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Abstract 
The objective of this research is to study and analyze the strength of aircraft wing 

in two areas. First, effect of composite material, such as fibers and resin types 
(Glass/Epoxy, Graphite/Epoxy) and fiber lay-up etc, Second, to consider effect of 
interaction between aerodynamic and wing structure using finite element method to 
analyze the strength and structure deformation due to load calculated by lifting surface 
theory. In addition this research is to study the effect of angle of attack, twist angle, 
sweep angle. Fiber orientation has strong effect to structure deformation and in turn, the 
aerodynamic load. Graphite/Epoxy wing is bent and twisted from aerodynamic load 
greater than Glass/Epoxy wing. The wing lay-up with fiber-resin in direction of 
[0/90/(45/-45)3]s provides the greatest stiffness. Wing twist also increases the stiffness of 
the structure. Sweep angle results in different direction of twist at the wingtip. 

(Total 199 pages) 
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5-5 คุณสมบัตคิวามแข็งแรงของวัสดุกลาส/อีพอกซี 124 
5-6 ความเคนสูงสดุของการวางไฟเบอรในทศิทางตามความยาวปก (0 องศา)

เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 125 
5-7 ความเคนสูงสดุของการวางไฟเบอรทํามุม 45 องศากับทิศทางตาม

ความยาวปกเม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 125 
5-8 ความเคนสูงสดุของการวางไฟเบอรในทศิทางตั้งฉากกบัความยาวปก 

(90 องศา) เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 126 
5-9 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรชนิดที่มีทิศทางเดียวกัน

ทั้งหมด 16 ชั้นในทิศทางแตกตางกัน 126 
5-10 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทศิทาง          

0/90 & 45/-45 ที่ความหนารวมเทากบั 2 มิลลิเมตร                        
 



 ซ 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางที ่ หนา 

 (8 ชั้นของการวางแบบถัก) 128 
5-11 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทศิทาง  

0/90 & 30/-60 ที่ความหนารวมเทากบั 2 มิลลิเมตร  
(8 ชั้นของการวางแบบถัก) 128 

5-12 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทศิทาง  
0/90 & 60/-30 ที่ความหนารวมเทากบั 2 มิลลิเมตร  
(8 ชั้นของการวางแบบถัก) 129 

5-13 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทศิทาง  
0/90 & 30/-60 & 45/-45 & 60/-30 ที่ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร 
(8 ชั้นของการวางแบบถัก) 129 

5-14 การวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ กันของคาในภาพที่ 5-38 131 
5-15 ระยะกระจัดทีป่ลายปก ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดและมุมที่

ปลายปก 138 
5-16 เปรียบเทียบความเคนตางๆ ภายในปกเครื่องบินเม่ือมุมลูปกเปน  

0 และ 30 องศา 139 
5-17 คุณสมบัตขิองวัสดุกลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี 

(Graphite/Epoxy) ความเคนระนาบทีใ่ชในการวิเคราะห 143 
   
   
   
   
   
   
   

 
 



 ฌ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
1-1 ความแตกตางของการแบงจุดตอเพ่ือการคํานวณ (ก) การวิเคราะห

โครงสราง (ข) การวิเคราะหการไหลของอากาศ 2 
1-2 การทํางานของโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลและโปรแกรม 

การคํานวณทางโครงสรางซึ่งเปนวธิีที่นิยมใชในการศึกษาทางดาน 
แอโรอิลาสติก (Aeroelastic) 3 

2-1 การแบงชิ้นงานออกเปนอิลิเมนตยอย 7 
2-2 การแบงอิลิเมนตที่มีจํานวนตางกันในโครงสรางเดียวกนั 9 
2-3 การวิเคราะหการรับภาระของคาน 9 
2-4 ผิดพลาดจากการคํานวณระยะการเสยีรูปเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 9 
2-5 ความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนเม่ือใชจํานวนอิลิเมนต

ตางกัน 10 
2-6 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาในการคํานวณเม่ือชนิดและจํานวนของ 

อิลิเมนตตางกนั 10 
2-7 กราฟเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการคํานวณเมือ่ชนิดของ 

อิลิเมนตตางกนั 11 
2-8 ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน 11 
2-9 อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอ 18 
2-10 การหมุนรอบแกนยอย (Local) 21 
2-11 การหมุนของแกนแนวฉาก (Normal) เน่ืองจากคา  '

1
'
2 , ii αα  21 

2-12 ความแข็งตึงการบิด (Torsional Stiffness) 22 
2-13 ระบบแกนวัสดุทํามุมอยูกับระบบแกนอางอิง 38 
3-1 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห 44 
4-1 โครงสรางที่ใชในการเปรยีบเทียบผลการคํานวณและการทดลอง 50 
4-2 โครงสรางที่แบงอิลิเมนตแลว 50 
4-3 ระยะกระจัดในแนวดิ่งตลอดความยาว 50 
4-4 ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบบนของกึ่งกลาง

ของความยาว 51 
4-5 ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบลางของกึ่งกลาง

ของความยาว 
51 

4-6 ขั้นตอนของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตพาสเฟม (PASSFEM) 53 



 ญ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-7 เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 4 ดานและมีความดันกระทําที่ผิวดานบนของ

วัสดุแผนบางที่มี ความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) 56 

4-8 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) 56 

4-9 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
แผนบางในภาพที่4-8 โดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 58 

4-10 การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 59 
4-11 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน

ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 61 

4-12 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ  เม่ือทิศทาง
ไฟเบอรเทากบั 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 61 

4-13 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน
ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 60 องศาโดย 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 62 

4-14 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน
ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 62 

4-15 เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎ ี
ที่ความดันตางกัน 64 

4-16 เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎีที่
จํานวนอิลิเมนตตางกัน 65 

4-17 การกําหนดเงื่อนไขขอบแบบจับยึดแนนหนึ่งดานและมีความดันกระทํา 
ที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 66 

4-18 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา 
(ขนานกับแกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 66 

4-19 การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 69 



 ฎ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-20 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน เม่ือทิศทางไฟเบอร

เทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 69 
4-21 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  

4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 70 

4-22 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 70 

4-23 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 71 

4-24 เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 6 ระดับความเสรีเพียงดานเดียวและมี 
ความดันกระทําที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา  
2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 72 

4-25 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา 
(ขนานกับแกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 73 

4-26 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 73 

4-27 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 74 

4-28 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 74 

4-29 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 75 

4-30 เง่ือนไขขอบทีมี่ความดันกระทําที่ผวิดานบนของวัสดุแผนบางที่
ประกอบกันเปนกลองเปดดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา   



 ฏ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 76 
4-31 ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 76 
4-32 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 

(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 77 

4-33 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 
(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 77 

4-34 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 
(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 78 

4-35 เง่ือนไขขอบของโครงสรางที่เปนกลองทรงกระบอกทีมี่หนาตัดเปน 
รูปวงรีของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 79 

4-36 ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส เม่ือ
ทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาและตัวคณูมาตราสวน (Scale Factor) 
เทากับ 10.3 79 

4-37 กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบบนในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 80 

4-38 กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบลางในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 80 

4-39 เง่ือนไขขอบทีมี่แรงกระทําทีผ่ิวดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกนั
เปนกลองเปดทั้งดานหนาและดานหลังซึง่แผนบางมีความหนา  
2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต  
(ข) 836 อิลิเมนต 82 

4-40 คาที่กําหนดเพื่อแบงอิลิเมนตในโปรแกรมอัลกอร 82 
4-41 เปรียบเทียบลกัษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 

40 และ836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดย
โปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 

83 
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สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-42 กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสราง

ที่มี 40 และ 836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณ
โดยโปรแกรมอาบาคัส, พาสเฟม และอัลกอร (Algor) 83 

5-1 (ก) โครงสรางหลักที่ประกอบดวยสวนโครงปกเครื่องบนิ (Spars)  
กับผิวปก (Skins) (ข) และ (ค) โครงสรางที่แบงอิลิเมนตเปน 9116  
อิลิเมนต (ง) มุมปะทะอากาศและมุมบิดเทากับ +4 และ +2.5 ตามลาํดับ  86 

5-2 พิกัดของผิวปกชนิด NACA 65415 87 
5-3 (ก) เง่ือนไขขอบกระทําที่โคนปก (ข) และ (ค) ภาระทางอากาศ

พลศาสตรกระทํากับปกตลอดความยาวปก 89 
5-4 การทํางานของโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยกและ

โปรแกรมอาบาคัสที่ใชโปรแกรมยอยยูอีแอลเปนตวัเชื่อม 91 
5-6 กราฟแสดงภาระที่กระทํากบัผิวปกทีต่ําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงั

ปลายปก(ก) แรง (ข) โมเมนต 94 
5-7 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/CL.cbar) ที่เกิดจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนง

ตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 95 
5-8 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไม

คิดผลจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 96 
5-9 กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar)ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิด

ผลจากมุมปะทะอากาศทีต่าํแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 96 
5-10 คา z/c ที่เปลีย่นไปเม่ือมีการแอนตัวของปกเครื่องบินที่ 1 ชวงของ 

ความยาวปกจากทั้งหมด 20 ชวง 97 
5-11 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผล

จากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงัปลายปก 97 
5-12 กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผล

จากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงัปลายปก 98 
5-13 ลักษณะการแอนและบิดตัวของปก 99 
5-14 ระยะกระจัดในแนวดิ่งของหนาตัดที่ปลายปกเนื่องจากภาระที่เปลี่ยนไป

ในแตละขั้นตอน 100 
5-15 การลูเขาของปลายปกเครื่องบินรุน F/A-18 Stabilator 100 
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สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
5-16 กราฟแสดงระยะการกระจัดที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดกับมุมบิด

ที่ปลายปกในแตละขั้นตอนการคํานวณ 101 
5-17 แสดงกราฟการลูเขาของปลายปก Trailing Edge เครือ่งบิน 

รุน F/A-18 Stabilator 101 
5-18 คาความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) 102 
5-19 คาความเคนชนิด S11 (Local 11 Direct Stress) 103 
5-20 คาความเคนชนิด S22 (Local 22 Direct Stress) 103 
5-21 คาความเคนชนิด S12 (Local 12 Shear Stress) 104 
5-22 ทิศทางของแกนยอยที่สัมพันธกับการกาํหนดจุดตอของ 

วิธีไฟไนตอิลเิมนต 104 
5-23 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือทิศทาง

ไฟเบอรเปน (ก) 0 องศา (ข) 45 องศา และ (ค) 90 องศา 105 
5-24 การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือทิศทาง

ไฟเบอรเปน 0, 45 และ 90 องศา 111 
5-25 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมบิด

ที่ปลายปกเริม่ตนเปน (ก) 0 องศา และ (ข) -5 117 
5-26 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเริ่มตนเปน (ก) 0 องศา  

และ (ข) -5 องศา 117 
5-27 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุม

ปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 118 
5-28 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ  

(ข) 14 องศา 119 
5-29 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมลูปก

เปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 119 
5-30 ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 120 
5-31 โมเมนตทีต่างกัน (มองจากปลายปกไปยงัโคนปก) เม่ือปกมีมุมลูปกเปน 

(ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
121 

5-32 การบิดตวัที่ปลายปกของงานวิจัยอ่ืนเม่ือมุมลูปกมีคา 28.8 องศา 121 
5-33 ผลการทดลองของเครื่องบนิเอฟ16 ที่ภาระ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก  

(ก) ระยะการแอนตัว (ข) การบิดตวัที่ปลายปก (ค) การติดตั้ง  
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ภาพที่ หนา 
 อุปกรณเอฟดีเอ็มเอส 122 
5-34 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 123 
5-35 ไฟเบอรแบบถัก 127 
5-36 กราฟลอการิทึมของคาความเคนของการวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ 

เม่ือความหนารวมเทากบั 2 มิลลิเมตรเทียบกับคาที่ยอมรับได  
(Ultimate Strength) 130 

5-37 แรงรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 132 
5-38 โมเมนตรวมทีก่ระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 133 
5-39 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) รวมในขัน้ตอนตางๆ 133 
5-40 แรงยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  

ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 134 
5-41 แรงยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา 

(CLL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 135 
5-42 โมเมนตยอยเนื่องจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา 

(CmL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 135 
5-43 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร 

(Camber) ในแตละขั้นตอน 136 
5-44 แรงยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกทีอ่ยูในรูปของคา (CLL.c/cbar) ที่

กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 136 
5-45 โมเมนตยอยเนื่องจากการบิดของปลายปกที่อยูในรูปของคา 

(CmL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 137 
5-46 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากการบิดของปลายปกใน

แตละขั้นตอน 137 
5-47 กราฟแสดงคาระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปกในแตละขั้นตอนเม่ือ 

มุมลูปกเทากบั 0 และ 30 องศา 138 
5-48 กราฟลอการิทึมของคาความเคนของปกที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา

เม่ือความหนารวมเทากบั 3.5 มิลลิเมตรเทียบกบัคาทีย่อมรับได 
(Ultimate Strength) 139 

5-49 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือวัสดุ
เปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

144 
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5-50 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือวสัดุเปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ  

(ข) กราไฟต/อีพอกซี 144 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ ความหมาย 

υ  อัตราสวนปวซอง 

ε  ความเครยีด 
u ระยะกระจัด 

σ  ความเคน 
E คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุน (N/m2) 
f แรง 
{ }d  เมตริกซการกระจัด 
{ }F  เมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ 
[ ]K  เมตริกซความแข็งตึงรวมของระบบ 
ri คาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i แกน r 
si คาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i แกน s 
hi คาความหนาที่จุดตอ i 
[ ]M  เมทริกซมวลของระบบ 

α  แฟคเตอรของความถูกตอง 
[ ]C  เมตริกซคอนสทิทิวทีฟ 

tα  สัมประสิทธิ์การบิด 
G สัมประสิทธิ์การเฉือน 
H ความหนา 

[ ]T  เมตริกซการแปลงคา 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เครื่องบินลําแรกของโลกถูกคิดคนเม่ือกวา 100 ปมาแลว (ค.ศ.1903) ในชวงระยะเวลา
กวา 100 ปนี้มีเครื่องบินอีกหลายชนิดที่สามารถบินอยูไดในอากาศเหมือนอยางเครื่องบินลําแรก 
แตหากเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพเครือ่งบินลําแรกกับเครื่องบินลําลาสุดที่ถูกคิดคนขึ้นแลวจะ
พบวาแตกตางกันอยางมาก เน่ืองมาจากเทคโนโลยีหลายๆ ดานมีความกาวหนาไปมาก รวมทั้ง
เทคนิคในการออกแบบก็ไดใชคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณ เพ่ือจะหาคาที่ดีที่สุดตาม
เง่ือนไขตางๆ  

ระเบียบวธิีไฟไนตอิลิเมนตเปนองคความรูหนึ่ง ที่ถูกพัฒนามาใชกับคอมพิวเตอรเพ่ือชวย
คํานวณพฤตกิรรมเชิงกลของวัสดุ ซึ่งสามารถคํานวณความแข็งแรงของโครงสรางเครื่องบินได 
ผูออกแบบสามารถสรางโครงสรางที่มีน้ําหนักเบาที่สุดที่จะรับภาระตามที่กําหนดได โดยใชวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตเปนเครื่องมือในการคํานวณ 
 โดยทั่วไปการคํานวณวธิีไฟไนตอิลิเมนตทางกลศาสตร จะพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมทาง
กลของวัสดุ โดยดูการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการรับภาระ ซึ่งระยะการ
เคลื่อนที่ของจุดตอ (Node) ที่เกิดจากการแบงอิลิเมนตตลอดโครงสรางเปนผลลัพธขั้นตนที่ได
จากการคํานวณดวยวิธไีฟไนตอิลิเมนต ซึ่งถูกใชในการคํานวณคาความเครียดและความเคน
ตอไป สวนการคํานวณทางอากาศพลศาสตร จะพิจารณาถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศผาน
โครงสรางที่ถูกกําหนดใหอยูในสถานะวัตถุแข็งเกร็ง ไมมีการยืดหยุน โดยพฤติกรรมพิจารณาที่
ลักษณะของความดันและความเร็วของอากาศในจุดทีส่นใจ แตการวิเคราะหปกเครื่องบิน
แตกตางจากโครงสรางอ่ืนๆ ที่ไมสามารถวิเคราะหโดยวิธีใดวิธีหนึ่งที่กลาวมาขางตน เน่ืองจากมี
พฤติกรรมของทั้งสองวิธ ี คือ มีพฤติกรรมทางกลของวัสดทุี่โครงสรางปกและมีพฤติกรรม     
การไหลของอากาศจากภาระที่มากระทํากบัผิวปก นอกจากนั้นพฤติกรรมทั้งสองยังมีปฏิสัมพันธ
ตอกัน คือ เม่ือปกรับภาระทางดานอากาศพลศาสตรจะทําใหรูปรางของปกเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
รูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น จะสงผลไปถึงภาระที่กระทํากับปกใหมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย 
เพ่ือใหการคํานวณมีความถกูตอง จึงตองวิเคราะหปกเคร่ืองบินโดยคํานึงถึงปฏิสมัพันธกับภาระ
ทางอากาศพลศาสตรดวย 
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    (ก)       (ข) 

 
ภาพที่ 1-1  ความแตกตางของการแบงจุดตอเพ่ือการคํานวณ (ก) การวิเคราะหโครงสราง 

(ข) การวิเคราะหการไหลของอากาศ 
 
 ภาพที่ 1-1 แสดงบริเวณของจุดตอและอิลิเมนตแสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีการคํานวณ 
โดยบริเวณทีมี่การคํานวณในภาพที่ 1-1 (ก) เปนบริเวณโครงสรางปกเครื่องบินซ่ึงถูกคํานวณ
ดวยวธิีไฟไนตอิลิเมนต และบริเวณที่มีการคํานวณในภาพที่ 1-1 (ข) เปนบริเวณภายนอกปก
เครื่องบินซ่ึงถกูคํานวณดวยวิธีไฟไนตโวลุม (Finite Volume) หรือไฟไนตดิฟเฟเรนซ (Finite 
Difference) ปจจุบันน้ียังไมมีโปรแกรมที่สามารถคํานวณทั้งสองวธิีรวมกันไดทนัที แตสามารถ
ประยุกตไดโดยใชตวัประสาน (Interface) มาเชื่อมตอระหวางโปรแกรมทั้งสอง ซึ่งมีผูวิจัยหลาย
ทานใชเทคนคินี้ในการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางโครงสรางปกเครื่องบิน กับภาระทางดาน
อากาศพลศาสตร ปญหาของเทคนิคนี้คือ การคํานวณทั้งสองวิธีใชเวลาในการคํานวณและ
ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอรมาก จึงจะไดผลการคํานวณที่มีความถูกตองสูงโดยเฉพาะการ
คํานวณทางอากาศพลศาสตร ซึ่งไมสะดวกที่จะใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ ที่ตองการ
ศึกษาการออกแบบปกเครือ่งบินขั้นตน ซึ่งตองการความรวดเรว็และความแมนยําพอสมควรใน
การวิเคราะห ดังนั้นผูวิจัยจึงใชโปรแกรมที่คํานวณภายใตหลกัการของทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก 
(Lifting Surface Theory) มาคํานวณภาระแทนโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร
ของไหล (CFD) 
 
1.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Manoj [1] วิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางปกเครื่องบินกับภาระทางอากาศพลศาสตร โดยใช
เทคนิคในการคํานวณดวยโปรแกรม 2 โปรแกรม คือโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลและ
โปรแกรมทางการวิเคราะหโครงสราง มาวิเคราะหปกเครื่องบินรบรุน F/A-18 Stabilator รวมกับ
ปกที่ออกแบบมาเพื่อการวิจัยที่มีมุมลูปกที่ลีดดิ้งเอดจ (Leading Edge) เทากับ 28.8 องศา การ
วิเคราะหจะเนนศึกษาลักษณะการเปลี่ยนรูปรางของปกเปนหลัก นอกจากนั้นการวิเคราะหจะ
พิจารณาวาโครงสรางปกทีอ่อกแบบมาเพื่อการวิจัยเปนวัสดุผสม แตโปรแกรมในการคํานวณไม
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สามารถคํานวณวัสดุชนิดนี้ได ผูวิจัยใชวธิีแปลงคาคุณสมบัตมิาอยูในรูปของวัสดุชนิดที่มี
คุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) แทน การเชื่อมโยงของโปรแกรมการคํานวณเชิงตวัเลข
ทางพลศาสตรของไหล (CFD) กับโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของแข็ง (CSD) 
แสดงดังภาพที่ 1-2 

 

 
 

ภาพที่ 1-2  การทํางานของโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลและโปรแกรมการคํานวณ 
ทางโครงสรางซึ่งเปนวิธีทีน่ิยมใชในการศึกษาทางดานแอโรอิลาสติก 
(Aeroelastic) 

 
 การทํางานรวมกันของเครื่องมือทางดานการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) และการวิเคราะหโครงสราง ที่มีความแมนยําสูงที่จะแกปญหาทางดานการยืดหยุนของ
เครื่องบินเพ่ิงไดรับความสนใจมาเมื่อประมาณกวา 10 ปนี้เอง การคํานวณแบบนี้ยังตองใช
ทรัพยากรในการคํานวณทีสู่งอยู อยางไรก็ตามยังคงมีการพัฒนาทางดานความเร็ว 
หนวยความจําเพื่อแกปญหานี้กันอยางตอเนื่อง 
 William [2] วิเคราะหความผิดพลาดสะสมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสราง
ปกเครื่องบิน F-16 เนื่องจากภาระทางอากาศพลศาสตร โดยพิจารณาไปที่การวัดระยะ        
การกระจัดในแนวดิ่งที่ตําแหนงสปารหนา สปารหลัง กึ่งกลางระหวางสปารหนาและหลัง และที่
ปลายปกรวม 16 จุดตลอดความยาวปก โดยใชอุปกรณที่เรียกวาเอฟดีเอ็มเอส (FDMS,Flight 
Deflection Measurement System) ซึ่งเปนอุปกรณที่ถูกพัฒนาเพื่อใชงานขององคการนาซา 
(NASA) ความเร็วในการบนิเปน 0.9 และ 1.2 มัค แฟคเตอรของภาระ (Load Factor) เปน      
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5 เทา (5g) ระยะการกระจัดในแนวดิ่งที่วัดไดในตําแหนงสปารหนาและสปารหลังสามารถ
คํานวณเปนคามุมบิดที่ปลายปก คาการทดลองถูกเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยวธิ ี         
ไฟไนตอิลิเมนตโดยใชโปรแกรมนาสทราน (Nastran) 
 Qin [3] วิเคราะหความไมเสถียรและผลตอบสนองทางแอโรอิลาสติกของปกเครือ่งบินที่
ความเร็วอากาศนอยกวาความเร็วเสียง สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหประกอบดวย การไม
เปลี่ยนแปลงของรูปรางหนาตัดผิวปก (Airfoil) ผลจากแรงเฉือนตามแนวขวางทั้งหมดถูกรวม
เปนแรงเดียว xyγ  และ yzγ  ถูกวางเปนแบบเดยีวกันตลอดหนาตัดทั้งหมด การบิดเบี้ยวของ
เสนแนวกึ่งกลางของวงรอบหนาตัดผิวปกถูกคํานวณรวมกับการบิดเบี้ยวของตําแหนงที่อยูหาง
จากเสนแนวกึง่กลางของวงรอบหนาตัดผิวปก ในกรณีผลจากรูปราง 3 มิติถูกกําหนดวาเมตริกซ
คอนสติทวิทฟีมีคานอยมากจนตองตัดออกไปไมนํามาคิด เชนเดียวกันกับความเคน Nss และ 
Nsn ที่ถูกตัดออกไปเพราะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเคนอ่ืน ภาระถูกพิจารณา 2 
สวนคือ ภาระทางดานอากาศพลศาสตรของการไหลแบบไมคงที ่ และภาระทีเ่กิดจากจากการ
กระทําของอากาศกับขอบแหลมของปกเครื่องบิน ผลการคํานวณแสดงการบิดตัวกลบัไปกลบัมา
ของปลายปก ซึ่งเม่ือเวลาผานไปการบดิตัวจะลดนอยลงจนมีคาคงที่ นอกจากนั้นยังแสดงถึงผล
จากมุมลูปกที่ทําใหเกิดความไมเสถียรของปกเครื่องบิน โดยหากคามุมลูปกมากกวา +15 องศา 
(Swept Back Wing) จะทําใหการบิดตวัจะมีคาเพิ่มขึ้นจนเกิดความไมเสถียร แตคามุมลูปกนอย
กวา +15 องศาจะทําใหการบิดตัวจะมีคาลดลงจนเขาสูคาคงที่ โดยเฉพาะปกที่มีมุมลูปกเปนคา
ลบ (Swept Forward Wing) การแกวงของปลายปกจะมีเขาสูคาคงที่ไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ใน
งานวิจัยน้ียังพิจารณาคาความถี่ธรรมชาติในโหมดตางๆ  
 Rodney [4] วิเคราะหโครงสรางปกแพน (Aileron) ของเครื่องบินโดยสารไอพนดวยวธิ ี 
ไฟไนตอิลิเมนตเปรียบเทียบกับการทดลอง วัสดุเปนชนิดเสนใยคารบอน การวิเคราะหนี้ทําเพื่อ
ออกแบบและทดลองโครงสรางของเครื่องบินจริง ภาระที่กระทํากับปกแพนแบงออกเปน 3 กลุม
คือ ภาระจากความดันทีเ่กิดจากอากาศที่กระจายตามผิวปก ภาระจากความดันที่ทริมแทบ็ 
(Trim Tab) และภาระทีท่ําใหเกิดการแอนตัว สําหรับการทดลองตําแหนงที่กําหนดภาระคือ
ตําแหนงของชิ้นสวนรบิ (Ribs) ซึ่งมีอยู 9 ตําแหนง ภาระอยูในรูปของแรงและโมเมนต ผลจาก
การทดลองพบวาโครงสรางสามารถรับภาระสูงสุดไดโดยไมเกิดความเสียหาย ความเคนจาก
การบัคลิ้งคิดเปน 48 เปอรเซ็นตของคาความเคนสูงสุดที่ยอมรับได พฤติกรรมทั้งหมดถูก
ทํานายดวยการคํานวณทางไฟไนตอิลิเมนตซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวแสดงให
เห็นวามีคาใกลเคียงกัน 
 Mahmood [5] วิเคราะหความไมเสถียรของปกเครื่องบินที่เปนวัสดุผสมที่มีอิลิเมนตเปน
ชนิดแผนบาง (Shell) 3 มิติ ซึ่งแตละจุดตอ (Node) มี 6 ระดับความเสรี โครงสรางถูกยึดที่
ชิ้นสวนสปารโดยยึดอยูกับโครงสรางลําตัว การวเิคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตใชจํานวน       
อิลิเมนต 700, 1000, 1200, 1400 อิลิเมนต เปรียบเทียบการวิเคราะหกับวธิีไฟไนตอิลิเมนตที่
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ระยะการกระจัดที่ปลายปกและคาความถีธ่รรมชาติ นอกจากนั้นยังมีการเปรียบเทียบทีว่ัสดุ 2 
ชนิดคือ กลาส/อีพอกซี และ กราไฟต/อีพอกซี ผลจากจํานวนอิลิเมนตพบวาใชอิลิเมนตจํานวน 
1200 อิลิเมนตใหผลการคํานวณที่ถูกตองเทากับการใชจํานวนอิลิเมนตที่มากกวา 
 
1.3  วัตถุประสงคของโครงการวิทยานพินธ 

1.3.1  ศึกษาและวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางปกเครื่องบินซ่ึงทํามาจากวัสดุผสม
โดยพิจารณาถึงปฏิสัมพันธระหวางความแข็งแรงและการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง
อากาศพลศาสตรเพ่ือชวยในการออกแบบปกเครื่องบนิขั้นตน 

1.3.2  ศึกษาผลกระทบของรูปแบบการจัดวางทิศทางของไฟเบอรในการรับภาระและการ
จัดวางโครงสรางหลัก เชน สปารและผวิปก (Spars, Skins) ที่มีตอความแข็งแรงของปก
เครื่องบิน 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1  วิเคราะหในเชิงสถติศาสตรโดยทําการวิเคราะหถึงความแข็งแรงและการบิดเบี้ยว
ของรูปรางเทานั้น 

1.4.2  ใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) เพ่ือเขียนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่
คํานวณตามทฤษฎ ี(PASSFEM) 

1.4.3  ใชโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) เปนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตหลักในการ
วิเคราะหวัสดผุสม 

1.4.4  สวนประกอบโครงสรางของปกจะประกอบไปดวยสปารและผิวปก (Spars, Skins) 
1.4.5  ภาระทางอากาศพลศาสตรคํานวณมาจากทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก (Lifting Surface) ซึ่ง

มีการไหลของของไหลชนิดที่อัดตัวไดที่ความเร็วต่ํากวาความเร็วเสียง (Subsonic 
Compressible Flow) 

 
1.5  วิธีการวิจัย 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตและวสัดุผสม 
1.5.2  ศึกษาการใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
1.5.3  เขียนโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนรูปรางและความเคนของโครงสรางชนิดแผนบาง

ที่ทํามาจากวสัดุผสม 
1.5.4  เขียนโปรแกรมควบคุมปฏิสัมพันธระหวางการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง    

อากาศพลศาสตร 
1.5.5  เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมที่เขยีนขึ้นกับโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
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1.5.6  สรางแบบจําลองของปกเครื่องบินที่มีโครงสราง 2 สวนคือ สปารและผวิปก (Spars, 
Skins) ที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 

1.5.7  เปลี่ยนเง่ือนไขการวิเคราะหในแบบตางๆ 
1.5.8  วิเคราะหผล 
 

1.6  ประโยชนของการวิจัย 
1.6.1  ทําใหเขาใจถึงปฏิสมัพันธระหวางภาระทางดานอากาศพลศาสตรกับโครงสรางซึ่ง

สงผลในการออกแบบปกเครื่องบิน 
1.6.2  สามารถประยุกตใชวธิีไฟไนตอิลเิมนตในการคํานวณพฤติกรรมทางกลของวัสดุผสม 
1.6.3  สามารถหาคาภาระและการเปลี่ยนรูปไดใกลเคยีงคาจริงมากกวาเดิม ซึ่งสามารถ

ระวังความเสยีหายของปกเครื่องบินจากการรับภาระเกินคาที่ไดออกแบบไวได 
1.6.4  ใชเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบโครงสรางปกเครื่องบินขั้นตน 



บทที่ 2 
ทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางวัสดุผสม 

 
การวิเคราะหโครงสรางทั่วไปที่ไมซับซอนเราสามารถหาการกระจัดในตําแหนงใดๆ ซึ่ง

เปนผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) ที่ไดจากสมการเชิงอนุพันธ แตในกรณทีี่โครงสรางมี
ความซับซอนมากๆ มีผลใหไมสามารถหาผลเฉลยจากสมการอนุพันธสามัญหรือสมการอนุพันธ
ยอยได การใชวิธไีฟไนตอิลิเมนตทีส่ามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการพิชคณิต
เปนวธิีการทีน่ิยมนํามาคํานวณแทนการแกสมการเชิงอนุพันธ โดยมีวิธีการคือ แบงโครงสราง
ออกเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวา อิลิเมนต ซึ่งจะมีผลเฉลยเกิดขึ้นที่จุดตอ (Node) ในการวิเคราะห
โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะเปนการวิเคราะหที่แตละอิลิเมนต แลวนําคามารวมเปนผลเฉลยของ
ระบบ คาที่ไดจากการคํานวณโดยทั่วไปจะอยูในรูปของ ระยะการกระจัด ความเครยีด และความ
เคน ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณดวยวธิไีฟไนตอิลิเมนตเหลานี้สามารถคํานวณเปลี่ยนเปนคาใน
รูปอ่ืนๆ ไดตามความตองการของผูใช 

 
2.1  ทฤษฎีพื้นฐานเบื้องตนและขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

เราสามารถจะใชวธิีไฟไนตอิลิเมนต วิเคราะหปญหาของโครงสรางจากคาการกระจัด 
ความเคน-ความเครียด นอกจากนี้ไฟไนตอิลิเมนตยังสามารถใชวเิคราะหปญหาของการ   
ถายเทความรอน การไหลของของเหลวไดดวย 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงชิ้นงานออกเปนอิลิเมนตยอย 
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หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนตอิลิเมนตกค็ือ จะแบงโครงสรางออกเปนสวนยอยๆ เชน 
ภาพที่ 2-1 ซึ่งเรียกวา ไฟไนตอิลิเมนต ฟงกชันการกระจัด (Displacement Function) ที่นํามา
แทน  อิลิเมนตจะตองเปนฟงกชันที่ตอเน่ือง แตละอิลิเมนตจะโยงกันดวยจุดตอ (Node) หรือ 
เสนขอบหรือผิวรอบอิลิเมนตสัมผัสกัน และโดยอาศัยคุณสมบัติทางกลของวัสดุทีใ่ชทําโครงสราง
หรือชิ้นงาน เราสามารถจะหาการกระจัด ความเคน-ความเครียด ที่เกิดขึ้นที่จุดตอตางๆ ของ 
แตละอิลเิมนตที่ประกอบเปนโครงสรางหรือชิ้นงาน ขั้นตอนตางๆ ของวิธีไฟไนตอิลิเมนตที่ใชใน
การวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนมีขั้นตอนทั่วๆ ไปคลายกันดังนี้ 

2.1.1  การแบงโครงสรางเปนอิลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของอิลิเมนต 
การแบงอิลิเมนตภายในโครงสรางที่ดีนั้น จะตองแบงใหรูปรางของโครงสราง ที่

ประกอบดวยอิลิเมนตทั้งหมด มีลักษณะคลายกับโครงสรางที่ตองการวิเคราะหมากที่สุด ซึ่งมีอยู 
2 วิธี คือการแบงโครงสรางใหมีจํานวนอิลิเมนตมาก หรือเรียกวาการแบงอิลิเมนตแบบละเอียด
นั้น จะใหผลการคํานวณทีด่ี แตก็ไมใชวิธีการวิเคราะหที่ดีที่สุด เพราะวาจํานวนอิลิเมนตมากๆ 
จะตองใชทรัพยากรของเครือ่งคอมพิวเตอรสูง ในการแกสมการที่มีมากขึ้น วิธีการวิเคราะหที่ดี 
จึงตองแบงอิลิเมนตใหละเอียดเฉพาะบริเวณที่มีการเสยีรูปมาก ซึ่งทําใหมีการกระจัดหรือ  
ความเคนสูง แตบริเวณที่มีการเสียรูปนอยสามารถใชอิลิเมนตที่มีขนาดใหญกวาบริเวณอ่ืนได 
ซึ่งทําใหลดระยะเวลาในการคํานวณลงไปได 
 สวนวธิีที่ 2 คอืการเพิ่มความแมนยําในการคํานวณภายในตวัของอิลเิมนตเอง โดยการใช
ฟงกชันการประมาณในระดับที่สูงขึ้น (Higher Order) ซึ่งโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ผลิตมาขาย
ในปจจุบันน้ี จะมีขอจํากัดของการเลือกใชฟงกชันการประมาณ ที่มีอยูไมกี่ชนิดคือ สมการกําลัง
หนึ่ง (Linear) สมการกําลังสอง (Quadratic) และสมการกําลังสาม (Cubic) แตการเพิ่มจํานวน  
อิลิเมนตในวิธทีี่ 1 สามารถกําหนดไดตามความตองการของผูใชและความสามารถของเครื่อง
คอมพิวเตอรกับโปรแกรมแตละโปรแกรม Fagan [6] แสดงตัวอยางของการใชอิลิเมนตจํานวน
ตางๆ กันแสดงดังภาพที่ 2-2 ซึ่งใชสําหรับคํานวณแบบสองมิติของการรับภาระของคานแบบ
แคนติเลเวอรบีม (Cantilevered Beam) ดังแสดงในภาพที่ 2-3 ความผิดพลาดของผลการ
คํานวณระยะการเสียรปูแสดงดังภาพที่ 2-4 และความผิดพลาดของผลการคํานวณความเคน
แสดงดังภาพที่ 2-5  
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ภาพที่ 2-2  การแบงอิลิเมนตที่มีจํานวนตางกันในโครงสรางเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 2-3  การวิเคราะหการรับภาระของคาน 

 

 
ภาพที่ 2-4  ความผิดพลาดจากการคํานวณระยะการเสยีรูปเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 

คาความผิดพลาดระยะการเสียรูป 

จํานวนอิลิเมนต 

1 2 4 

8 16 32
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ภาพที่ 2-5  ความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 
 

การเปรียบเทยีบระยะเวลาการคํานวณของฟงกชันการประมาณทั้ง 3 ชนิด แสดงดังภาพ
ที่ 2-6 และการเปรียบเทียบความผิดพลาดของการคํานวณระยะการเสียรูป ที่มีการเลือกใช      
อิลิเมนตชนิดตางๆ กับฟงกชันการคํานวณชนิดตางๆ แสดงดังภาพที่ 2-7 

 
 

ภาพที่ 2-6  กราฟเปรียบเทยีบระยะเวลาในการคํานวณเมื่อชนิดและจํานวนของอิลิเมนต 
ตางกัน 

คาความผิดพลาดความเคน 

จํานวนอิลิเมนต 

ระยะเวลาในการคํานวณ 

จํานวนอิลิเมนต 
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ภาพที่ 2-7  กราฟเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดในการคํานวณเมื่อชนิดของอิลิเมนตตางกัน 
 

2.1.2  การเลือกฟงกชันการกระจัด 
จะตองเลือกฟงกชันการกระจัดภายในอิลิเมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของอิลิเมนต 

หรือสอดคลองกับระดับความเสรีของอิลิเมนต ฟงกชนัการกระจัดที่นิยมใชกันคอื พอลินอเมียล
ฟงกชัน ซึ่งอาจจะเปนพอลินอเมียลกําลังหนึ่ง กําลังสอง กําลังสาม สวนฟงกชันที่เปนอนุกรม
ทางเรขาคณติก็สามารถเลอืกใชไดแตไมเปนที่นิยม ทั้งนี้เพราะพอลินอเมียลฟงกชันใหความ
สะดวกในการวิเคราะหมากกวา ในกรณขีองปญหาสองมิติ ฟงกชันการกระจัดที่จุดตอจะเขียน
อยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชน ระนาบ x-y เปนตน ฟงกชันการกระจัดที่จะเลือกใชจะตอง
ทําใหผลเฉลยที่ความตอเนื่องทั้งภายในอิลิเมนตและแบบจําลองของระบบรวม 

2.1.3  กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด-การกระจัด และความเคน-ความเครียด 
การหาสมการไฟไนตอิลิเมนตของแตละอิลิเมนต จําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวาง

ความเครียดกบัการกระจัดและความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ในกรณีของ
ปญหามิติเดียว ภาพที่ 2-8 การยืดตวั u ของอิลิเมนตในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เชน ทิศทาง x 
จะมีความสัมพันธกับความเครียด εx ในกรณีที่ εx มีคานอย 

 
ภาพที่ 2-8  ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน 

คาความผิดพลาดระยะการเสียรูป 

จํานวนอิลิเมนต 

y 

u1 

f2x 
x f1x 
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εx=du/dx และถาวัสดุอยูในชวงยืดหยุน จากกฎของฮุคความสัมพันธของความเคนและ
ความเครียดคอื σx = Eεx ซึ่ง σx คือความเคนในทศิทาง x และ E คือคามอดูลัสของการ
ยืดหยุน ผลเฉลยของการกระจัด ความเคน ความเครียดโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะถกูตอง
แมนยําเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และ
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด และความเคนกบัความเครียดจะมีลักษณะเปน
สมการเชิงเสนหรือไมเปนสมการเชิงเสน 

2.1.4  หาเมตริกซความแขง็ตึงและสมการของอิลิเมนต 
การหาเมตริกซความแข็งตงึของอิลิเมนตและสมการของแรงของแตละอิลิเมนตสามารถ

หาไดหลายวธิีเชน 
2.1.4.1  วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) 

วิธีสมดุลโดยตรงนี้เปนวธิทีี่งายที่สุด เราสามารถหาเมตริกซความแข็งตึงและสมการของ
แรงในเทอมการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนตไดโดยใชเง่ือนไขการสมดุลของแรงในอิลิเมนต 
สวนมากจะใชหาเมตริกซความแข็งตึงของอิลิเมนตมิติเดียว เชน อิลิเมนตสปริง ทอนโลหะ เพลา 
และคานเปนตน 

2.1.4.2  วิธีงานหรือพลังงาน (Work or Energy Method) 
โดยอาศัยหลักของงานสมมติ (Principle of Virtual Work) หลักของพลังงานศักยต่ําสุด 

(Principle of Minimum Potential Energy) และทฤษฎีของแคสติกเลียโน (Castigliano’s 
Theorem) ก็สามารถจะหาสมการของอิลิเมนตและหาความแข็งตึงของอิลิเมนตสองและสามมิติ
ไดโดยสะดวก สําหรับวธิีของงานสมมตินั้นสามารถจะใชหาเมตริกซความแขง็ตึงของอิลิเมนต
ของวัสดุทุกชนิดและวธิีพลงังานศักยต่ําสดุและทฤษฎีแคสติกเลียโน ใชหาเมตริกซความแข็งตึง
ของอิลิเมนตของวัสดุยืดหยุนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามทั้งสามหลักการ สามารถหาเมตรกิซ
ความแข็งตึงของอิลิเมนตของวัสดุยืดหยุนไดเหมือนกัน  

2.1.4.3  วิธีเวทเรซิดิว (Method of Weighted Residuals) 
วิธีเวทเรซิดิวที่นิยมกันมากก็คือวิธขีองกาเลอรคิน (Galerkin’s Method) ซึ่งมีประโยชน

มากสําหรับการหาสมการของอิลิเมนตและใหผลเชนเดยีวกับวิธีพลังงาน สวนมากมักจะนิยมใช
ในกรณีที่วธิีพลังงานศักยต่ําสุดใชไดไมสะดวก เชน ปญหาการไหลของของเหลว การถายเท
ความรอน การเคลื่อนมวล (Mass Transport) เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้จะหาเมตรกิซความแข็งตึงของอิลิเมนตโดยอาศัยหลักของพลังงานศักย
ต่ําสุด เพราะเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง จากนั้นเราจะไดรับสมการของแรงใน
เทอมของเมตริกซความแขง็ตึง และการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนตสมการดังกลาวสามารถจะ
เขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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หรือ { } [ ]{ }dkf =  
ซึ่ง { }f คือเมตริกซของแรงที่กระทําที่จุดตอ [ ]k  คือเมตริกซความแข็งตึง และ { }d  คือ

การกระจัดที่จุดตอซ่ึงยังไมทราบคา n คือจํานวนของระดับความเสรขีองอิลิเมนต 
2.1.5  หาสมการรวมของระบบและการกาํหนดเงื่อนไขขอบ 
สมการของระบบโครงสรางสามารถจะหาไดจาก การรวมสมการของแตละอิลเิมนต ในขั้น

ที่ 4 เขาดวยกัน ดวยวธิซีอนซับ (Superposition Method) หรือเรียกวาวธิีสทิฟเนสโดยตรง 
(Direct Stiffness Method) โดยอาศัยหลักของการสมดุลของแรงที่จุดตอของอิลิเมนตและการ
ตอเนื่อง (Continuity) ของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางที่ไดรับ เขียนในรูปของ
เมตริกซไดคือ 
 

{ } [ ]{ }dKF =                                                 (2-2) 
 

ซึ่ง { }F  คือเมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ [ ]K  คือเมตริกซความแข็งตึงรวมของระบบ 
และ { }d  คือเมตริกซรวมของการกระจัดของระบบซึ่งอาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจจะ
ไมทราบคา เนื่องจากเมทตริกซ [ ]K  ในสมการขางบนเปนเมตริกซเอกฐาน (Singular Matrix) 
ทั้งนี้เพราะตวักําหนด (Determinant) เทากับศูนย จึงไมสามารถจะหาคา { }d  โดยตรงจาก
สมการขางบนได จึงจําเปนตองอาศัยเง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) หรือเง่ือนไขบังคับ 
(Constraints) หรือจุดรองรับ (Supports) เพ่ือชวยทําใหเมทริกซ [ ]K  ในสมการขางบน ไมเปน
เมทริกซเอกฐาน และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 

2.1.6  หาการกระจัดของระบบ 
หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบ หรือเง่ือนไขบังคับ ลงในสมการขางบนแลว เราสามารถจะ

หาการกระจัด d1, d2, … dn ไดโดยการแกสมการพิชคณิตพรอมๆ กันคือ 
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การหาการกระจัด { }d  อาจจะใชวิธีกําจัดแบบเกาส (Gauss’s Elimination Method) หรือ

วิธีสมมติ (Iteration Method) การกระจัด { }d  อาจหาไดโดยการคูณสมการขางบนดวย [ ]K -1 
ตลอด ( [ ]K  จะตองไมใชเมทริกซเอกฐาน) 

2.1.7  การหาคาความเครยีดและความเคน 
ในการวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนเครือ่งจักรกล นอกจากตองการทราบการกระจัด

แลวยังตองการทราบคาของความเครียด ความเคน หรอืคาของโมเมนต และแรงเฉือน คาตางๆ 
เหลานี้สามารถจะคํานวณไดโดยอาศัยพื้นความรูทางดานกลศาสตรของแข็งอาทิเชนปญหามิติ
เดียว ถาทราบคาการกระจดั u ก็สามารถหาความเครยีดจาก εx=du/dx และหาความเคนจาก 
σx = Eεx ดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตอนที่ 3 

2.1.8  การตีความผลลัพธ 
จากผลลัพธทีค่ํานวณไดในขั้นตอนที่ 6 และ 7 ก็สามารถจะทราบไดวาที่จุดตอใดของ     

อิลิเมนต หรือบริเวณใดของโครงสรางหรือชิ้นสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน บริเวณ
ที่มีการกระจัดสูง หรือบริเวณใดมีความเคนสูง และเราสามารถจะลดขนาดของการกระจัด และ
หรือความเคนนั้นไดอยางไร ทั้งนี้จะตองเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะหรือมิติของโครงสรางหรือ
ชิ้นสวนใหเหมาะสมยิ่งขึ้นหรืออาจจะตองเลือกใชวสัดุชนิดอ่ืนที่เหมาะสมกวา 
 
2.2  ทฤษฎีของอิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Element) 

วิธีไฟไนตอิลิเมนตเหมาะในการวิเคราะหโครงสรางแผนบางทั่วๆ ไป เพราะวาในการ
วิเคราะหสามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางใหมีรูปรางตามตองการได อีกทั้งยังสามารถปรับเปลีย่น
ภาระเงื่อนไขตอโครงสรางและคุณสมบตัขิองวัสดุไดสะดวก รวดเร็ว และประหยดัคาใชจายอีก
ดวย ซึ่งปจจุบันน้ีมีการนําวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาใชเพ่ือการออกแบบ พัฒนาและวิเคราะหปญหา
ในทางวศิวกรรมศาสตรกันอยางกวางขวาง ในวงการบินก็เชนเดียวกัน ความรูทางดานนี้ก็ถูก
นํามาใชเพ่ือพัฒนาเครื่องบินใหมีประสิทธิภาพ และความปลอดภัยเพ่ิมมากยิ่งขึ้น [7] 

แนวความคิดของการคิดคนอิลิเมนตชนิดนี้ขึ้นมาก็เพราะวา จะสามารถลดเวลาในการ
คํานวณโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนบางใหรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งการใชอิลิเมนตชนิดของแขง็
สามมิติ (Solid Element) กับการแกปญหาโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนบางนั้น จะทําใหตอง
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ใชจํานวนอิลิเมนตมากเพื่อใหมีผลการคํานวณที่ถูกตอง เพราะอิลิเมนตชนิดทรงสี่เหลี่ยมที่ดี
จะตองมีความยาวของดานทั้ง 12 ดานใกลเคียงกัน 

สําหรับอิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Element) ที่มี 6 ระดับความเสรี (Degrees of 
freedom) มาจาก Ahmad [8] และ Pawsey [9] โดยเฉพาะอิลิเมนตชนิด 4 จุดตอ (Node) ตอ 1 
อิลิเมนตนั้นมาจาก Worsak [10]  

2.2.3 ทฤษฎีแผนโคงบาง 
ถาความหนาของแผนโคงมีคานอยเม่ือเทียบกับรศัมีความโคงของผิวกลาง (Midsurface) 

แผนโคงนั้นจะเรียกวาเปนแผนโคงบาง (Thin Shell) และอีกนัยหนึ่งถาแรงเฉือนในแนวขวาง 
(Transverse Shear Force) ตอหนึ่งหนวยความยาวมีคานอยจนไมสงผลใหเกิด                
การเปลี่ยนแปลงระยะการเคลื่อนที่แลวโครงสรางนั้นก็จะเรียกวาเปนแผนโคง 

ในกรณีของแผนเรียบ (Plate) ทฤษฎีแผนโคงบางซึ่งยึดถือตามขอสันนิษฐานของ      
เลิฟ-เคอชอฟฟ (Love-Kirchhoff) ที่วาถาหากแผนโคงเสียรูปและผิวกลางยืดออกและบิดโคง
แลวไฟเบอรของแผนโคงในตอนแรกที่มีทศิตรงกันและตั้งฉากกับผวิกลางก็จะยังมีทิศตรงกันและ
ตั้งฉากกับผิวกลางในตอนหลังดวยและคาความเคนแนวฉาก (Normal Stress) ในทิศตั้งฉาก 
กับผิวกลางจะมีคาเปนศูนย การใชขอสนันิษฐานนี้เพ่ือกําหนดคาระยะการกระจดัของทุกจุดตอ
ในแผนโคง (Shell) และคาความเคนความเครียด (Stress Strain) ของทุกจุดก็จะขึ้นอยูกับ     
คาระยะการกระจัดของผิวกลางจากหลักการนี้สามารถลดปญหาจากการคํานวณในแบบ 3 มิติ
ไปยังการคํานวณในแบบ 2 มิติ 

2.2.2  อิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Elements) 
2.2.2.1  อิลิเมนตชนิดแผนเรียบ (Flat Plate Elements) 

 ในตอนแรกความพยายามที่จะออกแบบอิลิเมนตชนิดแผนโคง ที่เหมาะสมใชหลักการ     
อิลิเมนต 2 ชนิดรวมกัน คืออิลิเมนตชนิดเมมเบรน (Membrane Elements) กับอิลิเมนตชนิด
โกง (Bending elements) ซึ่งเปนไปตามขอสมมติฐานของเคอชอฟฟ (Kirchhoff) 
 ความยากลําบากและขอบกพรองของอิลิเมนตชนิดแผนเรียบทีใ่ชวเิคราะหแผนโคงถูก
อธิบายโดย Gallagher [11] ซึ่งสรุปโดยยอไดดังนี้ 

2.2.2.1.1  พฤติกรรมของแผนโคงถูกแสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ
(Differential Equation) ไมไดลูเขาหาการประมาณคาของแผนเรียบ 

2.2.2.1.2  ความไมตอเนื่องของคาระหวางอิลิเมนตชนิดแผนเรียบทีอ่ยู
ติดกันอาจจะแสดงคาโมเมนตบิดออกมา ซึ่งในแผนโคงไมควรจะมีคานี้ 

2.2.2.1.3  ไมมีผลกระทบของเยื่อบาง (Membrane) และการโกงตวั  
(Bending) เน่ืองจากการที่แผนโคงมีผิวโคงอยูในอิลิเมนตนี ้

2.2.2.2  อิลิเมนตชนิดแผนโคง (Curved Shell Elements) 
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อิลิเมนตที่มีผวิที่ใชกับโครงสรางที่มีรูปรางเปนแผนโคงโดยเฉพาะมีมาตั้งแตป 1960 
ความยากในการพัฒนาอิลิเมนตชนิดแผนโคง เพ่ือการวิเคราะหโครงสรางชนิดแผนโคงสรุปได
ดังนี้ Gallagher [11] 

2.2.2.2.1 การเลือกทฤษฎีแผนโคงทีเ่หมาะสม ที่มีอยูหลายทฤษฎีมาใช
เพียงแคทฤษฎีเดียว 

2.2.2.2.2 การกําหนดอิลิเมนต ใหมีรูปรางเปนไปตามรูปทรงของสิ่งที่จะ
วิเคราะห 

2.2.2.2.3 การกําหนดโหมดแข็งเกร็ง (Rigid Body Mode) ของการ
วิเคราะหแผนโคงใหมีพฤตกิรรมถูกตองทําไดยากมาก 

2.2.2.2.4 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานรวมกันระหวางอิลิเมนตทําได
ยากกวาในกรณีของอิลิเมนตชนิดแผนเรียบ 

Bogner [12] ไดอธิบายถึงอิลิเมนตชนิดแผนโคงทรงกระบอก (Cylindrical Shell 
Element) ที่ใชฟงกชันการประมาณภายในพิกัดของแผนโคงวาคาตางๆ ที่จุดตอของแตละ      
อิลิเมนต อันมีคาการกระจัด 3 คาและคาที่เกิดจากคาการกระจัดรวมอยูดวยมีความสัมพันธกบั
พิกัดยอย (Local Coordinate) ซึ่งแสดงวาในหนึ่งอิลิเมนต (มี 4 จุดตอ) จะมี 12 ระดับความเสร ี

Utku [13] ไดแสดงอิลิเมนตชนิดสามเหลี่ยมแผนบาง โดยใชคาการกระจัด 3 คาและคา
การหมุน 2 คาตอหนึ่งจุดตอ ซึ่งเขาใชสมการแผนโคงบาง (Thin Shallow Shell Equation) และ
กําหนดความเครียดภายใน จากขอสันนิษฐานของการแปรผันตรงของคาการเคลื่อนที่ภายใน   
อิลิเมนตชนิดสามเหลี่ยม (Triangular Element)  

 2.2.2.3  อิลิเมนตชนิดของแข็งสามมิติสาํหรับการวิเคราะหแผนโคง 
อิลิเมนตสามมิติชนิดของแข็ง อยางเชน อิลิเมนตที่มี 8 จุดตอหรืออิลิเมนตชนิด           

ไอโซพาราเมตริกซ (Isoparametric Solid Element) ที่มี 20 จุดตอก็สามารถใชในการวิเคราะห
แผนโคงไดเชนกัน แตอิลิเมนตชนิดสามมิติที่กลาวมาขางตนไมเหมาะที่จะใชในการวิเคราะห
เพราะตองใชตนทุนในการวิเคราะหสูง 

อิลิเมนตชนิดแผนโคงถูกพัฒนามาจากสูตรการคํานวณของอิลิเมนตชนิดของแขง็สามมิติ
โดยอยูภายใตขอสันนิษฐานที่วาไมมีการเปลี่ยนทศิทางของเสนที่ตั้งฉากกับผิวกลางและความ
เคนในแนวฉากมีคาเปนศูนยและระดับความเสรีที่ใชก็อยูในรูปของทั้งการกระจัดและการหมุน
ภายใตกฎเกณฑที่กลาวมานี้ทําใหสามารถพัฒนาอิลิเมนตใหสามารถใชกับแผนโคงที่มีความ
หนาระดับปานกลางได 

2.2.3  อิลิเมนตแผนโคงเชิงเสนคู (Bilinear Degenerated Shell Element) 
อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอถูกคิดโดย Worsak [10] ที่มาของอิลิเมนตชนิดนีเ้กิดจาก

ขอสันนิษฐานที่วา 
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 2.2.3.1  หลังจากมีการเปลี่ยนรูปของอิลิเมนตแลวเสนที่ตั้งฉากกับระนาบผิวกลาง 
ยังคงเปนเสนตรงอยู ซึ่งจะไมนําสูตรการคํานวณที่คิดการเปลี่ยนรูปของการเสียรูปแบบ       
แรงเฉือนทแยงและขอสมมติฐานของเคอชอฟฟมาคิด 

 2.2.3.2  ไมคิดคาความเคนในแกนที่ตั้งฉากกับผิวแผนโคงความเคนในแนวฉาก 
2.2.3.3  ฟงกชันรูปราง (Shape Function) และคาการกระจัด 

 อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอน้ีพัฒนามาจากอิลิเมนตชนิดของแขง็ 8 จุดตอ ซึ่งจุดตอทั้ง 
4 นี้เปนจุดที่มุม 4 มุมของระนาบผิวกลางแสดงดังภาพที่ 2-9 ฟงกชันรูปรางของผิวกลางคิดใน
เทอมของพิกัดธรรมชาติ (Natural Coordinate) ที่มีคาเดียวกันกบัอิลิเมนตไอโซพาราเมตริกซ 
(Isoparametric) แบบ 2 มิติ ดังนี้ 
 

4111
4
1 ,...,is)isr)(ir(iN =++=                           (2-4) 

 
เม่ือ  ri และ si เปนคาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i 

 พิกัดของจุดใดๆ ในอิลิเมนต เม่ือมีการกําหนดคาความหนาของอิลิเมนตชนิดนี้ทีแ่ตละจุด
ตอ สามารถแสดงในรูปของฟงกชันรูปราง พิกัดของจุดตอและความหนาไดดังขางลางนี้ 
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เม่ือ xi,yi,zi เปนคาพิกัดรวม (Global Coordinate) ของผิวกลางจุดตอ i 

  hi เปนคาความหนาที่จุดตอ i 
  l3i,m3i,n3i เปนคาเวคเตอรหน่ึงหนวยที่จุดตอ i 
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ภาพที่ 2-9  อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอ 
 
 ที่จุด (r,s) ใดๆ บนระนาบผิวกลาง (t=0) มีพิกัด x’,y’,z’ เพ่ิมขึ้นมา  คา e3’ เปนคา
เวคเตอรหนึ่งหนวยทีต่ั้งฉากกับระนาบผวิกลาง, e1’ และ e2’ เปนเวคเตอรที่สัมผสักับระนาบผวิ
กลาง 
 เปนที่ทราบกนัดีแลววาการคูณเวคเตอรตามกฎมือขวาจะไดเวคเตอรที่ทํามุมฉากกับสอง
เวคเตอรที่คณูกัน ดังนั้น 
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เม่ือคา 
r
y

r
x

∂
∂

∂
∂ ,  ,... หาไดจากสมการที่ (2-4) มาถึงตอนนี้ก็สามารถหาทิศทางของแกน 

x’,y’,z’ ที่สัมพันธกับแกน x,y,z ไดจากเมตริกซ [D] ดังนี้ 
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คาการเคลื่อนที่ในอิลิเมนตแสดงไดวา 
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เม่ือคา ui,vi,wi เปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ i บนระนาบผิวกลาง ของพิกัด x,y,z และ 
u*i,v*i,w*i เปนคาการเคลื่อนที่สัมพัทธตามพิกัด x,y,z ของจุดตอ I แตละจุดรอบๆ แกนรวมมี
ทิศทางเปนการหมุนอยูในเทอมของ ziyixi θθθ ,,  
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เม่ือคา u’i,v’i,w’i เปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ i ตามพิกัด x’,y’,z’ และคา '

2
'
1 , ii αα  เปน

คาการหมุนรอบแกน x’, y’ ตามลําดับ 
 เราสามารถเขยีน u*i,v*i,w*I ใหอยูในความสัมพันธของพิกัด x’,y’,z’ และ x,y,z ไดดังนี้ 
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แทนคาจากสมการที่ (2-11) ลงในสมการที่ (2-12) และจัดใหอยูในรูปของเมตริกซ จะได 
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จะไดคา '

2
'
1 , ii αα อยูในเทอมของ ziyixi θθθ ,,  
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เขียนอยูในเทอมของเมตริกซไดเปน 
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ภาพที่ 2-10  การหมุนรอบแกนยอย (Local) 

 
 

ภาพที่ 2-11  การหมุนของแกนแนวฉาก (Normal) เน่ืองจากคา  '
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ภาพที่ 2-12  ความแข็งตึงการบิด (Torsional Stiffness) 
 

แทนสมการที ่(2-15) ลงในสมการที่ (2-13) จะได 
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l3i, m3i และ n3i มีทิศเดียวกนักับเวคเตอร e’3 ที่ไดแสดงไวในสมการที่ (2-6)  

 แทนสมการที ่(2-16) ลงในสมการที่ (2-10)  
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และแทนคาจากสมการที่ (2-17) ลงในสมการที่ (2-18) 
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2.2.3.4  เมตริกซความเครยีด-การกระจัด (Strain-Displacement Matrix) 

กําหนดใหคา 0=zε  ดังนั้นคาความเครียดตามแนวแกนยอยแสดงไดเปน 
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จัดใหสมการที่ (2-18) อยูในความสัมพันธกับพิกัด r,s,t  
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ในการคํานวณเมตริกซความเครียด-การกระจัด [ ]B  เพ่ือความสะดวกจะแบง [ ]B  

ออกเปนสองสวน คือ [ ]mB  และ [ ]sB  ดังนี้ 
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เม่ือ { }id   เปนคาการเคลื่อนที่และการหมุนที่แตละจุดตอภายในพิกัดรวม 

[ ]miB   ยังแบงออกเปน [ ]miB1 , [ ]miB2  และ [ ]miB3  
[ ]miB1  เปนคาการเคลื่อนที่ ui, vi, wi 
[ ]miB2  และ [ ]miB3   เปนคาการหมุน ziyixi θθθ ,,  

เชนเดียวกันกบั [ ]siB  ยังแบงออกเปน [ ]siB1 , [ ]siB2  และ [ ]siB3  
[ ]siB1   เปนคาการเคลื่อนที่ ui, vi, wi 
[ ]siB2  และ [ ]siB3  เปนคาการหมุน ziyixi θθθ ,,  

 
2.2.3.4.1  [ ]miB1  เกิดมาจากความสัมพันธของคา u’, v’ เทียบกับคา     

x’, y’ ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในเทอมของ ui, vi, wi ไดดังนี้ 



 

 

25

 

∑
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

=
∂
∂ 4

1

111

111

1111

i

iwnz
iN

ivmz
iN

iulz
iN

in

iwny
iN

ivmy
iN

iuly
iN

im

iwnx
iN

ivmx
iN

iulx
iNl

x'
u'                  (2-24) 

 

'
'
y
v
∂
∂   และ   

'
'

'
'

x
v

y
u

∂
∂

+
∂
∂ ก็คํานวณเชนเดียวกัน ถึงตรงนี้ก็สามารถหาคาความเครียดใน

ระนาบ (Inplane Strain) จากคา ui, vi, wi ได 
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โดยที่ 
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2.2.3.4.2  [ ]miB2  และ [ ]miB3  ทําเชนเดยีวกันกับกรณีการหา [ ]miB1  
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ภายในระนาบจากคา ziyixi θθθ ,, ได 
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0323232 =++ nnmmll                                        (2-31) 

 
ฉะนั้น  [ ]miB2 =[0]  เขียนสมการที่ (2-29) ไดใหมเปน 
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2.2.3.4.3  [ ]siB1  ทําเชนเดียวกันกับ [ ]miB1  จะได 
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2.2.3.4.4  [ ]siB2  และ [ ]siB3  

 



 

 

28 

[ ] [ ][ ]
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+∑
=

=

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ziθ
yiθ
xiθ

siBtsiB
i

y'
w'

z'
v'

x'
w'

z'
u'

y'z'γ
x'z'γ

32
4

1
             (2-37) 

เม่ือ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−−
−−−

=
232323232323
131313131313

22 limmilnillinminnim
limmilnillinminnimB"iN

ih
siB     (2-38) 

 
และ 
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สามารถจัดเมตริกซความเครียด-การกระจัดใหอยูในรูปแบบดังนี้ 
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2.2.3.5  เมตริกซความเคน-การกระจัด (Stress-Displacement) 

 ความเคนที่อิลิเมนตและการเคลื่อนที่จุดตอมีความสัมพันธกันดังสมการขางลาง 
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=

                                              (2-43) 

 
 กรณีที่วัสดุเปนเนื้อเดียวกันทุกทิศทาง (Isotropic) ความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด (Stress-Strain) ในพิกัด x’, y’, z’ แสดงไดดังนี้ 
 

{ } [ ]{ }'εCσ' =                                             (2-44) 
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เม่ือคา α  เปนแฟคเตอรของความถูกตองใชเพ่ือกําหนดผลการเสียรูปที่เกิดจากแรง

เฉือน (Shear Deformation)ใหมีความถูกตองมากขึ้น ปกติแลวจะกาํหนดคาเทากับ 5/6 
 เพ่ือใหงายตอการคํานวณจะแยกเมตริกซคอนสทิทิวทฟี (Constitutive Matrix) [ ]C  
ออกเปนสองสวนคือสวนทีเ่ปนการโกงตวั (Bending) และสวนที่เปนการเฉือน (Shear) จะได
เปน [ ]mC  และ [ ]sC  แสดงดังสมการขางลางนี้ 
 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] ⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
10

0

sC

mC

C                                  (2-46) 

 



 

 

30 

เม่ือ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
=

2
100

01
01

21 μ
μ

μ

μ

E
mC                               (2-47) 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

10
01

12
1

μ
Eα

sC                                   (2-48) 

 
2.2.3.6  เมตริกซความแขง็ตึงของอิลิเมนต (Element Stiffness Matrix) 

 การแบงเมตรกิซความแข็งตึง (Stiffness Matrix) ออกเปนสองสวนเชนเดียวกบัการแบง
เมตริกซคอนสทิทิวทีฟ (Constitutive Matrix) เพ่ือใหสะดวกในการคํานวณ ซึ่งแบงเปนสวนทีท่ํา
ใหเกิดการแอน (Bending and Membrane Effect) และสวนทีท่ําใหเกิดการเฉือน (Shear 
Effect) ดังนี้ 
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เม่ือสมการที่ (2-51) แสดงผลจากการแอนและสมการที่ (2-52) แสดงผลจากการเฉือน

ทแยง และเม่ือแทนคาจากสมการที่ (2-42) ลงในสมการที่ (2-51) จะได 
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แสดงสมการขางบนใหงายขึ้นโดยการจัดใหอยูในรูปพิกัดธรรมชาติ (Natural Coordinate) 
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สําหรับอิลิเมนตชนิดแผนโคงสามารถประมาณ|J(r,s,t)| เปน |J(r,s,0)| ได ตั้งแต [ ]miB1  และ 

[ ]mjB3  เปนฟงกชันของ r และ s เพียงอยางเดียวดังนั้นจึงสามารถอินทิเกรตสมการที ่ (2-54) 
เทียบกบั t ไดเลย ดังนี้ 
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เชนเดียวกันกบัสมการที่ (2-42) เม่ือแทนลงในสมการที ่(2-52) จะได 
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กําหนดเชนดียวกันกับสมการที่ (2-56) จะได 
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สุดทายแลวขนาดของเมตริกซยอยจะมีคาเปน 
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2.2.3.7  ความแข็งตึงการบดิ (Torsional Stiffness) 

 อิลิเมนตชนิดแผนโคงที่มี 4 จุดตอที่กลาวมากอนหนานี้คิดจาก 6 ระดับความเสรตีอ 1 จุด
ตอ อยางไรก็ตามในสูตรที่กลาวมายังไมมีเมตริกซความแข็งตึงทีใ่ชกับระดับความเสรีของการ
หมุนแบบบิดอยูในระบบพกิัดยอย 
 สําหรับอิลิเมนตชนิดแผนโคงชนิด 4 จุดตอ การหมุนของแกนฉากและผิวกลางมีความ

อิสระตอกันแสดงในภาพที่ 2-12 โดยที่คาการหมุนของผิวกลางในรูปเปน ⎟⎟
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หักเหของคาการหมุนของแกนฉากจากระนาบผิวกลางถูกสันนิษฐานเพื่อนํามาเขียนเปนสมการ
พลังงานความเครียดควบคุม (Governing Strain Energy) ไดดังนี้ 
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เม่ือ tα  เปนคาสมัประสิทธิ์การบิด (Torsional Coefficient) 
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         (2-61) 
 

ถา i3α  เปนการหมุนรอบแกนยอย z’ ของจุดตอ i สามารถแสดงในเทอมของการหมุน
แกนรวม ziyixi θθθ ,,  
 

ziθinyiθimxiθil
'
iα 3333 ++=                               (2-62) 

 
ถา '

3α  เปนการหมุนที่จุด (r,s) ใดๆ บนระนาบผิวกลาง 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++= ziθnyiθmxiθliN

'α 3333                            (2-63) 

 
จัดรูปแบบในสมการที่ (2-61) และ (2-62) แทนลงในสมการที่ (2-60) จะได 
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{ } [ ] { }dtkTdtU =                                      (2-64) 

 
เม่ือเมตริกซยอย [ ]

tij
k  สําหรับความแข็งตึงการบิด (Torsional Stiffness) คือ 
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เม่ือ  tα = สัมประสิทธิก์ารบิด 
 G = สัมประสิทธิ์การเฉือน (Shear Modulus) 
 H = ความหนา 
 

 [ ] ( ) ( )[ ] [ ]TD,iB',iB'miR 012
2
1

−=                       (2-66) 

 
[ ] [ ]333 nmliNniR =                                   (2-67) 

 

dsdra'e'edA =×= 21                                  (2-68) 
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หรือ 
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การหาพื้นที่แบบเกาส (Gauss Quadrature) ขนาดเมตริกซ 1x1 ถูกนํามาใชเพ่ือหาคา 
[k]t ที่จุดศูนยกลางของอิลิเมนตเพ่ือหลกีเลี่ยงการเกดิการยับยั้งการเคลื่อนที่มากเกินไป (Over 
Constrain) เหมือนกับการเกิดการยับยั้งการเฉือน (Shear Locking) 
 Worsak [10] แสดงวิธีการหาคา αt ที่ดีที่สุดอันจะสามารถเลือกใชคาการบิดใหเหมาะสม 
นอกจากนี้ในการทดลองนี้ยังไดแสดงใหเห็นวาการเพิม่คาความแขง็ตึงการบิดไมไดลด
ประสิทธิภาพภาพของระบบลงแตอยางใด 
 
2.3  ทฤษฎีวัสดุผสม (Composite Material) 
 วัสดุผสมคือวสัดุโครงสรางที่ประกอบดวยสองหรือมากกวาสองชนดิ สวนประกอบถูก
รวมเขาดวยกนัในระดับที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาและไมละลายเขากับวัสดทุี่ประกอบอยู
ดวยกัน วัสดสุวนประกอบชนิดหนึ่งเรียกวา สวนประกอบการเสรมิความแข็งแรง (Reinforcing 
Phase) และวัสดุสวนประกอบอีกชนิดหนึ่งเรียกวา สารระหวางเซลลของเนื้อเยือ่ (Matrix) วสัดุ
สวนของการเสริมความแข็งแรงอาจจะอยูในรูปของเสนใย (Fiber) อนุภาค (Particle) หรือ 
สะเก็ด (Flake) สวนวัสดุสารระหวางเซลลของเนื้อเยื่อปกติจะประกอบตอเนื่องกันไปตลอด    
ทั้งชิ้นวัสดุผสม และมีวัสดุสวนประกอบการเสริมความแข็งแรงแทรกอยูภายใน ตัวอยางของ 
วัสดุผสมเชน วัสดุคอนกรตีเสริมเหล็ก หรือวัสดุเรซินสังเคราะห (Epoxy) เสริมเสนใยกราไฟต 
เปนตน 
 ตัวอยางของวสัดุผสมที่พบในธรรมชาต ิ เชน ไม ซึ่งเปนวัสดุสารอินทรียที่เปน
สวนประกอบของไม (Lignin) เสริมเสนใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) หรือตัวอยางอีกชนิดหนึ่ง
คือ กระดูกซึ่งเปนวัสดุแรธาตุ (Mineral) เสริมเสนใยคอลลาเจน (Collagen) 
 วัสดุผสมถูกพฒันาเพื่อใชในอุตสาหกรรมอากาศยานมานานแลว วัสดุผสมเหลานี้มีวัสดุ
เสริมความแขง็แรงที่มีเสนผาศูนยกลางนอยและมีสมรรถภาพสูงเสริมอยูในวัสดุเรซินสงัเคราะห 
(Epoxy) และ อลูมิเนียม ตัวอยางวสัดุผสมชนิดนี้เชน กราไฟต/เรซินสังเคราะห,เคฟลาร/เรซิน
สังเคราะห และ โบรอน/อลูมินัม (Graphite/Epoxy, Kevlar/Epoxy, Boron/Aluminum) วัสดุ
เหลานี้ถูกนํามาประยุกตใชในวงการอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยอีกดวย 

2.3.1.  เสนใยแกว (Glass Fiber) 
 แกวเปนเสนใยที่ธรรมดาทีสุ่ดที่ใชในวัสดุผสมที่มีสารโพลีเมอรเปนสารระหวางเซลลของ
เน้ือเยื่อ (Polymer Matrix Composites) ขอดีของแกวคือ มีความแข็งแรงสูง ราคาต่ํา ทนตอ
สารเคมีไดดีและปองกันการนําไฟฟาไดดี สวนขอเสียคอื มีคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนต่ํา การยืด
ติดกับสารโพลีเมอรต่ํา คาความหนาแนนเปรียบเทยีบสูง สึกหรอไดงายและความแข็งแรงตอ
การลาต่ํา 
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ชนิดของวัสดุผสมที่ประกอบดวยเสนใยแกวเปนหลักคอื อี-กลาส (E-Glass) หรือที่เรียก
กันวา “ไฟเบอรกลาส” (Fiberglass) และ เอส-กลาส (S-Glass) ตวัอักษร E ในคําวา E-Glass 
มาจากคําวา Elastical ซึ่งหมายความวาวัสดชุนิดนี้ถูกออกแบบเพื่อประยุกตใชกบัไฟฟา 
อยางไรก็ดี มันถูกใชเพ่ือวัตถุประสงคอ่ืนๆ อีกหลายอยาง เชน การประดับตกแตงและการ
ประยุกตทางโครงสราง ตัวอักษร S ในคาํวา S-Glass มาจากคําวา Silica ซึ่งเปนวัสดุที่มีความ
แข็งแรงถึงแมวาจะทํางานในที่ที่มีอุณหภูมิสูง และมีคาความแข็งแรงทนตอการลาตัวสูงกวาดวย 
โดยสวนใหญมันถูกประยุกตใชในอากาศยาน 
 ชนิดอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนทางพาณิชยคอื ซี-กลาส (C-Glass) ตัวอักษร C มาจากคําวา 
Corrosion ซึ่งเหมาะกับการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีสารเคมี เชนถังเก็บรักษา สวน        
อาร-กลาส (R-Glass) ใชในงานโครงสรางเชน ในงานกอสราง ดี-กลาส (D-Glass) D ยอมาจาก 
Dielectric ใชสําหรับงานทีต่องการคาฉนวนต่ํา เชน Radomes และ เอ-กลาส (A-Glass) A ยอ
มาจาก Appearance ใชสําหรับเพ่ิมลกัษณะรูปรางของผิว สําหรับชนิดที่รวมเสนใยหลายชนิด
เขาดวยกัน เชน อี-ซีอารกลาส (E-CR Glass) E-CR ยอมาจาก Electrical และ Corrosion 
Resistance หรือ เออาร-กลาส (AR Glass) AR ยอมาจาก Alkali Resistant 

2.3.2  เสนใยกราไฟต (Graphite Fiber) 
 เสนใยกราไฟต (Graphite Fiber) เปนวสัดุที่นิยมใชในการประยุกตวัสดุที่มีคาสมัประสิทธิ์
คุณสมบัติทางฟสิกสและความแข็งแรงสูง ตัวอยางการใชงานวัสดุเหลานี้ เชน การนําไปทําเปน 
สวนประกอบของเครื่องบิน เปนตน ขอดีของวัสดุชนิดนี้นอกจากความแข็งแรงแลว ยังมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตวัเน่ืองจากความรอนต่ํา และมีความแข็งแรงทนตอการลาตัวสูงอีกดวย 
สวนขอเสียนัน้ นอกจากจะมีราคาแพงแลว ยังทนตอการกระแทกไดนอยรวมทั้งมีการนําไฟฟา
สูงอีกดวย ความแตกตางระหวางเสนใยคารบอนกับเสนใยกราไฟตก็คือ เสนใยคารบอนมี
สวนผสมของคารบอนอยูประมาณ 93 ถึง 95 เปอรเซ็นต ในขณะที่เสนใยกราไฟตมีสวนผสม
ของคารบอนอยูมากกวา 99 เปอรเซ็นต เสนใยคารบอนผลิตที่อุณหภูมิ 2400 องศาฟาเรนไฮน 
หรือ 1316 องศาเซลเซียส ในขณะที่เสนใยกราไฟตผลติที่อุณหภูมิ 3400 องศาฟาเรนไฮน หรือ 
1900 องศาเซลเซียส 

2.3.3  อีพอกซี (Epoxy) 
 อีพอกซีเรซินเปนวัสดุธรรมดาที่สุดที่ใชเรซิน มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา อีพอกไซด (Epoxide) 
มีหวงโซที่ประกอบดวย 3 อะตอม คือ มีออกซิเจน 1 อะตอมและคารบอน 2 อะตอม ถึงแมวา   
อีพอกซีจะมีราคาที่คอนขางสูงกวาวัสดุชนิดอ่ืน แตเหตุผลที่อีพอกซีเปนวัสดุทีไ่ดรับความนยิม
ซึ่งมีการใชวัสดุชนิดนี้อยู 2 ใน 3 ของสารระหวางเซลลของเนื้อเยือ่ (Matrix) ท้ังหมด เหตุผล
หลักๆ มีดังนี้ 

มีความแข็งแรงสูง 
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มีความหนืดและอัตราการไหลต่ํา 
มีการระเหยเปนไอต่ํา 
มีอัตราการหดตัวต่ําทําใหสามารถลดความเคนเฉือนได 
มีใหเลือกใชมากกวา 20 เกรด 

คุณสมบัตวิัสดุผสมชนิดตางๆ แสดงอยูในผนวก ง 
2.3.4  ทฤษฎวีัสดุผสม 

 ในทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตสมการที่ (2-45) คือสมการความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียดเมื่ออิลิเมนตเปนชนิดแผนบางและวัสดุมีคณุสมบัติเทากนัทุกทิศทาง (Isotropic) แต
สําหรับกรณีทีเ่ปนวัสดุผสม [ ]C  จะมีคาไมเหมือนกัน 
 จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) เขียนสมการความสัมพันธเชิงเสนไดดังนี้ 
 

klijklij E εσ =                                            (2-71) 
 

เพ่ือความสะดวกจึงเปลี่ยนการเขียนที่อยูในรูปของความเครียดการดึง (Tensor Strain) 
มาเขียนอยูในรูปของความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) ไดดังนี้ 
 

jiji Q εσ =                                             (2-72) 
 

สําหรับสมการ 3 มิติของวัสดุชนิดออโทโทรปค (Orthotropic) เมตริกซของสมการที่     
(2-72) สามารถเขียนไดดังนี ้
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                   (2-73) 

 
และกรณีทีว่ัสดุเปนความเคนระนาบ (Plain Stress) ซึ่ง 03 =σ  สมการที่ (2-73) จึงเขียนได
ดังนี้ 
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เม่ือ  Δ= /1111 EQ  

Δ= /1212 EQ  
Δ= /2222 EQ  

1244 GQ =  

2355 GQ =  

1366 GQ =  

21121 υυ−=Δ  ; 
11

22
1221 E
E

υυ =  

211121221212 EEEE === υυ  
 
การคิดคาความเคน, ความเครียดในการวางไฟเบอรทศิทางตางๆเมื่อเทียบกับระบบแกน

รวม อธิบายไดดังสมการที่ (2-75), (2-76) และ (2-77) ดูภาพที่ 2-13 ประกอบ โดยสมการที่ (2-
75) และ (2-76) เปนความสัมพันธระหวางความเคนในระบบยอย (Local) และความเคนใน
ระบบรวม (Global) 

 
 

ภาพที่ 2-13  ระบบแกนวัสดุทํามุมอยูกับระบบแกนอางอิง 
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                                       (2-76) 

 
และสมการที ่ (2-77) เปนความสัมพันธระหวางความเครียดในระบบยอย (Local) และ
ความเครียดในระบบรวม (Global) 
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เม่ือ [ ]T  คือเมตริกซการแปลงคา (Transformation Matrix) 
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และ [ ] 1−T  
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ความสัมพันธระหวางความเคนความเครยีดในแกน 1-2 แสดงดังสมการที่ (2-80) 
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แทนสมการที ่(2-77) ลงในสมการที่ (2-80) และแทนผลที่ไดลงในสมการที่ (2-76) จะได 
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จัดรูปเมตริกซ [ ] [ ] [ ]TQT 1−  ใหอยูในรูปของเมตริกซ [ ]Q  จะได 
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56Q  = ( ) θθ sincos2313 GG −  
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2.3.4.1  การคํานวณความหนาแนนของวัสดุผสม 

 จากตารางที่ 2-1 ของ Autar [14] ที่วสัดุชนิดกราไฟต/อีพอกซีมีอัตราสวนปรมิาตรของ  
ไฟเบอร (Fiber Volume Fraction) เทากับ 0.70 จากตารางที่ 3-1 กราไฟตมีคาความหนาแนน
เทากับ 1800 kg/m3 และตารางที่ 3-2 อีพอกซีมีคาความหนาแนนเทากับ 1200 kg/m3 เม่ือ
ความหนาแนนรวมของวัสดุทั้งสองชนิดคํานวณมาจากสูตร 
 

mmffc VV ρρρ +=                                        (2-83) 
  

โดยที่ fV  และ mV  คือ ปริมาตรของไฟเบอรและแมทริก (Matrix) ตามลําดับ 
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  fρ  และ mρ  คือ ความหนาแนนของไฟเบอรและแมทริก (Matrix) ตามลําดับ 
  cρ  คือ ความหนาแนนรวมของวัสดุผสม 
ดังนั้นความหนาแนนรวมของกราไฟต/อีพอกซี จึงมีคาเทากับ 
 cρ  = (1800 X 0.7) + (1200 X 0.3) = 1620 kg/m3 

เชนเดียวกันกบัความหนาแนนรวมของกลาส/อีพอกซี ที่มีคาเทากับ 
 cρ  = (2500 X 0.45) + (1200 X 0.55) = 1785 kg/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยและกรณีศึกษา 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวธิีการวเิคราะห โดยแบงไดเปน 2 สวนคือการเปรียบเทยีบผลการ
คํานวณระหวางโปรแกรมพาสเฟม (PASSFEM) กับการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต
อ่ืน หลายกรณี อีกสวนหนึ่งเปนการวิเคราะหปกเครื่องบินโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS)โดยจะแบงกรณีการวิเคราะหตามตัวแปรที่ตองการวิเคราะห โดยวิธีการคือเปลีย่น
คาตัวแปรน้ันพรอมกับกําหนดใหคาตัวแปรอ่ืนที่ไมสนใจพฤติกรรมใหมีคาคงที่ เพ่ือที่จะทาํให
เห็นพฤติกรรมของปจจัยของตัวแปรตางๆ ได 
 
3.1  ข้ันตอนการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหทั้งหมดในงานวิจัยนี้ มี 8 ขั้นตอนดังนี้ 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนต และวัสดุแบบผสม 
3.1.2 ศึกษาการใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
3.1.3 เขียนโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนรูปรางและความเคนของโครงสรางชนิดแผนบาง

ที่ทํามาจากวสัดุแบบผสม 
3.1.4 เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมที่เขียนขึ้นกบัโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
3.1.5 สรางแบบจําลองของปกเครื่องบินที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัส 
3.1.6 เขียนโปรแกรมควบคุมปฏสิมัพันธระหวางการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง

อากาศพลศาสตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
3.1.7 เปลี่ยนเง่ือนไขการวิเคราะหในแบบตางๆ 
3.1.8 วิเคราะหผล 
ซึ่งขั้นตอนที่ 3.1.1-3.1.4 เปนการเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางโปรแกรมที่เขียนขึ้น

ตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตชนิดแผนบางกับโปรแกรมอาบาคัส จะกลาวถึงกรณีการวิเคราะหใน
หัวขอ 3.2 สวนในขั้นตอนที ่5-8 เปนการวิเคราะหดวยโปรแกรมอาบาคัส อยางเดียวซึ่งจะ
กลาวถึงกรณีการวิเคราะหในหัวขอ 3.3 
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ภาพที่ 3-1  แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห 
 

เร่ิมตน 

เขียนโปรแกรมตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนต
โดยที่เอลิเมนตเปนชนิดแผนบาง 

คํานวณตามการวิเคราะห 5 กรณีที่มี
ความซับซอนแตกตางกัน 

เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 

ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

สรางแบบจําลองของปกเครื่องบิน 

ที่โครงสรางเปนอิลิเมนตชนิดแผนบาง 

คํานวณภาระทางอากาศพลศาสตร 
จากรูปรางของปกเครื่องบิน 

ปกเครื่องบินเกิดการแอนตัวและบิดตัว 

ทําใหรูปรางของปกเครื่องบินเปล่ียนแปลงไป 

       ลูเขา 

กําหนดเงื่อนไขการวิเคราะห 

คาการกระจัดและความเคน 

วิเคราะหผล 

ส้ินสุดกระบวนการ 

เปล่ียนตัวแปร 
ที่วิเคราะห 

รูปรางปกเปล่ียนไป 
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3.2  การเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
 การเปรียบเทยีบการคํานวณระหวางสองโปรแกรมจะแบงออกเปน 5 กรณีที่มีโครงสราง
หรือภาระที่กระทําแตกตางกันออกไปเรียงลําดับตามความซับซอนและพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับ
การวิเคราะหปกเครื่องบินจริงๆ ดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1  การเปรียบเทียบกรณีการคํานวณของทัง้สองโปรแกรม 
 
 เง่ือนไขขอบ 

 - ยึดขอบทั้ง 4 ดาน 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียว 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียว 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 - มีแรง 2 แรงที่มีทิศทางตรงกันขามกระทําที่มุม
   ปลาย 2 จุดของดานที่ไมไดยึดไว 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบกลองดานเดียวซึ่งประกอบดวย 4 ขอบ 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
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ตารางที่ 3-1  (ตอ) 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียวซึ่งมีรูปรางเปนวงร ี
เง่ือนไขภาระ 
 - มีแรงกระทําที่ขอบดานขาง 2 แถว 
 

 
3.3  การวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางปกเครื่องบิน 
 ในการวิเคราะหปกเครื่องบนิที่ประกอบไปดวยโครงสรางผิวปก (Skins) และสปาร (Spars) 
มีวิธีการวิเคราะหดังนี้ คือ 

3.3.1 ศึกษาพฤติกรรมของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสราง
ปกเครื่องบิน 

3.3.2 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอร 
3.3.3 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิด (Twist Angle) 
3.3.4 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
3.3.5 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (Sweep Angle) 
3.3.6 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุ 
3.3.7 ศึกษาหาการเลือกใชวสัดุและการออกแบบสําหรับปกเครื่องบิน 
ในการวิเคราะหในหัวขอ 3.3.2 ถึงหัวขอ 3.3.5 สามารถแบงเปนกรณีการวิเคราะหไดดัง

ตารางที่ 3-2 สวนเงื่อนไขทีก่ําหนดเปนคาคงที่คือ 
ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ(Load Factor = 3g) 
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ตารางที่ 3-2  กรณีการวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลจากมุมลูปก มุมปะทะอากาศ มุมบิดที่ปลายปก 
และทศิทางไฟเบอรของปกเครื่องบิน 

 

มุมลูปก (องศา) มุมปะทะอากาศ (องศา) 
มุมบิดที่ปลายปก 

(องศา) 
ทิศทางไฟเบอร 

(องศา) 
0 4 0 0 
0 4 0 45 

0 4 0 90 

0 4 -5 0 
0 4 -5 45 
0 4 -5 90 
0 14 0 0 
0 14 0 45 
0 14 0 90 
0 14 -5 0 
0 14 -5 45 
0 14 -5 90 
30 4 0 0 
30 4 0 45 
30 4 0 90 
30 4 -5 0 
30 4 -5 45 
30 4 -5 90 
30 14 0 0 
30 14 0 45 
30 14 0 90 
30 14 -5 0 
30 14 -5 45 
30 14 -5 90 
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สวนการศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุนั้น เปนการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณระยะการกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก รวมทั้งคาความเคนของวัสดุ 2 ชนิด คือ วัสดุ
กลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) ตามเงื่อนไขการ
วิเคราะหดังนี ้

ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 

คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ(Load Factor = 3g) 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS)  

กับโปรแกรมพาสเฟม (PASSFEM) 
 

การวิจัยเพ่ือเรียนรูพฤติกรรมทางธรรมชาติอันเปนความหมายทางวิทยาศาสตร หรือการ
วิจัยเพ่ือประยกุตและคิดคนสิ่งใหมๆ ขึ้นมาอันเปนความหมายทางวิศวกรรมศาสตรนั้น ผูวจัิย
เองจะไมสามารถตัดสินความถูกตองของการวิจัยจากวิธีการเดียว เพราะวาสิ่งทีเ่ปนความจริงจะ
สามารถถูกพิสูจนแลวใหผลลัพธที่เปนจริงกับทุกวธิีการ ดังนั้นเพื่อยืนยันความถูกตอง          
ในงานวิจัยสวนใหญจึงมีการเปรียบเทียบผลจาก 2 วธิีการเปนอยางนอย ในงานวิจัยทาง
วิศวกรรมศาสตรโดยทั่วไป จะเปรียบเทียบผลการวิเคราะหวิธใีดวิธีหนึ่งกับการทดลองเสมอ  
โดยมีทั้งการนําเทคนิคทีว่ิเคราะหมาเปรยีบเทียบกับการทดลอง เพราะวาการทดลองนั้น
นาเชื่อถือ หรือนําการทดลองมาเปรียบเทียบกับเทคนคิการวิเคราะห เพราะเทคนิคการวิเคราะห
นั้นนาเชื่อถือ ยังมีการวิจัยอีกสวนหนึ่งที่นําการวิเคราะหไปเปรียบเทยีบกบัทฤษฎีเพราะวา
ทฤษฎีคือสิ่งทีถู่กพิสูจนมาแลววาถูกตอง แตก็มีบางคนที่ไมคอยเห็นดวยกับวิธีการนี้ โดยเฉพาะ
กลุมบุคคลที่มีประสบการณการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม ไมใชวาจะไมเห็นดวยกับความ
ถูกตองของทฤษฎี แตไมเห็นดวยเพราะรูวาการทําการทดลองใหตรงกับทฤษฎีนัน้มีเง่ือนไขหรือ
รายละเอียดทีส่ําคัญหลายอยางที่ทําไดยาก 

งานวิจัยครั้งนี้จะนําผลการคาํนวณเปรียบเทียบกับทฤษฎีและการทดลองที่ไดจากงานวิจัย
อ่ืนๆ โดยวิธีการเปรียบเทียบกบัทฤษฎีนั้นกค็ือ ใชการเขียนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตดวย 
ภาษาฟอรแทรน (PASSFEM) ตามทฤษฎีไฟไนตอิลเิมนตที่อิลิเมนตเปนชนิดแผนบาง (Shell)       
มาเปรียบเทียบกับการคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ 
 
4.1 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมเปรียบเทียบกับผลการทดลองของงานวิจัย 
อ่ืน 

Krishnamoorthy [7] มีการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับ
การทดลองดังแสดงภาระที่กระทํากับโครงสรางในภาพที่ 4-1 สวนภาพที่ 4-2 ก็เปนโครงสรางที่
แบงอิลิเมนตแลว ซึ่งผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับการทดลองที่แสดงดัง
ภาพที่ 4-3 ถึง 4-5 มีคาใกลเคียงกันและมีพฤติกรรมเหมือนกัน 
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ภาพที่ 4-1  โครงสรางที่ใชในการเปรียบเทียบผลการคํานวณและการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-2  โครงสรางที่แบงอิลิเมนตแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-3  ระยะกระจัดในแนวดิ่งตลอดความยาว 
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ภาพที่ 4-4  ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบบนของกึ่งกลางของความยาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-5  ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบลางของกึ่งกลางของ 

ความยาว 
 
4.2 โปรแกรมพาสเฟม 

โปรแกรมพาสเฟมที่ถูกพฒันาขึ้นในงานครั้งนี้เปนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ใชอิลิเมนต
ชนิดแผนบาง (Shell) ตามทฤษฎีจาก Krishnamoorthy และเขยีนดวยภาษาฟอรแทรน โดยใน
หนังสือเลมน้ีมีรหัสตนฉบบั (Source Code) อยูแลว แตผูวิจัยไดนํามาปรับปรุงเพ่ือใชกบั
งานวิจัยน้ี และเพ่ิมฟงกชันการคํานวณเมื่อชนิดวัสดุเปนวัสดุผสม (Composite Material) 
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การทํางานของโปรแกรมโดยรวม แสดงดวยขั้นตอนดังภาพที่ 4-6 ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 
เริ่มตนที่การรบัคาจํานวนจดุตอ จํานวนอิลิเมนต จํานวนวัสดุ จํานวนภาระที่กระทํากับโครงสราง 
รวมทั้งตวัเลือกวาจะใหโปรแกรมคํานวณหรือตรวจสอบขอมูลที่ปอน จากนั้นโปรแกรมหลักเรียก
โปรแกรมยอยพาสอิน (Passin) เพ่ือรับขอมูลจุดตอ, อิลิเมนตและคณุสมบัติวัสด ุ เชนเดียวกัน
กับโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) ที่รับขอมูลที่เปนอิลิเมนต ตอจากนั้นโปรแกรมจะจองพื้นที่
สําหรับเมตริกซขอมูลของอิลิเมนต และคํานวณจํานวนอิลิเมนตในเมตริกซแข็งตงึของระบบรวม
โดยเรียกโปรแกรมยอยแคดนัม (Cadnum) สวนการคาํนวณเวคเตอรภาระ (Load Vector) และ
คํานวณเมตรกิซความแข็งตึงของแตละอิลิเมนตรวมทั้งการรวมเมตรกิซความแข็งตึงของแตละ  
อิลิเมนตใหเปนเมตริกซความแข็งตึงรวมของโครงสรางนั้นกระทําในโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) 
ซึ่งเมตริกซความแข็งตึงรวมของโครงสรางจะถูกสงไปยงัโปรแกรมยอยพาโซล (Pasolv) เพ่ือ
สรางสมการ [K]{r}={P} ที่มีวิธีการกําจัดแบบเกาส (Gauss Elimination) จากนั้นจึงรับขอมูลที่
เปนจํานวนของภาระที่อิลิเมนตและที่จุดตอ และเรียกโปรแกรมยอยพาสลอด (Paslod) เพ่ือรับ
ขอมูลภาระสําหรับ {P} ซึ่งเม่ือถึงขั้นตอนนี้จะสามารถหาระยะการกระจัด {r} ที่จะกระทําใน
โปรแกรมยอยพาโซล (Pasolv) อีกครั้งได แตการแสดงคาระยะการกระจดันั้นกระทําโดย
โปรแกรมยอยดิสพ (Disp) สุดทายระยะการกระจัดจะสามารถคํานวณคาความเคนความเครยีด
ไดในโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) อีกครั้งและโปรแกรมก็จะหยุดการทํางาน โปรแกรมพาสเฟม 
นอกจากจะสามารถคํานวณโครงสรางวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุชนิดไอโซโทรปค (Isotropic)  
ที่มีคุณสมบัตขิองวัสดุเทากนัในทุกทศิทางแลวยังใชในการศึกษาการวิเคราะหความแข็งแรงของ
วัสดุผสม (Composite Material) ไดอีกดวย สวนโครงสรางของโปรแกรมยอยแสดงใน
ภาคผนวก ก 
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ภาพที่ 4-6  ขั้นตอนของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตพาสเฟม (PASSFEM) 
 

 START 

READ NSN,NET,NMP,NLC,NEDMAX,MODEX 

CALL PASSIN 

REWIND NDARAY 

IND=1 
CALL FELIB 

CALL CADNUM 

REWIND NDARAY 
REWIND ISTRES 

IND=2 
CALL FELIB 

KTR=1 
CALL PASOLV 

READ ELEMENT LOAD MULTIPLIERS 
AND NUMBER OF LOADED NODES FOR ALL LOAD CASES 

21 
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ภาพที่ 4-6  (ตอ) 
 
 

IS THERE ANY LOADED NODES? 

CALL PASLOD 

Y 

N 

21 

KTR=2 
CALL PASSOLV 

CALL DISP 

REWIND NDARAY 
REWIND ISTRES 

IND=3 
CALL FELIB 

IS THERE ANY MORE LOAD CASE? 

ARE ALL PROBLEMS ANALYSED? 

 STOP 

Y 

Y 

N 

N 



 55 

 ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมพาสเฟมจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับโปรแกรมอาบาคัส
ในหลายๆ กรณีที่กลาวมาแลวในหวัขอ 3.2 ซึ่งเปนการศึกษาการวิเคราะหโครงสรางวัสดุผสม
โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ผลที่ไดจากการคํานวณจะแสดงใหเห็นวาโปรแกรมอาบาคัสซึ่งเปน
โปรแกรมที่ผูวิจัยจะตองนําไปใชตอในการวิเคราะหปกเครื่องบินในบทที่ 5 นั้นมีคาใกลเคียงกบั
โปรแกรมพาสเฟม แสดงวาโปรแกรมอาบาคัสมีโครงสรางของทฤษฎีการคํานวณวธิี            
ไฟไนตอิลิเมนตเดียวกัน สาํหรับการวิเคราะหหลายๆ กรณีตั้งแต หัวขอ 4.3 ถึง 4.7 นั้นก็เพ่ือจะ
ไดเห็นผลการคํานวณในพฤติกรรมหลายๆ แบบที่จะสามารถสรุปไดวา โปรแกรมพาสเฟม 
สามารถคํานวณผลไดครอบคลุมทุกพฤตกิรรมการทํางานของปกเครือ่งบิน 
 
4.3 พฤติกรรมการรับความดนัของแผนบางที่ถูกยึดทัง้ 4 ดาน 

การเปรียบเทยีบกันทั้ง 5 กรณีกําหนดใหวัสดุเปนชนิดเดียวกันแสดงดังตารางที่ 4-1 โดย
เปนคาที่ไดจากตัวอยางของ Bhagwan [15] 

 
ตารางที่ 4-1  คุณสมบัติของวสัดุกลาส/อีพอกซีซึ่งเปนชนิดออโทโทรปคในความเคนระนาบทีใ่ช

ในการวิเคราะห 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ คา หนวย 
สัดสวนระหวางเสนใย
กับวัสดุประสาน      
(อีพอกซี) 

Vf 0.7 - 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

E1 14 GPa 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

E2 3.5 GPa 

อัตราสวนปวซอง  ν12 0.4 - 
คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนเฉือน 

G12 4.2 GPa 

 
โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรรับภาระเปนความดันกระทําที่

ผิวดานบน โดยมีเง่ือนไขขอบแบบจับยึดแนน (Fixed Boundary Condition) ทั้ง 4 ดานแสดง 
ดังภาพที่ 4-7 โครงสรางประกอบดวย 36 อิลิเมนต คุณสมบัติของวสัดุแผนบางแสดงดังตารางที่ 
4-1 เม่ือรันโปรแกรมแลวจะไดผลระยะการกระจัดในแนวดิ่งดังภาพที่ 4-8 โดยที่บริเวณสีแดง  
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จะมีระยะกระจัดมากที่สุดและบริเวณสีน้าํเงินดานขางจะมีระยะกระจัดเทากับศูนย มีสาเหตมุา
จากจุดตอดานขางทั้งหมดถูกยึดเอาไว เม่ือเปรียบเทียบระยะกระจัดที่จุดตอตรงกลางแผนซึ่ง
เปนจุดที่มีคามากที่สุดกับโปรแกรมพาสเฟมจะไดผลตามตารางที่ 4-2 และกราฟในภาพที่ 4-4 

 

 
ภาพที่ 4-7  เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 4 ดานและมีความดันกระทําที่ผิวดานบนของวัสดุ 

แผนบางที่มี ความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ระยะการกระจดัในแนวแกน 3 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 

               ลักษณะการยึดแนน 

ลักษณะการกาํหนดความดัน
ที่กระทําแตละอิลิเมนต 
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ตารางที่ 4-2  การเปรียบเทียบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลางแผนบาง 
ในภาพที่ 4-8 ของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

 

ทิศทางของ
ไฟเบอร* 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมพาสเฟม 

(เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม

อาบาคัส 
(เปอรเซ็นต) 

90 1.97E-02 2.02E-02 -2.84 
60 2.09E-02 2.15E-02 -2.98 
45 2.13E-02 2.20E-02 -3.01 
30 2.09E-02 2.15E-02 -2.98 
0 1.97E-02 2.02E-02 -2.84 

-30 2.09E-02 2.15E-02 -2.98 
-45 2.13E-02 2.20E-02 -3.01 
-60 2.09E-02 2.15E-02 -2.98 
-90 1.97E-02 2.02E-02 -2.84 

*ทิศทางของไฟเบอรจะทํามุมกับแกน 1 ที่แสดงในภาพที่ 4-7 และ 4-3 
 
คาในตารางที ่ 4-2 เปนการเปรียบเทียบระยะกระจัดเม่ือวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ จาก 

-90 องศาถึง +90 องศาของ 2 โปรแกรมคือโปรแกรมที่พาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสที่มี
ฟงกชันการคํานวณอยูแลว คอลัมนขวาสุดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของทั้งสองโปรแกรม 
คาความแตกตางมีคาประมาณ 3 เปอรเซ็นตในทุกทิศทางของการวางไฟเบอร สวนพฤติกรรม
ในแตละทศิทางแสดงไดดวยภาพที่ 4-9 คาที่คํานวณจากโปรแกรมอาบาคัสมีคามากกวาใน   
ทุกกรณีและมีแนวโนมของการคาํนวณเปนไปในทศิทางเดียวกัน ซึ่งกรณีที่ระยะกระจัดมีคา
เทากันเม่ือวางทิศทางไฟเบอรเปน +30 กับ -30 หรือ +45 กับ -45 หรือ +90 กับ -90 นั้นเปน
เพราะเงื่อนไขขอบที่กําหนดใหยึดขอบทั้ง 4 ดาน 
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โปรแกรมพาสเฟม

โปรแกรมอาบาคัส

 
 

ภาพที่ 4-9  กราฟเปรียบเทยีบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลางแผนบาง 
ในภาพที่4-8 โดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

 
จากกรณีเดิมเม่ือพิจารณาผลบริเวณอ่ืน เชนที่บริเวณ 3 แถวที่แสดงดังภาพที่ 4-10 โดย

ที่แถวที่ 1 คือจุดตอที่ 22 ถงึ 28 แถวที ่2 คือจุดตอที่ 29 ถึง 35 และแถวที่ 3 คือจุดตอที่ 36 ถึง 
42 สาเหตุของการเลือก 3 แถวน้ีเพราะวาแถวที่ 1 เปนแถวที่มีระยะกระจัดมากที่สุดและแถวที่ 3 
ก็มีระยะกระจดันอยที่สุดเม่ือไมนับแถวทีมี่จุดตอจาก 43 ถึง 49 เพราะเปนแถวดานขางที่ถูกยึด
ไวกับที่ทั้ง 4 ดานและถึงแมวาแถวที่เลือกจะเปลี่ยนไปเปนมุม 90 องศาจากแถวเดิมที่เลือก เชน
จากจุดตอที่ 2 ถึง 44 กราฟแนวโนมก็จะมีคาเหมือนกัน 

-90º 0º -60º -45º -30º 30º 45º 60º 90º 
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1 

2 

3 

บริเวณที่พิจารณา
ในตารางที่ 4-3 

 
ภาพที่ 4-10  การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 

 
 ในแงของความแตกตางระหวางโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังตารางที ่
4-3 เชนเดียวกันกับกรณีที่พิจารณาที่จุดกึ่งกลางแผนบางซึ่งการวางไฟเบอรในทุกทศิทางมี   
คาความแตกตางประมาณ 3 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4-3  การเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10 

เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
 

จุดตอ 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ

ดวยโปรแกรม      
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม 

อาบาคัส (เปอรเซ็นต) 

22 0.00E+00 8.12E-36 0.00 

23 5.63E-03 5.81E-03 -3.03 

24 1.55E-02 1.59E-02 -2.92 

25 1.97E-02 2.02E-02 -2.83 
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ตารางที่ 4-3  (ตอ) 
 

จุดตอ 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ

ดวยโปรแกรม      
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม 

อาบาคัส (เปอรเซ็นต) 

26 1.55E-02 1.59E-02 -2.92 

27 5.63E-03 5.81E-03 -3.03 

28 0.00E+00 8.12E-36 0.00 

29 0.00E+00 6.88E-36 0.00 

30 4.71E-03 4.84E-03 -2.81 

31 1.29E-02 1.33E-02 -2.90 

32 1.63E-02 1.68E-02 -2.92 

33 1.29E-02 1.33E-02 -2.90 

34 4.71E-03 4.84E-03 -2.81 

35 0.00E+00 6.88E-36 0.00 

36 0.00E+00 2.82E-36 0.00 

37 1.89E-03 1.94E-03 -2.43 

38 5.15E-03 5.30E-03 -2.83 

39 6.51E-03 6.71E-03 -3.03 

40 5.15E-03 5.30E-03 -2.83 

41 1.89E-03 1.94E-03 -2.43 

42 0.00E+00 2.82E-36 0.00 
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ร)
โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-11  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-12  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ  เม่ือทิศทางไฟเบอร 
เทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

22, 29 หรือ 36 28, 35 หรือ 42 

แถว 1 

แถว 2 

แถว 3 

22, 29 หรือ 36 28, 35 หรือ 42 

แถว 1 

แถว 2 

แถว 3 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-13  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 60 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-14  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
จากภาพที่ 4-11 ถึง 4-14 เปนกราฟเปรียบเทยีบระยะกระจัดของบริเวณ 3 แถวที่ได

กลาวมาแลวระหวางโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสและมีทศิทางไฟเบอรเปน 0, 45, 

22, 29 หรือ 36 28, 35 หรือ 42 

แถว 1 

แถว 2 

แถว 3 

22, 29 หรือ 36 28, 35 หรือ 42 

แถว 1 

แถว 2 

แถว 3 
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60 และ 90 องศา ซึ่งคาจากภาพทั้ง 4 มีแนวโนมของทั้งสองโปรแกรมเปนในทิศทางเดียวกนั 
ทุกจุดตอ 

4.3.1  เม่ือเปรียบเทียบระหวางผลการคาํนวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกบัทฤษฎีแผน
บาง (Plate) 
 ขอดีขอหนึ่งของการคํานวณดวยระเบียบวธิีไฟไนตอิลิเมนตคือ สามารถหาผลเฉลยที่
ตําแหนงใดๆ ภายในโครงสรางได เน่ืองจากวิธีนี้มีการแบงอิลิเมนตที่จะแสดงผลการคํานวณได
ที่ทุกจุดตอและทุกอิลิเมนต แตกตางไปจากทฤษฎีการคํานวณที่แสดงเปนสตูรที่มีการแสดง   
ผลการคํานวณเฉพาะจุดที่สําคัญหรือจุดที่มีคามากที่สดุเทานั้น แตสูตรการคํานวณเหลานี้       
มีความนาเชื่อถือสูง เพราะวาสตูรสวนใหญจะไดมาจากการทดลองหรือไดรับการพิสูจนมาแลว 
ในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นวาการคํานวณดวยวธิีไฟไนตอิลิเมนตนั้นมีคาใกลเคยีงกับทฤษฎี ซึ่งใน
กรณีการวิเคราะหนี้จะเปรียบเทียบกับการคํานวณคาระยะยุบสูงสุดที่กึ่งกลางแผนบาง ที่แสดง  
ในภาพที่ 4-7 และ 4-8 จาก Ugural [16] มีสูตรการคํานวณระยะยุบตวัสูงสุดของแผนบางเมื่อ  
มีการยึดขอบไวทั้ง 4 ดานและมีความดนักระทําทัว่ทัง้ผิวหนึ่งดานดังนี้ 
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max0 00126.0==                                     (4-1) 
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EtD                                            (4-2) 

 
และจาก Warren [17] มีสูตรการคํานวณดังนี้ 
 

3

4
0

max
0138.0
Et

apw =                                        (4-3) 

 
โดยที่ maxw  คือ ระยะยุบตวัสูงสุด 

0p    คือ ความดัน 
a    คือ ความยาวดานขาง 
E     คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุน 
t     คือ ความหนาของแผนบาง 
υ     คือ คาอัตราสวนปวซอง 
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 ผลการคํานวณจากสมการที่ (4-1) และ (4-3) เม่ือเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 3 โปรแกรมที่ประกอบดวยโปรแกรมอัลกอร (Algor) โปรแกรม    
พาสเฟมและโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-10 
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ภาพที่ 4-15  เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎ ี
ที่ความดันตางกัน 

 
 จากภาพที่ 4-15 จะเห็นวาคาที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎีทั้งสองมีคาใกลเคยีงกันมาก 
(ทฤษฎีที่ 1 คือสมการที่ (4-1) ทฤษฎีที่ 2 คือสมการที่ (4-3) ) สวนคาที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตทัง้ 3 โปรแกรมก็มีคาใกลเคียงกัน แตจะแตกตางกันมากกวาทฤษฎี 
ทั้งสองโปรแกรมที่มีคาคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎีมากที่สุดคือ โปรแกรมอัลกอร โปรแกรมที่มีคา
ใกลเคยีงกับทฤษฎีมากที่สุดคือ โปรแกรมอาบาคัส 
 เม่ือเปลี่ยนความหนาของแผนบางใหมีคาตางกัน ผลที่ไดจะมีลักษณะเหมือนกันกับการ
เปลี่ยนคาความดัน คือคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอัลกอรมีคาสูงที่สุด และคาที่ได 
จากการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมที่เขียนขึ้นจากทฤษฎีของ Krishnamoorthy มีคา     
นอยที่สุด และคาระยะยุบตัวจะเปลี่ยนแปลงไปตามคาความหนาของแผนบาง คือถาแผนบาง   
มีความหนามากระยะยุบตัวจะมีคานอยถาแผนบางมีความหนานอยระยะยุบตวัจะมีคามาก 
 เม่ือเปรียบเทยีบโดยการเปลี่ยนจํานวนอลิิเมนต ที่มีคา 16, 36, 64, 100 และ 196        
อิลิเมนตแสดงดังภาพที่ 4-11 
 

Ugural Warren 
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ภาพที่ 4-16  เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎีที่จํานวน 
อิลิเมนตตางกนั 

 
 จากภาพที่ 4-16 คาที่ไดจากการคํานวณโดยทฤษฎีทั้งสอง จะไมมีผลตอการเปลี่ยน
จํานวนอิลิเมนต แตการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตจะมีคาเปลี่ยนไป ซึ่งโปรแกรม 
อัลกอรและโปรแกรมพาสเฟมจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือจํานวนอิลิเมนตมากขึ้น แตโปรแกรมอาบาคัส
จะมีคาลดลง แตสุดทายแลวเม่ือจํานวนอิลิเมนตมีคามากขึ้นผลการคํานวณดวยทฤษฎีจะมีคา
ใกลเคยีงกันกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
 
4.4 พฤติกรรมการแอนของแผนบาง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรเหมือนกับในกรณีการรับ  
ความดันของแผนบางที่ถูกยึดทั้ง 4 ดาน รับภาระเปนความดันกระทําที่ผวิดานบนเหมือนกัน 
โดยที่ขอบ 1 ดานมีเง่ือนไขขอบแบบจบัยดึแนน (Fixed Boundary Condition) แสดงดังภาพที่ 
4-17 ในกรณีนี้ตางจากกรณีการรับความดันของแผนบางที่ถูกยึดทัง้ 4 ดาน เพียงแคสวนเดียว
คือเปลี่ยนจากการยึดขอบดานขางจาก 4 ดานมาเปนดานเดียว ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้คลายกบัปก
ที่ตองรับภาระจากแรงยก 

 

Ugural Warren 
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ภาพที่ 4-17  การกําหนดเงื่อนไขขอบแบบจับยึดแนนหนึ่งดานและมีความดันกระทํา 
ที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4-18  ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา (ขนานกับ 
แกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 

ลักษณะการ
กําหนดความดันที่

กระทําแตละ 
อิลิเมนต 

ดานที่ปลอยอิสระ 

ดานที่จับยึดแนน ดานที่ปลอยอิสระ 

ดานที่ปลอยอิสระ 

มุมมองดานขาง 

รูปรางกอนเปลี่ยนรูป 

รูปรางหลังเปลี่ยนรูป 

จุดตอ ที่ 43 

จุดตอ ที่ 49 

ทิศทางไฟเบอร 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-18 โดยสวนที่เปน       
สีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการรับภาระ และบริเวณที่เปนสีดําเปน
โครงสรางที่เกิดการแอนตัวจากการรับภาระแลว ระยะกระจัดที่จุดมุมทั้งสองจุดของดานที่      
ไมถูกยึดแสดงในตารางที่ 4-4 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมทั้งสองแลวพบวาเปอรเซ็นต
ความแตกตางที่แสดงในคอลัมนขวาสุดมีคานอยมากคือประมาณ 0.1 เปอรเซ็นต คาความ
แตกตางนี้เปนผลจากปจจัยของเง่ือนไขขอบ 
 
ตารางที่ 4-4  การเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอที่ 43 และ 49ในภาพที่ 4-18 ของ

โปรแกรมภาษาพาสเฟมกบัโปรแกรมอาบาคัส 
 

ทิศทางของ
ไฟเบอร 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณดวย

โปรแกรม            
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอา
บาคัส (เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เปรียบเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัส 

(เปอรเซ็นต) 

จุดตอที่ 43 
90 0.12833 0.12830 0.02 
60 0.18010 0.18048 -0.21 
45 0.25589 0.25692 -0.40 
30 0.37179 0.37319 -0.38 
0 0.51953 0.51967 -0.03 

-30 0.27451 0.27459 -0.03 
-45 0.18465 0.18452 0.08 
-60 0.14432 0.14421 0.08 
-90 0.12833 0.12830 0.02 

จุดตอที่ 49 
90 0.12833 0.12830 0.02 
60 0.14432 0.14421 0.08 
45 0.18465 0.18452 0.08 
30 0.27451 0.27459 -0.03 
0 0.51953 0.51967 -0.03 

-30 0.37179 0.37319 -0.38 
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ตารางที่ 4-4  (ตอ) 
 

ทิศทางของ
ไฟเบอร 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณดวย

โปรแกรม            
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอา
บาคัส (เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เปรียบเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัส 

(เปอรเซ็นต) 
-45 0.25589 0.25692 -0.40 
-60 0.18010 0.18048 -0.21 
-90 0.12833 0.12830 0.02 

*ทิศทางของไฟเบอรจะทํามุมกับแกน 1 ที่แสดงในภาพที่ 4-13 
 
 และเม่ือพิจารณาที่ระยะกระจัดบริเวณขอบดานขาง 2 ดานดังแสดงในภาพที่ 4-19 แลว
นํามาเขียนกราฟดังแสดงในภาพที่ 4-20 ถึง 4-23 ที่มีทิศทางไฟเบอรเปน 0, 30, 45 และ 90 
องศา โดยที่ภาพที่ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวดิ่ง ณ ขอบ 2 ดาน    
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส จากภาพจะเห็น
เสนกราฟ 4 เสนมีคาใกลเคียงกันจนเกือบจะทับกันเปนเสนเดียว แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจาก  
ทั้งสองโปรแกรมมีคาใกลเคยีงกัน รวมทั้งขอบทั้งสองดานก็มีคาใกลเคียงกัน เพราะวาการวาง    
ไฟเบอรอยูในทิศทางทีข่นานหรือตั้งฉากกับแกนดังจะเห็นไดจากภาพที่ 4-23 ซึ่งทิศทางไฟเบอร
เทากับ 90 องศาดวยเชนกนั ตางกันเฉพาะคาระยะกระจัดเทานั้น สวนภาพที่ 4-21 และ 4-22 
จะเห็นเสนกราฟ 4 เสนมีคาแบงเปน 2 สวนซ่ึงเกิดจากคาการกระจัดที่มีคาตางกันของขอบ 2 
ดานเม่ือการวางไฟเบอรมีทิศทางแนวเฉียงเปน 30 และ 45 องศา ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-19  การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอท่ี 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-20  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน เม่ือทิศทางไฟเบอร 
เทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส  
 

บริเวณที่พิจารณา
ในตารางที่ 4-4 
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โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-21  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49

 
 

ภาพที่ 4-22  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอท่ี 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-23  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  

 
4.5 พฤติกรรมการแอนและการบิดของแผนบาง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตร เหมือนกับในกรณีการรับ 
ความดันของแผนบางที่ถูกยึดทั้ง 4 ดานและกรณีการแอนของแผนบาง โครงสรางแผนบาง
รับภาระเปนความดันกระทาํที่ผิว 1 ดาน โดยที่ขอบ 1 ดานมีเง่ือนไขขอบแบบจับยึดแนนและมี
แรง 2 แรงที่มีทิศตรงกันขามกระทําทีมุ่ม 2 มุมที่ไมถูกยึด การวิเคราะหในกรณีนี้มีเง่ือนไข   
ตางกับ 2 กรณีที่กลาวมาเฉพาะแรง 2 แรงที่มีทิศทางตรงกันขาม กระทําที่มุมทัง้สองขางในดาน
ที่ปลอยใหเคลื่อนที่ไดอยางอิสระดังแสดงในภาพที่ 4-24 ดังนั้นการเปรียบเทียบโปรแกรม    
พาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส ในกรณีนี้สามารถพิจารณาพฤติกรรมของแรงบิดรวมกับแรงยก
ไดดวย 
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ภาพที่ 4-24  เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 6 ระดับความเสรีเพียงดานเดียวและมีความดันกระทําที่ 
ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-25 โดยสวนที่เปน       

สีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการรับภาระ และบริเวณที่เปนสีดําเปน
โครงสรางที่เกิดการแอนตัวจากการรับภาระแลว ในกรณีการแอนและการบิดของแผนบางนี้     
มีระยะกระจัดไมเทากันของขอบทั้งสองดานเม่ือทิศทางไฟเบอรเปน 0 องศาจะตางกับกรณี   
การแอนของแผนบางซึ่งจะมีคาเทากันของขอบทั้งสองดาน มีสาเหตุมาจากแรงบิดทั้งสองแรง  
ที่กระทําที่มุมทั้งสองขาง และเม่ือพิจารณาที่ขอบดานขางทั้งสองดานเหมือนในกรณีการแอน
ของแผนบาง ดังแสดงในภาพที่ 4-26 ถึง 4-29 โดยเสนกราฟสีน้ําเงินเปนผลจากกรณีการแอน
และการบิดของแผนบาง สวนเสนกราฟสีดําเปนผลจากกรณีกรณีการแอนของแผนบางดังที่
กลาวมาแลว ความแตกตางของระยะกระจัดทั้งสองดานมีคามากขึ้นกวากรณกีรณีการแอนของ
แผนบาง อันเปนผลมาจากแรงบิดทั้งสองแรงที่เสริมกับผลจากทศิทางของไฟเบอร แตความ
แตกตางระหวางการคํานวณของทั้งสองโปรแกรมยังคงมีคาใกลเคียงกันเชนเดิม คือมีคาความ
แตกตางนอยกวา 1 เปอรเซ็นต 

แรงที่เพ่ิมมาจากกรณี
การงอของแผนบาง 
ดังแสดงในภาพที่ 4-8 
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ภาพที่ 4-25  ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา (ขนานกับ 
แกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
ภาพที่ 4-26  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  

เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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43 
49 

มุมมองดานขาง 

รูปรางกอนเปลี่ยนรูป 

รูปรางหลังเปลี่ยนรูป 
จุดตอ ที่ 43 

จุดตอ ที่ 49 

ทิศทางไฟเบอร 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-27  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-28  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-29  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
4.6 พฤติกรรมของแผนบางที่ประกอบกนัเปนกลอง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรจํานวน 4 แผนที่ประกอบกัน
เปนกลองที่มีขนาด 1X1X0.2 เมตร ภาระกําหนดเปนความดันกระทําที่ผวิดานบน โดยที่ขอบ 4 
ขอบของดานขางกลอง 1 ดานถูกยึดไมใหอิสระทั้ง 6 ระดับความเสรี โครงสรางประกอบดวย 40 
อิลิเมนต โดยระยะกระจดัในแนวดิ่งแสดงดังภาพที่ 4-31 บริเวณที่เปนสีแดงมีระยะกระจัด    
มากที่สุดสวนบริเวณทีเ่ปนสีน้ําเงินมีระยะกระจัดนอยที่สุด ในกรณีนี้พิจารณาหนาตัดที่แสดง
ดวยเสนประเพื่อเปรียบเทยีบการเสียรูปดวยกราฟพิกัด X-Y ดังแสดงในภาพที่ 4-32 ถึง 4-34 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาความแตกตางของการคํานวณของทั้งสองโปรแกรม มีคามากขึ้นเม่ือ
เทียบกบัทุกกรณีที่ไดวิเคราะหมาแลว โดยมาสาเหตุมาจากโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น  
จึงจําเปนตองมีการแบงจํานวนอิลิเมนตทีล่ะเอียดมากขึน้ดวย ผูวิจัยพยายามใชจํานวนอิลิเมนต
ที่นอยที่สุดในการวิเคราะหในแตละกรณี เน่ืองจากมีความยุงยากในการกําหนดคาใหกับ
โปรแกรมพาสเฟมที่ยังไมมีฟงกชันชวยในการกําหนดและปอนคา โดยคําแนะนําในโปรแกรม 
อาบาคัสไดกลาวไววาการแบงจํานวนอิลิเมนตใน 1 ดานควรมีจํานวนไมนอยกวา 4 อิลิเมนต
เพ่ือใหผลการคํานวณมีความผิดพลาดนอย โดยผลจากการแบงจํานวนอิลิเมนตของโครงสราง
กลองขนาด 1X1X0.2 เมตร ที่มีผลตอความถูกตองของการคํานวณจะกลาวถึงในหัวขอ 4.8 
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ภาพที่ 4-30  เง่ือนไขขอบทีมี่ความดันกระทําที่ผวิดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกันเปน 

กลองเปดดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 

 

 
ภาพที่ 4-31  ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 

Section A-A 
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-0.2000

0.0000

0.00000 1.00000
พิกัด X (เมตร)

พิก
ัด Y

 (เม
ตร

) โปรแกรมพาสเฟม 0U

โปรแกรมพาสเฟม 0D

โปรแกรมอาบาคสั 0U

โปรแกรมอาบาคสั 0D

 
 

ภาพที่ 4-32  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 
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0.0000
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พิกัด X (เมตร)

พิก
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) โปรแกรมพาสเฟม 45U

โปรแกรมพาสเฟม 45D

โปรแกรมอาบาคสั 45U

โปรแกรมอาบาคสั 45D

 
 

ภาพที่ 4-33  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาส
เฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
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) โปรแกรมพาสเฟม 90U

โปรแกรมพาสเฟม 90D
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ภาพที่ 4-34  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 

 
4.7 พฤติกรรมของแผนบางที่มีหนาตัดเปนวงร ี

โครงสรางมีลักษณะเปนกลองทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนรูปวงรีที่มีขนาด 1X1 เมตร  
เม่ือมองจากดานบน ประกอบดวยโครงสรางแผนบางหนา 2 มิลลิเมตรโดยที่ขอบวงรีดานหนึ่ง
ถูกยึดไมใหอิสระทั้ง 6 ระดับความเสรแีละขอบวงรีอีกดานเปนอิสระ ในกรณีนีโ้ครงสรางที่ใช   
ในการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมทั้งสอง มีรูปรางใกลเคียงกบัปกเครื่องบินที่จะ
วิเคราะหมากที่สุด โดยภาระในกรณีนี้กําหนดเปนแรงกระทําที่ดานขาง 2 ดาน ดังแสดงใน  
ภาพที่ 4-35 เน่ืองมาจากการกําหนดความดันที่ผิวดานบนเหมือนกรณีอ่ืนๆ ทําไดยากเพราะมี
จํานวนอิลิเมนตมากขึ้นอันเปนผลจากโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้นและการแบงอิลิเมนต
บริเวณที่มีรูปรางโคงเวาถาใชจํานวนอิลิเมนตนอยความโคงเวาของโครงสรางกจ็ะเสียไป 
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ภาพที่ 4-35  เง่ือนไขขอบของโครงสรางที่เปนกลองทรงกระบอกทีมี่หนาตัดเปนรูปวงรีของวัสดุ 
แผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 

 

 
ภาพที่ 4-36  ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส เม่ือทิศทาง 

ไฟเบอรเทากบั 90 องศาและตวัคูณมาตราสวน (Scale Factor) เทากับ 10.3 

ลักษณะการ
กําหนดแรงที่

กระทําบริเวณขอบ
ดานขาง 

ลักษณะการกาํหนด
แรงที่กระทําบริเวณ

ขอบดานขาง 

ขอบบน 

ขอบลาง 
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 จากภาพที่ 4-36 เปนระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ซึ่งบริเวณที่มีสีเขียวเปนรูปราง
โครงสรางเดิม สวนบรเิวณที่มีสีขาวเปนรูปรางเม่ือมีการรับภาระจากแรงในแนวดิ่ง (แกน 2) ที่
ขอบดานขาง 2 ขาง พบวาปกที่มีสีขาวมีการแอนตัวในแนวดิ่งที่ปลายปกอันเน่ืองมาจากแรง
ดานขาง ลักษณะการบิดของปลายปกดานหนาทั้งขอบบนและขอบลางถูกแสดงดังภาพที่ 4-37 
และ 4-38  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-37  กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบบนในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
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ภาพที่ 4-38  กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบลางในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

 

0 1 

0 1 
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 จากผลระยะกระจัดที่ปลายปกทั้งขอบบนและขอบลาง ที่แสดงจากภาพที่ 4-37 และ 4-38 
พบวาการคํานวณคาจากโปรแกรมพาสเฟมกับคาจากโปรแกรมอาบาคัสนั้น ใหผลที่ใกลเคียงกนั
ไมวาจะวางไฟเบอรในทศิทางใด นั่นคือ คาความแตกตางระหวางผลการคํานวณเมื่อเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัสในจุดที่มีระยะการกระจัดสูงสุดแลว โปรแกรมพาสเฟมแตกตางไป -9 กับ -5 
เปอรเซ็นต เม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการวางไฟเบอรในทิศขวางกับความยาวของปก
ตามลําดับ แตกตางไป -12 เปอรเซ็นต กับ -7 เปอรเซ็นตเม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการ
วางไฟเบอรในทิศเฉยีงกับความยาวของปกตามลําดับ และแตกตางไป -13.5 เปอรเซ็นต      
กับ -4.5 เปอรเซ็นตเม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการวางไฟเบอรในทิศตามความยาวของ
ปกตามลําดับ 
 
4.8 ผลจากจํานวนอิลิเมนต 

จากผลการคํานวณที่ไดกลาวมา มีบางกรณีที่ผลการคํานวณในแตละโปรแกรม มีคา
ตางกันบาง ซึ่งสาเหตุหนึ่งของแมนยําในการคํานวณคือการเลือกใชจํานวนอิลิเมนต จะ
สังเกตเห็นวาการคํานวณในทุกกรณีตั้งแตหัวขอ 4.3 ถึง 4.7 การแบงอิลิเมนตยังไมละเอียดพอ 
มีสาเหตุมาจากการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมที่เขยีนขึ้นยังมีความยุงยากในการปอนคา ยิ่ง
โมเดลถูกสรางดวยอิลิเมนตที่มีความละเอียดมากเทาไหร การกําหนดคา และการปอนคาใน
โปรแกรมก็จะยิ่งยุงยากมากเทานั้น ซึ่งไมสะดวกที่จะใชในการเปรยีบเทียบพฤตกิรรมหลายๆ 
กรณี ดังนั้นในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นถึงผลจากการเลอืกใชอิลิเมนตที่มีจํานวนตางๆ กัน 

โดยการคํานวณนั้นจะเลือกใชกรณีการวิเคราะหพฤติกรรมของแผนบางที่ประกอบกันเปน
กลองที่ไดกลาวมาแลว ซึ่งจะมีการเปรียบเทียบผลกันระหวางโครงสรางกลองเดิมที่มี 40         
อิลิเมนตกับโครงสรางกลองที่มีจํานวนอิลิเมนตมากขึน้เปน 836 อิลิเมนต ดังแสดงในภาพที่    
4-39 ซึ่งเปนจํานวนอิลิเมนตที่โปรแกรมอัลกอร (Algor) ไดสรางขึ้นใหมีความถูกตองสูงตาม
เง่ือนไขดังแสดงดังภาพที่ 4-40 ซึ่งเปนคาที่กําหนดในโปรแกรมอัลกอรตามเงื่อนไขของอิลิเมนต
ชนิดของแข็งสามมิติที่แผนบางมีความหนา 2 มิลลิเมตร วัสดุทีว่ิเคราะหกําหนดใหเปนวัสดุชนิด
ไอโซโทรปค (Isotropic) เพราะวาสามารถเปรียบเทียบไดงายกับหลายๆ โปรแกรม 
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   (ก)        (ข) 

 
ภาพที่ 4-39  เง่ือนไขขอบทีมี่แรงกระทําทีผ่ิวดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกนัเปน 

กลองเปดทั้งดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช
โปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-40  คาที่กําหนดเพื่อแบงอิลิเมนตในโปรแกรมอัลกอร 
 
 และเม่ือนําโมเดลที่แบงอิลิเมนตดวยโปรแกรมอัลกอรตามเงื่อนไขจากภาพที่ 4-40 มา
คํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส ตามเงื่อนไขเดียวกันกับการวิเคราะหในกรณีพฤติกรรมของแผน
บางที่ประกอบกันเปนกลองทุกประการ ตางกันเฉพาะจํานวนของอิลิเมนตเทานัน้ จะไดความ
แตกตางของการกระจายคาระยะการกระจัดในแนวดิ่งตามภาพที่ 4-41 
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   (ก)       (ข) 
 
ภาพที่ 4-41  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 40 และ 

836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดยโปรแกรม  
อาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 
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ภาพที่ 4-42  กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 40  
และ 836 อิลิเมนตเม่ือวัสดมีุคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดย 
โปรแกรมอาบาคัส, พาสเฟม และอัลกอร (Algor) 

 

ระยะการกระจัดดานขางที่พิจารณาในกราฟ 



 84 

 จากภาพที่ 4-42  แสดงการเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวดิ่งที่อยูในแนวเสนทบึ    
สีแดงในภาพเล็กของโปรแกรม 3 โปรแกรม คือ โปรแกรมพาสเฟม, โปรแกรมอาบาคัส และ
โปรแกรมอัลกอรในแงของจํานวนอิลิเมนต โดยผลการคํานวณที่ไดจากจํานวนอิลิเมนตเทากบั 
40 อิลิเมนตนัน้จะแสดงเสนกราฟดวยเสนประ 3 เสนซ่ึงไดจาก 3 โปรแกรม สวนผลการคํานวณ
ที่ไดจากจํานวนอิลิเมนตเทากับ 836 อิลิเมนตจะแสดงดวยเสนทบึ 3 เสนซ่ึงไดจาก 3 โปรแกรม 
แตเน่ืองจากผลการคํานวณเม่ือจํานวนอิลิเมนตของโครงสรางเทากับ 836 อิลิเมนตที่ไดจาก
โปรแกรมทั้งสามมีคาใกลเคยีงกันมากจึงทําใหเสนกราฟเสนทึบ 3 เสนที่อยูดานบนทับกัน     
จนเกือบจะเปนเสนเดียว ในภาพที่ 4-42  จึงมองดูเหมือนมีกราฟ 4 เสน ทั้งๆ ที่มีเสนกราฟ
ทั้งหมด 6 เสน 
 
4.9 สรุปทายบท 
 จากการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสในหลาย
กรณีในบทนี้ พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกันในทุกกรณี มีผลการคาํนวณแตกตางกันบาง
เล็กนอยเปนผลมาจากรายละเอียดยอยๆ ของโปรแกรม ซึ่งหากนําผลการคํานวณกับปญหา
เดียวกันของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตทกุโปรแกรม ที่กลาวถึงและไมกลาวถึงในงานวจัิยนี้     
มาเปรียบเทียบกัน จะพบวามีคาไมเทากันเลย แตคาจะใกลเคียงกันเพราะวาโครงสรางหลักทาง  
วิธีไฟไนตอิลิเมนตของทุกโปรแกรมเหมือนกัน 
 แตปญหาของการใชโปรแกรมพาสเฟมยังมีอยูมาก เชน การกําหนดคาและการปอนคา
ใหกับโปรแกรมยังตองใชเวลามากและตองระวังกับการกําหนดคาตางๆ ที่มีจํานวนมากในการ
วิเคราะหกรณีเดียว หรือขอจํากัดในการรับขอมูลจํานวนจุดตอและจํานวนอลิิเมนตทีใ่ชไดแค
เพียง 1000 อิลิเมนต ซึ่งคานี้เปนคาที่ผูวิจัยไดขยายเพิ่มขึ้นแลวจากโปรแกรมเดิม หรือการ
แสดงผลที่ไมสามารถแสดงในรูปของภาพกราฟกได ผลการคํานวณที่ไดเปนเพยีงตัวเลขเทานั้น 
เปนตน อยางไรก็ตามโปรแกรมพาสเฟมชวยใหผูวิจัยไดเกิดความเขาใจการแกปญหาของ   
วัสดุผสมโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตมากยิ่งขึ้น สวนการวิเคราะหปกเครื่องบนิซ่ึงมีรูปรางและ     
การรับภาระทีซ่ับซอนที่จะกลาวถึงในบทที่ 5 นั้นจะตองใชโปรแกรมอาบาคัสแทน 
 
 
 



บทที่ 5 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางปกเครื่องบิน 

 
 ในการวิเคราะหปกเครื่องบนิที่จะกลาวถงึในหัวขอน้ี จะใชการคํานวณจากโปรแกรม     
อาบาคัส (ABAQU S )  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเนื่องมาจากภาระทางดานอากาศ
พลศาสตรภายใตเง่ือนไขตางๆ ซึ่งมีกรณีการคํานวณหลายกรณี ที่จะทําใหเห็นพฤติกรรมของ 
ปจจัยตางๆ ไดจากการเปลี่ยนเง่ือนไขการคํานวณ 
 ในการวิเคราะหโดยการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต มีโครงสรางหลักๆ ของขอมูล    
ที่ตองใชในการวิเคราะหอยู 3 สวน คือ โมเดลที่ตองการวิเคราะห คณุสมบัติของวสัดุของโมเดล 
และเงื่อนไขในการวิเคราะห 
 
5.1 การสรางโมเดลของโครงสรางปกเครือ่งบิน 

วิธีการแบงอิลิเมนตของโครงสรางปกเครื่องบิน เริ่มตนจากการเขียนแบบโครงสราง     
ปกเครื่องบินชนิด 3 มิติตามขนาดที่ใชในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Solidwork จากนั้นจึงสง
ไฟลไปยังโปรแกรมอัลกอร (Algor) เพ่ือแบงอิลิเมนต การสรางโมเดลและแบงอิลิเมนตนี้สามารถ
ทําในโปรแกรมอาบาคัสไดเชนเดียวกัน รวมทั้งยังมีโปรแกรมอื่นอีกหลายโปรแกรมที่สามารถ
สรางอิลิเมนตแบบนี้ได แตเหตผุลที่ผูวิจัยใชวิธีนี้เปนเพราะวาความถนดัที่ผูวิจัยเคยใชวิธีนี้    
มากอน โดยในขั้นแรกการแบงอิลิเมนตจะแบงเปนชนิดของแข็งสามมิติกอน ซึ่งจากโมเดลของ
โครงสรางที่มีความหนาของผิวปกเทากบั 2 มิลลเิมตร โดยวธิีอัตโนมัติ (Automatic) ทําใหได   
อิลิเมนตประมาณ 10,000 อิลิเมนต ซึ่งจะไดจํานวนอิลิเมนตไมเทากันในปกแตละชนิดแตจะมี
จํานวนใกลเคยีงกัน ในขั้นตอนตอมาคือแปลงอิลิเมนตชนิดของแข็งสามมิติใหกลายเปนชนิด
แผนบาง (Shell) โดยการใชฟงกชัน (Mid-Plane Meshing) ซึ่งเปนวิธีการแบงอิลิเมนตที ่      
จุดกึ่งกลางระหวางผิวทั้งสองดาน เม่ือแบงอิลิเมนตเสร็จแลวก็บันทึกไฟลดวยโปรแกรมอัลกอร 
(Algor) เปนนามสกุลของไฟลอินพุท (*.inp) ซึ่งไฟลอินพุทนี้เปนไฟลที่ใชกับโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) ได โดยตัดคําสั่งและขอมูลในสวนของโมเดลมาใชเพียงอยางเดียว สวนคําสั่งอ่ืนๆ  
ที่เหลือ เชน ในสวนของการกําหนดคุณสมบัติวัสด ุ และการกําหนดเง่ือนไขการวิเคราะหควร
เขียนเพ่ิมขึ้นเองในตอนหลัง 
 สําหรับโครงสรางปกเครื่องบินรหัส NACA 65415 แสดงดังภาพที่ 5-1 และ 5-2 ซึ่งเปน
ปกขวาที่มีความยาวปก (Wing Span) เทากับ 2.23 เมตร ความยาวคอรดบริเวณโคนปกเทากับ 
0.796 เมตร และทีบ่ริเวณปลายปกเทากับ 0.653 เมตร มีโครงสรางหลักที่ประกอบไปดวย 
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สองสวนคือสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) ดังภาพที่ 5-1 (ก)และผวิปกซึ่งโครงสรางทั้งสองสวน
นี้กําหนดใหอิลิเมนตเปนชนิดแผนบาง (Shell) ที่มีความหนาเทากันและยึดติดกันเปนชิ้น
เดียวกัน เน่ืองจากการวิเคราะหโครงสรางที่อิลิเมนตเปนชนิดแผนบางมีความยุงยากในการ
กําหนดการเชื่อมตอระหวางผิว และไมเหมาะในการวิเคราะหโครงสรางที่มีความซับซอน     
หากผูวิจัยตองการศึกษาถึงพฤติกรรมของการยึดกันระหวางโครงสราง ผูวิจัยควรลดบรเิวณที่
ตองการศึกษาใหเล็กลง การศึกษาโครงสรางทั้งหมดรวมกับพฤติกรรมที่เปนรายละเอียดเล็กๆ 
นอยๆ ทุกอยางไมเหมาะสําหรับงานวิจัย เพราะนอกจากจะเสียเวลาแลวผูวิจัยยังตองพิจารณา
ตัวแปรของปญหาเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)      (ข) 

 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 
 

ภาพที่ 5-1  (ก) โครงสรางหลักที่ประกอบดวยสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) กับผิวปก (Skins)  
(ข) และ (ค) โครงสรางที่แบงอิลิเมนตเปน 9116 อิลิเมนต (ง) มุมปะทะอากาศและ
มุมบิดเทากับ +4 และ +2.5 ตามลําดับ  

Spars 
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ภาพที่ 5-2  พิกัดของผิวปกชนิด NACA 65415 
 
 ภาพที่ 5-1 (ข) และ (ค) แสดงการแบงอิลิเมนตซึ่งมีจํานวนอิลิเมนตทั้งหมด 9116         
อิลิเมนต ประกอบไปดวยอิลิเมนต 2 ชนิดคือ S4R และ S3R จากหัวขอการแบงโครงสรางเปน 
อิลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของอิลิเมนต แสดงใหเห็นวาอิลิเมนตชนิด S4R มีความถูกตอง
ในการคํานวณสูงกวาชนิด S3R มากแตผูวิจัยไมสามารถแบงอิลิเมนตใหเปนชนิด S4R ได
ทั้งหมดจึงตองยอมใหมีชนิด S3R อยูดวยอันมีสาเหตุมาจากความซับซอนและไมสมมาตรของ
โครงสราง 
 
5.2 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม (Composite Material) และเงื่อนไขในการ 
วิเคราะห 

5.2.1  การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม 
 ในโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) สามารถกําหนดคุณสมบัตวิัสดุไดหลายรูปแบบ สําหรับ
วัสดุผสมที่วเิคราะหในงานวิจัยน้ี กําหนดใหเปนวัสดุชนิดออโทโทรปคในความเคนระนาบ 
(Orthotropic Elasticity in Plane Stress) คือ จะไมคิดคาความเคนในแนวแกนที่ 3 ซึ่งเปนแกน
ที่ตั้งฉากกับระนาบของอิลิเมนต คุณสมบตัิการยืดหยุนของวัสดุประกอบดวย 121221 ,,, GEE υ   
 นอกจากนั้นการกําหนดคาคุณสมบัตวิัสดุอีกสวนหนึ่งก็คือ การกําหนดจํานวนชั้นของ   
ไฟเบอร ทศิทางการวางไฟเบอรในแตละชั้น ความหนาในแตละชั้น และการกําหนดจุดการ   
อินทิเกรต (Integration Point) ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมี 3 จุดตามกฎของซิมสัน (Simpson’s 
Rule) สิ่งที่ควรระวังในการกําหนดในสวนนี้ก็คือ ตองกําหนดความหนาของวัสดุใหถูกตอง  
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เพราะถากําหนดผิด จํานวนชั้นที่ไดจากการวิเคราะหจะไมตรงกันกับการวางไฟเบอรในงานจริง 
โปรแกรมจะคํานวณไปตามคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุกับความหนาของวัสดุเปนหลัก 

5.2.2  เง่ือนไขในการวเิคราะห 
 เง่ือนไขในการวิเคราะหหมายถึงการกําหนดการกระทําตอโมเดลที่ตองการวิเคราะห วามี
ภาระอะไรบางที่กระทํา กระทําอยางไร ที่จุดใด เปนตน การวิเคราะหเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ทํางานของชิ้นสวนสักชิ้นหนึ่งใหเหมือนความเปนจริงน้ันเปนเรื่องที่ยาก เพราะวามีรายละเอยีด
ที่จะตองปอนเขาสูกระบวนการวิเคราะหมาก โดยสวนใหญแลวผูวิจัยจะตัดรายละเอียดที่สงผล
ตอการคํานวณนอยออกไป เหลือรายละเอียดหลักๆ เทานั้น ซึ่งสวนน้ีขึ้นอยูกับการเขาใจ
พฤติกรรมและความชํานาญในการวิเคราะหงานนั้นเชนกัน รายละเอียดในสวนเง่ือนไขการ
วิเคราะหนี้ก็มีความสําคัญไมนอยไปกวาในสวนของโมเดลและคุณสมบัติของวัสดุ หากงานวิจัย
ใดมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกบัการทดลอง เง่ือนไขในการทดลองนั้นจะตองกําหนดให
เหมือนกันกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตทุกประการ ซึ่งหากทําไดดังนี้แลวยังมีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น ความผิดพลาดนั้นก็จะเกิดจากสวนของโมเดลและสวนของวัสดุเทานั้น 
 เง่ือนไขที่กําหนดในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยเง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) และ
เง่ือนไขภาระ (Load Condition) ซึ่งเงื่อนไขขอบของงานวิจัยนี้จะกําหนดเหมือนกันทุกกรณี  
การวิเคราะห กลาวคือเปนแบบคาน (Cantilever Beam) ซึ่งแสดงการจับยึดระหวางปกกับลําตวั
เครื่องบิน แตจะเปลี่ยนในเงื่อนไขภาระออกไป ตัวแปรหลักที่มีผลกบัการเปลี่ยนแปลงของภาระ
ทางอากาศพลศาสตรที่ผูวจัิยจะตองกําหนดมีดังนี้ คือ ความเร็วในการบิน คิดภาระเปนกี่เทา
ของภาวะปกติ (Safety Factor) มุมลูปก (Sweep Angle) มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) จะเห็นวาตวัแปร 3 ตัวสุดทายเปนขอมูลของสวนโมเดลที่สมัพันธกับภาระ
ทางอากาศพลศาสตรซึ่งเปนจุดสนใจหลักของการทํางานวิจัยนี้ที่ตางจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
 ในสวนของเงือ่นไขขอบและเงื่อนไขจากภาระของการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 5-3 โดย
ภาพที่ 5-3 (ก) แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบทีเ่ปนการยดึโคนปกไมใหมีการเคลือ่นที่และหมุน 
ในแงของความถูกตอง การกําหนดแบบนี้ไมตรงกบัการทํางานจริงมากนักเพราะวาโครงสราง  
ปกเครื่องบินที่นํามาวิเคราะหเปนปกสวนนอก (Outer Wing ) ของเครื่องบิน UAV รุน PUKSIN 
PK I [18] ซึ่งตออยูกับปกสวนกลาง (Center Wing) ที่ติดอยูกับลาํตัวเครื่องบินซึ่งมีพฤติกรรม
เคลื่อนที่และหมุนไดเล็กนอยที่ตรงบริเวณโคนปกสวนนอก โดยสมมติใหปกสวนกลางมีความ
แข็งมากกวาปกสวนนอกมาก สําหรับภาพที่ 5-3 (ข) แสดงใหเห็นถึงที่มาของภาระที่ใชใน    
การวิเคราะห เม่ือคิดวาปกเครื่องบินเปนปกดานขวามทีิศทางลมจากดานบนลงดานลาง และเม่ือ
มุมปะทะอากาศเปน 4 องศาจะทําใหเกดิแรงและโมเมนตดังภาพที่ 5-3 (ค) ซึ่งโมเมนตที่ทําให
ปกเกิดการบดิตัวถูกคํานวณมาอยูในรูปของแรงสองแรง ที่มีทิศตรงกันขามที่อยูในตําแหนง
ดานบนกับดานลางดังแสดงในภาพที่ 5-3 (ข) สําหรับโมเมนตที่เกดิขึ้นเปนโมเมนตที่หมุนรอบ
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แกนที่อยูตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด สวนแรงตรงกลางเปนแรงยกปกที่กระทําอยูที่
ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดเปนไปตามทฤษฎพ้ืีนผิวแรงยก [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)         (ข) 
 

 
(ค) 
 

ภาพที่ 5-3  (ก) เง่ือนไขขอบกระทําที่โคนปก (ข) และ (ค) ภาระทางอากาศพลศาสตร 
กระทํากับปกตลอดความยาวปก 

 
 
 
 

ทิศทางลม 

แรง 

แรง 

แรง 

โคนปก 

ปลายปก 
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5.3 ภาระทางอากาศพลศาสตร 
5.3.1  การกําหนดภาระทางอากาศพลศาสตร 
ในการวิเคราะหนี้ภาระที่กระทํากับปกเครือ่งบินเกิดจากรูปรางของปกเอง ซึ่งคาถูก

คํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณภายใตทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยก (Lifting Surface Theory) สวนการ
เชื่อมโยงของโปรแกรมนี้กับการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัสนั้นใชโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) 
ซึ่งเปนโปรแกรมยอยหนึ่งของโปรแกรมอาบาคัส ที่มีไวใหผูใชสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มใน
กรณีที่โปรแกรมอาบาคัสไมสามารถวิเคราะหในพฤติกรรมนั้นได ซึ่งคุณสมบัติหลกัของ
โปรแกรมยอยน้ีก็คือผูใชสามารถเขียนโปรแกรมควบคมุการทํางานระหวางการเปลี่ยนรูปราง
ของโครงสรางและแรงที่กระทํากับโครงสรางได 

โดยหลักการงายๆ ของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรกับโครงสราง     
ปกเครื่องบินในงานวิจัยน้ีก็คือ คํานวณภาระทางอากาศพลศาสตรจากรูปรางของปกเครื่องบิน
ดวยโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยกที่ถกูเขียนอยูในโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) 
ซึ่งโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) ก็จะทําหนาที่สงผานคาไปมาระหวางโปรแกรมอาบาคัสกับ
โปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยก ผลการคํานวณจะอยูในรูปของแรงและโมเมนต 
ซึ่งโมเมนตก็จะสามารถแปลงใหกลายไปเปนแรงไดเชนเดียวกัน แรงทั้งหมดก็จะถูกสงผาน
โปรแกรมยอยยูอีแอลไปยังโปรแกรมอาบาคัส เพ่ือคํานวณความแข็งแรงของปกเครื่องบิน ซึ่งใน
การคํานวณขัน้ตอนนี้ จะทําใหรูปรางของปกเครื่องบินเปลี่ยนไปในลักษณะแอนตัวและบิดตวั 
รูปรางที่เปลี่ยนไปนี้จะถูกสงผานโปรแกรมยอยยูอีแอล ไปคํานวณหาภาระทางอากาศพลศาสตร
ใหมในโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก แลวแรงก็จะถูกสงผานโปรแกรมยอย      
ยูอีแอลมาคํานวณใหมในโปรแกรมอาบาคัสอีกเชนเดยีวกัน การทํางานของโปรแกรมทั้งสอง
แสดงดังภาพที่ 5-4 
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ภาพที่ 5-4  การทํางานของโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยกและโปรแกรม 
อาบาคัสที่ใชโปรแกรมยอยยูอีแอลเปนตวัเชื่อม 

 
วิธีการเขียนโปรแกรมยอยยูอีแอลน้ันใชภาษาฟอรแทรน เชนเดยีวกันกับโปรแกรมการ

คํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยกซึ่งถูกเขียนอยูดวยกัน ตัวอยางโปรแกรมยอยยูอีแอลแสดงอยู
ในสวนของภาคผนวกที่ ค แตในหัวขอน้ีจะกลาวถึงคําสั่งที่สําคัญบางคําสั่งของการสงผานขอมูล 

กอนอ่ืนจะกลาวถึงคําสั่งในโปรแกรมอาบาคัส ที่จะประกาศใชโปรแกรมยอยยูอีแอลซ่ึงก็
คือคําสั่ง *USER ELEMENT และมีวิธีเขยีนในไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส ดังนี้  

 
*USER ELEMENT, TYPE=Un, NODES=, COORDINATES=, PROPERTIES=, I 
PROPERTIES=, VARIABLES=, UNSYMM 
Data line(s) 
*ELEMENT, TYPE=Un, ELSET=UEL  
Data line(s) 
*UEL PROPERTY, ELSET=UEL  
Data line(s) 
*USER SUBROUTINES, (INPUT=file_name) 
 
โดยที่  TYPE   คือชนิดของอิลิเมนต เม่ือ n เปนตัวเลขทีต่องปอนคาเอง 

 NODES   คือจํานวนจุดตอที่กําหนดขึน้ในอิลิเมนตยูอีแอลน้ี 
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 COORDINATES  คือตัวเลขที่มากที่สุดของพิกัดที่จุดตอ 
 PROPERTIES  คือจํานวนของคุณสมบัติทีมี่คาเปนเลขทศนิยม 
 I PROPERTIES  คือจํานวนของคุณสมบัติทีมี่คาเปนเลขจํานวนเต็ม 

 ในสวนของ Data line(s) ภายใตคําสั่ง *UEL PROPERTY, ELSET=UEL จะเปนการ
กําหนดคาคุณสมบัติที่กําหนดในตัวเลือก PROPERTIES เทากับจํานวนที่ไดกําหนดไว 

คําสั่งในบรรทดัสุดทายเปนการกําหนดไฟลฟอรแทรน ที่จะมาทํางานพรอมกันกับ     
ไฟลอินพุท แตผูวิจัยใชอีกวิธีหนึ่งในการกําหนดไฟล นั่นคือในขณะที่รันโปรแกรมในอาบาคัส
คอมมาน (ABAQUS COMMAND) ใหพิมพคําสั่งเปน 
 

ABAQUS JOB=FILE_NAME1 USER=FILE_NAME2 
 
โดยที่  FILE_NAME1 คือ ชื่อไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส 

FILE_NAME2 คือ ชื่อไฟลของโปรแกรมยอยยูอีแอล 
 

สําหรับคําสั่งในสวนของโปรแกรมภาษาฟอรแทรน สวนแรกสุดคือการประกาศโปรแกรม
และตวัแปรตางๆ ซึ่งจะมีรูปแบบดังนี้ 
 
SUBROUTINE UEL(RHS,AMATRX,SVARS,ENERGY,NDOFEL,NRHS,NSVARS, 
     1 PROPS,NPROPS,COORDS,MCRD,NNODE,U,DU,V,A,JTYPE,TIME,DTIME, 
     2 KSTEP,KINC,JELEM,PARAMS,NDLOAD,JDLTYP,ADLMAG,PREDEF,NPREDF, 
     3 LFLAGS,MLVARX,DDLMAG,MDLOAD,PNEWDT,JPROPS,NJPROP,PERIOD) 
C 
      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 
C 
      DIMENSION RHS(MLVARX,*),AMATRX(NDOFEL,NDOFEL),PROPS(*), 
     1 SVARS(*),ENERGY(7),COORDS(MCRD,NNODE),U(NDOFEL), 
     2 DU(MLVARX,*),V(NDOFEL),A(NDOFEL),TIME(2),PARAMS(*), 
     3 JDLTYP(MDLOAD,*),ADLMAG(MDLOAD,*),DDLMAG(MDLOAD,*), 
     4 PREDEF(2,NPREDF,NNODE),LFLAGS(4),JPROPS(*) 
 

กรณีที่มีคาคุณสมบัติจากไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส 3 คา คาทั้งสามก็จะอยูในตวั
แปร PROPS(1), PROPS(2) และ PROPS(3) ดังนั้นกอนจะนําไปคํานวณควรจะสงคา
คุณสมบัติทั้งสามใหอยูในตวัแปรอ่ืนกอน 
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 SPUNCH   = PROPS(1) 
 FPUNCHTARGET = PROPS(2) 
 FHOLDERINIT  = PROPS(3) 
 
 คาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอทั้งหมด ในอิลิเมนตที่ชื่อยูอีแอลที่มีคา เทากับการ
เปลี่ยนตําแหนงของจุดตอในโครงสรางของโปรแกรมอาบาคัส ซึ่งจะอยูในตัวแปรที่ชื่อ U(1), 
U(2), U(3),… เชนเดียวกันควรจะเกบ็คาไวในตัวแปรอ่ืนกอน 
 
 ua(1)=U(1) 
 ua(2)=U(2) 
 ua(3)=U(3) 
… 
 
 การรูคาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอก็คือการรูรูปรางของปก สวนการสงคาไปคํานวณ
ภาระทางอากาศพลศาสตรที่เกิดจากรูปรางนั้นจะใชวธิเีรียกโปรแกรมยอยน้ันดังนี้ 
 
 CALL B9510(ua,KSTEP,LCLLA,LCPLA,SV) 
 
 ซึ่งจะเห็นวามีการสงผานคาตัวแปรของการเปลี่ยนตําแหนงจุดตอไปดวย จากคําสั่ง
ขางบนจะเห็นวามีตวัแปร LCLLA และ LCPLA อยูดวย ตัวแปรทั้งสองทําหนาที่ในการสงคาแรง
และโมเมนตกลับมายังโปรแกรมยูอีแอลและการสงคาแรงและโมเมนตไปยังโปรแกรมอาบาคัส
ตองใชคําสั่ง 
 
RHS(1,1)= LCLLA(1)  
RHS(2,1)= LCLLA(2)  
RHS(3,1)= LCLLA(3) 
... 
 
 ตัวเลขที่อยูในวงเลบ็คือจุดตอตางๆ ที่มีการรับภาระดังทีไ่ดกําหนดไวแลวในตอนแรก 
หากตองการใหโปรแกรมคํานวณในขั้นตอนใดก็ใชคําสั่ง 
 
IF(KSTEP.EQ.1) THEN 
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โดยที่  KSTEP คือหมายเลขขั้นตอนของโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
5.3.2  ภาระทางอากาศพลศาสตร 
ภาระทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณจากรูปรางปกเครือ่งบินดวยโปรแกรม ESDU 95010 

[20] ซึ่งเปนโปรแกรมยอย ที่ถูกเรียกใชโดยโปรแกรมยูอีแอล เพ่ือคํานวณรวมกับโปรแกรม    
อาบาคัส แสดงดังภาพที่ 5-6 
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ภาพที่ 5-6  กราฟแสดงภาระที่กระทํากบัผิวปกทีต่ําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
(ก) แรง (ข) โมเมนต 
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 ภาระที่แสดงในภาพที่ 5-6 คือภาระรวมที่ประกอบดวยแรงและโมเมนต ทั้งแรงและ
โมเมนตยังสามารถแบงยอยออกไดเปน 3 สวนคือ คือ ภาระที่เกิดจากมุมปะทะอากาศ ภาระที่
เกิดจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) และภาระทีเ่กิดจากการบิดของปลายปก สวนแรกเปน
ภาระที่เกิดจากมุมปะทะอากาศ ลักษณะการกระจายภาระจะมีคามากที่บริเวณโคนปกและคอยๆ 
ลดลงจนมีคาเทากับศูนยทีป่ลายปกดังแสดงในภาพที่ 5-7 สําหรับการคิดมุมปะทะอากาศจะคิดที่
โคนปกเปนหลัก มีคาเดียวแมปกจะเกิดการบิดตัวที่ปลายปก ซึ่งปลายปกที่มีมุมเปลี่ยนไปจะคดิ
มุมเปนมุมบิด 
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ภาพที่ 5-7  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/CL.cbar) ที่เกิดจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ  
จากโคนปกไปยังปลายปก 

 
ในสวนที่ 2 เปนภาระที่เกดิจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ซึ่งแสดงเปนคา z/c มี

ลักษณะการกระจายภาระตามความยาวปก เหมือนในกรณีของมุมปะทะอากาศ แตมีคา
สัมประสิทธิ์การยก (CL) ตางกันดังแสดงดังภาพที่ 5-8 และ 5-9 ซึ่งเปนภาระที่แสดงอยูในรูป
ของแรงและโมเมนตตามลาํดับ เม่ือปกเกิดการแอนตัวการเปลีย่นแปลงของคา z/c ใน 1 ชวงจะ
ลดลงดังภาพที่ 5-10 โดยตลอดความยาวปกจะแบงออกเปน 20 ชวง ภาระที่ลดลงนี้จะมีคานอย
มากเมื่อใชกับการเปลี่ยนแปลงปกปกตเิพราะการแอนตัวโดยทัว่ไปแลวจะมีคานอย แตเพ่ือให
โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห สามารถใชไดครอบคลมุกับการวิเคราะหปกหลายชนิด ในการ
วิเคราะหนี้จึงคํานึงถึงผลจากการเปลี่ยนรปูรางแคมเบอร (Camber) เชนกัน 

 



 96 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spanwise position

C
LL

.c
/c

ba
r

 
 

ภาพที่ 5-8  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
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ภาพที่ 5-9  กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar)ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิด 
ผลจากมุมปะทะอากาศทีต่าํแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
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ภาพที่ 5-10  คา z/c ที่เปลีย่นไปเม่ือมีการแอนตัวของปกเครื่องบินที่ 1 ชวงของ 

ความยาวปกจากทั้งหมด 20 ชวง 
 

ภาระสวนสุดทายเกิดจากการบิดของปลายปกเครื่องบนิเม่ือเทียบกบัโคนปกดังแสดงใน
ภาพที่ 5-11 และ 5-12 ที่แสดงอยูในรูปของแรงและโมเมนตตามลาํดับ 
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ภาพที่ 5-11  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 

 

โคนปก ปลายปก 

z/c เดิม z/c ใหม 

θ 

ความยาวปก / 20 
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ภาพที่ 5-12  กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
 

5.4 พฤติกรรมของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสรางปก 
เครื่องบิน 
 ลักษณะการแอนตัวและบิดตัวของปกในขั้นตอนสุดทายแสดงในภาพที่ 5-13 โครงสราง  
ที่มีสีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมไดรับภาระและไมมีการแอนตัวเกดิขึ้น สวนโครงสรางที่มี    
สีเทาเปนโครงสรางที่มีการแอนตัวเน่ืองจากภาระทางอากาศพลศาสตร เม่ือพิจารณาไปที่    
หนาตัดของปก พบวารปูรางของหนาตัดมีการบิดเบี้ยวไปจากรปูรางเดิมเล็กนอย มีสาเหตุ     
มาจาก 2 ปจจัย ปจจัยแรกเกิดจากโครงสรางไมมีริบส (Ribs) เปนสวนประกอบอยูดวย        
ซึ่งโครงสรางนี้นอกจากจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับปกแลว ยงัสามารถรักษารูปรางหนาตัด
ของผิวปกเอาไวดวย และปจจัยที่สองเกิดจากการกําหนดใหภาระที่เปนแรงยกเปนแรงที่กระทํา 
ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด ซึ่งภาระจากแรงยกควรเปนความดันกระทําทัว่พ้ืนผิว
ดานใตของปก แตเน่ืองจากความดันที่เกิดขึ้นไมสมํ่าเสมอตลอดทั้งผิวปก จึงคิดความดันน้ันให
เปนแรงรวมทีต่ําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-13  ลักษณะการแอนและบิดตวัของปก 
 
 ภาพที่ 5-14 แสดงหนาตัดของผิวปก (Airfoil) ที่สวนปลายปกที่รอบการคาํนวณ 6 
ขั้นตอนรวมขัน้ตอนที่ยังไมไดรับภาระดวย ซึ่งขั้นตอนที่ยังไมไดรับภาระจะเห็นหนาตัดอยู   
ดานลางสุด หนาตัดที่สองที่อยูตรงกลางเปนระยะการกระจดัในแนวดิ่งเม่ือผานการคํานวณ     
ในขั้นตอนที่ 1 แลว สวนหนาตัดที่อยูดานบนสุดเปนระยะกระจัดในแนวดิ่งเม่ือผานการคํานวณ
ในขั้นตอนที ่ 2-5 ไปแลว แตทีเ่ห็นมีเพียงแคหนาตัดเดียวเปนเพราะวาผลการคํานวณไมมี    
การเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก เม่ือดูภาพที่ 5-16 พบวากราฟระยะการกระจดัมี
คาคงที่เม่ือผานขั้นตอนที ่ 2 ไปแลว หมายความวาปฏสิมัพันธระหวางภาระทางอากาศ
พลศาสตรกับโครงสราง มีผลเทากบัความแตกตางของคาในขั้นตอนที่ 1 และ 5 ซึ่งในกรณีนี้มี  
คาเทากับ   7.6-11.3 เปอรเซ็นต และในแงของมุมบิดของปลายปกจากเดิมที่กําหนดคาเริ่มตน
เปน +2.5 องศา จนสุดทายมุมบิดของปลายปกมีคาเทากับ 4.2 องศา การลูเขาของมุมบิดของ
ปลายปก มีลกัษณะเหมือนกับของระยะการกระจัดซึ่งดูไดจากภาพที่ 5-16 เชนเดียวกัน ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของการลูเขาของ Manoj [1] ดังเชนภาพที่ 5-15 และ 5-17 พบวามี
แนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

ในกรณีนี้มีระยะกระจัดคิดเปน 15 เปอรเซ็นตของความยาวปก เน่ืองจากการคํานวณ
ภาระทางอากาศพลศาสตรเปลี่ยนแปลงไปตามรูปรางของปก ดังนั้นปกที่มีความแข็งแรงนอย มี
การแอนตัวและบิดตัวไดมาก มีผลทําใหเกิดการลูเขาไดชากวา และมีความแตกตางของระยะ
กระจัดในขั้นตอนที่ 1 และ 5 มากกวากรณีที่ปกมีความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ปฏิสัมพันธระหวาง
ภาระทางอากาศพลศาสตรกับโครงสรางยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีกหลายปจจัยซึ่งจะกลาวถึงใน
หัวขอตอไป 

 
 

มุมบิดที่ปลายปก 
หลังรับภาระ 

กอนรับภาระ 
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ภาพที่ 5-14  ระยะกระจัดในแนวดิ่งของหนาตัดที่ปลายปกเนื่องจากภาระที่เปลีย่นไป 
ในแตละขั้นตอน 

 
 

ภาพที่ 5-15  การลูเขาของปลายปกเครื่องบินรุน F/A-18 Stabilator [1] 
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ภาพที่ 5-16  กราฟแสดงระยะการกระจัดที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดกับมุมบิดที่ปลายปก 

ในแตละขั้นตอนการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที่ 5-17  แสดงกราฟการลูเขาของปลายปก Trailing Edge เครือ่งบิน 
รุน F/A-18 Stabilator [1] 

 
คาความเคนวอนมิสซิสที่แสดงในภาพที่ 5-18 จะมีคาสูงสุดเทากับ 142 MPa เกิดขึ้นที่

บริเวณโคนปกและบริเวณที่มีคาความเคนสูงรองลงมาก็คือ บริเวณที่ผิวปกยดึติดกับสวนโครง
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ปกเครื่องบิน (Spars) บริเวณที่มีคาความเคนนอยเปนบริเวณผิวปกตั้งแตสวนกลางไปจนถึง
สวนปลายของปกที่ไมยึดตดิอยูกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars)  

พิจารณาภาพที่ 5-18 บริเวณที่เปนสีน้ําเงินเปนความเคนกด มีคาสูงสุดเทากับ 89.51 
MPa และบรเิวณที่เปนสีแดงเปนความเคนดึง มีคาสูงสุดเทากับ 75.29 MPa บริเวณที่มีคา 
ความเคนสูงทัง้สองสวน เกิดจากการบิดตัวของปลายปกเม่ือโครงสรางภายในมีสวนทีเ่ปน   
โครงปกเครื่องบิน (Spars) ประกอบอยูดวย  

 

 
 

ภาพที่ 5-18  คาความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) 
 

หากพิจารณาที่ความเคนอ่ืนประกอบดวยดังภาพที่ 5-19 แสดงความเคนชนิด S11 
(Local 11 Direct Stress) ซึ่งมีทิศทางในแกน 1 ดังแสดงในภาพที่ 5-22 แตเน่ืองจากแกน 1 
จากภาพที่ 5-22 ของอิลิเมนตสวนใหญมีทิศทางใกลเคยีงกับแกน 2 (แกนรวม) ในภาพที่ 5-18 
ภาพการกระจายความเคนบริเวณผิวดานขางสวนใหญจึงมีลักษณะเหมือนเปนความเคนชนิด 
S22 (Local 22 Direct Stress) เชนเดียวกันกับความเคนชนิด S22 ดังแสดงในภาพที่ 5-20 ที่มี
ลักษณะเหมือนเปนความเคนชนิด S11 
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ภาพที่ 5-19  คาความเคนชนิด S11 (Local 11 Direct Stress) 
 
สวนภาพที่ 5-20 บริเวณที่เปนสีน้ําเงินที่อยูใกลกับโคนปกเปนความเคนกด มีคาสูงสุด

เทากับ 139.1 MPa และบรเิวณที่เปนสีแดงซึ่งอยูใกลกับโคนปกอีกดานหนึ่งเปนความเคนดึง มี
คาสูงสุดเทากบั 138.5 MPa ซึ่งใกลเคยีงกับความเคนกด บริเวณสูงทั้งสองสวนเกิดจากการ 
แอนตัวของปก  

 

 
 

ภาพที่ 5-20  คาความเคนชนิด S22 (Local 22 Direct Stress) 
 

และภาพที่ 5-21 แสดงความเคนเฉือนชนิด S12 มีคาสูงสุดเทากับ 40 MPa อยูที่บริเวณ
ผิวปกทีต่ิดกบัสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) ดังน้ันจากคาความเคนที่แสดงมาทั้งหมดทําให
ทราบวาความเคนสูงสุดเกิดขึ้นมาจากการแอนตัว 
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ภาพที่ 5-21  คาความเคนชนิด S12 (Local 12 Shear Stress) 
 

 
 

ภาพที่ 5-22  ทิศทางของแกนยอยที่สัมพันธกับการกาํหนดจุดตอของ 
วิธีไฟไนตอิลิเมนต [21] 

 
5.5 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากทิศทางไฟเบอร 
 ในการศึกษานี้พิจารณาการวางไฟเบอรใน 3 ทิศทาง คือ 0, 45 และ 90 องศา โดยที่  
การวัดมุมน้ันเทียบกบัแกน 1 จากภาพที่ 5-18 
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5.5.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 

  (ก)   (ข)    (ค) 
 
ภาพที่ 5-23  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือทิศทางไฟเบอร 

เปน (ก) 0 องศา (ข) 45 องศา และ (ค) 90 องศา 
 

ตารางที่ 5-1  เปรียบเทยีบระยะกระจัด มุมบิดที่ปลายปกและความเคนสูงสุดเม่ือวางไฟเบอร 
ในทิศทางตางๆ กัน 

 

ทิศทางไฟเบอร 
(องศา) 

ระยะกระจัดสงูสุดใน
แนวดิ่ง (เมตร) 

มุมบิดที่
ปลายปก 
(องศา) 

ความเคนชนิดวอน
มิสซิส (Mpa) 

0 0.0905 2.3293 176.50 

45 0.2269 1.1535 171.90 

90 0.2972 1.6075 124.80 

 
จากภาพที่ 5-23 และตารางที่ 5-1 พบวาระยะกระจัดในแนวดิ่งเม่ือวางไฟเบอรในแนว

ตามความยาวของปก (0 องศา) จะมีคานอยที่สุดจากการวางไฟเบอรทั้ง 3 ทิศทาง และการวาง
ไฟเบอรในแนวตามขวางของความยาวปก (90 องศา) จะมีระยะกระจัดมากที่สุดซึ่งมากกวา
ทิศทาง 0 องศาประมาณ 3.3 เทาสวนการวางไฟเบอรในทิศทางแนวเฉียง (45 องศา) มีคา
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มากกวาทิศทาง 0 องศาประมาณ 2.5 เทาซึ่งใกลเคยีงกับการวางไฟเบอรในทศิทาง 90 องศา 
พฤติกรรมการแอนตัวลักษณะนี้เกิดจากคาคุณสมบัตวิสัดุ E1 และ E2 ที่ตางกนัเกือบ 5 เทา 
คุณสมบัตวิัสดุสามารถเปดดูไดจากตารางที่ ง-2 

ในสวนของมมุบิดที่ปลายปก (ดูภาพที่ 5-13 ประกอบ) จากตารางที่ 5-1 การวางไฟเบอร
ในทิศทาง 0 องศามีคามากที่สุด ถึงแมจะมีระยะกระจัดที่ปลายปกนอยที่สุด และการวางไฟเบอร
ในทิศทาง 45 องศามีคามุมบิดที่ปลายปกนอยที่สุด 

และเม่ือพิจารณากรณีอ่ืนๆ จากตารางที่ 5-2 ดวย พบวาลกัษณะการแอนตัวของ        
ปกเครื่องบินที่วางทศิทางไฟเบอรตางๆ กัน 3 ทศิทางใหผลเปนไปในทางเดียวกันกับที่กลาว
มาแลว สําหรับมุมบิดที่ปลายปกก็ใหผลเปนเชนเดียวกนัเม่ือปกมีมุมลูปกเปน 0 องศา แตใน
กรณีที่ปกมีมุมลูปกเปน 30 องศา (คิดมุมที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด) ที่มีลกัษณะดังแสดง
ในภาพที่ 5-30 (ข) ปรากฏวามุมบิดที่ปลายปกมีทิศทางตรงกันขามกับกรณีที่ปกมีมุมลูปกเปน 
0 องศา เหตุผลในเรื่องนี้สามารถอธิบายไดตามหัวขอพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (หัวขอ 
5.8) 

 
ตารางที่ 5-2  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) ที่วางทศิทางไฟเบอร 

เปน 0, 45 และ 90 องศาเมื่อมีเง่ือนไขตางๆ กัน 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-2  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-2  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-2  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

 
 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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5.5.2 ความเคน 
 การกระจายความเคนภายในโครงสรางปกเครื่องบินที่เกิดจากการแอนและบิดตัวทีแ่สดง
ดังภาพที่ 5-24 ในที่นี้จะกลาวถึงความเคนชนิดวอนมิสซิสซึ่งแสดงพฤติกรรมรวมของความเคน
ทุกทิศทางดังสมการที่ (5-1) ลักษณะการกระจายความเคนภายในโครงสรางปกเครื่องบินเม่ือ
ทิศทางไฟเบอรวางทํามุมตางๆ กับแกนที่ขนานกบัความยาวปกไมมีความแตกตางกันอยาง
ชัดเจน ความแตกตางเล็กนอยที่พิจารณาไดก็คือ มีความเคนเกิดมากขึ้นที่บริเวณผิวปกสวนที่
ติดกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) เม่ือการวางไฟเบอรอยูในทิศทางทีต่ั้งฉากกับความยาว
ปกซึ่งกรณีที่การวางไฟเบอรอยูในทิศทางขนานกับความยาวปกจะมีคานอยกวา มีสาเหตุมาจาก
การแอนตัวมากขึ้นทําใหบริเวณรอยตอระหวางผิวปกกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) มีความ
เคนสูงอันเกิดจากโครงสรางทั้งสองมีรูปรางแตกตางกนั ลักษณะการบิดตัวก็มีความแตกตางกัน 
สําหรับกรณีอ่ืนๆ ที่แสดงในตารางที่ 5-3 ก็มีลักษณะการกระจายความเคนเปนเหมือนกับที่
กลาวมาขางตน 
 

ความเคนวอนมิสซิส = ( ) ( ) ( )
2

2
13

2
32

2
21 σσσσσσ −+−+−              (5-1) 

 
และสําหรับวัสดุชนิดความเคนระนาบ (Plain Stress) สมการที่ (5-1) จะเปน 
 

ความเคนวอนมิสซิส = ( )
2

2
1

2
2

2
21 σσσσ ++−                       (5-2) 

 
 พิจารณาคาความเคนที่แสดงในตารางที ่ 5-3 พบวาเม่ือทิศทางไฟเบอรเปน 0 องศามีคา
ความเคนสูงทีสุ่ดในทุกเง่ือนไขการวิเคราะห และคาที่นอยที่สุดเกิดกับการวางไฟเบอรในทิศทาง 
90 องศา ซึ่งมีพฤติกรรมแตกตางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) เม่ือ
โครงสรางที่มีการเปลี่ยนรูปรางมากกวาจะเกิดความเคนสูงกวากับตามกฎของฮุค (Hooke’s 
Law) มีสาเหตุมาจากความเคนที่เพ่ิมขึ้นจากการเพิ่มของความเครียด (Strain) มีคานอยกวา
ความเคนทีล่ดลงจากการลดคาสัมประสทิธิ์การยืดหยุน ( 2E  นอยกวา 1E ) สวนเหตผุลทีว่า
ทําไมปกที่วางไฟเบอรในทศิทางตั้งฉากกับความยาวปกถึงไมแอนตัวมากกวานีซ้ึ่ง 2E  ที่อยูใน
ทิศทางรับแรงสวนใหญมีคานอยน้ันเปนเพราะวาโครงปกเครื่องบิน (Spars) ที่ยึดกับผิวปกชวย
กระจายความเคนดังแสดงในภาพที่ 5-24 
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ภาพที่ 5-24  การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือ 

ทิศทางไฟเบอรเปน 0, 45 และ 90 องศา 
 

ตารางที่ 5-3  การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือมีเง่ือนไขตางกัน 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

สปารชวยกระจายความเคน 
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ตารางที่ 5-3  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-3  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-3  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-3  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

 
ผลการคํานวณสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5-4 
 
ตารางที่ 5-4  ผลจากการเปลี่ยนแปลงของปกเม่ือรับภาระจากเงื่อนไขที่แตกตางกัน 
 

มุมลูปก 
(องศา) 

มุม
ปะทะ
อากาศ 
(องศา) 

มุมบิดที่
ปลาย
ปก 

(องศา) 

ทิศทางไฟ
เบอร 

(องศา) 

ระยะกระจัดที่
ระยะ 0.25 

ของความยาว
คอรด (เมตร) 

มุมบิดที่ปลาย
ปกในขั้นตอน

สุดทาย 
(องศา) 

ความเคน
วอนมิสซิส 

(MPa) 

0 0.0830632 +2.33 176.5 

45 0.2255420 +1.15 171.9 0 

90 0.2961830 +1.61 124.8 

0 0.0628155 -2.96 125.8 

45 0.1702750 -3.97 117.4 

0 4 

-5 

90 0.2244950 -3.58 90.13 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-4  (ตอ) 
 

มุมลูปก 
(องศา) 

มุม
ปะทะ
อากาศ 
(องศา) 

มุมบิดที่
ปลาย
ปก 

(องศา) 

ทิศทางไฟ
เบอร 

(องศา) 

ระยะกระจัดที่
ระยะ 0.25 

ของความยาว
คอรด (เมตร) 

มุมบิดที่ปลาย
ปกในขั้นตอน

สุดทาย 
(องศา) 

ความเคน
วอนมิสซิส 

(MPa) 

0 0.1679310 +3.32 363.9 

45 0.4577380 +1.57 361.8 0 

90 0.5951370 +2.23 253.7 

0 0.1477570 -1.96 312.9 

45 0.4033140 -3.55 307.7 

0 14 

-5 

90 0.5248440 -2.95 219.3 

0 0.1318120 -2.16 165.5 

45 0.2286430 -1.02 139.6 0 

90 0.2852020 -2.25 86.94 

0 0.0948991 -6.40 110.6 

45 0.1691180 -5.59 95.49 

4 

-5 

90 0.2103180 -6.52 60.91 

0 0.2861570 -5.60 401.1 
45 0.4764970 -3.03 296.7 0 
90 0.5940340 -5.48 181.7 

0 0.2492460 -9.84 342.0 

45 0.4174240 -7.59 256.6 

30 

14 

-5 

90 0.5201800 -9.76 156.5 
 
5.6 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมบิด (Twist Angle) 

5.6.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
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  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 

(ก)           (ข) 
 

ภาพที่ 5-25  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมบิดที่ปลายปก 
เริ่มตนเปน (ก) 0 องศา และ (ข) -5 องศา 

 
 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิดที่ปลายปกนี้ กําหนดใหมุมบิดเปน       
0 และ -5 องศา จากภาพที่ 5-25 ในบริเวณที่มีสีเขียวเปนโครงสรางที่ยังไมมีการเสียรูป สวนที่
เปนสีขาวเปนโครงสรางที่แอนตัวและบิดตัวเน่ืองจากภาระทางดานอากาศพลศาสตร จากภาพ
แสดงใหเห็นวามีคาตางกัน โดยปกที่มีมุมบิดที่ปลายปกเปน -5 องศาจะมีระยะกระจัดในแนวดิ่ง   
นอยกวาปกทีมี่มุมบิดเปน 0 องศา ในกรณีอ่ืนๆ ของการวิเคราะหในตารางที่ 5-4 ก็มีพฤติกรรม
เชนเดียวกัน 
 สําหรับการบดิตัวของปลายปกในขั้นตอนสุดทายพบวา ปกที่มีมุมบิดเริ่มตน 0 องศาจะมี
การเปลี่ยนแปลงมุมบิดมากกวาปกที่มีมุมบิดเริ่มตนเปน -5 องศาเล็กนอย แตสาเหตุหนึ่งของ
ความแตกตางมาจากการใชโมเดลเดียวกันดังที่กลาวมาแลวดวย ซึ่งจากการแอนตัวและบดิตัว
ของปกที่มีมุมบิดเริ่มตนเปน -5 องศา นอยกวาเมื่อมุมบิดเปน 0 องศาทําใหความเคนวอนมิสซิส
ที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาตามไปดวย 

5.6.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข) 
 

ภาพที่ 5-26  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเริ่มตนเปน (ก) 0 องศา  
และ (ข) -5 องศา 
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 จากภาพที่ 5-26 การกระจายความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 และ -5 
องศามีลักษณะใกลเคียงกัน แตคาของมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 องศามีคามากกวาเมื่อเปน -5 
องศาอยูประมาณ 1.4 เทา และเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศาจะมีคามากกวาอยูประมาณ 
1.17 เทา 
 
5.7 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 

5.7.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะห

ดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 5-27  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมปะทะอากาศ 
เปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 

 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาพฤติกรรมจากมุมปะทะอากาศที่ 4 และ 14 องศา จากภาพที่ 5-27 
พบวาระยะการแอนตัวเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศามีคามากกวาเมื่อมุมปะทะอากาศเปน  
4 องศาประมาณ 2 เทาเมื่อมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 องศาและมีคาเปน 2.4 เทาเมื่อมุมบิดที่
ปลายปกเปน -5 องศา และการเปลี่ยนแปลงของมุมบิดเปนเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศา  
มีคามากกวาเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 4 องศาประมาณ 1.4 เทาเมื่อมุมลูปกเปน 0 องศาและ    
มีคาเปน 3 เทาเมื่อมุมลูปกเปน 30 องศา 
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5.7.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข 
 

ภาพที่ 5-28  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 
 
 ในกรณีนี้มีความแตกตางทางดานความเคนอยางชัดเจนไมเหมือนกับในกรณีอ่ืนๆ เพราะ
เม่ือมุมปะทะอากาศตางกัน ก็มีผลใหโครงสรางที่ทําปฏิสัมพันธกับภาระทางอากาศพลศาสตร  
มีการเปลี่ยนแปลงทางรูปราง ที่มีผลตอภาระทางอากาศพลศาสตรมากกวากรณีของการเปลี่ยน
มุมบิดที่ปลายปกหรือการเปลี่ยนมุมลูปกและการวางทศิทางไฟเบอร 
 
5.8 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมลูปก (Sweep Angle) 

5.8.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 
    ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 5-29  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมลูปกเปน  

(ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 
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จากภาพที่ 5-29 แสดงการแอนตัวและบดิตัวของปลายปกเม่ือมองในทิศทางจากปลายปก
ไปยังโคนปกเม่ือมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา ซึ่งพบวาระยะกระจัดในแนวดิ่งของปกที่มีมุมลูปก
เปน 30 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา สวนมุมบิดที่ปลายปกที่มีมุมลูปกเปน    
0 องศามีคาเทากับ 2.33 องศาแตมุมบิดที่ปลายปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศามีคาเทากับ          
-2.16 องศา ซึ่งจะเห็นวาทิศทางของการบิดปลายปกมีคาตรงขามกัน สาเหตุของการบิดใน
ลักษณะนี้เกิดจากมีความแตกตางของตําแหนงภาระที่เปนแรงยกและโมเมนต ที่ทําใหคา
โมเมนตรวมทีก่ระทํากับปกมีคาตางกันดวยดังแสดงในภาพที่ 5-31 จากภาพนี้ที่แสดงมุมมอง
จากปลายปกไปยังโคนปก พบวาตําแหนงแรงยกที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดตลอด    
ความยาวปกเม่ือมุมลูปกเปน 0 องศาจะอยูที่ระยะใกลเคียงกัน แตสําหรับปกที่มีมุมลูปกเปน   
30 องศา ตําแหนงของแรงยกจะยิ่งอยูหางจากจุดหมุนเม่ือแรงน้ันยิ่งอยูใกลปลายปก ซึ่งจะทําให
มีโมเมนตเพ่ิมขึ้นในทศิตามเข็มนาฬิกา เม่ือมองจากปลายปกไปยังโคนปก สําหรับภาระที่เปน
โมเมนตก็เชนเดียวกัน แตมีผลนอยกวาภาระที่เปนแรงยก เม่ือดูพฤติกรรมการบดิตัวในลักษณะ
เชนน้ีจาก Manoj [1] และ William [2] ก็พบวามีพฤติกรรมเหมือนกันดังแสดงในภาพที่ 5-32 
และ 5-33 แตยังไงก็ตามการวางไฟเบอรที่มีทิศทาง 45 องศายังคงมีมุมบิดที่ปลายปกนอยที่สุด 
เน่ืองจากเปนโครงสรางที่สามารถรับแรงบิดไดดีที่สุด 
 
 

 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 5-30  ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
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ภาพที่ 5-31  โมเมนตที่ตางกัน (มองจากปลายปกไปยงัโคนปก) เม่ือปกมีมุมลูปกเปน  

(ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
 

 
 
ภาพที่ 5-32  การบิดตัวที่ปลายปกของงานวิจัยอ่ืนเม่ือมุมลูปกมีคา 28.8 องศา [1] 

ยึดโคนปก ยึดโคนปก 

แรงยก 
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    (ก)       (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5-33  ผลการทดลองของเครื่องบินเอฟ16 ที่ภาระ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก (ก) ระยะ 
การแอนตัว (ข) การบิดตวัที่ปลายปก (ค) การติดตั้งอุปกรณเอฟดีเอ็มเอส [22] 

 
 จากภาพที่ 5-33 แสดงผลการวัดระยะการแอนตัวและการคํานวณการบิดตัวทีป่ลายปก
จากระยะการแอนตัวที่สปารหนาและสปารหลังตามสมการที่ (5-3) ภายในปกเครื่องบินเอฟ16 
(F16) ดวยเครื่องมือ เอฟดีเอ็มเอส (FDMS, Flight Deflection Measurement System) โดย
ภาระจากการบินอยูที่ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก (5g) ปกของเครื่องบินเอฟ16 นี้เปนปกที่มีมุม   
ลูปกมากกวาศูนย จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมการบิดตัวของปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
มากกวาศูนยเปนไปในแนวทางเดียวกันกบัผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 
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 การคํานวณมุมบิดที่ปลายปกของงานวิจัยนี้แสดงดังสมการที่ (5-3) 
 

มุมบิดที่ปลายปก = sin-1(DF – DR)/Δความยาวคอรด                     (5-3) 
 
โดยที่ DF = ระยะแอนตัวที่สปารหนา 

DR = ระยะแอนตัวที่สปารหลัง 
5.8.2 ความเคน 

 
 
 
 
 
 
 
   (ก)        (ข) 

ภาพที่ 5-34  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 
 
 สําหรับความเคนที่แสดงในภาพที่ 5-34 พบวาบรเิวณที่มีคาความเคนสูงยังคงเปนบริเวณ
โคนปกเชนเดมิ และคากมี็คาตางกันเพียงเล็กนอย คือ ความเคนที่เกิดภายในโครงสรางปก  
เม่ือมีมุมลูปกเปน 0 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 30 อยูไมเกิน 1.5 เทา 

5.8.3 การเลือกใชวสัดุเม่ือปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศารับภาระเปน 3 เทา (3g) 
 ภาระเปน 3 เทานี้มีที่มาจากการคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เฉพาะ
แรงพลศาสตร วัตถุประสงคของการวเิคราะหในหัวขอน้ีก็เพ่ือออกแบบโครงสรางใหมีน้ําหนัก
นอยที่สุดที่สามารถรับภาระที่กําหนดได โดยวัสดุผสมมีความหนาแตละชั้นเทากับ 0.125 
มิลลิเมตร [14] ดังนั้นการวิเคราะหกค็ือจะตองใชไฟเบอรกี่ชั้นจึงจะรับภาระได ซึ่งจากตารางที่ 
5-5 วัสดุกลาส/อีพอกซีมีคุณสมบัติในการรับแรงดังนี้ 
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ตารางที่ 5-5  คุณสมบัติความแข็งแรงของวัสดุกลาส/อีพอกซี 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ คา หนวย 

ความหนาแนน ρ  1785 kg/m3 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการดึงของการ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการกดของการ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการดึงของการ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการกดของการ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการเฉือน 

( )ult12τ  72.0 MPa 

 
5.8.3.1  การเพิ่มความหนาของการวางไฟเบอรที่มีทิศทางเดียวกัน (Unidirection) 

ในแตละทศิทาง 
และกรณีของการวิเคราะหจะเลือกเอากรณีที่มีคาความเคนมากที่สุดจากตารางที่ 5-4 มา

วิเคราะห จะไดเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 14 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 ในการวิเคราะหนี้กําหนดความหนารวมของวัสดุเปน 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร เพ่ือดู 
ความแตกตางของคาความเคนสูงสุด ซึ่งจากตารางที่ 5-6 แสดงความเคนของปกที่วางไฟเบอร
ในทิศทางขนานกับความยาวของปก (0 องศา) คาความเคนของวัสดุจะเพ่ิมขึน้ 3 เทาเมื่อ  
ความหนารวมลดลงครึ่งหนึ่ง สวนปกทีว่างไฟเบอรในทิศทางเฉยีง 45 องศากับความยาวของ
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ปก ดังแสดงในภาพที่ 5-8 คาความเคนของวัสดุจะเพิ่มขึ้น 2.3 เทาเมื่อความหนารวมลดลง
ครึ่งหนึ่ง และปกที่วางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากความยาวของปก (90 องศา) พบวาคาความเคน
เพ่ิมขึ้นเพียง 2 เทาเมื่อความหนารวมลดลงครึ่งหนึ่ง 
 
ตารางที่ 5-6  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรในทศิทางตามความยาวปก (0 องศา)  

เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

2 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 354.4 529.8 986.1 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 368.2 530.0 942.2 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 80.87 127.6 253.8 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 89.41 131.1 241.5 

( )ult12τ  72.0 MPa 86.18 126.4 233.7 
 
ตารางที่ 5-7  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรทํามุม 45 องศากับทิศทางตามความยาวปก 

เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

2 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 339.1 475.4 799.2 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 252.3 339.9 535.4 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 175.9 246.3 409.8 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 147.7 207.1 347.9 

( )ult12τ  72.0 MPa 129.1 180.4 302.7 
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ตารางที่ 5-8  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรในทศิทางตั้งฉากกับความยาวปก  
(90 องศา) เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

2 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 146.2 208.9 314.0 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 167.8 243.6 396.1 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 243.4 341.9 559.2 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 248.8 342.7 553.8 

( )ult12τ  72.0 MPa 70.59 102.1 174.5 
 
 การวางไฟเบอรในทิศทางที่แตกตางกันทําใหมีคาความเคนแตกตางกันดวย จากตารางที ่
5-6 ถึง 5-9 พบวาการวางไฟเบอรในทศิทางขนานกับความยาวปกใหคาความเคนเกินคาที่รับได
นอยที่สุด นั่นคือคาความเคนที่เกินคาทีย่อมรับไดคือ ( )T2σ  และ ( )12τ  ซึ่งความเคนทั้งสองนี้
เกิดจากการบิดตัวของปก ดังนั้นในการวิเคราะหขั้นตอนตอไปการวางไฟเบอรจะผสมการวาง 
ไฟเบอรในทศิทาง 45 องศาเพิ่มลงไปในการวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความยาวปกเพื่อลด
การบิดตัวของปกลง โดยมีสัดสวนของไฟเบอรที่มีทิศทาง 45 องศาเทียบกบัไฟเบอรที่มีทิศทาง 
0 องศาเปน 1:3, 1:1 และ 3:1 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 5-11 

5.8.3.2  ความเคนตอสัดสวนของทิศทางไฟเบอรชนิดที่มีทิศทางเดยีวกัน 
(Unidirection) ที่วางผสมกนั 
 
ตารางที่ 5-9  ความเคนสูงสุดเม่ือวสัดุมีการวางไฟเบอรชนิดที่มีทิศทางเดียวกันทั้งหมด 16 

ชั้นในทศิทางแตกตางกัน 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 406.9 488.4 334.6 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 380.3 432.0 186.5 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 67.2 54.69 118.3 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 76.75 65.62 109.9 

( )ult12τ  72.0 MPa 66.84 61.85 87.59 
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โดยที่ การวางแบบที่ 1 คือ [(02/0/45)2]s 
 การวางแบบที่ 2 คือ [(0/45)4]s 
 การวางแบบที่ 3 คือ [(452/45/0)2]s 

จากตารางที่ 5-9 พบวาการวางทิศทางไฟเบอรเปน 0 และ 45 องศากับแกนตาม     
ความยาวของปกที่สัดสวนเทาๆ กันวางสลับกันจะใหคาความเคน ( )T2σ , ( )C2σ  และ ( )12τ   
นอยที่สุด 

 5.8.3.3  การวางไฟเบอรแบบถัก (Woven Fiber) 
การวิเคราะหทุกหัวขอที่ผานมา เปนการวิเคราะหกับโครงสรางที่ประกอบดวยไฟเบอร

ชนิดที่มีทิศทางเดียวกันทั้งหมด แตการวิเคราะหเม่ือไฟเบอรเปนแบบถัก (Woven Fiber) ก็มี
ความสําคัญ คือในวัสดุผสมแตละชั้นจะประกอบดวยไฟเบอร 2 ทิศทางทีต่ั้งฉากกันถักสลับ    
ดังภาพที่ 5-35 เน่ืองจากโปรแกรมอาบาคัสไมสามารถกําหนดคุณสมบัติของวสัดุที่เปนไฟเบอร
เปนแบบถักได ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชการวางไฟเบอรชนิดทีมี่ทิศทางเดียวกัน 2 ชั้นทีว่าง
ทํามุมกัน 90 องศาเพื่อแทนการวางไฟเบอรแบบถัก 1 ชั้น และใชสัญลักษณ 0/90 เพ่ือแทน 
การวางไฟเบอร 0 องศาสลับกบัไฟเบอร 90 องศา การวางไฟเบอรแบบถกัอ่ืนๆ ที่ใชใน      
การวิเคราะหก็คือ 45/-45 , 30/-60 และ 60/-30 

 

 
ภาพที่ 5-35  ไฟเบอรแบบถัก 
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ตารางที่ 5-10  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 45/-45 ที่
ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 587.8 511.9 524.0 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 581.7 522.3 542.1 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 32.7 37.51 33.26 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 39.83 46.51 42.43 

( )ult12τ  72.0 MPa 41.78 58.05 47.5 
 
โดยที่ การวางแบบที่ 1 คือ [0/90/(±45)3]s 
 การวางแบบที่ 2 คือ [0/90/±45/(0/90)2]s 
 การวางแบบที่ 3 คือ [(0/90/±45)2]s 
 
ตารางที่ 5-11  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 30/-60 ที่

ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 574.6 525.5 547.6 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 558.9 519.5 533.4 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 36.09 38.68 34.63 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 42.99 47.99 45.1 

( )ult12τ  72.0 MPa +59.41 +62.78 +57.83 
 
โดยที่ การวางแบบที่ 1 คือ [0/90/(30/-60)3]s 
 การวางแบบที่ 2 คือ [0/90/30/-60/(0/90)2]s 
 การวางแบบที่ 3 คือ [(0/90/30/-60)2]s 
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ตารางที่ 5-12  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 60/-30 ที่
ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 557.2 496.5 496.9 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 577.2 522.8 542.8 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 33.89 38.63 35.74 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 40.92 46.56 43.27 

( )ult12τ  72.0 MPa +57.25 +62.84 +58.15 
 
โดยที่ การวางแบบที่ 1 คือ [0/90/(60/-30)3]s 
 การวางแบบที่ 2 คือ [0/90/60/-30/(0/90)2]s 
 การวางแบบที่ 3 คือ [(0/90/60/-30)2]s 
 
ตารางที่ 5-13  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 30/-60 & 

45/-45 & 60/-30 ที่ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชั้นของการวางแบบ
ถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 539.1 569.6 560.8 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 557.2 572.1 564.9 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 32.11 31.72 33.4 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 40.96 40.41 40.47 

( )ult12τ  72.0 MPa +44.07 43.25 46.59 
 
โดยที่ การวางแบบที่ 1 คือ [0/90/30/-60/±45/60/-30]s 
 การวางแบบที่ 2 คือ [0/90/(±45)2/60/-30]s 
 การวางแบบที่ 3 คือ [0/90/30/-60/(±45)2]s 
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ภาพที่ 5-36  กราฟลอการิทึมของคาความเคนของการวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ  
เม่ือความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตรเทียบกับคาที่ยอมรับได  
(Ultimate Strength) 

 

( ) )(1 MPaTσ  

( ) )(1 MPaCσ  

( ) )(2 MPaTσ  ( ) )(2 MPaCσ  

( ) )(12 MPaτ  
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ตารางที่ 5-14  การวางไฟเบอรในทศิทางตางๆ กันของคาในภาพที่ 5-38 
 

ชุดขอมูล การวางทิศทางไฟเบอร (องศา) 
1 [0/90/(±45)3]s 

2 [0/90/±45/(0/90)2]s 
3 [(0/90/±45)2]s 

4 [0/90/(30/-60)3]s 
5 [0/90/30/-60/(0/90)2]s 
6 [(0/90/30/-60)2]s 
7 [0/90/(60/-30)3]s 
8 [0/90/60/-30/(0/90)2]s 
9 [(0/90/60/-30)2]s 
10 [0/90/30/-60/±45/60/-30]s 
11 [0/90/(±45)2/60/-30]s 
12 [0/90/30/-60/(±45)2]s 

 
 การวางไฟเบอรในทุกกรณีเปนการวางแบบสมมาตร (Symmetric Laminated) หนา      
8 ชั้นของการวางแบบถัก การวางไฟเบอรที่ดีที่สุดคอืการวางในชดุขอมูลที่ 10 เพราะวาให    
คาความเคนโดยรวมนอยและพิจารณาคาความเคนทีย่ังเกินคาที่รับไดอยู ( )T2σ  เปนพิเศษ จาก
ภาพที่ 5-36 ซึ่งแสดงคาความเคนในกราฟลอการิทึมเม่ือมีการวางไฟเบอรในแบบตางๆ กัน ซึ่ง
ประกอบดวยไฟเบอรที่มีทศิทาง 0/90, 30/-60, 45/-45, 60/-30 คาความเคนยอยแบงออกเปน  
5 คาดังนี้ ( )T1σ , ( )C1σ , ( )T2σ , ( )C2σ และ ( )12τ  ซึ่งจะเห็นวาคาความเคนในทศิทางตางๆ มีคา
นอยกวาคาความเคนที่ยอมรับได (Ultimate Strength) ยกเวนคาความเคน ( )T2σ  ที่มีคาเกิน
กวาคาที่ยอมรับได สําหรับการวางไฟเบอรเพ่ือใหคาความเคน ( )T2σ  นอย เปนการวางไฟเบอร
ในชุดขอมูลที ่ 1, 10 และ 11 ซึ่งจะเห็นวาทิศทางการวางไฟเบอรจากทั้ง 3 แบบนี้มีการวางที่มี
ทิศทางสวนใหญเปน 45 องศา 

5.8.4 การออกแบบปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและ 30 องศา เม่ือปกเครื่องบิน
รับภาระเปน 4.5 เทา 

เง่ือนไขในการวิเคราะหมีดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 14 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
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คิดภาระเปน 4.5 เทาของภาวะปกติโดยคิดจากแรงพลศาสตรเปน 3 เทาของแรง
สถิตศาสตรและคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เปน 1.5 เทา 
 เม่ือคํานวณหาความเคนภายในปกเครื่องบินจากการวางทิศทางไฟเบอรเปนชนิดเดียวกัน
กับขอมูลชุดที ่10 ในตารางที่ 5-14 จะไดคาความเคนเกินคาที่รับไดเนื่องจากภาระในกรณีนี้มีคา
เพ่ิมขึ้นคือ มีการคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เทากับ 1.5 เขาไปดวย ดังนั้น
จึงตองเพ่ิมความหนาของชั้นไฟเบอรใหมีความแข็งแรงมากขึ้น ในการเพิ่มความหนาจะคํานึงถึง
สัดสวนของทศิทางการวางไฟเบอรเดิม สุดทายจะไดการวางไฟเบอรเปน 28 ชั้นคือ 
[(0/90)2/(±45)5]s 

5.8.4.1 ภาระทางอากาศพลศาสตร 
 การคํานวณภาระทางอากาศพลศาสตรทีก่ระทํากับปกเคร่ืองบินที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 
องศาในแตละขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 5-37 และ 5-38 โดยภาพที่ 5-37 แสดงแรงรวมที่กระทําที่
ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดและภาพที่ 5-38 แสดงโมเมนตรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของ
ความยาวคอรด 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spanwise position

Fo
rc

e 
(N

)

Cycle1 Sweep0degree Cycle2 Sweep0degree
Cycle3 Sweep0degree Cycle4 Sweep0degree
Cycle5 Sweep0degree Cycle6 Sweep0degree
Cycle1 Sweep30degree Cycle2 Sweep30degree
Cycle3 Sweep30degree Cycle4 Sweep30degree
Cycle5 Sweep30degree Cycle6 Sweep30degree

 
 

ภาพที่ 5-37  แรงรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
 
 



 133 

-50

0

50

100

150

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spanwise position

M
om

en
t (

N
.m

)
Cycle1 Sweep0degree Cycle2 Sweep0degree
Cycle3 Sweep0degree Cycle4 Sweep0degree
Cycle5 Sweep0degree Cycle6 Sweep0degree
Cycle1 Sweep30degree Cycle2 Sweep30degree
Cycle3 Sweep30degree Cycle4 Sweep30degree
Cycle5 Sweep30degree Cycle6 Sweep30degree

 
 

ภาพที่ 5-38  โมเมนตรวมทีก่ระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
 
 จากภาพที่ 5-37 และ 5-38 พบวาภาระที่กระทํากับปกทั้งชนิดที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 
องศามีคาแตกตางกันทั้งคาและลักษณะการกระจายภาระตามตําแหนงตางๆ ตลอดความยาวปก 
โดยที่แรงที่กระทํากับปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา จะมีคานอยกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา
โดยเฉพาะบรเิวณโคนปก จะแตกตางกบัโมเมนตซึ่งปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคาโมเมนต
ที่โคนปกสูงกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและจะมีคาโมเมนตในบริเวณอื่นๆ นอยกวา ที่เปน
เชนน้ีสามารถอธิบายไดจากภาพที่ 5-31  
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

1 2 3 4 5 6 7

Cycle

C
L

Sweep0

Sweep30

 
 

ภาพที่ 5-39  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) รวมในขั้นตอนตางๆ 
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 สวนคาสัมประสิทธิ์แรงยกปกรวม (CL) ที่แสดงอยูในภาพที่ 5-39 นั้น เปนการแสดงภาระ
รวมทั้งปกของแรงยกจากอากาศที่กระทํากับปกในขั้นตอนตางๆ ของการคํานวณ จะเห็นไดวา
นอกจากคาที่ตางกันแลวยังมีพฤติกรรมการลูเขาทีต่างกันอีกดวย คือ ปกที่มีมุมลูปกเปน        
0 องศาจะมีคาคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่ สวนปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคาคอยๆ ลดลงจน
คงที่ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการบิดตัวของปลายปกที่มีทศิทางตรงกันขามของปกทั้งสองชนิดดังที่ได
กลาวมาแลวในหัวขอ 5.8.1 
 ภาระรวมในภาพที่ 5-37 และ 5-38 ประกอบดวยภาระยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศ 
ภาระยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร และภาระยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปก ซึ่งภาพที่ 
5-40 เปนภาระยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาในแตละขั้นตอน       
การคํานวณ เพราะในการวิเคราะหทุกกรณีในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหมีคาคงที่ หมายถึง        
ปกเครื่องบินถูกยึดไวที่โคนปกดวยมุมปะทะอากาศเพยีงคาเดียวตอ 1 กรณีการวิเคราะห 
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ภาพที่ 5-40  แรงยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-41  แรงยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-42  โมเมนตยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของ 
คา (CmL.c/cbar) ที่กระทําทีร่ะยะ 0.25 ของความยาวคอรด 

 
 ภาพที่ 5-41 และ 5-42 เปนการแสดงแรงยอยที่เกิดจากรูปรางของแคมเบอรในเทอมของ
แรงและโมเมนต ตามลําดบั โดยลักษณะของแรงที่อยูในภาพที่ 5-41 จะมีคาลดลงเมื่อปกมี   
การแอนตัวทัง้ปกชนิดที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศาเหมือนกัน แตคาจะตางกันโดยเฉพาะที่
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บริเวณโคนปก ซึ่งปกชนิดที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคานอยกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา 
สวนลักษณะของโมเมนตที่อยูภาพที่ 5-42 จะมีขนาดของโมเมนตลดลงเชนเดียวกัน แตโมเมนต
จะเปนคาลบ หมายความวารูปรางของแคมเบอรของปกทั้งสองชนิดนี้มีผลทําใหปลายปกบิดใน
ทิศตามเข็มนาฬิกาเม่ือมองจากปลายปกขวา แตจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลจากปจจัยอ่ืน 
คาสัมประสิทธิ์การยก (CL) รวมเนื่องจากรูปรางของแคมเบอรแสดงดังภาพที่ 5-43 
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ภาพที่ 5-43  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber)  
ในแตละขั้นตอน 
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ภาพที่ 5-44  แรงยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกทีอ่ยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-45  โมเมนตยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกที่อยูในรูปของคา (CmL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 

 
 ภาพที่ 5-44 และ 5-45 เปนการแสดงแรงยอยที่เกิดจากการบิดของปลายปกในเทอมของ
แรงและโมเมนต ตามลําดบั โดยลักษณะของแรงที่อยูในภาพที่ 5-44 จะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปกมี 
การเปลี่ยนรูปราง ซึ่งในขั้นตอนเริ่มตนมุมบิดของปลายปกจะเทากบั 0 องศา แตเม่ือคํานวณใน
ขั้นตอนตอไปเทอมของแรงจะมีคาเปนบวกสําหรับปกทีมี่มุมลูปกเปน 0 องศาและมีคาเปนลบ
สําหรับปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา สวนภาพที่ 5-45 จะแสดงลักษณะของโมเมนตแตในสวนนี้
จะมีคานอยมากเมื่อเทียบกบักรณีอ่ืน สวนคาสัมประสทิธิ์การยก (CL) รวมเนื่องจากการบิดของ
ปลายปกแสดงดังภาพที่ 5-46 

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

1 2 3 4 5 6 7

Cycle

C
L

Sweep0

Sweep30

 
 

ภาพที่ 5-46  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากการบิดของปลายปก 
ในแตละขั้นตอน 
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5.8.4.2 ผลการคํานวณ 
 จากภาพที่ 5-47 ซึ่งแสดงระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก โดยกราฟเสนทึบคอื      
ระยะกระจัดทีต่ําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดของปลายปก จะเห็นวาระยะกระจัดของปกที่มี
มุมลูปกเทากบั 30 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศาอยูเล็กนอย แตคามุมบิดที่
ปลายปกจะมีทิศทางตรงกันขาม คาทั้งสองจะมีการลูเขาเมื่อผานขั้นตอนที่สองไปแลว 
 
ตารางที่ 5-15  ระยะกระจัดที่ปลายปก ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดและมุมที่ปลายปก 
 

ระยะกระจัด(เมตร) มุมบิดที่ปลายปก (องศา) 

ขั้นตอนที ่ มุมลูปกเทากบั 
0 องศา 

มุมลูปกเทากบั 
30 องศา 

มุมลูปก
เทากับ 0 
องศา 

มุมลูปก
เทากับ 30 
องศา 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1 0.2452 0.2787 0.9506  -2.1924 
2 0.2514 0.2820 0.9579 -1.9553 
3 0.2513 0.2820 0.9573 -1.9816 
4 0.2513 0.2820 0.9573 -1.9787 
5 0.2513 0.2820 0.9573 -1.9790 
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ภาพที่ 5-47  กราฟแสดงคาระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปกในแตละขั้นตอนเม่ือมุมลูปก 
เทากับ 0 และ 30 องศา 
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ตารางที่ 5-16  เปรียบเทียบความเคนตางๆ ภายในปกเครื่องบินเม่ือมุมลูปก 
เปน 0 และ 30 องศา 

 

ความเคนสูงสดุ สัญลักษณ
ความเคน 

คาสูงสุดที่รับได 
มุมลูปก 0 องศา มุมลูปก 30 องศา 

หนวย 

( )ultT
1σ  1062.0 426.9 358.6 MPa 

( )ultC
1σ  610.0 459.7 367.4 MPa 

( )ultT
2σ  31.0 26.42 22.14 MPa 

( )ultC
2σ  118.0 30.65 25.55 MPa 

( )ult12τ  72.0 33.69 41.43 MPa 
 

 
ภาพที่ 5-48  กราฟลอการิทึมของคาความเคนของปกที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา 

เม่ือความหนารวมเทากับ 3.5 มิลลิเมตรเทียบกบัคาทีย่อมรับได  
(Ultimate Strength) 

 จากตารางที่ 5-16 และภาพที่ 5-48 พบวาความเคนทีเ่กิดขึ้นในปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
เปน 0 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา ยกเวนคาความเคน ( )12τ  

1
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10000
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2 

34 

5

Ultimate Strength (MPa) 
Stress@Sweep0 (MPa) 
Stress@Sweep30 (MPa) 

( )T1σ  

( )12τ  ( )C1σ  

( )T2σ  ( )C2σ  
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5.8.4.3 การคํานวณความความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงกด 
ในการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงดึงนั้น ไดวิเคราะหไปแลวในหัวขอ

5.8.4.2 สวนการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงกดตามแนวเสนใยของวัสดผุสม 
(Longitudinal Compressive Strength) ความเสียหายกับวัสดุผสมทีเ่กิดขึ้น มีผลมาจากปจจัย
หลัก ดังนี้ [14] 

5.8.4.3.1  การแตกราวของวัสดุเมทริกซ (Matrix) 
5.8.4.3.2  การเกิดไมโครบัคลิงในโหมดการเฉือนและการดึงขยายออก 

(Shear and Extensional Fiber Microbuckling Failure Mode) 
5.8.4.3.3  การเสียหายแบบเฉือนของเสนใย 

 ความเสียหายในประการแรก เกิดขึ้นไดจากเมื่อวัสดุถูกกดตามแนวเสนใยทาํใหเกิด 
ความเคนกด (Longitudinal Compressive Stress) ขณะเดียวกันก็เกิดความเครียดดึงใน    
แนวขวาง (Transverse Tensile Strain) ดังนี้ 
 

1

1
122 E
σ

υε =                                          (5-4) 

 
โดยที่ 2ε  คือ ความเครยีดในแนวขวาง 
 12υ  คือ อัตราสวนปวซอง 
 1σ  คือ ความเคนในแนวแกน 
 1E  คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนในแนวแกน 
สําหรับคุณสมบัติทั้งหมดที่ใชสามารถเปดไดจากตารางในภาคผนวก ง ดังนั้น 
 

( ) ( )
12

21
1 υ

ε
σ ult

T

ult
C E

=                                     (5-5) 

 
โดยที่ ( )ultT

2ε  คือ ความเครยีดมากสุดในแนวขวาง 
 ( )ultC

1σ  คือ ความเคนมากสุดในแนวแกน 
 

mmff EVEVE +=1  = (0.7)(85) + (0.3)(3.4) = 60.52 GPa 
 

mmff VV υυυ +=12  = (0.7)(0.2) + (0.3)(0.3) = 0.23 
 
ซึ่งความเครียดมากสุดในแนวขวางสามารถคํานวณไดจาก 
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( ) ( )
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 112

f

m
ult

T
mult

T

E
E

s
dεε                           (5-6) 

 
โดยที่ ( )ultT

mε  คือ ความเครยีดมากสุดในแนวขวางของวัสดุเมทริกซ 
 d   คือ เสนผาศูนยกลางของเสนใย 
 s   คือ ระยะระหวางแกนของเสนใย 
 mE   คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนของเมทริกซ (Matrix) (ตารางที่ ง-4) 

fE   คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนของเสนใย (Fiber) (ตารางที่ ง-3) 
 

( ) ( )
m

ult
T
m

ult
T
m E

σ
ε =  = 0.0212 

 
และ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π
fV

s
d 4

 = 0.9441 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-6) จะได 
 

( )ultT
2ε  = 0.2373(10-2) 

 
และเม่ือแทนคาลงในสมการที่ (5-5) จะได 
 

( )ultC
1σ  = 521.8 MPa 

 
 
 ความเสียหายประการที่สองคํานวณจาก 
 

( ) [ ]cc
ult

c SS 211 ,min=σ                                    (5-7) 
 
 ความเสียหายจากความเคนบัคลิงในทิศทางดึงขยายออก (Extensional Mode Buckling 
Stress) สมการการคํานวณ คือ 
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EEV
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121                      (5-8) 

 
โดยที่  fV   คืออัตราสวนปริมาตรของวัสดุไฟเบอรที่มีอยูในวัสดผุสม 

 mE  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุเมตริกซ ในกรณีนี้เปนชนิดอีพอกซี 
 fE  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุไฟเบอร ในกรณีนี้เปนชนิดไฟเบอร 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-8) จะได cS1  = 21.30 GPa 
 ความเสียหายจากความเคนบัคลิงในทิศทางเฉือน (Shear Mode Buckling Stress)
สมการการคํานวณ คือ 
 

f

mc

V
G

S
−

=
12                                          (5-9) 

 
โดยที่ fV   คืออัตราสวนปริมาตรของวัสดุไฟเบอรที่มีอยูในวัสดุผสม 

mG  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือนของวัสดุเมตริกซ ในกรณีนี้เปนชนิดอีพอกซี 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-9) จะได cS2  = 4.36 GPa 
 ความเสียหายประการที่สามเกิดจากความเคนเฉือน (Shear Stress Failure of Fibers 
Mode) สมการการคํานวณ คือ 
 

( ) ( ) ( )[ ]multmfultfult
C VV ττσ += 21                                     (5- 10) 

 
โดยที่ ( )

ultfτ  คือคาความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของเสนใย 

( )ultmτ  คือคาความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสงูสุดของเมทริกซ 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-10) จะได ( )ultC

1σ  = 0.0694 GPa = 69.4 MPa 
 ถึงแมวาความเคนบัคลิงสูงสดุที่เกิดจากการกดจะสามารถรับได 4.36 GPa แตความเคน
สูงสุดที่เกิดจากการกดที่คํานวณมาจากคาความเคนเฉอืนสูงสุดสามารถรับแรงกดไดเพียง 69.4 
MPa เทานัน้ แตทั้งนี้ทัง้นั้นเทคนิคทีใ่ชในการวัดคาความแข็งแรงจากการกดยังเปนที่ถกเถยีง
กัน 
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5.9 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากชนิดวัสด ุ
 ในการวิเคราะหทุกกรณีที่ผานมา วัสดุของโครงสรางปกเครื่องบินถูกกําหนดใหเปนชนิด 
กลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) ทั้งหมด แตในงานวิจัยนี้ยังพิจารณาถึงพฤติกรรมของปก
เน่ืองจากชนิดของวัสดุดวย ซึ่งวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ชนิดเดิมก็คือ กราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) ที่มีความแข็งแรงมากกวาชนิดกลาส/อีพอกซี 
แสดงคุณสมบัตไิดดังตารางที่ 5-6 
 
ตารางที่ 5-17  คุณสมบัตขิองวัสดุกลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี 

(Graphite/Epoxy) ความเคนระนาบที่ใชในการวิเคราะห 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ กลาส/อีพอกซี กราไฟต/อีพอกซี หนวย 

ความหนาแนน ρ  1785 1620 kg/m3 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

E1 38.6 181.0 GPa 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

E2 8.27 10.3 GPa 

อัตราสวนปวซอง 
(Poisson’s ratio) 

ν12 0.26 0.28 - 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนเฉือน 

G12 4.14 7.17 GPa 

 
5.9.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 

ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะห
ดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
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   (ก)      (ข) 

ภาพที่ 5-49  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือวัสดุเปน  
(ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

 
 จากภาพที่ 5-49 พบวาระยะกระจัดมีความแตกตางกันอยางมาก โดยเฉพาะระยะกระจัด
ในแนวดิ่งซึ่งวสัดุชนิดกลาส/อีพอกซี จะมีคามากกวาวัสดุชนิดกราไฟต/อีพอกซี 3.6 เทา 
เพราะวาคุณสมบัติของวัสดผุสมทั้งสองชนิดมีความแขง็แรงตางกันมาก ดังแสดงในตารางที่    
5-17 โดยเฉพาะคา E1 ทีต่างกันเกือบ 5 เทาในขณะที่คา E2 มีคาตางกันไมมากนัก ถึงแมวสัดุ
ชนิด กราไฟต/อีพอกซี จะมีความแข็งแรงมากแตก็มีขอเสียทีมี่ราคาแพง ดังนั้นจะพบวาใน   
วัสดุผสมบางชนิดจะถูกผสมดวยวัสดุหลายๆ ชนิดอยูดวยกันเชน กลาส/อีพอกซี ผสมอยูกับ 
กราไฟต/อีพอกซี เพ่ือจะไดวัสดุผสมที่มีความแข็งแรงและราคาถูกที่สดุ 

5.9.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 
 
    ก)       ข) 

 
ภาพที่ 5-50  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือวัสดุเปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

 
 จากภาพที่ 5-50 การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส มีลักษณะใกลเคยีงกัน            
คาความเคนที่เกิดขึ้นเม่ือวสัดุเปนชนิดกราไฟต/อีพอกซี ก็มีคามากกวาวัสดุชนิดกลาส/อีพอกซี
ไมมากนัก คือประมาณ 1.2 เทา 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะสรปุผลการวเิคราะหจากเนื้อหาในบทที่ 4 และ 5 นอกจากนั้นจะกลาวถึง
ขอเสนอแนะในการทํางานวจัิยน้ี สําหรับบุคคลที่สนใจจะทําการวิจัยในงานลักษณะนี้หรือพัฒนา
ใหมีความรวดเร็วและมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 
6.1 สรุปผลการวจิัย 

6.1.1 การเปรียบเทยีบการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งในงานวิจัยนี้ยึดโปรแกรม      

อาบาคัสเปนหลักนั้น เม่ือเปรียบเทียบกับผลการคาํนวณตามทฤษฎีไฟไนตอิลเิมนตชนิดแผน
บาง พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน และมีแนวโนมไปในทศิทางเดียวกันสําหรับกรณีการวิเคราะหทัง้       
5 กรณี ที่มีความแตกตางของความซับซอนในการคํานวณ ซึ่งเริ่มตั้งแตกรณีที่วิเคราะหแผนบาง
ธรรมดาไปจนถึงกรณีที่วิเคราะหโครงสรางที่มีลักษณะคลายกับปกเครื่องบิน  

ปจจัยจากจํานวนอิลิเมนตมีผลตอความถูกตองของการคํานวณ โดยเฉพาะกับโครงสรางที่
มีความซับซอนมาก เม่ือจํานวนอิลิเมนตมีคามากขึน้แลวผลการคํานวณของโปรแกรม            
ไฟไนตอิลิเมนตทั้งหมดจะมีคาใกลเคยีงกัน 
 ทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตของโปรแกรมพาสเฟม มีการเปรียบเทียบการคํานวณกับการ
ทดลองในหลายๆ กรณี ดังนั้นจึงทําใหเชื่อไดวาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตมีความแมนยําในการ
คํานวณกับโครงสรางชนิดแผนบางสูง เหมาะสมที่จะนํามาเพื่อประยุกตใชกบัเทคนคิการ
วิเคราะหแบบใหม ที่อยูบนพ้ืนฐานของการคํานวณดวยทฤษฎไีฟไนตอิลิเมนตและทฤษฎี   
พ้ืนผิวแรงยกในงานวิจัยน้ี 
 การคํานวณของโปรแกรมพาสเฟมซึ่งถูกเขียนขึ้นตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตชนิดแผน
บางมีคาใกลเคียงกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทยีบกับโปรแกรม
อาบาคัสและโปรแกรมอัลกอร 
 โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตมีผลการคํานวณใกลเคียงกบัทฤษฎีและการทดลอง ซึ่ง
โปรแกรมพาสเฟมในงานวจัิยของ Krishnamoorthy [7] มีการเปรียบเทียบกับการทดลอง และใน
งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทยีบโปรแกรมพาสเฟมกับทฤษฎแีผนบางของ Ugural [16] และ Warren 
[17] 
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 อิลิเมนตชนิดแผนบาง สามารถใชในการวิเคราะหโครงสรางที่เปนวสัดุชนิดผสมไดดี ซึ่ง
สามารถกําหนดคุณสมบัตวิัสดุในแตละชัน้ได 

6.1.2 ผลการวิเคราะหปกเครื่องบนิ 
ผลจากปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสรางปกเครื่องบิน จะมีคา

มากหรือนอยน้ัน แปรผันตรงกับระยะการแอนตัวและบิดตัวในขั้นตอนแรกของการคํานวณ    
นั่นคือ หากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปกเครื่องบิน ในการวิเคราะหแบบไมคํานึงถึงผลของ
ปฏิสัมพันธมีคามาก จะทําใหภาระที่กระทํากับปกมีคาเปลี่ยนแปลงไปมากเชนกนั ซึ่งภาระใหม
ที่กระทํากับปกก็จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปรางอีกครั้ง แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
รูปรางจะมีคานอยลงและคาก็จะลูเขาภายในขั้นตอนที ่ 3 การลูเขาในลักษณะนี้ถือวาเร็วมาก   
แตเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจัยอ่ืนแลวพบวามีพฤติกรรมเหมือนกัน  

 ภาระทางดานอากาศพลศาสตรแบงออกเปนภาระที่เกดิจากมุมปะทะอากาศ ภาระที่เกิด
จากรูปรางของแคมเบอร (Camber) และภาระที่เกิดจากมุมบิด โดยที่การเปลี่ยนแปลง         
มุมปะทะอากาศจะมีอิทธิพลตอภาระโดยรวมมากที่สุด การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแคมเบอรจะ
มีอิทธิพลรองลงมา และการเปลี่ยนแปลงมุมบิดที่ปลายปกมีอิทธิพลนอยที่สุดซึ่งจะมีคาเปนบวก
เม่ือมุมลูปกมีคาเปนศูนย (Unswept Wing) และจะกลายเปนคาลบเมื่อมุมลูปกมีคามากขึ้น 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรในแงของระยะการกระจดันั้น ปกเครื่องบินที่มี
การวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความยาวปก จะมีการแอนตัวที่ปลายปกนอยที่สุด ซึ่ง      
ตรงขามกับการวางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากกับความยาวปกที่มีการแอนตัวที่ปลายปกมากที่สดุ 
อันเปนผลมาจากคาคุณสมบัตวิัสดุผสมทีมี่คาความแตกตางระหวาง E1 กับ E2 มากกวา 5-20 
เทาแลวแตชนิดของวัสดุ สวนการบิดตวัที่ปลายปกทีมี่การวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความ
ยาวปกจะมีคามากที่สุด และสําหรับคาความเคนจะมีความแตกตางกันเล็กนอย เม่ือพิจารณาที่
คาความเคนชนิดวอนมิสซิสแลวจะเห็นวา ความเคนทีม่ากที่สุดที่เกดิที่โคนปกจะเกิดกับการวาง 
ไฟเบอรในทศิทางขนานกับความยาวปกมากกวากรณีอ่ืนๆ และความเคนทีเ่กดิกับปกที่มีการ
วางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากกับความยาวปกถึงแมจะมีคานอยแตมีการกระจายความเคนไปเกิด
ที่จุดยึดระหวางชิ้นสวนสปารกับผิวปกดวย 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิด (Twist Angle) ในแงของระยะการกระจัดนั้น จากการ
วิเคราะหโดยดูมุมบิดเทากับ 0 และ -5 องศา พบวามุมบิด -5 องศาจะชวยลดการแอนตัวที่ปลาย
ปกไดนอกจากนั้นยังชวยลดการบิดตัวทีป่ลายปกไดเลก็นอยซ่ึงจะสงผลใหความเคนลดลงไป
ดวย 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) ในแงของระยะการกระจัด
นั้น พบวายิ่งเพิ่มมุมปะทะอากาศมากขึ้นยิ่งทําใหการแอนตัวและการบิดตัวที่ปลายปกมีคาสูงขึ้น  

พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (Sweep Angle) ในแงของระยะการกระจัดนั้น พบวา
การกระจัดของปกที่มีมุมลูปกเทากับ 30 องศามากกวาปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศา แตในแง
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ของการบิดตวัที่ปลายปกจะมีทิศทางตรงขามกัน โดยที่ปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศามุมบิดที่
ปลายปกจะมีคาเปนบวกสวนปกที่มีมุมลูปกเทากับ 30 องศามุมบิดที่ปลายปกจะมีคาเปนลบ 

พฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุ ในแงของระยะการกระจัดนั้น พบวาการกระจัดของ
ปกที่ใชวัสดุชนิด กราไฟต/อีพอกซี จะมีคานอยกวาวัสดุชนิด กลาส/อีพอกซี อันเนื่องมาจาก
ความแข็งแรงของวัสดุตางกนั สวนคาความเคนที่เกิดกับวัสดุชนิด กราไฟต/อีพอกซี มีคา
มากกวาวัสดชุนิด กลาส/อีพอกซีเล็กนอย 

การเลือกใชวสัดุสําหรับปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเทากบั 0 องศา ถึงแมวาวัสดทุี่มีทิศทาง
ขนานกับความยาวปกจะทาํใหระยะการแอนตัวที่ปลายปกมีคานอยที่สุด แตไมไดแสดงวาจะ    
ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่สุดกับปกเครื่องบนิ เพราะวาวัสดุผสมไมมีคุณสมบัติทีเ่ทากันทุกทศิทาง 
(Isotropic) แตวัสดุผสมจะมีความแข็งแรง (Ultimate Strength) แตกตางกันในแตละทิศทาง 
โดยเฉพาะในทิศทาง T

2σ  และ 12τ  จะมีความแข็งแรงต่ํากวาคาอ่ืนๆ และผลการคํานวณใน
งานวิจัยน้ียังพบวาความเสยีหายของโครงสรางปกเครื่องบินเกิดจากความเคนในทศิทางทั้งสอง 
ดังนั้นการวางทิศทางไฟเบอรจะตองพิจารณาในทุกทิศทาง จากเหตุผลน้ีผลการวิเคราะหสําหรับ
ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศาจะตองวางไฟเบอรในทิศทางที่มีมุมเฉียงผสมอยูกับ
ทิศทางอื่นๆ ดวยเพ่ือชวยลดความเคน T

2σ  และ 12τ  ซึ่งจากผลการวิจัยกับไฟเบอรแบบถัก
พบวาการวางไฟเบอรในทศิทางเฉียง 45 องศาผสมกับไฟเบอรในทศิทางขนานและตั้งฉากกับ
ความยาวปกในอัตราสวน 3:1 จะชวยลดคาความเคน T

2σ  และ 12τ  ไดดีที่สุด 
การออกแบบปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและ 30 องศา เม่ือปกเครื่องบินรับภาระ

เปน 4.5 เทา และใชสัดสวนของทิศทางการวางไฟเบอรที่ดีที่สุดสําหรับปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
เปน 0 องศาเปนหลัก จากผลการวิเคราะหทําใหไดการวางไฟเบอรที่ใชจํานวนชัน้นอยที่สุดของ
วัสดุชนิด กลาส/อีพอกซี ที่สามารถรับภาระขนาด 4.5 เทาของการบินที่ความเรว็ 2 มัคไดคือ 
[(0/90)2/(±45)5]s ซึ่งมีจํานวน 28 ชั้นและความหนารวมเทากับ 3.5 มิลลิเมตร  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ียงัสามารถเพิ่มขอบเขตการวจัิยไดอีกมาก ยังมีอีกหลายกรณีที่สามารถจะ
เพ่ิมเขามาในการวิเคราะหได มีบางกรณีที่ผูวิจัยไดวิเคราะหแลว แตผลที่ไดไมคอยมี         
ความถูกตองอันเกิดจากปญหาในการแบงอิลิเมนต เชน กรณีการวิเคราะหผลจากชิ้นสวนรบิส 
(Ribs) ซึ่งเปนการเพิ่มความซับซอนของโครงสรางปกเครื่องบิน แตการแบงอิลิเมนตทําไดยาก
และไดอิลิเมนตที่มีความถูกตองของผลการคํานวณต่ํา ทําใหผูวิจัยตองตัดการวิจัยในสวนน้ี
ออกไป แตถาเริ่มตนงานวิจัยน้ีโดยการสรางโมเดลที่เปนอิลิเมนตชนิดแผนบาง (Shell) ดวย
โปรแกรมอาบาคัส การเพิ่มชิ้นสวนที่มีรายละเอียดมากขึ้นจะสามารถแบงอิลิเมนตไดดีกวา
เทคนิคทีใ่ชในงานวิจัยนี้ 
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การศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของโครงสรางปกเครื่องบิน เชน การวเิคราะหการ
สั่นสะเทือนของโครงสรางปกเครื่องบิน เปนขอบเขตที่นาจะนํามาวิเคราะหรวมกับเทคนคินี้ได 
 หากมีการเปรียบเทียบกับการทดลองจะทําใหงานวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น เดิมที
ผูวิจัยตั้งใจจะเปรียบเทียบการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ กับปกเครื่องบินของโครงการเพื่อพัฒนา
อากาศยานไรนักบิน แตเน่ืองจากการทดลองของโครงการมีความลาชา ทําใหผูวจัิยไมสามารถ
รอการทดลองของโครงการได 
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมยอยพาสเฟม (PASSFEM) 
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ภาพที่ ก-1  โปรแกรมยอย PASSIN 

 ENTER 

N=0 

READ N,JF,X,Y,Z,NI,NCYL 

N=N+NI 

FORM NDF ARRAY 

IS NN=N? 

IS NN>N? 

GENERATE NODAL DATA 

FORM NDF ARRAY 

N=N+NI 

IS N<NN? 

IS NN<NSN? 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

N 

Y 

1
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ภาพที่ ก-1  (ตอ) 

CONVERT NDF ARRAY TO 
EQUATION NUMBERS 

READ MATERIAL PROPERTIES 
OF EACH MATERIAL GROUP 

 RETURN 

1
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ภาพที่ ก-2  โปรแกรมยอย FELIB 

 ENTER 

I=0 

I=I+1 

IS IND=1? 

READ LTYPE,NSHAPE, 
LLIB(LTYPE,J),J=1,NSHAPE 

LT(I)=LTYPE 

IF LT(I)=1 CALL THREDT??? 

IF LT(I)=2 CALL THREDB??? 

IF LT(I)=3 CALL PLANE??? 

IF LT(I)=4 CALL THREDS??? 

IF LT(I)=5 CALL PLATE??? 

IF LT(I)=6 CALL SHELL??? 

IF LT(I)=7 CALL BOUND??? 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-2  (ตอ) 

IS I=NET? 

 RETURN 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-3  โปรแกรมยอย COLUMN 

 ENTER 

SET LS=THE SMALLEST EQUATION NUMBER 
OF ALL THE D.O.F OF THE ELEMENT 

I=0 

I=I+1 

SET II=EQUATION NUMBER 
CORRESPONDING TO THE D.O.F(1) 

IS THE D.O.F ACTIVE? 

ME=II-LS 

IS ME>CHT(II)? 

CHT(II)=ME? 

IS I=NED? 

 RETURN 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 
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ภาพที่ ก-4  โปรแกรมยอย CADNUM 

 ENTER 

NDS(1)=1 

NDS(2)=2 

I=2 

NDS(I+1)=NDS(I)+CHT(I)+1 

I=I+1 

IS I≤NEQ? 

 RETURN 

Y 

N 
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ภาพที่ ก-5  โปรแกรมยอย PASSEM 

 ENTER 

I=0 

I=I+1 

SET II=EQUATION NUMBER 
CORRESPONDING TO THE D.O.F(I) 

J=0 

J=J+1 

SET JJ=EQUATION NUMBER 
CORRESPONDING TO THE D.O.F(J) 

KK=MI+JJ-II 

MI=NDS(JJ) 

SK(KK)=SK(KK)+EK(I,J) 

IS THE D.O.F ACTIVE? 

IS THE D.O.F ACTIVE? 

IS II>JJ? 

IS J=NED? 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-5  (ตอ) 

IS I=NED? 

 RETURN 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-6  โปรแกรมยอย PASOLV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-7  โปรแกรมยอย PASLOD 

 ENTER 

IS KTR=1? 

DECOMPOSE [K] INTO [L][D][L]T 

REDUCE THE LOAD VECTOR 
{P} INTO {P”} SO THAT [L]{P’}={P} 

COMPUTE THE NODAL DISPLACEMENT {r} 
BY BACK SUBSTITUTION FROM [L]T{r}=[D]-1{P’} 

 RETURN 

 RETURN 

Y 

N 

 ENTER 

READ CONCENTRATED 
LOADS AT THE NODE 

ADD CONCENTRATED LOADS TO 
THE STRUCTURE LOAD VECTOR{PQ} 

ARE THERE ANY MORE LOADED NODES? 

 RETURN 

Y 

N 
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ภาพที่ ก-8  โปรแกรมยอย DISP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ENTER 

N=0 

N=N+1 

FIND OUT THE CORRESPONDING DISPLACEMENT 
FROM GLOBAL DISPLACEMENT VECTOR 

USING NDF ARRAY 

PRINT THE NODAL DISPLACEMENTS 

IS THE D.O.F ACTIVE? 

IS N≥6? 

ARE ALL STRUCTURE NODES PROCESSED? 

 RETURN 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 
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ก.1  โปรแกรมยอยตางๆ อธิบายไดดังนี้ 
ก.1.1  โปรแกรมยอย PASSIN (Subroutine PASSIN) 

โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตนีก้ําหนดใหแตละจุดตอมี 6 ระดับความเสรี ขอมูลของระดับ
ความเสรีทั้ง 6 คาถูกเก็บไวในอารเรยทีมี่ชื่อวา JF สําหรับระดับความเสรีที่ไมตองการใหทํางาน
ก็กําหนดให JF(I)=0 สวนระดับความเสรีใดที่ตองการบังคับคาก็กําหนดใหเปน JF(I)=1 ใน
โปรแกรมยอยน้ีมีการรับคาขอมูลของจุดตอ ซึ่งประกอบดวยพิกัดของจดุตอและอารเรย JF ซึ่ง
เปนขอมูลระดบัความเสร ี 6 คาตอหนึ่งจุดตอหรืออีกนัยหนึ่งก็คือสวนของเง่ือนไขขอบ 
(Boundary Condition) นอกจากนั้น โปรแกรมยอยน้ียังรับคาคุณสมบัตวิัสดุที่สามารถกําหนดให
วัสดุมีหลายชนิด ที่มีคุณสมบัติตางกันได โดยที่คาคณุสมบัติวัสดทุี่ตองกําหนดคือ คาโมดูลัสการ
ยืดหยุน (Modulus of Elasticity) คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) และคาความหนาแนน 
(Weight Density) ดังแสดงในภาพที่ ก-1 

ก.1.2  โปรแกรมยอย FELIB (Subroutine FELIB) 
เดิมโปรแกรมยอยน้ีมีไวเพ่ือใหผูใชโปรแกรมเลือกชนิดอิลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหซึ่งมีอิ

ลิเมนตใหเลือกถึง 7 ชนิด แตละชนิดมีการประมาณคาใหเลือก 3 แบบ แตในงานวิจัยนี้เลือกใช
เฉพาะอิลิเมนตชนิด SHELL4 ซึ่งเปนอิลิเมนตชนิดแผนบางที่มี 4 จุดตอตอหนึ่งอิลิเมนต ดัง
แสดงในภาพที่ ก-2 

ก.1.3  โปรแกรมยอย COLUMH (Subroutine COLUMH) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่คํานวณความสูงของแตละคอลัมนของเมตรกิซความแข็งตึงรวม 
(Global Stiffness Matrix) ซึ่งความสูงของคอลัมน ขึ้นอยูกับจํานวนของอิลิเมนตที่ประกอบกัน
อธิบายไดจากหนังสือ [1] ดังแสดงในภาพที่ ก-3 

ก.1.4  โปรแกรมยอย CADNUM (Subroutine CADNUM) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่คํานวณจํานวนของอิลิเมนตเฉยีง (Diagonal Element) ของ
เมตริกซความแข็งตึงรวม การจัดตัวเลขของอิลิเมนตจะเก็บคาไวในอารเรย NDS [1] ดังแสดงใน
ภาพที่ ก-4 

ก.1.5  โปรแกรมยอย PASSEM (Subroutine PASSEM) 
 โปรแกรมยอยน้ี ทําหนาที่รวมเมตริกซความแข็งตงึของแตละอิลเิมนต (Element 
Stiffness Matrix) ไปเปนเมตริกซความแข็งตึงรวมของทุกอิลิเมนต (Global Stiffness Matrix) 
คาถูกจัดเก็บอยูในอารเรย SK ที่สัมพันธกันกับโปรแกรมยอย CADNUM คือคาในอารเรย NDS 
เทากับคาในแถวแนวทแยงภายในอารเรย SK [1] ดังแสดงในภาพที่ ก-5 
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ก.1.6  โปรแกรมยอย PASOLV (Subroutine PASOLV) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่แกสมการ [K]{r}={P} ดวยการกําจัดแบบเกาส (Gauss 
Elimination) โดยที่ [K] คือเมตริกซความแข็งตึง (Stiffness Matrix) {r} คือเวคเตอรระยะกระจดั 
และ {P} คือเวคเตอรภาระ ดังแสดงในภาพที่ ก-6 

ก.1.7  โปรแกรมยอย PASLOD (Subroutine PASLOD) 
 โปรแกรมยอยน้ีถูกเรียกใชโดยโปรแกรมหลัก (Main Routine) เพ่ือการกําหนดภาระที่แต
ละจุดตอตามแตละทิศทางระดับความเสรีของจุดตอน้ัน ดังแสดงในภาพที่ ก-7 

ก.1.8  โปรแกรมยอย Disp (Subroutine Disp) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่แสดงระยะกระจัดของแตละจุดตอ โดยที่ระยะกระจัดจะถูก
คํานวณมาจากเวคเตอรการกระจัดรวม (Global Displacement Vector) ดังแสดงในภาพที่ ก-8 

ก.2  การกําหนดคาในไฟลอินพุทในแตละบรรทัด อธิบายไดดังนี้ 
ก.2.1  ขอมูลสวนแรกเปนคําอธิบายโปรแกรมที่ผูใชสามารถพิมพอะไรก็ไดที่ไมเกิน 

80 ตัวอักษร 
ตัวอยางเชน 
 
BOX 
 

ก.2.2  ขอมูลสวนที่สองเปนการปอนขอมูลที่เปนจํานวนของจุดตอ, อิลิเมนต, วัสดุ, 
ภาระและระดบัความเสรีรวมตัวเลือกเพ่ือใหโปรแกรมคํานวณหรือใหโปรแกรมตรวจสอบขอมูล 
คอลัมนที่  1-5   คือ จํานวนของจุดตอทั้งหมดที่ใชในโครงสราง ซึ่งเทากับ 50 จุดตอ 
                6-10   คือ จํานวนของชนิดอิลิเมนต ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                11-15  คือ จํานวนคุณสมบัติของวสัดุ ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                16-20  คือ จํานวนของภาระที่กระทาํกับโครงสราง ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                21-25  คือ คาที่มากที่สุดของระดับความเสรขีองอิลิเมนต ซึ่งเทากับ 1 แต

จริงๆ แลว 
ในโปรแกรมคานี้ไมมีผลกับการคํานวณ ผูเขียนโปรแกรม [1] มีคานี้ 
ไวเพ่ือโปรแกรมยอยอ่ืน 

 26-30  คือ ตัวแปรเพือ่เลือกวาจะใหโปรแกรมคํานวณจนเสร็จ (Execution)  
   ซึ่งตัวแปรจะมีคาเทากับ 0 หรือจะใหโปรแกรมตรวจสอบขอมูลที่ปอน

   เพียงอยางเดียว (Data Check) ซึ่งตัวแปรจะมีคาเทากับคาที่ไมใช 0  
ตัวอยางเชน 

 
   50    1    1    1    1    0 
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ก.2.3  ขอมูลสวนที่สามเปนตัวแปรสําหรับการเลือกการแสดงผลการคํานวณของ

ขอมูลจุดตอ อิลิเมนตและภาระที่กระทํา โดยที่เม่ือคาเทากับ 0 ก็ใหแสดงคา และเมื่อเปนคาอ่ืนก็
ไมตองแสดงคา 
ตัวอยางเชน 
 
    0 
 

ก.2.4  ขอมูลสวนที่สี่เปนการปอนขอมูลของจุดตอที่ประกอบดวยเง่ือนไขขอบ, 
พิกัดของจุดตอ, จํานวนของจุดตอที่ถูกสรางขึ้นระหวางจุดตอที่กําหนดทั้งสองจุดและระบบแกน 
คอลัมนที่  1-3   คือ หมายเลขจุดตอ 
                5-10   คือ เง่ือนไขขอบของการเคลื่อนที่ไปในแกน X 
                11-15  คือ เง่ือนไขขอบของการเคลื่อนที่ไปในแกน Y 
                16-20  คือ เง่ือนไขขอบของการเคลื่อนที่ไปในแกน Z 
                21-25  คือ เง่ือนไขขอบของการหมุนรอบในแกน X 
                26-30  คือ เง่ือนไขขอบของการหมุนรอบในแกน Y 
                31-35  คือ เง่ือนไขขอบของการหมุนรอบในแกน Z 
                36-45  คือ พิกัดแกน X ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                46-55  คือ พิกัดแกน Y ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                56-65  คือ พิกัดแกน Z ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                66-70  คือ จํานวนของจุดตอที่ถูกสรางขึ้นระหวางจุดตอที่กําหนดทั้งสองจุด 
                71-75  คือ ตัวแปรทีก่ําหนดระบบแกน เม่ือคาเทากับ 1 ระบบแกนจะอยูใน
    พิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) เม่ือคาเทากับ 0 ระบบ
    แกนจะอยูในพิกัดคารทีเชยีน (Cartesian Coordinate) 
ตัวอยางเชน 
 
  1      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    1.0000    1    0 
 
ขอมูลของจุดตออ่ืนดูไดจากภาคผนวก ข 
 

ก.2.5  ขอมูลสวนที่หาเปนการปอนคาคุณสมบัติของวสัดุ 
คอลัมนที่  1-10   คือ หมายเลขวัสด ุ
                11-20  คือ คาการยืดหยุน (E11) หนวย พาสคาล  
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                21-30  คือ คาการยืดหยุน (E12) หนวย พาสคาล 
                31-40  คือ คาการยืดหยุน (E21) หนวย พาสคาล 
                41-50  คือ คาการยืดหยุน (E22) หนวย พาสคาล 
                51-60  คือ คาการยืดหยุน (G12) หนวย พาสคาล 
                61-70  คือ คาการยืดหยุน (G13) หนวย พาสคาล 
                71-80  คือ คาการยืดหยุน (G23) หนวย พาสคาล 
                81-90  คือ คาอัตราสวนปวซอง υ 12 
                91-100  คือ คาอัตราสวนปวซอง υ 21 
                101-110  คือ คาความหนาแนนของวัสดุ หนวย kg/m3 
                111-120  คือ จํานวนของชั้นไฟเบอร 
ตัวอยางเชน 
 
         1  1.40E+10  1.40E+09  1.40E+09  3.50E+09  4.20E+09  0.00E+00  0.00E+00       
0.4       0.1     1785.         2 
 
ความสัมพันธระหวางคา E ตางๆ แสดงไดดังนี้ [3] 
 
E12 = (PR12)(E22)= (PR21)(E11)= E21 
 

ก.2.6  ขอมูลสวนที่หกเปนการกําหนดความหนาและทิศทางของวสัดุแตละชั้น 
คอลัมนที่  1-10   คือ หมายเลขชั้นไฟเบอร 
                11-20  คือ ทิศทางไฟเบอร หนวย องศา 
                21-30  คือ ความหนาของไฟเบอร หนวย เมตร 
 
 
ตัวอยางเชน 
 
         1       90.    0.0010 
         2       90.    0.0010 
 

ก.2.7  ขอมูลสวนที่เจ็ดเปนการเลือกชนิดของอิลิเมนต ทั้ง 3 คอลัมนนี้เปนการ
กําหนดคาเพื่อใหโปรแกรมเลือกชนิดอิลิเมนตเปน SHELL4 
ตัวอยางเชน 



 166 

    6    1    2 
 

ก.2.8  ขอมูลสวนที่แปดเปนการกําหนดจํานวนอิลิเมนต 
ตัวอยางเชน 
 
   40 
 

ก.2.9  ขอมูลสวนที่เกาเปนการกําหนดคุณสมบัติของอิลิเมนต 
บรรทัดแรก 
คอลัมนที่  1-5   คือ หมายเลขอิลิเมนต 
                6-10   คือ หมายเลขวัสดุ กรณีที่มีวัสดุชนิดเดียวจะกําหนดคาเปน 1 
                11-30  คือ หมายเลขจุดตอ 4 จุดที่ประกอบกันเปนอิลิเมนตในคอลัมน 1-5 
                31-70  คือ ความหนาของอิลเิมนตแตละจุดตอ หนวยเปนเมตร 
บรรทัดที่สอง 
คอลัมนที่  1-2   คือ ภาระชนิดแรก คาเทากบั 2 หมายถึงภาระเปนความดันที่กระทํา
    ในแนวแกน Z 
                3-4   คือ ภาระชนิดที่สอง คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                5-6   คือ ภาระชนิดที่สาม คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                7-16   คือ คาความดันของภาระชนิดแรก คาเทากับ 100 หมายถึงมีคาความ
    ดันเทากับ 100 พาสคาล 
                17-26  คือ คาความดันของภาระชนิดที่สอง คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                27-36  คือ คาความดันของภาระชนิดที่สาม คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                37-46  คือ คาคุณสมบัติของน้ํา คาเทากับ 0 หมายถึงไมกําหนด 
                47-56  คือ สัมประสิทธิ์ของทอรค 
                57-61  คือ จํานวนจุดเพื่ออินทิเกรต เม่ือคาเทากับ 441 หมายถึง จุดอินทิ
    เกรตสําหรับการบิด (Bending) 4 จุด จุดอินทิเกรตสําหรับการเฉือน
    ในระนาบ (In Plane Shear) 4 จุด และจุดอินทิเกรตสาํหรับการเฉือน
    ขวาง (Transverse Shear) 1 จุด 
                62-63  คือ ตัวเลือกสําหรับอิลิเมนตเมมเบรน (Membrane Element) เม่ือคา
    เทากับ 0 คือ อิลิเมนตเมมเบรน(Membrane Element) และเม่ือ 
    มากกวา 0 คือ อิลิเมนตการโกงตัวและอิลิเมนตเมมเบรน (Bending 
    cum Membrane Element) 
                64-66  คือ การกําหนดอิลิเมนตขึ้นระหวางอิลิเมนตที่มีอยูแลว 
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                67-68  คือ ตัวเลือกการแสดงคาความเคนที่จุดศนูยกลางของอิลิเมนต  
    กําหนดคามากกวาหรือเทากับ 1 
                69-70  คือ ตัวเลือกการแสดงคาความเคนหลัก (Principal Stress) ที่จุด 
    ศูนยกลางของอิลิเมนต กําหนดคามากกวาหรือเทากับ 1 
ตัวอยางเชน 
 
    1    1    1    9   33   20     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
 
ขอมูลของอิลิเมนตอ่ืนดูไดจากภาคผนวก ข 
 

ก.2.10  ขอมูลสวนที่สิบเปนการกําหนดคาตัวคูณภาระที่กระทําที่จุดตอ 
ตัวอยางเชน 
 
   1. 
 

ก.2.11  ขอมูลสวนที่สิบเอ็ดเปนการกําหนดจํานวนภาระที่กระทําที่จุดตอ 
ตัวอยางเชน 
 
    0 

 
ตัวอยางของไฟลอินพุทแสดงอยูในภาคผนวก ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางไฟลอินพุทของโปรแกรมพาสเฟม 
 



 170 

BOX 
   50    1    1    1    1    0 
    0 
  1      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    1.0000    1    0 
  2      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.2000    1.0000    1    0 
  3      1    1    1    1    1    1    1.0000    0.2000    0.0000    1    0 
  4      1    1    1    1    1    1    0.0000    0.2000    0.0000    1    0 
  5      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.0000    1.0000    1    0 
  6      1    1    1    1    1    1    1.0000    0.0000    0.0000    1    0 
  7      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.0000    1.0000    1    0 
  8      1    1    1    1    1    1    0.0000    0.0000    0.0000    1    0 
  9      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.2000    1.0000    1    0 
 10      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.2000    1.0000    1    0 
 11      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.2000    1.0000    1    0 
 12      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.2000    0.7500    1    0 
 13      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.2000    0.5000    1    0 
 14      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.2000    0.2500    1    0 
 15      1    1    1    1    1    1    0.7500    0.2000    0.0000    1    0 
 16      1    1    1    1    1    1    0.5000    0.2000    0.0000    1    0 
 17      1    1    1    1    1    1    0.2500    0.2000    0.0000    1    0 
 18      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    0.2500    1    0 
 19      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    0.5000    1    0 
 20      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    0.7500    1    0 
 21      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.0000    0.7500    1    0 
 22      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.0000    0.5000    1    0 
 23      0    0    0    1    1    0    1.0000    0.0000    0.2500    1    0 
 24      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.0000    1.0000    1    0 
 25      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.0000    1.0000    1    0 
 26      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.0000    1.0000    1    0 
 27      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.0000    0.7500    1    0 
 28      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.0000    0.5000    1    0 
 29      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.0000    0.2500    1    0 
 30      1    1    1    1    1    1    0.2500    0.0000    0.0000    1    0 
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 31      1    1    1    1    1    1    0.5000    0.0000    0.0000    1    0 
 32      1    1    1    1    1    1    0.7500    0.0000    0.0000    1    0 
 33      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.2000    0.7500    1    0 
 34      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.2000    0.7500    1    0 
 35      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.2000    0.7500    1    0 
 36      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.2000    0.5000    1    0 
 37      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.2000    0.5000    1    0 
 38      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.2000    0.5000    1    0 
 39      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.2000    0.2500    1    0 
 40      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.2000    0.2500    1    0 
 41      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.2000    0.2500    1    0 
 42      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.0000    0.7500    1    0 
 43      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.0000    0.7500    1    0 
 44      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.0000    0.7500    1    0 
 45      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.0000    0.5000    1    0 
 46      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.0000    0.5000    1    0 
 47      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.0000    0.5000    1    0 
 48      0    0    0    0    1    0    0.7500    0.0000    0.2500    1    0 
 49      0    0    0    0    1    0    0.5000    0.0000    0.2500    1    0 
 50      0    0    0    0    1    0    0.2500    0.0000    0.2500    1    0 
         1  1.40E+10  1.40E+09  1.40E+09  3.50E+09  4.20E+09  0.00E+00  0.00E+00       
0.4       0.1     1785.         2 
         1       90.    0.0010 
         2       90.    0.0010 
    6    1    2 
   40 
    1    1    1    9   33   20     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    2    1    9   10   34   33     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    3    1   10   11   35   34     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    4    1   11    2   12   35     0.002     0.002     0.002     0.002 



 172 

 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    5    1   20   33   36   19     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    6    1   33   34   37   36     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    7    1   34   35   38   37     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    8    1   35   12   13   38     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
    9    1   19   36   39   18     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   10    1   36   37   40   39     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   11    1   37   38   41   40     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   12    1   38   13   14   41     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   13    1   18   39   17    4     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   14    1   39   40   16   17     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   15    1   40   41   15   16     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   16    1   41   14    3   15     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   17    1    2    5   21   12     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   18    1   12   21   22   13     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   19    1   13   22   23   14     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   20    1   14   23    6    3     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
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   21    1    5   24   42   21     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   22    1   24   25   43   42     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   23    1   25   26   44   43     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   24    1   26    7   27   44     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   25    1   21   42   45   22     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   26    1   42   43   46   45     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   27    1   43   44   47   46     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   28    1   44   27   28   47     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   29    1   22   45   48   23     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   30    1   45   46   49   48     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   31    1   46   47   50   49     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   32    1   47   28   29   50     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   33    1   23   48   32    6     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   34    1   48   49   31   32     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   35    1   49   50   30   31     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   36    1   50   29    8   30     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   37    1    7    1   20   27     0.002     0.002     0.002     0.002 



 174 

 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   38    1   27   20   19   28     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   39    1   28   19   18   29     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   40    1   29   18    4    8     0.002     0.002     0.002     0.002 
 2 0 0      100.        0.        0.        0.      0.00  441 1  0 1 1 
   1. 
    0 
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ตัวอยางการเขียนโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) 
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      SUBROUTINE UEL(RHS,AMATRX,SVARS,ENERGY,NDOFEL,NRHS,NSVARS, 
     1 PROPS,NPROPS,COORDS,MCRD,NNODE,U,DU,V,A,JTYPE,TIME,DTIME, 
     2 KSTEP,KINC,JELEM,PARAMS,NDLOAD,JDLTYP,ADLMAG,PREDEF,NPREDF, 
     3 LFLAGS,MLVARX,DDLMAG,MDLOAD,PNEWDT,JPROPS,NJPROP,PERIOD) 
C 
      INCLUDE 'ABA_PARAM.INC' 
C 
C ขั้นตอนการประกาศตวัแปร 
C 
      REAL LCLLA,LCPLA,SV,ua 
      DIMENSION RHS(MLVARX,*),AMATRX(NDOFEL,NDOFEL),PROPS(*), 
     1 SVARS(*),ENERGY(7),COORDS(MCRD,NNODE),U(NDOFEL), 
     2 DU(MLVARX,*),V(NDOFEL),A(NDOFEL),TIME(2),PARAMS(*), 
     3 JDLTYP(MDLOAD,*),ADLMAG(MDLOAD,*),DDLMAG(MDLOAD,*), 
     4 PREDEF(2,NPREDF,NNODE),LFLAGS(4),JPROPS(*),ua(60), 
     5 LCLLA(40),LCPLA(80),SV(10) 
C 
C     ขั้นตอนการรับคาจากโปรแกรมอาบาคัสเพื่อเปนคาเริ่มตนในการคํานวณของโปรแกรม 
C ยอยยูอีแอล ในกรณีนี้ผูวิจัยกําหนดใหมีการรับคาจากโปรแกรมอาบาคัส 5 คาคือ  
C PROPS(1) ถึง PROPS(5) และเก็บคาไวในตัวแปร INITIALDATA1 ถึง INITIALDATA5  
C ของโปรแกรมยอยยูอีแอล ซึ่งทั้ง 5 คาจะใชสําหรับตัวแปรใดก็ไดตามความตองการ 
C ของผูเขียนโปรแกรม ในโปรแกรมนี้คาทั้ง 5 มีคาเปนศูนยซึ่งเหตุผลที่ตองมีคาทัง้ 5  
C ในโปรแกรมนี้เพราะวาผูวิจัยตองการใชในการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมและ 
C เผื่อไวในกรณอ่ืีนๆ ที่มีเง่ือนไขในการวเิคราะหแตกตางกัน 
C 
 INITIALDATA1 =PROPS(1) 
 INITIALDATA2 =PROPS(2) 
 INITIALDATA3 =PROPS(3) 
 INITIALDATA4 =PROPS(4) 
 INITIALDATA5 =PROPS(5) 
C 
C STEP : 1 (เริม่การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่ยังไมเกิดการบิดตัวตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งแรก) 
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C 
 IF(KSTEP.EQ.1) THEN 
C 
C ตัวแปร U(1) เปนตวัแปรทีแ่สดงคาการกระจัดที่โปรแกรมยอยของโปรแกรมอาบาคัส 
C แสดงโดยอัตโนมัติในแตละครั้งของการเรียกโปรแกรมยอยยูอีแอล ดังนั้นเพื่อการเก็บคา 
C ในแตละรอบการคํานวณ (Step) จึงตองกําหนดตัวแปร ua(1) เพ่ือปองกันการ 
C เปลี่ยนแปลงคาโดยอัตโนมัต ิ
C 
 ua(1)=U(1) 
 ua(2)=U(2) 
 ua(3)=U(3) 
 ua(4)=U(4) 
 ua(5)=U(5) 
 ua(6)=U(6) 
 ua(7)=U(7) 
 ua(8)=U(8) 
 ua(9)=U(9) 
 ua(10)=U(10) 
 ua(11)=U(11) 
 ua(12)=U(12) 
 ua(13)=U(13) 
 ua(14)=U(14) 
 ua(15)=U(15) 
 ua(16)=U(16) 
 ua(17)=U(17) 
 ua(18)=U(18) 
 ua(19)=U(19) 
 ua(20)=U(20) 
 ua(21)=U(21) 
 ua(22)=U(22) 
 ua(23)=U(23) 
 ua(24)=U(24) 
 ua(25)=U(25) 
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 ua(26)=U(26) 
 ua(27)=U(27) 
 ua(28)=U(28) 
 ua(29)=U(29) 
 ua(30)=U(30) 
 ua(31)=U(31) 
 ua(32)=U(32) 
 ua(33)=U(33) 
 ua(34)=U(34) 
 ua(35)=U(35) 
 ua(36)=U(36) 
 ua(37)=U(37) 
 ua(38)=U(38) 
 ua(39)=U(39) 
 ua(40)=U(40) 
 ua(41)=U(41) 
 ua(42)=U(42) 
 ua(43)=U(43) 
 ua(44)=U(44) 
 ua(45)=U(45) 
 ua(46)=U(46) 
 ua(47)=U(47) 
 ua(48)=U(48) 
 ua(49)=U(49) 
 ua(50)=U(50) 
 ua(51)=U(51) 
 ua(52)=U(52) 
 ua(53)=U(53) 
 ua(54)=U(54) 
 ua(55)=U(55) 
 ua(56)=U(56) 
 ua(57)=U(57) 
 ua(58)=U(58) 
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 ua(59)=U(59) 
 ua(60)=U(60) 
 ua(61)=U(61) 
 ua(62)=U(62) 
 ua(63)=U(63) 
C 
C  ขั้นตอนการเรยีกโปรแกรมยอย B9510 
C 
 CALL B9510(ua,KSTEP,LCLLA,LCPLA,SV) 
C 
C ขั้นตอนการการรับคาแรง LCLLA() ที่คํานวณดวยโปรแกรมยอย B9510 ที่ 60 จุดตอ 
C สําหรับจุดตอที่คํานวณแรงจาก LCPLA()*2/0.7960699 และ -LCPLA()*2/3/0.7960699  
C เปนการแปลงคาโมเมนตรอบแกนสปารหนาซึ่งอยูที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
C ใหอยูในรูปของแรง 
C 
 IF (DTU.LT.0.) THEN 
  FORCE=0 
 ELSE IF(DTU.GT.0.) THEN 
  FORCE=0 
 ELSE 
C  FORCE1=LCLLA(20) 
  FORCE2=LCLLA(21) 
  FORCE3=LCLLA(22) 
  FORCE4=LCLLA(23) 
  FORCE5=LCLLA(24) 
  FORCE6=LCLLA(25) 
  FORCE7=LCLLA(26) 
  FORCE8=LCLLA(27) 
  FORCE9=LCLLA(28) 
  FORCE10=LCLLA(29) 
  FORCE11=LCLLA(30) 
  FORCE12=LCLLA(31) 
  FORCE13=LCLLA(32) 



 180 

  FORCE14=LCLLA(33) 
  FORCE15=LCLLA(34) 
  FORCE16=LCLLA(35) 
  FORCE17=LCLLA(36) 
  FORCE18=LCLLA(37) 
  FORCE19=LCLLA(38) 
  FORCE20=LCLLA(39) 
C  FORCE21=LCLLA(20)*2/0.7960699 
  FORCE22=LCPLA(21)*2/0.7960699 
  FORCE23=LCPLA(22)*2/0.7960699 
  FORCE24=LCPLA(23)*2/0.7960699 
  FORCE25=LCPLA(24)*2/0.7960699 
  FORCE26=LCPLA(25)*2/0.7960699 
  FORCE27=LCPLA(26)*2/0.7960699 
  FORCE28=LCPLA(27)*2/0.7960699 
  FORCE29=LCPLA(28)*2/0.7960699 
  FORCE30=LCPLA(29)*2/0.7960699 
  FORCE31=LCPLA(30)*2/0.7960699 
  FORCE32=LCPLA(31)*2/0.7960699 
  FORCE33=LCPLA(32)*2/0.7960699 
  FORCE34=LCPLA(33)*2/0.7960699 
  FORCE35=LCPLA(34)*2/0.7960699 
  FORCE36=LCPLA(35)*2/0.7960699 
  FORCE37=LCPLA(36)*2/0.7960699 
  FORCE38=LCPLA(37)*2/0.7960699 
  FORCE39=LCPLA(38)*2/0.7960699 
  FORCE40=LCPLA(39)*2/0.7960699 
C  FORCE41=LCPLA(20)*2/3/0.7960699 
  FORCE42=-LCPLA(21)*2/3/0.7960699 
  FORCE43=-LCPLA(22)*2/3/0.7960699 
  FORCE44=-LCPLA(23)*2/3/0.7960699 
  FORCE45=-LCPLA(24)*2/3/0.7960699 
  FORCE46=-LCPLA(25)*2/3/0.7960699 
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  FORCE47=-LCPLA(26)*2/3/0.7960699 
  FORCE48=-LCPLA(27)*2/3/0.7960699 
  FORCE49=-LCPLA(28)*2/3/0.7960699 
  FORCE50=-LCPLA(29)*2/3/0.7960699 
  FORCE51=-LCPLA(30)*2/3/0.7960699 
  FORCE52=-LCPLA(31)*2/3/0.7960699 
  FORCE53=-LCPLA(32)*2/3/0.7960699 
  FORCE54=-LCPLA(33)*2/3/0.7960699 
  FORCE55=-LCPLA(34)*2/3/0.7960699 
  FORCE56=-LCPLA(35)*2/3/0.7960699 
  FORCE57=-LCPLA(36)*2/3/0.7960699 
  FORCE58=-LCPLA(37)*2/3/0.7960699 
  FORCE59=-LCPLA(38)*2/3/0.7960699 
  FORCE60=-LCPLA(39)*2/3/0.7960699 
 END IF 
C 
C ขั้นตอนการแปลงคาแรงอยูในตวัแปรอัตโนมัติ RHS() ของโปรแกรมยอยยูอีแอล 
C 
C RHS(1,1)=FORCE1 
C RHS(2,1)=FORCE2 
 RHS(3,1)=FORCE2 
 RHS(4,1)=FORCE3 
 RHS(5,1)=FORCE4 
 RHS(6,1)=FORCE5 
 RHS(7,1)=FORCE6 
 RHS(8,1)=FORCE7 
 RHS(9,1)=FORCE8 
 RHS(10,1)=FORCE9 
 RHS(11,1)=FORCE10 
 RHS(12,1)=FORCE11 
 RHS(13,1)=FORCE12 
 RHS(14,1)=FORCE13 
 RHS(15,1)=FORCE14 
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 RHS(16,1)=FORCE15 
 RHS(17,1)=FORCE16 
 RHS(18,1)=FORCE17 
 RHS(19,1)=FORCE18 
 RHS(20,1)=FORCE19 
 RHS(21,1)=FORCE20 
C RHS(22,1)=FORCE21 
C RHS(23,1)=FORCE22 
 RHS(24,1)=FORCE22 
 RHS(25,1)=FORCE23 
 RHS(26,1)=FORCE24 
 RHS(27,1)=FORCE25 
 RHS(28,1)=FORCE26 
 RHS(29,1)=FORCE27 
 RHS(30,1)=FORCE28 
 RHS(31,1)=FORCE29 
 RHS(32,1)=FORCE30 
 RHS(33,1)=FORCE31 
 RHS(34,1)=FORCE32 
 RHS(35,1)=FORCE33 
 RHS(36,1)=FORCE34 
 RHS(37,1)=FORCE35 
 RHS(38,1)=FORCE36 
 RHS(39,1)=FORCE37 
 RHS(40,1)=FORCE38 
 RHS(41,1)=FORCE39 
 RHS(42,1)=FORCE40 
C RHS(43,1)=FORCE41 
C RHS(44,1)=FORCE42 
 RHS(45,1)=FORCE42 
 RHS(46,1)=FORCE43 
 RHS(47,1)=FORCE44 
 RHS(48,1)=FORCE45 
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 RHS(49,1)=FORCE46 
 RHS(50,1)=FORCE47 
 RHS(51,1)=FORCE48 
 RHS(52,1)=FORCE49 
 RHS(53,1)=FORCE50 
 RHS(54,1)=FORCE51 
 RHS(55,1)=FORCE52 
 RHS(56,1)=FORCE53 
 RHS(57,1)=FORCE54 
 RHS(58,1)=FORCE55 
 RHS(59,1)=FORCE56 
 RHS(60,1)=FORCE57 
 RHS(61,1)=FORCE58 
 RHS(62,1)=FORCE59 
 RHS(63,1)=FORCE60 
C 
C STEP : 2 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งแรกตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สอง) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.2) THEN 
C 
C 
C 
… 
… 
… 
C 
C STEP : 3 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่องตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สาม) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.3) THEN 
C 
… 
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… 
… 
C 
C STEP : 4 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่ามตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สี่) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.4) THEN 
C 
… 
… 
… 
C 
C STEP : 5 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่ี่ตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่หา) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.5) THEN 
C 
… 
… 
… 
END IF 
C 
      RETURN 
      END 
C*********************************************************************** 
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*Heading 
** Job name: TaperWing Model name: TaperWing 
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
** 
** PARTS 
** 
** ASSEMBLY 
**   
*Node 
1, 2.232190E+000, -7.754340E-001, -4.548210E-002 
2, 2.213060E+000, -7.748040E-001, -4.535830E-002 
3, 2.194120E+000, -7.717290E-001, -4.528600E-002 
... 
... 
... 
8952, 1.910200E-002, -3.206680E-001, 7.603140E-002 
8953, 6.844050E-006, -3.200770E-001, 7.626900E-002 
8954, 8.196660E-006, -3.002990E-001, 7.578530E-002 
** 
** 
*ELEMENT, TYPE=S4R, ELSET=P41 
1,1,18,25,2 
2,2,25,28,3 
3,1,2,7,6 
... 
... 
... 
9105,8950,8947,8952,8953 
9106,8952,8951,8942,8949 
9107,8952,8949,8954,8953 
******* 
****** 
***** 
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**** 
*** 
** 
*USER ELEMENT, TYPE=U1, NODES=63, COORD=3, PROPERTIES=5, 
VARIABLES=3 
3 
*UEL PROPERTY, ELSET=FEEDBACK1 
0.E12, 0.0E-2, 0.0E-2, 0.00, 0.00 
*ELEMENT, TYPE=U1, ELSET=FEEDBACK1 
9108, 1311,  1306,  1300,  1343,  1439,  1433,  1427,  1480,   
1474,  1540,  1534,  1529,  1589,  1580,  1651,  1646,   
1720,  1714,  1708,  1701,  1780,  4596,  4627,  4660,   
4655,  4649,  4701,  4757,  4761,  4811,  4805,  4830,   
4844,  4890,  4884,  4914,  4936,  4965,  4988,  4982,   
5033,  5027,  4691,  4614,  4558,  4494,  4406,  4287,   
4164,  4024,  3933,  3730,  3590,  3409,  3286,  3151,   
2974,  2853,  2654,  2455,  2261,  2091,  1842 
** 
*** 
**** 
***** 
****** 
******* 
*Shell Section, elset=P41, composite 
0.001, 3, Glass/Epoxy, 90. 
0.001, 3, Glass/Epoxy, 90. 
**  
** MATERIALS 
**  
*Material, name=Glass/Epoxy 
*Density 
1785., 
*Elastic, type=LAMINA 
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 3.86E+10, 8.27E+09,     0.26, 4.14E+09, 4.14E+09, 2.70E+09 
** 
** 
** 
*BOUNDARY 
674, ENCASTRE 
692, ENCASTRE 
706, ENCASTRE 
... 
... 
... 
8950, ENCASTRE 
8953, ENCASTRE 
8954, ENCASTRE 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-1 
**  
*Step, name=Step-1 
*Static 
1., 1.,   
** 
** 
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
**  
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*Output, history, variable=PRESELECT 
*El Print, freq=999999 
*Node Print, freq=999999 
*End Step 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-2 
**  
*Step, name=Step-2 
*Static 
1., 1.,  
**  
**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1, F-Output-2 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1, H-Output-2 
**  
*Output, history, variable=PRESELECT 
*End Step 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-3 
**  
*Step, name=Step-3 
*Static 
1., 1.,  
**  
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**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1, F-Output-2 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1, H-Output-2 
**  
*Output, history, variable=PRESELECT 
*End Step 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-4 
**  
*Step, name=Step-4 
*Static 
1., 1.,  
**  
**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1, F-Output-2 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1, H-Output-2 
**  
*Output, history, variable=PRESELECT 
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*End Step 
** ---------------------------------------------------------------- 
**  
** STEP: Step-5 
**  
*Step, name=Step-5 
*Static 
1., 1.,  
**  
**  
** OUTPUT REQUESTS 
**  
*Restart, write, frequency=1 
**  
** FIELD OUTPUT: F-Output-1, F-Output-2 
**  
*Output, field, variable=PRESELECT 
**  
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1, H-Output-2 
**  
*Output, history, variable=PRESELECT 
*End Step 
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ประวตัิผูวิจยั 

 

ชื่อ  :  นายพรรธนพ  บุญช ู

ชื่อวิทยานิพนธ  :  การวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางความแข็งแรงของโครงสรางไฟเบอร 
และภาระทางดานอากาศพลศาสตรบนปกเครื่องบินโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
และทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก 
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