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This research work creates computer models to simulate ballistic impacts of a small arm bullet via

non-linear finite element methods. This work studies the kinetic transformation behavior of the bullet to the

target and their deformation right after the impact. The target materials in this work consisted of 3 homoge-

neous materials: AISI1008 and AA1100 with the thickness of 2, 4 and 6 mm, and AA5083 with the thick-

ness of 4 and 6 mm. In the physical test, a Glock 19 handgun and 9 mm Parabellum bullets were used. The

experimental results showed that AA1100 targets were completely penetrated at every thickness while

AISI1008 and AA5083 were not completely penetrated by the bullets.  And, AISI1008 at the 6 mm thick-

ness indicated the best performance on the penetration resistance and the energy reflection from the bullet

impact in this study. In the model tests, the bullet was modeled in 2 cases: rigid bullets and deformable

bullets. The initial velocities in this study ranged between 100-200 m/s. The simulation results showed that

the initial velocity of the bullet in the model has a significant impact to the prediction accuracy and the

bullet model as a deformable body provides a much better prediction than that as a rigid body.

Keywords : Ballistic Impact / Deformation / Non-linear Finite Element Model / Simulation / Virtual
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1. ∫∑π”
°“√ªÑÕß°—π¿—¬§ÿ°§“¡∑“ß¥â“π§«“¡¡—Ëπ§ß¢Õß

ª√–‡∑»∂◊Õ«à“‡ªìπ¬ÿ∑∏»“ µ√å∑’Ë Ì“§—≠π—∫µ—Èß·µàÕ¥’µ®π∂÷ß
ªí®®ÿ∫—π Õÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√ªÑÕß°—πÕ—πµ√“¬√–À«à“ß°“√
µàÕ Ÿâ„π°“√√—°…“§«“¡¡—Ëπ§ß·≈–°“√ªÑÕß°—πÕ—πµ√“¬Õ—π
Àπ÷Ëß∑’Ë¡’§«“¡ Ì“§—≠ §◊Õ ‡ ◊ÈÕ‡°√“– (Armor) ÷́Ëßπ—∫«—π®–
¬‘Ëß¡’§«“¡µâÕß°“√‡ªìπ®Ì“π«π¡“° Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°®Ì“π«π
‡®â“Àπâ“∑’Ë·≈–Àπà«¬ß“π∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√√—°…“§«“¡
¡—Ëπ§ß´÷Ëß‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õµ“¡®Ì“π«πª√–™“°√∑’Ë
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·µà„π°“√«‘‡§√“–Àåª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√„™âß“π¢Õß
‡ ◊ÈÕ‡°√“–π—Èπ®Ì“‡ªìπµâÕß„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë¡’§à“„™â®à“¬ Ÿß¡“°
 ”À√—∫°“√∑¥≈Õß·µà≈–§√—Èß ·≈–¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥„π∫“ß¥â“π
À√◊Õ∫“ßµ—«·ª√π—Èπ¬“°¡“°∑’Ë®–∑Ì“°“√«—¥‰¥âÀ√◊Õ‰¡à‰¥â‡≈¬
¥—ßπ—Èπ°“√ √â“ß·∫∫®Ì“≈Õß∑“ß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å¢÷Èπ¡“‡æ◊ËÕ
»÷°…“∂÷ßº≈°√–∑∫¢Õß°√– ÿπ‡ªìπ∑’Ë¡’µàÕ«— ¥ÿ ‚¥¬‡©æ“–
«— ¥ÿ°—π°√– ÿπ®÷ß¡’§«“¡ Ì“§—≠¡“°‡æ√“–®–‡ªìπ°“√™à«¬
≈¥§à“„™â®à“¬„π°“√æ—≤π“ πÕ°®“°π’È°“√ÕÕ°·∫∫√Ÿª∑√ß
¢ÕßÀ—«°√– ÿπªóπ°Á¡’§«“¡ Ì“§—≠‡™àπ‡¥’¬«°—π‡æ√“–®–
∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µàÕ Ÿâ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ

°“√ª–∑–¢Õß°√– ÿπªóπ‚¥¬ à«π„À≠à·≈â«‡ªìπ°“√
°√–·∑°¢Õß«—µ∂ÿ∑’Ë¡’¡«≈µË”·µà¡’§«“¡‡√Á« Ÿß °“√
«‘‡§√“–Àå°“√ª–∑–¢Õß°√– ÿπªóπ (Ballistic Impact)
 “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬æ‘®“√≥“ æ≈—ßß“π°“√°√–·∑°®–∂Ÿ°
·ª√‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπæ≈—ßß“π»—°¬å¢Õß‡ªÑ“°√–∑∫ æ≈—ßß“π
§«“¡‡§√’¬¥¢Õß‡ªÑ“·≈–°√– ÿπ æ≈—ßß“π°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª
·≈–æ≈—ßß“π∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬®“°·√ß‡ ’¬¥∑“π ‡ªìπµâπ §«“¡
µâ“π∑“π°“√∑–≈ÿ∑–≈«ß¢Õß‡°√“–°—π°√– ÿππ—Èπ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫
§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π∫√‘‡«≥∑’Ë‡°‘¥°“√
ª–∑–·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√°√–®“¬æ≈—ßß“π„Àâ‰¥â‡√Á«
∑’Ë ÿ¥„π∫√‘‡«≥¥—ß°≈à“« «— ¥ÿ∑’Ë„™â∑”‡ ◊ÈÕ‡°√“–ÕàÕπ¡—°∑”
¡“®“°«— ¥ÿª√–°Õ∫‰ø‡∫Õ√å (Fiber Composite) ∑’Ë¡’
§«“¡·¢Áß·√ß Ÿß ‡™àπ «— ¥ÿ®”æ«° Aramid (‡™àπ Kevlar,
Twaron, Technora), æ«° Polyethylene (‡™àπ Spectra,
Dyneema) ·≈– Polybenzoxazole (‡™àπ Zylon) ‡ªìπµâπ
«‘∏’°“√«‘‡§√“–ÀåÕ“®·∫àßÕÕ°‡ªìπ 2 «‘∏’ §◊Õ °“√∑”°“√
∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ ·≈–°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å

°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ (Physical Experiment) ¡’
¢âÕ¥’µ√ß∑’Ë«à“ ‰¡à®”‡ªìπµâÕß √â“ß¢âÕ ¡¡ÿµ‘∞“π·≈–‡ªìπ
°“√· ¥ßº≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®√‘ß Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡«‘∏’π’È°Á¡’¢âÕ‡ ’¬
Õ¬Ÿà¡“° ‚¥¬‡©æ“–§à“„™â®à“¬„π°“√®—¥µ—Èß°“√∑¥≈Õß·µà≈–
§√—Èß πÕ°®“°π’È°“√™’È«—¥º≈°Á‡ªìπ‰ª¥â«¬§«“¡¬“°≈”∫“°
®”‡ªìπµâÕß¡’µ—««—¥ (Sensor) ∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß ·≈–
µ—«·ª√À√◊Õµ—«™’È«—¥∫“ßµ—« ‡™àπ §«“¡‡§âπ (Stress) °Á‰¡à
 “¡“√∂∑”°“√«—¥‰¥â‚¥¬µ√ß ‡ªìπµâπ πÕ°®“°π’È°“√§«∫§ÿ¡
§«“¡º—π·ª√ (Variation) ¢Õß°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ„Àâº≈°“√
∑¥≈Õß¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ (Reliability) ·≈–¡—Ëπ§ß (Robust)
°Á‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë∑”‰¥â¬“°

¥—ßπ—Èπ°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß∑“ß§≥‘µ»“ µ√å (Mathe-
matical Model) ®÷ß¡’∫∑∫“∑™à«¬≈¥µâπ∑ÿπ ∑—Èß¬—ß∑”„Àâ
«‘‡§√“–Àåµ—«·ª√∫“ßµ—«‰¥âÕ’°¥â«¬ ·∫∫®”≈Õß∑“ß
§≥‘µ»“ µ√å “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ·∫∫®”≈Õß‡™‘ß
«‘‡§√“–Àå (Analytical Model) ·≈–·∫∫®”≈Õß‡™‘ßµ—«‡≈¢
(Numerical Models) ‡™àπ ·∫∫®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
(Finite Element Models À√◊Õ FEM) ´÷Ëß‡ªìπ·∫∫
®”≈Õß∑’Ë¬Õ¡√—∫·≈–„™âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß„πªí®®ÿ∫—π

·∫∫®”≈Õß‡™‘ß«‘‡§√“–Àå°Á¬—ß§ß¡’§«“¡ ”§—≠„πªí®®ÿ∫—π
‚¥¬·∫∫®”≈Õßª√–‡¿∑π’È “¡“√∂°√–µÿâπ„Àâ«‘»«°√¡’
§«“¡‡¢â“„®„πµ—«√–∫∫¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ  “¡“√∂°√–µÿâπ„ÀâÀ“§”
µÕ∫„À¡àÊ ·≈–‡ªìπ°“√ √â“ß·π«∑“ß„π°“√«‘®—¬∑—Èß∑“ß
¥â“π∑ƒ…Æ’·≈–°“√∑¥≈ÕßµàÕ‰ª Ben-Dor et al. [1] ‰¥â
π”‡ πÕß“π°“√∑∫∑«π‡Õ° “√·≈–ß“π«‘®—¬¥â“π·∫∫
®”≈Õß‡™‘ß«‘‡§√“–Àå‡°’Ë¬«°—∫°“√™π ‚¥¬·∫àß«‘∏’°“√
«‘‡§√“–Àå‡ªìπ 3 ª√–‡¿∑À≈—°Ê §◊Õ Localized Interac-
tion Approach, Cavity Expansion Approximations
·≈– Lambert-Jonas Approximation ÷́Ëß·µà≈–«‘∏’¡’
§«“¡‡À¡“– ¡°—∫«— ¥ÿ·µ°µà“ß°—π

„πªí®®ÿ∫—π FEM ‰¥âæ—≤π“·≈–·∫àß·¬°ÕÕ°¡“‡ªìπ
™π‘¥µà“ßÊ ®”π«π¡“° ‡™àπ Lagrangian FE, Eulerian
FE, Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), Meshfree
(À√◊Õ Meshless) Method, Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), Boundary Element Method
(BEM) ‡ªìπµâπ ‚¥¬ Anghileri et al. [2] ‰¥â∑”°“√
 ”√«®«‘∏’°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß¢Õß°“√™π¢Õß≈Ÿ°‡ÀÁ∫µàÕ
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‚§√ß √â“ß‡§√◊ËÕß¬πµå¢Õß‡§√◊ËÕß∫‘π ‚¥¬æ‘®“√≥“∑’Ë§«“¡‡√Á«
192 ¡./«‘π“∑’ æ∫«à“·∫∫®”≈Õß‡™‘ßµ—«‡≈¢¢Õß Lagrangian
FE, ALE ·≈– SPH  “¡“√∂„Àâº≈°“√§”π«≥‡ªìπ∑’Ëπà“
æÕ„® ‚¥¬ SPH „™â‡«≈“„π°“√§”π«≥πâÕ¬∑’Ë ÿ¥

Cheeseman and Bogetti [3] ‰¥âπ”‡ πÕº≈
ß“π°“√»÷°…“º≈°√–∑∫¢Õß ¡∫—µ‘¢Õß‡ âπ„¬ ‚§√ß √â“ß
¢Õß‡ âπ„¬ ‡√¢“§≥‘µ·≈–§«“¡‡√Á«¢Õß°“√µ°°√–∑∫ §à“
¢Õ∫‡¢µ¢Õß√–∫∫ ·≈–·√ß‡ ’¬¥∑“π ∑’Ë¡’º≈µàÕ°“√µàÕ
µâ“π°“√™πÀ√◊Õ∑–≈ÿ∑–≈«ßµàÕ·ºàπ«— ¥ÿª√–°Õ∫ (Com-
posite Laminates) ÷́Ëßº≈∑’Ë‰¥â¬—ß‰¡àæ∫§«“¡ —¡æ—π∏å
¢Õß ¡∫—µ‘«— ¥ÿµàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√∑–≈ÿ∑–≈«ßÕ¬à“ß
™—¥‡®π

Duan et al. [4] ‰¥â„™â‚ª√·°√¡ LS-DYNA ´÷Ëß‡ªìπ
Explicit finite element code „π°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß
°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑√ß°≈¡∫π
·ºàπºâ“ ’Ë‡À≈’Ë¬¡ ·∫∫®”≈Õßπ’È ¡¡µ‘„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπ‡ªìπ«—µ∂ÿ
·¢Áß‡°√Áß (Rigid) °√–·∑°∫π·ºàπºâ“∑’Ë¡’°“√∂—°·∫∫æ◊Èπ∞“π
(Plain Woven) ‚¥¬¡’°“√»÷°…“ªí≠À“§à“¢Õ∫„π√Ÿª·∫∫
µà“ßÊ ‡æ◊ËÕ»÷°…“º≈°√–∑∫µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√µàÕµâ“π
°√– ÿπªóπ ‚¥¬·∫∫®”≈Õß·√ß‡ ’¬¥∑“π‡ªìπ·∫∫ Cou-
lomb ´÷Ëßæ∫«à“·√ß‡ ’¬¥∑“π‡ªìπµ—« ”§—≠„π°“√≈¥
§«“¡‡ ’¬À“¬µàÕ«—µ∂ÿ°—π°√– ÿπ·∫∫º◊πºâ“π’È Duan et al.
[5] π”‡ πÕº≈ß“π¥â“π°“√„™â FEM ¡“®”≈Õß°“√™π
¢Õß°√– ÿπµàÕºâ“°—π°√– ÿπ (Ballistic Fabric) ‚¥¬„™â
‚ª√·°√¡ LS-DYNA „π°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß°“√µ°
°√–∑∫∫πºâ“‡§ø≈à“ (Kevlar) ∑’Ë¡’°“√∂—°·∫∫∏√√¡¥“
™—Èπ‡¥’¬« ´÷Ëß·∫∫®”≈Õßπ’È‰¥â„™â°√– ÿπ‡ªìπ√Ÿª∑√ß°√–∫Õ°
·≈– ¡¡µ‘«à“‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß  ”À√—∫·ºàπºâ“π—Èπ°Á¬—ß§ß
„Àâ‡ªìπ‡Õ≈‘‡¡πµåµàÕ‡π◊ËÕß (Continuum Elements) πÕ°®“°
π’È∑—Èß Vahedi and Khazraiyen [6] ·≈– Deka et al. [7]
µà“ß √â“ß·∫∫®”≈Õß‡™‘ßµ—«‡≈¢¢Õß°“√µ°°√–∑∫‚¥¬·∑àß
«—µ∂ÿ‚¥¬‚ª√·°√¡ LS-DYNA æ∫«à“„Àâº≈°“√æ¬“°√≥å∑’Ë
πà“æÕ„®

πÕ°®“°‚ª√·°√¡ LS-DYNA ·≈â« Silva et al. [8]
‰¥â»÷°…“°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ∫π Composite lami-
nated plate ™π‘¥∫“ß∑’Ë∑”¡“®“° Kevlar 29 ‚¥¬·∫∫
®”≈Õßπ’È √â“ß¡“®“°‚ª√·°√¡ AUTODYN ‚¥¬„™â Con-

tinuum elements  ”À√—∫«—µ∂ÿ∑’Ë¡’≈—°…≥– Aniostropic
 à«π∑’Ë‡À≈◊Õ¢Õß∫∑§«“¡π’È®–‰¥âπ”‡ πÕ°“√«‘‡§√“–Àå

ªí≠À“°“√°√–·∑°·≈–√–‡∫’¬∫«‘∏’‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·∫∫
‰¡à‡™‘ß‡ âπ µ“¡¥â«¬°“√∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ·≈–°“√
∑¥ Õ∫‡ ¡◊Õπ º≈°“√«‘®—¬®“°°“√∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ
·≈–®“° FEM ·≈–ªî¥∑â“¬¥â«¬ √ÿª¢Õßß“π«‘®—¬π’È

2. °“√«‘‡§√“–Àåªí≠À“°“√°√–·∑°·≈–
‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·∫∫‰¡à‡™‘ß‡ âπ
„π√–∫∫∑’Ë¡’°“√‡§≈◊ËÕπµ—«¢Õß§≈◊Ëπ°√–·∑° (Shock

Wave Propagation) π—Èπ °“√„™â‡Õ≈‘‡¡πµå∑’Ë¡’Õ—π¥—∫ ŸßÊ
®–‰¡à‡°‘¥º≈¥’π—°·µà°≈—∫®–∑Ì“„Àâ‡°‘¥µ—«√∫°«π¡“°¢÷Èπ
¥—ßπ—Èπ°“√‡≈◊Õ°„™â√Ÿª·∫∫¢Õß·∫∫®Ì“≈Õß®÷ß¡’§«“¡ Ì“§—≠
¡“° ́ ÷Ëß„π°“√«‘‡§√“–Àåªí≠À“·∫∫‰¡à‡ªìπ‡™‘ß‡ âππ—Èπ ªí®®—¬
 ”§—≠∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥≈—°…≥–∑’Ë‰¡à‡™‘ß‡ âπ ”À√—∫√–∫∫Àπ÷ËßÊ
¡’¥—ßµàÕ‰ªπ’È

(1) §«“¡‰¡à‡™‘ß‡ âπ∑“ß‡√¢“§≥‘µ (Geometrical
Nonlinearities) ‡°‘¥¢÷Èπ®“°º≈¢Õß°“√¢®—¥ ŸßÊ (Large
Displacements) ¢Õß‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
Õ¬à“ß ”§—≠∑“ß‡√¢“§≥‘µ §◊Õ ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª´÷Ëß “¡“√∂
∑”„Àâ·∫∫®”≈Õß‡™‘ß‡ âπ¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ Ÿß

(2) §«“¡‰¡à‡™‘ß‡ âπ¢Õß«— ¥ÿ (Material Nonlinearities)
¡“®“°§«“¡ —¡æ—π∏å·∫∫‰¡à‡™‘ß‡ âπ√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–
§«“¡‡§√’¬¥´÷Ëß√Ÿâ®—°°—π¥’„πÀ≈“°À≈“¬ ¡∫—µ‘∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫«— ¥ÿ
ªí®®—¬∑—ÈßÀ≈“¬‡À≈à“π’È‡ªìπ‡Àµÿ„Àâ«— ¥ÿÕ“®¡’ ¡∫—µ‘‰¡à‡™‘ß‡ âπ
´÷Ëß‡ªìπ§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥
¢Õß«— ¥ÿ∑’Ëª√“°Ø„πªí≠À“°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫∂“«√ (Plas-
ticity)

(3) §«“¡‰¡à‡™‘ß‡ âπ¢Õß°“√ —¡º— °—π (Contact or
Boundary Nonlinearities) „π ¿“æ¢Õ∫‡¢µ¢Õß‚§√ß √â“ß
∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√«‘‡§√“–Àå„π™à«ß√–À«à“ß∑’Ë¡’°“√‡§≈◊ËÕπ‰À«
 ∂“π°“√≥å‡™àππ’Èæ∫„π°“√«‘‡§√“–Àåªí≠À“∑’Ë¡’°“√ —¡º— °—π
„π°“√®”≈Õß ∂“π°“√≥å°“√°√–·∑°π—Èπ ¡—°π‘¬¡„™â·∫∫
®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå·∫∫‰¡à‡™‘ß‡ âπ (Nonlinear Finite
Element Models À√◊Õ NFEM) ´÷Ëß„™â«‘∏’ Explicit direct
integration ‚¥¬¡’æ◊Èπ∞“π¡“®“°«‘∏’ Central difference
‚¥¬∑’ËÀ“‡«≈“·≈–§«“¡‡√àß‰¥â¥—ßπ’È [9]
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(1)

∑’Ë‡«≈“        À“§«“¡‡√Á«‰¥â¥—ßπ’È

(2)

·≈–∑’Ë‡«≈“       À“√–¬–¢®—¥‰¥â¥—ßπ’È

(3)

‚¥¬∑’Ë
(4)

´÷Ëß Critical time step ®–¡’º≈µàÕ‡ ∂’¬√¿“æ (Stability)
¢Õß°“√§”π«≥¢Õß«‘∏’ Explicit direct integration °≈à“«
§◊Õ Time step π—Èπ®–µâÕß¡’§à“∑’ËπâÕ¬°«à“ Critical time
step Õ¬à“ß¡“°‚¥¬ Critical time step  ”À√—∫‡Õ≈‘‡¡πµå
µàÕ‡π◊ËÕß 3 ¡‘µ‘  “¡“√∂‡¢’¬π‰¥â¥—ßπ’È

(5)

‚¥¬ Le ‡ªìπ¢π“¥¢ÕßÕ‘≈‘‡¡πµå c ‡ªìπ§«“¡‡√Á«‡ ’¬ß¢Õß
«— ¥ÿ ·≈– Q ‡ªìπøíß°å™—π¢Õß bulk viscosity
§«“¡‡√Á«‡ ’¬ß¢Õß«— ¥ÿ “¡“√∂À“‰¥â®“°

(6)

‚¥¬ E ‡ªìπ§à“¡Õ¥ÿ≈— ¬◊¥À¬ÿàπ ρ ‡ªìπ§à“§«“¡Àπ“·πàπ
·≈– ν ‡ªìπÕ—µ√“ à«πªí«´Õß å

3. °“√∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ·≈–∑¥ Õ∫‡ ¡◊Õπ
„πß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√«‘‡§√“–Àå°“√°√–·∑°¢Õß

°√– ÿπªóπ‰ª¬—ß‡ªÑ“∑¥ Õ∫‚¥¬·∫àßÕÕ°‡ªìπ 2 «‘∏’ §◊Õ °“√
«‘‡§√“–Àå‚¥¬°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ®–¥Ÿ≈—°…≥–√Ÿª√à“ß
°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß‡ªÑ“À≈—ß∑¥≈Õß ·≈–°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬
FEM ®–‡ªìπ°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß¢Õß°“√°√–·∑°¢Õß
°√– ÿπªóπ‰ª¬—ß‡ªÑ“∑¥ Õ∫·≈â«¥Ÿº≈≈—æ∏å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬
æ‘®“√≥“æƒµ‘°√√¡°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßµà“ßÊ ∑—Èßæ≈—ßß“π
®≈πå¢Õß‡ªÑ“·≈–æ≈—ßß“π§«“¡‡§√’¬¥„π·µà≈–™à«ß‡«≈“

3.1 «‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ
„π°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ®–

ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬‡§√◊ËÕß¡◊Õ·≈–Õÿª°√≥å¥—ßπ’È
1. ·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫‚¥¬„™â«— ¥ÿ‡π◊ÈÕ‡¥’¬« 3 ™π‘¥

§◊Õ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100 ∑’Ë
¡’§«“¡Àπ“µà“ßÊ §◊Õ 2, 4 ·≈– 6 ¡¡. ·≈–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
‡°√¥ AA5083 ∑’Ë¡’§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. ¢π“¥°«â“ß
140 ¡¡. ·≈–¬“« 140 ¡¡. µ“¡√Ÿª∑’Ë 1, 2 ·≈– 3 µ“¡
≈”¥—∫

2. ªóπ√ÿàπ Glock 19 ·≈–°√– ÿπ™π‘¥ 9 ¡¡.
Parabellum ¥—ß√Ÿª∑’Ë 4

3. µ—«®—∫¬÷¥·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫ ÷́Ëß‡¡◊ËÕª√–°Õ∫‡¢â“
°—∫·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫·≈â«µ“¡√Ÿª∑’Ë 5
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√Ÿª∑’Ë 4  ªóπ Glock 19 ·≈–°√– ÿπ 9 ¡¡. Parabellum

√Ÿª∑’Ë 1  ·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 √Ÿª∑’Ë 2  ·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100

√Ÿª∑’Ë 3  ·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA5083

√Ÿª∑’Ë 5  ·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫ª√–°Õ∫°—∫µ—«®—∫¬÷¥
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„π°“√∑¥≈Õßπ—Èπ®–∑”°“√¬‘ß∑¥ Õ∫∑’Ë π“¡¬‘ßªóπ
µ”√«®¿Ÿ∏√¿“§ 4 ‚¥¬¡’¢—ÈπµÕπ¥—ßπ’È§◊Õ

1. π”·ºàπ«— ¥ÿ∑¥ Õ∫¡“ª√–°Õ∫‡¢â“°—∫µ—«®—∫¬÷¥
·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫∑’≈–·ºàπ

2. À≈— ß®“°π—Èπ°Áπ”™ÿ¥·ºàπ‡ªÑ “∑¥ Õ∫∑’Ë¡’°“√
ª√–°Õ∫·≈â«‰ª∑”°“√¬‘ß∑’≈–·ºàπ‚¥¬„™â°√– ÿπ™π‘¥ 9 ¡¡.
Parabellum ‚¥¬¡’√–¬–¬‘ß∑¥ Õ∫∑’Ë 5 ¡.

3. À≈—ß®“°¬‘ß‡ √Á®·≈â«π”·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫¢Õß«— ¥ÿ
·µà≈–™π‘¥∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ °—π ¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√Ÿª√à“ß
·≈–≈—°…≥–¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°—∫°“√∑¥≈Õß‡ ¡◊Õπ¥â«¬
·∫∫®”≈Õß

3.2 «‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬·∫∫®”≈Õß
‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
„π°“√«‘‡§√“–Àå°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ‰ª¬—ß

‡ªÑ“¥â«¬ FEM ®–∑”‚¥¬°“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß CAD ·≈â«
°”Àπ¥ ¡∫—µ‘«— ¥ÿ„Àâ°—∫«— ¥ÿ·µà≈–™π‘¥ °”Àπ¥ ¡∫—µ‘∑’Ë
º‘« —¡º— √–À«à“ß°√– ÿπªóπ°—∫‡ªÑ“∑¥ Õ∫ ®“°π—Èπ
°”Àπ¥ ¿“«–‡ß◊ËÕπ‰¢‡√‘Ë¡µâπ·≈–°“√°”Àπ¥ ¿“«–
‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫„Àâ¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ
¢Õß√–∫∫®√‘ß ·≈â«∑”°“√«‘‡§√“–Àå„π·µà≈– ¿“«–
‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ë°”Àπ¥‰«â‡æ◊ËÕπ”º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√Ÿª
√à“ß≈—°…≥–¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°—∫°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ
‡æ◊ËÕπ”‰ª∑”°“√ª√—∫ª√ÿß·∫∫®”≈Õß„Àâ Õ¥§≈âÕß°—∫°“√

∑¥≈Õß®√‘ß„Àâ¡“°∑’Ë ÿ¥ À≈—ß®“°π—Èπ®–π”·∫∫®”≈Õß∑’Ë‰¥â
®“°°“√ª√—∫ª√ÿß‰ª∑”°“√«‘‡§√“–Àåª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√
µâ“π∑“π·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π¢Õß‡ªÑ“
∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ ·≈–«— ¥ÿ∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π ‡¡◊ËÕ‡°‘¥
°“√°√–·∑°®“°°√– ÿπªóπ

3.2.1 °“√ √â“ß·∫∫®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
„π°“√ √â“ß FEM ¢Õß°“√°√–·∑°®“°°√– ÿπ

ªóπ®–∑”°“√ √â“ß‡ªìπ·∫∫®”≈Õß·∫∫ 3 ¡‘µ‘ ‡π◊ËÕß®“°
º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥âπ—Èπ “¡“√∂π”‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√∑¥≈Õß
∑“ß°“¬¿“æ‰¥â§√Õ∫§≈ÿ¡°«à“·∫∫ 2 ¡‘µ‘ ‚¥¬‡©æ“–√Ÿª
√à“ß≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß‡ªÑ“ ∑”°“√ √â“ß·∫∫
®”≈Õß‡æ’¬ß§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß·∫∫®”≈Õß‡µÁ¡‡π◊ËÕß®“°§«“¡
 ¡¡“µ√¢Õß√–∫∫  ”À√—∫∑—Èß·ºàπ‡ªÑ“·≈–≈Ÿ°°√– ÿπªóπ
π—Èπ®–„™â‡Õ≈‘‡¡πµå·∫∫ 3 ¡‘µ‘ ∑√ß 6 Àπâ“∑—ÈßÀ¡¥ ‚¥¬„π
°“√·∫àß¢π“¥‡Õ≈‘‡¡πµå¢Õß·ºàπ‡ªÑ“®–∑”°“√·∫àß„Àâ
≈–‡Õ’¬¥∫√‘‡«≥∑’Ë —¡º— °—∫°√– ÿπªóπ‚¥¬„™â¢π“¥‡Õ≈‘
‡¡πµå°«â“ß 1 ¡¡. ¬“« 1 ¡¡. ·≈–·µà≈–™—ÈπÀπ“ 0.5 ¡¡.
 ”À√—∫∫√‘‡«≥Õ◊ËπÊ °Á·∫àß„Àâ¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ§◊Õµ—Èß·µà 2.5
¡¡. ∂÷ß 3.5 ¡¡. ‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√ª√–À¬—¥‡«≈“„π°“√§”π«≥
´÷Ëß®”π«π‡Õ≈‘‡¡πµå¢Õß·ºàπ‡ªÑ“∑’Ë¡’§«“¡Àπ“ 2, 4 ·≈– 6
¡¡. §◊Õ 8,672, 17,344 ·≈– 26,016 ‡Õ≈‘‡¡πµå µ“¡≈”¥—∫
 à«π≈Ÿ°°√– ÿπªóπª√–°Õ∫¥â«¬ 240 ‡Õ≈‘‡¡πµå ´÷Ëß FEM
¢Õß°“√°√–·∑°®“°°√– ÿπªóπ‰ª¬—ß‡ªÑ“ · ¥ßµ—«Õ¬à“ß
¥—ß√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6  ·∫∫®”≈Õß°“√°√–·∑°®“°°√– ÿπªóπ‰ª¬—ß‡ªÑ“∑’Ë¡’§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.
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3.2.2 °“√°”Àπ¥ ¡∫—µ‘«— ¥ÿ
 ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿ “¡“√∂∂Ÿ°·∫àßÕÕ°‰¥â‡ªìπ¥—ßπ’È §◊Õ

 ”À√—∫≈Ÿ°°√– ÿπªóπ®–°”Àπ¥‡ªìπ 2 ≈—°…≥–‡æ◊ËÕ∑”°“√
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â§◊Õ·∫∫·√°°”Àπ¥„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπ
ªóπ‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß (Rigid Body) ·≈–·∫∫∑’Ë Õß
°”Àπ¥„Àâ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â (Deformable Body) ·∫∫

®”≈Õß«— ¥ÿ‡ªìπ·∫∫ Plastic kinematic „π à«π¢Õß·ºàπ
‡ªÑ“∑¥ Õ∫π—Èπ®–„™â«— ¥ÿ 3 ™π‘¥§◊Õ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008
Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100 ·≈–‡°√¥ AA5083 ´÷Ëß°”Àπ¥
„Àâ “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ·∫∫®”≈Õß«— ¥ÿ‡ªìπ·∫∫ Plastic
kinematic ‚¥¬„™â ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ´÷Ëß “¡“√∂‰¥â®“°
µ“√“ß∑’Ë 1

 ¡∫—µ‘ AISI1008 AA1100 AA5083 Lead

Density (g/cm3 ) 7.872 2.71 2.66 11.3

Tensile Strength, Ultimate (MPa) 303 - 358 89.6 290 18

Tensile Strength, Yield (MPa) 180 - 240 34.5 145 8

Tangent Modulus (MPa) 0 0 0 15

Elongation at Break (%) 42 - 48 35 22 -

Modulus of Elasticity (GPa) 200 68.9 70.3 14

Bulk Modulus (GPa) 140 - - -

Poisson's Ratio 0.29 0.33 0.33 0.42

Machining inability (%) 55 10 30 -

Shear Modulus (GPa) 80 26 26.4 -

µ“√“ß∑’Ë 1   ¡∫—µ‘∑“ß°≈¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬ [10]

3.2.3 °“√°”Àπ¥™π‘¥¢Õßº‘« —¡º— 
„π°“√°”Àπ¥™π‘¥¢Õßº‘« —¡º— °—π¢Õß≈Ÿ°

°√– ÿπªóπ°—∫·ºàπ‡ªÑ“„πß“π«‘®—¬π’È®–„™â‡ªìπ·∫∫ Eroding
Surface to Surface ÷́Ëß®–¡’¢âÕ¥’§◊Õ‡¡◊ËÕ‡Õ≈‘‡¡πµå¢Õß
·ºàπ‡ªÑ“‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª®π‡≈¬§à“ Failure Strain
‚ª√·°√¡®–∑”°“√≈∫‡Õ≈‘‡¡πµå∑’Ë‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡≈¬§à“
π—ÈπÕÕ°‰ª ´÷Ëß®–∑”„Àâ·∫∫®”≈Õß∑’Ë‰¥â¡’§«“¡„°≈â‡§’¬ß°—∫
§«“¡‡ªìπ®√‘ß

3.2.4 °“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫
„π°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫ (Boundary Condi-

tions) ¢Õß·ºàπ‡ªÑ“®–∑”°“√®—∫¬÷¥∫√‘‡«≥√Ÿ´÷Ëß®–‰¡à
 “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·≈–À¡ÿπ‰¥â„π∑ÿ°·π«·°π  à«π„π¥â“π
¢Õ∫∑’Ë·∫àß®”≈Õß§√÷Ëß‡¥’¬«¢Õß∑—Èß·ºàπ‡ªÑ“·≈–≈Ÿ°°√– ÿπªóπ
®–°”Àπ¥„Àâ‰¡à “¡“√∂‡§≈◊ËÕπ∑’Ë„π·π«·°π Y ·≈–‰¡à
 “¡“√∂À¡ÿπ‰¥â„π·π«·°π X ·≈–·°π Z ´÷Ëß®–™à«¬„Àâ
„™â‡«≈“„π°“√§”π«≥≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°°“√§”π«≥ªí≠À“„π
≈—°…≥–π’È®–„™âæ◊Èπ∑’Ë„πÀπà«¬§«“¡®”¢Õß√–∫∫§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

 Ÿß¡“° ‚¥¬‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫„π≈—°…≥–π’È®–∂Ÿ°„™â°—∫«— ¥ÿ∑ÿ°
™π‘¥·≈–∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ

3.2.5 °“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢‡√‘Ë¡µâπ
°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ¢Õß≈Ÿ°

°√– ÿπªóπ·∫àß‡ªìπ¢—ÈπµÕπ¥—ßπ’È
¢—ÈπµÕπ∑’Ë 1 °”Àπ¥§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ¢Õß≈Ÿ°

°√– ÿπªóπ„Àâ¡’§«“¡‡√Á« 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’ ∑—Èß„π
 à«π¢Õß·∫∫®”≈Õß∑’Ë°”Àπ¥„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ªìπ«—µ∂ÿ
·¢Áß‡°√Áß ·≈–·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈≈—æ∏å
∑’Ë‰¥â®“°·∫∫®”≈Õß∑—Èß 2 √«¡∑—Èß∑’Ë§«“¡‡√Á« 100 ·≈– 200
¡./«‘π“∑’ °—∫°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ‚¥¬„™â≈—°…≥–°“√
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß‡ªÑ“‡ªìπµ—«‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

¢—ÈπµÕπ∑’Ë 2 ®“°º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â®“°°“√«‘‡§√“–Àå„π
¢—ÈπµÕπ·√° ‡¡◊ËÕπ”¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√Ÿª√à“ß≈—°…≥–°“√
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß‡ªÑ“„π°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ·≈â« ®÷ß
∑”°“√ª√—∫ª√ÿß·∫∫®”≈Õß‚¥¬π”·∫∫®”≈Õß∑’Ë°”Àπ¥„Àâ
≈Ÿ°°√– ÿπªóπ·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ´÷Ëß®–¡’√Ÿª√à“ß≈—°…≥–¢Õß
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°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ¡“°
°«à“·∫∫®”≈Õß∑’Ë°”Àπ¥„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß
‚¥¬π”¡“ª√—∫§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ¢Õß≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ªìπ 120
¡./«‘π“∑’ ‡æ◊ËÕ¡“‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈≈—æ∏å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°—∫°“√
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß‡ªÑ“ ·≈â«π”·∫∫®”≈Õß∑’Ë‰¥â¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß«— ¥ÿ·µà≈–™π‘¥„π°“√√Õß√—∫°“√°√–·∑°
®“°°√– ÿπªóπ ´÷Ëß®–π”‰ª‡ªìπ·π«∑“ß„π°“√æ‘®“√≥“
‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ„Àâ‡À¡“– ¡µàÕ‰ª

4. º≈°“√«‘®—¬
4.1 º≈°“√«‘®—¬‚¥¬°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ

º≈°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ„π°“√¬‘ß∑¥ Õ∫«— ¥ÿ
‡π◊ÈÕ‡¥’¬« 3 ™π‘¥ ´÷Ëß®–· ¥ß≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß
°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ«— ¥ÿ∑¥ Õ∫  ”À√—∫°√≥’·ºàπ
‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7, 8 ·≈– 9 ∑’Ë
§«“¡Àπ“ 2, 4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 7  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 8  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
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®“°„π√Ÿª∑’Ë 7, 8 ·≈– 9 ®–‡ÀÁπ«à“·ºàπ AISI1008 ∑’Ë
§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°∑’Ë ÿ¥‚¥¬¡’
≈—°…≥–‡ªìπ√Ÿª‚§π°¥≈÷°≈ß®“°º‘«¥â“πÀπâ“∑’Ë∂Ÿ°°√–·∑°
®“°°√– ÿπªóπ‰ª¬—ßº‘«¥â“πÀ≈—ß·µà¬—ß‰¡à∑–≈ÿ  à«π∑’Ë§«“¡
Àπ“ 4 ¡¡. °Á®–‡°‘¥√Õ¬°¥À√◊Õ√Õ¬∫ÿã¡≈÷°≈ß‰ª·µà‰¡à≈÷°
¡“°π—°·≈–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√ŸªπâÕ¬°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ·≈–

 ”À√—∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ®–æ∫«à“¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√ŸªπâÕ¬
¡“°‚¥¬¡’√Õ¬°¥≈÷°≈ß‰ª‡≈Á°πâÕ¬®“°º‘«¥â“πÀπâ“  à«πº‘«
¥â“πÀ≈—ß ∂â“ —ß‡°µ®–æ∫«à“·∑∫¡Õß‰¡à‡ÀÁπ√Õ¬°¥≈÷°≈ß‰ª

∑”πÕß‡¥’¬«°—π„π°√≥’ AA1100 ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π
√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 2, 4 ·≈–
6 ¡¡. · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 10, 11 ·≈– 12 µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 9  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 10  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 11  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
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„π√Ÿª∑’Ë 10, 11 ·≈– 12 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“·ºàπ AA1100
∑’Ë∑ÿ°Ê §«“¡Àπ“‡¡◊ËÕ∂Ÿ°°√–·∑°®“°°√– ÿπªóπ®–∑–≈ÿ
∑—ÈßÀ¡¥‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–‡°‘¥√Õ¬°¥≈ß‰ª∫√‘‡«≥
¢Õ∫∑’Ë¡’°“√∑–≈ÿ¢Õßº‘«¥â“πÀπâ“®–‡°‘¥‡ªìπ«ß·§∫Ê ·≈–
º‘«¥â“πÀ≈—ß°Á®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡’≈—°…≥–√Ÿª√à“ß‡ªìπ‚§π
¬◊ËπÕÕ°‰ª¥â“πÀ≈—ß¢Õß·ºàπÕ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡ πÕ°®“°π’È∑’Ë§«“¡Àπ“
4 ¡¡. ·≈– 6 ¡¡. ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π∑’Ë
º‘«¥â“πÀ≈—ß  à«πº‘«¥â“πÀπâ“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ∫√‘‡«≥
„°≈âÊ ¢Õ∫∑’Ë¡’°“√∑–≈ÿ¢Õßº‘«¥â“πÀπâ“®–‡°‘¥√Õ¬°¥≈ß‰ª

√Ÿª∑’Ë 12  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡.

 à«π∑’Ë¢Õ∫®–¡’‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¬◊ËπÕÕ°¡“‡≈Á°πâÕ¬ ·≈– ”À√—∫∑’Ë
§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. º‘«¥â“πÀπâ“®–¡’‡π◊ÈÕ«— ¥ÿ¬◊Ëπ¢÷Èπ¡“
∫√‘‡«≥¢Õ∫∑’Ë¡’°“√∑–≈ÿ‚¥¬®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“
4 ¡¡.

·≈–„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π „π°√≥’ ÿ¥∑â“¬ AA5083 º≈
°“√¬‘ß∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ·≈– 6 ¡¡. · ¥ß„π
√Ÿª∑’Ë 13 ·≈– 14 µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ‰¡à¡’
°“√∑¥ Õ∫‡π◊ËÕß®“°¡’¢âÕ®”°—¥„π°“√®—¥´◊ÈÕ«— ¥ÿ∑¥ Õ∫

√Ÿª∑’Ë 13  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
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 ”À√—∫„π√Ÿª∑’Ë 13 ·≈– 14 ®–‡ÀÁπ«à“·ºàπ AA5083
®– “¡“√∂∑π√—∫·√ß®“°°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ‰¥â
∑—Èß§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ·≈– 6 ¡¡. ‰¡à¡’°“√∑–≈ÿ ‚¥¬∑’Ë
§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ®–‡°‘¥√Õ¬°¥≈ß‰ª‡ªìπ√Ÿª‚§π‚¥¬¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª§≈â“¬¢Õß·ºàπ‡À≈Á°‡°√¥ AISI1008 ´÷Ëß∑’Ëº‘«
¥â“πÀ≈—ß®–‡√‘Ë¡¡’√Õ¬ª√‘∫√‘‡«≥√Õ∫Ê √Õ¬°¥∑’Ëº‘«¥â“πÀ≈—ß
·≈–∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª„π≈—°…≥–
‡¥’¬«°—π°—∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ·µà®–‡°‘¥πâÕ¬°«à“

4.2 º≈°“√«‘®—¬®“°·∫∫®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå
°“√«‘‡§√“–Àå¥â«¬ FEM ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬π ¿“«–

√Ÿª∑’Ë 14  ≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥ AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡.

‡ß◊ËÕπ‰¢µà“ßÊ („™â LS-DYNA) ∑—Èß·∫∫®”≈Õß«— ¥ÿ¢Õß≈Ÿ°
°√– ÿπªóπ §«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ «— ¥ÿ∑’Ë„™â ·≈–§«“¡Àπ“µà“ßÊ
®–‰¥âº≈≈—æ∏å¥—ßπ’È

4.2.1 ·∫∫®”≈Õß·∫∫·¢Áß‡°√Áß·≈–·∫∫
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 100 ·≈–
200 ¡./«‘π“∑’

º≈°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫®”≈Õß°√≥’ AISI1008 ∑’Ë
„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß ¡’§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ (v0)
100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’ · ¥ß°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∑’Ë§«“¡Àπ“
2, 4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡√Ÿª∑’Ë 15, 16 ·≈– 17 µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 15  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 2 ¡¡. °√– ÿπªóπ·¢Áß‡°√Áß v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’
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º≈°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫®”≈Õß¢Õß·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥
AISI1008 ∑’Ë°”Àπ¥„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ¡’
§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ (v0) 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’ · ¥ß°“√

√Ÿª∑’Ë 17  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 6 ¡¡. °√– ÿπªóπ·¢Áß‡°√Áß v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’

√Ÿª∑’Ë 16  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 4 ¡¡. °√– ÿπªóπ·¢Áß‡°√Áß v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’

‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∑’Ë§«“¡Àπ“ 2, 4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡√Ÿª∑’Ë 18, 19
·≈– 20 µ“¡≈”¥—∫
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√Ÿª∑’Ë 18  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 2 ¡¡. °√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’

 √Ÿª∑’Ë 19  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 4 ¡¡. °√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’
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°√≥’·ºàπ AISI1008 ‚¥¬°“√°”Àπ¥„Àâ°√– ÿπªóπ
‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß ®–æ∫«à“∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 100 ¡./«‘π“∑’
∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ·ºàπ AISI1008 ®–∑–≈ÿ  à«π∑’Ë§«“¡
Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. ‡°◊Õ∫®–∑–≈ÿ ·≈–∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ
200 ¡./«‘π“∑’ ®–∑–≈ÿ∑ÿ°Ê §«“¡Àπ“ ¢≥–∑’Ë∂â“°”Àπ¥
„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ®–æ∫«à“§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 100
¡./«‘π“∑’ ·ºàπ AISI1008 ®–‰¡à∑–≈ÿ∑ÿ°Ê §«“¡Àπ“ ·≈–
§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 200 ¡./«‘π“∑’ ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–∑–≈ÿ

 à«π§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ‡°◊Õ∫∑–≈ÿ ·≈–§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ®–
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡≈Á°πâÕ¬

¥â«¬°“√∑¥ Õ∫‡ ¡◊Õπ∑”πÕß‡¥’¬«°—π ‡æ◊ËÕ„Àâ°“√π”
‡ πÕ‡ªìπ‰ªÕ¬à“ß°√–™—∫®÷ß‰¥â √ÿªº≈°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫
®”≈Õß‚¥¬°”Àπ¥„Àâ≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ªìπ«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß ·≈–
·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 100 ·≈– 200
¡./«‘π“∑’ ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√¬‘ß∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ
µ“¡µ“√“ß∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 20  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AISI1008 Àπ“ 6 ¡¡. °√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â v0 = 100 ·≈– 200 ¡./«‘π“∑’

µ“√“ß∑’Ë 2 º≈°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫®”≈Õß·∫∫·¢Áß‡°√Áß·≈–·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 100 ·≈–

200 ¡./«‘π“∑’ ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ

AISI1008 2 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AISI1008 4 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AISI1008 6 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AA1100 2 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA1100 4 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA1100 6 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA5083 4 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AA5083 6 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

™π‘¥«— ¥ÿ
«—µ∂ÿ·¢Áß‡°√Áß «—µ∂ÿ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â °“√∑¥ Õ∫

∑“ß°“¬¿“æ100 ¡./«‘π“∑’ 200 ¡./«‘π“∑’ 100 ¡./«‘π“∑’ 200 ¡./«‘π“∑’



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2551838

4.2.2 ·∫∫®”≈Õß·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â
∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120 ¡./«‘π“∑’

®“°°“√∑¥ Õ∫¥â«¬ FEM „π√Ÿª·∫∫‡¥’¬«°—π ‚¥¬
„Àâ°√– ÿπªóπ‡ªìπ·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120
¡./«‘π“∑’ ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√¬‘ß∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ
‡æ◊ËÕ„Àâ°“√π”‡ πÕ‡ªìπ‰ªÕ¬à“ß°√–™—∫®÷ß “¡“√∂ √ÿªº≈
«‘‡§√“–Àå‰¥âµ“¡µ“√“ß∑’Ë 3

®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå∑”„Àâ∑√“∫«à“·∫∫®”≈Õß
°√– ÿπªóπ·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120 ¡./«‘π“∑’
¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ¡“°∑’Ë ÿ¥
¥—ßπ—Èπ®÷ß®–„™â ¿“«–‡ß◊ËÕπ‰¢π’È„π°“√«‘‡§√“–Àåª√– ‘∑∏‘¿“æ
„π°“√µâ“π∑“π·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π
¢Õß‡ªÑ“∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ ·≈–«— ¥ÿ∑’Ëµà“ß™π‘¥°—π

µ“√“ß∑’Ë 3 º≈°“√«‘‡§√“–Àå·∫∫®”≈Õß·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â

∑’Ë§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120 ¡./«‘π“∑’ ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫

°“√¬‘ß∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ

™π‘¥«— ¥ÿ 120 ¡./«‘π“∑’ ∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ

AISI1008 2 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AISI1008 4 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AISI1008 6 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AA1100 2 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA1100 4 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA1100 6 ¡¡. ∑–≈ÿ ∑–≈ÿ

AA5083 4 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

AA5083 6 ¡¡. ‰¡à∑–≈ÿ ‰¡à∑–≈ÿ

4.2.3 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
æ≈—ßß“π„π·∫∫®”≈Õß

„π°“√»÷°…“π’È„™â§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120 ¡./«‘π“∑’
·≈–·∫∫®”≈Õß°√– ÿπªóπ·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ‚¥¬√Ÿª∑’Ë 21,

22 ·≈– 23 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
æ≈—ßß“π„π·∫∫®”≈Õß°√≥’·ºàπ AISI1008 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2,
4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫
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√Ÿª∑’Ë 21  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AISI1008 §«“¡Àπ“ 2 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 22  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AISI1008 §«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
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 ”À√—∫°√≥’ AISI1008 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. æ≈—ßß“π®≈πå
(Kinetic Energy) ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π¿“¬„π
(Internal Energy) ¢Õß·∫∫®”≈Õß ‚¥¬¡’§à“∑’Ë Ÿß°«à“∑’Ë
§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ‡≈Á°πâÕ¬·µà‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 6
¡¡. ·≈â«®–¡’§à“∑’Ë Ÿß°«à“æÕ ¡§«√ ́ ÷Ëß∑”„Àâ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2
¡¡. ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡.

‚¥¬æ≈—ßß“π à«πÀπ÷Ëß®– Ÿ≠‡ ’¬‰ª°—∫°“√À“¬‰ª¢Õß‡Õ≈‘
‡¡πµå‡π◊ËÕß®“°‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß°√– ÿπªóπ·≈–·ºàπ‡ªÑ“∑¥ Õ∫
√Ÿª∑’Ë 24, 25 ·≈– 26 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2, 4
·≈– 6 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 23  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AISI1008 §«“¡Àπ“ 6 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 24  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA1100 §«“¡Àπ“ 2 ¡¡.
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√Ÿª∑’Ë 26  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA1100 §«“¡Àπ“ 6 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 25  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA1100 §«“¡Àπ“ 4 ¡¡.

 

 

 

 
 



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 31 ©∫—∫∑’Ë 4 µÿ≈“§¡-∏—π«“§¡ 2551842

 ”À√—∫°√≥’ AA1100 æ∫«à“∑’Ë∑ÿ°§«“¡Àπ“
æ≈—ßß“π®≈πå®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π¿“¬„π¢Õß·∫∫
®”≈ÕßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«®“°π—Èπ°Á®–§ß∑’Ë ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.
®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ·≈–®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡
§«“¡Àπ“∑’Ë ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡“°∑’Ë ÿ¥ ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë§«“¡Àπ“
2 ¡¡. ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√ŸªÕ¬à“ß√«¥‡√Á«°àÕπ®–∑–≈ÿ ‡™àπ

‡¥’¬«°—∫∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. °Á®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°àÕπ
∑–≈ÿ‡™àπ‡¥’¬«°—π ·µà®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫
æ≈—ßß“π‰¥â¡“°°«à“ ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ®–¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π¡“°∑’Ë ÿ¥‡æ√“–¡’¡«≈¡“°∑’Ë ÿ¥
√Ÿª∑’Ë  27 ·≈– 28 · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π„π·∫∫®”≈Õß°√≥’·ºàπ AA5083 ∑’Ë
§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 27  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA5083 §«“¡Àπ“ 4 ¡¡.

√Ÿª∑’Ë 28  §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π°√≥’·ºàπ AA5083 §«“¡Àπ“ 6 ¡¡.
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 ”À√—∫°√≥’ AA5083 æ∫«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡. æ≈—ß
ß“π®≈πå®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π¿“¬„π ‚¥¬¡’§à“∑’Ë Ÿß
°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ´÷Ëß‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë§«“¡
Àπ“ 4 ¡¡. ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‚¥¬√«¡¡“°°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“
6 ¡¡.

® “ ° º ≈ ° “ √ «‘ ‡ § √ “ – Àå ∑—È ß À ¡ ¥ ¢â “ ß µâ π æ ∫ «à “
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µâ“π∑“π·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥
´—∫æ≈—ßß“π¢Õß‡ªÑ“∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ·≈–«— ¥ÿ∑’Ë
µà“ß™π‘¥°—ππ—Èπ·ºàπ AISI1008 §«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ®–¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µâ“π∑“π·≈– “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π
∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ¡“°∑’Ë ÿ¥‡π◊ËÕß®“°
‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√ŸªπâÕ¬∑’Ë ÿ¥  à«π·ºàπ AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“
2 ¡¡. π—Èπ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µâ“π∑“π·≈– “¡“√∂

¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥®“°°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóππâÕ¬
∑’Ë ÿ¥‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√∑–≈ÿ·≈–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡√Á«∑’Ë ÿ¥

4.2.4 °“√æ¬“°√≥å°√≥’·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥
AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.

°√≥’Àπ÷Ëß´÷Ëß‰¡à‰¥â∑¥ Õ∫∑“ß°“¬¿“æ§◊Õ·ºàπ
AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õß®√‘ß∑’Ë§«“¡
Àπ“ 4 ¡¡. π—Èπ„Àâº≈∑¥≈Õß«à“„°≈â®–∑–≈ÿ ¥—ßπ—Èπ®÷ß
∑”°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬„™â FEM ‡æ◊ËÕ∑”°“√æ¬“°√≥å°√≥’·ºàπ
AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ∑’Ë°”Àπ¥„Àâ°√– ÿπªóπ
‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â ¡’§«“¡‡√Á«‡√‘Ë¡µâπ 120 ¡./«‘π“∑’ ‚¥¬· ¥ß
°“√æ¬“°√≥å°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª„π√Ÿª∑’Ë 29 æ¬“°√≥å«à“ AA5083
∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–∑–≈ÿ

5.  √ÿª
º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß∑“ß°“¬¿“æ·≈–®“°°“√

«‘‡§√“–Àå¥â«¬ FEM „πß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂ √ÿª‡ªìπ¢âÕ„À≠àÊ
‰¥â¥—ßπ’È

1. °√≥’ AISI1008 æ∫«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.
æ≈—ßß“π®≈πå®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π¿“¬„π ‚¥¬¡’
§à“∑’Ë Ÿß°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. ´÷Ëß‡ªìπ°“√· ¥ß

√Ÿª∑’Ë 29  °“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¢Õß·ºàπ AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.

„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°°«à“∑’Ë
§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. ·¡â«à“§à“æ≈—ßß“π¿“¬„π∑’Ë· ¥ß
π’È‡ªìπº≈√«¡∑—ÈßÀ¡¥ ‡π◊ËÕß®“°≈Ÿ°°√– ÿπªóπ‡ª≈’Ë¬π√Ÿª
¡“°∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. µ“¡≈”¥—∫ ∑—Èßπ’È·ºàπ‡ªÑ“∑—Èß
3 §«“¡Àπ“ “¡“√∂∑π°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ‚¥¬
‰¡à∑–≈ÿ‰¥â

2. °√≥’ AA1100 æ∫«à“∑’Ë∑ÿ°§«“¡Àπ“®–¡’°“√
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‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßæ≈—ßß“π¿“¬„π√–∫∫¢Õß·∫∫®”≈ÕßÕ¬à“ß
√«¥‡√Á«®“°π—Èπ°Á®–§ß∑’Ë ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ®–¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπâÕ¬ ÿ¥ ·≈–∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ¡’°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¡“°∑’Ë ÿ¥ ́ ÷Ëß‡ªìπ°“√· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë§«“¡Àπ“
2 ¡¡. ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√ŸªÕ¬à“ß√«¥‡√Á«°àÕπ®–∑–≈ÿ ·≈–∑’Ë
§«“¡Àπ“ 4 ·≈– 6 ¡¡. °Á®–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª°àÕπ∑–≈ÿ‡™àπ‡¥’¬«°—π
·µà®–¡’§«“¡µâ“π∑“π°“√∑–≈ÿ¡“°°«à“ ‚¥¬∑’Ë§«“¡Àπ“ 6
¡¡. ®–¡’§«“¡µâ“π∑“π°“√∑–≈ÿ¡“°∑’Ë ÿ¥ ∑—Èßπ’È “¡“√∂
 —ß‡°µ‡ÀÁπ«à“æ≈—ßß“π®≈πå¢Õß√–∫∫¬—ß¡’§à“ ŸßÕ¬Ÿà · ¥ß
„Àâ‡ÀÁπ«à“°√– ÿπ¬—ß§ß¡’§«“¡‡√Á«Õ¬Ÿà À√◊Õ· ¥ß«à“°√– ÿπ
‰¥â∑–≈ÿºà“π‡ªÑ“∑¥ Õ∫

3. °√≥’ AA5083 æ∫«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
æ≈—ßß“π®≈πå¡’°“√‡ª≈’Ë¬π‡ªìπæ≈—ßß“π¿“¬„π ‚¥¬¡’§à“ Ÿß
°«à“§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 4 ¡¡.
®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°°«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡.  “¡“√∂
 √ÿª‰¥â§≈â“¬°—∫°√≥’¢Õß AISI1008 ·¡â«à“®–‰¡à¡’°“√
∑¥ Õ∫°—∫ AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. ·µà®“°°“√
 —ß‡°µ°√≥’ 4 ¡¡. æ∫«à“·ºàπ‡ªÑ“‡°◊Õ∫®–∑–≈ÿ·≈â« ®÷ß‰¥â
¡’°“√∑¥ Õ∫‚¥¬„™â FEM æ¬“°√≥å‰¥â«à“∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡.
°√– ÿπ®– “¡“√∂∑–≈ÿºà“π‰¥â

4. ®“°º≈°“√«‘ ‡§√“–Àå∑—È ßÀ¡¥¢â “ ßµâπæ∫«à “
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µâ“π∑“π·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥
´—∫æ≈—ßß“π¢Õß‡ªÑ“∑¥ Õ∫∑’Ë§«“¡Àπ“µà“ßÊ ·≈–«— ¥ÿ∑’Ë
µà“ß™π‘¥°—ππ—Èπ·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 §«“¡Àπ“ 6
¡¡. ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√µâ“π∑“πæ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥®“°
°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ¡“°∑’Ë ÿ¥‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π√ŸªπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ À√◊ÕÕ“®°≈à“«‰¥â«à“ “¡“√∂ –∑âÕπ
æ≈—ßß“π°≈—∫‰ª Ÿà≈Ÿ°°√– ÿπ·∑π  à«π·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡‡°√¥
AA1100 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 2 ¡¡. π—Èπ®–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√
µâ“π∑“π·≈– “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π∑’Ë ‡°‘¥®“°°“√
°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóππâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√∑–≈ÿ
·≈–‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‡√Á«∑’Ë ÿ¥ πÕ°®“°π’È∂â“π”·ºàπ‡À≈Á°°≈â“‡°√¥
AISI1008 §«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ¡“‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√
µâ“π∑“π·≈– “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫æ≈—ßß“π°—∫·ºàπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡
‡°√¥ AA5083 ∑’Ë§«“¡Àπ“ 6 ¡¡. ·≈â«æ∫«à“·ºàπ
‡À≈Á°°≈â“‡°√¥ AISI1008 §«“¡Àπ“ 4 ¡¡. ®–¡’
ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’°«à“

5. §à“æ≈—ßß“π√«¡¢Õß√–∫∫∑’ËÀ“¬‰ª¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë
21-28 π—Èπ “‡Àµÿ¡“®“°∑’Ë«à“·∫∫®”≈Õß®–∑”°“√≈∫‡Õ≈‘
‡¡πµå∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª¡“°ÕÕ° ∑”„Àâæ≈—ßß“π√«¡¢Õß
√–∫∫≈¥≈ß

6. „π°“√®”≈Õß ∂“π°“√≥å°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπ
ªóπæ∫«à“·∫∫®”≈Õß°√– ÿπªóπ·∫∫‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥â„Àâ°“√
æ¬“°√≥å∑’Ë¥’°«à“·∫∫®”≈Õß·∫∫·¢Áß‡°√Áß ∑—Èßπ’È°“√
æ¬“°√≥å°√≥’·¢Áß‡°√ÁßÕ“®®–æ‘®“√≥“«à“‡ªìπ¢Õ∫‡¢µ∫π
(Upper Limit) À√◊Õ°√≥’‡≈«√â“¬∑’Ë ÿ¥°Á‰¥â

7. ·∫∫®”≈Õß∑’Ë „™â„πß“π«‘®—¬π’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬
 ∂“π°“√≥å°“√°√–·∑°¢Õß°√– ÿπªóπ∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬π’È
‰¥â„π√–¥—∫Àπ÷Ëß ∂÷ß·¡â«à“ ¡∫—µ‘¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë„ à‡¢â“¡“„π·∫∫
®”≈Õß‰ø‰πµå‡Õ≈‘‡¡πµå®–‡ªìπ‡æ’¬ß¢âÕ¡Ÿ≈‡©æ“– Flow
curve ¢Õß«— ¥ÿ́ ÷Ëß¡“®“°°“√∑¥≈Õß¿“¬„µâ ¿“«–°÷Ëß ∂‘µ¬å
(Quasi-static) °“√∑” Model Validation ¢Õß°“√
®”≈Õß ∂“π°“√≥å∑’Ë ¡∫Ÿ√≥å¢÷Èπ®”‡ªìπ®–µâÕß»÷°…“§«“¡
‰¡à·πàπÕπ¢Õß√–∫∫‡À¡◊Õπß“π∑’Ëπ”‡ πÕ„π Buranathiti
et al. [11] ´÷Ëßπ”‡Õ“§«“¡‰¡à·πàπÕπ‡¢â“¡“«‘‡§√“–Àå
§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ¢Õß·∫∫®”≈Õßª√–°Õ∫°—∫°“√∑¥≈Õß
∑“ß°“¬¿“æ

6. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È ‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ®“° ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ

 π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ¿“¬„µâ‚§√ß°“√∑ÿπ«‘®—¬¡À“∫—≥±‘µ  °«.
 “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’  —≠≠“‡≈¢∑’Ë
MRG495S042 ∑—Èßπ’È§«“¡‡ÀÁπ„π√“¬ß“πº≈°“√«‘®—¬‡ªìπ
¢ÕßºŸâ√—∫∑ÿπ  ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬‰¡à®”‡ªìπ
µâÕß‡ÀÁπ¥â«¬‡ ¡Õ‰ª
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