระบวนการความหนวง 
(Damping mechanisms) ซ่ึงรวมทั้งความหนืดเชิงปริมาตร (Bulk viscosity) และ ความหนวง
ในวัสด ุ(Material damping) 
 
3. งานภายนอกจากแรงที่มากระทํา (External work of applied forces) ประกอบไปดวย งานที่
กระทําจากการประยุกตแรงและความดัน เชน งานที่กระทําจากความเร็ว ระยะการขจัด (การเคลื่อน
ตัว) หรือความเรง ที่ไดจากเนื่องจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 
4. พลังงานความเครียดเทียม (Hourglass energy) ในการอินทิเกรตแบบลดรูป (Reduced 

integration) มีขอดีคือทําใหการคํานวณมีความถูกตองชวยประหยัดเวลาในการคํานวณและ
ประหยัดหนวยความจํามากขึ้น แตมีขอเสียของการอินทิเกรตแบบลดรูป คือ คาความเคน ณ 

ตําแหนงจุดอินทิเกรชัน (Integration point) มีคาเปนศูนยทําใหเกิด ปรากฏการณที่เรียกวา 
“hourglassing” ทําใหการคํานวณไมถูกตอง ปญหานี้สามารถปองกันเพื่อไมใหเอลิเมนตเกิดการ
เสียรูปมากเกิน (Excessive distortion) โดยการใสความแข็งเกร็งเทียม (Artificial Stiffness) 
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เขาไปในเอลิเมนตเพื่อปองกันไมใหเอลิเมนตเกิดการเสียรูปมากเกินไป ซ่ึงวิธีการนี้เราเรียกวา 
“Hourglass control” 
 
3.2.4 ขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม (Flow chart) 
 
 ในการคํานวณของโปรแกรมเริ่มจากการคํานวณคาตางๆ ที่ไดจากการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary condition) ในที่นี้ไดแก ความเร็วเร่ิมตนของกระสุน นํามาคํานวณได
พลังงานจลน (Kinetic energy) โดยคํานวณจากสมการพลังงานที่ 3.12 ซ่ึงเปนพลังงานเริ่มตน 
(Initial energy) ของระบบ  
 

 21
2

KE mv=  (3.12) 

 
เมื่อ m คือ มวลของกระสุน และ v คือ ความเร็วเร่ิมตนของกระสุน 
 

ตอมาโปรแกรมจะตรวจสอบและเก็บคาตําแหนงจุดตอของเอลิเมนตตางๆ ในแบบจําลอง 
(Process elements) ซ่ึงตอจากขั้นตอนนี้ก็จะเปนการตรวจสอบผิวสัมผัส ถาไมพบผิวสัมผัส การ
คํานวณก็จะขามไปที่การปรับตําแหนงของและรูปรางของแบบจําลอง (Update displacements 

and new geometry) จากนั้นโปรแกรมจะเขียนขอมูลท่ีไดออกไปที่หนวยความจํา กอนที่จะปรับ
เวลาขณะคํานวณ (Update current time) และตรวจสอบการสิ้นสุดของเวลาที่คํานวณ (Check 

for terminations) ถายังไมถึงกําหนดเวลาสิ้นสุดการคํานวณ โปรแกรมจะกลับไปเริ่มตนคํานวณ
ใหมตั้งแตขั้นตอนแรก แตถาถึงเวลาสิ้นสุดที่กําหนดไว การคํานวณก็จะสิ้นสุดลง 
 ในการตรวจสอบผิวสัมผัส ถาพบผิวสัมผัส โปรแกรมก็จะคํานวณโดยใชความสมดุล
พลังงานของระบบ (Energy balance) พลังงานเริ่มตนซ่ึงเปนพลังงานจลน จะถูกเปลี่ยนไปเปน
พลังงานภายในหรือพลังงานอีลาสติกของความเครียดที่เกิดจากการเสียรูปของวัสดุ พลังงานการ
ไถล (Sliding energy) ที่เกิดจากสัมผัสของผิวสวนประกอบในแบบจําลอง และพลังงาน
ความเครียดเทียม (Hourglass energy) เพื่อรักษาการเสียรูปของวัสดุไมใหมากเกินไป และสําหรับ
ปญหาในวิทยานิพนธนี้ สมการที่ 3.12 ลดรูปเหลือ สมการที่ 3.13 
 

 intkin kin si hg totalE E E E E E= + + + =o  (3.13) 

 
การคํานวณระยะยืดจะคํานวณจากตําแหนงของจุดตอในเอลิเมนตที่เคล่ือนเขามาสัมผัส ใน

ที่นี้ไดแก กระสุนซึ่งเปนผิวสัมผัสหลัก จากนั้นจะคํานวณระยะเคลื่อนตัวของผิวสัมผัสรอง นํามา
คํานวณความเครียด และความเคนโดยผานทาง Stiffness matrix จากคาอีลาสตริกตางๆ คือ 
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มอดูลัสความยืดหยุน, อัตราสวนปวซองและคามอดูลัสความเคนเฉือน ที่เปนคุณสมบัติของวัสดุใน
เอลิเมนตที่ถูกสัมผัสในที่นี้ไดแก แผนเปาหมาย ความเคนที่ไดจะนํามาตรวจสอบหลักความเสียหาย 
ที่กําหนดคาไวในที่นี้ใชแบบวัสดุชนิดที่ 22 และ 59 ซ่ึงถาถึงคาตามหลักความเสียหายที่กําหนดไว 
เอลิเมนตนั้นๆ จะเกิดการเสียหายและจะถูกลบออกไปจากแบบจําลอง (เฉพาะแบบวัสดุชนิดที่ 59) 
เมื่อเอลิเมนตรอบๆ จุดตอทุกเอลิเมนตถูกลบไปทั้งหมด จุดตอนั้นๆ ก็จะถูกลบออกจากแบบจําลอง
เชนกัน แตถาตรวจสอบแลวคาความเสียหายไมถึงคาที่กําหนดไว เอลิเมนตนั้นๆ จะไมเสียหาย เมื่อ
ผานการตรวจสอบหลักความเสียหายเหลานี้แลว ขั้นตอนตอไปจึงเปนการปรับตําแหนงและรูปราง
ของแบบจําลองเหมือนกับขั้นตอนการตรวจสอบที่ไมพบผิวสัมผัสดังที่กลาวมาแลวกอนหนา โดย
รูปแผนผังการคํานวณไดแสดงไวในรูปที่ 3.7 (John, 2005) 
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รูปที่ 3.7 แผนผังการคํานวณของโปรแกรม (Flow chart) 
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3.3 ขอควรระวังในการจําลองแบบ 
 
 การจําลองแบบทางดานการเคลื่อนที่ (Dynamic simulation) นั้น มปีจจัยหลายอยางใน
การทําใหผลลัพธมีความคลาดเคลื่อนหรือถูกตอง ซ่ึงปจจัยหลักๆ ที่มีผลกระทบตอผลลัพธ ไดแก 
คล่ืนความเคน และ Courant number โดยสามารถแยกอธิบายไดดังนี ้
 
3.3.1 คล่ืนความเคน (Stress wave) 
 
 ในปญหาทางดานพลศาสตรการกระแทก (Impact dynamic) จะมีการเคลื่อนที่ของคลื่น
ความเคนไปในตัวกลาง เชนเดียวกับการเกิดคลื่นในของไหลแตจะมีความเร็วสูงกวามาก ดัง
ตัวอยางเชน เมื่อเรือไปเจอกับการระเบิดใตน้ําจะทําใหเกิดคลื่นกระแทก (Shock wave) เคล่ือนไป
ในน้ําดวยความเร็วประมาณ 1,500 เมตร/วินาที (Siribodhi et al., 2003) เมื่อคล่ืนมากระทบกับตัว
เรือแลวจะเกิดการสงผานพลังงานมายังตัวเรือซ่ึงเปนโลหะโดยความเร็วของคลื่นความเคนในโลหะ
จะมีคาสูงถึง 5,000 เมตรตอวินาที จากการที่คล่ืนความเคนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วยังทําให
เกิดการสะทอนและการรวมตัวของคลื่นความเคนซึ่งมีความซับซอนและมีอิทธิพลตอการจําลอง
ทางพลวัต ยิ่งรูปรางของวัสดุที่ถูกคลื่นความเคนมีความซับซอนหรือไมเหมาะสมยิ่งทําใหการ
รวมตัวและสะทอนของคลื่นความเคนเกิดขึ้นสูง ดังนั้น ในการจําลองแบบการปะทะทางขีปนบน
แผนพอลิเมอรคอมพอสิต ที่มีคามอดูลัสความยืดหยุนแตกตางกันในแตละทิศทาง และมีการ
เคลื่อนที่ของคลื่นความเคนจากการปะทะของกระสุน ถาแผนเปาหมายมีรูปรางหรือขนาดที่ไม
เหมาะสม จะทําใหเกิดการสะทอนและรวมตัวของคลื่นความเคนทําใหผลการคํานวณคลื่นความ
เคนที่ออกมามีความซับซอนมากขึ้น 
 ความเร็วคล่ืนตามยาว (Longitudinal wave speed) ในตัวกลางแตละชนิดนั้นมีคาไม
เทากันซึ่งจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางนั้นๆโดยมีความสัมพันธดังนี้ คือ  
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ρ
Ec =  เมื่อ 0=ν  (3.14) 

 
เมื่อ c  คือ ความเร็วของคลื่นความเคนในตวักลาง (Stress wave speed) E  คือ คายังมอดูลัส
ความยืดหยุน (Young’s modulus) ν  คือ คาอัตราสวนปวซอง (Poisson ratio) 
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3.3.2 Courant number 
 

การคํานวณทางพลศาสตร ซ่ึงขึ้นกับเวลานั้น คล่ืนความเคน (Stress wave) ในวัสดุมี
ความสําคัญ (Vanichayangkuranont et al., 2005) เนื่องจากคลื่นความเคนในวัสดุที่เปนของแข็ง
สวนมาก มีความเร็วสูงกวาคลื่นเสียงในอากาศมาก  

การที่จะจําลองคลื่นความเคนที่เกิดขึ้นในวัสดุไดแมนยํานั้นจําเปนตองใชการเพิ่มของเวลา
ที่ใชคํานวณ (Step time increment) ที่มีคานอยเพียงพอโดยพารามิเตอรที่ใชในการหาการเพิ่ม
ของเวลาที่ใชคํานวณ ไดแก Courant number (Co) ซ่ึงก็คือ เศษสวนของขนาดเอลิเมนตที่เล็ก
ที่สุดที่คล่ืนความเคนเคลื่อนที่ไดใน 1 Step time แสดงไดดังสมการ 

 

 Co C t
x
Δ

=
Δ

 (3.15) 

 
โดย C คือ ความเร็วของคลื่นความเคนในตัวกลาง (Stress wave speed) tΔ  คือ การเพิ่มของเวลา
ที่ใชคํานวณ (Step time increment) และ xΔ  คือขนาดของ เอลิเมนต ที่เล็กที่สุด 

 
3.4 สรุป 

 
ในบทนี้ทําใหทราบถึงประเภทของวัสดุคอมพอสิตชนิดตางๆ รวมทั้งตัวแปรจากสมการ

โครงสราง และหลักความเสียหาย ของวัสดุคอมพอสิตในโปรแกรม LS-DYNA ที่มีความสําคัญ
ในการจําลองทางขีปนศาสตรในวิทยานิพนธนี้ รวมทั้งขอจํากัดและสมดุลพลังงานที่ใชในการ
วิเคราะหระบบการจําลองแบบการกระแทกทางขีปน เพื่อเปนพื้นฐานทฤษฎีรองรับการจําลองใน
บทที่จะกลาวตอไป 



 บทท่ี 4 

การจําลองตนแบบ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในโปรแกรม LS-DYNA ที่สรางขึ้นเพื่อ
เปนตนแบบในการจําลอง โดยตนแบบการจําลองนี้ไดเทียบผลกับการทดลองของ Gu and Xu 

(2004) และ Gu and Li (2005) เนื่องจากมีรูปแบบและชนิดของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตที่ใกลเคียง
กัน รวมทั้งลักษณะการจําลองที่เหมาะสมกับงานวิจัยนี ้

สวนที่สําคัญในบทนี้ ประกอบไปดวยรายละเอียดของแบบการจําลองเริ่มตน และผลการ
จําลองเริ่มตนซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบความถูกตองและเหมาะสมกับผลการทดลองและผลการจําลอง
ของ Gu and Xu (2004) โดยไดแสดงใหเห็นถึงเหมาะสมของแบบจําลองเริ่มตนมากนอยเพียงใด ทั้ง
ไดมีการเลือกแบบของวัสดุชนิดใหมในโปรแกรม LS-DYNA ที่มีความเหมาะสมมากกวา เพื่อใช
เปนแบบจําลองตนแบบ โดยนําผลการจําลองใหม มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Gu and Xu 

(2004) และผลการจําลองเริ่มตน นอกจากนี้แลวยังไดมีการเปรียบเทียบผลการจําลองตนแบบกับผล
การทดลองและการจําลองแบบ Microstructure ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ซับซอนขึ้นดานคอมพอสิต
ของ Gu and Li (2005)  
 
4.1 แบบจําลองเริ่มตน 
 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองเริ่มตน ซ่ึงแบบจําลองไดสรางโดยใชรูปราง 
ลักษณะ ขนาดแบบจําลอง (Geometry) และคุณสมบัติของวัสดุตามแบบจําลองของ Gu and Xu 

(2004) ซ่ึงแบบจําลองประกอบไปดวยสองสวน ไดแก สวนหัวกระสุน และสวนของแผนเปาหมาย 
โดยกระสุนมีคุณสมบัติเปนเหล็กมีลักษณะเปนทรงกระบอกกรวยเรียวยาว เสนผานศูนยกลาง 7.62 
มิลิเมตร และยาว 26.8 มิลิเมตร มีมวล 7.95 กรัม และความหนาแนนเทากับ 7860 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร ตามรุนที่ 56 จากมาตรฐานและผลิตโดยกองทัพสาธารณรัฐประชาชนจีน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 การควบคุมความเร็วปะทะในการทดลองของ Gu and Xu (2004) ควบคุมโดยการปรับ
น้ําหนักของดินปนในลูกกระสุน ซ่ึงจะวัดความเร็วปะทะและความเร็วตกคางของกระสุนโดยใช
เลเซอรแบบไดโอดคู  

เนื่องจากผลการทดลองของ Gu and Xu (2004) กระสุนมีการเสียรูปนอยมาก ในแบบจําลอง
จึงกําหนดใหกระสุนเปนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) หรือใชแบบวัสดุชนิดที่ 20 (Mat 20) ใน
โปรแกรม LS-DYNA สําหรับกระสุน และเอลิเมนตใชแบบ 6 หนา 8 จุดตอ (8-nodes 

hexahedron) โดยความเร็วเร่ิมตนกําหนดตามความเร็วกระสุนที่ปะทะแผนเปาหมายจากการ
ทดลอง 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะและขนาดของหัวกระสุนที่ใชในการจําลอง (Gu and Xu, 2004) 
 
 แผนเปาหมายมีขนาดกวาง 45 มิลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร และ หนา 5 มิลลิเมตร ใช
ไฟเบอร Twaron® ชนิด CT1000, 3360 dtex/2000f ผลิตโดยบริษัท Akzo Nobel ซ่ึงเปน
ไฟเบอรแบบ Polyaramid (Polyparaphenylene terepthalamide, PPTA) มีคุณสมบัติคลาย 
Kevlar® ที่ผลิตโดยบริษัท Du Pont และเมตริกใชชนิดอีพอกซี  

การจําลองใชชนิดของวัสดุแบบ Composite damage model หรือ วัสดุชนิดที่ 22 ใน
โปรแกรม LS-DYNA โดยใชคุณสมบัติของ Twaron®/epoxy คุณสมบัติของคอมพอสิตถูก
คํานวณโดยใชกฎของสวนผสม (Rule of Mixture) ซ่ึงไฟเบอรถูกพิจารณาใหเปนวัสดุแบบ 
Transversely isotropic มีคุณสมบัติแบบ Elastic สวนเมตริกถูกพิจารณาใหเปน Isotropic 

material ซ่ึงการจําลองในที่นี้กําหนดใหแผนเปาหมายเปนแบบคอมพอสิตความแข็งแรงทิศทาง
เดียว (Unidirectional) โดยผลการคํานวณคุณสมบัติของวัสดุ แสดงดังในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของแผนเปาหมายซึ่งเปนวัสดุคอมพอสิต (Gu and Xu, 2004) 
คุณสมบัติ คา 

E1 (Young’s modulus-Longitudinal direction), GPa 20.44 

E2 (Young’s modulus-Transverse direction), GPa 8.9 
E3 (Young’s modulus-Normal direction), GPa 8.9 

21ν (Poisson’s ratio 21) 0.31 

31ν (Poisson’s ratio 31) 0.31 

32ν (Poisson’s ratio 32) 0.49 
G12 (Shear modulus12), GPa 1.64 

G23 (Shear modulus23), GPa 3.03 
G31 (Shear modulus31), GPa 1.64 
T1 (Longitudinal tensile strength), GPa  1.145 
T2 (Transverse tensile strength), GPa 0.13 

C2 (Transverse compressive strength), GPa  0.65 

S12 (In plane shear strength), GPa 0.39 
ρ (Mass density), kg/m3  1230 

 
แผนเปาหมายใชเอลิเมนตแบบ 6 หนา 8 จุดตอ โดยทั้งแบบจําลองใชเอลิเมนตจํานวน 

40,475 เอลิเมนต และ 48,580 จุดตอ ในขณะที่ Gu and Xu (2004) ใช 37,728 เอลิเมนต และ 46,950 
จุดตอ ซ่ึงการสรางแบบจําลองในที่นี้ไดกําหนดใหเอลิเมนตของกระสุนมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น 
เพื่อลดปญหาเรื่องผิวสัมผัสบริเวณที่เปนสวนโคง โดยในแบบจําลองกําหนดใหทิศทางที่ 1 และ 2 
เปนทิศทางในแนวระนาบของแผนเปาหมายโดยทิศทางที่ 1 เปนทิศทางของไฟเบอร ทิศทางที่ 2 
เปนทิศทางของเมตริก และทิศทางที่ 3 เปนทิศทางดานความหนาและเปนทิศทางของเมตริกดวย ซ่ึง
ลักษณะการวางตัวของไฟเบอรแสดงดังในรูปที่ 4.2 โดยในแบบจําลองเริ่มตนไดกําหนดใหแผน
เปาหมายถูกตรึงรอบขอบ วางเอียงทํามุม 30 องศากับแนวดิ่ง แสดงดังในรูปที่ 4.3 และแบบจําลอง
ของ Gu and Xu (2004) แสดงดังรูปที่ 4.4 

การจําลองไมพิจารณาถึงพลังงานความรอนรวมทั้งพลังงานการสูญเสียอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นใน
การทดลองจริง เนื่องจากพลังงานความรอนและพลังงานการสูญเสียอ่ืนๆ เกิดขึ้นนอยมากเมื่อเทียบ
กับพลังงานการเสียรูปของแผนเปาหมาย รวมทั้งเพื่อความเหมาะสม ลดความซับซอนและขอจํากัด
ในการสรางแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.2 ทิศทางของไฟเบอรและเมตริกในแผนคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะและโครงสราง Mesh ของแบบจําลองเริ่มตน 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะและโครงสราง Mesh ของแบบจําลองของ Gu and Xu (2004)  



 36 

ในที่นี้ไดตรวจสอบความคงที่ของกริดโดยพิจารณาความเร็วตกคางของกระสุนจาก
ความเร็วที่ปะทะ 390 เมตรตอวินาที ซ่ึงแกนนอนเปนการแสดงกราฟแบบลอกาลิทึมของจํานวน
เอลิเมนตที่เพิ่มขึ้นจากประมาณ 500 เอลิเมนต จนถึง 100,000 เอลิเมนต โดยแกนตั้งทางดานซาย
เปนความเร็วตกคางของกระสุน และแกนตั้งทางดานขวาเปนเวลาที่ใชในการคํานวณ แสดงดังใน
รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความเร็วตกคางของกระสุนที่ความเร็วปะทะ 390 เมตรตอวินาที และเวลาที่ใชในการ
คํานวณ กับจํานวนเอลิเมนตที่แตกตางกัน 
 

จากรูปจะเห็นไดวาที่ เอลิเมนตจํานวนประมาณ 500 เอลิเมนต ถึงประมาณ 25,000 
เอลิเมนต ความเร็วตกคางของกระสุนหลังจากทะลุผานแผนเปาหมายยังมีคาเพิ่มมากขึ้น เปน
สัดสวนกับจํานวนเอลิเมนตที่เพิ่มมากขึ้น แตที่เอลิเมนตประมาณ 40,000 80,000 และ 100,000 
เอลิเมนต จะเห็นไดวาความเร็วของกระสุนเริ่มมีคาคงที่ ที่ประมาณ 377 เมตรตอวินาที โดยที่
ประมาณ 40,000 เอลิเมนต ใชเวลาในการคํานวณประมาณ 40 นาที แตที่ 80,000 และ 100,000 
เอลิเมนต ใชเวลาในการคํานวณประมาณ 70 นาที และ 80 นาที ดังนั้นในที่นี้จึงไดเลือกใชเอลิเมนต
ที่ ประมาณ 40,000 เอลิเมนต ซ่ึงมีขนาดของเอลิเมนต คือ 0.0833× 0.0833 × 0.075 ลูกบาศก
เซนติเมตร 
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4.2 ผลการจําลองแบบเริ่มตนและการเปรียบเทียบ 

 
การจําลองตนแบบเปนเพียงการจําลองของชั้น Laminar หนึ่งในสี่ชั้นของ Laminate ใน

การทดลองจริง ซ่ึงใชช้ันของ Laminar ถึงสี่ชั้น เนื่องจาก Gu and Xu (2004) ไดสมมุติให Laminar 
หนึ่งชั้นรับพลังงานการกระแทกหนึ่งในสี่ของพลังงานทั้งหมดที่แผนเปาหมายรองรับ หรือพลังงาน
จลนของกระสุนถูกที่ดูดซับมีคาเทากับผลรวมของพลังงานจลนของชั้น Laminar ทั้งสี่ชั้นดูดซับ 
โดยกฎของการอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) ดังสมการที่ 4.1 ถูกนํามาใชในการ
ประมาณคาการทดลองจากการจําลอง ทั้งนี้เพื่อลดขนาดของหนวยความจําสํารอง (Ram) ในการ
คํานวณและระยะเวลาการคํานวณ เปนการลดขนาดของปญหา 
 

2 2 2 2
1/ 4

1 1( ) 4 ( )
2 2i r i rm v v m v v− = × −  (4.1) 

หรือ 
 

   2 2
1/ 44 3r r iv v v= −  (4.2) 

 
เมื่อ iv  คือ ความเร็วปะทะของหัวกระสุน rv  คือ ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ผาน Laminate 

และ 1/ 4rv  คือ ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ผาน Laminar ช้ันเดียว 
 
 โดยการคํานวณเปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วขณะการแทงทะลุผานของกระสุน
หรือความเร็วตกคางหลังจากกระสุนทะลุผาน คํานวณจากสมการที่ 4.3  
 

   
Initial model Gu&Xu(2004)

Gu&Xu(2004)

v v
v

−
× 100 (4.3) 

 
เมื่อ Initial modelv คือ ความเร็วของกระสุนในแบบจําลองเริ่มตนไมวาจะเปนความเร็ว ณ เวลาตางๆ 

หรือความเร็วปลายหลังจากกระสุนแทงทะลุผาน, Gu&Xu(2004)v คือ ความเร็วกระสุนของ Gu and 

Xu (2004) ซ่ึงอาจเปนความเร็วตกคางจากผลการทดลอง หรือความเร็วกระสุน ณ เวลาตางๆ หรือ
ความเร็วตกคางหลังกระสุนทะลุผานจากผลการจําลอง ตามแตกรณีการเปรียบเทียบ  
 
 ความเร็วตกคางของกระสุนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.2 และการเปรียบเทียบผล
การจําลองแบบเริ่มตนกับการทดลองและจําลองของ Gu and Xu (2004) แสดงดังในรูปที่ 4.6 ซ่ึงผล
การจําลองเริ่มตนมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลการจําลองของ Gu and Xu 

(2004)) โดยที่เปอรเซ็นตความแตกตางกับผลการทดลอง คํานวณจากสมการที่ 4.3 เฉลี่ยประมาณ 4 
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เปอรเซ็นต และสูงสุดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ในขณะที่การจําลองของ Gu and Xu (2004) ใหคาความ
แตกตางกับผลการทดลอง เฉลี่ยที่ประมาณ 10 เปอรเซ็นต และสูงสุดไมเกิน 15 เปอรเซ็นต โดยคา
ความแตกตางเปรียบเทียบที่ความเร็วตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.6 ความเร็วตกคางของกระสุนที่ความเร็วกระแทกตางๆ ของการจําลองเริ่มตนเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองและการจําลองของ Gu and Xu (2004) 
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รูปที่ 4.7 เปอรเซ็นตความแตกตางของผลการจําลองแบบเริ่มตน กับแบบจําลองและผลการทดลอง
ของ Gu and Xu (2004) ที่ความเร็วกระแทกตางๆ 
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 การเปรียบเทียบผลการจําลองเริ่มตนกับแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) แสดงโดยรูป
ความเร็วของกระสุนที่ลดลงขณะทะลุผานแผนเปาหมายเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงจากรูป 
ถาพิจารณาความเร็วตกคางชวงแรกที่กระสุนเพิ่งเริ่มแทงทะลุผานแผนเปาหมายจะเห็นไดวา
ลักษณะของเสนกราฟจะมีความใกลเคียงกันกับ Gu and Xu (2004) และเมื่อพิจารณาเฉพาะความเร็ว
ตกคางหลังจากที่หัวกระสุนทะลุผานแผนเปาหมายไปแลว ความเร็วตกคางของแบบจําลองเริ่มตนมี
คาสูงกวาแบบจําลองของ Gu and Xu (2004)  
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รูปที่ 4.8 ความเร็วของกระสุนขณะทะลุผานแผนเปาหมายที่ความเร็วปะทะ 390 เมตรตอวินาที 
 

สาเหตุที่ทําใหการจําลองเร่ิมตนมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลองมากกวาผลการ
จําลอง Gu and Xu (2004) เนื่องมาจากการสรางแบบจําลองที่แตกตางกัน ไมวาจะเปนการกําหนด
ขนาดเอลิเมนตที่ไมเหมือนกัน หรือการจําลองเริ่มตนไดกําหนดใหจํานวนเอลิเมนตของกระสุนมี
ขนาดเล็กกวา เพื่อทําใหสวนโคงของกระสุนมีความละเอียดมากขึ้นลดปญหาดานผิวสัมผัส หรือ
แมกระทั่งการกําหนดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของกระสุนกับแผนเปาหมายซึ่ง 
Gu and Xu (2004) ไมไดแสดงไวอยางชัดเจน ซ่ึงเมื่อลองปรับคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานใหมาก
ขึ้นเพื่อจะใหไดคาความเร็วตกคางใกลกับผลการจําลองของ Gu and Xu (2004) ปรากฏวาคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ใกลที่สุด คือ 0.145 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ดังนี้ จึงเปนการแสดงใหเห็น
ถึงพารามิเตอรตัวหนึ่งที่ทําใหผลการจําลองเริ่มตนแตกตางกับแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) 
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รูปที่ 4.9 ความเร็วของกระสุนขณะทะลุผานแผนเปาหมายที่ความเร็วปะทะ 390 เมตรตอวินาทีโดย
เปรียบเทียบที่สัมประสิทธิ์ความเสียดทานคาตางๆ 
 

อยางไรก็ตามในที่นี้ไดเลือกใชสัมประสิทธความเสียดทานเทากับ 0.1 เปนแบบจําลอง
เริ่มตน เนื่องจากใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองของ Gu and Xu (2004) มากกวาการใช
สัมประสิทธความเสียดทานเทากับ 0.145 หรือมากกวาผลการจําลองของ Gu and Xu (2004) ซ่ึง
เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางในแบบจําลองเริ่มตนที่ใชสัมประสิทธความเสียดทาน
เทากับ 0.1 และ 0.145 กับผลการจําลองของ Gu and Xu (2004) แสดงดังในรูปที่ 4.10 ทั้งคา
สัมประสิทธความเสียดทานนี้ยังเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งซึ่งเปนคุณสมบัติของวัสดุ โดยในที่นี้
สามารถทํานายคาเพื่อใหไดใกลเคียงกับผลการทดลอง ไดจากผลการจําลองในแบบจําลองเริ่มตน
ดังกลาว 
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รูปที่ 4.10 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) กับแบบจําลอง
เร่ิมตน 

 
จากรูปจะเห็นไดวา เปอรเซ็นตความแตกตางของแบบจําลองเริ่มตนที่ใชสัมประสิทธความ

เสียดทานเทากับ 0.1 กับแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) มีคาสูงสุดไมเกิน 2 เปอรเซ็นต บริเวณ
กอนชวงที่กระสุนจะมีความเร็วคงที่และหลุดออกจากแผนเปาหมาย และที่คลายกันกับแบบจําลอง
ซ่ึงใชสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.145 แตเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดไมเกิน 1.5 
เปอรเซ็นต และท่ีความเร็วหลังกระสุนทะลุผาน เปอรเซ็นตความแตกตางไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นต  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.11 เปรียบเทียบการแทงทะลุผานของกระสุนที่ เวลาตางๆ ของ
แบบจําลองเริ่มตนกับแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) สามารถแสดงไดอยางชัดเจนวาผลการ
จําลองมีความใกลเคียงกัน 
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0 μs 15 μs  30 μs 

   
45 μs 60 μs 90 μs 

   
0 μs 15 μs 30 μs 

   
45 μs 60 μs 90 μs 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบการทะลุผานของกระสุนที่เวลาตางๆ ของแบบจําลองเริ่มตน (บน) กับ 
Gu and Xu (2004) (ลาง) ที่ความเร็วปะทะ 390 เมตรตอวินาที  



 43 

4.3 ความเหมาะสมของแบบจําลองเริ่มตน 
 

ถาพิจารณาแคเพียงความเร็วตกคางและรูปการแทงทะลุผานของกระสุน ณ.เวลาตางๆ จาก
ที่ไดกลาวและแสดงมาแลวนั้น จะเห็นไดวามีความใกลเคียงกันกับผลการทดลองและการจําลอง
ของ Gu and Xu (2004) แลว แตถาจะพิจารณาถึงความถูกตองของแบบจําลองเริ่มตนในการคํานวณ
ในเชิงหลักของการคํานวณทางตัวเลขและวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต โดยการพิจารณาถึงพลังงานของ
ระบบระหวางการคํานวณแลว ปรากฏวาพลังงานภายในของแผนเปาหมายที่เกิดขึ้นไมนาจะเปนไป
ได กลาวคือ พลังงานภายในหรือพลังงานความเครียดจากการเสียรูปของวัสดุ (Strain Energy) 
ของแผนเปาหมายขณะกระสุนแทงทะลุผานมีคาเปนลบทั้งพลังงานการไถล (Sliding Energy) มี
คาสูงดังแสดงในรูปที่ 4.12 แมวาพลังงานรวมของระบบจะมีคาคงที่และพลังงานจลนจะมีคาลดลง
ตามการลดลงของความเร็วกระสุนก็ตาม 
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รูปที่ 4.12 พลังงานรวมทั้งระบบขณะกระสุนทะลุผานแผนเปาหมายที่ความเร็วปะทะ 390 เมตรตอ
วินาที 
 
 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาพลังงานภายในของแผนเปาหมายมีคาเปนลบ แมจะมีคาที่เปนลบ
นอยมากเมื่อเทียบกับพลังงานรวมของทั้งระบบแตไมนาจะถูกตอง ซ่ึงพลังงานที่เปนลบเนื่องจาก
การที่แบบวัสดุชนิดที่ 22 ไมมีหลักการลบเอลิเมนต เมื่อกระสุนวิ่งเขาปะทะแผนเปาหมาย เอลิเมนต
บริเวณที่โดนปะทะจะเกิดความเคนสูงมากจนถึงหลักความเสียหายที่กําหนดไว แตเอลิเมนตที่
เสียหายแลวกลับไมถูกลบจากแบบจําลอง ทําใหกระสุนเคลื่อนที่ผานเกิดความเสียดทานขึ้นสูง 
พลังงานการไถลจึงเกิดขึ้นสูงมาก จากเดิมพลังงานภายในของแผนเปาหมายที่ควรจะเปนบวก เพื่อ
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รักษาพลังงานของระบบใหสมดุล กลับกลายตองเปนลบจากเหตุผลดังกลาว และสังเกตไดวา
พลังงานความเครียดเทียม (Hourglass Energy) จะมีลักษณะที่คลายกับพลังงานภายในเพียงแต
เปนสวนกลับบวกลบเทานั้น ซ่ึงนั่นหมายความวา ขณะคํานวณตัวโปรแกรมพยายามสรางพลังงาน
ความเครียดเทียมขึ้นมาชดเชย พลังงานภายในของแผนเปาหมายที่เปนลบจากการคํานวณที่ไม
ถูกตอง เนื่องจากการใชรูปแบบของวัสดุที่ไมเหมาะสม เพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณโดยรักษา
สมดุลของพลังงานรวมทั้งระบบตอไปได โดยที่พลังงานรวมทั้งระบบมีคาคงที่ตลอดการคํานวณ
และพลังงานจลนของกระสุนลดลงเปนลําดับ 

จากลักษณะพื้นฐานของปญหาการกระแทกเชนนี้ พลังงานภายในของแผนเปาหมายควรมี
คาเปนบวกขณะรับแรงกระแทกและแทงทะลุผานของกระสุน เพราะไดรับการถายเทพลังงานจลน
จากกระสุน และพลังงานการไถลควรจะมีคานอย เพราะพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกระสุนกับแผน
เปาหมายเกิดขึ้นนอย เมื่อเกิดการลบเอลิเมนต ซ่ึงเมื่อเทียบกับแบบจําลองของ Gu and Xu (2004) 
ปรากฏวา Gu and Xu (2004) ไมไดพิจารณาถึงพลังงานของระบบที่เกิดขึ้นระหวางการคํานวณ 
(Gu, 2007) 
 นอกจากขอพิสูจนเร่ืองพลังงานแลว ยังมีเร่ืองของการลบเอลิเมนตที่แผนเปาหมายบริเวณที่
โดนปะทะอีก ซ่ึงในแบบวัสดุชนิดที่ 22 หรือ Chang-Chang Model ในโปรแกรม LS-DYNA 
ไมมีหลักของการลบเอลิเมนตอยางชัดเจนและแทจริง ซ่ึงในคูมือและทฤษฏีของโปรแกรมไมได
อธิบายไวอยางชัดเจน โดยในที่นี้สามารถพิสูจนจากผลการคํานวณวาโปรแกรมไมสามารถลบ
เอลิเมนตที่เกิดความเสียหายเมื่อถึงหลักความเสียหายที่กําหนดไวไดจาก รูปที่ 4.13 ซ่ึงแสดงรูป
ดานหนาบริเวณและดานหลังบริเวณที่กระสุนปะทะและทะลุผานไป จะเห็นไดวาบริเวณที่กระสุน
ปะทะ เอลิเมนตยังไมถูกลบไปจากแบบจําลอง  
 

 
90 μs ดานหนา 90 μs ดานหลัง 

รูปที่ 4.13 หลังการทะลุผานของกระสุนโดยที่เอลิเมนตไมถูกลบ (ไมแสดงรูปกระสุน) 
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 จากที่กลาวมาทั้งหมดนี้เพื่อเปนขอพิสูจนวา แบบวัสดุชนิดที่ 22 ไมมีความเหมาะสมที่
เพียงพอกับการจําลองแบบสําหรับวัสดุแบบ Orthotropic ที่เปนสามมิติมีความหนาและรับแรง
กระแทกที่ความเร็วสูง ทั้งนี้เปนเพราะไมมีหลักความเสียหายที่จะทําใหมีการลบเอลิเมนต ทั้งเมื่อ
พิจารณาจากทฤษฏีของแบบวัสดุชนิดนี้ จะเห็นไดวาไมมีหลักความเสียหายในทิศทางที่สาม ซ่ึงใน
ที่นี้ไดกําหนดใหเปนทิศทางความหนาของแผนคอมพอสิต ที่เปนทิศทางหลักในการรับแรงปะทะ 
 
4.4 การเลือกแบบวัสดุสําหรับการจําลองตนแบบ 
 

เพื่อใหไดแบบจําลองมีความถูกตองและเหมาะสมมากกวา ซ่ึงจะใชเปนแบบการจําลอง
ตนแบบในการจําลอง เพื่อหาผลกระทบจากตัวแปรอื่นๆ ตอไป จึงจําเปนตองเลือกแบบของวัสดุ
ชนิดใหมเพื่อใหมีความเหมาะสมสําหรับการจําลองแบบสําหรับการรับแรงกระแทกที่ความเร็วสูง
ของวัสดุแบบ Orthotropic ซ่ึงจําลองแบบเปนสามมิติ โดยตารางที่ 4.2 แสดงแบบวัสดุคอมพอสิต
ที่อยูในโปรแกรม LS-DYNA เปรียบเทียบลักษณะการใชงานในการจําลองแบบตางๆ 
 
ตารางที่ 4.2 แบบวัสดุคอมพอสิตที่อยูในโปรแกรม LS-DYNA เปรียบเทียบลักษณะการใชงานใน
การจําลองแบบตางๆ (John, 2005) 

Material Model Type of Elements Failure Element 
removable 

3 
Dimension

Mat 2 Orthotropic Elastic Bricks, Shell No No Yes 

Mat 22 Composite Damage Bricks, Shell Yes No Yes 
Mat 23 Temperature Dependent 
Orthotropic Bricks, Shell No No Yes 

Mat 32 Laminated Glass Shell Yes Yes No 

Mat 40 Nonlinear Orthotropic Shell Yes Yes No 
Mat 54 Composite Damage with 
Change Failure Shell Yes Yes No 

Mat 55 Composite Damage with 
Tsai -Wu Failure Shell Yes Yes No 

Mat 58 Laminated Composite 
Fabric Shell No No No 

Mat 59 Composite Failure Bricks, Shell Yes Yes Yes 

Mat 103 Anisotropic Viscoplastic Shell No No No 

Mat 116 Composite Layup Shell No No No 

Mat 117 Composite Matrix Shell No No No 

Mat 118 Composite Direct Shell No No No 
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จากแบบวัสดุในโปรแกรม LS-DYNA ในตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาแบบจําลองวัสดุสวน
ใหญรองรับการจําลองแบบคอมพอสิตที่เปนแผนบาง (Shell element) กลาวคือ การจําลองแบบที่
ใหแผนคอมพอสิตรับแรงในแนวระนาบ ซ่ึงเปนคุณสมบัติทั่วไปของวัสดุคอมพอสิต ที่ไมมีการให
วัสดุรับแรงในทิศทางดานความหนา  

สวนแบบวัสดุซ่ึงสามารถออกแบบใหเปน 3 มิติ รับแรงในทิศทางของความหนา มีหลัก
ความเสียหายและมีการลบเอลิเมนตดวยนั้น ถาไมรวมแบบวัสดุชนิดที่ 22 ดวยนั้น มีแบบวัสดุเพียง 
1 ชนิดเทานั้น คือ แบบวัสดุชนิดที่ 59 (Composite Failure Model) ซ่ึงจากความไมเหมาะสมใน
สวนกอนหนาที่ไมสามารถใชแบบวัสดุชนิดที่ 22 สําหรับจําลองแบบเพื่อศึกษาพารามิเตอรเชิงกล
ไดนั้น ดังนั้นในที่นี้จึงไดเลือกแบบวัสดุชนิดที่ 59 ที่สามารถออกแบบใหแผนคอมพอสิตเปน 3 มิติ
มีความหนาและรับแรงในทิศของความหนาได จากหลักความเสียหายที่มีทั้งสามทิศทาง และเปน
หลักความเสียหายที่มีการนําความเสียหายในแตละทิศทางมาผสมกันคลายกับหลักความเสียหาย
ของ Tsai and Wu ซ่ึงเปนหลักความเสียหายของวัสดุคอมพอสิตโดยเฉพาะ โดยหลักความเสียหาย
นี้ยังคลายกับหลักของ Von Mises stress ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปวงรี แตไดประยุกตใหเหมาะสมกับ
วัสดุแบบ Orthotropic สําหรับการจําลองแบบที่มีความเสียหายของวัสดุและมีการลบเอลิเมนตใน
โปรแกรม LS-DYNA มากขึ้น (Schweizerhof et al., 1998: Sriram and Vaidya, 2006) 

 
4.5 การจําลองตนแบบ 

 
แบบจําลองใหมที่จะทําการจําลองตอไปนี้ รูปรางลักษณะภายนอกทุกอยางเหมือนกับ

แบบจําลองเร่ิมตนทุกประการ ไมวาจะเปน จํานวนและชนิดของเอลิเมนต รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขต
ตางๆ ยกเวนเพียงแตแบบวัสดุของแผนเปาหมายซึ่งเปนวัสดุคอมพอสิตจากเดิมที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 
22 เปล่ียนไปใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 แตยังคงใชคาคุณสมบตัิตามเดิม 

อยางไรก็ตามเนื่องจากแบบวัสดุชนิดที่ 59 มีหลักความเสียหายในทิศทางที่ 3 จึงตองการ
คุณสมบัติดานความแข็งแรงของวัสดุในทิศทางที่ 3 เพิ่มเติม แตคาคุณสมบัติของ Gu and Xu 

(2004) มีเพียงแตคุณสมบัติความแข็งแรงในแนวระนาบเทานั้น ดังนั้นจึงไดกําหนดใหมีคุณสมบัติ
ดานความแข็งแรงในทิศทางที่ 3 ซ่ึงเปนทิศทางดานความหนาเพิ่มเติม ตามสมติฐานดังตอไปนี ้

1. ความแข็งแรงดึงในทิศทางที่ 3 กําหนดใหเทากับความแข็งแรงดึงในทิศทางที่ 2 เนื่องจาก
การจําลองแบบกําหนดใหวัสดุเปนคอมพอสิตแบบความแข็งแรงทิศทางเดียว ซ่ึงทิศทางที่ 1 ได
กําหนดใหเปนความแข็งแรงในทิศทางของไฟเบอร ดังนั้นทิศทางที่ 2 และทิศทางที่ 3 จึงเปนทิศทาง
ของเมตริกและควรมีคาเทากัน 
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2. จากขอมูลคุณสมบัติคอมพอสิตของ Gu and Xu (2004) ที่มีเพียงคาความแข็งแรงอัดใน
ทิศทางที่ 2 ซ่ึงเปนความแข็งแรงอัดในทางของเมตริก ดังนั้น ความแข็งแรงอัดในทิศทางที่ 3 ซ่ึงเปน
ทิศทางของเมตริก จึงกําหนดใหเทากับความแข็งแรงอัดในทิศทางที่ 2 คลายกับเหตุผลในขอที่ 1  

เนื่องจากวัสดุคอมพอสิตสวนใหญถูกออกแบบมาใหรับแรงดึงในแนวระนาบ (แนว
ไฟเบอร) ไดมากกวาการรับแรงอัด การรับแรงอัดสวนใหญ เมตริกจึงเปนตัวรับแรงมากกวาไฟเบอร 
ดังนั้น ความแข็งแรงอัดในทิศทางที่ 1 แมจะเปนความแข็งแรงในทิศทางของไฟเบอร จึงควรมีคา
ใกลเคียงกับความแข็งแรงอัดในทิศทางในทิศทางที่ 2 ซ่ึงเปนทิศทางของเมตริก (Fawaz et al., 
2004) โดยในที่นี้ไดกําหนดใหเทากัน 

3. ความแข็งแรงเฉือนนอกระนาบกําหนดใหเทากับความแข็งแรงเฉือนในแนวระนาบ 
เนื่องจากในการรับแรงเฉือนของวัสดุคอมพอสิตสวนใหญ เมตริกจะเปนตัวรับแรงในการแยกชั้น 
(Delaminate) ของชั้นคอมพอสิตผานความหนา ดังนั้น ความแข็งแรงเฉือนนอกระนาบจึง
กําหนดใหเทากับความแข็งแรงเฉือนในระนาบ (Gama et al., 2001; Fawaz et al., 2004) 

การเพิ่มเติมคาคุณสมบัติความแข็งแรงในทิศทางที่ 3 ซ่ึงเปนทิศทางดานความหนาและเปน
ทิศทางของเมตริก จากแบบวัสดุชนิดที่ 22 เปนแบบวัสดุชนิดที่ 59 แสดงดังในตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 การเพิ่มเติมคุณสมบัติความแข็งแรงในทิศทางที่ 3 จากแบบวัสดุชนิดที่ 22 ไปเปนแบบ
วัสดุชนิดที่ 59 

Properties Mat 22 Mat 59 

E1 (Young’s modulus-Longitudinal direction), GPa 20.44 20.44 
E2 (Young’s modulus-Transverse direction), GPa 8.9 8.9 
E3 (Young’s modulus-Normal direction), GPa 8.9 8.9 

21ν (Poisson’s ratio 21) 0.31 0.31 

31ν (Poisson’s ratio 31) 0.31 0.31 

32ν (Poisson’s ratio 32) 0.49 0.49 
G12 (Shear modulus12), GPa 1.64 1.64 
G23 (Shear modulus23), GPa 3.03 3.03 
G31 (Shear modulus31), GPa 1.64 1.64 
T1 (Longitudinal tensile strength), GPa 1.145 1.145 

T2 (Transverse tensile strength), GPa 0.13 0.13 

T3 (Normal tensile strength), GPa - 0.13 
C1 (Longitudinal compressive strength), GPa - 0.65 

C2 (Transverse compressive strength), GPa 0.65 0.65 

C3 (Normal compressive strength), GPa - 0.65 
S12 (In plane shear strength), GPa 0.39 0.39 

S31 (Shear strength ,31 plane), GPa - 0.39 

S32 (Shear strength ,32 plane), GPa - 0.39 
Mass density, kg/m3 1230 1230 
 
4.6 ผลการจําลองของแบบจําลองตนแบบและการวิเคราะหผล 
 

ความเร็วตกคางจากการจําลองที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 เมื่อเทียบกับผลการทดลองของ Gu 

& Xu (2004) ปรากฏวามีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง มากกวาแบบจําลองของ Gu & Xu 

(2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผลเดิม คือ จากการสรางแบบจําลองที่แตกตางกัน 
ทั้งการเลือกใชแบบวัสดุในการคํานวณที่แตกตางกัน และผลของเปอรเซ็นตความแตกตางกับผลการ
ทดลองของ Gu & Xu (2004) แสดงดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.14 ความเร็วตกคางของกระสุนที่ความเร็วกระแทกตางๆ ของการจําลองตนแบบโดยใชแบบ
วัสดุที่ 59 เปรยีบผลการทดลองและจําลองของ Gu and Xu (2004) 
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รูปที่ 4.15 เปอรเซ็นตความแตกตางของผลการจําลองแบบตนแบบโดยใชแบบวัสดุที่ 59 กับ
แบบจําลองและผลการทดลองของ Gu and Xu (2004) ที่ความเร็วกระแทกตางๆ 
 

คาความแตกตางของแบบจําลองตนแบบกับผลการทดลองของ Gu & Xu (2004) สูงสุด
ไมเกิน 10 เปอรเซ็นต เฉลี่ยที่ประมาณ 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นสูงสุดนี้เกิดจากความ
ผิดพลาดจากการทดลอง เนื่องจากคาบริเวณที่เกิดความแตกตางเกิดขึ้นสูงสุดแตกตางจากคาบริเวณ
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อ่ืนๆ มาก (คาที่ไดจากการทดลองเกิดการแกวงจนแตกตางไปจากคาอื่นๆ) ซ่ึงผลที่ไดจากการจาํลอง
จะมีแนวโนมเปนเสนตรงตามความเร็วปะทะตางๆ ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่
ผิดพลาดไปจากกลุมจึงทําใหเปอรเซ็นตความแตกตางเกิดขึ้นสูง 

เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองตนแบบกับผลการจําลองเริ่มตนปรากฏวา ลักษณะเสน
ความเร็วของกระสุนมีความแตกตางจากแบบจําลองเร่ิมตนในชวงที่กระสุนเริ่มแทงทะลุผานแผน
เปาหมาย และมีแนวโนมใกลเคียงกันในชวงที่กระสุนเริ่มทะลุและผานออกจากแผนเปาหมาย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 และเปอรเซ็นตความแตกตางกับแบบจําลองเริ่มตน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.16 ความเร็วของกระสุนขณะทะลุผานแผนเปาหมายที่ความเรว็ปะทะ 390 เมตรตอวินาท ี

 
จากรูปที่ 4.16 เสนความเร็วในชวงที่กระสุนกําลังแทงทะลุผานแผนเปาหมายมีความ

แตกตางกับแบบจําลองเริ่มตน ประมาณสูงสุดไมเกิน 2 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ทั้งนี้
สาเหตุมาจากแบบของวัสดุชนิดที่ 59 มีหลักความเสียหายที่สามารถลบเอลิเมนตได ถาความเสียหาย
นั้นถึงจุดที่หลักความเสียหายกําหนดไว จึงทําใหความเร็วระหวางการแทงทะลุผานของกระสุนต่ํา
กวาแบบของวัสดุชนิดที่ 22 ที่ไมสามารถลบเอลิเมนตเมื่อความเสียหายถึงหลักที่กําหนดไวได 
สังเกตไดจากเสนความเร็วของกระสุนที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 22 ที่มีการลดลงของความเร็วเพียง
เล็กนอยในขณะที่กระสุนเริ่มแทงทะลุผานเทียบกับที่ตําแหนงเวลาเดียวกันในชวงแรกของการ
ปะทะกับแบบจําลองตนแบบที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบวัสดุชนิดที่ 59 ดูดซับ
แรงปะทะไดดีกวา โดยเมื่อพิจารณาความเร็วของกระสุนในแบบจําลองที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 22 จะ
เห็นไดวาเริ่มลดลงหลังจากเวลาผานไปที่ 20 ไมโครวินาที ซ่ึงเปนชวงเวลาที่พลังงานการไถลเริ่ม
เพิ่มขึ้นสูง เปนการแสดงใหเห็นวาความเร็วของกระสุนที่ลดลงสวนใหญเปนผลจากพลังงานการ
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ไถล ไมไดเกิดจากการดูดซับแรงกระแทกดวยพลังงานภายในของวัสดุที่มีคาเปนลบ ดวยเหตุผลใน
สวนของเรื่องพลังงานซึ่งไดอธิบายไวในสวนกอนหนา 
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รูปที่ 4.17 เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางแบบจําลองเริ่มตน กับแบบจําลองตนแบบ 

 
สวนความเร็วตกคางหลังจากกระสุนทะลุผานไปแลว มีคาประมาณเทากัน ตางกันที่

ทศนิยมไมเกิน 0.2 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 4.17 เนื่องจากในชวงนี้ไมมีการลบเอลิเมนตเพราะ
กระสุนทะลุผานแผนเปาหมายออกไปแลว 
 รูปการแทงทะลุผานที่เวลาตางๆ ทั้งดานขางและดานหนาแสดงดังในรูปที่ 4.18 จากรูปจะ
เห็นไดวาที่ดานขางลักษณะยังใกลเคียงกับแบบจําลองเริ่มตน (รูปที่ 4.11) แตเร่ิมเห็นลักษณะการฉกี
ขาดของเอลิเมนตไดมากขึ้น ซ่ึงตอมาเปนการเปรียบเทียบรูปจากดานหนาและดานหลังแผน
เปาหมาย จะเห็นไดวาเอลิเมนตของแผนเปาหมายบริเวณที่โดนปะทะจะถูกลบออกเปนรู ดังแสดง
ในรูปที่ 4.19 ณ เวลาที่กระสุนทะลุผานแผนเปาหมายออกไปแลวโดยไมแสดงรูปในสวนของ
กระสุน แตกตางกับแบบของวัสดุชนิดที่ 22 ดังรูปที่ 4.13 ที่กระสุนทะลุผานไปแลว บริเวณที่ปะทะ
นั้นเอลิเมนตยังไมโดนลบออกไปจากแบบจําลอง ซ่ึงไมถูกตอง  
 ในเรื่องของพลังงาน ปรากฏวาพลังงานของระบบมีความถูกตองและเหมาะสมมากขึ้น
กลาวคือ พลังงานภายในของแผนเปาหมายมีคาเปนบวก โดยมีลักษณะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นใน
ขณะที่กระสุนกําลังแทงทะลุผานแผนเปาหมาย เนื่องจากมีการถายเทพลังงานจลนของกระสุน
ใหกับแผนเปาหมายเปลี่ยนแปลงเปนพลังงานความเครียดในวัสดุหรือพลังงานภายใน ซ่ึงมีความ
ถูกตองมากกวาแบบจําลองเริ่มตนที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 22 ซ่ึงใหคาพลังงานภายในเปนลบ แสดงดัง
ในรูปที่ 4.20 
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45 μs 60 μs 90 μs 

รูปที่4.18 การทะลุผานของกระสุนที่เวลาตางๆ ทั้งรูปดานขางและดานหนาความเร็วปะทะ 390 

เมตรตอวินาที ของแบบจําลองตนแบบดวยแบบวัสดุชนิดที่ 59 



 53 

 
90 μs ดานหนา 90 μs ดานหลัง 

รูปที่ 4.19 หลังการทะลุผานของกระสุนโดยที่เอลิเมนตถูกลบ (ไมแสดงรูปกระสุน) 
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รูปที่ 4.20 พลังงานรวมของทั้งระบบขณะกระสุนทะลุผานแผนเปาหมายที่ความเร็วปะทะ 390 เมตร
ตอวินาที โดยใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-DYNA 
 

จากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาพลังงานการไถลเกิดขึ้นนอยมาก จากการที่ผิวสัมผัสระหวาง
กระสุนและแผนเปาหมายเกิดขึ้นนอย เนื่องมาจากมีการลบเอลิเมนตที่เสียหายจากการที่ใชแบบวัสดุ
ชนิดที่ 59 สวนพลังงานความเครียดเทียมมีคาเพิ่มขึ้นในชวงที่กระสุนเริ่มแทงทะลุผานแผน
เปาหมาย เนื่องจากมีการเสียรูปของเอลิเมนตมากในชวงแรกของการปะทะและลบเอลิเมนต และ
พลังงานความเครียดเทียมจะลดลงหลังจากที่กระสุนทะลุผานแผนเปาหมายไปแลวเนื่องจากชวงนี้
ไมมีการลบเอลิเมนต 
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4.7 แบบจําลองตนแบบเปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบ Microstructure 
 

 การจําลองในหัวขอนี้ไดนําการจําลองตนแบบ มาจําลองแบบเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
และผลการจําลองแบบ Microstructure ของ Gu and Li (2005) ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคอมพอสิตที่
ซับซอนขึ้น กลาวคือ จะทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองซึ่งใชวิธีแบบ Microstructure โดยใน
แบบจําลองจะมีรูปรางลักษณะภายนอกและคุณสมบัติของวัสดุแยกกันอยางชัดเจนระหวาง เมตริก
และไฟเบอร  
 
4.7.1 การจําลองแบบ Microstructure ของ Gu and Li (2005) 
 

การจําลองแบบ Microstructure ของ Gu and Li (2005) นี้ เปนการพิจารณาความเสียหาย
ระดับอนุภาคของไฟเบอรและเมตริกแยกกัน แตคํานวณในแบบจําลองเดียวกัน เพราะไฟเบอรใน
แบบจําลองชนิดนี้จะมีลักษณะเปนเสนกลมยาว วางตามยาวในเมตริก ซ่ึงกําหนดใหเปนแผนคอม
พอสิตแบบทิศทางเดียวโดยรูปรางลักษณะของแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 4.21 

 

 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะและโครงสราง Mesh จากการจําลองแบบ Microstructure ของ Gu and Li 
(2005) 



 55 

ในแบบจําลองของ Gu and Li (2005) ใชเมตริกแบบ อีพอกซี โดยกําหนดใหวัสดุมี
คุณสมบัติแบบ พลาสติก-คิเนมาติก (Plastic-kinematics) มีความหนาแนนเทากับ 1170 กิโลกรัม
ตอลูกบาศกเมตร, คามอดูลัสความยืดหยุน (Young’s modulus) E = 5 GPa, อัตราสวนปวซอง 
(Poisson’s ratios) ν = 0.35, คาความเคนคราก (Yield stress) yσ = 0.35 GPa และเปอรเซ็นต
ความเครียดที่จุดเสียหาย (Failure strain) fε  = 4.5 %  

สวนไฟเบอรกําหนดใหเปนคุณสมบัติของ Twaron® ชนิด CT1000, 3360 dtex/2000f 
ซ่ึงเปนไฟเบอรชนิดเดียวกันกับหัวขอท่ี 4.1 แตเปลี่ยนใหแบบของวัสดุใหเปนแบบ Strain rate ที่ 
1000 1s−  โดยมีความสัมพันธดังนี ้(Gu, 2004) 

 
1.139 6.09872 7272 .exp ,

12.103 5.560
ε εσ ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

         
.

11000 sε −=  (4.4) 

 
สมการที่ 4.4 ไดมาจากการประมาณเสนกราฟจากการทดลองดึงเสนใย Twaron® ของ 

Gu (2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงสาเหตุที่เลือกใช Strain rate ที่ 1000 1s−  เนื่องมาจากเปน
อัตราการดึงที่ใกลเคียงกับการรับแรงปะทะจากความเร็วของกระสุน 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแรงดึงของ Twaron® ที่อัตราการดึงตางกัน จากการทดลองของ Gu, (2004) 
 

การกําหนดคุณสมบัติแบบนี้ตองใชคําสั่งพิเศษเขาไปในโปรแกรม นั่นคือ ผูใชตองเขียน
โปรแกรมยอย (Subroutines) เขาไปในโปรแกรมหลัก เพื่อกําหนดลักษณะความยืดหยุนและเปน
หลักความเสียหายในการคํานวณของแบบจําลองในสวนของไฟเบอร  
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4.7.2 แบบจําลองตนแบบเปรียบเทียบการจําลองแบบ Microstructure และผลการจําลอง 
 
 รูปรางลักษณะของแบบจําลองไมวาจะเปนกระสุนหรือแผนเปาหมาย รวมทั้งแบบวัสดุและ
คุณสมบัติของวัสดุยังใชเหมือนกับแบบจําลองตนแบบในหัวขอที่ 4.5 เพียงแตปรับเปลี่ยนลักษณะ
ของรูปรางของแผนเปาหมายเล็กนอยโดยการลดความหนาของแผนเปาหมายจากเดิม 5 มิลลิเมตร
เปน 3 มิลลิเมตร เพื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองและผลการทดลองของ Gu and Li (2005) 

ผลการจําลองปรากฏวาแบบจําลองตนแบบที่ใช Mat 59 มีแนวโนมใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง ซ่ึงเปนผลของความเร็วตกคางที่ความเร็วปะทะตางๆ โดยเฉพาะที่ความเร็วปะทะสูงๆ 
แสดงดังในรูปที่ 4.23 ซ่ึงแตกตางกับผลการทดลองไมถึง 1 เปอรเซ็นต สูงสุดที่ความเร็วต่ําไมเกิน 
30 เปอรเซ็นต โดยรูปเปอรเซ็นตความแตกตาง แสดงดังในรูปที่ 4.24 จากรูปเสนความเร็วตกคาง
ของผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนสูงในชวงความเร็วต่ํา จึงเปนสาเหตุใหมีความแตกตางกับผล
การจําลองตนแบบที่มีลักษณะมีแนวโนมเปนเสนตรงตามความเร็วปะทะที่สูงขึ้น และแมวา
แบบจําลองของ Gu and Li (2005) จะใหผลที่ใกลเคียงมากกวาแบบจําลองตนแบบ แตเฉลี่ยแลวไม
เกิน 6 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.23 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ความเร็วกระแทกตางๆ ของการจําลองตนแบบเปรยีบ
ผลการทดลองและจําลองของ Gu and Li (2005) 
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รูปที่ 4.24 เปอรเซ็นตความแตกตางของการจําลองตนแบบ และการจําลองของ Gu and Li (2005) 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Gu and Li (2005) ที่ความเร็วกระแทกตางๆ 
 

การเปรียบเทียบลักษณะความเสียหายจากผลการจําลองตนแบบกับผลการทดลองของ Gu 

and Li (2005) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ถาพิจารณาระดับอนุภาค ผลปรากฏวาลักษณะความเสียหายมี
ความแตกตางกันพอสมควร โดยที่ลักษณะความเสียหายจากผลการทดลอง ในสวนของดานหนา
เสนใยไฟเบอรจะขาดออกจากกันและหลุดหายไปบริเวณการปะทะ สวนดานหลังไฟเบอรจะขาด
แตไมหลุดออกจากแผนเปาหมายโดยยังติดสวนปลายของเสนใยไฟเบอรอีกดานหนึ่ง แตกตางกับ
ผลการจําลองที่เอลิเมนตซ่ึงโดนปะทะจากกระสุนจะขาดและหลุดออกจากแบบจําลองไมวาผลการ
จําลองของ Gu and Li (2005) หรือ แบบจําลองตนแบบ แตลักษณะความเสียหายในแบบจําลอง
ของ Gu and Li (2005) จะมีลักษณะการขาดเปนแนวยาวตามการวางตัวของไฟเบอร มากกวาแบบ
การจําลองตนแบบ ที่แมวาแนวโนมจะมีลักษณะความเสียหายตามแนวของไฟเบอรก็ตาม โดย
บริเวณสีเทาที่กระสุนปะทะแสดงถึงลักษณะการเสียรูปและความเขมขนของความเคนที่สูง ทั้งนี้
เปนเพราะการที่กําหนดใหไฟเบอรมีคุณสมบัติแบบ Strain rate dependent วางตามยาวของ
เมตริกที่มีคุณสมบัติแบบ Isotropic มีลักษณะใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของวัสดุระดับอนุภาค
มากกวา แบบการจําลองตนแบบที่พิจารณาวัสดุระดับมหาภาคทั้งแผน จึงใหผลแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเมื่อพิจารณาในระดับอนุภาค ซ่ึงการจําลองตนแบบในงานวิจัยนี้ไมไดกําหนดใหแผน
เปาหมายมีคุณสมบัติแบบ Strain rate dependent เนื่องจากขอจํากัดดานขอมูลคุณสมบัติของวัสดุ
ที่ไมมีคุณสมบัติดาน Strain rate dependent ในแผนคอมพอสิตทั้งแผน รวมทั้งการพิจารณาแบบ
วัสดุแบบนี้จะมีความซับซอนมากกวาแตใหผลของความเร็วตกคางมีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน 
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Front Back 
รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบความเสียหายของแผนเปาหมายจากการทดลอง (ซาย) กับผลการจําลอง
ของ Gu and Li (2005) (กลาง) และการจําลองตนแบบ (ขวา) ที่ดานหนาและดานหลัง 

 
ถาเปรียบเทียบการจําลองตนแบบกับแบบจําลองของ Gu and Li (2005) ระดับมหาภาค 

แสดงดังในรูปที่ 4.26 แบบการจําลองตนแบบอยูดานบนพิจารณาเปนคอมพอสิตเนื้อเดียวกันทั้ง
แผน และจากการจําลองที่พิจารณาแยกสวนกันชัดเจนระหวางไฟเบอรและเมตริกของ Gu and Li 

(2005) แสดงรูปตรงกลางจะเปนสวนของเมตริก สวนดานลางจะเปนสวนของเสนใยไฟเบอรใน
แบบจําลองของ Gu and Li (2005) จะเห็นไดวาลักษณะการแทงทะลุผานของกระสุนมีแนวโนมที่
คลายกัน ณ เวลาการปะทะตางๆ 

   
0 μs 10 μs 20 μs 

   
30 μs 40 μs 50 μs 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบการทะลุผานของ หัวกระสุนที่เวลาตางๆ ของแบบจําลองตนแบบ(บน) 
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รูปที่ 4.26 (ตอ) การเปรียบเทียบการทะลุผานของกระสุนที่เวลาตางๆ ของ Gu and Li (2005) โดย
ความเสียหายของแผนเมตริก (กลาง) และความเสียหายของไฟเบอร (ลาง)  
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40 μs 50 μs 

รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบความเสียหายของแผนเปาหมายระหวางการจําลองที่เวลาตางๆ ของ Gu 

and Li (2005) (ซายและกลาง) กับการจําลองตนแบบ (ขวา) 
 
 สวนความเสียหายที่แสดงดังรูปที่ 4.27 เปนความเสียหายของแผนเปาหมายจากการจําลอง
ตนแบบ เปรียบเทียบกับการจําลองของ Gu and Li (2005) แสดงดานหนาที่โดนปะทะ ซ่ึงแยกเปน
แบบจําลองของเมตริก (ซาย) แบบจําลองของไฟเบอร (กลาง) และแบบจําลองตนแบบ (ขวา) 
เนื่องจากเปนแผนคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว (ตามยาวของแผนเปาหมาย) จากรูปจะเห็นไดวา 
ลักษณะความเสียหายของแผนเปาหมายจะเกิดตามแนวยาวของแผนเมตริกและไฟเบอร และเกิด
มากกวาแบบจําลองตนแบบ ทั้งนี้เหตุผลความแตกตางเหมือนกับการพิจารณาความแตกตางระดับ
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อนุภาคที่ Gu and Li (2005) พิจารณาวัสดุเปนแบบ Strain rate dependent จึงทําใหเกิดความ
เสียหายของวัสดุเปนแนวยาวตามการตัวของไฟเบอรมากวาการจําลองตนแบบที่ไมไดพิจารณาวัสดุ
เปนแบบ Strain rate dependent 
 พิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นเปนแนวยาวนี้ เกิดขึ้นเนื่องจากเสนใยไฟเบอรที่วางตัวเปน
แนวตามยาวของแผนเปาหมาย เพราะถาพิจารณาเมตริกความเสียหายไมนาจะเกิดเปนแนวยาวได
เนื่องจากมีคุณสมบัติเปนแบบ Isotropic ทั้งความแข็งแรงของคอมพอสิตสวนใหญยังขึ้นอยูกับ
ความแข็งแรงของเสนใยไฟเบอร จึงทําใหลักษณะความเสียหายเปนแนวยาวตามทิศทางการวางตัว
ของไฟเบอร ตางกับแบบจําลองตนแบบที่ลักษณะความเสียหายยังมีการกระจายออกไปดานขาง
เล็กนอย 
 
4.8 การประยุกตใชคาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการทดลองสําหรับการจําลองแบบ 

 
 จากที่มาของวิทยานิพนธนี้ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในโครงการพัฒนาเกราะแข็งน้ําหนักเบาของ
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ที่ไดผลิตเกราะพอลิเมอรคอมพอสิตขึ้นเอง ซ่ึงจากการ
ทดลองหาคาคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตในภาคผนวก ก ที่ใหผลการทดลองที่
คลาดเคลื่อนและไมนาเชื่อถือเปนอยางมาก จนไมอาจจะนําคาคุณสมบัติทางกลที่ไดมาประยุกตใช
สําหรับการจําลองแบบได ในวิทยานิพนธนี้จึงไมสามารถประยุกตใชคาคุณสมบัติทางกลที่ไดมา
จากทดลองในภาคผนวก ก สําหรับจําลองแบบได ดังนั้น การจําลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ
พารามิเตอรเชิงกลจึงไดใชคาคุณสมบัติวัสดุคอมพอสิต จากงานวิจัยของ Gu and Xu (2004) 
 
4.9 สรุป 
 

จากที่กลาวมาทั้งหมดนี้ แสดงใหเห็นวาแบบจําลองตนแบบที่ใชแบบของวัสดุชนิดที่ 59 
สามารถใชเปนตนแบบการจําลองไดเปนอยางดี เนื่องจากใหผลการจําลองที่มีแนวโนมใกลเคียงผล
การทดลองของ Gu and Xu (2004) ทั้งมีแนวโนมของความเร็วตกคางของกระสุนใกลเคียงกับผลการ
ทดลองและผลการจําลองแบบ Microstructure ของ Gu and Li (2005) เปนการแสดงถึงความ
เหมาะสมของแบบจําลองในงานวิจัยนี้ ที่ไมตองพิจารณาถึงขั้น Microstructure แตสามารถใหผล
การจําลองในสวนของความเร็วตกคางของกระสุนมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการจําลองแบบ 
Microstructure และผลการทดลองของ Gu and Li (2005) เพื่อใชเปนแบบจําลองพื้นฐานใน
การศึกษาพารามิเตอรเชิงกลตางๆ ตอไป 
 



บทท่ี 5 
ผลกระทบของมุมปะทะ เงื่อนไขขอบเขต ขนาดและความหนาของแผนคอมพอสิต  

 
 จากบทที่ 4 แมจะไดแบบการจําลองตนแบบที่สามารถใหผลการจําลองที่มีแนวโนม
ใกลเคียงกับผลการทดลองและการจําลองของ Gu and Xu (2004) และ Gu and Li (2005) แลว แต
อาจจะมีหลายจุดที่ยังไมเหมาะสมสําหรับที่จะนําไปใชในการจําลองเปรียบเทียบกับแนวโนมการ
ทดลองจริง เชน ตําแหนง หรือ มุมปะทะของหัวกระสุน รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขตและขนาดของแผน
เปาหมาย ซ่ึงโดยทั่วไปเงื่อนไขขอบเขตการจําลองทางขีปนจะขึ้นอยูกับ ขนาดของหัวกระสุน 
ความเร็วเริ่มตนของหัวกระสุน รูปรางและความหนาของแผนเปาหมาย (Jovicic, 2003) ดังนั้นใน
บทนี้จึงไดมีการปรับเปลี่ยนการวางตําแหนงมุมปะทะ เงื่อนไขขอบเขต ขนาดและความหนาของ
แผนเปาหมายใหมีความเหมาะสมที่จะนําไปเปนแบบจําลองตนแบบมากขึ้น 

 
5.1 ผลกระทบของมุมปะทะของหัวกระสุน 

 
 สวนใหญการทดสอบยิงเกราะกันกระสุน มุมปะทะของหัวกระสุนจะเปนแนวตั้งฉากกับ
แผนเปาหมาย ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดมีการปรับมุมปะทะของหัวกระสุน จากเดิม ประมาณ 30 องศา
เปนแนวตั้งฉาก รวมทั้งมีการปรับใหปะทะที่มุม 15, 45 และ 60 องศา เพื่อศึกษาความแตกตางของ
ความเร็วตกคางและผลกระทบอื่นๆ ที่เกิดขึ้น โดยมุมปะทะที่เปล่ียนไปแสดงดังรูปที่ 5.1 

 ผลการจําลองปรากฏวาที่มุม 0 องศา ความเร็วตกคางมีคานอยที่สุด และเริ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
ตามขนาดของมุมที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ทั้งนี้เปนผลมาจากความเอียงของมุมที่ปะทะที่ยิ่ง
เอียงมากจะทําใหกระสุนทะลุผานแผนเปาหมายไดยากยิ่งขึ้น เนื่องจากพื้นที่ที่กระสุนสัมผัสแผน
เปาหมาย (ดานความหนา) มีมากขึ้น หรือ กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา มุมปะทะที่ตั้งฉากกระสุนจะทะลุ
ไดงายที่สุด (Goad, 1982, Kumrungsie et al., 2007) 

เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคาง มุมปะทะแนวตั้งฉากกับมุม 30 องศา มี
คาประมาณไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซ่ึงรูปที่ 5.3 นี้เปนการแสดงเปอรเซ็นตความ
แตกตางของความเร็วตกคางที่มุมปะทะตางๆ กับมุม 30 องศา ซ่ึงเปนมุมปะทะในแบบจําลอง
ตนแบบ โดยที่มุมปะทะยิ่งเขาใกลมุม 30 องศา จะยิ่งใหคาความแตกตางที่นอยมาก โดยเฉพาะ
ในชวงตั้งแต 0 ถึง 45 องศา แตที่ 60 องศา ความเร็วตกคางของกระสุนมีความแตกตางกับมุมนอย
กวา 30 องศา ในชวงแรกไดอยางชัดเจน เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางกระสุนกับแผนเปาหมายมีมาก
ขึ้น กระสุนจึงไถลไปบนแผนเปาหมาย 
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มุม 0 องศา มุม 15 องศา มุม 30 องศา มุม 45 องศา มุม 60 องศา 

รูปที่ 5.1 การปะทะของหัวกระสุนกับแผนเปาหมายที่มุมตางๆ 
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รูปที่ 5.2 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่มุมปะทะตางๆ โดยความเร็วกระแทก 390 เมตรตอวินาท ี
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รูปที่ 5.3 เปอรเซ็นตความแตกตางความเร็วตกคางระหวางมุมปะทะตางๆ กับมุม 30 องศา  
 

อยางไรก็ตามในการทดลองยิงจริง ถามุมปะทะของหัวกระสุนมีคาสูงๆ อาจเปนไปไดวา
หัวกระสุนอาจจะแฉลบหรือไถลไปบนแผนเปาหมายก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเสียดทานระหวาง
ผิวสัมผัสและความยืดหยุนของแผนเปาหมาย 
 
5.2 ผลกระทบของเงื่อนไขขอบเขตของแผนเปาหมาย 
 
 จากหัวขอที่ 5.1 มุมปะทะของหัวกระสุนที่มีผลตอความเร็วตกคาง มีคานอยมากเพียงไม
เกิน 1 เปอรเซ็นต ระหวางมุมปะทะแนวตั้งฉากกับมุมเอียง 30 องศา (กรณีความหนาและโมเมนต
ตัมของกระสุนเฉพาะเทาที่กําหนดในหัวขอท่ี 5.1) ดังนั้นในหัวขอตอไปนี้และตอๆ ไป จึงไดใชมุม
ปะทะแบบแนวตั้งฉาก เพราะมุมปะทะลักษณะนี้เปนมุมปะทะที่กอใหเกิดความเสียหายมากกวามุม
ปะทะอื่น 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงผลกระทบของเงื่อนไขขอบเขต และขนาดของแผนเปาหมาย โดยจะ
สังเกตจากลักษณะการกระจายตัวของคลื่นความเคนที่เกิดจากการปะทะของหัวกระสุนและการ
สะทอนกลับจากขอบ ซ่ึงจะเริ่มเปรียบเทียบจากแบบจําลองตนแบบที่มีการตรึงรอบขอบ โดย
เปลี่ยนเปนการตรึงเพียงขอบดานยาวทั้งสองขางกรณีหนึ่ง และตรึงดานบนและดานลางอีกกรณี
หนึ่ง ผลการจําลองแสดงเปรียบเทียบกันทั้ง 3 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 5.4, 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.4 Mises stress contours และการทะลุผานของหัวกระสุนที่เวลาตางๆ ที่ความเร็วกระแทก 
390 เมตรตอวินาที โดยการตรึงรอบขอบ 
 

   

      
0 μs 15 μs 30 μs 45 μs 60 μs 75 μs 90 μs 

รูปที่ 5.5 Mises stress contours และการทะลุผานของหัวกระสุนที่เวลาตางๆ ที่ความเร็วกระแทก 
390 เมตรตอวินาที โดยการตรึงขอบซายและขอบขวา 
 



 66 

   

      
0 μs 15 μs 30 μs 45 μs 60 μs 75 μs 90 μs 

รูปที่ 5.6 Mises stress contours และการทะลุผานของหัวกระสุนที่เวลาตางๆ ที่ความเร็วกระแทก 
390 เมตรตอวินาที โดยการตรึงขอบบนและขอบลาง 
 
 เมื่อพิจารณาการกระจายของคลื่นความเคนในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ปรากฏวาการกระจายของ
คล่ืนความเคนในแผนเปาหมายที่มีการตรึงรอบขอบและตรึงขอบดานขางทั้งสอง มีลักษณะ
แนวโนมใกลเคียงกันมาก โดยกระจายออกไปจากจุดที่กระสุนปะทะลักษณะคลายวงรี ทั้งนี้จากการ
ที่แผนเปาหมายมีความกวางที่นอยกวาความยาว การกระจายของคลื่นความเคนจึงกระจายไปจากจุด
ที่กระสุนปะทะ ไปถึงขอบดานขางกอนที่จะถึงขอบดานบนหรือขอบดานลาง ในลักษณะที่
เหมือนกันทั้งสองแบบการจําลอง แตกตางกับแบบจําลองที่ตรึงของบนและขอบลาง ดังแสดงในรูป
ที่ 5.6 ที่การกระจายของคลื่นความเคน มีการกระจายไปตามแนวยาวของแผนเปาหมาย ซ่ึงในที่นี้ได
กําหนดใหเปนทิศทางของไฟเบอร ซ่ึงจากสมการความสัมพันธของความเร็วคล่ืนในสมการที่ 3.21 
ถาคามอดูลัสความยืดหยุนสูงท่ีความหนาแนนเทากัน ความเร็วคล่ืนจะสูงไปในทิศทางนั้นๆ ซ่ึง
สอดคลองกับแบบจําลองนี้ที่คามอดูลัสความยืดหยุนของแผนเปาหมายในทิศทางตามยาวซึ่งเปน
ทิศทางของไฟเบอรมีคาสูงกวา คามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางตามความกวางและตามความหนา
ซ่ึงเปนทิศทางของเมตริก 
 สวนรูปการแทงทะลุผาน ณ เวลาตางๆ ของกระสุน ทั้งสามแบบการจําลองมีลักษณะ
แนวโนมที่ใกลเคียงกัน ยกเวนความหนาแนนของความเคนบริเวณการตรึงของแบบจําลองที่ตรึง
ขอบดานบนและดานลางซึ่งมีคาสูงกวาแบบการจําลองที่มีการตรึงลักษณะอื่นๆ โดยรูปความเร็ว
ตกคางของกระสุนเปรียบเทียบลักษณะการตรึงขอบแตละแบบ แสดงดังในรูปที่ 5.7 และเปอรเซ็นต
ความแตกตาง แสดงดังรูปที่ 5.8 



 67 

Time (μs)

0 20 40 60 80 100

B
ul

le
t v

el
oc

ity
 (m

/s
)

360

370

380

390

400

Fix All
Fix 2 Sides
Fix Top & Bottom

 
รูปที่ 5.7 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ความเร็วกระแทก 390 เมตรตอวินาที เปรียบเทียบที่การ
ตึงตามขอบแบบตางๆ 
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รูปที่ 5.8 เปอรเซ็นตความแตกตางความเร็วตกคางระหวางการตรึงขอบแบบตางๆ กับแบบการตรึง
รอบขอบ 
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 จากรูปที่ 5.7 ความเร็วตกคางของแบบจําลองที่มีการตรึงรอบขอบกับแบบจําลองที่ตรึง
ดานขางสองดานมีคาใกลเคียงกันมากจนประมาณเปนเสนเดียวกัน โดยความแตกตางของความเร็ว
ตกคางในกรณีการตรึงแบบตางๆ มีคาตางกันนอยมาก เมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตาง
เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่มีการตรึงรอบขอบ ปรากฏวาไมเกิน 1 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 5.8 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโมเมนตตัม ขนาดรูปรางของหัวกระสุน รวมทั้งความบาง รูปรางและความยืดหยุน
ของวัสดุดังที่ไดกลาวมาแลว 
 จากการที่แผนเปาหมายมีความกวางที่นอยกวาความยาว จนทําใหคล่ืนความเคนกระจายไป
ยังขอบดานความกวางและสะทอนกลับกอนที่จะกระจายไปถึงขอบดานความยาว ทําใหเกิดการ
รวมกันของคลื่นความเคน เกิดความซับซอนไมเปนไปตามพฤติกรรมจริงของวัสดุ เพื่อแกปญหา
ดังกลาว จึงไดเพิ่มขนาดความกวางของแผนเปาหมายใหเทากับความยาวในที่นี้ คือ กวางขนาด 100 
มิลิเมตร ยาว 100 มลิิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5.9 ซ่ึงไดแสดงลักษณะการกระจายของคลื่นความเคน
บนแผนเปาหมายแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีความแข็งแรงของไฟเบอรทิศทางเดียว การเคลื่อนที่ของ
ความเคนจะเคลื่อนไปในทิศทางที่มีคามอดูลัสความยืดหยุนมากกวา (ตามยาว) ซ่ึงเปนทิศทางของ
ไฟเบอรที่ไดกําหนดคุณสมบัติไวในแบบจําลอง (Fawaz et al., 2004) 
 จากรูปที่ 5.9 การตรึงขอบของแผนเปาหมายแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาดใหญกวามีผลตอการ
กระจายความเคนนอยกวาแผนแบบสี่เหล่ียมผืนผาอยางเห็นไดชัดเจน กลาวคือไมวาจะตรึงแบบใด 
ทิศทางการกระจายของคลื่นความเคนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือกระจายไป
ตามทิศทางของไฟเบอร(ตามยาว) มากกวาทิศทางของเมตริก (ตามขวาง) 
 การกระจายของคลื่นความเคนในแผนเปาหมายที่มีการตรึงรอบขอบเมื่อเทียบที่เวลา
เดียวกันกับการตรึงแบบอื่นๆ ปรากฏวาการตรึงรอบขอบมีการกระจายและสะทอนของคลื่นความ
เคนนอยกวาการตรึงแบบอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

ซ่ึงถาพิจารณาความเร็วตกคางทั้ง 3 กรณีนี้ แตกตางกันนอยมาก คิดเปอรเซ็นตความ
แตกตางไมถึง 1 เปอรเซ็นต โดยรูปความเร็วตกคางทั้ง 3 กรณี และเปอรเซ็นตความแตกตางแสดง
ดังรูปที่ 5.10 และ รูปที่ 5.11 
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Time Fix all edges Fix two side edges Fix top and bottom edges 
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รูปที่ 5.9 การกระจายของคลื่นความเคนบนแผนเปาหมายแบบจัตุรัสที่การตรึงขอบแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.10 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ความเร็วกระแทก 390 เมตรตอวินาที บนแผนเปาหมาย
แบบสี่เหล่ียมจัตุรัส เปรียบเทียบที่การตรึงตามขอบตางๆ 
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รูปที่ 5.11 เปอรเซ็นตความแตกตางความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ปะทะแผนเปาหมายแบบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสระหวางการตรึงขอบแบบตางๆ กับแบบการตรึงรอบขอบ 
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5.3 ผลกระทบจากขนาดและความหนาของแผนเปาหมาย 
 
 จากหัวขอที่ 5.2 ผลกระทบจากเงื่อนไขขอบเขตแบบตางๆ ที่เกิดขึ้นและการเปรียบเทียบที่
ผานมา ปรากฏวาแผนเปาหมายสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีการตรึงรอบขอบมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องการ
สะทอนของคลื่นความเคนเกิดนอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการตรึงรอบขอบอื่นๆ ดงันั้นในหัวขอ
นี้และตอๆ ไปจึงใชการตรึงแบบรอบขอบ 
 หัวขอนี้จะศึกษาถึงผลกระทบจากขนาดและความหนาของแผนคอมพอสิต โดยในขั้นแรก
จะหาขนาดที่เหมาะสมของแผนเปาหมายแลวตามดวยการปรับความหนา ซ่ึงเริ่มจากเพิ่มขนาดของ
แผนเปาหมายจัตุรัสจาก 100×100 ตารางมิลลิเมตร เปน 200×200 ตารางมิลลิเมตร และ 300×300 

ตารางมิลลิเมตร ผลปรากฏวาลักษณะแนวโนมของคลื่นความเคนแตกตางกันนอยมาก ดังแสดงใน
รูปที่ 5.12 สวนความเร็วตกคางแตละแบบการจําลองแตกตางกับแบบจําลองที่แผนเปาหมายขนาด 
100×100 ตารางมิลลิเมตร เพียงไมถึง 1 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 5.13 และ 5.14 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ขนาดแผนคอมพอสิตเพียง 100×100 ตารางมิลลิเมตร สามารถใหผลที่ใกลเคียงกับขนาดของผาน
เปาหมายที่มีขนาดใหญขึ้น ทั้งแผนเปาหมายขนาดที่เล็กกวาจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวาแผน
เปาหมายขนาดใหญหลายเทา เนื่องจากการใชขนาดของเอลิเมนตเทากัน จํานวนเอลิเมนตของแผน
เปาหมายขนาดใหญจึงมีคามากขึ้นเปนเทาทวีคูณของแผนเปาหมายขนาดเล็ก 
 จากเรื่องขนาดที่กลาวมาแลว การเพิ่มความหนาของแผนเปาหมาย จึงใชแผนขนาด 
100×100 ตารางมิลลิเมตร และเพิ่มความหนาเปน 10 มิลลิเมตร, 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร
ตามลําดับ ผลการจําลองแสดงการกระจายของคลื่นความเคน และการแทงทะลุผานแผนเปาหมาย 
ดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงจากรูปแสดงใหเห็นวาที่ความหนา 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร คล่ืนความเคน
เกิดนอยกวา ที่ความหนา 10 มิลลิเมตร เนื่องจากที่ความหนาของแผนเปาหมายมากขึ้น จะชวยดูด
ซับพลังงานการกระแทกผานไปยังความหนาชวยลดความเร็วของหัวกระสุนดังรูปที่ 5.16 แสดง
ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ลดลงหลังจากทะลุผานแผนเปาหมายที่ความหนาตางๆ เปน
สัดสวนกับความหนาที่ เพิ่มขึ้น โดยที่ เปอรเซ็นตความแตกตางเปรียบเทียบกับความหนา 5 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5.17 ความแตกตางสูงสุดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะและ
ขนาดของหัวกระสุน รวมทั้งความยืดหยุนและความแข็งแรงของแผนเปาหมาย ซ่ึงผลการจําลองที่
ความหนา 20 มิลลิเมตร ความเร็วตกคางก็ใกลเคียงกับผลการทดลองของ Gu and Xu (2004) และ 
Gu and Li (2005) โดยที่ไมใชสมการอนุรักษพลังงานมาใชในการคํานวณ แตสวนนี้ตางกันที่มุม
ปะทะและขนาดของแผนเปาหมาย จึงทําใหผลของความเร็วตกคางแตกตางกันเล็กนอย 
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Time 100×100 ตารางมิลลิเมตร 200×200 ตารางมิลลิเมตร 300×300 ตารางมิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.12 การกระจายของคลื่นความเคนบนแผนเปาหมายแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ขนาดแตกตาง 
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รูปที่ 5.13 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ความเร็วกระแทก 390 เมตรตอวินาที บนแผนเปาหมาย
แบบสี่เหล่ียมจัตุรัส เปรียบเทียบที่ขนาดแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.14 เปอรเซ็นตความแตกตางความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ปะทะแผนเปาหมายแบบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสระหวางขนาด 200×200 ตารางมิลลิเมตร และ 300×300 ตารางมิลลิเมตร กับขนาด 
100×100 ตารางมิลลิเมตร 
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Time หนา 10 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.15 การกระจายของคลื่นความเคนบนแผนเปาหมายแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ความหนาตางกัน 
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รูปที่ 5.16 ความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ความเร็วกระแทก 390 เมตรตอวินาที บนแผนเปาหมาย
แบบสี่เหล่ียมจัตุรัส เปรียบเทียบที่ความหนาแตกตางกัน 
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รูปที่ 5.17 เปอรเซ็นตความแตกตางความเร็วตกคางของหัวกระสุนที่ปะทะแผนเปาหมายแบบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสระหวางความหนา 10, 15 และ 20 มิลลิเมตร กับความหนา 5 มิลลิเมตร 
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5.4 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดแสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากรูปรางหรือปจจัยภายนอกตางๆ ที่เกิดขึ้นกับ
แบบจําลองทางขีปนวามีผลมากนอยเพียงใดโดยไดสรุปเปนขอตางๆ ดังนี้ 
 1. ความเร็วตกคางมีคาสูงขึ้นเมื่อมุมปะทะระหวางกระสุนกับแผนเปาหมายเขาใกลมุมตั้ง
ฉาก เนื่องจากผิวสัมผัสระหวางกระสุนกบัแผนเปาหมายมีคานอยลง 
 2. การตรึงรอบขอบแผนเปาหมายมีความเหมาะสมสําหรับการจําลองมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
การตรึงแบบอื่นๆ เนื่องจากการตรึงรอบขอบทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นความเคนนอยที่สุดใน
กรณีที่แผนเปาหมายเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสและมีลักษณะใกลเคียงกับการทดลองจริงมากที่สุด 
 3. แผนเปาหมายขนาดเล็กซึ่งเปนสี่เหล่ียมผืนผาทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นความเคนที่
สูงมากกวาแผนเปาหมายขนาดใหญซ่ึงเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส เนื่องจากแผนเปาหมายขนาดใหญที่เปน
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีพื้นที่มากกวาในการเคลื่อนที่ของคลื่นความเคน อยางไรก็ตามขนาดแผนเปาหมาย
แบบสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใหญมากก็ไมทําใหผลการจําลองแตกตางกับแผนเปาหมายแบบสี่เหล่ียมจัตุรัส
ที่มีขนาดพอเหมาะ ในที่นี้จึงเลือกใชแผนเปาหมายสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 100×100 ตารางมิลลิเมตร 
 4. ความหนาของแผนเปาหมายมีผลกระทบโดยตรงเปนอัตราสวนผกผันกับความเร็ว
ตกคางของกระสุน ที่ยิ่งหนาก็ยิ่งสามารถตานการแทงทะลุผานของกระสุนไดมากขึ้น 

อยางไรก็ตาม นอกจากที่แสดงมาทั้งหมดแลวปจจัยตางๆ ยังขึ้นอยูกับ ขนาดของหัวกระสุน 
ความเร็วเร่ิมตนของหัวกระสุน คุณสมบัติของวัสดุแผนเปาหมาย คุณสมบัติของวัสดุกระสุนใน
แบบจําลองที่อาจกําหนดใหเปนแบบเปลี่ยนรูปรางได (Deformable) รวมทั้งขอสมมติฐานตางๆ 
ที่ตั้งขึ้นเพื่อใชกับแบบจําลอง เชน การตัดพลังงานความรอน พลังงานจากเสียง หรือ พลังงานที่
สูญเสียในแบบอื่นๆ ที่เกิดขึ้นขณะการปะทะของกระสุนออกจากการคํานวณ เพื่อความสะดวก
รวดเร็วและงายขึ้นในการคํานวณ ดังนั้นในการพิจารณาที่จะใชกับรูปแบบอื่นๆ ควรตองคํานึงถึงสิ่ง
ตางๆ ที่กลาวมาแลวเหลานี้ เพื่อความถูกตองและใกลเคียงของแบบจําลองกับผลการทดลองมาก
ยิ่งขึ้น รวมทั้งความเหมาะสมอื่นๆ ดวย 
 



บทท่ี 6 
ผลกระทบจากพารามิเตอรเชงิกลในแผนคอมพอสิต 

 
 จากบทที่ 5 ทําใหทราบถึงผลกระทบที่ เกิดจากปจจัยภายนอกวามีผลกระทบตอ
แบบจําลองทางขีปนมากนอยเพียงใด เงื่อนไขขอบเขตใดมีความเหมาะสมมากที่สุด ตอมาในบทนี้
จะกลาวถึงผลกระทบที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเชิงกลวา พารามิเตอรตัวใดมีผลกระทบ
ตอแบบจําลองมากที่สุด กลาวใหชัดเจน คือ บทนี้จะทําการปรับคาคุณสมบัติของคอมพอสิต คือ คา
มอดูลัสความยืดหยุน และคาความแข็งแรง เพื่อศึกษาถึงความเปลี่ยนแปลงหรือผลกระทบที่เกิดขึ้น
ในแบบจําลองวาคุณสมบัติตัวใดมีผลทําใหแผนคอมพอสิตแข็งแรงขึ้น ยืดหยุนขึ้น หรือ มี
ความสามารถในการรับแรงกระแทกไดมากขึ้น 
 จากบทที่ 2 ในเรื่องทฤษฎีของคอมพอสิตทําใหพอจะประมาณไดเบื้องตนวาคุณสมบัติ
ตัวใดมีผลตอความแข็งแรง หรือ ความยืดหยุนของแผนคอมพอสิตมากที่สุด กลาวคือ สําหรับความ
ยืดหยุน พารามิเตอรที่มีผลกระทบมากที่สุด คือ คามอดูลัสความยืดหยุนหรือคาตางๆ ที่อยูใน 
Stiffness matrix สวนความแข็งแรง ในที่นี้ไดใชหลักความเสียหายจากแบบวัสดุที่ 59 ใน
โปรแกรม LS-DYNA คาความแข็งแรงจึงขึ้นอยูกับหลักความเสียหายที่เลือกใช ดังนั้น ในบทนี้จึง
ไดแยกการศึกษาพารามิเตอรออกเปนสองสวน คือ สวนของคามอดูลัสความยืดหยุน และคาของ
ความแข็งแรง และในตอนทายของบทนี้ไดกลาวถึงวิธีที่จะปรับคาคุณสมบัติทางกลตางๆ เหลานี้ใน
การผลิตแผนพอลิเมอรคอมพอสิตใหไดความยืดหยุนหรือ ความแข็งแรงตามที่ตองการ 
 
6.1 ผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุน 
 
 จากแบบการจําลองตนแบบที่ใชรูปแบบการจําลองและคุณสมบัติของวัสดุของ Gu and 

Xu (2004) ซ่ึงเปนวัสดุแบบความแข็งแรงทิศทางเดียว ดังนั้นในหัวขอยอยดังตอไปนี้จึงไดแยก
ศึกษาคามอดูลัสความยืดหยุนตามทิศทางของไฟเบอร ในที่นี้ไดแกคามอดูลัสตามทิศทางที่ 1 และ
คามอดูลัสความยืดหยุนตามทิศทางของเมตริกไดแก ทิศทางที่ 2 และ 3 โดยทิศทางของไฟเบอรและ
เมตริกของคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว แสดงดังในรูปที่ 6.1 
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รูปที่ 6.1 ทิศทางของไฟเบอรและเมตริกในแผนคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว 
 
 การปรับคา เพิ่มขึ้นหรือลดลงของคามอดู ลัสความยืดหยุนนั้นไดกําหนดใหคา
อัตราสวนปวซองคงที่แลวปรับคามอดูลัสความเคนเฉือนตามจากสูตรความสัมพันธของคามอดูลัส
ความยืดหยุนกับคามอดูลัสความเคนเฉือนตามทฤษฎีความสัมพันธของวัสดุในบทที่ 2 โดยคา
คุณสมบัติของวัสดุอ่ืนๆ ยังคงไวดังเดิม จากนั้นเปนการปรับใหคอมพอสิตมีความการวางตัวของ
ไฟเบอรสองทิศทาง และศึกษาผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุนเชนเดียวกัน 
 
6.1.1 ผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรแบบทิศทางเดียว 
 
 ทิศทางของไฟเบอรถือวามีความสําคัญมากสําหรับวัสดุคอมพอสิต เนื่องจากเปนทิศที่มี
ความแข็งแรงที่สุด และเปนทิศทางที่ใชในการรับแรงของคอมพอสิตสวนใหญ แตสําหรับ
แบบจําลองทางขีปนในที่นี้ ทิศทางของไฟเบอรไมไดเปนทิศทางในการรับแรงกระแทกโดยตรง แต
ชวยรับแรงดึงในทิศทางตั้งฉากกับทิศที่กระสุนวิ่งเขาปะทะ การปรับคาจึงไดกําหนดใหมีการเพิ่ม
และลดคาอยางละไมเกิน 15 เปอรเซ็นต ผลการจําลองแสดงเปนผลของความเร็วตกคางของกระสุน
แสดงดังรูปที่ 6.2  
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รูปที่ 6.2 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของ
ไฟเบอรอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.3 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับเพิ่มและลดมอดูลัสความยดืหยุนใน
ทิศทางของไฟเบอรอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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 จากรูปที่ 6.2 จะเห็นไดวาการเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอร เพียง 
15 เปอรเซ็นต แตทําใหความเร็วตกคางเพิ่มขึ้น โดยการปรับเพิ่มที่ 15 เปอรเซ็นต ความเร็วตกคาง
เกิดสูงที่สุดหางจากแบบจําลองตนแบบประมาณ 2 เปอรเซ็นต และหางจากการปรับเพิ่มที่ 5 และ 10 
เปอรเซ็นต อยางชัดเจน ซ่ึงการปรับเพิ่มที่ 5 และ 10 เปอรเซ็นต ตางกับแบบจําลองเดิมไมถึง 1 
เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 6.3 และกลับกันสําหรับการลดคามอดูลัสความยืดหยุนที่ทําใหความเร็ว
ตกคางลดลง  
 การเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนทําใหความเร็วตกคางของกระสุนเพิ่มขึ้น หรือการลด
มอดูลัสความยืดหยุนทําใหความเร็วตกคางลดลงนั้น เนื่องมาจากการเพิ่มมอดูลัสความยืดหยุนใน
แนวไฟเบอรโดยยังคงใหคาความแข็งแรงในทุกทิศทางเทาเดิม ทําใหแผนคอมพอสิตสําหรับการ
จําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตสําเร็จรูป LS-DYNA ที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 มีความ
ยืดหยุนนอยลง สังเกตไดจากรูปที่ 6.4 บริเวณที่กระสุนปะทะและทะลุผานเปรียบเทียบกับการทะลุ
ผานของกระสุนที่ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน จะเห็นไดวาที่การปรับใหคามอดูลัสความ
ยืดหยุนมากขึ้น แผนคอมพอสิตไมมีการยืดติดไปกับกระสุนดวย ตางกับแบบจะลองเดิมอยาง
ชัดเจนที่แผนคอมพอสิตจะยืดติดไปกับกระสุนเล็กนอยขณะกระสุนแทงทะลุผาน และในทาง
กลับกันสําหรับการลดคามอดูลัสความยืดหยุนที่ยังคงความแข็งแรงทุกคาใหเทาเดิม ทําใหแผนคอม
พอสิตมีความความยืดหยุนมากขึ้น สงผลใหเกิดความตานทานระหวางผิวกระสุนกับแผน
คอมพอสิตมากขึ้น กระสุนจึงทะลุผานไดยากขึ้น  
 โดยเมื่อลองคํานวณยอนกลับหาคาความเครียดจากคาความเคนที่เกิดขึ้นในเอลิเมนต 
เอลิเมนตหนึ่งผาน Stiffness matrix ที่มีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน ปรากฏวา การเพิ่มเพียง
คามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางที่ 1 ในที่นี้ไมทําใหคาความเครียดในทิศทางที่ 2 และ 3 
เปลี่ยนแปลง แตทําใหความเครียดในทิศทางที่ 1 ลดลง ซ่ึงหมายความวา พลังงานความเครียดที่
เกิดขึ้นในวัสดุมีคานอยลง เนื่องจากวัสดุรับพลังงานในการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดนอยลง เมื่อรับ
พลังงานไดนอยลงการรับการถายเทพลังงานจลนจากกระสุนจึงนอยลงสงผลใหพลังงานจลนของ
กระสุนยังมีคาสูงความเร็วตกคางจึงสูง ซ่ึงอธิบายกลับกันสําหรับการลดคามอดูลัสความยืดหยุนที่
ทําใหพลังงานความเครียดของแผนเปาหมายเพิ่มขึ้น พลังงานจลนของกระสุนจึงลดลงและความเร็ว
กระสุนลดลงตามกัน โดยพลังงานภายในหรือพลังงานความเครียดของแผนเปาหมายสอดคลองกัน
ทั้งการเพิ่มและลดมอดูลัสความยืดหยุน ดังแสดงในรูปที่ 6.5 เปรียบเทียบกับการแบบจําลองเดิมที่
ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน โดยผลการจําลองที่การปรับคาทั้งหมดจะเห็นไดวา คล่ืน
ความเคนยังคงเกิดขึ้นสูงในทิศทางที่ 1 ซ่ึงเปนทิศทางของไฟเบอรเชนเดิม 
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รูปที่ 6.4 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรเพิ่มขึ้น (ซาย) และลดลง (ขวา) 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน 
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รูปที่ 6.5 พลังงานความเครียดของแผนเปาหมายจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนใน
ทิศทางของไฟเบอร 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ 

 
6.1.2 ผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกของคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว 
 
 เพื่อความสอดคลองในการปรับคามอดูลัสความยืดหยุนของแผนคอมพอสิต การปรับคา
มอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริก จึงไดทําการปรับเชนเดียวกันกับการปรับคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอร คือ เพิ่มและลดอยางละไมเกิน 15 เปอรเซ็นต  
 ผลการจําลองปรากฏวา ความเร็วตกคางมีคากลับกันกับการปรับคาในทิศทางของ
ไฟเบอร กลาวคือ การปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกทําใหความเร็วตกคาง
ลดลง โดยที่การเพิ่ม 15 เปอรเซ็นต ความเร็วตกคางลดลงเล็กนอย แมจะไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ก็ตาม 
หรือ การปรับลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกใหลดลง ทําใหผลของความเร็ว
ตกคางเพิ่มขึ้นไมเกิน 2 เปอรเซ็นต แสดงดังรูปที่ 6.6 และ 6.7 
 เมื่อพิจารณาการรับแรงปะทะจากกระสุนของแผนคอมพอสิต โดยรับแรงในทิศทางที่ 3 
ซ่ึงเปนทิศทางของเมตริกนั้น จะเห็นไดวาการเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางที่รับแรงปะทะ
โดยตรงเชนนี้ เปนการเพิ่มความยืดหยุนใหกับแผนคอมพอสิต ซ่ึงเมื่อลองพิสูจนดวยวิธีที่คลายกัน
กับหัวขอที่ 6.1.1 โดยใชเอลิเมนตเดียวกัน ปรากฏวา การเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางที่ 2 
และ 3 ไมทําใหคาความเครียดในทิศทางที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลง แตทําใหคาความเครียดในทิศทางที่ 
2 และ 3 เพิ่มขึ้น ซ่ึงนั่นหมายความวา พลังงานภายในจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดใุนทศิทาง
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ที่ 2 และ 3 มีคามากขึ้น ดูดซับแรงปะทะจากกระสุนซ่ึงเปนพลังงานจลนไดมากขึ้น ทําใหความเร็ว
ตกคางของกระสุนลดลง โดยรูปพลังงานภายในของแผนเปาหมายเปรียบเทียบกันที่การปรับเพิ่มคา
มอดูลัสความยืดหยุน แสดงดังในรูปที่ 6.8 และอธิบายกลับกันในสวนของการลดคามอดูลัสความ
ยืดหยุนในทิศทางที่ 2 และ3  
 การยืดของคอมพอสิตมีความสอดคลองกันตามการปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุน ดัง
แสดงในรูปที่ 6.9 ที่แผนคอมพอสิตจะยืดติดไปกับกระสุนขณะแทงทะลุผาน ทําใหกระสุนแทง
ทะลุผานไดยากขึ้นความเร็วตกคางจึงลดลง แตกตางกับการลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทาง
ของเมตริกที่ทําใหแผนคอมพอสิตมีความยืดหยุนนอยลง ทําใหไมมีสวนของแผนคอมพอสิตยืดติด
ไปกับกระสุนขณะแทงทะลุผาน ความเร็วตกคางจึงสูงขึ้นกวาแบบจําลองตนแบบที่ลักษณะการยืด
อยูในระดับที่ปรกติ ความสอดคลองดังกลาวอธิบายไดดวยเหตุผลของพลังงานภายในของวัสดุใน
สวนกอนหนา 
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รูปที่ 6.6 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของ
เมตริกอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.7 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับเพิ่มและลดมอดูลัสความยดืหยุนใน
ทิศทางของเมตริกอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.8 พลังงานความเครียดของแผนเปาหมายจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนใน
ทิศทางของเมตริก 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ 
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รูปที่ 6.9 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกเพิ่มขึ้น (ซาย)และลดลง (ขวา) 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน 
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6.1.3 ผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรแบบสองทิศทาง 
 
 เนื่องจากคอมพอสิตสวนใหญที่ใชในการผลิตเกราะกันกระสุนเปนคอมพอสิตแบบ
สองทิศทาง กลาวคือ ในชั้นของคอมพอสิตจะมีการวางตัวของเสนใยไฟเบอรทั้งแนวยาวและแนว
ขวางในแนวระนาบของแผน หรือมีการสานกันของเสนใยไฟเบอร ดังแสดงในรูปที่ 6.9 ดังนั้น เพื่อ
ความเหมาะสมในการใชงานจริงสําหรับเกราะกันกระสุน จึงไดทําการปรับคาคอมพอสิตจาก
ไฟเบอรทิศทางเดียวเปนไฟเบอรสองทิศทาง โดยปรับดวยวิธีการเปลี่ยนคามอดูลัสความยืดหยุน
ของเมตริกในทิศทางที่สองซึ่งเปนทิศทางตามขวางของแผน ใหมีคาเทากับคามอดูลัสความยืดหยุน
ของไฟเบอรในทิศทางที่หนึ่งซ่ึงเปนทิศทางตามยาวของแผน และปรับคาอัตราสวนปวซองและคา
มอดูลัสความเคนเฉือนใหสอดคลองกับคามอดูลัสความยืดหยุน โดยทั้งนี้การปรับคาตางๆ เหลานี้
ไมไดคํานึงถึงคา Volume faction ของแผนคอมพอสิต  
 การปรับคาตางๆ เชนนี้ เปนเพียงในอุดมคติ เนื่องจากขอจํากัดทางดานขอมูลของ
คุณสมบัติของวัสดุ ทั้งการเปลี่ยนแปลงคามอดูลัสความยืดหยุนใหมีคาเทากันในแนวระนาบทั้ง
สองทิศทางเชนนี้ ในความเปนจริงอาจมีผลทําใหคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางดานความหนามี
การเปลี่ยนแปลง หรือแมกระทั่งคามอดูลัสความยืดหยุนในแนวระนาบเองที่ไมอาจคงใหเทากับคา
มอดูลัสความยืดหยุนในตอนที่เปนคอมพอสิตแบบไฟเบอรทิศทางเดียวได สวนคาความแข็งแรงได
ปรับเพียงความแข็งแรงในทิศทางของไฟเบอรในระนาบใหเทากัน สอดคลองกับคามอดูลัสความ
ยืดหยุนที่เปนแบบสองทิศทางในแนวระนาบ ซ่ึงการปรับคาดังแสดงในตารางที่ 6.10  
 

รูปที่ 6.10 ทิศทางของไฟเบอรและเมตริกในแผนคอมพอสิตแบบสองทิศทาง 
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ตารางที่ 6.1 การปรับคาคุณสมบัติคอมพอสิตจากทิศทางเดียวเปนสองทิศทาง 
Properties Unidirectional Bidirectional 

E1 (Young’s modulus-Longitudinal direction), GPa 20.44 20.44 

E2 (Young’s modulus-Transverse direction), GPa 8.9 20.44 
E3 (Young’s modulus-Normal direction), GPa 8.9 8.9 

21ν (Poisson’s ratio 21) 0.31 0.49 

31ν (Poisson’s ratio 31) 0.31 0.31 

32ν (Poisson’s ratio 32) 0.49 0.31 
G12 (Shear modulus12), GPa 1.64 6.84 

G23 (Shear modulus23), GPa 3.03 1.64 
G31 (Shear modulus31), GPa 1.64 1.64 
T1 (Longitudinal tensile strength), GPa 1.145 1.145 

T2 (Transverse tensile strength), GPa 0.13 1.145 

T3 (Normal tensile strength), GPa 0.13 0.13 

C1 (Longitudinal compressive strength), GPa 0.65 0.65 

C2 (Transverse compressive strength), GPa 0.65 0.65 

C3 (Normal compressive strength), GPa 0.65 0.65 

S12 (In plane shear strength), GPa 0.39 0.39 

S31 (Shear strength, 31 plane), GPa 0.39 0.39 

S32 (Shear strength, 32 plane), GPa 0.39 0.39 

ρ (Mass density), kg/m3 1230 1230 
 
 ผลการจําลองปรากฏวาความเร็วตกคางของกระสุนจากการทะลุผานแผนคอมพอสิต
แบบสองทิศทางมีคาต่ํากวาความเร็วตกคางของกระสุนจากแผนคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว จาก
เปนการเพิ่มทิศทางของไฟเบอรใหกับแผนคอมพอสิตในทิศทางที่สองตามแนวระนาบ แผนคอม
พอสิตจึงมีความแข็งแรงมากขึ้น ทําใหรับแรงปะทะกระสุนไดมากขึ้น แมผลที่ไดจะแตกตางกัน
เพียงเล็กนอยก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากโมเมนตตัมของกระสุนที่สูง เพียงการปรับเพิ่มคามอดูลัสความ
ยืดหยุนในแนวระนาบใหเทากันจึงไมทําใหความเร็วตกคางของกระสุนแตกตางกนัมากนกั ดงัแสดง
ในรูป 6.11 สวนการกระจายของคลื่นความเคนมีการกระจายออกทุกทิศทางเปนวงกลมจากจุดที่
ปะทะ จากผลที่มีไฟเบอรสองทิศทางในแนวระนาบ แสดงดังรูปที่ 6.14 แตกตางกับแผนคอมพอสิต
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แบบทิศทางเดียวอยางชัดเจน ที่การกระจายของคลื่นความเคนเกิดขึ้นเพียงในทิศทางของไฟเบอร
ทิศทางเดียวเทานั้น (Kumrungsie et al., 2007) 
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รูปที่ 6.11 ความเร็วตกคางของกระสุนที่ปะทะแผนเปาหมายแบบไฟเบอรทิศทางเดียวเปรียบเทยีบ
กับแผนเปาหมายแบบไฟเบอรสองทิศทาง 
 
 สวนการปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนไดปรับเพิ่มและลดเหมือนกับ กรณีของคอม
พอสิตแบบทิศทางเดียวโดยเพิ่มและลดอยางละไมเกิน 15 เปอรเซ็นต ซ่ึงการปรับคาในกรณีนี้ ได
ปรับเพียงคามอดูลัสความยืดหยุนในแนวระนาบ โดยยังคงอื่นๆ ไวเชนเดิม ยกเวนคามอดูลัสความ
เคนเฉือนที่แปรผันตามความสัมพันธของอัตราสวนปวซองและคามอดูลัสความยืดหยุนตามทฤษฎี
ความสัมพันธของวัสดุในบทที่ 2 
 ผลการจําลองคลายกับกรณีของคอมพอสิตแบบไฟเบอรทิศทางเดียวที่เพิ่มคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรซ่ึงอยูในแนวระนาบของแผนเปาหมาย ทําใหความเร็วตกคาง
เพิ่มขึ้นและกลับกันสําหรับการลดคามอดูลัสความยืดหยุน ดังแสดงในรูปที่ 6.12 และ 6.13 ซ่ึง
สาเหตุก็มาจากเหตุผลที่คลายกันกับกรณีของคอมพอสิตทิศทางเดียว โดยในที่นี้ไดพิสูจนดวย
วิธีการที่คลายกันกับหัวขอที่ 6.1.1 ดวยเอลิเมนตเดียวกัน ปรากฏวา การเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางที่ 1 และ 2 ทําใหคาความเครียดในทิศทางที่ 1 มีคาลดลง แตทิศทางที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นโดยที่
คาความเครียดในทิศทางที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นนอยมาก เมื่อเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงคาความเครียดใน
ทศิทางที่ 1 สวนคาความเครียดในทิศทางที่ 3 มีคาคงที่ 
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 การลดลงของคาความเครียดในทิศทางที่ 1 ดังกลาวนี้ สอดคลองกับการรับพลังงานของ
แผนเปาหมายที่นอยลง พลังงานจลนของกระสุนจึงสูงกวาแบบจําลองตนแบบ อธิบายไดคลายกับ
การรับพลังงานของแผนเปาหมายแบบทิศทางเดียวในหัวขอที่ 6.11 ซ่ึงรูปพลังงานภายในของแผน
เปาหมายแสดงดังในรูปที่ 6.14 โดยท่ีลักษณะการยืดตัวของแผนคอมพอสิตไปกับหัวกระสุน จะ
นอยกวาแบบจําลองที่ไมไดปรับคามอดูลัสความยืดหยุน ความเร็วตกคางของกระสุนจึงสูงกวา ดัง
แสดงในรูปที่ 6.15 และอธิบายกลับกันในสวนของการลดคามอดูลัสความยืดหยุน ซ่ึงทําใหคา
ความเครียดในทิศทางที่ 1 เพิ่มขึ้น พลังงานความเครียดเพิ่มขึ้นจากการรับพลังงานจลนจากการ
ปะทะของกระสุนไดมากขึ้น ความเร็วตกคางของกระสุนจึงลดลง ซ่ึงลักษณะการยืดตัวของ
คอมพอสิต มีการยืดตามกระสุนไปมากวาแบบจําลองที่ไมไดปรับคามอดูลัสความยืดหยุน ดังแสดง
ในรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.12 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทาง
ของไฟเบอรแบบสองทิศทางอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.13 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับเพิ่มและลดมอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางของไฟเบอรแบบสองทิศทางอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองทีไ่มมกีารปรบั
คา 
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รูปที่ 6.14 พลังงานความเครียดของแผนเปาหมายจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางของไฟเบอร 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ 
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รูปที่ 6.15 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรเพิ่มขึ้น (ซาย) และลดลง (ขวา) 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ
การจําลองแบบสองทิศทาง (กลาง) ที่ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน 
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6.1.4 ผลกระทบจากมอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกของคอมพอสิตแบบสองทิศทาง 
 
 การปรับเพิ่มหรือลดคามอดูลัสความยืดหยุนในหัวขอนี้ ใชการเพิ่มหรือลดในคาที่เทากับ
หัวขอที่ 6.1.3 คือ อยางละไมเกิน 15 เปอรเซ็นต ผลการจําลองคลายกับการปรับลดคามอดูลัสความ
ยืดหยุนในทิศทางของเมตริกของคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว กลาวคือ การเพิ่มคามอดูลัสความ
ยืดหยุนในทิศทางของเมตริกทําใหแผนคอมพอสิตมีความยืดหยุนมากขึ้น ความเร็วตกคางกระสนุจงึ
ลดลงแมเพียงเล็กนอยก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 6.16 และ เปอรเซ็นตความแตกตาง ดังแสดงในรูปที่ 
6.17  
 การพิสูจนความสอดคลองของการปรับคามอดูลัสคลายกับหัวขอที่ 6.11 ซ่ึงผลจากการ
ปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางที่ 3 ทําใหคาความเครียดในทิศทางที่ 3 มีคาเพิ่มขึ้น สวน
คาความเครียดในทิศทางที่ 1 และ 2 มีคาไมเปล่ียนแปลง  
 การเพิ่มขึ้นของคาความเครียดในทิศทางที่ 3 เชนนี้ สามารถอธิบายไดคลายกับคอมพอ
สิตแบบทิศทางเดียว ที่เกิดพลังงานความเครียดขึ้นสูงจากการรับแรงปะทะของกระสุนไดสูงโดย
พลังงานความเครียดของแผนเปาหมาย แสดงดังในรูปที่ 6.18 และความสอดคลองของการยืดตัว
ตามการปรับคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริก แสดงดังในรูป ที่ 19 

Time (μs)

0 20 40 60 80 100

B
ul

le
t v

el
oc

ity
 (m

/s
)

360

370

380

390

400

410 E3 15% 
E3 10% 
E3 5% 
Bi Original 
E3 -5% 
E3 -10% 
E3 -15% 

Decrease E3

Increase E3

รูปที่ 6.16 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทาง
ของเมตริกของคอมพอสิตแบบไฟเบอรสองทิศทางอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.17 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับเพิ่มและลดมอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางของเมตริกของคอมพอสิตแบบไฟเบอรสองทิศทางอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต กับ
แบบจําลองที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.18 พลังงานความเครียดของแผนเปาหมายจากการปรับเพิ่มและลดคามอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางของเมตริก15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ 
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รูปที่ 6.19 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคามอดูลัส
ความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกเพิ่มขึ้น (ซาย) และลดลง (ขวา) 15 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับ
การจําลองแบบสองทิศทาง (กลาง) ที่ไมมีการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน 
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6.2 ผลกระทบจากคาความแข็งแรงของคอมพอสติ 
 
 จากคาความแข็งแรงของแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-DYNA ที่มีถึง 9 คา รวมทั้ง
หลักความเสียหายที่ใชคํานวณเปนการนําเอาความเสียหายในทิศทางตางๆ มารวมกันจนมีลักษณะเปน
วงรีคลายกับหลักของ Tsi and Wu (1971) ซ่ึงไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ทําใหในหัวขอนี้จึงไดปรับ
คาความเสียหายแบบตางๆ สําหรับวัสดุคอมพอสิต ซ่ึงไดแก ความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร 
ความแข็งแรงดึงในทิศทางของเมตริก ความแข็งแรงเฉือนทั้ง 3 สามทิศทางของคอมพอสิต และความ
แข็งแรงอัดทั้ง 3 สามทิศทางของคอมพอสิต ทั้งจากแบบจําลองตนแบบที่ใชคอมพอสิตแบบทิศทาง
เดียว จึงใชแบบจําลองตนแบบนี้ในการปรับคาความแข็งแรงดังกลาว เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดการ
ปะทะทางขีปน 
 
6.2.1 ผลกระทบจากความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร 
 
 ในการปรับคาความแข็งแรงดึงนี้ใชการปรับที่เพิ่มและลดอยางละไมเกิน 15 เปอรเซ็นต 
เหมือนกับการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน โดยการปรับคานี้ปรับเพียงคาความแข็งแรงดึงคาเดียว
เทานั้น เนื่องจากคาความแข็งแรงเหลานี้ไมมีความสัมพันธ กับคาความแข็งแรงคาอ่ืนๆ แตกตางกับคา
มอดูลัสความยืดหยุนที่มีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปวซองและคามอดูลัสความเคนเฉือนใน 
Stiffness matrix  
 ผลการจําลองปรากฏวาความเร็วตกคางของกระสุนแตกตางกันนอยมากไมถึง 0.5 
เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 6.20 และ 6.21 ความแตกตางที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาดูแลวมีคาคาบเกี่ยวกับ
แบบจําลองตนแบบที่ไมไดมีการปรับคาความแข็งแรงดึง โดยที่ไมวาการปรับเพิ่มหรือลด ทําใหคา
ความเร็วตกคางแตกตางกับแบบจําลองตนแบบเพียงเล็กนอย ซ่ึงแนวโนมโดยทั่วไปการลดคาความ
แข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอรทําใหความเร็วตกคางมากขึ้น และการเพิ่มความแข็งแรงดึงทําให
ความเร็วตกคางลดลง ซ่ึงผลการจําลองในที่นี้ที่การเพิ่ม 10 และ 15 เปอรเซ็นต ความเร็วตกคางจะ
นอยลงประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตเทานั้นเมื่อเทียบกับแบบจําลองตนแบบ 
 สาเหตุที่ทําใหผลการจําลองแตกตางกันนอยมาก เนื่องจากหลักความเสียหายในแบบวัสดุ
ชนิดที่ 59 เปนการผสมรวมกันของหลักความเสียหายจากหลายทิศทาง การปรับเพิ่มหรือลดคาความ
แข็งแรงตัวใดตัวหนึ่งเพียงเล็กนอย แมวาจะเปนความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร แตไมไดเปน
ทิศทางที่รับแรงปะทะโดยตรง จึงทําใหผลการจําลองไมแตกตางกันมากนักกับแบบจําลองตนแบบที่
ไมมีการปรับคา ดังนั้นจึงไดปรับคาความแข็งแรงดึงใหมีความแตกตางกันมากขึ้นโดยที่จะปรบัใหเพิม่ 
100 เปอรเซ็นต และลดลงถึง 90 เปอรเซ็นตในแตละครั้งที่ทําการจําลอง โดยท่ีผลการจําลองความเร็ว
ตกคางและเปอรเซ็นตความแตกตางแสดงดังรูปที่ 6.22 และ 6.23 และการแทงทะลุผานแสดงดังรูปที่ 
6.24 
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รูปที่ 6.20 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับเพิ่มและลดคาความแข็งแรงดึงในทิศทางของ
ไฟเบอรอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 6.21 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับเพิ่มและลดความแข็งแรงดึงใน
ทิศทางของไฟเบอรอยางละ 5 10 และ 15 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.22 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอรเพิ่มขึ้นไม
เกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.23 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟ
เบอรเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการ
ปรับคา 
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รูปที่ 6.24 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคาความ
แข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอรเพิ่มขึ้น 100 เปอรเซ็นต (ซาย) และลดลง 90 เปอรเซ็นต (ขวา) 
เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคาความแข็งแรงดึง 
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 ผลการจําลองจากการปรับเพิ่มคาความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอรใหมากขึ้นถึง 100 
เปอรเซ็นต ไมทําใหความเร็วตกคางแตกตางกับแบบจําลองตนแบบมากนัก แตลดลงนอยกวา
แบบจําลองตนแบบเล็กนอยประมาณไมถึง 1 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และ 6.23 ซ่ึงเมื่อเทียบ
รูปการแทงทะลุผานและการกระจายของคลื่นความเคนแสดงดังรูปที่ 6.24 จะเห็นไดวามีความ
แนวโนมที่ใกลเคียงกันมากทั้งลักษณะการแทงทะลุผานและการกระจายของคลื่นความเคนกับแบบ
การจําลองตนแบบ แตสําหรับการลดความแข็งแรงดึงที่ 90 เปอรเซ็นต นั้นทําใหความเร็วตกคาง
เพิ่มขึ้นถึง 2-2.5 เปอรเซ็นต และรูปการแทงทะลุผานและการกระจายของคลื่นความเคนมีความ
แตกตางกันออกไปอยางเห็นไดชัด โดยที่การลดความแข็งแรงดึงลง 90 เปอรเซ็นต การกระจายของ
คล่ืนความเคนเกิดขึ้นนอยมากและไมมีการยืดของคอมพอสิตติดไปกับกระสุนเมื่อเทียบกับ
แบบจําลองตนแบบ 
 การเพิ่มคาความแข็งแรงดึงนี้ แมจะเปนในทิศทางของไฟเบอรแตไมทําใหผลการจําลอง
แตกตางกันมาก ทั้งนี้เกิดจากความเสียหายทั้ง 8 ลักษณะในแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-

DYNA ที่จํากัดไปดวยหลักความเสียหายในทิศทางอื่นๆ ดวย ทําใหผลการจําลองไมแตกตางกันมาก 
แมกระทั่งการลดความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร ถึงจะใหคาที่ตางจากแบบจําลองตนแบบ
มากกวาการเพิ่มความแข็งแรงดึงแตยังถือวาไมมากเมื่อเทียบกับเปอรเซ็นตการลดความแข็งแรงลง 
ดังน้ัน จึงอาจกลาวไดวาแบบจําลองที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-DYNA คาความ
แข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอรมีผลตอการจําลองทางขีปนบนแผนพอลิเมอรคอมพอสิตนอยมาก 
 
6.2.2 ผลกระทบจากความแข็งแรงดึงในทิศทางของเมตริก 
 
 จากหัวขอที่ 6.2.1 ทําใหพอจะประมาณไดวาการปรับเพิ่มหรือลดคาความแข็งแรงใน
ทิศทางใดๆ เพียงเล็กนอย ไมนาจะทําใหผลการจําลองแตกตางกันมาก ดังนั้นในหัวขอตอไปนี้และ
ตอไป จึงปรับเพิ่มไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต เหมือนในหัวขอที่ 6.2.1 
 ผลการจําลองที่เพิ่มคาความแข็งแรงในทิศทางของเมตริกถึง 100 เปอรเซ็นต ไมทําให
ความเร็วตกคางแตกตางกับแบบจําลองตนแบบ โดยความเร็วตกคางแสดงดังในรูปที่ 6.25 และ 6.26 
แตคล่ืนความเคนเกิดขึ้นนอยกวา ดังแสดงในรูปที่ 6.27 ซ่ึงหมายถึงวาวัสดุแข็งแตเปราะมากขึ้น จึงทํา
ใหความเร็วตกคางมากขึ้นแมเพียงเล็กนอย สวนการลดคาแข็งแรงในทิศทางของเมตริก 90 เปอรเซ็นต 
ทําใหวัสดุยืดหยุนมากขึ้น แมความเร็วตกคางจะลดลงไมมาก แตการกระจายของคลื่นความเคนทั้ง
ลักษณะความเสียหายที่เปนแนวยาวตามทิศทางของไฟเบอรเกิดขึ้นสูงมากและการยืดติดของ
คอมพอสิตไปกับกระสุนเกิดขึ้นมากกวาแบบจําลองตนแบบอยางเห็นไดชัด ผลการจําลองนี้แสดงให
เห็นวาความแข็งแรงดึงในทิศทางของเมตริกมีผลอยูมากพอสมควร สําหรับการจําลองทางขีปนบน
แผนพอลิเมอรคอมพอสิตแบบทิศทางเดียว 
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 รูปที่ 6.25 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับความแข็งแรงดึงในทิศทางของเมตริกเพิ่มขึ้นไม
เกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.26 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับความแข็งแรงดึงในทิศทางของ
เมตริกเพิ่มขึ้นไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมี
การปรับคา 



 101 

Time T2=T3 100% Original T2=T3 -90% 

0 μs 

  

         

15 μs 

  

 

  

30 μs 

      

    

                     

45 μs 

                   

 

                                       

60 μs 

                            

   

                                                         

75 μs 

                                         

    
  

                                                   

90 μs 

                                        

      

                                                              

รูปที่ 6.27 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคาความ
แข็งแรงดึงในทิศทางของเมตริกเพิ่มขึ้น 100 เปอรเซ็นต (ซาย) และลดลง 90 เปอรเซ็นต (ขวา) 
เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคาความแข็งแรงดึง 
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6.2.3 ผลกระทบจากความแข็งแรงเฉือน 
 
 การปรับคาในหัวขอนี้ไดปรับคาความเคนเฉือนทั้ง 3 ทิศทางใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงเทากัน
โดยไมไดแบงวาเปนทิศทางของไฟเบอรหรือเมตริก เนื่องจากคาความเคนเฉือนที่มีของ Gu and Xu 

(2004) มีเพียงคาความเคนเฉือนในแนวระนาบเทานั้น เมื่อเปลี่ยนมาใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ซ่ึงตองการ
ความแข็งแรงเฉือนอื่นๆ นอกระนาบ จึงประมาณคาความเคนเฉือนนอกระนาบตางๆ ใหเทากับความ
เคนเฉือนในแนวระนาบตามขอสมติฐานในบทที่ 4 ทั้งนี้เนื่องจากวาความเสยีหายทัง้ 8 ลักษณะในแบบ
วัสดุชนิดที่ 59 นี้ไมทําใหผลการจําลองแตกตางกันมากนัก ทั้งการพิจารณาหรือการคํานวณของ
โปรแกรมไมไดพิจารณาใหแผนคอมพอสิตสามารถไถลแยกชั้นกันได แตพิจารณาเปนเนื้อเดียวกันทั้ง
แผน ดังนั้นความแข็งแรงเฉือนจึงไมควรจะแตกตางกันมาก 
 ผลการจําลองความเร็วตกคางของกระสุนแตกตางกันนอยมากกับการจําลองตนแบบเพียง
ไมเกิน 1 เปอรเซ็นต ไมวาจะเปนการเพิ่มคาหรือลดคาดังแสดงในรูปที่ 6.28 และ6.29 การเพิ่มคาที่ 100 
เปอรเซ็นต ความเร็วตกคางมีคามากกวาแบบจําลองตนแบบประมาณ ไมถึง 1 เปอรเซ็นต ซ่ึงแนวโนม
ของวัสดุจะมีความแข็งมากขึ้นหรือเปราะลงจากการปรับคาความแข็งแรงเฉือนใหมากขึ้น อยางไรก็
ตามเมื่อเปรียบเทียบการแทงทะลุผานและคลื่นการกระจายความเคนก็มีแนวโนมใกลเคียงกับ
แบบจําลองตนแบบมาก ดังแสดงรูปที่ 6.30 
 สวนการลดความแข็งแรงเฉือนถึง 90 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดการกระจายคลื่นความเคนสูง
กวาแบบจําลองตนแบบอยางเห็นไดชัด ทั้งเกิดการกระเพื่อมในทิศทางตั้งฉากที่กระสุนปะทะ และ
สวนของคอมพอสิตที่กระสุนปะทะจะยืดติดไปกับกระสุน ทําใหความเร็วตกคางลดต่ํากวาแบบจําลอง
ตนแบบ แมจะนอยมากเพียง 1 เปอรเซ็นต ก็ตาม แตการลดคาที่ 30 หรือ 50 เปอรเซ็นตไมทําให
ความเร็วตกคางแตกตางกัน เหตุผลเปนเชนเดียวกับกรณีของการปรับคาความแข็งแรงดึง ที่การผสม
รวมหลักความเสียหายในทิศทางตางๆ ในแบบวัสดุชนิดที่ 59 การปรับคาตัวใดตัวหนึ่งเพยีงเลก็นอยจงึ
ไมทําใหผลการจําลองแตกตางกันมาก 
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รูปที่ 6.28 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับความแข็งแรงเฉือนทั้ง 3 ทศิทาง เพิ่มขึ้นไมเกิน 
100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกนิ 90 เปอรเซ็นต กบัแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 
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รูปที่ 6.29 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับความแข็งแรงเฉือนทั้ง 3 ทิศทาง
เพิ่มขึ้นไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับ
คา 
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รูปที่ 6.30 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคาความ
แข็งแรงเฉือนทั้ง 3 ทิศทาง เพิ่มขึ้น 100 เปอรเซ็นต (ซาย) และลดลง 90 เปอรเซ็นต (ขวา) 
เปรียบเทียบกับแบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคาความแข็งแรงเฉือน 
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6.2.4 ผลกระทบจากความแข็งแรงอัด 
 
 หัวขอนี้การปรับคาการจําลองคลายกับหัวขอที่ 6.2.3 จากเหตุผลที่คลายกัน รวมทั้งขอ
สมมติฐานในการปรับคาความแข็งแรงอัดในบทที่ 4 การปรับเพิ่มหรือลดคาความแข็งแรงอัดทั้ง 3 
ทิศทางจึงเทากัน ที่การเพิ่มคาความแข็งแรงอัดไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และปรับลงไมเกิน 90 
เปอรเซ็นต  
 ผลการจําลองปรากฏวา การปรับเพิ่มความแข็งแรงอัดทําใหความเร็วตกคางลดลง เปน
สัดสวน โดยที่ปรับเพิ่ม 100 เปอรเซ็นต ความเร็วตกคางลดลงประมาณ 2 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับผล
การจําลองตนแบบ แสดงดังรูปที่ 6.31 และ 6.32 ซ่ึงเมื่อสังเกตรูปการแทงทะลุผานจะเห็นไดวา แผน
คอมพอสิตจะยืดติดไปกับหัวกระสุน และบริเวณที่กระสุนปะทะจะมีลักษณะยืดและยุบลงไปตามการ
ประทะของกระสุนดังรูปที่ 6.33 คลายกับการเพิ่มคามอดูลัสในทิศทางของเมตริกหรือการลดคา
มอดูลัสในทิศทางของไฟเบอรในหัวขอการปรับคามอดูลัสความยืดหยุน แตแตกตางกันตรงทีก่ารปรบั
ความแข็งแรงอัดตองใชการปรับที่มากขึ้นอยางมากเมื่อเทียบกับคาความแข็งแรงอัดเดิม จึงจะใหคา
ความแตกตางของผลการจําลองดังที่แสดง ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาการปรับเพิ่มคาตางๆ ที่อยูในทิศ
ทางการรับแรงปะทะของกระสุนโดยตรง คอนขางที่จะมีผลกระทบสูงกวาการปรับในทิศทางที่ไมได
รับแรงปะทะของกระสุนโดยตรง 
 สวนการลดความแข็งแรงอัดทําใหความเร็วตกคางของกระสุนเพิ่มขึ้น ที่การลด 90 
เปอรเซ็นต ความแตกตางประมาณ 3 เปอรเซ็นต เทียบกับการจําลองตนแบบ เมื่อสังเกตรูปการแทง
ทะลุผานของกระสุนจะเห็นไดวากระสุนทะลุผานไปโดยไมมีสวนของคอมพอสิตยืดติดไปกับกระสุน 
หรืออาจกลาวไดวาแผนคอมพอสิตยืดหยุนนอยลงนั่นเอง 
 การปรับเพิ่มหรือลดคาความแข็งแรงอัดใหคาผลการจําลองแตละการปรับคาแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด โดยแมวาจะใชหลักความเสียหายทั้ง 8 ลักษณะ ยังใหคาผลการจําลองที่แตกตางกัน
ประมาณ 2- 3 เปอรเซ็นต เทียบกับการจําลองตนแบบ ทั้งยังเปนสัดสวนตามการปรับเพิ่มหรือลดคา 
แตกตางกับการปรับคาความแข็งแรงแบบอื่นๆ ที่แมวาจะปรับคาใหเพิ่มหรือลดแตกตางกันแลว แตไม
ทําใหผลการจําลองแตกตางกัน คือ ประมาณไมถึง 1 เปอรเซ็นต เทียบกับการจําลองตนแบบ (ยกเวน
การปรับลดความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแข็งแรงอัดมีอิทธิพลตอ
ผลการจําลองการกระแทกทางขีปนสูงกวาความแข็งแรงแบบอื่นๆ ที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ใน
โปรแกรม LS-DYNA  
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รูปที่ 6.31 ความเร็วตกคางของกระสุนจากการปรับความแข็งแรงอดัทั้ง 3 ทิศทาง เพิม่ขึ้นไมเกนิ 100 
เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบทีไ่มมกีารปรับคา 
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รูปที่ 6.32 เปอรเซ็นตความแตกตางของความเร็วตกคางจากการปรับความแข็งแรงอัดทั้ง 3 ทิศทาง
เพิ่มขึ้นไมเกิน 100 เปอรเซ็นต และลดลงไมเกิน 90 เปอรเซ็นต กับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับ
คา 
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90 μs 

                                        

      

                                                              

รูปที่ 6.33 การแทงทะลุผานของกระสุนและการกระจายของคลื่นความเคน จากการปรับคาความ
แข็งแรงอัดทั้ง 3 ทิศทาง เพิ่มขึ้น 100 เปอรเซ็นต (ซาย) และลดลง 90 เปอรเซ็นต (ขวา) เปรียบเทียบ
กับแบบจําลองตนแบบ (กลาง) ที่ไมมีการปรับคาความแข็งแรงอัด 
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6.3 แนวทางวิธีการปรับคาความยืดหยุนและความแข็งแรงสําหรับการผลิตแผนพอลิเมอรคอมพอสิต 
 
 จากการที่พอลิเมอรคอมพอสิตเปนวัสดุคอมพอสิตที่ประกอบขึ้นดวยวัสดุสองชนิดขึ้นไป
ในระดับมหาภาค ซ่ึงไดแก เสนใยไฟเบอรและเมตริก ดังนั้น ความยืดหยุนและความแข็งแรงของ
คอมพอสิตจึงเปนตัวแปรตาม ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของไฟเบอรและเมตริกเหลานี้ การปรับจึงตองปรับ
คุณสมบัติของไฟเบอรและเมตริกโดยมีแนวทางการปรับคาดังนี้ 
 สําหรับเสนใยไฟเบอรสวนใหญที่นํามาผลิตเปนเกราะกันกระสุนจะใชวัสดุประเภท
พอลิเมอรซ่ึงเปนวัสดุเชิงพาณิชย ผลิตสําเร็จรูปจากบริษัทผูผลิตตางๆ ดังนั้น สูตรหรือวิธีการผลิตจึง
คอนขางจะเปนความลับในการผลิตสินคา การที่จะปรับคุณสมบัติของเสนใยไฟเบอรนี้จึงคอนขางจะ
ยากในการที่จะปรับเปล่ียน ถาจะปรับตองไปปรับที่สูตรโครงสรางทางเคมีของไฟเบอรชนิดนั้นๆ ซ่ึง
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวาสูตรทางเคมีตัวใด ในเสนใยไฟเบอรมีผลทําใหความแข็งแรงของไฟเบอรมีการ
เปลี่ยนแปลงสูงที่สุด 
 สําหรับเมตริกซึ่งอาจเปนเรซิน หรืออีพอกซี ชนิดตางๆ โดยสวนผสมทางดานเคมีของ
สารประกอบเหลานี้ที่ทําให เมตริกมีความยืดหยุนหรือมีความแข็งแรงโดยตรง ดังนั้นในการผลิต
เมตริก การปรับสวนผสมของสารประกอบเหลานี้จึงเปนตัวกําหนดวาจะใหวัสดุมีคุณสมบัติเชนใด 
 อยางไรก็ตามในการผลิตพอลิเมอรคอมพอสิตตองมีการบมวัสดุ (Curing) ในการบมนี้
เปนขั้นตอนการผลิตคอมพอสิตที่สําคัญ ที่มีผลทําใหคุณสมบัติทางกลของคอมพอสิตเปนเชนใด ซ่ึง
ขั้นตอนการบมจะประกอบไปดวยการกดแผนคอมพอสิตดวยความรอนและแรงดันเพื่อใหเมตริก
ละลายแทรกซึมเขาไปในเสนใยไฟเบอร รวมทั้งการอบเพื่อลดและคลายความเครียดในเนื้อวัสดุอัน
เปนขั้นตอนหนึ่งในการบม ดังนั้น การปรับคาคุณสมบัติทางกลในขั้นตอนนี้จึงขึ้นอยูกับสูตรและ
วิธีการผลิตพอลิเมอรคอมพอสิตแตละชนิดหรือสูตรที่ผลิตของผูผลิตนั้นๆ เปนผูคิดคนและกําหนด 
 
6.4 สรุป 
 
 การปรับคาทั้งหมดในที่นี้เปนเพียงแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเนื่องจาก
การปรับคาพารามิเตอรเชิงกลตัวใดตัวหนึ่งโดยใหคุณสมบัติตัวอ่ืนๆ คงที่ไวนั้นเปนเพียงอุดมคติ ซ่ึง
ผลการจําลองในการปรับคาทั้งหมด ที่แยกเปนการปรับคามอดูลัสความยืดหยุนและการปรับคาความ
แข็งแรง จะเห็นไดวา การปรับเพิ่มหรือลดคามอดูลัสความยืดหยุนเพียงไมเกิน 15 เปอรเซ็นต แตใหผล
การจําลองที่เปลี่ยนแปลงและแตกตางกันกับแบบจําลองตนแบบอยางเห็นไดชัด โดยที่การปรับเพิ่มคา
มอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของไฟเบอรจะทําใหแผนคอมพอสิตมีความยืดหยุนนอยลง ซ่ึง
ความเร็วตกคางแตกตางกับแบบจําลองตนแบบประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต ในทางกลับกันสําหรับการ
ปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกซึ่งเปนทิศทางที่รับแรงปะทะของกระสุน
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โดยตรง ที่ทําใหแผนคอมพอสิตมีความยืดหยุนมากขึ้น ซ่ึงความเร็วตกคางแตกตางกับแบบจําลอง
ตนแบบประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต เชนกัน ไมวาจะเปนแผนคอมพอสิตแบบทิศทางเดียวหรือ
สองทิศทาง โดยที่คอมพอสิตแบบสองทิศทางทําใหคาความเร็วตกคางต่ํากวาคอมพอสิตแบบทิศทาง
เดียว จากการเพิ่มความแข็งแรงของไฟเบอรเปนสองทิศทาง ทําใหแผนคอมพอสิตรับแรงไดมากขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากคามอดูลัสความยืดหยุนเหลานี้ เปนตัวแปรตั้งตนใน Stiffness matrix ที่ใชในการ
คํานวณความเคน ความเครียดหรือคาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นระหวางการคํานวณของโปรแกรม จึงทําใหคา
มอดูลัสความยืดหยุนมีผลกระทบตอการจําลองทางขีปนบนแผนพอลิเมอรคอมพอสิต สูงกวาคาความ
แข็งแรงของคอมพอสิต  
 จากหลักความแข็งแรงที่ใชในการจําลอง เปนแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-

DYNA ที่ใชหลักความเสียหายจากทิศทางตางๆ ของคอมพอสิต จึงทําใหการปรับคาความแข็งแรงตัว
ใดตัวหนึ่งเพียงเล็กนอย มีผลใหการจําลองเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือแมกระทั่งการปรับเพิ่มถึง 100 
เปอรเซ็นต หรือ ปรับลด 90 เปอรเซ็นต ยังทําใหผลการจําลองเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับอตัรา
การปรับ สวนคาความแข็งแรงที่มีผลตอการจําลองมากกวาความแข็งแรงคาอ่ืนๆ ในที่นี้ คือ ความแข็ง
แรงอัดทั้งการปรับเพิ่มและลด เนื่องจากใหความแตกตางกับแบบจําลองตนแบบที่ไมมีการปรับคา 2-3 
เปอรเซ็นต เพราะความแข็งแรงอัดนี้เปนความแข็งแรงในทิศทางที่รับแรงปะทะของกระสุนโดยตรง 
และการลดความแข็งแรงดึงในทิศทางของไฟเบอร ที่ทําใหแตกตางกับแบบจําลองตนแบบประมาณ 2 
เปอรเซ็นต ในขณะที่คาความแข็งแรงคาอื่นใหความแตกตางกับแบบการจําลองตนแบบไมถึง 1 
เปอรเซ็นต  



บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัย 

 
 บทนี้จะเปนการสรุปรวมงานวิจัยทั้งหมดที่ไดศึกษาและวิจัย โดยแบงออกเปนหัวขอของ
การสรุปผลการจําลอง สรุปผลจากการทดลอง และขอเสนอแนะและแนวทางงานวิจัยตอไปที่ควร
ศึกษาและวิจัยในอนาคต 
 
7.1 สรุปการจําลอง 
 

จากความตองการที่จะตองมีแบบจําลองตนแบบ ไวเปนตนแบบสําหรับการจําลองที่ใชคา
คุณสมบัติของพอลิเมอรคอมพอสิตที่ผลิตไดเอง แตเนื่องจากขอจํากัดทางดานขอมูลของคุณสมบัติ
ของวัสดุ จึงไดปรับเปลี่ยนลักษณะการวิจัยโดยไดทําการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอรเชิงกล 
เพื่อศึกษาแนวโนมวาคุณสมบัติตัวใดมีผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุมากที่สุด ไวเปน
แนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ ในที่นี้จึงไดเร่ิมตนงานวิจัยดวยการสรางแบบจําลอง 
โดยใชรูปราง ลักษณะภายนอก และคุณสมบัติของวัสดุของ Gu and Xu (2004) ที่ใชแบบวัสดุชนิด
ที่ 22 สําหรับแผนคอมพอสิตในโปรแกรม LS-DYNA ซ่ึงใหผลภายการจําลองนอกมีแนวโนม
ใกลเคียงกับผลการทดลองและจําลองของ Gu and Xu (2004) แตเมื่อตรวจสอบความถูกตองจาก
การคํานวณทางไฟไนตเอลิเมนตแลว ปรากฏวาแบบจําลองเริ่มตนที่สรางขึ้นยังไมมีความเหมาะสม
เพียงพอที่จะใชเปนแบบจําลองตนแบบได เนื่องจากแบบวัสดุชนิดที่ 22 ไมมีหลักความเสียหายใน
ทิศทางที่ 3 ที่จะทําใหเอลิเมนตที่เสียหายจากการปะทะของกระสุนถูกลบไปจากแบบจําลอง ทําให
การคํานวณไมถูกตองคาพลังงานภายในแผนคอมพอสิตจึงมีคาเปนลบ ซ่ึงไมถูกตองตามหลักการ
สมดุลพลังงานของระบบในโปรแกรม 

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดเลือกแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-DYNA ที่มีความ
เหมาะสมสําหรับการจําลองทางขีปนของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตมากกวาแบบวัสดุชนิดที่ 22 โดย
แบบวัสดุชนิดที่ 59 นี้มีหลักความเสียหายในทิศทางที่ 3 และหลักการลบเอลิเมนต ที่สามารถทําให
เอลิเมนตที่เสียหายจากการปะทะของกระสุนถูกลบไปจากแบบจําลองได ผลการจําลองโดยใชแบบ
วัสดุชนิดที่ 59 ใหผลที่มีแนวโนมใกลเคียงกับผลการจําลองเริ่มตนและผลการทดลองของ Gu and 

Xu (2004) และทั้งใหคาพลังงานภายในที่ไมเปนลบซึ่งมีความเหมาะสมมากกวาที่จะใชเปนแบบ
การจําลองตนแบบ นอกจากนั้นแลวผลการจําลองยังใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองและผลการ
จําลองระดับอนุภาคของ Gu and Li (2005) อีกดวย 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการจําลองแบบ โดยใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 ใน
โปรแกรม LS-DYNA สําหรับจําลองแบบพอลิเมอรคอมพอสิต ซ่ึงใชสมการโครงสรางแบบ 
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Orthotropic สําหรับวัสดุคอมพอสิต และใชหลักความเสียหายที่ประยุกตจากหลักความเสียหาย
ของ Tsi and Wu (1971) ที่เปนการผสมรวมความเสียหายในทิศทางตางๆ ของคอมพอสิตเปนรูป
วงรี ซ่ึงจากผลการจําลองตนแบบที่ใหผลใกลเคียงกับผลการทดลองและจําลองของ Gu and Xu 

(2004) และมีแนวโนมของความเร็วตกคางใกลเคียงกับผลการทดลองและการจําลองระดับอนุภาค
ของ Gu and Li (2005) ทําใหเชื่อไดวาสมการโครงสรางแบบ Orthotropic สําหรับวัสดุ
คอมพอสิตและหลักความเสียหายตามแบบวัสดุชนิดที่ 59 ในโปรแกรม LS-DYNA มีความ
เหมาะสมเพียงพอสําหรับการจําลองแบบในงานวิจัยนี้ที่จะนําไปศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร
เชิงกลคาอื่นๆ ตอไป 

การจําลองตนแบบไดใชแผนเปาหมายเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 45×100 ตาราง
มิลิเมตร หนา 5 มิลิเมตร และวางเอียง 30 องศากับแนวดิ่ง ตามลักษณะของ Gu and Xu (2004) ซ่ึง
เมื่อจําลองแลวปรากฏวามีความเหมาะสมไมเพียงพอที่จะเปนแบบจําลองตนแบบที่ใชศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกล เนื่องจากขนาดที่เล็กเกินไปทําใหการสะทอนของคลื่นความเคน
เกิดขึ้นสูงและมุมปะทะที่ไมไดใชในการทดลองจริง จึงไดศึกษาผลกระทบของปจจัยภายนอกที่มี
ผลตอการจําลองในบทที่ 5 ของงานวิจยันี้ ซ่ึงปรากฏวาขนาดที่ใหญขึ้นโดยกําหนดใหแผนเปาหมาย
เปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 100×100 ตารางมิลิเมตร โดยที่ยังคงความหนาเทาเดิม คือ 5 มิลิเมตร และ
มุมปะทะที่แนวตั้งฉากมีความเหมาะสมเพียงพอที่จะใชเปนตนแบบการจําลองสําหรับใชศึกษา
ผลกระทบของพารามิเตอรเชิงกลในงานวิจัยนี ้

จากการที่งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมสําเร็จรูป LS-DYNA โดยใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 สําหรับ
วัสดุคอมพอสิตในการจําลองแบบ การศึกษาพารามิเตอรเชิงกลในบทที่ 6 จึงไดแบงออกเปนสอง
สวนตาม ลักษณะของแบบวัสดุในโปรแกรม กลาวคือ สวนของคามอดูลัสความยืดหยุนซึ่งมี
ความสัมพันธโดยตรงใน Stiffness matrix ซ่ึงเปนสมการตั้งตนในการคํานวณคาตางๆ และสวน
ของคาความแข็งแรงซึ่งใชกําหนดความเสียหายของเอลิเมนตในแบบจําลอง 

การจําลองในสวนของคามอดูลัสความยืดหยุนปรากฏวา การเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุน
เพียงเล็กนอยในทิศทางของไฟเบอรทําใหแผนคอมพอสิตมีความยืดหยุนนอยลง โดยวัดจากการที่
ความเร็วตกคางของกระสุนเพิ่มมากขึ้นหลังจากแทงทะลุผานแผนเปาหมายประกอบกับลักษณะการ
ยืดของแผนคอมพอสิตติดไปกับกระสุนเกิดขึ้นนอยลงหลังจากการปรับเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุน
ในทิศทางของไฟเบอร กลับกันในสวนของการเพิ่มคามอดูลัสความยืดหยุนเพียงเล็กนอยในทิศทาง
ของเมตริกทําใหคอมพอสิตมีความยืดหยุนมากขึ้นไมวาจะเปนแผนคอมพอสิตแบบทางเดียวหรือ
คอมพอสิตแบบสองทิศทาง เนื่องจากคามอดูลัสความยืดหยุนในทิศทางของเมตริกเปนทิศทางที่รับ
แรงปะทะของกระสุนโดยตรง จึงมีอิทธิพลสูงกับความยดืหยุนในการรับแรงปะทะ 
 การปรับเพิ่มหรือลดคาความแข็งแรงแบบตางๆ ในแผนคอมพอสิตเพียงเล็กนอยไมทํา
ใหผลการจําลองแตตางกันมาก เนื่องจากแบบวัสดุชนิดที่ 59 มีหลักความเสียหายในทิศทางตางๆ 
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ของคอมพอสิต ผสมรวมกันคลายกับหลักความเสียหายของ Tsi and Wu (1971) การเพิ่มหรือลด
คาความเสียหายตัวใดตัวหนึ่งเพียงตัวเดียวจึงไมทําใหผลการจําลองแตกตางกัน อยางไรก็ตามถา
เปรียบเทียบคาความเสียหายตางๆ ดวยกันเอง ปรากฏวาการปรับคาความแข็งแรงอัด มีผลกระทบตอ
ผลการจําลองในสวนของความเร็วตกคางมากที่สุด เนื่องจากเปนความแข็งแรงในทิศทางที่รับแรง
ปะทะของกระสุนโดยตรง กลาวคือ การปรับคาในชวงเดียวกันกับคาความแข็งแรงคาอื่นๆ ใหคา
ความเร็วตกคางที่ตางกันกับแบบการจําลองตนแบบประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต ในขณะที่การปรับคา
ความแข็งแรงอื่นๆ ใหคาความเร็วตกคางที่ตางกันกับแบบการจําลองตนแบบไมถึง 1 เปอรเซ็นต 

เหตุผลที่การปรับคามอดูลัสความยืดหยุนเพียงเล็กนอยก็ทําใหผลการจําลองแตกตางกับ
แบบจําลองตนแบบมากกวาการปรับคาความแข็งแรง ก็เนื่องมาจากคามอดูลัสความยืดหยุนเปนคา
ใน Stiffness matrix ซ่ึงเปนสมการตั้งตนในการคํานวณคาตางๆ ในแบบจําลองแตกตางกับคา
ความแข็งแรงซึ่งเปนเพียงคาที่กําหนดหลักความเสียหายเทานั้น 
 
7.2 สรุปการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองหาคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตที่ผลิตขึ้นเองใน
ภาคผนวก ที่เกิดคาความผิดพลาดเปนจํานวนมากเนื่องมาจาก Strain gage ที่ไมอาจวัดคาระยะยืด
ของชิ้นงานวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตไดอยางถูกตองประกอบกับขอจํากัดทางดานเครื่องมือและ
วิธีการทดสอบตางๆ ดังที่ไดกลาวไวในภาคผนวก ทําใหคาที่ไดจากการทดลองไมอาจนํามาใชใน
การจําลองแบบได การทดลองในงานวิจัยนี้จึงเปนไดแคเพียงแนวทางเริ่มตนในการที่จะพัฒนา
วิธีการหรือรูปแบบการทดลองหาคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตใหมีความ
เหมาะสมและถูกตองมากเพียงพอ ที่จะนําคาคุณสมบัติเหลานั้นมาจําลองแบบทางขีปนหรือจําลอง
ในรูปแบบอื่นๆ ตอไป 
 
7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางงานวิจัยตอไป 
 
 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่ควรศึกษาตอไปไดแบงออกเปน 2 แนวทางควบคูกันไป 
ไดแก แนวทางงานวิจัยสวนของการจําลองแบบ และแนวทางการทดลองหาคาคุณสมบัติของวัสด ุ
 
7.3.1 แนวทางงานวิจัยสวนของการจําลองแบบ 
 
 ควรพัฒนาการจําลองแบบโดยกําหนดใหแผนคอมพอสิตมีการคํานวณแยกชั้นกันอยาง
แทจริงและเปนการจําลองระดับอนุภาค ซ่ึงคํานวณสวนของไฟเบอรและเมตริกโดยใชคุณสมบัติ
ของแตละชนิดของวัสดุแยกกัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุในระดับอนุภาคหรือระดับเสนใยซึ่ง
เปนลักษณะคุณสมบัติจริงของวัสดุคอมพอสติ 



 113 

 สวนของการศึกษาพารามิเตอรเชิงกลควรมีการศึกษาถึงสวนผสมระหวางไฟเบอรและ
เมตริกในคอมพอสิตและหาคาคุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทําเกราะกันกระสุนของ
วัสดุที่จะนํามาใชทําไฟเบอรหรือเมตริกชนิดตางๆ และมีการทดลองยิงจริงเปรียบเทียบความถูกตอง
ของสวนผสมกับผลการจําลอง 
 
7.3.2 แนวทางงานวิจัยสวนของการทดลอง 
 
 จากปญหาที่เกิดขึ้นจากการทดลองในงานวิจัยนี้ การพัฒนาการทดลองควรพัฒนาวิธีการวัด
ระยะยืดของคอมพอสิตหรือเปลี่ยนวิธีการทดลองดวยวิธีการทดลองตามมาตรฐานอื่นๆ เพื่อใหได
คาคุณสมบัติเชิงกลที่ถูกตองและนาเชื่อถือมากกวาและทําการทดลองเพื่อหาคาคุณสมบัติอ่ืนๆ นอก
ระนาบ เพื่อคุณสมบัติที่ครบถวนและถูกตองสําหรับการจําลองแบบ หรือเพื่องานวิจัยอ่ืนๆ ที่ตอง
ทําการศึกษาและทดลองในลักษณะที่คลายกัน 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบหาคาคุณสมบตัทิางกลของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิต 
 

การทดสอบหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบหาคาคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตที่ไดถูกพัฒนาขึ้นใหม เพื่อใชเปนแนวทางในการประมาณคา
คุณสมบัติทางกลสําหรับใชในการจําลองแบบ คุณสมบัติทางกลของวัสดุคอมพอสิตมีหลายคา
เนื่องจากเปนวัสดุแบบ Orthotropic โดยจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันตามทิศทางตามแกนทั้งสาม
แกน แตการทดสอบเลือกที่จะทดสอบหาคาคุณสมบัติทางกลในแนวระนาบเพียงบางคาเทานั้น 
เนื่องจากขอจํากัดทางลักษณะของชิ้นงาน เครื่องมือการทดสอบ และขอจํากัดอ่ืนๆ เพื่อใหการ
ทดสอบมีความถูกตอง แมนยําและนาเชื่อถือของคาที่ไดในระดับหนึ่ง รวมทั้งความจําเปนที่จะตอง
ทราบคาเหลานั้น เพราะคุณสมบัติบางตัวก็มีผลคอนขางนอยตอการจําลองแบบ จึงสามารถประมาณ
คาคุณสมบัติบางตัวไดจากคุณสมบัติอันที่มีความสําคัญมากกวาสําหรับการจําลองแบบ 

การทดสอบจะเปนการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยจะแบงการทดสอบออกเปน 2 
สวน คือ ทดสอบแรงดึงหาคา Young’s modulus ตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 

(ASTM, 2006) และทดสอบแรงดึงหาคา Shear modulus ตามมาตรฐาน ASTM D3518/D 

3518M-94 (ASTM, 2001) โดยจะมีการอธิบายการเตรียมชิ้นงาน การทดสอบ และผลการทดลอง
ดังตอไปนี ้
 
ก.1 การเตรียมชิ้นงาน 
 
 ชิ้นงานผลิตดวยขั้นตอนและวิธีตามแบบของ Pattomsop (2005) โดยช้ินงานที่ใชทดสอบ
มีรูปรางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดกวาง 25 มิลิเมตร และยาว 250 มิลิ   เมตร ตามมาตรฐาน ASTM 

D3039/D 3039M-00 การเตรียมชิ้นงานสามารถแบงออกเปนการขึ้นรูปแผนชิ้นงานและการเตรียม
ช้ินทดสอบจากแผนชิ้นงาน 
 
ก.1.1 การขึ้นรูปแผนชิ้นงานและการเตรียมชิ้นทดสอบ ใชเครื่องมือ อุปกรณและวัสดุดังตอไปนี ้

1. แผน Kevlar® ชนิด 29 

2. เรซิน จากการผสม Polybenzoxazine (BA) กับ Urethane Elastomer (PU) ใน
อัตราสวน 80/20 

3. เครื่องอัดความรอน (Hot press) ยี่หอ Wabauh รุน Genesis Range Maximum 

temperature 300° และ Maximum pressure 220 kg/cm2 

4. เครื่องอบ ยี่หอ Heraevs รุน Max 250 Range room temperature-250° 
5. เครื่องกัดชิ้นงาน ยี่หอ Adcock-Shipley รุน Maximum spindle speeds 67-2300 rpm 
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6. แผนสังกะสีขนาด 25 มิลิเมตร ยาว 40 มิลิเมตร ความ หนา 1 มิลิเมตร 4 อันตอช้ินงาน
ทดสอบ 1 ช้ิน 

7. กาวอีพอกซีชนิดแข็ง ยี่หอ Pattex รุน EPOXE DURO 17 
 
ก.1.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดสอบแตละชิ้น ดังตอไปนี้ 

1. ตัดแผน Kevlar® ตามการวางตัวของเสนใย สําหรับการทดสอบแรงดึงหาคา Young’s 

modulus ตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 และตัดเปนมุม 45 องศา กับการ
วางตัวของเสนใย สําหรับการทดสอบแรงดึงหาคา Shear modulus ตามมาตรฐาน 
ASTM D3518/D 3518M-94 จํานวนอยางละ 20 แผน ขนาดกวาง 300 มิลิเมตร และยาว 
300 มิลิเมตร ดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 ลักษณะการตัดแผน Kevlar® ตามยาวของเสนใย (ซาย) และตัดเปนมุม 45 องศากับ
การวางตวัของเสนใย (ขวา) โดยเสนประแสดงการสานของเสนใย  
 
2. ทาเรซิน บนแผน Kevlar® ทั้งดานหนาและดานหลัง นําแผน Kevlar® มาวางทับกันและ

รีดใหเรซินกระจายและเชื่อมติดกันทั่วทั้งแผนจนกระทั่งซอนกันได 20 แผน 

3. นําแผน Kevlar® ที่ทาเรซินแลวไปอัดดวยเครื่องอัดความรอน ดวยความดันขนาด 150 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที  

4. นําแผนชิ้นงานที่อัดเสร็จแลวไปอบที่อุณหภูมิ 170, 180 และ 200 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
อยางละ 120 นาที  

5. นําแผนชิ้นงานไปตัดดวยเครื่องกัดใหไดขนาดกวาง 25 มิลิเมตร และยาว 250 มิลิเมตร 

6. ทากาวอีพอกซีชนิดแข็งที่ดานบนและดานลาง ทั้งดานหนาและดานหลัง แลวติดดวย
สังกะสีทั้ง 4 ดาน กดดวยปากกาจับงาน ทิ้งไวหนึ่งคืนกอนการทดสอบ จะไดช้ินงาน
ทดสอบดังรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 ชิ้นงานพอลิเมอรคอมพอสิตสําหรับการทดสอบหาคา Young’s modulus (ซาย) 
และ Shear modulus (ขวา) 
 

ก.2 วิธีการทดสอบ 
 
 การทดสอบจะทําตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 สําหรับหาคา Young’s 

modulus และ ASTM D3518/D 3518M-94 สําหรับหาคา Shear modulus โดยมีอุปกรณ
ดังตอไปนี้ 
 
ก.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
ในการทดสอบใชอุปกรณและเครื่องมือวัดดังตอไปนี้ 

1. เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile tester) ยี่หอ SHIMADZU รุน Auto Graph AG-IS 

100 kN Range 0-100 kN และ Resolution 0.2 mm/min ที่ความเร็ว 1-40 mm/min 
พรอมชุดคอมพิวเตอรควบคุมดังแสดงในรูปที่ ก.3 
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รูปที่ ก.3 เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADZU พรอมชุดคอมพิวเตอรควบคุม 

 
2. Extensometer ยี่หอ SHIMADZU รุน SI50-50-25 Range 0-25 mm และ Resolution 

0.5-1 με ดังรูปที่ ก.4 
 

 
 

รูปที่ ก.4 Extensometer ยี่หอ SHIMADZU รุน SI50-50-25 
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3. Digital strain meter รุน TC-31K Range ±30000 με Resolution 1 με พรอมชุดขยาย
สัญญาณ ดังรูปที่ ก.5 

 

 
 

รูปที่ ก.5 Digital strain meter รุน TC-31K พรอมชุดขยายสัญญาณ 
 

4. Strain gages ยี่หอ Kyowa รุน KFP-2-120-C1-65L1M2R ดังรูปที่ ก.6  
 

 
 

รูปที่ ก.6 Strain gages ยี่หอ Kyowa รุน KFP-2-120-C1-65L1M2R 
 

ก.2.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. ติด Strain gage ตามความยาวของชิ้นงานทดสอบที่ดานหนา และติดตามขวางของชิ้นงาน
ที่ดานหลังดังรูปที่ ก.7 
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รูปที่ ก.7 ลักษณะการติด Strain gage ตามความยาวดานหนา (ขวา) และตามขวางดานหลัง (ซาย) 
 

2. นําชิ้นงานใสที่ปากจับงานเครื่องทดสอบและขันปากจบัใหแนน 

3. ติด Extensometer บริเวณกลางชิ้นงานแลวยึดใหแนน 

4. ตอสายสัญญาณ Extensometer เขากับชุดขยายสัญญาณที่เครื่องทดสอบแรงดึง และตอ
สายสัญญาณ Strain gagesเขากับชุดขยายสัญญาณที่ Digital strain meter ดังรูปที่ ก.8 

 

 
 
รูปที่ ก.8 การติดตั้งชิ้นงานทดสอบเขากับเครื่องทดสอบและเครื่องมือวัดตางๆ ที่ติดตั้งเขากับ
ชิ้นงาน 
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5. ปรับคาภาระการดึง (Load) ระยะการเคลื่อนที่ (Displacement) ของเครื่องดึง รวมทั้ง
ของ Extensometer และ Strain gage ใหมีคาเริ่มตนเปนศูนย 

6. ปรับอัตราการดึงของเครื่องทดสอบใหเคลื่อนที่ขึ้นใหได 0.2 มิลิเมตรตอนาที 
7. เร่ิมการทดสอบโดยผูทดสอบตองทําการจดคาการเคลื่อนตัวของชิ้นงานเอง จาก Digital 

strain meter เนื่องจากเครื่องมือดังกลาวไมสามารถเชื่อมตอและเก็บขอมูลเขาเครื่อง
คอมพิวเตอรควบคุมได 

 
ก.3 ผลการทดสอบ 
 
ในสวนนี้จะกลาวสูตรที่ใชในการวิเคราะหและผลการทดลองที่ได 
 
ก.3.1 วิธีการคํานวณคาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบ 

 การวิเคราะหผลจะแบงออกเปน 2 สวนตามตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 
และ ASTM D3518/D 3518M-94 โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
ก.3.1.1 มาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 
 

1. ความเคนแรงดึง (Tensile stress) และ ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) สามารถ
คํานวณความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) และความเคนที่จุดตางๆ 
ไดตามสมการที่ ก.1 และ ก.2 ตามลําดับ 

 
max

tu PF
A

=  (ก.1) 

 
i

i
P
A

σ =  (ก.2) 

 
เมื่อ tuF  คือ ความแข็งแรงดึงสูงสุด (MPa), maxP  คือ แรงดึงสูงสุดกอนเกิดการเสียหาย (N), 

iσ  คือ ความเคนแรงดึงที่จุดขอมูล i (MPa), iP  คือ แรงดึงที่จุดขอมูล i (N) และ A คือ 
พื้นที่หนาตัดเฉลี่ย (ตารางมิลิเมตร)  
 

2. คามอดูลัสความยืดหยุน (Modulus of elasticity) สามารถเลือกใชคาความเครียดที่
ชวง 1000 με ถึง 3000 με ในการคํานวณคามอดูลัสความยืดหยุนไดตามสมการที่ ก.3 

 

E σ
ε

Δ
=
Δ

 (ก.3) 
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เมื่อ E คือ คามอดูลัสความยืดหยุน (GPa), σΔ  คือ ความแตกตางความเคนแรงดึงระหวางสอง
จุดตามชวงการวัดคาความเครียด (MPa), εΔ  คือ ความแตกตางความเครียดระหวางสองจุด
ตามชวงการวัดคาความเครียด 
 

3. อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ใชชวงการวัดเดียวกันกับคามอดูลัสความ
ยืดหยุนซึ่งหาไดจากคาความเครียดตามขวางที่ Strain gage แตละอัน และคา
ความเครียดตามยาว ไดตามสมการ ก.4 

 
t

l

εν
ε

Δ
= −

Δ
 (ก.4) 

 
เมื่อ ν  คือ อัตราสวนปวซอง, tεΔ  คือ ความแตกตางความเครียดตามขวางระหวางสองจุดตามชวง
การวัดคาความเครียดตามยาวและ lεΔ  คือ ความแตกตางความเครียดตามยาวระหวางสองจุดตาม
ชวงการวัดคาความเครียดตามยาว 

 
ก.3.1.2 ASTM D3518/D 3518M-94 
 

1. ความเคนเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress) สามารถคํานวณความเคนเฉือน
สูงสุดในระนาบสําหรับแผน laminate ดวยสมการที่ ก.5 และความเคนแรงเฉือนที่จุด
ตางๆไดตามสมการที่ ก.6 

 

12 2

m
m P

A
τ =  (ก.5) 

 

12 2
i

i
P
A

τ =  (ก.6) 

 
เมื่อ 12

mτ  คือ ความเคนเฉือนสูงสุดในระนาบ (MPa), mP  คือ แรงดึงสูงสุดที่ต่ํากวา 5 
เปอรเซ็นตของความเครียดแรงเฉือน, 12iτ  คือ ความเคนเฉือนที่จุดขอมูล i (MPa), iP  คือ แรง
ดึงที่จุดขอมูล i (N) และ A คือ พื้นที่หนาตัดเฉลี่ย (ตารางมิลิเมตร) 

 
2. ความเครียดเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress) คํานวณไดจากสมการที่ ก.7 

 

12i xi yiγ ε ε= −  (ก.7) 
 
เมื่อ 12iγ  คือ ความเครียดเฉือนที่จุดขอมูล i (με), xiε  คือ ความเครียดตามยาวที่จุดขอมูล i (με), 

yiε  คือ ความเครียดตามขวางที่จุดขอมูล i (με), 
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3. คามอดูลัสความยืดหยุนแรงเฉือน (Shear modulus of elasticity) ใชชวงการวัดที่ 

1500 με ถึง 4000 με ในการคํานวณตามสมการที่ ก.8 
 

12
12

12

G τ
γ

Δ
=
Δ

 (ก.8) 

 
เมื่อ 12G  คือ คามอดูลัสความยืดหยุนแรงเฉือน (GPa), 12τΔ  คือ ความแตกตางความเคนเฉือน
ระหวางสองจุดตามชวงการวัดคาความเครียด (MPa), 12γΔ  คือ ความแตกตางระหวางสองจุดตาม
ชวงการวัดคาความเครียด 
 
ก.3.2 ผลการทดสอบ 
 
 ผลการทดสอบที่ไดแบงออกเปนสองสวนตามมาตรฐานที่ไดทดสอบ คือ 
 

1 มาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 
 

 เมื่อพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานดวยสายตาพบวา ช้ินงานทดสอบเกิดการ
เสียหายบริเวณตรงกลางของชิ้นงานในลักษณะที่มีการแยกตัวของชั้นไฟเบอรออกจากกันดัง
แสดงในรูปที่ ก.9 โดยชิ้นงานจะไมขาดแยกเปนสองสวน ซ่ึงลักษณะความเสียหายเชนนี้เปน
หนึ่งความเสียหายของวัสดุคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 ซ่ึงได
แสดงไวดังรูปที่ ก 10 

 

  
 

รูปที่ ก.9 ลักษณะความเสียหายจากตัวอยางชิ้นงานหลังจากผานการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM D3039/D 3039M-00 
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รูปที่ ก.10 ตัวอยางความเสียหายจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-

00 (ASTM, 2006) 
 
 รูปแสดงตัวอยางกราฟผลการทดสอบและคาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการคํานวณ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุไดถูกแสดงในรูปที่ ก 11และตารางสรุปที่ ก.1 
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รูปที่ ก.11 ลักษณะตัวอยางของกราฟ Stress/Strain Curve ที่ไดจากการทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณคาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมพอสิตที่ไดจากการทดสอบแรง
ดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 

คามอดูลัสความยืดหยุน (Young' modulus, GPa) 
ชิ้นงานที ่

คาความ
แข็งแรงดึง 
(Tensile 
Strength, 

MPa) 

อัตราสวนปว
ซอง 

(Poisson 
ratio) Strain gage Extensometer Head 

Displacements 
1 273 0.046 4.61 4.81 4.00 
2 286 0.541 37.8 4.89 5.81 
3 313 0.707 5.32 2.52 2.29 
4 246 0.192 9.13 3.78 4.48 
5 317 - 10.41 3.59 5.85 
6 338 0.299 4.23 1.81 3.24 

คา SD 33.53 0.266 12.93 1.26 1.34 
คาเฉลี่ย 295.5 0.357 11.92 3.53 4.27 
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2. มาตรฐาน ASTM D3518/D 3518M-94 
 
 เมื่อพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานดวยสายตาพบวา ช้ินงานมีลักษณะความ
เสียหายแบบแยกตัวออกจากกัน โดยจะไถลออกดานขางตามทิศทางของไฟเบอร ซ่ึงคาความ
แข็งแรงจากการดึงในทิศทางนี้มีคานอยมาก เมื่อเทียบกับการดึงตามทิศทางของไฟเบอร ลักษณะ
ความเสียหายจะเกิดขึ้นนอยมากแตกตางกับการทดสอบแรงดึงตามแนวของไฟเบอรอยางชัดเจนดัง
แสดงในรูปที่ ก 12 โดยตัวอยางลักษณะรูปกราฟ Stress/strain curve ถูกแสดงไวในรูปที่ ก 13 

และ คาคุณสมบัติทางกลที่คํานวณไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ ก 2 
 

  
 
รูปที่ ก.12 ลักษณะความเสียหายจากตัวอยางชิ้นงานหลังจากผานการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM D3518/D 3518M-94 
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รูปที่ ก.13 ลักษณะตัวอยางของกราฟ Shear Stress/strain curve ที่คํานวณไดจากการทดสอบแรง
ดึงตามมาตรฐาน ASTM D3518/D 3518M-94 
 
ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณคาคุณสมบัติทางกลของพอลิเมอรคอมพอสิตที่ไดจากการทดสอบแรง
ดึงตามมาตรฐาน ASTM D3518/D 3518M-94 

ชิ้นงานที ่ 
คาความแข็งแรงเฉือน 

(Shear Strength, MPa)

มุมเอียง 
(องศา) 

คามอดูลัสความเคนเฉือน 
(Shear’ modulus, GPa) 

1 13.7 0.83 11.43 
2 16 0.69 6.16 

3 2.8 0.85 4.96 

4 14 0.81 8.63 

คา SD 5.97 0.071 2.86 

คาเฉลี่ย 11.63 0.80 7.80 
 
ก.4 การวิจารณและสรุปผลการทดลอง  
 
 การวิจารณและสรุปผลแบงเปน 2 สวน ตามมาตรฐานที่ไดทดสอบดังนี ้
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ก 4.1 มาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 
 

จากตารางที่ ก.1 ในสวนของการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-

00 นั้น ถาพิจารณาเพียงความแข็งแรงดึง จะเห็นไดวา แมคาจะแตกตางกันอยูบางแตก็ยังอยูในกลุม
ทั้งนี้เปนเพราะการวัดคาในสวนนี้คอนขางจะถูกตองและนาเชื่อถือมากกวา เนื่องจากเปนคาที่ได
จาก Load cell จากเครื่องทดสอบโดยตรง จากจุดที่ใชแรงดึงสูงสุดในการดึง (Maximum load) 

ซ่ึงคาเฉลี่ยที่ได อยูที่ประมาณ 300 MPa ถือวาเปนคาที่ไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับคุณสมบัติของ 
Twaron® ของ Gu and Xu (2004) ที่ใชคาในการจําลองผลกระทบจากพารามิเตอรตางๆ ใน
วิทยานิพนธนี้ ซ่ึงมีคาถึง 1145 MPa  

ตอมาเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนปวซองจะเห็นไดวามีคาแตละชิ้นงานทดสอบแตกตางกัน
มาก บางอันคาที่ไดออกมามีคาไมนาจะเปนไปได หรือแมกระทั่งไมสามารถวัดคาออกมาไดทั้งนี้
เนื่องจากความคลาดเคลื่อนจากหลายประการ เชน 

1. ผิวของชิ้นงานที่ไมเรียบจากการที่เปนแผน Kevlar® ซ่ึงเปนเสนใยไฟเบอรแบบถัก 
แมจะนํามาผานขั้นตอนมาเปนพอลิเมอรคอมพอสิตแลวก็ตาม ทําใหการวัดคาจาก 
Strain gage ออกมามีความคลาดเคลื่อนสูง 

2. เกิดการแยกชั้นของ Laminate (Delaminate) ขณะทําการทดสอบเนื่องจาก
พฤติกรรมของวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตชนิดนี้เอง จากเดิมที่คอนขางจะไมเปนเนื้อ
เดียวกันอยูแลว เมื่อทําการทดสอบแรงดึงยิ่งเกิดการแยกชั้นกันมากขึ้น และไมเปนเนื้อ
เดียวกันมากขึ้น ทําใหความนาเชื่อถือในการวัดคาของ Strain gage ยิ่งนอยลง 

3. จากการแยกชั้นของ Laminate ทําใหเกิดการขยายตัวในทิศทางของเมตริก (ทิศทาง
ดานความหนา) ซ่ึงสําหรับวัสดุแบบ Isotropic จะมีการหดตัวเมื่อเกิดการดึง แตจาก
การทดลองวัสดุพอลิเมอรคอมพอสิตชนิดนี้กลับเกิดการขยายตัว จนอาจเปนสาเหตุให
คาที ่Strain gage วัดไดเกิดความคลาดเคลื่อนอยางมาก 

4. การเก็บคาที่ไดจาก Strain gage อาจมีความคลาดเคลื่อนจากการจดบันทึกเนื่องจาก
ตองจดคาจากจุดที่กําหนดภาระไว เพราะชุดของ Strain meter ไมสามารถตอเขากับ
เครื่องทดสอบเพื่อเก็บคาโดยตรง จากขอจํากัดของอุปกรณ 

จากที่กลาวมาทั้งหมดอาจเปนไปไดวา คาที่วัดไดจาก Strain gage ไมอาจใชได จาก
ความคลาดเคลื่อนทั้งหลายที่เกิดขึ้น ดังนั้นไมวาจะเปนคาอัตราสวนปวซองหรือคามอดูลัสความ
ยืดหยุนที่วัดไดจาก Strain gage จึงไมมีความนาเชื่อถือ ไมอาจนําคามาใชได 

สวนคาคามอดูลัสความยืดหยุนที่ไดจาก Extensometer และ Head displacements แม
จะแตกตางกันอยูบาง แตก็มีแนวโนมของคาไปในทิศทางเดียวกัน โดยคาที่วัดออกมาไดแมจะไม
เปนคาที่ไดจากจุด เพียงจุดเดียวดังเชนคาจาก Strain gage ซ่ึงเปนการวัดทั้งชิ้นงานสําหรับ Head 

displacements หรือวัดเปนชวงที่ยาวข้ึน (25 mm) กวา Strain gage สําหรับ Extensometer ถือ
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วาเปนการวัดแบบ Global อาจมีความแมนยํานอยกวาการวัดแบบ Local ที่นิยมใชวัดวัสดุแบบ 

Isotropic ดังเชนการใช Strain gage วัดคาจากการทดสอบการดึงวัสดุทั่วๆ ไป แตก็อาจจะพอใช
ศึกษาแนวโนมคุณสมบัติของวัสดุได โดยคาที่ไดจากทั้ง 2 เครื่องมือวัดอยูที่ประมาณ 4 GPa ซ่ึงถือ
วานอยมากเมื่อเทียบกับ คุณสมบัติของ Twaron® ของ Gu and Xu (2004) ที่มีคาถึง 20.44 GPa 

อยางไรก็ตามคาที่ไดอาจใกลเคียงกับคาคุณสมบัติของวัสดุจริงๆ แลวก็อาจจะเปนไปได เพราะ
เนื่องจากเปนวัสดุคอมพอสิตคนละชนิดกันโดยสิ้นเชิงทั้ง ไฟเบอรและเมตริกจึงไมอาจนําคาที่ไดมา
เทียบกัน 

ดังนั้นจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D3039/D 3039M-00 จึงสรุปไดวา 
1. คาที่วัดจาก Strain gage ไมสามารถใชได จากความคลาดเคลื่อนตางๆ ที่กลาว

มาแลว สงผลใหคาอัตราสวนปวซองและคามอดูลัสความยืดหยุนที่วัดไดจาก 

Strain gage ไมมีความนาเชื่อถือ 
2. คาความแข็งแรงดึงของชิ้นงานมีคาประมาณ 300 MPa 

3. คามอดูลัสความยืดหยุนจากการวัดแบบ Global ซ่ึงอาจมีความนาเชื่อถือไดใน
ระดับหนึ่งมีคาประมาณ 4 GPa  

 
ก 4.2 มาตรฐาน ASTM D3518/D 3518M-94 

 

 สําหรับคาความเคนแรงเฉือนที่ได เปนการคํานวณคาที่ไดจากการวัดภาระสูงสุดจาก Load 

cell จากเครื่องทดสอบโดยตรง คลายกับคาที่ไดจากการทดสอบแรงดึง คาที่ไดจึงมีความนาเชื่อถือ
ในระดับหนึ่ง แมวาคาที่ไดจากชิ้นงานบางอันมีความคลาดเคลื่อนกับอันอื่นอยูมากก็ตาม แตคา
ความแข็งแรงเฉือนมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับความแข็งแรงดึงที่ไดจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 
เนื่องจากวัสดุเกิดการไถลออกดานขางตามทิศทางของไฟเบอรและเกิดการแยกชั้นของ Laminate 

จึงนาจะมีความเปนไปไดพอสมควร ซ่ึงคาอยูที่ประมาณ 15 MPa  

 สวนคามอดูลัสความเคนเฉือน เปนคาที่คํานวณไดจากมุมเอียงซึ่งคํานวณมาจาก ระยะยืดที่
ไดจาก Strain gage อีกครั้งหนึ่ง คาที่ไดจึงไมมีความนาเชื่อถือ จากความคลาดเคลื่อนตางๆ จาก
การวัดของ Strain gage ในหัวขอที่แลว และลักษณะของชิ้นงานที่ไมอาจควบคุมใหมีการวางตัว
ของไฟเบอรวางเอียงหรือตัดใหไดมุม 45 องศา อยางแนนอน รวมทั้งความคลาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิด
จากลักษณะของชิ้นงานและวิธีการทดสอบ ที่เปนแตเพียงการประมาณในอุดมคติ ที่ไมอาจทําให
เกิดความเคนเฉือนในชิ้นงานไดจริงๆ หรือผลกระทบอื่นๆ ที่เกิดขึ้นจากเหตุผลดังกลาว 

ดังนั้นจากการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D3518/D 3518M-94 จึงสรุปไดวา 
1. คาที่วัดจาก Strain gage ไมสามารถใชได จากความคลาดเคลื่อนตางๆ 

เชนเดียวกับหัวขอที่แลว สงผลใหคามอดูลัสความเคนเฉือนที่วัดไดจาก Strain 

gage ไมมีความนาเชื่อถือ 
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2. คาความแข็งแรงเฉือนของชิ้นงานมีคาประมาณ 15 MPa ซ่ึงมีความนาเชื่อถือได
ในระดับหนึ่ง จากลักษณะของชิ้นงานและการทดลองที่ไมอาจทําใหเกิดความเคน
เฉือนในชิ้นงานได 100 เปอรเซ็นต (Pure shear)  

 

โดยภาพรวมการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดขึ้น
สวนใหญเกิดจากลักษณะของชิ้นงานที่ไมเปนเนื้อเดียวกันทั้งผิวไมเรียบ อันเปนลักษณะปกติของ
พอลิเมอรคอมพอสิต ทําใหเกิดความยากยิ่งในการทดสอบหาคาคุณสมบัติของวัสดุ ทั้งจากขอจํากดั
ของเครื่องมือทดสอบที่มีอยู ทําใหการทดสอบในครั้งนี้เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นเปนจํานวนมาก 
ดังนั้น การทดสอบนี้อาจใชไดเพียงเปนแนวทางเบื้องตน ที่จะทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติของ
วัสดุพอลิเมอรคอมพอสิต ในครั้งตอไป เพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นและหาแนวทางทดสอบใหไดคาที่
มีความถูกตองนาเชื่อถือมากยิ่งๆ ขึ้นไป 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางชดุคําสั่งของแบบจําลองตนแบบ 

 
 ตัวอยางชุดคําสั่งตอไปนี้เปนขอมูลของแบบจําลองตนแบบที่ใชแบบวัสดุชนิดที่ 59 โดยผล
การจําลองที่ไดแสดงโดยเสนความเร็วของกระสุนที่ลดลงตอเวลารูปที่ 4.16 และการแทงทะลุผาน
ทั้งดานหนาและดานขาง แสดงดังในรูปที่ 4.19  
 
*KEYWORD  
*TITLE 
Prototype model:Rigid bullet impact upon polymer composite Mat 59 Rectangular 
plate 45×100 cm2  inclined model create by Prayut Kumrumgsie 2008.                                      
$$ HM_OUTPUT_DECK created 17:37:09 03-21-2008 by HyperMesh Version 7.0        
$$ Ls-dyna Input Deck Generated by HyperMesh Version  : 7.0 
$$ Generated using HyperMesh-Ls-dyna 970 Template Version :7.0 
$$Unit: gram, cm, microsec, 1e+07 N, Mbar, 1e+07 N-cm 
$$------------------------------------------Control solution--------------------------------------- 
*CONTROL_TERMINATION 
$$  ENDTIM    ENDCYC     DTMIN    ENDENG    ENDMAS 
     150.0 
 
*CONTROL_TIMESTEP 
$$  DTINIT    TSSFAC      ISDO    TSLIMT     DT2MS      LCTM     ERODE     
MSIST 
     0.9 
 
*CONTROL_HOURGLASS 
$$     IHQ        QH 
               4            0.1 
 
*CONTROL_CONTACT 
$$  SLSFAC    RWPNAL    ISLCHK    SHLTHK    PENOPT    THKCHG     ORIEN    
ENMASS 
     10.0 
 
$$  USRSTR    USRFRC     NSBCS    INTERM     XPENE     SSTHK      ECDT   
TIEDPRJ 
 
*CONTROL_OUTPUT 
$$   NPOPT    NEECHO    NREFUP    IACCOP     OPIFS    IPNINT    IKEDIT 
                   1                    3 
 
*CONTROL_ENERGY 
$$    HGEN      RWEN    SLNTEN     RYLEN 
                   2                   1                   2                   2 
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*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE_ID 
$HMNAME GROUPS       1ErodingSurface                   
$HMCOLOR GROUPS       1      12 
         1                                                                       
         1         2         3         3                                         
                                                                                 
                                                                                 
         1 
$$DATABASE_OPTION -- Control Cards for ASCII output 
*DATABASE_GLSTAT 
       5.0       1 
 
*DATABASE_MATSUM 
       5.0       1 
 
*DATABASE_RCFORC 
       5.0       1 
 
*DATABASE_SLEOUT 
       5.0       1 
 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 
       5.0       1 
 
$$ DT/CYCL      LCDT      BEAM     NPLTC 
       5.0       1 
         0 
 
$$------------------------------------------Material model---------------------------------------- 
*MAT_COMPOSITE_FAILURE_SOLID_MODEL 
$HMNAME MATS       1MAT59_Solid                      
             1        1.23      0.204     0.089     0.089      0.31      0.31      0.49 
    0.0164    0.0303    0.0164     0.204                 
 
 
     0.0039    0.0039    0.0039    0.0065    0.0065    0.0065 
   0.01145    0.0013    0.0013 
*MAT_RIGID 
$HMNAME MATS       2Mat_20                           
         2         8.377           2.1           0.3                                         
       1.0              2              7 
         0 
 
*PART 
$HMNAME COMPS       1Target                           
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$HMCOLOR COMPS       1       9 
                                                                                 
         1         1         1                                                   
$HMNAME COMPS       2Bullet                           
$HMCOLOR COMPS       2      10 
                                                                                 
         2         2         2                                                   
*SECTION_SOLID 
$HMNAME PROPS       1Target                           
         1         1           
$HMNAME PROPS       2Bullet                           
         2 
$$------------------------------------------Boundary condition---------------------------------- 
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION 
$HMNAME LOADCOLS       1Tran_Vel                         
$HMCOLOR LOADCOLS       1      10 
         2         2              0.0195            -0.03377 
      
*BOUNDARY_SPC_NODE 
$HMNAME LOADCOLS       2SPC                              
$HMCOLOR LOADCOLS       2      15 
    554366         0         1         1         1         1         1         1 
    554362         0         1         1         1         1         1         1 
    554361         0         1         1         1         1         1         1 
       . 
       . 
       . 
$$------------------------------------Position of node and elements---------------------------- 
*NODE 
     1   0.6327581694  1.00000000E-03   0.49022477323 
     2  -0.369860057    0.304568604        0.64200907323 
     3   0.0000000000  1.00000000E-03   0.00139267494 
       . 
       . 
       . 
 
*ELEMENT_SOLID 
       1       1  460149  460148  460155  460153  473979  473982  473981  473980 
       2       1  460148  460147  460156  460155  473982  473984  473983  473981 
       3       1  460147  460143  460142  460156  473984  473986  473985  473983 
       . 
       . 
       . 
*END
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ประยุทธ คําเรืองศรี เกิดวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
เมื่อปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 

 ขณะเดียวกัน นาย ประยุทธ คําเรืองศรี ยังสําเร็จการศึกษาปริญญานิติศาสตรบัณฑิต จาก
คณะนิติศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง เมื่อปการศึกษา 2548 และสอบไดเนติบัณฑิต สมัยที่ 60 
จากสํานักฝกอบรมกฎหมายแหงเนติบัณฑิตยสภา ในปการศึกษา 2550  
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