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บทคัดยอ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีวตัถุประสงค เพ่ือศึกษาและวิเคราะหถึงความแข็งแรงของปก
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[0/90/(45/-45)3]sทําใหปกทีร่ับภาระทางดานอากาศพลศาสตรมีความแข็งแรงที่สดุ ผลของมุมบิด
ของปกจะชวยลดการบิดตวัของปลายปกเม่ือปะทะกบัอากาศได และมุมบดิที่ปลายปกเม่ือปก
ปะทะกบัอากาศจะมีคาตรงกันขามกับปกที่มีและไมมีมุมลูปก 
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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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(8 ชั้นของการวางแบบถัก) 129 

5-13 ความเคนสูงสดุเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทศิทาง  
0/90 & 30/-60 & 45/-45 & 60/-30 ที่ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร 
(8 ชั้นของการวางแบบถัก) 129 

5-14 การวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ กันของคาในภาพที่ 5-38 131 
5-15 ระยะกระจัดทีป่ลายปก ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดและมุมที่

ปลายปก 138 
5-16 เปรียบเทียบความเคนตางๆ ภายในปกเครื่องบินเม่ือมุมลูปกเปน  

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

(Graphite/Epoxy) ความเคนระนาบทีใ่ชในการวิเคราะห 143 
   
   
   
   
   
   
   

 
 



 ฌ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
1-1 ความแตกตางของการแบงจุดตอเพ่ือการคํานวณ (ก) การวิเคราะห

โครงสราง (ข) การวิเคราะหการไหลของอากาศ 2 
1-2 การทํางานของโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลและโปรแกรม 

การคํานวณทางโครงสรางซึ่งเปนวธิีที่นิยมใชในการศึกษาทางดาน 
แอโรอิลาสติก (Aeroelastic) 3 

2-1 การแบงชิ้นงานออกเปนอิลิเมนตยอย 7 
2-2 การแบงอิลิเมนตที่มีจํานวนตางกันในโครงสรางเดียวกนั 9 
2-3 การวิเคราะหการรับภาระของคาน 9 
2-4 ผิดพลาดจากการคํานวณระยะการเสยีรูปเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 9 
2-5 ความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนเม่ือใชจํานวนอิลิเมนต

ตางกัน 10 
2-6 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาในการคํานวณเม่ือชนิดและจํานวนของ 

อิลิเมนตตางกนั 10 
2-7 กราฟเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการคํานวณเมือ่ชนิดของ 

อิลิเมนตตางกนั 11 
2-8 ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน 11 
2-9 อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอ 18 
2-10 การหมุนรอบแกนยอย (Local) 21 
2-11 การหมุนของแกนแนวฉาก (Normal) เน่ืองจากคา  '

1
'
2 , ii αα  21 

2-12 ความแข็งตึงการบิด (Torsional Stiffness) 22 
2-13 ระบบแกนวัสดุทํามุมอยูกับระบบแกนอางอิง 38 
3-1 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห 44 
4-1 โครงสรางที่ใชในการเปรยีบเทียบผลการคํานวณและการทดลอง 50 
4-2 โครงสรางที่แบงอิลิเมนตแลว 50 
4-3 ระยะกระจัดในแนวดิ่งตลอดความยาว 50 
4-4 ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบบนของกึ่งกลาง

ของความยาว 51 
4-5 ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบลางของกึ่งกลาง

ของความยาว 
51 

4-6 ขั้นตอนของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตพาสเฟม (PASSFEM) 53 



 ญ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-7 เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 4 ดานและมีความดันกระทําที่ผิวดานบนของ

วัสดุแผนบางที่มี ความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) 56 

4-8 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) 56 

4-9 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
แผนบางในภาพที่4-8 โดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 58 

4-10 การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 59 
4-11 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน

ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 61 

4-12 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ  เม่ือทิศทาง
ไฟเบอรเทากบั 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 61 

4-13 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน
ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 60 องศาโดย 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 62 

4-14 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงใน
ภาพที่ 4-10 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากบั 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 62 

4-15 เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎ ี
ที่ความดันตางกัน 64 

4-16 เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎีที่
จํานวนอิลิเมนตตางกัน 65 

4-17 การกําหนดเงื่อนไขขอบแบบจับยึดแนนหนึ่งดานและมีความดันกระทํา 
ที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 66 

4-18 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา 
(ขนานกับแกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 66 

4-19 การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 69 



 ฎ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-20 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน เม่ือทิศทางไฟเบอร

เทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 69 
4-21 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  

4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 70 

4-22 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 70 

4-23 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 71 

4-24 เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 6 ระดับความเสรีเพียงดานเดียวและมี 
ความดันกระทําที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา  
2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 72 

4-25 ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา 
(ขนานกับแกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 73 

4-26 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 73 

4-27 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 74 

4-28 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 74 

4-29 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่  
4-19 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับ
โปรแกรมอาบาคัส 75 

4-30 เง่ือนไขขอบทีมี่ความดันกระทําที่ผวิดานบนของวัสดุแผนบางที่
ประกอบกันเปนกลองเปดดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา   



 ฏ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 76 
4-31 ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 76 
4-32 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 

(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 77 

4-33 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 
(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 77 

4-34 กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ 
(Section A-A) ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ  
90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 78 

4-35 เง่ือนไขขอบของโครงสรางที่เปนกลองทรงกระบอกทีมี่หนาตัดเปน 
รูปวงรีของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 79 

4-36 ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส เม่ือ
ทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาและตัวคณูมาตราสวน (Scale Factor) 
เทากับ 10.3 79 

4-37 กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบบนในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 80 

4-38 กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบลางในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 80 

4-39 เง่ือนไขขอบทีมี่แรงกระทําทีผ่ิวดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกนั
เปนกลองเปดทั้งดานหนาและดานหลังซึง่แผนบางมีความหนา  
2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต  
(ข) 836 อิลิเมนต 82 

4-40 คาที่กําหนดเพื่อแบงอิลิเมนตในโปรแกรมอัลกอร 82 
4-41 เปรียบเทียบลกัษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 

40 และ836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดย
โปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 

83 

 



 ฐ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
4-42 กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสราง

ที่มี 40 และ 836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณ
โดยโปรแกรมอาบาคัส, พาสเฟม และอัลกอร (Algor) 83 

5-1 (ก) โครงสรางหลักที่ประกอบดวยสวนโครงปกเครื่องบนิ (Spars)  
กับผิวปก (Skins) (ข) และ (ค) โครงสรางที่แบงอิลิเมนตเปน 9116  
อิลิเมนต (ง) มุมปะทะอากาศและมุมบิดเทากับ +4 และ +2.5 ตามลาํดับ  86 

5-2 พิกัดของผิวปกชนิด NACA 65415 87 
5-3 (ก) เง่ือนไขขอบกระทําที่โคนปก (ข) และ (ค) ภาระทางอากาศ

พลศาสตรกระทํากับปกตลอดความยาวปก 89 
5-4 การทํางานของโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยกและ

โปรแกรมอาบาคัสที่ใชโปรแกรมยอยยูอีแอลเปนตวัเชื่อม 91 
5-6 กราฟแสดงภาระที่กระทํากบัผิวปกทีต่ําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงั

ปลายปก(ก) แรง (ข) โมเมนต 94 
5-7 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/CL.cbar) ที่เกิดจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนง

ตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 95 
5-8 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไม

คิดผลจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 96 
5-9 กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar)ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิด

ผลจากมุมปะทะอากาศทีต่าํแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 96 
5-10 คา z/c ที่เปลีย่นไปเม่ือมีการแอนตัวของปกเครื่องบินที่ 1 ชวงของ 

ความยาวปกจากทั้งหมด 20 ชวง 97 
5-11 กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผล

จากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงัปลายปก 97 
5-12 กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผล

จากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยงัปลายปก 98 
5-13 ลักษณะการแอนและบิดตัวของปก 99 
5-14 ระยะกระจัดในแนวดิ่งของหนาตัดที่ปลายปกเนื่องจากภาระที่เปลี่ยนไป

ในแตละขั้นตอน 100 
5-15 การลูเขาของปลายปกเครื่องบินรุน F/A-18 Stabilator 100 



 ฑ 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
5-16 กราฟแสดงระยะการกระจัดที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดกับมุมบิด

ที่ปลายปกในแตละขั้นตอนการคํานวณ 101 
5-17 แสดงกราฟการลูเขาของปลายปก Trailing Edge เครือ่งบิน 

รุน F/A-18 Stabilator 101 
5-18 คาความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) 102 
5-19 คาความเคนชนิด S11 (Local 11 Direct Stress) 103 
5-20 คาความเคนชนิด S22 (Local 22 Direct Stress) 103 
5-21 คาความเคนชนิด S12 (Local 12 Shear Stress) 104 
5-22 ทิศทางของแกนยอยที่สัมพันธกับการกาํหนดจุดตอของ 

วิธีไฟไนตอิลเิมนต 104 
5-23 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือทิศทาง

ไฟเบอรเปน (ก) 0 องศา (ข) 45 องศา และ (ค) 90 องศา 105 
5-24 การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือทิศทาง

ไฟเบอรเปน 0, 45 และ 90 องศา 111 
5-25 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมบิด

ที่ปลายปกเริม่ตนเปน (ก) 0 องศา และ (ข) -5 117 
5-26 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเริ่มตนเปน (ก) 0 องศา  

และ (ข) -5 องศา 117 
5-27 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุม

ปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 118 
5-28 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ  

(ข) 14 องศา 119 
5-29 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมลูปก

เปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 119 
5-30 ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 120 
5-31 โมเมนตทีต่างกัน (มองจากปลายปกไปยงัโคนปก) เม่ือปกมีมุมลูปกเปน 

(ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
121 

5-32 การบิดตวัที่ปลายปกของงานวิจัยอ่ืนเม่ือมุมลูปกมีคา 28.8 องศา 121 
5-33 ผลการทดลองของเครื่องบนิเอฟ16 ที่ภาระ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก  

(ก) ระยะการแอนตัว (ข) การบิดตวัที่ปลายปก (ค) การติดตั้ง  
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สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
 อุปกรณเอฟดีเอ็มเอส 122 
5-34 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 123 
5-35 ไฟเบอรแบบถัก 127 
5-36 กราฟลอการิทึมของคาความเคนของการวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ 

เม่ือความหนารวมเทากบั 2 มิลลิเมตรเทียบกับคาที่ยอมรับได  
(Ultimate Strength) 130 

5-37 แรงรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 132 
5-38 โมเมนตรวมทีก่ระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 133 
5-39 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) รวมในขัน้ตอนตางๆ 133 
5-40 แรงยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  

ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 134 
5-41 แรงยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา 

(CLL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 135 
5-42 โมเมนตยอยเนื่องจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา 

(CmL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 135 
5-43 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร 

(Camber) ในแตละขั้นตอน 136 
5-44 แรงยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกทีอ่ยูในรูปของคา (CLL.c/cbar) ที่

กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 136 
5-45 โมเมนตยอยเนื่องจากการบิดของปลายปกที่อยูในรูปของคา 

(CmL.c/cbar) ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 137 
5-46 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากการบิดของปลายปกใน

แตละขั้นตอน 137 
5-47 กราฟแสดงคาระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปกในแตละขั้นตอนเม่ือ 

มุมลูปกเทากบั 0 และ 30 องศา 138 
5-48 กราฟลอการิทึมของคาความเคนของปกที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา

เม่ือความหนารวมเทากบั 3.5 มิลลิเมตรเทียบกบัคาทีย่อมรับได 
(Ultimate Strength) 139 

5-49 การแอนและบิดตวัของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือวัสดุ
เปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

144 
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5-50 ความเคนวอนมิสซิสเม่ือวสัดุเปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ  

(ข) กราไฟต/อีพอกซี 144 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณ ความหมาย 

υ  อัตราสวนปวซอง 

ε  ความเครยีด 
u ระยะกระจัด 

σ  ความเคน 
E คาสัมประสิทธิ์การยืดหยุน (N/m2) 
f แรง 
{ }d  เมตริกซการกระจัด 
{ }F  เมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ 
[ ]K  เมตริกซความแข็งตึงรวมของระบบ 
ri คาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i แกน r 
si คาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i แกน s 
hi คาความหนาที่จุดตอ i 
[ ]M  เมทริกซมวลของระบบ 

α  แฟคเตอรของความถูกตอง 
[ ]C  เมตริกซคอนสทิทิวทีฟ 

tα  สัมประสิทธิ์การบิด 
G สัมประสิทธิ์การเฉือน 
H ความหนา 

[ ]T  เมตริกซการแปลงคา 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 เครื่องบินลําแรกของโลกถูกคิดคนเม่ือกวา 100 ปมาแลว (ค.ศ.1903) ในชวงระยะเวลา
กวา 100 ปนี้มีเครื่องบินอีกหลายชนิดที่สามารถบินอยูไดในอากาศเหมือนอยางเครื่องบินลําแรก 
แตหากเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพเครือ่งบินลําแรกกับเครื่องบินลําลาสุดที่ถูกคิดคนขึ้นแลวจะ
พบวาแตกตางกันอยางมาก เน่ืองมาจากเทคโนโลยีหลายๆ ดานมีความกาวหนาไปมาก รวมทั้ง
เทคนิคในการออกแบบก็ไดใชคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณ เพ่ือจะหาคาที่ดีที่สุดตาม
เง่ือนไขตางๆ  

ระเบียบวธิีไฟไนตอิลิเมนตเปนองคความรูหนึ่ง ที่ถูกพัฒนามาใชกับคอมพิวเตอรเพ่ือชวย
คํานวณพฤตกิรรมเชิงกลของวัสดุ ซึ่งสามารถคํานวณความแข็งแรงของโครงสรางเครื่องบินได 
ผูออกแบบสามารถสรางโครงสรางที่มีน้ําหนักเบาที่สุดที่จะรับภาระตามที่กําหนดได โดยใชวิธี
ไฟไนตอิลิเมนตเปนเครื่องมือในการคํานวณ 
 โดยทั่วไปการคํานวณวธิีไฟไนตอิลิเมนตทางกลศาสตร จะพิจารณาเฉพาะพฤติกรรมทาง
กลของวัสดุ โดยดูการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสรางที่เกิดขึ้นจากการรับภาระ ซึ่งระยะการ
เคลื่อนที่ของจุดตอ (Node) ที่เกิดจากการแบงอิลิเมนตตลอดโครงสรางเปนผลลัพธขั้นตนที่ได
จากการคํานวณดวยวิธไีฟไนตอิลิเมนต ซึ่งถูกใชในการคํานวณคาความเครียดและความเคน
ตอไป สวนการคํานวณทางอากาศพลศาสตร จะพิจารณาถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศผาน
โครงสรางที่ถูกกําหนดใหอยูในสถานะวัตถุแข็งเกร็ง ไมมีการยืดหยุน โดยพฤติกรรมพิจารณาที่
ลักษณะของความดันและความเร็วของอากาศในจุดทีส่นใจ แตการวิเคราะหปกเครื่องบิน
แตกตางจากโครงสรางอ่ืนๆ ที่ไมสามารถวิเคราะหโดยวิธีใดวิธีหนึ่งที่กลาวมาขางตน เน่ืองจากมี
พฤติกรรมของทั้งสองวิธ ี คือ มีพฤติกรรมทางกลของวัสดทุี่โครงสรางปกและมีพฤติกรรม     
การไหลของอากาศจากภาระที่มากระทํากบัผิวปก นอกจากนั้นพฤติกรรมทั้งสองยังมีปฏิสัมพันธ
ตอกัน คือ เม่ือปกรับภาระทางดานอากาศพลศาสตรจะทําใหรูปรางของปกเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
รูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น จะสงผลไปถึงภาระที่กระทํากับปกใหมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย 
เพ่ือใหการคํานวณมีความถกูตอง จึงตองวิเคราะหปกเคร่ืองบินโดยคํานึงถึงปฏิสมัพันธกับภาระ
ทางอากาศพลศาสตรดวย 
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    (ก)       (ข) 

 
ภาพที่ 1-1  ความแตกตางของการแบงจุดตอเพ่ือการคํานวณ (ก) การวิเคราะหโครงสราง 

(ข) การวิเคราะหการไหลของอากาศ 
 
 ภาพที่ 1-1 แสดงบริเวณของจุดตอและอิลิเมนตแสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีการคํานวณ 
โดยบริเวณทีมี่การคํานวณในภาพที่ 1-1 (ก) เปนบริเวณโครงสรางปกเครื่องบินซ่ึงถูกคํานวณ
ดวยวธิีไฟไนตอิลิเมนต และบริเวณที่มีการคํานวณในภาพที่ 1-1 (ข) เปนบริเวณภายนอกปก
เครื่องบินซ่ึงถกูคํานวณดวยวิธีไฟไนตโวลุม (Finite Volume) หรือไฟไนตดิฟเฟเรนซ (Finite 
Difference) ปจจุบันน้ียังไมมีโปรแกรมที่สามารถคํานวณทั้งสองวธิีรวมกันไดทนัที แตสามารถ
ประยุกตไดโดยใชตวัประสาน (Interface) มาเชื่อมตอระหวางโปรแกรมทั้งสอง ซึ่งมีผูวิจัยหลาย
ทานใชเทคนคินี้ในการวิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางโครงสรางปกเครื่องบิน กับภาระทางดาน
อากาศพลศาสตร ปญหาของเทคนิคนี้คือ การคํานวณทั้งสองวิธีใชเวลาในการคํานวณและ
ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอรมาก จึงจะไดผลการคํานวณที่มีความถูกตองสูงโดยเฉพาะการ
คํานวณทางอากาศพลศาสตร ซึ่งไมสะดวกที่จะใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ ที่ตองการ
ศึกษาการออกแบบปกเครือ่งบินขั้นตน ซึ่งตองการความรวดเรว็และความแมนยําพอสมควรใน
การวิเคราะห ดังนั้นผูวิจัยจึงใชโปรแกรมที่คํานวณภายใตหลกัการของทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก 
(Lifting Surface Theory) มาคํานวณภาระแทนโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตร
ของไหล (CFD) 
 
1.2  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

Manoj [1] วิเคราะหปฏิสัมพันธระหวางปกเครื่องบินกับภาระทางอากาศพลศาสตร โดยใช
เทคนิคในการคํานวณดวยโปรแกรม 2 โปรแกรม คือโปรแกรมทางดานพลศาสตรของไหลและ
โปรแกรมทางการวิเคราะหโครงสราง มาวิเคราะหปกเครื่องบินรบรุน F/A-18 Stabilator รวมกับ
ปกที่ออกแบบมาเพื่อการวิจัยที่มีมุมลูปกที่ลีดดิ้งเอดจ (Leading Edge) เทากับ 28.8 องศา การ
วิเคราะหจะเนนศึกษาลักษณะการเปลี่ยนรูปรางของปกเปนหลัก นอกจากนั้นการวิเคราะหจะ
พิจารณาวาโครงสรางปกทีอ่อกแบบมาเพื่อการวิจัยเปนวัสดุผสม แตโปรแกรมในการคํานวณไม
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สามารถคํานวณวัสดุชนิดนี้ได ผูวิจัยใชวธิีแปลงคาคุณสมบัตมิาอยูในรูปของวัสดุชนิดที่มี
คุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) แทน การเชื่อมโยงของโปรแกรมการคํานวณเชิงตวัเลข
ทางพลศาสตรของไหล (CFD) กับโปรแกรมการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของแข็ง (CSD) 
แสดงดังภาพที่ 1-2 

 

 
 

ภาพที่ 1-2  การทํางานของโปรแกรมทางพลศาสตรของไหลและโปรแกรมการคํานวณ 
ทางโครงสรางซึ่งเปนวิธีทีน่ิยมใชในการศึกษาทางดานแอโรอิลาสติก 
(Aeroelastic) 

 
 การทํางานรวมกันของเครื่องมือทางดานการคํานวณเชิงตัวเลขทางพลศาสตรของไหล 
(CFD) และการวิเคราะหโครงสราง ที่มีความแมนยําสูงที่จะแกปญหาทางดานการยืดหยุนของ
เครื่องบินเพ่ิงไดรับความสนใจมาเมื่อประมาณกวา 10 ปนี้เอง การคํานวณแบบนี้ยังตองใช
ทรัพยากรในการคํานวณทีสู่งอยู อยางไรก็ตามยังคงมีการพัฒนาทางดานความเร็ว 
หนวยความจําเพื่อแกปญหานี้กันอยางตอเนื่อง 
 William [2] วิเคราะหความผิดพลาดสะสมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของโครงสราง
ปกเครื่องบิน F-16 เนื่องจากภาระทางอากาศพลศาสตร โดยพิจารณาไปที่การวัดระยะ        
การกระจัดในแนวดิ่งที่ตําแหนงสปารหนา สปารหลัง กึ่งกลางระหวางสปารหนาและหลัง และที่
ปลายปกรวม 16 จุดตลอดความยาวปก โดยใชอุปกรณที่เรียกวาเอฟดีเอ็มเอส (FDMS,Flight 
Deflection Measurement System) ซึ่งเปนอุปกรณที่ถูกพัฒนาเพื่อใชงานขององคการนาซา 
(NASA) ความเร็วในการบนิเปน 0.9 และ 1.2 มัค แฟคเตอรของภาระ (Load Factor) เปน      
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5 เทา (5g) ระยะการกระจัดในแนวดิ่งที่วัดไดในตําแหนงสปารหนาและสปารหลังสามารถ
คํานวณเปนคามุมบิดที่ปลายปก คาการทดลองถูกเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยวธิ ี         
ไฟไนตอิลิเมนตโดยใชโปรแกรมนาสทราน (Nastran) 
 Qin [3] วิเคราะหความไมเสถียรและผลตอบสนองทางแอโรอิลาสติกของปกเครือ่งบินที่
ความเร็วอากาศนอยกวาความเร็วเสียง สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหประกอบดวย การไม
เปลี่ยนแปลงของรูปรางหนาตัดผิวปก (Airfoil) ผลจากแรงเฉือนตามแนวขวางทั้งหมดถูกรวม
เปนแรงเดียว xyγ  และ yzγ  ถูกวางเปนแบบเดยีวกันตลอดหนาตัดทั้งหมด การบิดเบี้ยวของ
เสนแนวกึ่งกลางของวงรอบหนาตัดผิวปกถูกคํานวณรวมกับการบิดเบี้ยวของตําแหนงที่อยูหาง
จากเสนแนวกึง่กลางของวงรอบหนาตัดผิวปก ในกรณีผลจากรูปราง 3 มิติถูกกําหนดวาเมตริกซ
คอนสติทวิทฟีมีคานอยมากจนตองตัดออกไปไมนํามาคิด เชนเดียวกันกับความเคน Nss และ 
Nsn ที่ถูกตัดออกไปเพราะมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเคนอ่ืน ภาระถูกพิจารณา 2 
สวนคือ ภาระทางดานอากาศพลศาสตรของการไหลแบบไมคงที ่ และภาระทีเ่กิดจากจากการ
กระทําของอากาศกับขอบแหลมของปกเครื่องบิน ผลการคํานวณแสดงการบิดตัวกลบัไปกลบัมา
ของปลายปก ซึ่งเม่ือเวลาผานไปการบดิตัวจะลดนอยลงจนมีคาคงที่ นอกจากนั้นยังแสดงถึงผล
จากมุมลูปกที่ทําใหเกิดความไมเสถียรของปกเครื่องบิน โดยหากคามุมลูปกมากกวา +15 องศา 
(Swept Back Wing) จะทําใหการบิดตวัจะมีคาเพิ่มขึ้นจนเกิดความไมเสถียร แตคามุมลูปกนอย
กวา +15 องศาจะทําใหการบิดตัวจะมีคาลดลงจนเขาสูคาคงที่ โดยเฉพาะปกที่มีมุมลูปกเปนคา
ลบ (Swept Forward Wing) การแกวงของปลายปกจะมีเขาสูคาคงที่ไดเร็วขึ้น นอกจากนี้ใน
งานวิจัยน้ียังพิจารณาคาความถี่ธรรมชาติในโหมดตางๆ  
 Rodney [4] วิเคราะหโครงสรางปกแพน (Aileron) ของเครื่องบินโดยสารไอพนดวยวธิ ี 
ไฟไนตอิลิเมนตเปรียบเทียบกับการทดลอง วัสดุเปนชนิดเสนใยคารบอน การวิเคราะหนี้ทําเพื่อ
ออกแบบและทดลองโครงสรางของเครื่องบินจริง ภาระที่กระทํากับปกแพนแบงออกเปน 3 กลุม
คือ ภาระจากความดันทีเ่กิดจากอากาศที่กระจายตามผิวปก ภาระจากความดันที่ทริมแทบ็ 
(Trim Tab) และภาระทีท่ําใหเกิดการแอนตัว สําหรับการทดลองตําแหนงที่กําหนดภาระคือ
ตําแหนงของชิ้นสวนรบิ (Ribs) ซึ่งมีอยู 9 ตําแหนง ภาระอยูในรูปของแรงและโมเมนต ผลจาก
การทดลองพบวาโครงสรางสามารถรับภาระสูงสุดไดโดยไมเกิดความเสียหาย ความเคนจาก
การบัคลิ้งคิดเปน 48 เปอรเซ็นตของคาความเคนสูงสุดที่ยอมรับได พฤติกรรมทั้งหมดถูก
ทํานายดวยการคํานวณทางไฟไนตอิลิเมนตซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองแลวแสดงให
เห็นวามีคาใกลเคียงกัน 
 Mahmood [5] วิเคราะหความไมเสถียรของปกเครื่องบินที่เปนวัสดุผสมที่มีอิลิเมนตเปน
ชนิดแผนบาง (Shell) 3 มิติ ซึ่งแตละจุดตอ (Node) มี 6 ระดับความเสรี โครงสรางถูกยึดที่
ชิ้นสวนสปารโดยยึดอยูกับโครงสรางลําตัว การวเิคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตใชจํานวน       
อิลิเมนต 700, 1000, 1200, 1400 อิลิเมนต เปรียบเทียบการวิเคราะหกับวธิีไฟไนตอิลิเมนตที่
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ระยะการกระจัดที่ปลายปกและคาความถีธ่รรมชาติ นอกจากนั้นยังมีการเปรียบเทียบทีว่ัสดุ 2 
ชนิดคือ กลาส/อีพอกซี และ กราไฟต/อีพอกซี ผลจากจํานวนอิลิเมนตพบวาใชอิลิเมนตจํานวน 
1200 อิลิเมนตใหผลการคํานวณที่ถูกตองเทากับการใชจํานวนอิลิเมนตที่มากกวา 
 
1.3  วัตถุประสงคของโครงการวิทยานพินธ 

1.3.1  ศึกษาและวเิคราะหความแข็งแรงของโครงสรางปกเครื่องบินซ่ึงทํามาจากวัสดุผสม
โดยพิจารณาถึงปฏิสัมพันธระหวางความแข็งแรงและการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง
อากาศพลศาสตรเพ่ือชวยในการออกแบบปกเครื่องบนิขั้นตน 

1.3.2  ศึกษาผลกระทบของรูปแบบการจัดวางทิศทางของไฟเบอรในการรับภาระและการ
จัดวางโครงสรางหลัก เชน สปารและผวิปก (Spars, Skins) ที่มีตอความแข็งแรงของปก
เครื่องบิน 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1  วิเคราะหในเชิงสถติศาสตรโดยทําการวิเคราะหถึงความแข็งแรงและการบิดเบี้ยว
ของรูปรางเทานั้น 

1.4.2  ใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) เพ่ือเขียนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่
คํานวณตามทฤษฎ ี(PASSFEM) 

1.4.3  ใชโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) เปนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตหลักในการ
วิเคราะหวัสดผุสม 

1.4.4  สวนประกอบโครงสรางของปกจะประกอบไปดวยสปารและผิวปก (Spars, Skins) 
1.4.5  ภาระทางอากาศพลศาสตรคํานวณมาจากทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก (Lifting Surface) ซึ่ง

มีการไหลของของไหลชนิดที่อัดตัวไดที่ความเร็วต่ํากวาความเร็วเสียง (Subsonic 
Compressible Flow) 

 
1.5  วิธีการวิจัย 

1.5.1  ศึกษาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตและวสัดุผสม 
1.5.2  ศึกษาการใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
1.5.3  เขียนโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนรูปรางและความเคนของโครงสรางชนิดแผนบาง

ที่ทํามาจากวสัดุผสม 
1.5.4  เขียนโปรแกรมควบคุมปฏิสัมพันธระหวางการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง    

อากาศพลศาสตร 
1.5.5  เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมที่เขยีนขึ้นกับโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
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1.5.6  สรางแบบจําลองของปกเครื่องบินที่มีโครงสราง 2 สวนคือ สปารและผวิปก (Spars, 
Skins) ที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 

1.5.7  เปลี่ยนเง่ือนไขการวิเคราะหในแบบตางๆ 
1.5.8  วิเคราะหผล 
 

1.6  ประโยชนของการวิจัย 
1.6.1  ทําใหเขาใจถึงปฏิสมัพันธระหวางภาระทางดานอากาศพลศาสตรกับโครงสรางซึ่ง

สงผลในการออกแบบปกเครื่องบิน 
1.6.2  สามารถประยุกตใชวธิีไฟไนตอิลเิมนตในการคํานวณพฤติกรรมทางกลของวัสดุผสม 
1.6.3  สามารถหาคาภาระและการเปลี่ยนรูปไดใกลเคยีงคาจริงมากกวาเดิม ซึ่งสามารถ

ระวังความเสยีหายของปกเครื่องบินจากการรับภาระเกินคาที่ไดออกแบบไวได 
1.6.4  ใชเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบโครงสรางปกเครื่องบินขั้นตน 



บทที่ 2 
ทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตในการวิเคราะหโครงสรางวัสดุผสม 

 
การวิเคราะหโครงสรางทั่วไปที่ไมซับซอนเราสามารถหาการกระจัดในตําแหนงใดๆ ซึ่ง

เปนผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) ที่ไดจากสมการเชิงอนุพันธ แตในกรณทีี่โครงสรางมี
ความซับซอนมากๆ มีผลใหไมสามารถหาผลเฉลยจากสมการอนุพันธสามัญหรือสมการอนุพันธ
ยอยได การใชวิธไีฟไนตอิลิเมนตทีส่ามารถประมาณคาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการพิชคณิต
เปนวธิีการทีน่ิยมนํามาคํานวณแทนการแกสมการเชิงอนุพันธ โดยมีวิธีการคือ แบงโครงสราง
ออกเปนสวนยอยๆ ที่เรียกวา อิลิเมนต ซึ่งจะมีผลเฉลยเกิดขึ้นที่จุดตอ (Node) ในการวิเคราะห
โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะเปนการวิเคราะหที่แตละอิลิเมนต แลวนําคามารวมเปนผลเฉลยของ
ระบบ คาที่ไดจากการคํานวณโดยทั่วไปจะอยูในรูปของ ระยะการกระจัด ความเครยีด และความ
เคน ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณดวยวธิไีฟไนตอิลิเมนตเหลานี้สามารถคํานวณเปลี่ยนเปนคาใน
รูปอ่ืนๆ ไดตามความตองการของผูใช 

 
2.1  ทฤษฎีพื้นฐานเบื้องตนและขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

เราสามารถจะใชวธิีไฟไนตอิลิเมนต วิเคราะหปญหาของโครงสรางจากคาการกระจัด 
ความเคน-ความเครียด นอกจากนี้ไฟไนตอิลิเมนตยังสามารถใชวเิคราะหปญหาของการ   
ถายเทความรอน การไหลของของเหลวไดดวย 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงชิ้นงานออกเปนอิลิเมนตยอย 
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หลักการทั่วไปของวิธีไฟไนตอิลิเมนตกค็ือ จะแบงโครงสรางออกเปนสวนยอยๆ เชน 
ภาพที่ 2-1 ซึ่งเรียกวา ไฟไนตอิลิเมนต ฟงกชันการกระจัด (Displacement Function) ที่นํามา
แทน  อิลิเมนตจะตองเปนฟงกชันที่ตอเน่ือง แตละอิลิเมนตจะโยงกันดวยจุดตอ (Node) หรือ 
เสนขอบหรือผิวรอบอิลิเมนตสัมผัสกัน และโดยอาศัยคุณสมบัติทางกลของวัสดุทีใ่ชทําโครงสราง
หรือชิ้นงาน เราสามารถจะหาการกระจัด ความเคน-ความเครียด ที่เกิดขึ้นที่จุดตอตางๆ ของ 
แตละอิลเิมนตที่ประกอบเปนโครงสรางหรือชิ้นงาน ขั้นตอนตางๆ ของวิธีไฟไนตอิลิเมนตที่ใชใน
การวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนมีขั้นตอนทั่วๆ ไปคลายกันดังนี้ 

2.1.1  การแบงโครงสรางเปนอิลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของอิลิเมนต 
การแบงอิลิเมนตภายในโครงสรางที่ดีนั้น จะตองแบงใหรูปรางของโครงสราง ที่

ประกอบดวยอิลิเมนตทั้งหมด มีลักษณะคลายกับโครงสรางที่ตองการวิเคราะหมากที่สุด ซึ่งมีอยู 
2 วิธี คือการแบงโครงสรางใหมีจํานวนอิลิเมนตมาก หรือเรียกวาการแบงอิลิเมนตแบบละเอียด
นั้น จะใหผลการคํานวณทีด่ี แตก็ไมใชวิธีการวิเคราะหที่ดีที่สุด เพราะวาจํานวนอิลิเมนตมากๆ 
จะตองใชทรัพยากรของเครือ่งคอมพิวเตอรสูง ในการแกสมการที่มีมากขึ้น วิธีการวิเคราะหที่ดี 
จึงตองแบงอิลิเมนตใหละเอียดเฉพาะบริเวณที่มีการเสยีรูปมาก ซึ่งทําใหมีการกระจัดหรือ  
ความเคนสูง แตบริเวณที่มีการเสียรูปนอยสามารถใชอิลิเมนตที่มีขนาดใหญกวาบริเวณอ่ืนได 
ซึ่งทําใหลดระยะเวลาในการคํานวณลงไปได 
 สวนวธิีที่ 2 คอืการเพิ่มความแมนยําในการคํานวณภายในตวัของอิลเิมนตเอง โดยการใช
ฟงกชันการประมาณในระดับที่สูงขึ้น (Higher Order) ซึ่งโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ผลิตมาขาย
ในปจจุบันน้ี จะมีขอจํากัดของการเลือกใชฟงกชันการประมาณ ที่มีอยูไมกี่ชนิดคือ สมการกําลัง
หนึ่ง (Linear) สมการกําลังสอง (Quadratic) และสมการกําลังสาม (Cubic) แตการเพิ่มจํานวน  
อิลิเมนตในวิธทีี่ 1 สามารถกําหนดไดตามความตองการของผูใชและความสามารถของเครื่อง
คอมพิวเตอรกับโปรแกรมแตละโปรแกรม Fagan [6] แสดงตัวอยางของการใชอิลิเมนตจํานวน
ตางๆ กันแสดงดังภาพที่ 2-2 ซึ่งใชสําหรับคํานวณแบบสองมิติของการรับภาระของคานแบบ
แคนติเลเวอรบีม (Cantilevered Beam) ดังแสดงในภาพที่ 2-3 ความผิดพลาดของผลการ
คํานวณระยะการเสียรปูแสดงดังภาพที่ 2-4 และความผิดพลาดของผลการคํานวณความเคน
แสดงดังภาพที่ 2-5  
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ภาพที่ 2-2  การแบงอิลิเมนตที่มีจํานวนตางกันในโครงสรางเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 2-3  การวิเคราะหการรับภาระของคาน 

 

 
ภาพที่ 2-4  ความผิดพลาดจากการคํานวณระยะการเสยีรูปเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 

คาความผิดพลาดระยะการเสียรูป 

จํานวนอิลิเมนต 

1 2 4 

8 16 32
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ภาพที่ 2-5  ความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนเม่ือใชจํานวนอิลิเมนตตางกัน 
 

การเปรียบเทยีบระยะเวลาการคํานวณของฟงกชันการประมาณทั้ง 3 ชนิด แสดงดังภาพ
ที่ 2-6 และการเปรียบเทียบความผิดพลาดของการคํานวณระยะการเสียรูป ที่มีการเลือกใช      
อิลิเมนตชนิดตางๆ กับฟงกชันการคํานวณชนิดตางๆ แสดงดังภาพที่ 2-7 

 
 

ภาพที่ 2-6  กราฟเปรียบเทยีบระยะเวลาในการคํานวณเมื่อชนิดและจํานวนของอิลิเมนต 
ตางกัน 

คาความผิดพลาดความเคน 

จํานวนอิลิเมนต 

ระยะเวลาในการคํานวณ 

จํานวนอิลิเมนต 
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ภาพที่ 2-7  กราฟเปรียบเทยีบคาความผิดพลาดในการคํานวณเมื่อชนิดของอิลิเมนตตางกัน 
 

2.1.2  การเลือกฟงกชันการกระจัด 
จะตองเลือกฟงกชันการกระจัดภายในอิลิเมนต ใหสอดคลองกับจํานวนจุดตอของอิลิเมนต 

หรือสอดคลองกับระดับความเสรีของอิลิเมนต ฟงกชนัการกระจัดที่นิยมใชกันคอื พอลินอเมียล
ฟงกชัน ซึ่งอาจจะเปนพอลินอเมียลกําลังหนึ่ง กําลังสอง กําลังสาม สวนฟงกชันที่เปนอนุกรม
ทางเรขาคณติก็สามารถเลอืกใชไดแตไมเปนที่นิยม ทั้งนี้เพราะพอลินอเมียลฟงกชันใหความ
สะดวกในการวิเคราะหมากกวา ในกรณขีองปญหาสองมิติ ฟงกชันการกระจัดที่จุดตอจะเขียน
อยูในเทอมของพิกัดของระนาบ เชน ระนาบ x-y เปนตน ฟงกชันการกระจัดที่จะเลือกใชจะตอง
ทําใหผลเฉลยที่ความตอเนื่องทั้งภายในอิลิเมนตและแบบจําลองของระบบรวม 

2.1.3  กําหนดความสัมพันธระหวางความเครียด-การกระจัด และความเคน-ความเครียด 
การหาสมการไฟไนตอิลิเมนตของแตละอิลิเมนต จําเปนตองอาศัยความสัมพันธระหวาง

ความเครียดกบัการกระจัดและความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด ในกรณีของ
ปญหามิติเดียว ภาพที่ 2-8 การยืดตวั u ของอิลิเมนตในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เชน ทิศทาง x 
จะมีความสัมพันธกับความเครียด εx ในกรณีที่ εx มีคานอย 

 
ภาพที่ 2-8  ทอนโลหะรับแรงตามแนวแกน 

คาความผิดพลาดระยะการเสียรูป 

จํานวนอิลิเมนต 

y 

u1 

f2x 
x f1x 
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εx=du/dx และถาวัสดุอยูในชวงยืดหยุน จากกฎของฮุคความสัมพันธของความเคนและ
ความเครียดคอื σx = Eεx ซึ่ง σx คือความเคนในทศิทาง x และ E คือคามอดูลัสของการ
ยืดหยุน ผลเฉลยของการกระจัด ความเคน ความเครียดโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตจะถกูตอง
แมนยําเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการคํานวณ และ
ความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด และความเคนกบัความเครียดจะมีลักษณะเปน
สมการเชิงเสนหรือไมเปนสมการเชิงเสน 

2.1.4  หาเมตริกซความแขง็ตึงและสมการของอิลิเมนต 
การหาเมตริกซความแข็งตงึของอิลิเมนตและสมการของแรงของแตละอิลิเมนตสามารถ

หาไดหลายวธิีเชน 
2.1.4.1  วิธีสมดุลโดยตรง (Direct Equilibrium Method) 

วิธีสมดุลโดยตรงนี้เปนวธิทีี่งายที่สุด เราสามารถหาเมตริกซความแข็งตึงและสมการของ
แรงในเทอมการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนตไดโดยใชเง่ือนไขการสมดุลของแรงในอิลิเมนต 
สวนมากจะใชหาเมตริกซความแข็งตึงของอิลิเมนตมิติเดียว เชน อิลิเมนตสปริง ทอนโลหะ เพลา 
และคานเปนตน 

2.1.4.2  วิธีงานหรือพลังงาน (Work or Energy Method) 
โดยอาศัยหลักของงานสมมติ (Principle of Virtual Work) หลักของพลังงานศักยต่ําสุด 

(Principle of Minimum Potential Energy) และทฤษฎีของแคสติกเลียโน (Castigliano’s 
Theorem) ก็สามารถจะหาสมการของอิลิเมนตและหาความแข็งตึงของอิลิเมนตสองและสามมิติ
ไดโดยสะดวก สําหรับวธิีของงานสมมตินั้นสามารถจะใชหาเมตริกซความแขง็ตึงของอิลิเมนต
ของวัสดุทุกชนิดและวธิีพลงังานศักยต่ําสดุและทฤษฎีแคสติกเลียโน ใชหาเมตริกซความแข็งตึง
ของอิลิเมนตของวัสดุยืดหยุนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามทั้งสามหลักการ สามารถหาเมตรกิซ
ความแข็งตึงของอิลิเมนตของวัสดุยืดหยุนไดเหมือนกัน  

2.1.4.3  วิธีเวทเรซิดิว (Method of Weighted Residuals) 
วิธีเวทเรซิดิวที่นิยมกันมากก็คือวิธขีองกาเลอรคิน (Galerkin’s Method) ซึ่งมีประโยชน

มากสําหรับการหาสมการของอิลิเมนตและใหผลเชนเดยีวกับวิธีพลังงาน สวนมากมักจะนิยมใช
ในกรณีที่วธิีพลังงานศักยต่ําสุดใชไดไมสะดวก เชน ปญหาการไหลของของเหลว การถายเท
ความรอน การเคลื่อนมวล (Mass Transport) เปนตน 

ในวิทยานิพนธนี้จะหาเมตรกิซความแข็งตึงของอิลิเมนตโดยอาศัยหลักของพลังงานศักย
ต่ําสุด เพราะเปนหลักการที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง จากนั้นเราจะไดรับสมการของแรงใน
เทอมของเมตริกซความแขง็ตึง และการกระจัดที่จุดตอของอิลิเมนตสมการดังกลาวสามารถจะ
เขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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หรือ { } [ ]{ }dkf =  
ซึ่ง { }f คือเมตริกซของแรงที่กระทําที่จุดตอ [ ]k  คือเมตริกซความแข็งตึง และ { }d  คือ

การกระจัดที่จุดตอซ่ึงยังไมทราบคา n คือจํานวนของระดับความเสรขีองอิลิเมนต 
2.1.5  หาสมการรวมของระบบและการกาํหนดเงื่อนไขขอบ 
สมการของระบบโครงสรางสามารถจะหาไดจาก การรวมสมการของแตละอิลเิมนต ในขั้น

ที่ 4 เขาดวยกัน ดวยวธิซีอนซับ (Superposition Method) หรือเรียกวาวธิีสทิฟเนสโดยตรง 
(Direct Stiffness Method) โดยอาศัยหลักของการสมดุลของแรงที่จุดตอของอิลิเมนตและการ
ตอเนื่อง (Continuity) ของโครงสราง สมการรวมของระบบโครงสรางที่ไดรับ เขียนในรูปของ
เมตริกซไดคือ 
 

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

ซึ่ง { }F  คือเมตริกซรวมของแรงที่จุดตอ [ ]K  คือเมตริกซความแข็งตึงรวมของระบบ 
และ { }d  คือเมตริกซรวมของการกระจัดของระบบซึ่งอาจจะทราบคาบางคา และบางตัวอาจจะ
ไมทราบคา เนื่องจากเมทตริกซ [ ]K  ในสมการขางบนเปนเมตริกซเอกฐาน (Singular Matrix) 
ทั้งนี้เพราะตวักําหนด (Determinant) เทากับศูนย จึงไมสามารถจะหาคา { }d  โดยตรงจาก
สมการขางบนได จึงจําเปนตองอาศัยเง่ือนไขขอบ (Boundary Conditions) หรือเง่ือนไขบังคับ 
(Constraints) หรือจุดรองรับ (Supports) เพ่ือชวยทําใหเมทริกซ [ ]K  ในสมการขางบน ไมเปน
เมทริกซเอกฐาน และสามารถหาคาการกระจัดที่แตละจุดตอที่ตองการได 

2.1.6  หาการกระจัดของระบบ 
หลังจากกําหนดเงื่อนไขขอบ หรือเง่ือนไขบังคับ ลงในสมการขางบนแลว เราสามารถจะ

หาการกระจัด d1, d2, … dn ไดโดยการแกสมการพิชคณิตพรอมๆ กันคือ 
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การหาการกระจัด { }d  อาจจะใชวิธีกําจัดแบบเกาส (Gauss’s Elimination Method) หรือ

วิธีสมมติ (Iteration Method) การกระจัด { }d  อาจหาไดโดยการคูณสมการขางบนดวย [ ]K -1 
ตลอด ( [ ]K  จะตองไมใชเมทริกซเอกฐาน) 

2.1.7  การหาคาความเครยีดและความเคน 
ในการวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนเครือ่งจักรกล นอกจากตองการทราบการกระจัด

แลวยังตองการทราบคาของความเครียด ความเคน หรอืคาของโมเมนต และแรงเฉือน คาตางๆ 
เหลานี้สามารถจะคํานวณไดโดยอาศัยพื้นความรูทางดานกลศาสตรของแข็งอาทิเชนปญหามิติ
เดียว ถาทราบคาการกระจดั u ก็สามารถหาความเครยีดจาก εx=du/dx และหาความเคนจาก 
σx = Eεx ดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตอนที่ 3 

2.1.8  การตีความผลลัพธ 
จากผลลัพธทีค่ํานวณไดในขั้นตอนที่ 6 และ 7 ก็สามารถจะทราบไดวาที่จุดตอใดของ     

อิลิเมนต หรือบริเวณใดของโครงสรางหรือชิ้นสวนที่จะตองใหความสนใจเปนพิเศษ เชน บริเวณ
ที่มีการกระจัดสูง หรือบริเวณใดมีความเคนสูง และเราสามารถจะลดขนาดของการกระจัด และ
หรือความเคนนั้นไดอยางไร ทั้งนี้จะตองเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะหรือมิติของโครงสรางหรือ
ชิ้นสวนใหเหมาะสมยิ่งขึ้นหรืออาจจะตองเลือกใชวสัดุชนิดอ่ืนที่เหมาะสมกวา 
 
2.2  ทฤษฎีของอิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Element) 

วิธีไฟไนตอิลิเมนตเหมาะในการวิเคราะหโครงสรางแผนบางทั่วๆ ไป เพราะวาในการ
วิเคราะหสามารถปรับเปลี่ยนโครงสรางใหมีรูปรางตามตองการได อีกทั้งยังสามารถปรับเปลีย่น
ภาระเงื่อนไขตอโครงสรางและคุณสมบตัขิองวัสดุไดสะดวก รวดเร็ว และประหยดัคาใชจายอีก
ดวย ซึ่งปจจุบันน้ีมีการนําวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาใชเพ่ือการออกแบบ พัฒนาและวิเคราะหปญหา
ในทางวศิวกรรมศาสตรกันอยางกวางขวาง ในวงการบินก็เชนเดียวกัน ความรูทางดานนี้ก็ถูก
นํามาใชเพ่ือพัฒนาเครื่องบินใหมีประสิทธิภาพ และความปลอดภัยเพ่ิมมากยิ่งขึ้น [7] 

แนวความคิดของการคิดคนอิลิเมนตชนิดนี้ขึ้นมาก็เพราะวา จะสามารถลดเวลาในการ
คํานวณโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนบางใหรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งการใชอิลิเมนตชนิดของแขง็
สามมิติ (Solid Element) กับการแกปญหาโครงสรางที่มีลักษณะเปนแผนบางนั้น จะทําใหตอง



 

 

15

ใชจํานวนอิลิเมนตมากเพื่อใหมีผลการคํานวณที่ถูกตอง เพราะอิลิเมนตชนิดทรงสี่เหลี่ยมที่ดี
จะตองมีความยาวของดานทั้ง 12 ดานใกลเคียงกัน 

สําหรับอิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Element) ที่มี 6 ระดับความเสรี (Degrees of 
freedom) มาจาก Ahmad [8] และ Pawsey [9] โดยเฉพาะอิลิเมนตชนิด 4 จุดตอ (Node) ตอ 1 
อิลิเมนตนั้นมาจาก Worsak [10]  

2.2.3 ทฤษฎีแผนโคงบาง 
ถาความหนาของแผนโคงมีคานอยเม่ือเทียบกับรศัมีความโคงของผิวกลาง (Midsurface) 

แผนโคงนั้นจะเรียกวาเปนแผนโคงบาง (Thin Shell) และอีกนัยหนึ่งถาแรงเฉือนในแนวขวาง 
(Transverse Shear Force) ตอหนึ่งหนวยความยาวมีคานอยจนไมสงผลใหเกิด                
การเปลี่ยนแปลงระยะการเคลื่อนที่แลวโครงสรางนั้นก็จะเรียกวาเปนแผนโคง 

ในกรณีของแผนเรียบ (Plate) ทฤษฎีแผนโคงบางซึ่งยึดถือตามขอสันนิษฐานของ      
เลิฟ-เคอชอฟฟ (Love-Kirchhoff) ที่วาถาหากแผนโคงเสียรูปและผิวกลางยืดออกและบิดโคง
แลวไฟเบอรของแผนโคงในตอนแรกที่มีทศิตรงกันและตั้งฉากกับผวิกลางก็จะยังมีทิศตรงกันและ
ตั้งฉากกับผิวกลางในตอนหลังดวยและคาความเคนแนวฉาก (Normal Stress) ในทิศตั้งฉาก 
กับผิวกลางจะมีคาเปนศูนย การใชขอสนันิษฐานนี้เพ่ือกําหนดคาระยะการกระจดัของทุกจุดตอ
ในแผนโคง (Shell) และคาความเคนความเครียด (Stress Strain) ของทุกจุดก็จะขึ้นอยูกับ     
คาระยะการกระจัดของผิวกลางจากหลักการนี้สามารถลดปญหาจากการคํานวณในแบบ 3 มิติ
ไปยังการคํานวณในแบบ 2 มิติ 

2.2.2  อิลิเมนตชนิดแผนโคง (Shell Elements) 
2.2.2.1  อิลิเมนตชนิดแผนเรียบ (Flat Plate Elements) 

 ในตอนแรกความพยายามที่จะออกแบบอิลิเมนตชนิดแผนโคง ที่เหมาะสมใชหลักการ     
อิลิเมนต 2 ชนิดรวมกัน คืออิลิเมนตชนิดเมมเบรน (Membrane Elements) กับอิลิเมนตชนิด
โกง (Bending elements) ซึ่งเปนไปตามขอสมมติฐานของเคอชอฟฟ (Kirchhoff) 
 ความยากลําบากและขอบกพรองของอิลิเมนตชนิดแผนเรียบทีใ่ชวเิคราะหแผนโคงถูก
อธิบายโดย Gallagher [11] ซึ่งสรุปโดยยอไดดังนี้ 

2.2.2.1.1  พฤติกรรมของแผนโคงถูกแสดงในรูปของสมการเชิงอนุพันธ
(Differential Equation) ไมไดลูเขาหาการประมาณคาของแผนเรียบ 

2.2.2.1.2  ความไมตอเนื่องของคาระหวางอิลิเมนตชนิดแผนเรียบทีอ่ยู
ติดกันอาจจะแสดงคาโมเมนตบิดออกมา ซึ่งในแผนโคงไมควรจะมีคานี้ 

2.2.2.1.3  ไมมีผลกระทบของเยื่อบาง (Membrane) และการโกงตวั  
(Bending) เน่ืองจากการที่แผนโคงมีผิวโคงอยูในอิลิเมนตนี ้

2.2.2.2  อิลิเมนตชนิดแผนโคง (Curved Shell Elements) 
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อิลิเมนตที่มีผวิที่ใชกับโครงสรางที่มีรูปรางเปนแผนโคงโดยเฉพาะมีมาตั้งแตป 1960 
ความยากในการพัฒนาอิลิเมนตชนิดแผนโคง เพ่ือการวิเคราะหโครงสรางชนิดแผนโคงสรุปได
ดังนี้ Gallagher [11] 

2.2.2.2.1 การเลือกทฤษฎีแผนโคงทีเ่หมาะสม ที่มีอยูหลายทฤษฎีมาใช
เพียงแคทฤษฎีเดียว 

2.2.2.2.2 การกําหนดอิลิเมนต ใหมีรูปรางเปนไปตามรูปทรงของสิ่งที่จะ
วิเคราะห 

2.2.2.2.3 การกําหนดโหมดแข็งเกร็ง (Rigid Body Mode) ของการ
วิเคราะหแผนโคงใหมีพฤตกิรรมถูกตองทําไดยากมาก 

2.2.2.2.4 การกําหนดเงื่อนไขการทํางานรวมกันระหวางอิลิเมนตทําได
ยากกวาในกรณีของอิลิเมนตชนิดแผนเรียบ 

Bogner [12] ไดอธิบายถึงอิลิเมนตชนิดแผนโคงทรงกระบอก (Cylindrical Shell 
Element) ที่ใชฟงกชันการประมาณภายในพิกัดของแผนโคงวาคาตางๆ ที่จุดตอของแตละ      
อิลิเมนต อันมีคาการกระจัด 3 คาและคาที่เกิดจากคาการกระจัดรวมอยูดวยมีความสัมพันธกบั
พิกัดยอย (Local Coordinate) ซึ่งแสดงวาในหนึ่งอิลิเมนต (มี 4 จุดตอ) จะมี 12 ระดับความเสร ี

Utku [13] ไดแสดงอิลิเมนตชนิดสามเหลี่ยมแผนบาง โดยใชคาการกระจัด 3 คาและคา
การหมุน 2 คาตอหนึ่งจุดตอ ซึ่งเขาใชสมการแผนโคงบาง (Thin Shallow Shell Equation) และ
กําหนดความเครียดภายใน จากขอสันนิษฐานของการแปรผันตรงของคาการเคลื่อนที่ภายใน   
อิลิเมนตชนิดสามเหลี่ยม (Triangular Element)  

 2.2.2.3  อิลิเมนตชนิดของแข็งสามมิติสาํหรับการวิเคราะหแผนโคง 
อิลิเมนตสามมิติชนิดของแข็ง อยางเชน อิลิเมนตที่มี 8 จุดตอหรืออิลิเมนตชนิด           

ไอโซพาราเมตริกซ (Isoparametric Solid Element) ที่มี 20 จุดตอก็สามารถใชในการวิเคราะห
แผนโคงไดเชนกัน แตอิลิเมนตชนิดสามมิติที่กลาวมาขางตนไมเหมาะที่จะใชในการวิเคราะห
เพราะตองใชตนทุนในการวิเคราะหสูง 

อิลิเมนตชนิดแผนโคงถูกพัฒนามาจากสูตรการคํานวณของอิลิเมนตชนิดของแขง็สามมิติ
โดยอยูภายใตขอสันนิษฐานที่วาไมมีการเปลี่ยนทศิทางของเสนที่ตั้งฉากกับผิวกลางและความ
เคนในแนวฉากมีคาเปนศูนยและระดับความเสรีที่ใชก็อยูในรูปของทั้งการกระจัดและการหมุน
ภายใตกฎเกณฑที่กลาวมานี้ทําใหสามารถพัฒนาอิลิเมนตใหสามารถใชกับแผนโคงที่มีความ
หนาระดับปานกลางได 

2.2.3  อิลิเมนตแผนโคงเชิงเสนคู (Bilinear Degenerated Shell Element) 
อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอถูกคิดโดย Worsak [10] ที่มาของอิลิเมนตชนิดนีเ้กิดจาก

ขอสันนิษฐานที่วา 
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 2.2.3.1  หลังจากมีการเปลี่ยนรูปของอิลิเมนตแลวเสนที่ตั้งฉากกับระนาบผิวกลาง 
ยังคงเปนเสนตรงอยู ซึ่งจะไมนําสูตรการคํานวณที่คิดการเปลี่ยนรูปของการเสียรูปแบบ       
แรงเฉือนทแยงและขอสมมติฐานของเคอชอฟฟมาคิด 

 2.2.3.2  ไมคิดคาความเคนในแกนที่ตั้งฉากกับผิวแผนโคงความเคนในแนวฉาก 
2.2.3.3  ฟงกชันรูปราง (Shape Function) และคาการกระจัด 

 อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอน้ีพัฒนามาจากอิลิเมนตชนิดของแขง็ 8 จุดตอ ซึ่งจุดตอทั้ง 
4 นี้เปนจุดที่มุม 4 มุมของระนาบผิวกลางแสดงดังภาพที่ 2-9 ฟงกชันรูปรางของผิวกลางคิดใน
เทอมของพิกัดธรรมชาติ (Natural Coordinate) ที่มีคาเดียวกันกบัอิลิเมนตไอโซพาราเมตริกซ 
(Isoparametric) แบบ 2 มิติ ดังนี้ 
 

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

 
เม่ือ  ri และ si เปนคาพิกัดธรรมชาติของจุดตอ i 

 พิกัดของจุดใดๆ ในอิลิเมนต เม่ือมีการกําหนดคาความหนาของอิลิเมนตชนิดนี้ทีแ่ตละจุด
ตอ สามารถแสดงในรูปของฟงกชันรูปราง พิกัดของจุดตอและความหนาไดดังขางลางนี้ 
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เม่ือ xi,yi,zi เปนคาพิกัดรวม (Global Coordinate) ของผิวกลางจุดตอ i 

  hi เปนคาความหนาที่จุดตอ i 
  l3i,m3i,n3i เปนคาเวคเตอรหน่ึงหนวยที่จุดตอ i 
 



 

 

18 

 
 

ภาพที่ 2-9  อิลิเมนตชนิดแผนโคง 4 จุดตอ 
 
 ที่จุด (r,s) ใดๆ บนระนาบผิวกลาง (t=0) มีพิกัด x’,y’,z’ เพ่ิมขึ้นมา  คา e3’ เปนคา
เวคเตอรหนึ่งหนวยทีต่ั้งฉากกับระนาบผวิกลาง, e1’ และ e2’ เปนเวคเตอรที่สัมผสักับระนาบผวิ
กลาง 
 เปนที่ทราบกนัดีแลววาการคูณเวคเตอรตามกฎมือขวาจะไดเวคเตอรที่ทํามุมฉากกับสอง
เวคเตอรที่คณูกัน ดังนั้น 
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เม่ือคา ui,vi,wi เปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ i บนระนาบผิวกลาง ของพิกัด x,y,z และ 
u*i,v*i,w*i เปนคาการเคลื่อนที่สัมพัทธตามพิกัด x,y,z ของจุดตอ I แตละจุดรอบๆ แกนรวมมี
ทิศทางเปนการหมุนอยูในเทอมของ ziyixi θθθ ,,  
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เม่ือคา u’i,v’i,w’i เปนคาการเคลื่อนที่ของจุดตอ i ตามพิกัด x’,y’,z’ และคา '

2
'
1 , ii αα  เปน

คาการหมุนรอบแกน x’, y’ ตามลําดับ 
 เราสามารถเขยีน u*i,v*i,w*I ใหอยูในความสัมพันธของพิกัด x’,y’,z’ และ x,y,z ไดดังนี้ 
 

'
ivin

'
iuin

*
iw

'
ivim'

iuim
*
iv

'
ivil

'
iuil

*
iu

21

21

21

+=

+=

+=

                                     (2-12) 

 
แทนคาจากสมการที่ (2-11) ลงในสมการที่ (2-12) และจัดใหอยูในรูปของเมตริกซ จะได 
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จะไดคา '
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1 , ii αα อยูในเทอมของ ziyixi θθθ ,,  
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เขียนอยูในเทอมของเมตริกซไดเปน 
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ภาพที่ 2-10  การหมุนรอบแกนยอย (Local) 
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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 ที่ไดแสดงไวในสมการที่ (2-6)  

 แทนสมการที ่(2-16) ลงในสมการที่ (2-10)  
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และแทนคาจากสมการที่ (2-17) ลงในสมการที่ (2-18) 
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2.2.3.4  เมตริกซความเครยีด-การกระจัด (Strain-Displacement Matrix) 

กําหนดใหคา 0=zε  ดังนั้นคาความเครียดตามแนวแกนยอยแสดงไดเปน 
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จัดใหสมการที่ (2-18) อยูในความสัมพันธกับพิกัด r,s,t  
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ในการคํานวณเมตริกซความเครียด-การกระจัด [ ]B  เพ่ือความสะดวกจะแบง [ ]B  

ออกเปนสองสวน คือ [ ]mB  และ [ ]sB  ดังนี้ 
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เม่ือ { }id   เปนคาการเคลื่อนที่และการหมุนที่แตละจุดตอภายในพิกัดรวม 

[ ]miB   ยังแบงออกเปน [ ]miB1 , [ ]miB2  และ [ ]miB3  
[ ]miB1  เปนคาการเคลื่อนที่ ui, vi, wi 
[ ]miB2  และ [ ]miB3   เปนคาการหมุน ziyixi θθθ ,,  

เชนเดียวกันกบั [ ]siB  ยังแบงออกเปน [ ]siB1 , [ ]siB2  และ [ ]siB3  
[ ]siB1   เปนคาการเคลื่อนที่ ui, vi, wi 
[ ]siB2  และ [ ]siB3  เปนคาการหมุน ziyixi θθθ ,,  

 
2.2.3.4.1  [ ]miB1  เกิดมาจากความสัมพันธของคา u’, v’ เทียบกับคา     

x’, y’ ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในเทอมของ ui, vi, wi ไดดังนี้ 
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2.2.3.4.2  [ ]miB2  และ [ ]miB3  ทําเชนเดยีวกันกับกรณีการหา [ ]miB1  
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2.2.3.4.3  [ ]siB1  ทําเชนเดียวกันกับ [ ]miB1  จะได 
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สามารถจัดเมตริกซความเครียด-การกระจัดใหอยูในรูปแบบดังนี้ 
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2.2.3.5  เมตริกซความเคน-การกระจัด (Stress-Displacement) 

 ความเคนที่อิลิเมนตและการเคลื่อนที่จุดตอมีความสัมพันธกันดังสมการขางลาง 
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 กรณีที่วัสดุเปนเนื้อเดียวกันทุกทิศทาง (Isotropic) ความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด (Stress-Strain) ในพิกัด x’, y’, z’ แสดงไดดังนี้ 
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เม่ือคา α  เปนแฟคเตอรของความถูกตองใชเพ่ือกําหนดผลการเสียรูปที่เกิดจากแรง

เฉือน (Shear Deformation)ใหมีความถูกตองมากขึ้น ปกติแลวจะกาํหนดคาเทากับ 5/6 
 เพ่ือใหงายตอการคํานวณจะแยกเมตริกซคอนสทิทิวทฟี (Constitutive Matrix) [ ]C  
ออกเปนสองสวนคือสวนทีเ่ปนการโกงตวั (Bending) และสวนที่เปนการเฉือน (Shear) จะได
เปน [ ]mC  และ [ ]sC  แสดงดังสมการขางลางนี้ 
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2.2.3.6  เมตริกซความแขง็ตึงของอิลิเมนต (Element Stiffness Matrix) 

 การแบงเมตรกิซความแข็งตึง (Stiffness Matrix) ออกเปนสองสวนเชนเดียวกบัการแบง
เมตริกซคอนสทิทิวทีฟ (Constitutive Matrix) เพ่ือใหสะดวกในการคํานวณ ซึ่งแบงเปนสวนทีท่ํา
ใหเกิดการแอน (Bending and Membrane Effect) และสวนทีท่ําใหเกิดการเฉือน (Shear 
Effect) ดังนี้ 
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เม่ือสมการที่ (2-51) แสดงผลจากการแอนและสมการที่ (2-52) แสดงผลจากการเฉือน

ทแยง และเม่ือแทนคาจากสมการที่ (2-42) ลงในสมการที่ (2-51) จะได 
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แสดงสมการขางบนใหงายขึ้นโดยการจัดใหอยูในรูปพิกัดธรรมชาติ (Natural Coordinate) 
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สําหรับอิลิเมนตชนิดแผนโคงสามารถประมาณ|J(r,s,t)| เปน |J(r,s,0)| ได ตั้งแต [ ]miB1  และ 

[ ]mjB3  เปนฟงกชันของ r และ s เพียงอยางเดียวดังนั้นจึงสามารถอินทิเกรตสมการที ่ (2-54) 
เทียบกบั t ไดเลย ดังนี้ 
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เชนเดียวกันกบัสมการที่ (2-42) เม่ือแทนลงในสมการที ่(2-52) จะได 
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กําหนดเชนดียวกันกับสมการที่ (2-56) จะได 
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สุดทายแลวขนาดของเมตริกซยอยจะมีคาเปน 
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2.2.3.7  ความแข็งตึงการบดิ (Torsional Stiffness) 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

y'
u'

x'
v'

2
1 การ

หักเหของคาการหมุนของแกนฉากจากระนาบผิวกลางถูกสันนิษฐานเพื่อนํามาเขียนเปนสมการ
พลังงานความเครียดควบคุม (Governing Strain Energy) ไดดังนี้ 
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เม่ือ tα  เปนคาสมัประสิทธิ์การบิด (Torsional Coefficient) 
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         (2-61) 
 

ถา i3α  เปนการหมุนรอบแกนยอย z’ ของจุดตอ i สามารถแสดงในเทอมของการหมุน
แกนรวม ziyixi θθθ ,,  
 

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

 
ถา '

3α  เปนการหมุนที่จุด (r,s) ใดๆ บนระนาบผิวกลาง 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++= ziθnyiθmxiθliN

'α 3333                            (2-63) 

 
จัดรูปแบบในสมการที่ (2-61) และ (2-62) แทนลงในสมการที่ (2-60) จะได 

 



 

 

34 

{ } [ ] { }dtkTdtU =                                      (2-64) 

 
เม่ือเมตริกซยอย [ ]

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 ถูกนํามาใชเพ่ือหาคา 
[k]t ที่จุดศูนยกลางของอิลิเมนตเพ่ือหลกีเลี่ยงการเกดิการยับยั้งการเคลื่อนที่มากเกินไป (Over 
Constrain) เหมือนกับการเกิดการยับยั้งการเฉือน (Shear Locking) 
 Worsak [10] แสดงวิธีการหาคา αt ที่ดีที่สุดอันจะสามารถเลือกใชคาการบิดใหเหมาะสม 
นอกจากนี้ในการทดลองนี้ยังไดแสดงใหเห็นวาการเพิม่คาความแขง็ตึงการบิดไมไดลด
ประสิทธิภาพภาพของระบบลงแตอยางใด 
 
2.3  ทฤษฎีวัสดุผสม (Composite Material) 
 วัสดุผสมคือวสัดุโครงสรางที่ประกอบดวยสองหรือมากกวาสองชนดิ สวนประกอบถูก
รวมเขาดวยกนัในระดับที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาและไมละลายเขากับวัสดทุี่ประกอบอยู
ดวยกัน วัสดสุวนประกอบชนิดหนึ่งเรียกวา สวนประกอบการเสรมิความแข็งแรง (Reinforcing 
Phase) และวัสดุสวนประกอบอีกชนิดหนึ่งเรียกวา สารระหวางเซลลของเนื้อเยือ่ (Matrix) วสัดุ
สวนของการเสริมความแข็งแรงอาจจะอยูในรูปของเสนใย (Fiber) อนุภาค (Particle) หรือ 
สะเก็ด (Flake) สวนวัสดุสารระหวางเซลลของเนื้อเยื่อปกติจะประกอบตอเนื่องกันไปตลอด    
ทั้งชิ้นวัสดุผสม และมีวัสดุสวนประกอบการเสริมความแข็งแรงแทรกอยูภายใน ตัวอยางของ 
วัสดุผสมเชน วัสดุคอนกรตีเสริมเหล็ก หรือวัสดุเรซินสังเคราะห (Epoxy) เสริมเสนใยกราไฟต 
เปนตน 
 ตัวอยางของวสัดุผสมที่พบในธรรมชาต ิ เชน ไม ซึ่งเปนวัสดุสารอินทรียที่เปน
สวนประกอบของไม (Lignin) เสริมเสนใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) หรือตัวอยางอีกชนิดหนึ่ง
คือ กระดูกซึ่งเปนวัสดุแรธาตุ (Mineral) เสริมเสนใยคอลลาเจน (Collagen) 
 วัสดุผสมถูกพฒันาเพื่อใชในอุตสาหกรรมอากาศยานมานานแลว วัสดุผสมเหลานี้มีวัสดุ
เสริมความแขง็แรงที่มีเสนผาศูนยกลางนอยและมีสมรรถภาพสูงเสริมอยูในวัสดุเรซินสงัเคราะห 
(Epoxy) และ อลูมิเนียม ตัวอยางวสัดุผสมชนิดนี้เชน กราไฟต/เรซินสังเคราะห,เคฟลาร/เรซิน
สังเคราะห และ โบรอน/อลูมินัม (Graphite/Epoxy, Kevlar/Epoxy, Boron/Aluminum) วัสดุ
เหลานี้ถูกนํามาประยุกตใชในวงการอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยอีกดวย 

2.3.1.  เสนใยแกว (Glass Fiber) 
 แกวเปนเสนใยที่ธรรมดาทีสุ่ดที่ใชในวัสดุผสมที่มีสารโพลีเมอรเปนสารระหวางเซลลของ
เน้ือเยื่อ (Polymer Matrix Composites) ขอดีของแกวคือ มีความแข็งแรงสูง ราคาต่ํา ทนตอ
สารเคมีไดดีและปองกันการนําไฟฟาไดดี สวนขอเสียคอื มีคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนต่ํา การยืด
ติดกับสารโพลีเมอรต่ํา คาความหนาแนนเปรียบเทยีบสูง สึกหรอไดงายและความแข็งแรงตอ
การลาต่ํา 
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ชนิดของวัสดุผสมที่ประกอบดวยเสนใยแกวเปนหลักคอื อี-กลาส (E-Glass) หรือที่เรียก
กันวา “ไฟเบอรกลาส” (Fiberglass) และ เอส-กลาส (S-Glass) ตวัอักษร E ในคําวา E-Glass 
มาจากคําวา Elastical ซึ่งหมายความวาวัสดชุนิดนี้ถูกออกแบบเพื่อประยุกตใชกบัไฟฟา 
อยางไรก็ดี มันถูกใชเพ่ือวัตถุประสงคอ่ืนๆ อีกหลายอยาง เชน การประดับตกแตงและการ
ประยุกตทางโครงสราง ตัวอักษร S ในคาํวา S-Glass มาจากคําวา Silica ซึ่งเปนวัสดุที่มีความ
แข็งแรงถึงแมวาจะทํางานในที่ที่มีอุณหภูมิสูง และมีคาความแข็งแรงทนตอการลาตัวสูงกวาดวย 
โดยสวนใหญมันถูกประยุกตใชในอากาศยาน 
 ชนิดอ่ืนๆ ที่เปนประโยชนทางพาณิชยคอื ซี-กลาส (C-Glass) ตัวอักษร C มาจากคําวา 
Corrosion ซึ่งเหมาะกับการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีสารเคมี เชนถังเก็บรักษา สวน        
อาร-กลาส (R-Glass) ใชในงานโครงสรางเชน ในงานกอสราง ดี-กลาส (D-Glass) D ยอมาจาก 
Dielectric ใชสําหรับงานทีต่องการคาฉนวนต่ํา เชน Radomes และ เอ-กลาส (A-Glass) A ยอ
มาจาก Appearance ใชสําหรับเพ่ิมลกัษณะรูปรางของผิว สําหรับชนิดที่รวมเสนใยหลายชนิด
เขาดวยกัน เชน อี-ซีอารกลาส (E-CR Glass) E-CR ยอมาจาก Electrical และ Corrosion 
Resistance หรือ เออาร-กลาส (AR Glass) AR ยอมาจาก Alkali Resistant 

2.3.2  เสนใยกราไฟต (Graphite Fiber) 
 เสนใยกราไฟต (Graphite Fiber) เปนวสัดุที่นิยมใชในการประยุกตวัสดุที่มีคาสมัประสิทธิ์
คุณสมบัติทางฟสิกสและความแข็งแรงสูง ตัวอยางการใชงานวัสดุเหลานี้ เชน การนําไปทําเปน 
สวนประกอบของเครื่องบิน เปนตน ขอดีของวัสดุชนิดนี้นอกจากความแข็งแรงแลว ยังมีคา
สัมประสิทธิ์การขยายตวัเน่ืองจากความรอนต่ํา และมีความแข็งแรงทนตอการลาตัวสูงอีกดวย 
สวนขอเสียนัน้ นอกจากจะมีราคาแพงแลว ยังทนตอการกระแทกไดนอยรวมทั้งมีการนําไฟฟา
สูงอีกดวย ความแตกตางระหวางเสนใยคารบอนกับเสนใยกราไฟตก็คือ เสนใยคารบอนมี
สวนผสมของคารบอนอยูประมาณ 93 ถึง 95 เปอรเซ็นต ในขณะที่เสนใยกราไฟตมีสวนผสม
ของคารบอนอยูมากกวา 99 เปอรเซ็นต เสนใยคารบอนผลิตที่อุณหภูมิ 2400 องศาฟาเรนไฮน 
หรือ 1316 องศาเซลเซียส ในขณะที่เสนใยกราไฟตผลติที่อุณหภูมิ 3400 องศาฟาเรนไฮน หรือ 
1900 องศาเซลเซียส 

2.3.3  อีพอกซี (Epoxy) 
 อีพอกซีเรซินเปนวัสดุธรรมดาที่สุดที่ใชเรซิน มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา อีพอกไซด (Epoxide) 
มีหวงโซที่ประกอบดวย 3 อะตอม คือ มีออกซิเจน 1 อะตอมและคารบอน 2 อะตอม ถึงแมวา   
อีพอกซีจะมีราคาที่คอนขางสูงกวาวัสดุชนิดอ่ืน แตเหตุผลที่อีพอกซีเปนวัสดุทีไ่ดรับความนยิม
ซึ่งมีการใชวัสดุชนิดนี้อยู 2 ใน 3 ของสารระหวางเซลลของเนื้อเยือ่ (Matrix) ท้ังหมด เหตุผล
หลักๆ มีดังนี้ 

มีความแข็งแรงสูง 
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มีความหนืดและอัตราการไหลต่ํา 
มีการระเหยเปนไอต่ํา 
มีอัตราการหดตัวต่ําทําใหสามารถลดความเคนเฉือนได 
มีใหเลือกใชมากกวา 20 เกรด 

คุณสมบัตวิัสดุผสมชนิดตางๆ แสดงอยูในผนวก ง 
2.3.4  ทฤษฎวีัสดุผสม 

 ในทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตสมการที่ (2-45) คือสมการความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียดเมื่ออิลิเมนตเปนชนิดแผนบางและวัสดุมีคณุสมบัติเทากนัทุกทิศทาง (Isotropic) แต
สําหรับกรณีทีเ่ปนวัสดุผสม [ ]C  จะมีคาไมเหมือนกัน 
 จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) เขียนสมการความสัมพันธเชิงเสนไดดังนี้ 
 

klijklij E εσ =                                            (2-71) 
 

เพ่ือความสะดวกจึงเปลี่ยนการเขียนที่อยูในรูปของความเครียดการดึง (Tensor Strain) 
มาเขียนอยูในรูปของความเครียดวิศวกรรม (Engineering Strain) ไดดังนี้ 
 

jiji Q εσ =                                             (2-72) 
 

สําหรับสมการ 3 มิติของวัสดุชนิดออโทโทรปค (Orthotropic) เมตริกซของสมการที่     
(2-72) สามารถเขียนไดดังนี ้
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                   (2-73) 

 
และกรณีทีว่ัสดุเปนความเคนระนาบ (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  
 
การคิดคาความเคน, ความเครียดในการวางไฟเบอรทศิทางตางๆเมื่อเทียบกับระบบแกน

รวม อธิบายไดดังสมการที่ (2-75), (2-76) และ (2-77) ดูภาพที่ 2-13 ประกอบ โดยสมการที่ (2-
75) และ (2-76) เปนความสัมพันธระหวางความเคนในระบบยอย (Local) และความเคนใน
ระบบรวม (Global) 

 
 

ภาพที่ 2-13  ระบบแกนวัสดุทํามุมอยูกับระบบแกนอางอิง 
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และสมการที ่ (2-77) เปนความสัมพันธระหวางความเครียดในระบบยอย (Local) และ
ความเครียดในระบบรวม (Global) 
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เม่ือ [ ]T  คือเมตริกซการแปลงคา (Transformation Matrix) 
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และ [ ] 1−T  
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ความสัมพันธระหวางความเคนความเครยีดในแกน 1-2 แสดงดังสมการที่ (2-80) 
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แทนสมการที ่(2-77) ลงในสมการที่ (2-80) และแทนผลที่ไดลงในสมการที่ (2-76) จะได 
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จัดรูปเมตริกซ [ ] [ ] [ ]TQT 1−  ใหอยูในรูปของเมตริกซ [ ]Q  จะได 
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2.3.4.1  การคํานวณความหนาแนนของวัสดุผสม 

 จากตารางที่ 2-1 ของ Autar [14] ที่วสัดุชนิดกราไฟต/อีพอกซีมีอัตราสวนปรมิาตรของ  
ไฟเบอร (Fiber Volume Fraction) เทากับ 0.70 จากตารางที่ 3-1 กราไฟตมีคาความหนาแนน
เทากับ 1800 kg/m3 และตารางที่ 3-2 อีพอกซีมีคาความหนาแนนเทากับ 1200 kg/m3 เม่ือ
ความหนาแนนรวมของวัสดุทั้งสองชนิดคํานวณมาจากสูตร 
 

mmffc VV ρρρ +=                                        (2-83) 
  

โดยที่ fV  และ mV  คือ ปริมาตรของไฟเบอรและแมทริก (Matrix) ตามลําดับ 
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  fρ  และ mρ  คือ ความหนาแนนของไฟเบอรและแมทริก (Matrix) ตามลําดับ 
  cρ  คือ ความหนาแนนรวมของวัสดุผสม 
ดังนั้นความหนาแนนรวมของกราไฟต/อีพอกซี จึงมีคาเทากับ 
 cρ  = (1800 X 0.7) + (1200 X 0.3) = 1620 kg/m3 

เชนเดียวกันกบัความหนาแนนรวมของกลาส/อีพอกซี ที่มีคาเทากับ 
 cρ  = (2500 X 0.45) + (1200 X 0.55) = 1785 kg/m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยและกรณีศึกษา 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวธิีการวเิคราะห โดยแบงไดเปน 2 สวนคือการเปรียบเทยีบผลการ
คํานวณระหวางโปรแกรมพาสเฟม (PASSFEM) กับการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต
อ่ืน หลายกรณี อีกสวนหนึ่งเปนการวิเคราะหปกเครื่องบินโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS)โดยจะแบงกรณีการวิเคราะหตามตัวแปรที่ตองการวิเคราะห โดยวิธีการคือเปลีย่น
คาตัวแปรน้ันพรอมกับกําหนดใหคาตัวแปรอ่ืนที่ไมสนใจพฤติกรรมใหมีคาคงที่ เพ่ือที่จะทาํให
เห็นพฤติกรรมของปจจัยของตัวแปรตางๆ ได 
 
3.1  ข้ันตอนการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหทั้งหมดในงานวิจัยนี้ มี 8 ขั้นตอนดังนี้ 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนต และวัสดุแบบผสม 
3.1.2 ศึกษาการใชโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
3.1.3 เขียนโปรแกรมคํานวณการเปลี่ยนรูปรางและความเคนของโครงสรางชนิดแผนบาง

ที่ทํามาจากวสัดุแบบผสม 
3.1.4 เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมที่เขียนขึ้นกบัโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
3.1.5 สรางแบบจําลองของปกเครื่องบินที่จะใชในการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัส 
3.1.6 เขียนโปรแกรมควบคุมปฏสิมัพันธระหวางการบิดตัวของโครงสรางกับภาระทาง

อากาศพลศาสตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 
3.1.7 เปลี่ยนเง่ือนไขการวิเคราะหในแบบตางๆ 
3.1.8 วิเคราะหผล 
ซึ่งขั้นตอนที่ 3.1.1-3.1.4 เปนการเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางโปรแกรมที่เขียนขึ้น

ตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตชนิดแผนบางกับโปรแกรมอาบาคัส จะกลาวถึงกรณีการวิเคราะหใน
หัวขอ 3.2 สวนในขั้นตอนที ่5-8 เปนการวิเคราะหดวยโปรแกรมอาบาคัส อยางเดียวซึ่งจะ
กลาวถึงกรณีการวิเคราะหในหัวขอ 3.3 
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ภาพที่ 3-1  แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห 
 

เร่ิมตน 

เขียนโปรแกรมตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนต
โดยที่เอลิเมนตเปนชนิดแผนบาง 

คํานวณตามการวิเคราะห 5 กรณีที่มี
ความซับซอนแตกตางกัน 

เปรียบเทียบกับผลการคํานวณ 

ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

สรางแบบจําลองของปกเครื่องบิน 

ที่โครงสรางเปนอิลิเมนตชนิดแผนบาง 

คํานวณภาระทางอากาศพลศาสตร 
จากรูปรางของปกเครื่องบิน 

ปกเครื่องบินเกิดการแอนตัวและบิดตัว 

ทําใหรูปรางของปกเครื่องบินเปล่ียนแปลงไป 

       ลูเขา 

กําหนดเงื่อนไขการวิเคราะห 

คาการกระจัดและความเคน 

วิเคราะหผล 

ส้ินสุดกระบวนการ 

เปล่ียนตัวแปร 
ที่วิเคราะห 

รูปรางปกเปล่ียนไป 
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3.2  การเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
 การเปรียบเทยีบการคํานวณระหวางสองโปรแกรมจะแบงออกเปน 5 กรณีที่มีโครงสราง
หรือภาระที่กระทําแตกตางกันออกไปเรียงลําดับตามความซับซอนและพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับ
การวิเคราะหปกเครื่องบินจริงๆ ดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1  การเปรียบเทียบกรณีการคํานวณของทัง้สองโปรแกรม 
 
 เง่ือนไขขอบ 

 - ยึดขอบทั้ง 4 ดาน 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียว 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียว 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
 - มีแรง 2 แรงที่มีทิศทางตรงกันขามกระทําที่มุม
   ปลาย 2 จุดของดานที่ไมไดยึดไว 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบกลองดานเดียวซึ่งประกอบดวย 4 ขอบ 
เง่ือนไขภาระ 
 - มีความดันกระทําที่ผวิดานบน 
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ตารางที่ 3-1  (ตอ) 
 

 เง่ือนไขขอบ 
 - ยึดขอบดานเดียวซึ่งมีรูปรางเปนวงร ี
เง่ือนไขภาระ 
 - มีแรงกระทําที่ขอบดานขาง 2 แถว 
 

 
3.3  การวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางปกเครื่องบิน 
 ในการวิเคราะหปกเครื่องบนิที่ประกอบไปดวยโครงสรางผิวปก (Skins) และสปาร (Spars) 
มีวิธีการวิเคราะหดังนี้ คือ 

3.3.1 ศึกษาพฤติกรรมของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสราง
ปกเครื่องบิน 

3.3.2 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอร 
3.3.3 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิด (Twist Angle) 
3.3.4 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
3.3.5 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (Sweep Angle) 
3.3.6 ศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุ 
3.3.7 ศึกษาหาการเลือกใชวสัดุและการออกแบบสําหรับปกเครื่องบิน 
ในการวิเคราะหในหัวขอ 3.3.2 ถึงหัวขอ 3.3.5 สามารถแบงเปนกรณีการวิเคราะหไดดัง

ตารางที่ 3-2 สวนเงื่อนไขทีก่ําหนดเปนคาคงที่คือ 
ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ(Load Factor = 3g) 
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ตารางที่ 3-2  กรณีการวิเคราะหเพ่ือศึกษาผลจากมุมลูปก มุมปะทะอากาศ มุมบิดที่ปลายปก 
และทศิทางไฟเบอรของปกเครื่องบิน 

 

มุมลูปก (องศา) มุมปะทะอากาศ (องศา) 
มุมบิดที่ปลายปก 

(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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สวนการศึกษาพฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุนั้น เปนการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณระยะการกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก รวมทั้งคาความเคนของวัสดุ 2 ชนิด คือ วัสดุ
กลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) ตามเงื่อนไขการ
วิเคราะหดังนี ้

ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 

คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ(Load Factor = 3g) 
 
 
 
 



บทที่ 4 
การเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS)  

กับโปรแกรมพาสเฟม (PASSFEM) 
 

การวิจัยเพ่ือเรียนรูพฤติกรรมทางธรรมชาติอันเปนความหมายทางวิทยาศาสตร หรือการ
วิจัยเพ่ือประยกุตและคิดคนสิ่งใหมๆ ขึ้นมาอันเปนความหมายทางวิศวกรรมศาสตรนั้น ผูวจัิย
เองจะไมสามารถตัดสินความถูกตองของการวิจัยจากวิธีการเดียว เพราะวาสิ่งทีเ่ปนความจริงจะ
สามารถถูกพิสูจนแลวใหผลลัพธที่เปนจริงกับทุกวธิีการ ดังนั้นเพื่อยืนยันความถูกตอง          
ในงานวิจัยสวนใหญจึงมีการเปรียบเทียบผลจาก 2 วธิีการเปนอยางนอย ในงานวิจัยทาง
วิศวกรรมศาสตรโดยทั่วไป จะเปรียบเทียบผลการวิเคราะหวิธใีดวิธีหนึ่งกับการทดลองเสมอ  
โดยมีทั้งการนําเทคนิคทีว่ิเคราะหมาเปรยีบเทียบกับการทดลอง เพราะวาการทดลองนั้น
นาเชื่อถือ หรือนําการทดลองมาเปรียบเทียบกับเทคนคิการวิเคราะห เพราะเทคนิคการวิเคราะห
นั้นนาเชื่อถือ ยังมีการวิจัยอีกสวนหนึ่งที่นําการวิเคราะหไปเปรียบเทยีบกบัทฤษฎีเพราะวา
ทฤษฎีคือสิ่งทีถู่กพิสูจนมาแลววาถูกตอง แตก็มีบางคนที่ไมคอยเห็นดวยกับวิธีการนี้ โดยเฉพาะ
กลุมบุคคลที่มีประสบการณการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม ไมใชวาจะไมเห็นดวยกับความ
ถูกตองของทฤษฎี แตไมเห็นดวยเพราะรูวาการทําการทดลองใหตรงกับทฤษฎีนัน้มีเง่ือนไขหรือ
รายละเอียดทีส่ําคัญหลายอยางที่ทําไดยาก 

งานวิจัยครั้งนี้จะนําผลการคาํนวณเปรียบเทียบกับทฤษฎีและการทดลองที่ไดจากงานวิจัย
อ่ืนๆ โดยวิธีการเปรียบเทียบกบัทฤษฎีนั้นกค็ือ ใชการเขียนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตดวย 
ภาษาฟอรแทรน (PASSFEM) ตามทฤษฎีไฟไนตอิลเิมนตที่อิลิเมนตเปนชนิดแผนบาง (Shell)       
มาเปรียบเทียบกับการคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ 
 
4.1 ผลการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมเปรียบเทียบกับผลการทดลองของงานวิจัย 
อ่ืน 

Krishnamoorthy [7] มีการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับ
การทดลองดังแสดงภาระที่กระทํากับโครงสรางในภาพที่ 4-1 สวนภาพที่ 4-2 ก็เปนโครงสรางที่
แบงอิลิเมนตแลว ซึ่งผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับการทดลองที่แสดงดัง
ภาพที่ 4-3 ถึง 4-5 มีคาใกลเคียงกันและมีพฤติกรรมเหมือนกัน 
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ภาพที่ 4-1  โครงสรางที่ใชในการเปรียบเทียบผลการคํานวณและการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-2  โครงสรางที่แบงอิลิเมนตแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-3  ระยะกระจัดในแนวดิ่งตลอดความยาว 
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ภาพที่ 4-4  ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบบนของกึ่งกลางของความยาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-5  ความเคนแทนเจนเชียล (Tangential Stress) ที่ขอบลางของกึ่งกลางของ 

ความยาว 
 
4.2 โปรแกรมพาสเฟม 

โปรแกรมพาสเฟมที่ถูกพฒันาขึ้นในงานครั้งนี้เปนโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตที่ใชอิลิเมนต
ชนิดแผนบาง (Shell) ตามทฤษฎีจาก Krishnamoorthy และเขยีนดวยภาษาฟอรแทรน โดยใน
หนังสือเลมน้ีมีรหัสตนฉบบั (Source Code) อยูแลว แตผูวิจัยไดนํามาปรับปรุงเพ่ือใชกบั
งานวิจัยน้ี และเพ่ิมฟงกชันการคํานวณเมื่อชนิดวัสดุเปนวัสดุผสม (Composite Material) 
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การทํางานของโปรแกรมโดยรวม แสดงดวยขั้นตอนดังภาพที่ 4-6 ซึ่งอธิบายไดดังนี้ 
เริ่มตนที่การรบัคาจํานวนจดุตอ จํานวนอิลิเมนต จํานวนวัสดุ จํานวนภาระที่กระทํากับโครงสราง 
รวมทั้งตวัเลือกวาจะใหโปรแกรมคํานวณหรือตรวจสอบขอมูลที่ปอน จากนั้นโปรแกรมหลักเรียก
โปรแกรมยอยพาสอิน (Passin) เพ่ือรับขอมูลจุดตอ, อิลิเมนตและคณุสมบัติวัสด ุ เชนเดียวกัน
กับโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) ที่รับขอมูลที่เปนอิลิเมนต ตอจากนั้นโปรแกรมจะจองพื้นที่
สําหรับเมตริกซขอมูลของอิลิเมนต และคํานวณจํานวนอิลิเมนตในเมตริกซแข็งตงึของระบบรวม
โดยเรียกโปรแกรมยอยแคดนัม (Cadnum) สวนการคาํนวณเวคเตอรภาระ (Load Vector) และ
คํานวณเมตรกิซความแข็งตึงของแตละอิลิเมนตรวมทั้งการรวมเมตรกิซความแข็งตึงของแตละ  
อิลิเมนตใหเปนเมตริกซความแข็งตึงรวมของโครงสรางนั้นกระทําในโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) 
ซึ่งเมตริกซความแข็งตึงรวมของโครงสรางจะถูกสงไปยงัโปรแกรมยอยพาโซล (Pasolv) เพ่ือ
สรางสมการ [K]{r}={P} ที่มีวิธีการกําจัดแบบเกาส (Gauss Elimination) จากนั้นจึงรับขอมูลที่
เปนจํานวนของภาระที่อิลิเมนตและที่จุดตอ และเรียกโปรแกรมยอยพาสลอด (Paslod) เพ่ือรับ
ขอมูลภาระสําหรับ {P} ซึ่งเม่ือถึงขั้นตอนนี้จะสามารถหาระยะการกระจัด {r} ที่จะกระทําใน
โปรแกรมยอยพาโซล (Pasolv) อีกครั้งได แตการแสดงคาระยะการกระจดันั้นกระทําโดย
โปรแกรมยอยดิสพ (Disp) สุดทายระยะการกระจัดจะสามารถคํานวณคาความเคนความเครยีด
ไดในโปรแกรมยอยเฟลิบ (Felib) อีกครั้งและโปรแกรมก็จะหยุดการทํางาน โปรแกรมพาสเฟม 
นอกจากจะสามารถคํานวณโครงสรางวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุชนิดไอโซโทรปค (Isotropic)  
ที่มีคุณสมบัตขิองวัสดุเทากนัในทุกทศิทางแลวยังใชในการศึกษาการวิเคราะหความแข็งแรงของ
วัสดุผสม (Composite Material) ไดอีกดวย สวนโครงสรางของโปรแกรมยอยแสดงใน
ภาคผนวก ก 
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ภาพที่ 4-6  ขั้นตอนของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตพาสเฟม (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  (ตอ) 
 
 

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 
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 ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมพาสเฟมจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับโปรแกรมอาบาคัส
ในหลายๆ กรณีที่กลาวมาแลวในหวัขอ 3.2 ซึ่งเปนการศึกษาการวิเคราะหโครงสรางวัสดุผสม
โดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต ผลที่ไดจากการคํานวณจะแสดงใหเห็นวาโปรแกรมอาบาคัสซึ่งเปน
โปรแกรมที่ผูวิจัยจะตองนําไปใชตอในการวิเคราะหปกเครื่องบินในบทที่ 5 นั้นมีคาใกลเคียงกบั
โปรแกรมพาสเฟม แสดงวาโปรแกรมอาบาคัสมีโครงสรางของทฤษฎีการคํานวณวธิี            
ไฟไนตอิลิเมนตเดียวกัน สาํหรับการวิเคราะหหลายๆ กรณีตั้งแต หัวขอ 4.3 ถึง 4.7 นั้นก็เพ่ือจะ
ไดเห็นผลการคํานวณในพฤติกรรมหลายๆ แบบที่จะสามารถสรุปไดวา โปรแกรมพาสเฟม 
สามารถคํานวณผลไดครอบคลุมทุกพฤตกิรรมการทํางานของปกเครือ่งบิน 
 
4.3 พฤติกรรมการรับความดนัของแผนบางที่ถูกยึดทัง้ 4 ดาน 

การเปรียบเทยีบกันทั้ง 5 กรณีกําหนดใหวัสดุเปนชนิดเดียวกันแสดงดังตารางที่ 4-1 โดย
เปนคาที่ไดจากตัวอยางของ Bhagwan [15] 

 
ตารางที่ 4-1  คุณสมบัติของวสัดุกลาส/อีพอกซีซึ่งเปนชนิดออโทโทรปคในความเคนระนาบทีใ่ช

ในการวิเคราะห 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ คา หนวย 
สัดสวนระหวางเสนใย
กับวัสดุประสาน      
(อีพอกซี) 

Vf 0.7 - 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

E1 14 GPa 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

E2 3.5 GPa 

อัตราสวนปวซอง  ν12 0.4 - 
คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนเฉือน 

G12 4.2 GPa 

 
โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรรับภาระเปนความดันกระทําที่

ผิวดานบน โดยมีเง่ือนไขขอบแบบจับยึดแนน (Fixed Boundary Condition) ทั้ง 4 ดานแสดง 
ดังภาพที่ 4-7 โครงสรางประกอบดวย 36 อิลิเมนต คุณสมบัติของวสัดุแผนบางแสดงดังตารางที่ 
4-1 เม่ือรันโปรแกรมแลวจะไดผลระยะการกระจัดในแนวดิ่งดังภาพที่ 4-8 โดยที่บริเวณสีแดง  
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จะมีระยะกระจัดมากที่สุดและบริเวณสีน้าํเงินดานขางจะมีระยะกระจัดเทากับศูนย มีสาเหตมุา
จากจุดตอดานขางทั้งหมดถูกยึดเอาไว เม่ือเปรียบเทียบระยะกระจัดที่จุดตอตรงกลางแผนซึ่ง
เปนจุดที่มีคามากที่สุดกับโปรแกรมพาสเฟมจะไดผลตามตารางที่ 4-2 และกราฟในภาพที่ 4-4 

 

 
ภาพที่ 4-7  เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 4 ดานและมีความดันกระทําที่ผิวดานบนของวัสดุ 

แผนบางที่มี ความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ระยะการกระจดัในแนวแกน 3 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 

               ลักษณะการยึดแนน 

ลักษณะการกาํหนดความดัน
ที่กระทําแตละอิลิเมนต 
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ตารางที่ 4-2  การเปรียบเทียบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลางแผนบาง 
ในภาพที่ 4-8 ของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

 

ทิศทางของ
ไฟเบอร* 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมพาสเฟม 

(เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม

อาบาคัส 
(เปอรเซ็นต) 

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 

*ทิศทางของไฟเบอรจะทํามุมกับแกน 1 ที่แสดงในภาพที่ 4-7 และ 4-3 
 
คาในตารางที ่ 4-2 เปนการเปรียบเทียบระยะกระจัดเม่ือวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ จาก 

-90 องศาถึง +90 องศาของ 2 โปรแกรมคือโปรแกรมที่พาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสที่มี
ฟงกชันการคํานวณอยูแลว คอลัมนขวาสุดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางของทั้งสองโปรแกรม 
คาความแตกตางมีคาประมาณ 3 เปอรเซ็นตในทุกทิศทางของการวางไฟเบอร สวนพฤติกรรม
ในแตละทศิทางแสดงไดดวยภาพที่ 4-9 คาที่คํานวณจากโปรแกรมอาบาคัสมีคามากกวาใน   
ทุกกรณีและมีแนวโนมของการคาํนวณเปนไปในทศิทางเดียวกัน ซึ่งกรณีที่ระยะกระจัดมีคา
เทากันเม่ือวางทิศทางไฟเบอรเปน +30 กับ -30 หรือ +45 กับ -45 หรือ +90 กับ -90 นั้นเปน
เพราะเงื่อนไขขอบที่กําหนดใหยึดขอบทั้ง 4 ดาน 
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ภาพที่ 4-9  กราฟเปรียบเทยีบระยะการกระจัดมากที่สุดที่เกิด ณ ตําแหนงกึ่งกลางแผนบาง 
ในภาพที่4-8 โดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 

 
จากกรณีเดิมเม่ือพิจารณาผลบริเวณอ่ืน เชนที่บริเวณ 3 แถวที่แสดงดังภาพที่ 4-10 โดย

ที่แถวที่ 1 คือจุดตอที่ 22 ถงึ 28 แถวที ่2 คือจุดตอที่ 29 ถึง 35 และแถวที่ 3 คือจุดตอที่ 36 ถึง 
42 สาเหตุของการเลือก 3 แถวน้ีเพราะวาแถวที่ 1 เปนแถวที่มีระยะกระจัดมากที่สุดและแถวที่ 3 
ก็มีระยะกระจดันอยที่สุดเม่ือไมนับแถวทีมี่จุดตอจาก 43 ถึง 49 เพราะเปนแถวดานขางที่ถูกยึด
ไวกับที่ทั้ง 4 ดานและถึงแมวาแถวที่เลือกจะเปลี่ยนไปเปนมุม 90 องศาจากแถวเดิมที่เลือก เชน
จากจุดตอที่ 2 ถึง 44 กราฟแนวโนมก็จะมีคาเหมือนกัน 

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

2 

3 

บริเวณที่พิจารณา
ในตารางที่ 4-3 

 
ภาพที่ 4-10  การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 

 
 ในแงของความแตกตางระหวางโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังตารางที ่
4-3 เชนเดียวกันกับกรณีที่พิจารณาที่จุดกึ่งกลางแผนบางซึ่งการวางไฟเบอรในทุกทศิทางมี   
คาความแตกตางประมาณ 3 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4-3  การเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10 

เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
 

จุดตอ 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ

ดวยโปรแกรม      
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม 

อาบาคัส (เปอรเซ็นต) 

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  (ตอ) 
 

จุดตอ 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ

ดวยโปรแกรม      
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอาบาคัส 

(เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เทียบกบัโปรแกรม 

อาบาคัส (เปอรเซ็นต) 

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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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-11  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-12  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ  เม่ือทิศทางไฟเบอร 
เทากับ 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 จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-13  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 60 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 22-28

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 29-35

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 36-42

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 36-42

 
 

ภาพที่ 4-14  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอตําแหนงตางๆ ที่แสดงในภาพที่ 4-10  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
จากภาพที่ 4-11 ถึง 4-14 เปนกราฟเปรียบเทยีบระยะกระจัดของบริเวณ 3 แถวที่ได

กลาวมาแลวระหวางโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสและมีทศิทางไฟเบอรเปน 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 ซึ่งคาจากภาพทั้ง 4 มีแนวโนมของทั้งสองโปรแกรมเปนในทิศทางเดียวกนั 
ทุกจุดตอ 

4.3.1  เม่ือเปรียบเทียบระหวางผลการคาํนวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกบัทฤษฎีแผน
บาง (Plate) 
 ขอดีขอหนึ่งของการคํานวณดวยระเบียบวธิีไฟไนตอิลิเมนตคือ สามารถหาผลเฉลยที่
ตําแหนงใดๆ ภายในโครงสรางได เน่ืองจากวิธีนี้มีการแบงอิลิเมนตที่จะแสดงผลการคํานวณได
ที่ทุกจุดตอและทุกอิลิเมนต แตกตางไปจากทฤษฎีการคํานวณที่แสดงเปนสตูรที่มีการแสดง   
ผลการคํานวณเฉพาะจุดที่สําคัญหรือจุดที่มีคามากที่สดุเทานั้น แตสูตรการคํานวณเหลานี้       
มีความนาเชื่อถือสูง เพราะวาสตูรสวนใหญจะไดมาจากการทดลองหรือไดรับการพิสูจนมาแลว 
ในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นวาการคํานวณดวยวธิีไฟไนตอิลิเมนตนั้นมีคาใกลเคยีงกับทฤษฎี ซึ่งใน
กรณีการวิเคราะหนี้จะเปรียบเทียบกับการคํานวณคาระยะยุบสูงสุดที่กึ่งกลางแผนบาง ที่แสดง  
ในภาพที่ 4-7 และ 4-8 จาก Ugural [16] มีสูตรการคํานวณระยะยุบตวัสูงสุดของแผนบางเมื่อ  
มีการยึดขอบไวทั้ง 4 ดานและมีความดนักระทําทัว่ทัง้ผิวหนึ่งดานดังนี้ 
 

D
apww

4
0

max0 00126.0==                                     (4-1) 

 
โดยที่ 
 

( )2

3

112 υ−
=

EtD                                            (4-2) 

 
และจาก Warren [17] มีสูตรการคํานวณดังนี้ 
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0138.0
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apw =                                        (4-3) 

 
โดยที่ maxw  คือ ระยะยุบตวัสูงสุด 

0p    คือ ความดัน 
a    คือ ความยาวดานขาง 
E     คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุน 
t     คือ ความหนาของแผนบาง 
υ     คือ คาอัตราสวนปวซอง 
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 ผลการคํานวณจากสมการที่ (4-1) และ (4-3) เม่ือเปรียบเทียบกับผลการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 3 โปรแกรมที่ประกอบดวยโปรแกรมอัลกอร (Algor) โปรแกรม    
พาสเฟมและโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-10 
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ภาพที่ 4-15  เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎ ี
ที่ความดันตางกัน 

 
 จากภาพที่ 4-15 จะเห็นวาคาที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎีทั้งสองมีคาใกลเคยีงกันมาก 
(ทฤษฎีที่ 1 คือสมการที่ (4-1) ทฤษฎีที่ 2 คือสมการที่ (4-3) ) สวนคาที่ไดจากการคํานวณดวย
โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตทัง้ 3 โปรแกรมก็มีคาใกลเคียงกัน แตจะแตกตางกันมากกวาทฤษฎี 
ทั้งสองโปรแกรมที่มีคาคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎีมากที่สุดคือ โปรแกรมอัลกอร โปรแกรมที่มีคา
ใกลเคยีงกับทฤษฎีมากที่สุดคือ โปรแกรมอาบาคัส 
 เม่ือเปลี่ยนความหนาของแผนบางใหมีคาตางกัน ผลที่ไดจะมีลักษณะเหมือนกันกับการ
เปลี่ยนคาความดัน คือคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอัลกอรมีคาสูงที่สุด และคาที่ได 
จากการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมที่เขียนขึ้นจากทฤษฎีของ Krishnamoorthy มีคา     
นอยที่สุด และคาระยะยุบตัวจะเปลี่ยนแปลงไปตามคาความหนาของแผนบาง คือถาแผนบาง   
มีความหนามากระยะยุบตัวจะมีคานอยถาแผนบางมีความหนานอยระยะยุบตวัจะมีคามาก 
 เม่ือเปรียบเทยีบโดยการเปลี่ยนจํานวนอลิิเมนต ที่มีคา 16, 36, 64, 100 และ 196        
อิลิเมนตแสดงดังภาพที่ 4-11 
 

Ugural Warren 
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ภาพที่ 4-16  เปรียบเทียบการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตกับทฤษฎีที่จํานวน 
อิลิเมนตตางกนั 

 
 จากภาพที่ 4-16 คาที่ไดจากการคํานวณโดยทฤษฎีทั้งสอง จะไมมีผลตอการเปลี่ยน
จํานวนอิลิเมนต แตการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตจะมีคาเปลี่ยนไป ซึ่งโปรแกรม 
อัลกอรและโปรแกรมพาสเฟมจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือจํานวนอิลิเมนตมากขึ้น แตโปรแกรมอาบาคัส
จะมีคาลดลง แตสุดทายแลวเม่ือจํานวนอิลิเมนตมีคามากขึ้นผลการคํานวณดวยทฤษฎีจะมีคา
ใกลเคยีงกันกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
 
4.4 พฤติกรรมการแอนของแผนบาง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรเหมือนกับในกรณีการรับ  
ความดันของแผนบางที่ถูกยึดทั้ง 4 ดาน รับภาระเปนความดันกระทําที่ผวิดานบนเหมือนกัน 
โดยที่ขอบ 1 ดานมีเง่ือนไขขอบแบบจบัยดึแนน (Fixed Boundary Condition) แสดงดังภาพที่ 
4-17 ในกรณีนี้ตางจากกรณีการรับความดันของแผนบางที่ถูกยึดทัง้ 4 ดาน เพียงแคสวนเดียว
คือเปลี่ยนจากการยึดขอบดานขางจาก 4 ดานมาเปนดานเดียว ซึ่งพฤติกรรมแบบนี้คลายกบัปก
ที่ตองรับภาระจากแรงยก 
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ภาพที่ 4-17  การกําหนดเงื่อนไขขอบแบบจับยึดแนนหนึ่งดานและมีความดันกระทํา 
ที่ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช 
โปรแกรมอาบาคัส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4-18  ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา (ขนานกับ 
แกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 

ลักษณะการ
กําหนดความดันที่

กระทําแตละ 
อิลิเมนต 

ดานที่ปลอยอิสระ 

ดานที่จับยึดแนน ดานที่ปลอยอิสระ 

ดานที่ปลอยอิสระ 

มุมมองดานขาง 

รูปรางกอนเปลี่ยนรูป 

รูปรางหลังเปลี่ยนรูป 

จุดตอ ที่ 43 

จุดตอ ที่ 49 

ทิศทางไฟเบอร 
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 ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-18 โดยสวนที่เปน       
สีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการรับภาระ และบริเวณที่เปนสีดําเปน
โครงสรางที่เกิดการแอนตัวจากการรับภาระแลว ระยะกระจัดที่จุดมุมทั้งสองจุดของดานที่      
ไมถูกยึดแสดงในตารางที่ 4-4 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบระหวางโปรแกรมทั้งสองแลวพบวาเปอรเซ็นต
ความแตกตางที่แสดงในคอลัมนขวาสุดมีคานอยมากคือประมาณ 0.1 เปอรเซ็นต คาความ
แตกตางนี้เปนผลจากปจจัยของเง่ือนไขขอบ 
 
ตารางที่ 4-4  การเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ จุดตอที่ 43 และ 49ในภาพที่ 4-18 ของ

โปรแกรมภาษาพาสเฟมกบัโปรแกรมอาบาคัส 
 

ทิศทางของ
ไฟเบอร 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณดวย

โปรแกรม            
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอา
บาคัส (เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เปรียบเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัส 

(เปอรเซ็นต) 

จุดตอที่ 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 

จุดตอที่ 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  (ตอ) 
 

ทิศทางของ
ไฟเบอร 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณดวย

โปรแกรม            
พาสเฟม (เมตร) 

ระยะการกระจัดตาม
แนวแกน 3 ทีค่ํานวณ
ดวยโปรแกรมอา
บาคัส (เมตร) 

ความแตกตางเม่ือ
เปรียบเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัส 

(เปอรเซ็นต) 
-45 0.25589 0.25692 -0.40 
-60 0.18010 0.18048 -0.21 
-90 0.12833 0.12830 0.02 

*ทิศทางของไฟเบอรจะทํามุมกับแกน 1 ที่แสดงในภาพที่ 4-13 
 
 และเม่ือพิจารณาที่ระยะกระจัดบริเวณขอบดานขาง 2 ดานดังแสดงในภาพที่ 4-19 แลว
นํามาเขียนกราฟดังแสดงในภาพที่ 4-20 ถึง 4-23 ที่มีทิศทางไฟเบอรเปน 0, 30, 45 และ 90 
องศา โดยที่ภาพที่ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวดิ่ง ณ ขอบ 2 ดาน    
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส จากภาพจะเห็น
เสนกราฟ 4 เสนมีคาใกลเคียงกันจนเกือบจะทับกันเปนเสนเดียว แสดงใหเห็นวาคาที่ไดจาก  
ทั้งสองโปรแกรมมีคาใกลเคยีงกัน รวมทั้งขอบทั้งสองดานก็มีคาใกลเคียงกัน เพราะวาการวาง    
ไฟเบอรอยูในทิศทางทีข่นานหรือตั้งฉากกับแกนดังจะเห็นไดจากภาพที่ 4-23 ซึ่งทิศทางไฟเบอร
เทากับ 90 องศาดวยเชนกนั ตางกันเฉพาะคาระยะกระจัดเทานั้น สวนภาพที่ 4-21 และ 4-22 
จะเห็นเสนกราฟ 4 เสนมีคาแบงเปน 2 สวนซ่ึงเกิดจากคาการกระจัดที่มีคาตางกันของขอบ 2 
ดานเม่ือการวางไฟเบอรมีทิศทางแนวเฉียงเปน 30 และ 45 องศา ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-19  การกําหนดจุดตอทั้ง 49 จุดโดยโปรแกรมอัลกอร 
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จุดตอที่
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 (เ
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอท่ี 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-20  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน เม่ือทิศทางไฟเบอร 
เทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส  
 

บริเวณที่พิจารณา
ในตารางที่ 4-4 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอท่ี 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-21  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49

 
 

ภาพที่ 4-22  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  
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โปรแกรมพาสเฟม จุดดอท่ี 7-49

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอท่ี 7-49

 
 

ภาพที่ 4-23  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส  

 
4.5 พฤติกรรมการแอนและการบิดของแผนบาง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตร เหมือนกับในกรณีการรับ 
ความดันของแผนบางที่ถูกยึดทั้ง 4 ดานและกรณีการแอนของแผนบาง โครงสรางแผนบาง
รับภาระเปนความดันกระทาํที่ผิว 1 ดาน โดยที่ขอบ 1 ดานมีเง่ือนไขขอบแบบจับยึดแนนและมี
แรง 2 แรงที่มีทิศตรงกันขามกระทําทีมุ่ม 2 มุมที่ไมถูกยึด การวิเคราะหในกรณีนี้มีเง่ือนไข   
ตางกับ 2 กรณีที่กลาวมาเฉพาะแรง 2 แรงที่มีทิศทางตรงกันขาม กระทําที่มุมทัง้สองขางในดาน
ที่ปลอยใหเคลื่อนที่ไดอยางอิสระดังแสดงในภาพที่ 4-24 ดังนั้นการเปรียบเทียบโปรแกรม    
พาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส ในกรณีนี้สามารถพิจารณาพฤติกรรมของแรงบิดรวมกับแรงยก
ไดดวย 



 72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-24  เง่ือนไขขอบทีมี่การยึดทั้ง 6 ระดับความเสรีเพียงดานเดียวและมีความดันกระทําที่ 
ผิวดานบนของวัสดุแผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส แสดงดังภาพที่ 4-25 โดยสวนที่เปน       

สีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงจากการรับภาระ และบริเวณที่เปนสีดําเปน
โครงสรางที่เกิดการแอนตัวจากการรับภาระแลว ในกรณีการแอนและการบิดของแผนบางนี้     
มีระยะกระจัดไมเทากันของขอบทั้งสองดานเม่ือทิศทางไฟเบอรเปน 0 องศาจะตางกับกรณี   
การแอนของแผนบางซึ่งจะมีคาเทากันของขอบทั้งสองดาน มีสาเหตุมาจากแรงบิดทั้งสองแรง  
ที่กระทําที่มุมทั้งสองขาง และเม่ือพิจารณาที่ขอบดานขางทั้งสองดานเหมือนในกรณีการแอน
ของแผนบาง ดังแสดงในภาพที่ 4-26 ถึง 4-29 โดยเสนกราฟสีน้ําเงินเปนผลจากกรณีการแอน
และการบิดของแผนบาง สวนเสนกราฟสีดําเปนผลจากกรณีกรณีการแอนของแผนบางดังที่
กลาวมาแลว ความแตกตางของระยะกระจัดทั้งสองดานมีคามากขึ้นกวากรณกีรณีการแอนของ
แผนบาง อันเปนผลมาจากแรงบิดทั้งสองแรงที่เสริมกับผลจากทศิทางของไฟเบอร แตความ
แตกตางระหวางการคํานวณของทั้งสองโปรแกรมยังคงมีคาใกลเคียงกันเชนเดิม คือมีคาความ
แตกตางนอยกวา 1 เปอรเซ็นต 

แรงที่เพ่ิมมาจากกรณี
การงอของแผนบาง 
ดังแสดงในภาพที่ 4-8 
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ภาพที่ 4-25  ระยะการกระจัดในแนวแกน 3 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศา (ขนานกับ 
แกน 1) คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
ภาพที่ 4-26  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  

เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

1 
7 

8 
14 

15 
21 

22 
28 

29 
35 

36 
42 

43 
49 

มุมมองดานขาง 

รูปรางกอนเปลี่ยนรูป 

รูปรางหลังเปลี่ยนรูป 
จุดตอ ที่ 43 

จุดตอ ที่ 49 

ทิศทางไฟเบอร 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-27  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 30 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-28  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

 

1 
7 

8 
14 

15 
21 

22 
28 

29 
35 

36 
42 

43 
49 

1 
7 

8 
14 

15 
21 

22 
28 

29 
35 

36 
42 

43 
49 



 75 

-0.5000

-0.4000

-0.3000

-0.2000

-0.1000

0.0000

0.1000

0.2000

1 2 3 4 5 6 7

จุดตอที่
ระ
ยะ
กา
รก

ระ
จัด

 (เ
มต

ร)

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt2

โปรแกรมพาสเฟม จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 1-43_cdt3

โปรแกรมพาสเฟม จุดดอที่ 7-49_cdt3

โปรแกรมอาบาคัส จุดตอที่ 7-49_cdt3

 
 

ภาพที่ 4-29  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัด ณ ขอบ 2 ดาน ที่แสดงในภาพที่ 4-19  
เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรม  
อาบาคัส 

 
4.6 พฤติกรรมของแผนบางที่ประกอบกนัเปนกลอง 

โครงสรางแผนบางที่มีขนาด 1X1 เมตร หนา 2 มิลลิเมตรจํานวน 4 แผนที่ประกอบกัน
เปนกลองที่มีขนาด 1X1X0.2 เมตร ภาระกําหนดเปนความดันกระทําที่ผวิดานบน โดยที่ขอบ 4 
ขอบของดานขางกลอง 1 ดานถูกยึดไมใหอิสระทั้ง 6 ระดับความเสรี โครงสรางประกอบดวย 40 
อิลิเมนต โดยระยะกระจดัในแนวดิ่งแสดงดังภาพที่ 4-31 บริเวณที่เปนสีแดงมีระยะกระจัด    
มากที่สุดสวนบริเวณทีเ่ปนสีน้ําเงินมีระยะกระจัดนอยที่สุด ในกรณีนี้พิจารณาหนาตัดที่แสดง
ดวยเสนประเพื่อเปรียบเทยีบการเสียรูปดวยกราฟพิกัด X-Y ดังแสดงในภาพที่ 4-32 ถึง 4-34 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาความแตกตางของการคํานวณของทั้งสองโปรแกรม มีคามากขึ้นเม่ือ
เทียบกบัทุกกรณีที่ไดวิเคราะหมาแลว โดยมาสาเหตุมาจากโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้น  
จึงจําเปนตองมีการแบงจํานวนอิลิเมนตทีล่ะเอียดมากขึน้ดวย ผูวิจัยพยายามใชจํานวนอิลิเมนต
ที่นอยที่สุดในการวิเคราะหในแตละกรณี เน่ืองจากมีความยุงยากในการกําหนดคาใหกับ
โปรแกรมพาสเฟมที่ยังไมมีฟงกชันชวยในการกําหนดและปอนคา โดยคําแนะนําในโปรแกรม 
อาบาคัสไดกลาวไววาการแบงจํานวนอิลิเมนตใน 1 ดานควรมีจํานวนไมนอยกวา 4 อิลิเมนต
เพ่ือใหผลการคํานวณมีความผิดพลาดนอย โดยผลจากการแบงจํานวนอิลิเมนตของโครงสราง
กลองขนาด 1X1X0.2 เมตร ที่มีผลตอความถูกตองของการคํานวณจะกลาวถึงในหัวขอ 4.8 
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ภาพที่ 4-30  เง่ือนไขขอบทีมี่ความดันกระทําที่ผวิดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกันเปน 

กลองเปดดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา 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 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 0 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 
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0.0000

0.00000 1.00000
พิกัด X (เมตร)
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) โปรแกรมพาสเฟม 45U

โปรแกรมพาสเฟม 45D

โปรแกรมอาบาคสั 45U

โปรแกรมอาบาคสั 45D

 
 

ภาพที่ 4-33  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 45 องศาโดยโปรแกรมพาส
เฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
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พิกัด X (เมตร)
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) โปรแกรมพาสเฟม 90U

โปรแกรมพาสเฟม 90D

โปรแกรมอาบาคสั 90U

โปรแกรมอาบาคสั 90D

 
 

ภาพที่ 4-34  กราฟเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ของหนาตัดเอ-เอ (Section A-A)  
ที่แสดงในภาพที่ 4-31 เม่ือทิศทางไฟเบอรเทากับ 90 องศาโดยโปรแกรมพาสเฟม
กับโปรแกรมอาบาคัส 

 
4.7 พฤติกรรมของแผนบางที่มีหนาตัดเปนวงร ี

โครงสรางมีลักษณะเปนกลองทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนรูปวงรีที่มีขนาด 1X1 เมตร  
เม่ือมองจากดานบน ประกอบดวยโครงสรางแผนบางหนา 2 มิลลิเมตรโดยที่ขอบวงรีดานหนึ่ง
ถูกยึดไมใหอิสระทั้ง 6 ระดับความเสรแีละขอบวงรีอีกดานเปนอิสระ ในกรณีนีโ้ครงสรางที่ใช   
ในการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมทั้งสอง มีรูปรางใกลเคียงกบัปกเครื่องบินที่จะ
วิเคราะหมากที่สุด โดยภาระในกรณีนี้กําหนดเปนแรงกระทําที่ดานขาง 2 ดาน ดังแสดงใน  
ภาพที่ 4-35 เน่ืองมาจากการกําหนดความดันที่ผิวดานบนเหมือนกรณีอ่ืนๆ ทําไดยากเพราะมี
จํานวนอิลิเมนตมากขึ้นอันเปนผลจากโครงสรางมีความซับซอนมากขึ้นและการแบงอิลิเมนต
บริเวณที่มีรูปรางโคงเวาถาใชจํานวนอิลิเมนตนอยความโคงเวาของโครงสรางกจ็ะเสียไป 
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ภาพที่ 4-35  เง่ือนไขขอบของโครงสรางที่เปนกลองทรงกระบอกทีมี่หนาตัดเปนรูปวงรีของวัสดุ 
แผนบางที่มีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชโปรแกรมอาบาคัส 

 

 
ภาพที่ 4-36  ระยะการกระจัดในแนวแกน 2 คํานวณโดยโปรแกรมอาบาคัส เม่ือทิศทาง 

ไฟเบอรเทากบั 90 องศาและตวัคูณมาตราสวน (Scale Factor) เทากับ 10.3 

ลักษณะการ
กําหนดแรงที่

กระทําบริเวณขอบ
ดานขาง 

ลักษณะการกาํหนด
แรงที่กระทําบริเวณ

ขอบดานขาง 

ขอบบน 

ขอบลาง 
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 จากภาพที่ 4-36 เปนระยะการกระจัดในแนวแกน 2 ซึ่งบริเวณที่มีสีเขียวเปนรูปราง
โครงสรางเดิม สวนบรเิวณที่มีสีขาวเปนรูปรางเม่ือมีการรับภาระจากแรงในแนวดิ่ง (แกน 2) ที่
ขอบดานขาง 2 ขาง พบวาปกที่มีสีขาวมีการแอนตัวในแนวดิ่งที่ปลายปกอันเน่ืองมาจากแรง
ดานขาง ลักษณะการบิดของปลายปกดานหนาทั้งขอบบนและขอบลางถูกแสดงดังภาพที่ 4-37 
และ 4-38  ตามลําดับ 
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โปรแกรมพาสเฟม 0D

โปรแกรมอาบาคัส 0D

โปรแกรมพาสเฟม 45D

โปรแกรมอาบาคัส 45D

โปรแกรมพาสเฟม 90D

โปรแกรมอาบาคัส 90D

 
 

ภาพที่ 4-37  กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบบนในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
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โปรแกรมพาสเฟม 0U

โปรแกรมอาบาคัส 0U

โปรแกรมพาสเฟม 45U

โปรแกรมอาบาคัส 45U

โปรแกรมพาสเฟม 90U

โปรแกรมอาบาคัส 90U

 
 

ภาพที่ 4-38  กราฟเปรียบเทียบระยะกระจัดของขอบลางในแนวแกน 2 ระหวาง 
โปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัส 
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0 1 
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 จากผลระยะกระจัดที่ปลายปกทั้งขอบบนและขอบลาง ที่แสดงจากภาพที่ 4-37 และ 4-38 
พบวาการคํานวณคาจากโปรแกรมพาสเฟมกับคาจากโปรแกรมอาบาคัสนั้น ใหผลที่ใกลเคียงกนั
ไมวาจะวางไฟเบอรในทศิทางใด นั่นคือ คาความแตกตางระหวางผลการคํานวณเมื่อเทียบกบั
โปรแกรมอาบาคัสในจุดที่มีระยะการกระจัดสูงสุดแลว โปรแกรมพาสเฟมแตกตางไป -9 กับ -5 
เปอรเซ็นต เม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการวางไฟเบอรในทิศขวางกับความยาวของปก
ตามลําดับ แตกตางไป -12 เปอรเซ็นต กับ -7 เปอรเซ็นตเม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการ
วางไฟเบอรในทิศเฉยีงกับความยาวของปกตามลําดับ และแตกตางไป -13.5 เปอรเซ็นต      
กับ -4.5 เปอรเซ็นตเม่ือเปนขอบบนและขอบลางของการวางไฟเบอรในทิศตามความยาวของ
ปกตามลําดับ 
 
4.8 ผลจากจํานวนอิลิเมนต 

จากผลการคํานวณที่ไดกลาวมา มีบางกรณีที่ผลการคํานวณในแตละโปรแกรม มีคา
ตางกันบาง ซึ่งสาเหตุหนึ่งของแมนยําในการคํานวณคือการเลือกใชจํานวนอิลิเมนต จะ
สังเกตเห็นวาการคํานวณในทุกกรณีตั้งแตหัวขอ 4.3 ถึง 4.7 การแบงอิลิเมนตยังไมละเอียดพอ 
มีสาเหตุมาจากการคํานวณดวยโปรแกรมพาสเฟมที่เขยีนขึ้นยังมีความยุงยากในการปอนคา ยิ่ง
โมเดลถูกสรางดวยอิลิเมนตที่มีความละเอียดมากเทาไหร การกําหนดคา และการปอนคาใน
โปรแกรมก็จะยิ่งยุงยากมากเทานั้น ซึ่งไมสะดวกที่จะใชในการเปรยีบเทียบพฤตกิรรมหลายๆ 
กรณี ดังนั้นในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นถึงผลจากการเลอืกใชอิลิเมนตที่มีจํานวนตางๆ กัน 

โดยการคํานวณนั้นจะเลือกใชกรณีการวิเคราะหพฤติกรรมของแผนบางที่ประกอบกันเปน
กลองที่ไดกลาวมาแลว ซึ่งจะมีการเปรียบเทียบผลกันระหวางโครงสรางกลองเดิมที่มี 40         
อิลิเมนตกับโครงสรางกลองที่มีจํานวนอิลิเมนตมากขึน้เปน 836 อิลิเมนต ดังแสดงในภาพที่    
4-39 ซึ่งเปนจํานวนอิลิเมนตที่โปรแกรมอัลกอร (Algor) ไดสรางขึ้นใหมีความถูกตองสูงตาม
เง่ือนไขดังแสดงดังภาพที่ 4-40 ซึ่งเปนคาที่กําหนดในโปรแกรมอัลกอรตามเงื่อนไขของอิลิเมนต
ชนิดของแข็งสามมิติที่แผนบางมีความหนา 2 มิลลิเมตร วัสดุทีว่ิเคราะหกําหนดใหเปนวัสดุชนิด
ไอโซโทรปค (Isotropic) เพราะวาสามารถเปรียบเทียบไดงายกับหลายๆ โปรแกรม 
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   (ก)        (ข) 

 
ภาพที่ 4-39  เง่ือนไขขอบทีมี่แรงกระทําทีผ่ิวดานบนของวัสดุแผนบางที่ประกอบกนัเปน 

กลองเปดทั้งดานหนาและดานหลังซึ่งแผนบางมีความหนา 2 มิลลิเมตรโดยใช
โปรแกรมอาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-40  คาที่กําหนดเพื่อแบงอิลิเมนตในโปรแกรมอัลกอร 
 
 และเม่ือนําโมเดลที่แบงอิลิเมนตดวยโปรแกรมอัลกอรตามเงื่อนไขจากภาพที่ 4-40 มา
คํานวณดวยโปรแกรมอาบาคัส ตามเงื่อนไขเดียวกันกับการวิเคราะหในกรณีพฤติกรรมของแผน
บางที่ประกอบกันเปนกลองทุกประการ ตางกันเฉพาะจํานวนของอิลิเมนตเทานัน้ จะไดความ
แตกตางของการกระจายคาระยะการกระจัดในแนวดิ่งตามภาพที่ 4-41 
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   (ก)       (ข) 
 
ภาพที่ 4-41  เปรียบเทียบลกัษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 40 และ 

836 อิลิเมนตเม่ือวัสดุมีคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดยโปรแกรม  
อาบาคัส (ก) 40 อิลิเมนต (ข) 836 อิลิเมนต 
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ภาพที่ 4-42  กราฟเปรียบเทียบลักษณะการกระจัดในแนวดิ่ง (แกน 2) ของโครงสรางที่มี 40  
และ 836 อิลิเมนตเม่ือวัสดมีุคุณสมบัติเปนไอโซโทรปค คํานวณโดย 
โปรแกรมอาบาคัส, พาสเฟม และอัลกอร (Algor) 

 

ระยะการกระจัดดานขางที่พิจารณาในกราฟ 
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 จากภาพที่ 4-42  แสดงการเปรียบเทียบระยะการกระจัดในแนวดิ่งที่อยูในแนวเสนทบึ    
สีแดงในภาพเล็กของโปรแกรม 3 โปรแกรม คือ โปรแกรมพาสเฟม, โปรแกรมอาบาคัส และ
โปรแกรมอัลกอรในแงของจํานวนอิลิเมนต โดยผลการคํานวณที่ไดจากจํานวนอิลิเมนตเทากบั 
40 อิลิเมนตนัน้จะแสดงเสนกราฟดวยเสนประ 3 เสนซ่ึงไดจาก 3 โปรแกรม สวนผลการคํานวณ
ที่ไดจากจํานวนอิลิเมนตเทากับ 836 อิลิเมนตจะแสดงดวยเสนทบึ 3 เสนซ่ึงไดจาก 3 โปรแกรม 
แตเน่ืองจากผลการคํานวณเม่ือจํานวนอิลิเมนตของโครงสรางเทากับ 836 อิลิเมนตที่ไดจาก
โปรแกรมทั้งสามมีคาใกลเคยีงกันมากจึงทําใหเสนกราฟเสนทึบ 3 เสนที่อยูดานบนทับกัน     
จนเกือบจะเปนเสนเดียว ในภาพที่ 4-42  จึงมองดูเหมือนมีกราฟ 4 เสน ทั้งๆ ที่มีเสนกราฟ
ทั้งหมด 6 เสน 
 
4.9 สรุปทายบท 
 จากการเปรียบเทียบการคํานวณของโปรแกรมพาสเฟมกับโปรแกรมอาบาคัสในหลาย
กรณีในบทนี้ พบวาผลการคํานวณมีคาใกลเคียงกันในทุกกรณี มีผลการคาํนวณแตกตางกันบาง
เล็กนอยเปนผลมาจากรายละเอียดยอยๆ ของโปรแกรม ซึ่งหากนําผลการคํานวณกับปญหา
เดียวกันของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตทกุโปรแกรม ที่กลาวถึงและไมกลาวถึงในงานวจัิยนี้     
มาเปรียบเทียบกัน จะพบวามีคาไมเทากันเลย แตคาจะใกลเคียงกันเพราะวาโครงสรางหลักทาง  
วิธีไฟไนตอิลิเมนตของทุกโปรแกรมเหมือนกัน 
 แตปญหาของการใชโปรแกรมพาสเฟมยังมีอยูมาก เชน การกําหนดคาและการปอนคา
ใหกับโปรแกรมยังตองใชเวลามากและตองระวังกับการกําหนดคาตางๆ ที่มีจํานวนมากในการ
วิเคราะหกรณีเดียว หรือขอจํากัดในการรับขอมูลจํานวนจุดตอและจํานวนอลิิเมนตทีใ่ชไดแค
เพียง 1000 อิลิเมนต ซึ่งคานี้เปนคาที่ผูวิจัยไดขยายเพิ่มขึ้นแลวจากโปรแกรมเดิม หรือการ
แสดงผลที่ไมสามารถแสดงในรูปของภาพกราฟกได ผลการคํานวณที่ไดเปนเพยีงตัวเลขเทานั้น 
เปนตน อยางไรก็ตามโปรแกรมพาสเฟมชวยใหผูวิจัยไดเกิดความเขาใจการแกปญหาของ   
วัสดุผสมโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตมากยิ่งขึ้น สวนการวิเคราะหปกเครื่องบนิซ่ึงมีรูปรางและ     
การรับภาระทีซ่ับซอนที่จะกลาวถึงในบทที่ 5 นั้นจะตองใชโปรแกรมอาบาคัสแทน 
 
 
 



บทที่ 5 
ผลการวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางปกเครื่องบิน 

 
 ในการวิเคราะหปกเครื่องบนิที่จะกลาวถงึในหัวขอน้ี จะใชการคํานวณจากโปรแกรม     
อาบาคัส (ABAQU S )  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางอันเนื่องมาจากภาระทางดานอากาศ
พลศาสตรภายใตเง่ือนไขตางๆ ซึ่งมีกรณีการคํานวณหลายกรณี ที่จะทําใหเห็นพฤติกรรมของ 
ปจจัยตางๆ ไดจากการเปลี่ยนเง่ือนไขการคํานวณ 
 ในการวิเคราะหโดยการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต มีโครงสรางหลักๆ ของขอมูล    
ที่ตองใชในการวิเคราะหอยู 3 สวน คือ โมเดลที่ตองการวิเคราะห คณุสมบัติของวสัดุของโมเดล 
และเงื่อนไขในการวิเคราะห 
 
5.1 การสรางโมเดลของโครงสรางปกเครือ่งบิน 

วิธีการแบงอิลิเมนตของโครงสรางปกเครื่องบิน เริ่มตนจากการเขียนแบบโครงสราง     
ปกเครื่องบินชนิด 3 มิติตามขนาดที่ใชในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม Solidwork จากนั้นจึงสง
ไฟลไปยังโปรแกรมอัลกอร (Algor) เพ่ือแบงอิลิเมนต การสรางโมเดลและแบงอิลิเมนตนี้สามารถ
ทําในโปรแกรมอาบาคัสไดเชนเดียวกัน รวมทั้งยังมีโปรแกรมอื่นอีกหลายโปรแกรมที่สามารถ
สรางอิลิเมนตแบบนี้ได แตเหตผุลที่ผูวิจัยใชวิธีนี้เปนเพราะวาความถนดัที่ผูวิจัยเคยใชวิธีนี้    
มากอน โดยในขั้นแรกการแบงอิลิเมนตจะแบงเปนชนิดของแข็งสามมิติกอน ซึ่งจากโมเดลของ
โครงสรางที่มีความหนาของผิวปกเทากบั 2 มิลลเิมตร โดยวธิีอัตโนมัติ (Automatic) ทําใหได   
อิลิเมนตประมาณ 10,000 อิลิเมนต ซึ่งจะไดจํานวนอิลิเมนตไมเทากันในปกแตละชนิดแตจะมี
จํานวนใกลเคยีงกัน ในขั้นตอนตอมาคือแปลงอิลิเมนตชนิดของแข็งสามมิติใหกลายเปนชนิด
แผนบาง (Shell) โดยการใชฟงกชัน (Mid-Plane Meshing) ซึ่งเปนวิธีการแบงอิลิเมนตที ่      
จุดกึ่งกลางระหวางผิวทั้งสองดาน เม่ือแบงอิลิเมนตเสร็จแลวก็บันทึกไฟลดวยโปรแกรมอัลกอร 
(Algor) เปนนามสกุลของไฟลอินพุท (*.inp) ซึ่งไฟลอินพุทนี้เปนไฟลที่ใชกับโปรแกรมอาบาคัส 
(ABAQUS) ได โดยตัดคําสั่งและขอมูลในสวนของโมเดลมาใชเพียงอยางเดียว สวนคําสั่งอ่ืนๆ  
ที่เหลือ เชน ในสวนของการกําหนดคุณสมบัติวัสด ุ และการกําหนดเง่ือนไขการวิเคราะหควร
เขียนเพ่ิมขึ้นเองในตอนหลัง 
 สําหรับโครงสรางปกเครื่องบินรหัส NACA 65415 แสดงดังภาพที่ 5-1 และ 5-2 ซึ่งเปน
ปกขวาที่มีความยาวปก (Wing Span) เทากับ 2.23 เมตร ความยาวคอรดบริเวณโคนปกเทากับ 
0.796 เมตร และทีบ่ริเวณปลายปกเทากับ 0.653 เมตร มีโครงสรางหลักที่ประกอบไปดวย 
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สองสวนคือสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) ดังภาพที่ 5-1 (ก)และผวิปกซึ่งโครงสรางทั้งสองสวน
นี้กําหนดใหอิลิเมนตเปนชนิดแผนบาง (Shell) ที่มีความหนาเทากันและยึดติดกันเปนชิ้น
เดียวกัน เน่ืองจากการวิเคราะหโครงสรางที่อิลิเมนตเปนชนิดแผนบางมีความยุงยากในการ
กําหนดการเชื่อมตอระหวางผิว และไมเหมาะในการวิเคราะหโครงสรางที่มีความซับซอน     
หากผูวิจัยตองการศึกษาถึงพฤติกรรมของการยึดกันระหวางโครงสราง ผูวิจัยควรลดบรเิวณที่
ตองการศึกษาใหเล็กลง การศึกษาโครงสรางทั้งหมดรวมกับพฤติกรรมที่เปนรายละเอียดเล็กๆ 
นอยๆ ทุกอยางไมเหมาะสําหรับงานวิจัย เพราะนอกจากจะเสียเวลาแลวผูวิจัยยังตองพิจารณา
ตัวแปรของปญหาเพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)      (ข) 

 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 
 

ภาพที่ 5-1  (ก) โครงสรางหลักที่ประกอบดวยสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) กับผิวปก (Skins)  
(ข) และ (ค) โครงสรางที่แบงอิลิเมนตเปน 9116 อิลิเมนต (ง) มุมปะทะอากาศและ
มุมบิดเทากับ +4 และ +2.5 ตามลําดับ  

Spars 
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ภาพที่ 5-2  พิกัดของผิวปกชนิด NACA 65415 
 
 ภาพที่ 5-1 (ข) และ (ค) แสดงการแบงอิลิเมนตซึ่งมีจํานวนอิลิเมนตทั้งหมด 9116         
อิลิเมนต ประกอบไปดวยอิลิเมนต 2 ชนิดคือ S4R และ S3R จากหัวขอการแบงโครงสรางเปน 
อิลิเมนตยอยและการเลือกชนิดของอิลิเมนต แสดงใหเห็นวาอิลิเมนตชนิด S4R มีความถูกตอง
ในการคํานวณสูงกวาชนิด S3R มากแตผูวิจัยไมสามารถแบงอิลิเมนตใหเปนชนิด S4R ได
ทั้งหมดจึงตองยอมใหมีชนิด S3R อยูดวยอันมีสาเหตุมาจากความซับซอนและไมสมมาตรของ
โครงสราง 
 
5.2 การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม (Composite Material) และเงื่อนไขในการ 
วิเคราะห 

5.2.1  การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุผสม 
 ในโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) สามารถกําหนดคุณสมบัตวิัสดุไดหลายรูปแบบ สําหรับ
วัสดุผสมที่วเิคราะหในงานวิจัยน้ี กําหนดใหเปนวัสดุชนิดออโทโทรปคในความเคนระนาบ 
(Orthotropic Elasticity in Plane Stress) คือ จะไมคิดคาความเคนในแนวแกนที่ 3 ซึ่งเปนแกน
ที่ตั้งฉากกับระนาบของอิลิเมนต คุณสมบตัิการยืดหยุนของวัสดุประกอบดวย 121221 ,,, GEE υ   
 นอกจากนั้นการกําหนดคาคุณสมบัตวิัสดุอีกสวนหนึ่งก็คือ การกําหนดจํานวนชั้นของ   
ไฟเบอร ทศิทางการวางไฟเบอรในแตละชั้น ความหนาในแตละชั้น และการกําหนดจุดการ   
อินทิเกรต (Integration Point) ซึ่งในงานวิจัยนี้กําหนดใหมี 3 จุดตามกฎของซิมสัน (Simpson’s 
Rule) สิ่งที่ควรระวังในการกําหนดในสวนนี้ก็คือ ตองกําหนดความหนาของวัสดุใหถูกตอง  
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เพราะถากําหนดผิด จํานวนชั้นที่ไดจากการวิเคราะหจะไมตรงกันกับการวางไฟเบอรในงานจริง 
โปรแกรมจะคํานวณไปตามคาสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุกับความหนาของวัสดุเปนหลัก 

5.2.2  เง่ือนไขในการวเิคราะห 
 เง่ือนไขในการวิเคราะหหมายถึงการกําหนดการกระทําตอโมเดลที่ตองการวิเคราะห วามี
ภาระอะไรบางที่กระทํา กระทําอยางไร ที่จุดใด เปนตน การวิเคราะหเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ทํางานของชิ้นสวนสักชิ้นหนึ่งใหเหมือนความเปนจริงน้ันเปนเรื่องที่ยาก เพราะวามีรายละเอยีด
ที่จะตองปอนเขาสูกระบวนการวิเคราะหมาก โดยสวนใหญแลวผูวิจัยจะตัดรายละเอียดที่สงผล
ตอการคํานวณนอยออกไป เหลือรายละเอียดหลักๆ เทานั้น ซึ่งสวนน้ีขึ้นอยูกับการเขาใจ
พฤติกรรมและความชํานาญในการวิเคราะหงานนั้นเชนกัน รายละเอียดในสวนเง่ือนไขการ
วิเคราะหนี้ก็มีความสําคัญไมนอยไปกวาในสวนของโมเดลและคุณสมบัติของวัสดุ หากงานวิจัย
ใดมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกบัการทดลอง เง่ือนไขในการทดลองนั้นจะตองกําหนดให
เหมือนกันกับการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนตทุกประการ ซึ่งหากทําไดดังนี้แลวยังมีความ
ผิดพลาดเกิดขึ้น ความผิดพลาดนั้นก็จะเกิดจากสวนของโมเดลและสวนของวัสดุเทานั้น 
 เง่ือนไขที่กําหนดในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยเง่ือนไขขอบ (Boundary Condition) และ
เง่ือนไขภาระ (Load Condition) ซึ่งเงื่อนไขขอบของงานวิจัยนี้จะกําหนดเหมือนกันทุกกรณี  
การวิเคราะห กลาวคือเปนแบบคาน (Cantilever Beam) ซึ่งแสดงการจับยึดระหวางปกกับลําตวั
เครื่องบิน แตจะเปลี่ยนในเงื่อนไขภาระออกไป ตัวแปรหลักที่มีผลกบัการเปลี่ยนแปลงของภาระ
ทางอากาศพลศาสตรที่ผูวจัิยจะตองกําหนดมีดังนี้ คือ ความเร็วในการบิน คิดภาระเปนกี่เทา
ของภาวะปกติ (Safety Factor) มุมลูปก (Sweep Angle) มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) จะเห็นวาตวัแปร 3 ตัวสุดทายเปนขอมูลของสวนโมเดลที่สมัพันธกับภาระ
ทางอากาศพลศาสตรซึ่งเปนจุดสนใจหลักของการทํางานวิจัยนี้ที่ตางจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
 ในสวนของเงือ่นไขขอบและเงื่อนไขจากภาระของการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 5-3 โดย
ภาพที่ 5-3 (ก) แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบทีเ่ปนการยดึโคนปกไมใหมีการเคลือ่นที่และหมุน 
ในแงของความถูกตอง การกําหนดแบบนี้ไมตรงกบัการทํางานจริงมากนักเพราะวาโครงสราง  
ปกเครื่องบินที่นํามาวิเคราะหเปนปกสวนนอก (Outer Wing ) ของเครื่องบิน UAV รุน PUKSIN 
PK I [18] ซึ่งตออยูกับปกสวนกลาง (Center Wing) ที่ติดอยูกับลาํตัวเครื่องบินซึ่งมีพฤติกรรม
เคลื่อนที่และหมุนไดเล็กนอยที่ตรงบริเวณโคนปกสวนนอก โดยสมมติใหปกสวนกลางมีความ
แข็งมากกวาปกสวนนอกมาก สําหรับภาพที่ 5-3 (ข) แสดงใหเห็นถึงที่มาของภาระที่ใชใน    
การวิเคราะห เม่ือคิดวาปกเครื่องบินเปนปกดานขวามทีิศทางลมจากดานบนลงดานลาง และเม่ือ
มุมปะทะอากาศเปน 4 องศาจะทําใหเกดิแรงและโมเมนตดังภาพที่ 5-3 (ค) ซึ่งโมเมนตที่ทําให
ปกเกิดการบดิตัวถูกคํานวณมาอยูในรูปของแรงสองแรง ที่มีทิศตรงกันขามที่อยูในตําแหนง
ดานบนกับดานลางดังแสดงในภาพที่ 5-3 (ข) สําหรับโมเมนตที่เกดิขึ้นเปนโมเมนตที่หมุนรอบ
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แกนที่อยูตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด สวนแรงตรงกลางเปนแรงยกปกที่กระทําอยูที่
ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดเปนไปตามทฤษฎพ้ืีนผิวแรงยก [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)         (ข) 
 

 
(ค) 
 

ภาพที่ 5-3  (ก) เง่ือนไขขอบกระทําที่โคนปก (ข) และ (ค) ภาระทางอากาศพลศาสตร 
กระทํากับปกตลอดความยาวปก 

 
 
 
 

ทิศทางลม 

แรง 

แรง 

แรง 

โคนปก 

ปลายปก 
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5.3 ภาระทางอากาศพลศาสตร 
5.3.1  การกําหนดภาระทางอากาศพลศาสตร 
ในการวิเคราะหนี้ภาระที่กระทํากับปกเครือ่งบินเกิดจากรูปรางของปกเอง ซึ่งคาถูก

คํานวณดวยโปรแกรมที่คํานวณภายใตทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยก (Lifting Surface Theory) สวนการ
เชื่อมโยงของโปรแกรมนี้กับการวิเคราะหในโปรแกรมอาบาคัสนั้นใชโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) 
ซึ่งเปนโปรแกรมยอยหนึ่งของโปรแกรมอาบาคัส ที่มีไวใหผูใชสามารถเขียนโปรแกรมเพิ่มใน
กรณีที่โปรแกรมอาบาคัสไมสามารถวิเคราะหในพฤติกรรมนั้นได ซึ่งคุณสมบัติหลกัของ
โปรแกรมยอยน้ีก็คือผูใชสามารถเขียนโปรแกรมควบคมุการทํางานระหวางการเปลี่ยนรูปราง
ของโครงสรางและแรงที่กระทํากับโครงสรางได 

โดยหลักการงายๆ ของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรกับโครงสราง     
ปกเครื่องบินในงานวิจัยน้ีก็คือ คํานวณภาระทางอากาศพลศาสตรจากรูปรางของปกเครื่องบิน
ดวยโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยกที่ถกูเขียนอยูในโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) 
ซึ่งโปรแกรมยอยยูอีแอล (UEL) ก็จะทําหนาที่สงผานคาไปมาระหวางโปรแกรมอาบาคัสกับ
โปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยก ผลการคํานวณจะอยูในรูปของแรงและโมเมนต 
ซึ่งโมเมนตก็จะสามารถแปลงใหกลายไปเปนแรงไดเชนเดียวกัน แรงทั้งหมดก็จะถูกสงผาน
โปรแกรมยอยยูอีแอลไปยังโปรแกรมอาบาคัส เพ่ือคํานวณความแข็งแรงของปกเครื่องบิน ซึ่งใน
การคํานวณขัน้ตอนนี้ จะทําใหรูปรางของปกเครื่องบินเปลี่ยนไปในลักษณะแอนตัวและบิดตวั 
รูปรางที่เปลี่ยนไปนี้จะถูกสงผานโปรแกรมยอยยูอีแอล ไปคํานวณหาภาระทางอากาศพลศาสตร
ใหมในโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผิวแรงยก แลวแรงก็จะถูกสงผานโปรแกรมยอย      
ยูอีแอลมาคํานวณใหมในโปรแกรมอาบาคัสอีกเชนเดยีวกัน การทํางานของโปรแกรมทั้งสอง
แสดงดังภาพที่ 5-4 
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ภาพที่ 5-4  การทํางานของโปรแกรมการคํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยกและโปรแกรม 
อาบาคัสที่ใชโปรแกรมยอยยูอีแอลเปนตวัเชื่อม 

 
วิธีการเขียนโปรแกรมยอยยูอีแอลน้ันใชภาษาฟอรแทรน เชนเดยีวกันกับโปรแกรมการ

คํานวณตามทฤษฎีพ้ืนผวิแรงยกซึ่งถูกเขียนอยูดวยกัน ตัวอยางโปรแกรมยอยยูอีแอลแสดงอยู
ในสวนของภาคผนวกที่ ค แตในหัวขอน้ีจะกลาวถึงคําสั่งที่สําคัญบางคําสั่งของการสงผานขอมูล 

กอนอ่ืนจะกลาวถึงคําสั่งในโปรแกรมอาบาคัส ที่จะประกาศใชโปรแกรมยอยยูอีแอลซ่ึงก็
คือคําสั่ง *USER ELEMENT และมีวิธีเขยีนในไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส 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 เปนตัวเลขทีต่องปอนคาเอง 

 NODES   คือจํานวนจุดตอที่กําหนดขึน้ในอิลิเมนตยูอีแอลน้ี 
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 COORDINATES  คือตัวเลขที่มากที่สุดของพิกัดที่จุดตอ 
 PROPERTIES  คือจํานวนของคุณสมบัติทีมี่คาเปนเลขทศนิยม 
 I PROPERTIES  คือจํานวนของคุณสมบัติทีมี่คาเปนเลขจํานวนเต็ม 

 ในสวนของ Data line(s) ภายใตคําสั่ง *UEL PROPERTY, ELSET=UEL จะเปนการ
กําหนดคาคุณสมบัติที่กําหนดในตัวเลือก PROPERTIES เทากับจํานวนที่ไดกําหนดไว 

คําสั่งในบรรทดัสุดทายเปนการกําหนดไฟลฟอรแทรน ที่จะมาทํางานพรอมกันกับ     
ไฟลอินพุท แตผูวิจัยใชอีกวิธีหนึ่งในการกําหนดไฟล นั่นคือในขณะที่รันโปรแกรมในอาบาคัส
คอมมาน (ABAQUS COMMAND) ใหพิมพคําสั่งเปน 
 

ABAQUS JOB=FILE_NAME1 USER=FILE_NAME2 
 
โดยที่  FILE_NAME1 คือ ชื่อไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส 

FILE_NAME2 คือ ชื่อไฟลของโปรแกรมยอยยูอีแอล 
 

สําหรับคําสั่งในสวนของโปรแกรมภาษาฟอรแทรน สวนแรกสุดคือการประกาศโปรแกรม
และตวัแปรตางๆ 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(*) 
 

กรณีที่มีคาคุณสมบัติจากไฟลอินพุทของโปรแกรมอาบาคัส 3 คา คาทั้งสามก็จะอยูในตวั
แปร PROPS(1), PROPS(2) และ PROPS(3) ดังนั้นกอนจะนําไปคํานวณควรจะสงคา
คุณสมบัติทั้งสามใหอยูในตวัแปรอ่ืนกอน 
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 SPUNCH   = PROPS(1) 
 FPUNCHTARGET = PROPS(2) 
 FHOLDERINIT  = PROPS(3) 
 
 คาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอทั้งหมด ในอิลิเมนตที่ชื่อยูอีแอลที่มีคา เทากับการ
เปลี่ยนตําแหนงของจุดตอในโครงสรางของโปรแกรมอาบาคัส ซึ่งจะอยูในตัวแปรที่ชื่อ U(1), 
U(2), U(3),… เชนเดียวกันควรจะเกบ็คาไวในตัวแปรอ่ืนกอน 
 
 ua(1)=U(1) 
 ua(2)=U(2) 
 ua(3)=U(3) 
… 
 
 การรูคาการเปลี่ยนตําแหนงของจุดตอก็คือการรูรูปรางของปก สวนการสงคาไปคํานวณ
ภาระทางอากาศพลศาสตรที่เกิดจากรูปรางนั้นจะใชวธิเีรียกโปรแกรมยอยน้ันดังนี้ 
 
 CALL B9510(ua,KSTEP,LCLLA,LCPLA,SV) 
 
 ซึ่งจะเห็นวามีการสงผานคาตัวแปรของการเปลี่ยนตําแหนงจุดตอไปดวย จากคําสั่ง
ขางบนจะเห็นวามีตวัแปร LCLLA และ LCPLA อยูดวย ตัวแปรทั้งสองทําหนาที่ในการสงคาแรง
และโมเมนตกลับมายังโปรแกรมยูอีแอลและการสงคาแรงและโมเมนตไปยังโปรแกรมอาบาคัส
ตองใชคําสั่ง 
 
RHS(1,1)= LCLLA(1)  
RHS(2,1)= LCLLA(2)  
RHS(3,1)= LCLLA(3) 
... 
 
 ตัวเลขที่อยูในวงเลบ็คือจุดตอตางๆ ที่มีการรับภาระดังทีไ่ดกําหนดไวแลวในตอนแรก 
หากตองการใหโปรแกรมคํานวณในขั้นตอนใดก็ใชคําสั่ง 
 
IF(KSTEP.EQ.1) THEN 
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โดยที่  KSTEP คือหมายเลขขั้นตอนของโปรแกรมอาบาคัส (ABAQUS) 
5.3.2  ภาระทางอากาศพลศาสตร 
ภาระทางอากาศพลศาสตรที่คํานวณจากรูปรางปกเครือ่งบินดวยโปรแกรม ESDU 95010 

[20] ซึ่งเปนโปรแกรมยอย ที่ถูกเรียกใชโดยโปรแกรมยูอีแอล เพ่ือคํานวณรวมกับโปรแกรม    
อาบาคัส แสดงดังภาพที่ 5-6 
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ภาพที่ 5-6  กราฟแสดงภาระที่กระทํากบัผิวปกทีต่ําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
(ก) แรง (ข) โมเมนต 
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 ภาระที่แสดงในภาพที่ 5-6 คือภาระรวมที่ประกอบดวยแรงและโมเมนต ทั้งแรงและ
โมเมนตยังสามารถแบงยอยออกไดเปน 3 สวนคือ คือ ภาระที่เกิดจากมุมปะทะอากาศ ภาระที่
เกิดจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) และภาระทีเ่กิดจากการบิดของปลายปก สวนแรกเปน
ภาระที่เกิดจากมุมปะทะอากาศ ลักษณะการกระจายภาระจะมีคามากที่บริเวณโคนปกและคอยๆ 
ลดลงจนมีคาเทากับศูนยทีป่ลายปกดังแสดงในภาพที่ 5-7 สําหรับการคิดมุมปะทะอากาศจะคิดที่
โคนปกเปนหลัก มีคาเดียวแมปกจะเกิดการบิดตัวที่ปลายปก ซึ่งปลายปกที่มีมุมเปลี่ยนไปจะคดิ
มุมเปนมุมบิด 
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ภาพที่ 5-7  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/CL.cbar) ที่เกิดจากมุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ  
จากโคนปกไปยังปลายปก 

 
ในสวนที่ 2 เปนภาระที่เกดิจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ซึ่งแสดงเปนคา z/c มี

ลักษณะการกระจายภาระตามความยาวปก เหมือนในกรณีของมุมปะทะอากาศ แตมีคา
สัมประสิทธิ์การยก (CL) ตางกันดังแสดงดังภาพที่ 5-8 และ 5-9 ซึ่งเปนภาระที่แสดงอยูในรูป
ของแรงและโมเมนตตามลาํดับ เม่ือปกเกิดการแอนตัวการเปลีย่นแปลงของคา z/c ใน 1 ชวงจะ
ลดลงดังภาพที่ 5-10 โดยตลอดความยาวปกจะแบงออกเปน 20 ชวง ภาระที่ลดลงนี้จะมีคานอย
มากเมื่อใชกับการเปลี่ยนแปลงปกปกตเิพราะการแอนตัวโดยทัว่ไปแลวจะมีคานอย แตเพ่ือให
โปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห สามารถใชไดครอบคลมุกับการวิเคราะหปกหลายชนิด ในการ
วิเคราะหนี้จึงคํานึงถึงผลจากการเปลี่ยนรปูรางแคมเบอร (Camber) เชนกัน 
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ภาพที่ 5-8  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
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ภาพที่ 5-9  กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar)ที่เกิดจากแคมเบอร (Camber) เม่ือไมคิด 
ผลจากมุมปะทะอากาศทีต่าํแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
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ภาพที่ 5-10  คา z/c ที่เปลีย่นไปเม่ือมีการแอนตัวของปกเครื่องบินที่ 1 ชวงของ 

ความยาวปกจากทั้งหมด 20 ชวง 
 

ภาระสวนสุดทายเกิดจากการบิดของปลายปกเครื่องบนิเม่ือเทียบกบัโคนปกดังแสดงใน
ภาพที่ 5-11 และ 5-12 ที่แสดงอยูในรูปของแรงและโมเมนตตามลาํดับ 
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ภาพที่ 5-11  กราฟแสดงภาระ (CLL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 

 

โคนปก ปลายปก 

z/c เดิม z/c ใหม 

θ 

ความยาวปก / 20 
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ภาพที่ 5-12  กราฟแสดงภาระ (CmL.c/cbar) ที่เกิดจากการบิด (Twist) เม่ือไมคิดผลจาก 
มุมปะทะอากาศที่ตําแหนงตางๆ จากโคนปกไปยังปลายปก 
 

5.4 พฤติกรรมของปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสรางปก 
เครื่องบิน 
 ลักษณะการแอนตัวและบิดตัวของปกในขั้นตอนสุดทายแสดงในภาพที่ 5-13 โครงสราง  
ที่มีสีเขียวเปนโครงสรางเดิมที่ยังไมไดรับภาระและไมมีการแอนตัวเกดิขึ้น สวนโครงสรางที่มี    
สีเทาเปนโครงสรางที่มีการแอนตัวเน่ืองจากภาระทางอากาศพลศาสตร เม่ือพิจารณาไปที่    
หนาตัดของปก พบวารปูรางของหนาตัดมีการบิดเบี้ยวไปจากรปูรางเดิมเล็กนอย มีสาเหตุ     
มาจาก 2 ปจจัย ปจจัยแรกเกิดจากโครงสรางไมมีริบส (Ribs) เปนสวนประกอบอยูดวย        
ซึ่งโครงสรางนี้นอกจากจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับปกแลว ยงัสามารถรักษารูปรางหนาตัด
ของผิวปกเอาไวดวย และปจจัยที่สองเกิดจากการกําหนดใหภาระที่เปนแรงยกเปนแรงที่กระทํา 
ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด ซึ่งภาระจากแรงยกควรเปนความดันกระทําทัว่พ้ืนผิว
ดานใตของปก แตเน่ืองจากความดันที่เกิดขึ้นไมสมํ่าเสมอตลอดทั้งผิวปก จึงคิดความดันน้ันให
เปนแรงรวมทีต่ําแหนง 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-13  ลักษณะการแอนและบิดตวัของปก 
 
 ภาพที่ 5-14 แสดงหนาตัดของผิวปก (Airfoil) ที่สวนปลายปกที่รอบการคาํนวณ 6 
ขั้นตอนรวมขัน้ตอนที่ยังไมไดรับภาระดวย ซึ่งขั้นตอนที่ยังไมไดรับภาระจะเห็นหนาตัดอยู   
ดานลางสุด หนาตัดที่สองที่อยูตรงกลางเปนระยะการกระจดัในแนวดิ่งเม่ือผานการคํานวณ     
ในขั้นตอนที่ 1 แลว สวนหนาตัดที่อยูดานบนสุดเปนระยะกระจัดในแนวดิ่งเม่ือผานการคํานวณ
ในขั้นตอนที ่ 2-5 ไปแลว แตทีเ่ห็นมีเพียงแคหนาตัดเดียวเปนเพราะวาผลการคํานวณไมมี    
การเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก เม่ือดูภาพที่ 5-16 พบวากราฟระยะการกระจดัมี
คาคงที่เม่ือผานขั้นตอนที ่ 2 ไปแลว หมายความวาปฏสิมัพันธระหวางภาระทางอากาศ
พลศาสตรกับโครงสราง มีผลเทากบัความแตกตางของคาในขั้นตอนที่ 1 และ 5 ซึ่งในกรณีนี้มี  
คาเทากับ   7.6-11.3 เปอรเซ็นต และในแงของมุมบิดของปลายปกจากเดิมที่กําหนดคาเริ่มตน
เปน +2.5 องศา จนสุดทายมุมบิดของปลายปกมีคาเทากับ 4.2 องศา การลูเขาของมุมบิดของ
ปลายปก มีลกัษณะเหมือนกับของระยะการกระจัดซึ่งดูไดจากภาพที่ 5-16 เชนเดียวกัน ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของการลูเขาของ Manoj [1] ดังเชนภาพที่ 5-15 และ 5-17 พบวามี
แนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

ในกรณีนี้มีระยะกระจัดคิดเปน 15 เปอรเซ็นตของความยาวปก เน่ืองจากการคํานวณ
ภาระทางอากาศพลศาสตรเปลี่ยนแปลงไปตามรูปรางของปก ดังนั้นปกที่มีความแข็งแรงนอย มี
การแอนตัวและบิดตัวไดมาก มีผลทําใหเกิดการลูเขาไดชากวา และมีความแตกตางของระยะ
กระจัดในขั้นตอนที่ 1 และ 5 มากกวากรณีที่ปกมีความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ปฏิสัมพันธระหวาง
ภาระทางอากาศพลศาสตรกับโครงสรางยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีกหลายปจจัยซึ่งจะกลาวถึงใน
หัวขอตอไป 

 
 

มุมบิดที่ปลายปก 
หลังรับภาระ 

กอนรับภาระ 
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ภาพที่ 5-14  ระยะกระจัดในแนวดิ่งของหนาตัดที่ปลายปกเนื่องจากภาระที่เปลีย่นไป 
ในแตละขั้นตอน 

 
 

ภาพที่ 5-15  การลูเขาของปลายปกเครื่องบินรุน F/A-18 Stabilator [1] 
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ภาพที่ 5-16  กราฟแสดงระยะการกระจัดที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดกับมุมบิดที่ปลายปก 

ในแตละขั้นตอนการคํานวณ 
 

 
 

ภาพที่ 5-17  แสดงกราฟการลูเขาของปลายปก Trailing Edge เครือ่งบิน 
รุน F/A-18 Stabilator [1] 

 
คาความเคนวอนมิสซิสที่แสดงในภาพที่ 5-18 จะมีคาสูงสุดเทากับ 142 MPa เกิดขึ้นที่

บริเวณโคนปกและบริเวณที่มีคาความเคนสูงรองลงมาก็คือ บริเวณที่ผิวปกยดึติดกับสวนโครง
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ปกเครื่องบิน (Spars) บริเวณที่มีคาความเคนนอยเปนบริเวณผิวปกตั้งแตสวนกลางไปจนถึง
สวนปลายของปกที่ไมยึดตดิอยูกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars)  

พิจารณาภาพที่ 5-18 บริเวณที่เปนสีน้ําเงินเปนความเคนกด มีคาสูงสุดเทากับ 89.51 
MPa และบรเิวณที่เปนสีแดงเปนความเคนดึง มีคาสูงสุดเทากับ 75.29 MPa บริเวณที่มีคา 
ความเคนสูงทัง้สองสวน เกิดจากการบิดตัวของปลายปกเม่ือโครงสรางภายในมีสวนทีเ่ปน   
โครงปกเครื่องบิน (Spars) ประกอบอยูดวย  

 

 
 

ภาพที่ 5-18  คาความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) 
 

หากพิจารณาที่ความเคนอ่ืนประกอบดวยดังภาพที่ 5-19 แสดงความเคนชนิด S11 
(Local 11 Direct Stress) ซึ่งมีทิศทางในแกน 1 ดังแสดงในภาพที่ 5-22 แตเน่ืองจากแกน 1 
จากภาพที่ 5-22 ของอิลิเมนตสวนใหญมีทิศทางใกลเคยีงกับแกน 2 (แกนรวม) ในภาพที่ 5-18 
ภาพการกระจายความเคนบริเวณผิวดานขางสวนใหญจึงมีลักษณะเหมือนเปนความเคนชนิด 
S22 (Local 22 Direct Stress) เชนเดียวกันกับความเคนชนิด S22 ดังแสดงในภาพที่ 5-20 ที่มี
ลักษณะเหมือนเปนความเคนชนิด S11 
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ภาพที่ 5-19  คาความเคนชนิด S11 (Local 11 Direct Stress) 
 
สวนภาพที่ 5-20 บริเวณที่เปนสีน้ําเงินที่อยูใกลกับโคนปกเปนความเคนกด มีคาสูงสุด

เทากับ 139.1 MPa และบรเิวณที่เปนสีแดงซึ่งอยูใกลกับโคนปกอีกดานหนึ่งเปนความเคนดึง มี
คาสูงสุดเทากบั 138.5 MPa ซึ่งใกลเคยีงกับความเคนกด บริเวณสูงทั้งสองสวนเกิดจากการ 
แอนตัวของปก  

 

 
 

ภาพที่ 5-20  คาความเคนชนิด S22 (Local 22 Direct Stress) 
 

และภาพที่ 5-21 แสดงความเคนเฉือนชนิด S12 มีคาสูงสุดเทากับ 40 MPa อยูที่บริเวณ
ผิวปกทีต่ิดกบัสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) ดังน้ันจากคาความเคนที่แสดงมาทั้งหมดทําให
ทราบวาความเคนสูงสุดเกิดขึ้นมาจากการแอนตัว 
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ภาพที่ 5-21  คาความเคนชนิด S12 (Local 12 Shear Stress) 
 

 
 

ภาพที่ 5-22  ทิศทางของแกนยอยที่สัมพันธกับการกาํหนดจุดตอของ 
วิธีไฟไนตอิลิเมนต [21] 

 
5.5 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากทิศทางไฟเบอร 
 ในการศึกษานี้พิจารณาการวางไฟเบอรใน 3 ทิศทาง คือ 0, 45 และ 90 องศา โดยที่  
การวัดมุมน้ันเทียบกบัแกน 1 จากภาพที่ 5-18 
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5.5.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 

  (ก)   (ข)    (ค) 
 
ภาพที่ 5-23  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือทิศทางไฟเบอร 

เปน (ก) 0 องศา (ข) 45 องศา และ (ค) 90 องศา 
 

ตารางที่ 5-1  เปรียบเทยีบระยะกระจัด มุมบิดที่ปลายปกและความเคนสูงสุดเม่ือวางไฟเบอร 
ในทิศทางตางๆ กัน 

 

ทิศทางไฟเบอร 
(องศา) 

ระยะกระจัดสงูสุดใน
แนวดิ่ง (เมตร) 

มุมบิดที่
ปลายปก 
(องศา) 

ความเคนชนิดวอน
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 พบวาระยะกระจัดในแนวดิ่งเม่ือวางไฟเบอรในแนว

ตามความยาวของปก (0 องศา) จะมีคานอยที่สุดจากการวางไฟเบอรทั้ง 3 ทิศทาง และการวาง
ไฟเบอรในแนวตามขวางของความยาวปก (90 องศา) จะมีระยะกระจัดมากที่สุดซึ่งมากกวา
ทิศทาง 0 องศาประมาณ 3.3 เทาสวนการวางไฟเบอรในทิศทางแนวเฉียง (45 องศา) มีคา
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มากกวาทิศทาง 0 องศาประมาณ 2.5 เทาซึ่งใกลเคยีงกับการวางไฟเบอรในทศิทาง 90 องศา 
พฤติกรรมการแอนตัวลักษณะนี้เกิดจากคาคุณสมบัตวิสัดุ E1 และ E2 ที่ตางกนัเกือบ 5 เทา 
คุณสมบัตวิัสดุสามารถเปดดูไดจากตารางที่ ง-2 

ในสวนของมมุบิดที่ปลายปก (ดูภาพที่ 5-13 ประกอบ) จากตารางที่ 5-1 การวางไฟเบอร
ในทิศทาง 0 องศามีคามากที่สุด ถึงแมจะมีระยะกระจัดที่ปลายปกนอยที่สุด และการวางไฟเบอร
ในทิศทาง 45 องศามีคามุมบิดที่ปลายปกนอยที่สุด 

และเม่ือพิจารณากรณีอ่ืนๆ จากตารางที่ 5-2 ดวย พบวาลกัษณะการแอนตัวของ        
ปกเครื่องบินที่วางทศิทางไฟเบอรตางๆ กัน 3 ทศิทางใหผลเปนไปในทางเดียวกันกับที่กลาว
มาแลว สําหรับมุมบิดที่ปลายปกก็ใหผลเปนเชนเดียวกนัเม่ือปกมีมุมลูปกเปน 0 องศา แตใน
กรณีที่ปกมีมุมลูปกเปน 30 องศา (คิดมุมที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด) ที่มีลกัษณะดังแสดง
ในภาพที่ 5-30 (ข) ปรากฏวามุมบิดที่ปลายปกมีทิศทางตรงกันขามกับกรณีที่ปกมีมุมลูปกเปน 
0 องศา เหตุผลในเรื่องนี้สามารถอธิบายไดตามหัวขอพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (หัวขอ 
5.8) 

 
ตารางที่ 5-2  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) ที่วางทศิทางไฟเบอร 

เปน 0, 45 และ 90 องศาเมื่อมีเง่ือนไขตางๆ กัน 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 
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ตารางที่ 5-2  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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 ความเคน 
 การกระจายความเคนภายในโครงสรางปกเครื่องบินที่เกิดจากการแอนและบิดตัวทีแ่สดง
ดังภาพที่ 5-24 ในที่นี้จะกลาวถึงความเคนชนิดวอนมิสซิสซึ่งแสดงพฤติกรรมรวมของความเคน
ทุกทิศทางดังสมการที่ (5-1) ลักษณะการกระจายความเคนภายในโครงสรางปกเครื่องบินเม่ือ
ทิศทางไฟเบอรวางทํามุมตางๆ กับแกนที่ขนานกบัความยาวปกไมมีความแตกตางกันอยาง
ชัดเจน ความแตกตางเล็กนอยที่พิจารณาไดก็คือ มีความเคนเกิดมากขึ้นที่บริเวณผิวปกสวนที่
ติดกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) เม่ือการวางไฟเบอรอยูในทิศทางทีต่ั้งฉากกับความยาว
ปกซึ่งกรณีที่การวางไฟเบอรอยูในทิศทางขนานกับความยาวปกจะมีคานอยกวา มีสาเหตุมาจาก
การแอนตัวมากขึ้นทําใหบริเวณรอยตอระหวางผิวปกกับสวนโครงปกเครื่องบิน (Spars) มีความ
เคนสูงอันเกิดจากโครงสรางทั้งสองมีรูปรางแตกตางกนั ลักษณะการบิดตัวก็มีความแตกตางกัน 
สําหรับกรณีอ่ืนๆ ที่แสดงในตารางที่ 5-3 ก็มีลักษณะการกระจายความเคนเปนเหมือนกับที่
กลาวมาขางตน 
 

ความเคนวอนมิสซิส = ( ) ( ) ( )
2

2
13

2
32

2
21 σσσσσσ −+−+−              (5-1) 

 
และสําหรับวัสดุชนิดความเคนระนาบ (Plain Stress) สมการที่ (5-1) จะเปน 
 

ความเคนวอนมิสซิส = ( )
2

2
1

2
2

2
21 σσσσ ++−                       (5-2) 

 
 พิจารณาคาความเคนที่แสดงในตารางที ่ 5-3 พบวาเม่ือทิศทางไฟเบอรเปน 0 องศามีคา
ความเคนสูงทีสุ่ดในทุกเง่ือนไขการวิเคราะห และคาที่นอยที่สุดเกิดกับการวางไฟเบอรในทิศทาง 
90 องศา ซึ่งมีพฤติกรรมแตกตางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเทากันทุกทิศทาง (Isotropic) เม่ือ
โครงสรางที่มีการเปลี่ยนรูปรางมากกวาจะเกิดความเคนสูงกวากับตามกฎของฮุค (Hooke’s 
Law) มีสาเหตุมาจากความเคนที่เพ่ิมขึ้นจากการเพิ่มของความเครียด (Strain) มีคานอยกวา
ความเคนทีล่ดลงจากการลดคาสัมประสทิธิ์การยืดหยุน ( 2E  นอยกวา 1E ) สวนเหตผุลทีว่า
ทําไมปกที่วางไฟเบอรในทศิทางตั้งฉากกับความยาวปกถึงไมแอนตัวมากกวานีซ้ึ่ง 2E  ที่อยูใน
ทิศทางรับแรงสวนใหญมีคานอยน้ันเปนเพราะวาโครงปกเครื่องบิน (Spars) ที่ยึดกับผิวปกชวย
กระจายความเคนดังแสดงในภาพที่ 5-24 
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ภาพที่ 5-24  การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือ 

ทิศทางไฟเบอรเปน 0, 45 และ 90 องศา 
 

ตารางที่ 5-3  การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส (von Mises Stress) เม่ือมีเง่ือนไขตางกัน 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
0 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

0 องศา 45 องศา 90 องศา 

สปารชวยกระจายความเคน 
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ตารางที่ 5-3  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
0 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
4 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

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  (ตอ) 
 

ความเร็วในการบิน 
มุมลูปก(Sweep Angle)  
มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 
มุมบิด (Twist Angle) 
คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ

0.2 
30 
14 
-5 

มัค 
องศา 
องศา 
องศา 

 

 
ผลการคํานวณสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5-4 
 
ตารางที่ 5-4  ผลจากการเปลี่ยนแปลงของปกเม่ือรับภาระจากเงื่อนไขที่แตกตางกัน 
 

มุมลูปก 
(องศา) 

มุม
ปะทะ
อากาศ 
(องศา) 

มุมบิดที่
ปลาย
ปก 

(องศา) 

ทิศทางไฟ
เบอร 

(องศา) 

ระยะกระจัดที่
ระยะ 0.25 

ของความยาว
คอรด (เมตร) 

มุมบิดที่ปลาย
ปกในขั้นตอน

สุดทาย 
(องศา) 

ความเคน
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  (ตอ) 
 

มุมลูปก 
(องศา) 

มุม
ปะทะ
อากาศ 
(องศา) 

มุมบิดที่
ปลาย
ปก 

(องศา) 

ทิศทางไฟ
เบอร 

(องศา) 

ระยะกระจัดที่
ระยะ 0.25 

ของความยาว
คอรด (เมตร) 

มุมบิดที่ปลาย
ปกในขั้นตอน

สุดทาย 
(องศา) 

ความเคน
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 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมบิด (Twist Angle) 

5.6.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
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  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 

(ก)           (ข) 
 

ภาพที่ 5-25  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมบิดที่ปลายปก 
เริ่มตนเปน (ก) 0 องศา และ (ข) -5 องศา 

 
 ในการวิเคราะหพฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิดที่ปลายปกนี้ กําหนดใหมุมบิดเปน       
0 และ -5 องศา จากภาพที่ 5-25 ในบริเวณที่มีสีเขียวเปนโครงสรางที่ยังไมมีการเสียรูป สวนที่
เปนสีขาวเปนโครงสรางที่แอนตัวและบิดตัวเน่ืองจากภาระทางดานอากาศพลศาสตร จากภาพ
แสดงใหเห็นวามีคาตางกัน โดยปกที่มีมุมบิดที่ปลายปกเปน -5 องศาจะมีระยะกระจัดในแนวดิ่ง   
นอยกวาปกทีมี่มุมบิดเปน 0 องศา ในกรณีอ่ืนๆ ของการวิเคราะหในตารางที่ 5-4 ก็มีพฤติกรรม
เชนเดียวกัน 
 สําหรับการบดิตัวของปลายปกในขั้นตอนสุดทายพบวา ปกที่มีมุมบิดเริ่มตน 0 องศาจะมี
การเปลี่ยนแปลงมุมบิดมากกวาปกที่มีมุมบิดเริ่มตนเปน -5 องศาเล็กนอย แตสาเหตุหนึ่งของ
ความแตกตางมาจากการใชโมเดลเดียวกันดังที่กลาวมาแลวดวย ซึ่งจากการแอนตัวและบดิตัว
ของปกที่มีมุมบิดเริ่มตนเปน -5 องศา นอยกวาเมื่อมุมบิดเปน 0 องศาทําใหความเคนวอนมิสซิส
ที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาตามไปดวย 

5.6.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข) 
 

ภาพที่ 5-26  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเริ่มตนเปน (ก) 0 องศา  
และ (ข) -5 องศา 
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 จากภาพที่ 5-26 การกระจายความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 และ -5 
องศามีลักษณะใกลเคียงกัน แตคาของมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 องศามีคามากกวาเมื่อเปน -5 
องศาอยูประมาณ 1.4 เทา และเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศาจะมีคามากกวาอยูประมาณ 
1.17 เทา 
 
5.7 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 

5.7.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะห

ดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพที่ 5-27  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมปะทะอากาศ 
เปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 

 
 ในกรณีนี้จะพิจารณาพฤติกรรมจากมุมปะทะอากาศที่ 4 และ 14 องศา จากภาพที่ 5-27 
พบวาระยะการแอนตัวเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศามีคามากกวาเมื่อมุมปะทะอากาศเปน  
4 องศาประมาณ 2 เทาเมื่อมุมบิดที่ปลายปกเปน 0 องศาและมีคาเปน 2.4 เทาเมื่อมุมบิดที่
ปลายปกเปน -5 องศา และการเปลี่ยนแปลงของมุมบิดเปนเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 14 องศา  
มีคามากกวาเม่ือมุมปะทะอากาศเปน 4 องศาประมาณ 1.4 เทาเมื่อมุมลูปกเปน 0 องศาและ    
มีคาเปน 3 เทาเมื่อมุมลูปกเปน 30 องศา 
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5.7.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข 
 

ภาพที่ 5-28  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมปะทะอากาศเปน (ก) 4 องศา และ (ข) 14 องศา 
 
 ในกรณีนี้มีความแตกตางทางดานความเคนอยางชัดเจนไมเหมือนกับในกรณีอ่ืนๆ เพราะ
เม่ือมุมปะทะอากาศตางกัน ก็มีผลใหโครงสรางที่ทําปฏิสัมพันธกับภาระทางอากาศพลศาสตร  
มีการเปลี่ยนแปลงทางรูปราง ที่มีผลตอภาระทางอากาศพลศาสตรมากกวากรณีของการเปลี่ยน
มุมบิดที่ปลายปกหรือการเปลี่ยนมุมลูปกและการวางทศิทางไฟเบอร 
 
5.8 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากมุมลูปก (Sweep Angle) 

5.8.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 
ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 
 
 
    ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 5-29  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือมุมลูปกเปน  

(ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 
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จากภาพที่ 5-29 แสดงการแอนตัวและบดิตัวของปลายปกเม่ือมองในทิศทางจากปลายปก
ไปยังโคนปกเม่ือมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา ซึ่งพบวาระยะกระจัดในแนวดิ่งของปกที่มีมุมลูปก
เปน 30 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา สวนมุมบิดที่ปลายปกที่มีมุมลูปกเปน    
0 องศามีคาเทากับ 2.33 องศาแตมุมบิดที่ปลายปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศามีคาเทากับ          
-2.16 องศา ซึ่งจะเห็นวาทิศทางของการบิดปลายปกมีคาตรงขามกัน สาเหตุของการบิดใน
ลักษณะนี้เกิดจากมีความแตกตางของตําแหนงภาระที่เปนแรงยกและโมเมนต ที่ทําใหคา
โมเมนตรวมทีก่ระทํากับปกมีคาตางกันดวยดังแสดงในภาพที่ 5-31 จากภาพนี้ที่แสดงมุมมอง
จากปลายปกไปยังโคนปก พบวาตําแหนงแรงยกที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดตลอด    
ความยาวปกเม่ือมุมลูปกเปน 0 องศาจะอยูที่ระยะใกลเคียงกัน แตสําหรับปกที่มีมุมลูปกเปน   
30 องศา ตําแหนงของแรงยกจะยิ่งอยูหางจากจุดหมุนเม่ือแรงน้ันยิ่งอยูใกลปลายปก ซึ่งจะทําให
มีโมเมนตเพ่ิมขึ้นในทศิตามเข็มนาฬิกา เม่ือมองจากปลายปกไปยังโคนปก สําหรับภาระที่เปน
โมเมนตก็เชนเดียวกัน แตมีผลนอยกวาภาระที่เปนแรงยก เม่ือดูพฤติกรรมการบดิตัวในลักษณะ
เชนน้ีจาก Manoj [1] และ William [2] ก็พบวามีพฤติกรรมเหมือนกันดังแสดงในภาพที่ 5-32 
และ 5-33 แตยังไงก็ตามการวางไฟเบอรที่มีทิศทาง 45 องศายังคงมีมุมบิดที่ปลายปกนอยที่สุด 
เน่ืองจากเปนโครงสรางที่สามารถรับแรงบิดไดดีที่สุด 
 
 

 
 
 

 
 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 5-30  ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
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ภาพที่ 5-31  โมเมนตที่ตางกัน (มองจากปลายปกไปยงัโคนปก) เม่ือปกมีมุมลูปกเปน  

(ก) 0 องศา (ข) 30 องศา 
 

 
 
ภาพที่ 5-32  การบิดตัวที่ปลายปกของงานวิจัยอ่ืนเม่ือมุมลูปกมีคา 28.8 องศา [1] 

ยึดโคนปก ยึดโคนปก 

แรงยก 
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    (ก)       (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 5-33  ผลการทดลองของเครื่องบินเอฟ16 ที่ภาระ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก (ก) ระยะ 
การแอนตัว (ข) การบิดตวัที่ปลายปก (ค) การติดตั้งอุปกรณเอฟดีเอ็มเอส [22] 

 
 จากภาพที่ 5-33 แสดงผลการวัดระยะการแอนตัวและการคํานวณการบิดตัวทีป่ลายปก
จากระยะการแอนตัวที่สปารหนาและสปารหลังตามสมการที่ (5-3) ภายในปกเครื่องบินเอฟ16 
(F16) ดวยเครื่องมือ เอฟดีเอ็มเอส (FDMS, Flight Deflection Measurement System) โดย
ภาระจากการบินอยูที่ 5 เทาของแรงดึงดูดโลก (5g) ปกของเครื่องบินเอฟ16 นี้เปนปกที่มีมุม   
ลูปกมากกวาศูนย จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมการบิดตัวของปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
มากกวาศูนยเปนไปในแนวทางเดียวกันกบัผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 
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 การคํานวณมุมบิดที่ปลายปกของงานวิจัยนี้แสดงดังสมการที่ (5-3) 
 

มุมบิดที่ปลายปก = sin-1(DF – DR)/Δความยาวคอรด                     (5-3) 
 
โดยที่ DF = ระยะแอนตัวที่สปารหนา 

DR = ระยะแอนตัวที่สปารหลัง 
5.8.2 ความเคน 

 
 
 
 
 
 
 
   (ก)        (ข) 

ภาพที่ 5-34  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือมุมลูปกเปน (ก) 0 องศา และ (ข) 30 องศา 
 
 สําหรับความเคนที่แสดงในภาพที่ 5-34 พบวาบรเิวณที่มีคาความเคนสูงยังคงเปนบริเวณ
โคนปกเชนเดมิ และคากมี็คาตางกันเพียงเล็กนอย คือ ความเคนที่เกิดภายในโครงสรางปก  
เม่ือมีมุมลูปกเปน 0 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 30 อยูไมเกิน 1.5 เทา 

5.8.3 การเลือกใชวสัดุเม่ือปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศารับภาระเปน 3 เทา (3g) 
 ภาระเปน 3 เทานี้มีที่มาจากการคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เฉพาะ
แรงพลศาสตร วัตถุประสงคของการวเิคราะหในหัวขอน้ีก็เพ่ือออกแบบโครงสรางใหมีน้ําหนัก
นอยที่สุดที่สามารถรับภาระที่กําหนดได โดยวัสดุผสมมีความหนาแตละชั้นเทากับ 0.125 
มิลลิเมตร [14] ดังนั้นการวิเคราะหกค็ือจะตองใชไฟเบอรกี่ชั้นจึงจะรับภาระได ซึ่งจากตารางที่ 
5-5 วัสดุกลาส/อีพอกซีมีคุณสมบัติในการรับแรงดังนี้ 
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ตารางที่ 5-5  คุณสมบัติความแข็งแรงของวัสดุกลาส/อีพอกซี 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ คา หนวย 

ความหนาแนน ρ  1785 kg/m3 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการดึงของการ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

( )ultT
1σ  1062.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการกดของการ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

( )ultC
1σ  610.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการดึงของการ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

( )ultT
2σ  31.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการกดของการ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

( )ultC
2σ  118.0 MPa 

คาความแข็งแรงสูงสุด
จากการเฉือน 

( )ult12τ  72.0 MPa 

 
5.8.3.1  การเพิ่มความหนาของการวางไฟเบอรที่มีทิศทางเดียวกัน (Unidirection) 

ในแตละทศิทาง 
และกรณีของการวิเคราะหจะเลือกเอากรณีที่มีคาความเคนมากที่สุดจากตารางที่ 5-4 มา

วิเคราะห จะไดเง่ือนไขในการวิเคราะหดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 14 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
 ในการวิเคราะหนี้กําหนดความหนารวมของวัสดุเปน 1, 1.5 และ 2 มิลลิเมตร เพ่ือดู 
ความแตกตางของคาความเคนสูงสุด ซึ่งจากตารางที่ 5-6 แสดงความเคนของปกที่วางไฟเบอร
ในทิศทางขนานกับความยาวของปก (0 องศา) คาความเคนของวัสดุจะเพ่ิมขึน้ 3 เทาเมื่อ  
ความหนารวมลดลงครึ่งหนึ่ง สวนปกทีว่างไฟเบอรในทิศทางเฉยีง 45 องศากับความยาวของ
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ปก ดังแสดงในภาพที่ 5-8 คาความเคนของวัสดุจะเพิ่มขึ้น 2.3 เทาเมื่อความหนารวมลดลง
ครึ่งหนึ่ง และปกที่วางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากความยาวของปก (90 องศา) พบวาคาความเคน
เพ่ิมขึ้นเพียง 2 เทาเมื่อความหนารวมลดลงครึ่งหนึ่ง 
 
ตารางที่ 5-6  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรในทศิทางตามความยาวปก (0 องศา)  

เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรทํามุม 45 องศากับทิศทางตามความยาวปก 

เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  ความเคนสูงสุดของการวางไฟเบอรในทศิทางตั้งฉากกับความยาวปก  
(90 องศา) เม่ือวัสดุมีความหนาแตกตางกัน 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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 
 
 การวางไฟเบอรในทิศทางที่แตกตางกันทําใหมีคาความเคนแตกตางกันดวย จากตารางที ่
5-6 ถึง 5-9 พบวาการวางไฟเบอรในทศิทางขนานกับความยาวปกใหคาความเคนเกินคาที่รับได
นอยที่สุด นั่นคือคาความเคนที่เกินคาทีย่อมรับไดคือ ( )T2σ  และ ( )12τ  ซึ่งความเคนทั้งสองนี้
เกิดจากการบิดตัวของปก ดังนั้นในการวิเคราะหขั้นตอนตอไปการวางไฟเบอรจะผสมการวาง 
ไฟเบอรในทศิทาง 45 องศาเพิ่มลงไปในการวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความยาวปกเพื่อลด
การบิดตัวของปกลง โดยมีสัดสวนของไฟเบอรที่มีทิศทาง 45 องศาเทียบกบัไฟเบอรที่มีทิศทาง 
0 องศาเปน 1:3, 1:1 และ 3:1 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 5-11 

5.8.3.2  ความเคนตอสัดสวนของทิศทางไฟเบอรชนิดที่มีทิศทางเดยีวกัน 
(Unidirection) ที่วางผสมกนั 
 
ตารางที่ 5-9  ความเคนสูงสุดเม่ือวสัดุมีการวางไฟเบอรชนิดที่มีทิศทางเดียวกันทั้งหมด 16 

ชั้นในทศิทางแตกตางกัน 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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 พบวาการวางทิศทางไฟเบอรเปน 0 และ 45 องศากับแกนตาม     
ความยาวของปกที่สัดสวนเทาๆ กันวางสลับกันจะใหคาความเคน ( )T2σ , ( )C2σ  และ ( )12τ   
นอยที่สุด 

 5.8.3.3  การวางไฟเบอรแบบถัก (Woven Fiber) 
การวิเคราะหทุกหัวขอที่ผานมา เปนการวิเคราะหกับโครงสรางที่ประกอบดวยไฟเบอร

ชนิดที่มีทิศทางเดียวกันทั้งหมด แตการวิเคราะหเม่ือไฟเบอรเปนแบบถัก (Woven Fiber) ก็มี
ความสําคัญ คือในวัสดุผสมแตละชั้นจะประกอบดวยไฟเบอร 2 ทิศทางทีต่ั้งฉากกันถักสลับ    
ดังภาพที่ 5-35 เน่ืองจากโปรแกรมอาบาคัสไมสามารถกําหนดคุณสมบัติของวสัดุที่เปนไฟเบอร
เปนแบบถักได ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชการวางไฟเบอรชนิดทีมี่ทิศทางเดียวกัน 2 ชั้นทีว่าง
ทํามุมกัน 90 องศาเพื่อแทนการวางไฟเบอรแบบถัก 1 ชั้น และใชสัญลักษณ 0/90 เพ่ือแทน 
การวางไฟเบอร 0 องศาสลับกบัไฟเบอร 90 องศา การวางไฟเบอรแบบถกัอ่ืนๆ ที่ใชใน      
การวิเคราะหก็คือ 45/-45 , 30/-60 และ 60/-30 

 

 
ภาพที่ 5-35  ไฟเบอรแบบถัก 
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ตารางที่ 5-10  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 45/-45 ที่
ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 30/-60 ที่

ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 
 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 60/-30 ที่
ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชัน้ของการวางแบบถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  ความเคนสงูสุดเม่ือวัสดุมีการวางไฟเบอรแบบถักในทิศทาง 0/90 & 30/-60 & 

45/-45 & 60/-30 ที่ความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตร (8 ชั้นของการวางแบบ
ถัก) 

 

ความเคนสูงสดุ 
สัญลักษณ 

คาความเคน
สูงสุดที่รับ

ได 
หนวย 

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  กราฟลอการิทึมของคาความเคนของการวางไฟเบอรในทิศทางตางๆ  
เม่ือความหนารวมเทากับ 2 มิลลิเมตรเทียบกับคาที่ยอมรับได  
(Ultimate Strength) 

 

( ) )(1 MPaTσ  

( ) )(1 MPaCσ  

( ) )(2 MPaTσ  ( ) )(2 MPaCσ  

( ) )(12 MPaτ  
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ตารางที่ 5-14  การวางไฟเบอรในทศิทางตางๆ กันของคาในภาพที่ 5-38 
 

ชุดขอมูล 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 

 
 การวางไฟเบอรในทุกกรณีเปนการวางแบบสมมาตร (Symmetric Laminated) หนา      
8 ชั้นของการวางแบบถัก การวางไฟเบอรที่ดีที่สุดคอืการวางในชดุขอมูลที่ 10 เพราะวาให    
คาความเคนโดยรวมนอยและพิจารณาคาความเคนทีย่ังเกินคาที่รับไดอยู ( )T2σ  เปนพิเศษ จาก
ภาพที่ 5-36 ซึ่งแสดงคาความเคนในกราฟลอการิทึมเม่ือมีการวางไฟเบอรในแบบตางๆ กัน ซึ่ง
ประกอบดวยไฟเบอรที่มีทศิทาง 0/90, 30/-60, 45/-45, 60/-30 คาความเคนยอยแบงออกเปน  
5 คาดังนี้ ( )T1σ , ( )C1σ , ( )T2σ , ( )C2σ และ ( )12τ  ซึ่งจะเห็นวาคาความเคนในทศิทางตางๆ มีคา
นอยกวาคาความเคนที่ยอมรับได (Ultimate Strength) ยกเวนคาความเคน ( )T2σ  ที่มีคาเกิน
กวาคาที่ยอมรับได สําหรับการวางไฟเบอรเพ่ือใหคาความเคน ( )T2σ  นอย เปนการวางไฟเบอร
ในชุดขอมูลที ่ 1, 10 และ 11 ซึ่งจะเห็นวาทิศทางการวางไฟเบอรจากทั้ง 3 แบบนี้มีการวางที่มี
ทิศทางสวนใหญเปน 45 องศา 

5.8.4 การออกแบบปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและ 30 องศา เม่ือปกเครื่องบิน
รับภาระเปน 4.5 เทา 

เง่ือนไขในการวิเคราะหมีดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 14 องศา 
  มุมบิด (Twist Angle) 0 องศา 
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คิดภาระเปน 4.5 เทาของภาวะปกติโดยคิดจากแรงพลศาสตรเปน 3 เทาของแรง
สถิตศาสตรและคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เปน 1.5 เทา 
 เม่ือคํานวณหาความเคนภายในปกเครื่องบินจากการวางทิศทางไฟเบอรเปนชนิดเดียวกัน
กับขอมูลชุดที ่10 ในตารางที่ 5-14 จะไดคาความเคนเกินคาที่รับไดเนื่องจากภาระในกรณีนี้มีคา
เพ่ิมขึ้นคือ มีการคิดสวนของคาความปลอดภัย (Safety Factor) เทากับ 1.5 เขาไปดวย ดังนั้น
จึงตองเพ่ิมความหนาของชั้นไฟเบอรใหมีความแข็งแรงมากขึ้น ในการเพิ่มความหนาจะคํานึงถึง
สัดสวนของทศิทางการวางไฟเบอรเดิม สุดทายจะไดการวางไฟเบอรเปน 28 ชั้นคือ 
[(0/90)2/(±45)5]s 

5.8.4.1 ภาระทางอากาศพลศาสตร 
 การคํานวณภาระทางอากาศพลศาสตรทีก่ระทํากับปกเคร่ืองบินที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 
องศาในแตละขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 5-37 และ 5-38 โดยภาพที่ 5-37 แสดงแรงรวมที่กระทําที่
ระยะ 0.25 ของความยาวคอรดและภาพที่ 5-38 แสดงโมเมนตรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของ
ความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-37  แรงรวมที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-38  โมเมนตรวมทีก่ระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
 
 จากภาพที่ 5-37 และ 5-38 พบวาภาระที่กระทํากับปกทั้งชนิดที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 
องศามีคาแตกตางกันทั้งคาและลักษณะการกระจายภาระตามตําแหนงตางๆ ตลอดความยาวปก 
โดยที่แรงที่กระทํากับปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา จะมีคานอยกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา
โดยเฉพาะบรเิวณโคนปก จะแตกตางกบัโมเมนตซึ่งปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคาโมเมนต
ที่โคนปกสูงกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและจะมีคาโมเมนตในบริเวณอื่นๆ นอยกวา ที่เปน
เชนน้ีสามารถอธิบายไดจากภาพที่ 5-31  
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ภาพที่ 5-39  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) รวมในขั้นตอนตางๆ 
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 สวนคาสัมประสิทธิ์แรงยกปกรวม (CL) ที่แสดงอยูในภาพที่ 5-39 นั้น เปนการแสดงภาระ
รวมทั้งปกของแรงยกจากอากาศที่กระทํากับปกในขั้นตอนตางๆ ของการคํานวณ จะเห็นไดวา
นอกจากคาที่ตางกันแลวยังมีพฤติกรรมการลูเขาทีต่างกันอีกดวย คือ ปกที่มีมุมลูปกเปน        
0 องศาจะมีคาคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่ สวนปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคาคอยๆ ลดลงจน
คงที่ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการบิดตัวของปลายปกที่มีทศิทางตรงกันขามของปกทั้งสองชนิดดังที่ได
กลาวมาแลวในหัวขอ 5.8.1 
 ภาระรวมในภาพที่ 5-37 และ 5-38 ประกอบดวยภาระยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศ 
ภาระยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร และภาระยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปก ซึ่งภาพที่ 
5-40 เปนภาระยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาในแตละขั้นตอน       
การคํานวณ เพราะในการวิเคราะหทุกกรณีในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหมีคาคงที่ หมายถึง        
ปกเครื่องบินถูกยึดไวที่โคนปกดวยมุมปะทะอากาศเพยีงคาเดียวตอ 1 กรณีการวิเคราะห 
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ภาพที่ 5-40  แรงยอยเน่ืองจากมุมปะทะอากาศที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-41  แรงยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 

 

-0.1
-0.09

-0.08
-0.07
-0.06
-0.05

-0.04
-0.03
-0.02

-0.01
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Spanwise position

C
m

L.
c/

cb
ar

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 5-42  โมเมนตยอยเน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber) ที่อยูในรูปของ 
คา (CmL.c/cbar) ที่กระทําทีร่ะยะ 0.25 ของความยาวคอรด 

 
 ภาพที่ 5-41 และ 5-42 เปนการแสดงแรงยอยที่เกิดจากรูปรางของแคมเบอรในเทอมของ
แรงและโมเมนต ตามลําดบั โดยลักษณะของแรงที่อยูในภาพที่ 5-41 จะมีคาลดลงเมื่อปกมี   
การแอนตัวทัง้ปกชนิดที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศาเหมือนกัน แตคาจะตางกันโดยเฉพาะที่
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บริเวณโคนปก ซึ่งปกชนิดที่มีมุมลูปกเปน 30 องศาจะมีคานอยกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 0 องศา 
สวนลักษณะของโมเมนตที่อยูภาพที่ 5-42 จะมีขนาดของโมเมนตลดลงเชนเดียวกัน แตโมเมนต
จะเปนคาลบ หมายความวารูปรางของแคมเบอรของปกทั้งสองชนิดนี้มีผลทําใหปลายปกบิดใน
ทิศตามเข็มนาฬิกาเม่ือมองจากปลายปกขวา แตจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลจากปจจัยอ่ืน 
คาสัมประสิทธิ์การยก (CL) รวมเนื่องจากรูปรางของแคมเบอรแสดงดังภาพที่ 5-43 
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ภาพที่ 5-43  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากรูปรางของแคมเบอร (Camber)  
ในแตละขั้นตอน 
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ภาพที่ 5-44  แรงยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกทีอ่ยูในรูปของคา (CLL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
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ภาพที่ 5-45  โมเมนตยอยเน่ืองจากการบิดของปลายปกที่อยูในรูปของคา (CmL.c/cbar)  
ที่กระทําที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 

 
 ภาพที่ 5-44 และ 5-45 เปนการแสดงแรงยอยที่เกิดจากการบิดของปลายปกในเทอมของ
แรงและโมเมนต ตามลําดบั โดยลักษณะของแรงที่อยูในภาพที่ 5-44 จะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือปกมี 
การเปลี่ยนรูปราง ซึ่งในขั้นตอนเริ่มตนมุมบิดของปลายปกจะเทากบั 0 องศา แตเม่ือคํานวณใน
ขั้นตอนตอไปเทอมของแรงจะมีคาเปนบวกสําหรับปกทีมี่มุมลูปกเปน 0 องศาและมีคาเปนลบ
สําหรับปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา สวนภาพที่ 5-45 จะแสดงลักษณะของโมเมนตแตในสวนนี้
จะมีคานอยมากเมื่อเทียบกบักรณีอ่ืน สวนคาสัมประสทิธิ์การยก (CL) รวมเนื่องจากการบิดของ
ปลายปกแสดงดังภาพที่ 5-46 
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ภาพที่ 5-46  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิก์ารยก (CL) เน่ืองจากการบิดของปลายปก 
ในแตละขั้นตอน 
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5.8.4.2 ผลการคํานวณ 
 จากภาพที่ 5-47 ซึ่งแสดงระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก โดยกราฟเสนทึบคอื      
ระยะกระจัดทีต่ําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดของปลายปก จะเห็นวาระยะกระจัดของปกที่มี
มุมลูปกเทากบั 30 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศาอยูเล็กนอย แตคามุมบิดที่
ปลายปกจะมีทิศทางตรงกันขาม คาทั้งสองจะมีการลูเขาเมื่อผานขั้นตอนที่สองไปแลว 
 
ตารางที่ 5-15  ระยะกระจัดที่ปลายปก ณ ตําแหนง 0.25 ของความยาวคอรดและมุมที่ปลายปก 
 

ระยะกระจัด(เมตร) มุมบิดที่ปลายปก (องศา) 

ขั้นตอนที ่ มุมลูปกเทากบั 
0 องศา 

มุมลูปกเทากบั 
30 องศา 

มุมลูปก
เทากับ 0 
องศา 

มุมลูปก
เทากับ 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  กราฟแสดงคาระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปกในแตละขั้นตอนเม่ือมุมลูปก 
เทากับ 0 และ 30 องศา 
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ตารางที่ 5-16  เปรียบเทียบความเคนตางๆ ภายในปกเครื่องบินเม่ือมุมลูปก 
เปน 0 และ 30 องศา 

 

ความเคนสูงสดุ สัญลักษณ
ความเคน 

คาสูงสุดที่รับได 
มุมลูปก 0 องศา มุมลูปก 30 องศา 

หนวย 

( )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  กราฟลอการิทึมของคาความเคนของปกที่มีมุมลูปกเปน 0 และ 30 องศา 

เม่ือความหนารวมเทากับ 3.5 มิลลิเมตรเทียบกบัคาทีย่อมรับได  
(Ultimate Strength) 

 จากตารางที่ 5-16 และภาพที่ 5-48 พบวาความเคนทีเ่กิดขึ้นในปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
เปน 0 องศามีคามากกวาปกที่มีมุมลูปกเปน 30 องศา ยกเวนคาความเคน ( )12τ  
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5.8.4.3 การคํานวณความความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงกด 
ในการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงดึงนั้น ไดวิเคราะหไปแลวในหัวขอ

5.8.4.2 สวนการวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางที่รับแรงกดตามแนวเสนใยของวัสดผุสม 
(Longitudinal Compressive Strength) ความเสียหายกับวัสดุผสมทีเ่กิดขึ้น มีผลมาจากปจจัย
หลัก ดังนี้ [14] 

5.8.4.3.1  การแตกราวของวัสดุเมทริกซ (Matrix) 
5.8.4.3.2  การเกิดไมโครบัคลิงในโหมดการเฉือนและการดึงขยายออก 

(Shear and Extensional Fiber Microbuckling Failure Mode) 
5.8.4.3.3  การเสียหายแบบเฉือนของเสนใย 

 ความเสียหายในประการแรก เกิดขึ้นไดจากเมื่อวัสดุถูกกดตามแนวเสนใยทาํใหเกิด 
ความเคนกด (Longitudinal Compressive Stress) ขณะเดียวกันก็เกิดความเครียดดึงใน    
แนวขวาง (Transverse Tensile Strain) ดังนี้ 
 

1

1
122 E
σ

υε =                                          (5-4) 

 
โดยที่ 2ε  คือ ความเครยีดในแนวขวาง 
 12υ  คือ อัตราสวนปวซอง 
 1σ  คือ ความเคนในแนวแกน 
 1E  คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนในแนวแกน 
สําหรับคุณสมบัติทั้งหมดที่ใชสามารถเปดไดจากตารางในภาคผนวก ง ดังนั้น 
 

( ) ( )
12

21
1 υ

ε
σ ult

T

ult
C E

=                                     (5-5) 

 
โดยที่ ( )ultT

2ε  คือ ความเครยีดมากสุดในแนวขวาง 
 ( )ultC

1σ  คือ ความเคนมากสุดในแนวแกน 
 

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 
 
ซึ่งความเครียดมากสุดในแนวขวางสามารถคํานวณไดจาก 
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โดยที่ ( )ultT

mε  คือ ความเครยีดมากสุดในแนวขวางของวัสดุเมทริกซ 
 d   คือ เสนผาศูนยกลางของเสนใย 
 s   คือ ระยะระหวางแกนของเสนใย 
 mE   คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนของเมทริกซ (Matrix) (ตารางที่ ง-4) 

fE   คือ สัมประสิทธิ์การยืดหยุนของเสนใย (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) 

 
และเม่ือแทนคาลงในสมการที่ (5-5) จะได 
 

( )ultC
1σ  = 521.8 MPa 

 
 
 ความเสียหายประการที่สองคํานวณจาก 
 

( ) [ ]cc
ult

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

 
โดยที่  fV   คืออัตราสวนปริมาตรของวัสดุไฟเบอรที่มีอยูในวัสดผุสม 

 mE  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุเมตริกซ ในกรณีนี้เปนชนิดอีพอกซี 
 fE  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนของวัสดุไฟเบอร ในกรณีนี้เปนชนิดไฟเบอร 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-8) จะได cS1  = 21.30 GPa 
 ความเสียหายจากความเคนบัคลิงในทิศทางเฉือน (Shear Mode Buckling Stress)
สมการการคํานวณ คือ 
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โดยที่ fV   คืออัตราสวนปริมาตรของวัสดุไฟเบอรที่มีอยูในวัสดุผสม 

mG  คือสัมประสิทธิ์การยืดหยุนเฉือนของวัสดุเมตริกซ ในกรณีนี้เปนชนิดอีพอกซี 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-9) จะได cS2  = 4.36 GPa 
 ความเสียหายประการที่สามเกิดจากความเคนเฉือน (Shear Stress Failure of Fibers 
Mode) สมการการคํานวณ คือ 
 

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

 
โดยที่ ( )

ultfτ  คือคาความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสูงสุดของเสนใย 

( )ultmτ  คือคาความแข็งแรงในการรับแรงเฉือนสงูสุดของเมทริกซ 
 
ดังนั้นจากสมการที่ (5-10) จะได ( )ultC

1σ  = 0.0694 GPa = 69.4 MPa 
 ถึงแมวาความเคนบัคลิงสูงสดุที่เกิดจากการกดจะสามารถรับได 4.36 GPa แตความเคน
สูงสุดที่เกิดจากการกดที่คํานวณมาจากคาความเคนเฉอืนสูงสุดสามารถรับแรงกดไดเพียง 69.4 
MPa เทานัน้ แตทั้งนี้ทัง้นั้นเทคนิคทีใ่ชในการวัดคาความแข็งแรงจากการกดยังเปนที่ถกเถยีง
กัน 
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5.9 พฤติกรรมของปกเน่ืองจากชนิดวัสด ุ
 ในการวิเคราะหทุกกรณีที่ผานมา วัสดุของโครงสรางปกเครื่องบินถูกกําหนดใหเปนชนิด 
กลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) ทั้งหมด แตในงานวิจัยนี้ยังพิจารณาถึงพฤติกรรมของปก
เน่ืองจากชนิดของวัสดุดวย ซึ่งวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่ใชในการวิเคราะหเพ่ือเปรียบเทียบกับวัสดุ
ชนิดเดิมก็คือ กราไฟต/อีพอกซี (Graphite/Epoxy) ที่มีความแข็งแรงมากกวาชนิดกลาส/อีพอกซี 
แสดงคุณสมบัตไิดดังตารางที่ 5-6 
 
ตารางที่ 5-17  คุณสมบัตขิองวัสดุกลาส/อีพอกซี (Glass/Epoxy) และกราไฟต/อีพอกซี 

(Graphite/Epoxy) ความเคนระนาบที่ใชในการวิเคราะห 
 

คุณสมบัตวิัสดุ สัญลักษณ กลาส/อีพอกซี กราไฟต/อีพอกซี หนวย 

ความหนาแนน ρ  1785 1620 kg/m3 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวยาว 

E1 38.6 181.0 GPa 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนตามแนวขวาง 

E2 8.27 10.3 GPa 

อัตราสวนปวซอง 
(Poisson’s ratio) 

ν12 0.26 0.28 - 

คาสัมประสิทธิ์การ
ยืดหยุนเฉือน 

G12 4.14 7.17 GPa 

 
5.9.1 ระยะกระจัดและมุมบิดที่ปลายปก 

ในการพิจารณาพฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรมีเง่ือนไขในการวิเคราะห
ดังนี้ 
  ความเร็วในการบิน 0.2 มัค 
  มุมลูปก(Sweep Angle) 0 องศา 
  มุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) 4 องศา 
  มุมบิด(Twist Angle) 0 องศา 
  ทิศทางไฟเบอร (Fiber Lay-up) 0 องศา 
  คิดภาระเปน 3 เทาของภาวะปกต ิ
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   (ก)      (ข) 

ภาพที่ 5-49  การแอนและบิดตัวของปก (มองจากปลายปกไปยังโคนปก) เม่ือวัสดุเปน  
(ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

 
 จากภาพที่ 5-49 พบวาระยะกระจัดมีความแตกตางกันอยางมาก โดยเฉพาะระยะกระจัด
ในแนวดิ่งซึ่งวสัดุชนิดกลาส/อีพอกซี จะมีคามากกวาวัสดุชนิดกราไฟต/อีพอกซี 3.6 เทา 
เพราะวาคุณสมบัติของวัสดผุสมทั้งสองชนิดมีความแขง็แรงตางกันมาก ดังแสดงในตารางที่    
5-17 โดยเฉพาะคา E1 ทีต่างกันเกือบ 5 เทาในขณะที่คา E2 มีคาตางกันไมมากนัก ถึงแมวสัดุ
ชนิด กราไฟต/อีพอกซี จะมีความแข็งแรงมากแตก็มีขอเสียทีมี่ราคาแพง ดังนั้นจะพบวาใน   
วัสดุผสมบางชนิดจะถูกผสมดวยวัสดุหลายๆ ชนิดอยูดวยกันเชน กลาส/อีพอกซี ผสมอยูกับ 
กราไฟต/อีพอกซี เพ่ือจะไดวัสดุผสมที่มีความแข็งแรงและราคาถูกที่สดุ 

5.9.2 ความเคน 
 
 
 
 
 
 
 
    ก)       ข) 

 
ภาพที่ 5-50  ความเคนวอนมิสซิสเม่ือวัสดุเปน (ก) กลาส/อีพอกซี และ (ข) กราไฟต/อีพอกซี 

 
 จากภาพที่ 5-50 การกระจายความเคนชนิดวอนมิสซิส มีลักษณะใกลเคยีงกัน            
คาความเคนที่เกิดขึ้นเม่ือวสัดุเปนชนิดกราไฟต/อีพอกซี ก็มีคามากกวาวัสดุชนิดกลาส/อีพอกซี
ไมมากนัก คือประมาณ 1.2 เทา 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะสรปุผลการวเิคราะหจากเนื้อหาในบทที่ 4 และ 5 นอกจากนั้นจะกลาวถึง
ขอเสนอแนะในการทํางานวจัิยน้ี สําหรับบุคคลที่สนใจจะทําการวิจัยในงานลักษณะนี้หรือพัฒนา
ใหมีความรวดเร็วและมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 
6.1 สรุปผลการวจิัย 

6.1.1 การเปรียบเทยีบการคํานวณของโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต 
ผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนต ซึ่งในงานวิจัยนี้ยึดโปรแกรม      

อาบาคัสเปนหลักนั้น เม่ือเปรียบเทียบกับผลการคาํนวณตามทฤษฎีไฟไนตอิลเิมนตชนิดแผน
บาง พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน และมีแนวโนมไปในทศิทางเดียวกันสําหรับกรณีการวิเคราะหทัง้       
5 กรณี ที่มีความแตกตางของความซับซอนในการคํานวณ ซึ่งเริ่มตั้งแตกรณีที่วิเคราะหแผนบาง
ธรรมดาไปจนถึงกรณีที่วิเคราะหโครงสรางที่มีลักษณะคลายกับปกเครื่องบิน  

ปจจัยจากจํานวนอิลิเมนตมีผลตอความถูกตองของการคํานวณ โดยเฉพาะกับโครงสรางที่
มีความซับซอนมาก เม่ือจํานวนอิลิเมนตมีคามากขึน้แลวผลการคํานวณของโปรแกรม            
ไฟไนตอิลิเมนตทั้งหมดจะมีคาใกลเคยีงกัน 
 ทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตของโปรแกรมพาสเฟม มีการเปรียบเทียบการคํานวณกับการ
ทดลองในหลายๆ กรณี ดังนั้นจึงทําใหเชื่อไดวาทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตมีความแมนยําในการ
คํานวณกับโครงสรางชนิดแผนบางสูง เหมาะสมที่จะนํามาเพื่อประยุกตใชกบัเทคนคิการ
วิเคราะหแบบใหม ที่อยูบนพ้ืนฐานของการคํานวณดวยทฤษฎไีฟไนตอิลิเมนตและทฤษฎี   
พ้ืนผิวแรงยกในงานวิจัยน้ี 
 การคํานวณของโปรแกรมพาสเฟมซึ่งถูกเขียนขึ้นตามทฤษฎีไฟไนตอิลิเมนตชนิดแผน
บางมีคาใกลเคียงกับโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเปรียบเทยีบกับโปรแกรม
อาบาคัสและโปรแกรมอัลกอร 
 โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตมีผลการคํานวณใกลเคียงกบัทฤษฎีและการทดลอง ซึ่ง
โปรแกรมพาสเฟมในงานวจัิยของ Krishnamoorthy [7] มีการเปรียบเทียบกับการทดลอง และใน
งานวิจัยน้ีไดเปรียบเทยีบโปรแกรมพาสเฟมกับทฤษฎแีผนบางของ Ugural [16] และ Warren 
[17] 
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 อิลิเมนตชนิดแผนบาง สามารถใชในการวิเคราะหโครงสรางที่เปนวสัดุชนิดผสมไดดี ซึ่ง
สามารถกําหนดคุณสมบัตวิัสดุในแตละชัน้ได 

6.1.2 ผลการวิเคราะหปกเครื่องบนิ 
ผลจากปฏิสัมพันธระหวางภาระทางอากาศพลศาสตรและโครงสรางปกเครื่องบิน จะมีคา

มากหรือนอยน้ัน แปรผันตรงกับระยะการแอนตัวและบิดตัวในขั้นตอนแรกของการคํานวณ    
นั่นคือ หากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปกเครื่องบิน ในการวิเคราะหแบบไมคํานึงถึงผลของ
ปฏิสัมพันธมีคามาก จะทําใหภาระที่กระทํากับปกมีคาเปลี่ยนแปลงไปมากเชนกนั ซึ่งภาระใหม
ที่กระทํากับปกก็จะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงรูปรางอีกครั้ง แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
รูปรางจะมีคานอยลงและคาก็จะลูเขาภายในขั้นตอนที ่ 3 การลูเขาในลักษณะนี้ถือวาเร็วมาก   
แตเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจัยอ่ืนแลวพบวามีพฤติกรรมเหมือนกัน  

 ภาระทางดานอากาศพลศาสตรแบงออกเปนภาระที่เกดิจากมุมปะทะอากาศ ภาระที่เกิด
จากรูปรางของแคมเบอร (Camber) และภาระที่เกิดจากมุมบิด โดยที่การเปลี่ยนแปลง         
มุมปะทะอากาศจะมีอิทธิพลตอภาระโดยรวมมากที่สุด การเปลี่ยนแปลงรูปรางของแคมเบอรจะ
มีอิทธิพลรองลงมา และการเปลี่ยนแปลงมุมบิดที่ปลายปกมีอิทธิพลนอยที่สุดซึ่งจะมีคาเปนบวก
เม่ือมุมลูปกมีคาเปนศูนย (Unswept Wing) และจะกลายเปนคาลบเมื่อมุมลูปกมีคามากขึ้น 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากทิศทางไฟเบอรในแงของระยะการกระจดันั้น ปกเครื่องบินที่มี
การวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความยาวปก จะมีการแอนตัวที่ปลายปกนอยที่สุด ซึ่ง      
ตรงขามกับการวางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากกับความยาวปกที่มีการแอนตัวที่ปลายปกมากที่สดุ 
อันเปนผลมาจากคาคุณสมบัตวิัสดุผสมทีมี่คาความแตกตางระหวาง E1 กับ E2 มากกวา 5-20 
เทาแลวแตชนิดของวัสดุ สวนการบิดตวัที่ปลายปกทีมี่การวางไฟเบอรในทิศทางขนานกับความ
ยาวปกจะมีคามากที่สุด และสําหรับคาความเคนจะมีความแตกตางกันเล็กนอย เม่ือพิจารณาที่
คาความเคนชนิดวอนมิสซิสแลวจะเห็นวา ความเคนทีม่ากที่สุดที่เกดิที่โคนปกจะเกิดกับการวาง 
ไฟเบอรในทศิทางขนานกับความยาวปกมากกวากรณีอ่ืนๆ และความเคนทีเ่กดิกับปกที่มีการ
วางไฟเบอรในทิศทางตั้งฉากกับความยาวปกถึงแมจะมีคานอยแตมีการกระจายความเคนไปเกิด
ที่จุดยึดระหวางชิ้นสวนสปารกับผิวปกดวย 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมบิด (Twist Angle) ในแงของระยะการกระจัดนั้น จากการ
วิเคราะหโดยดูมุมบิดเทากับ 0 และ -5 องศา พบวามุมบิด -5 องศาจะชวยลดการแอนตัวที่ปลาย
ปกไดนอกจากนั้นยังชวยลดการบิดตัวทีป่ลายปกไดเลก็นอยซ่ึงจะสงผลใหความเคนลดลงไป
ดวย 
 พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมปะทะอากาศ (Angle of Attack) ในแงของระยะการกระจัด
นั้น พบวายิ่งเพิ่มมุมปะทะอากาศมากขึ้นยิ่งทําใหการแอนตัวและการบิดตัวที่ปลายปกมีคาสูงขึ้น  

พฤติกรรมของปกเนื่องจากมุมลูปก (Sweep Angle) ในแงของระยะการกระจัดนั้น พบวา
การกระจัดของปกที่มีมุมลูปกเทากับ 30 องศามากกวาปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศา แตในแง
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ของการบิดตวัที่ปลายปกจะมีทิศทางตรงขามกัน โดยที่ปกที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศามุมบิดที่
ปลายปกจะมีคาเปนบวกสวนปกที่มีมุมลูปกเทากับ 30 องศามุมบิดที่ปลายปกจะมีคาเปนลบ 

พฤติกรรมของปกเนื่องจากชนิดวัสดุ ในแงของระยะการกระจัดนั้น พบวาการกระจัดของ
ปกที่ใชวัสดุชนิด กราไฟต/อีพอกซี จะมีคานอยกวาวัสดุชนิด กลาส/อีพอกซี อันเนื่องมาจาก
ความแข็งแรงของวัสดุตางกนั สวนคาความเคนที่เกิดกับวัสดุชนิด กราไฟต/อีพอกซี มีคา
มากกวาวัสดชุนิด กลาส/อีพอกซีเล็กนอย 

การเลือกใชวสัดุสําหรับปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเทากบั 0 องศา ถึงแมวาวัสดทุี่มีทิศทาง
ขนานกับความยาวปกจะทาํใหระยะการแอนตัวที่ปลายปกมีคานอยที่สุด แตไมไดแสดงวาจะ    
ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่สุดกับปกเครื่องบนิ เพราะวาวัสดุผสมไมมีคุณสมบัติทีเ่ทากันทุกทศิทาง 
(Isotropic) แตวัสดุผสมจะมีความแข็งแรง (Ultimate Strength) แตกตางกันในแตละทิศทาง 
โดยเฉพาะในทิศทาง T

2σ  และ 12τ  จะมีความแข็งแรงต่ํากวาคาอ่ืนๆ และผลการคํานวณใน
งานวิจัยน้ียังพบวาความเสยีหายของโครงสรางปกเครื่องบินเกิดจากความเคนในทศิทางทั้งสอง 
ดังนั้นการวางทิศทางไฟเบอรจะตองพิจารณาในทุกทิศทาง จากเหตุผลน้ีผลการวิเคราะหสําหรับ
ปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเทากับ 0 องศาจะตองวางไฟเบอรในทิศทางที่มีมุมเฉียงผสมอยูกับ
ทิศทางอื่นๆ ดวยเพ่ือชวยลดความเคน T

2σ  และ 12τ  ซึ่งจากผลการวิจัยกับไฟเบอรแบบถัก
พบวาการวางไฟเบอรในทศิทางเฉียง 45 องศาผสมกับไฟเบอรในทศิทางขนานและตั้งฉากกับ
ความยาวปกในอัตราสวน 3:1 จะชวยลดคาความเคน T

2σ  และ 12τ  ไดดีที่สุด 
การออกแบบปกเครื่องบินที่มีมุมลูปกเปน 0 องศาและ 30 องศา เม่ือปกเครื่องบินรับภาระ

เปน 4.5 เทา และใชสัดสวนของทิศทางการวางไฟเบอรที่ดีที่สุดสําหรับปกเครื่องบินที่มีมุมลูปก
เปน 0 องศาเปนหลัก จากผลการวิเคราะหทําใหไดการวางไฟเบอรที่ใชจํานวนชัน้นอยที่สุดของ
วัสดุชนิด กลาส/อีพอกซี ที่สามารถรับภาระขนาด 4.5 เทาของการบินที่ความเรว็ 2 มัคไดคือ 
[(0/90)2/(±45)5]s ซึ่งมีจํานวน 28 ชั้นและความหนารวมเทากับ 3.5 มิลลิเมตร  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ียงัสามารถเพิ่มขอบเขตการวจัิยไดอีกมาก ยังมีอีกหลายกรณีที่สามารถจะ
เพ่ิมเขามาในการวิเคราะหได มีบางกรณีที่ผูวิจัยไดวิเคราะหแลว แตผลที่ไดไมคอยมี         
ความถูกตองอันเกิดจากปญหาในการแบงอิลิเมนต เชน กรณีการวิเคราะหผลจากชิ้นสวนรบิส 
(Ribs) ซึ่งเปนการเพิ่มความซับซอนของโครงสรางปกเครื่องบิน แตการแบงอิลิเมนตทําไดยาก
และไดอิลิเมนตที่มีความถูกตองของผลการคํานวณต่ํา ทําใหผูวิจัยตองตัดการวิจัยในสวนน้ี
ออกไป แตถาเริ่มตนงานวิจัยน้ีโดยการสรางโมเดลที่เปนอิลิเมนตชนิดแผนบาง (Shell) ดวย
โปรแกรมอาบาคัส การเพิ่มชิ้นสวนที่มีรายละเอียดมากขึ้นจะสามารถแบงอิลิเมนตไดดีกวา
เทคนิคทีใ่ชในงานวิจัยนี้ 
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การศึกษาพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของโครงสรางปกเครื่องบิน เชน การวเิคราะหการ
สั่นสะเทือนของโครงสรางปกเครื่องบิน เปนขอบเขตที่นาจะนํามาวิเคราะหรวมกับเทคนคินี้ได 
 หากมีการเปรียบเทียบกับการทดลองจะทําใหงานวิจัยนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น เดิมที
ผูวิจัยตั้งใจจะเปรียบเทียบการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ กับปกเครื่องบินของโครงการเพื่อพัฒนา
อากาศยานไรนักบิน แตเน่ืองจากการทดลองของโครงการมีความลาชา ทําใหผูวจัิยไมสามารถ
รอการทดลองของโครงการได 
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ภาคผนวก ก 
 

ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมยอยพาสเฟม (PASSFEM) 
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ภาพที่ ก-1  โปรแกรมยอย 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  (ตอ) 

CONVERT NDF ARRAY TO 
EQUATION NUMBERS 

READ MATERIAL PROPERTIES 
OF EACH MATERIAL GROUP 

 RETURN 

1
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ภาพที่ ก-2  โปรแกรมยอย 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  (ตอ) 

IS I=NET? 

 RETURN 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-3  โปรแกรมยอย 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  โปรแกรมยอย 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  โปรแกรมยอย 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  (ตอ) 

IS I=NED? 

 RETURN 

Y 

N 

21 
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ภาพที่ ก-6  โปรแกรมยอย PASOLV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-7  โปรแกรมยอย 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  โปรแกรมยอย 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  โปรแกรมยอยตางๆ อธิบายไดดังนี้ 
ก.1.1  โปรแกรมยอย PASSIN (Subroutine PASSIN) 

โปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตนีก้ําหนดใหแตละจุดตอมี 6 ระดับความเสรี ขอมูลของระดับ
ความเสรีทั้ง 6 คาถูกเก็บไวในอารเรยทีมี่ชื่อวา JF สําหรับระดับความเสรีที่ไมตองการใหทํางาน
ก็กําหนดให JF(I)=0 สวนระดับความเสรีใดที่ตองการบังคับคาก็กําหนดใหเปน JF(I)=1 ใน
โปรแกรมยอยน้ีมีการรับคาขอมูลของจุดตอ ซึ่งประกอบดวยพิกัดของจดุตอและอารเรย JF ซึ่ง
เปนขอมูลระดบัความเสร ี 6 คาตอหนึ่งจุดตอหรืออีกนัยหนึ่งก็คือสวนของเง่ือนไขขอบ 
(Boundary Condition) นอกจากนั้น โปรแกรมยอยน้ียังรับคาคุณสมบัตวิัสดุที่สามารถกําหนดให
วัสดุมีหลายชนิด ที่มีคุณสมบัติตางกันได โดยที่คาคณุสมบัติวัสดทุี่ตองกําหนดคือ คาโมดูลัสการ
ยืดหยุน (Modulus of Elasticity) คาอัตราสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) และคาความหนาแนน 
(Weight Density) ดังแสดงในภาพที่ ก-1 

ก.1.2  โปรแกรมยอย FELIB (Subroutine FELIB) 
เดิมโปรแกรมยอยน้ีมีไวเพ่ือใหผูใชโปรแกรมเลือกชนิดอิลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหซึ่งมีอิ

ลิเมนตใหเลือกถึง 7 ชนิด แตละชนิดมีการประมาณคาใหเลือก 3 แบบ แตในงานวิจัยนี้เลือกใช
เฉพาะอิลิเมนตชนิด SHELL4 ซึ่งเปนอิลิเมนตชนิดแผนบางที่มี 4 จุดตอตอหนึ่งอิลิเมนต ดัง
แสดงในภาพที่ ก-2 

ก.1.3  โปรแกรมยอย COLUMH (Subroutine COLUMH) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่คํานวณความสูงของแตละคอลัมนของเมตรกิซความแข็งตึงรวม 
(Global Stiffness Matrix) ซึ่งความสูงของคอลัมน ขึ้นอยูกับจํานวนของอิลิเมนตที่ประกอบกัน
อธิบายไดจากหนังสือ [1] ดังแสดงในภาพที่ ก-3 

ก.1.4  โปรแกรมยอย CADNUM (Subroutine CADNUM) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่คํานวณจํานวนของอิลิเมนตเฉยีง (Diagonal Element) ของ
เมตริกซความแข็งตึงรวม การจัดตัวเลขของอิลิเมนตจะเก็บคาไวในอารเรย NDS [1] ดังแสดงใน
ภาพที่ ก-4 

ก.1.5  โปรแกรมยอย PASSEM (Subroutine PASSEM) 
 โปรแกรมยอยน้ี ทําหนาที่รวมเมตริกซความแข็งตงึของแตละอิลเิมนต (Element 
Stiffness Matrix) ไปเปนเมตริกซความแข็งตึงรวมของทุกอิลิเมนต (Global Stiffness Matrix) 
คาถูกจัดเก็บอยูในอารเรย SK ที่สัมพันธกันกับโปรแกรมยอย CADNUM คือคาในอารเรย NDS 
เทากับคาในแถวแนวทแยงภายในอารเรย SK [1] ดังแสดงในภาพที่ ก-5 
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ก.1.6  โปรแกรมยอย PASOLV (Subroutine PASOLV) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่แกสมการ [K]{r}={P} ดวยการกําจัดแบบเกาส (Gauss 
Elimination) โดยที่ [K] คือเมตริกซความแข็งตึง (Stiffness Matrix) {r} คือเวคเตอรระยะกระจดั 
และ {P} คือเวคเตอรภาระ ดังแสดงในภาพที่ ก-6 

ก.1.7  โปรแกรมยอย PASLOD (Subroutine PASLOD) 
 โปรแกรมยอยน้ีถูกเรียกใชโดยโปรแกรมหลัก (Main Routine) เพ่ือการกําหนดภาระที่แต
ละจุดตอตามแตละทิศทางระดับความเสรีของจุดตอน้ัน ดังแสดงในภาพที่ ก-7 

ก.1.8  โปรแกรมยอย Disp (Subroutine Disp) 
 โปรแกรมยอยน้ีทําหนาที่แสดงระยะกระจัดของแตละจุดตอ โดยที่ระยะกระจัดจะถูก
คํานวณมาจากเวคเตอรการกระจัดรวม (Global Displacement Vector) ดังแสดงในภาพที่ ก-8 

ก.2  การกําหนดคาในไฟลอินพุทในแตละบรรทัด อธิบายไดดังนี้ 
ก.2.1  ขอมูลสวนแรกเปนคําอธิบายโปรแกรมที่ผูใชสามารถพิมพอะไรก็ไดที่ไมเกิน 

80 ตัวอักษร 
ตัวอยางเชน 
 
BOX 
 

ก.2.2  ขอมูลสวนที่สองเปนการปอนขอมูลที่เปนจํานวนของจุดตอ, อิลิเมนต, วัสดุ, 
ภาระและระดบัความเสรีรวมตัวเลือกเพ่ือใหโปรแกรมคํานวณหรือใหโปรแกรมตรวจสอบขอมูล 
คอลัมนที่  1-5   คือ จํานวนของจุดตอทั้งหมดที่ใชในโครงสราง ซึ่งเทากับ 50 จุดตอ 
                6-10   คือ จํานวนของชนิดอิลิเมนต ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                11-15  คือ จํานวนคุณสมบัติของวสัดุ ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                16-20  คือ จํานวนของภาระที่กระทาํกับโครงสราง ซึ่งเทากับ 1 ชนิด 
                21-25  คือ คาที่มากที่สุดของระดับความเสรขีองอิลิเมนต ซึ่งเทากับ 1 แต

จริงๆ แลว 
ในโปรแกรมคานี้ไมมีผลกับการคํานวณ ผูเขียนโปรแกรม [1] มีคานี้ 
ไวเพ่ือโปรแกรมยอยอ่ืน 

 26-30  คือ ตัวแปรเพือ่เลือกวาจะใหโปรแกรมคํานวณจนเสร็จ (Execution)  
   ซึ่งตัวแปรจะมีคาเทากับ 0 หรือจะใหโปรแกรมตรวจสอบขอมูลที่ปอน

   เพียงอยางเดียว (Data Check) ซึ่งตัวแปรจะมีคาเทากับคาที่ไมใช 0  
ตัวอยางเชน 

 
   50    1    1    1    1    0 
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ก.2.3  ขอมูลสวนที่สามเปนตัวแปรสําหรับการเลือกการแสดงผลการคํานวณของ

ขอมูลจุดตอ อิลิเมนตและภาระที่กระทํา โดยที่เม่ือคาเทากับ 0 ก็ใหแสดงคา และเมื่อเปนคาอ่ืนก็
ไมตองแสดงคา 
ตัวอยางเชน 
 
    0 
 

ก.2.4  ขอมูลสวนที่สี่เปนการปอนขอมูลของจุดตอที่ประกอบดวยเง่ือนไขขอบ, 
พิกัดของจุดตอ, จํานวนของจุดตอที่ถูกสรางขึ้นระหวางจุดตอที่กําหนดทั้งสองจุดและระบบแกน 
คอลัมนที่  1-3   คือ หมายเลขจุดตอ 
                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 ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                46-55  คือ พิกัดแกน Y ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                56-65  คือ พิกัดแกน Z ของจุดตอที่แสดงในคอลัมน 1-3 
                66-70  คือ จํานวนของจุดตอที่ถูกสรางขึ้นระหวางจุดตอที่กําหนดทั้งสองจุด 
                71-75  คือ ตัวแปรทีก่ําหนดระบบแกน เม่ือคาเทากับ 1 ระบบแกนจะอยูใน
    พิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) เม่ือคาเทากับ 0 ระบบ
    แกนจะอยูในพิกัดคารทีเชยีน (Cartesian Coordinate) 
ตัวอยางเชน 
 
  1      0    0    0    1    1    0    0.0000    0.2000    1.0000    1    0 
 
ขอมูลของจุดตออ่ืนดูไดจากภาคผนวก ข 
 

ก.2.5  ขอมูลสวนที่หาเปนการปอนคาคุณสมบัติของวสัดุ 
คอลัมนที่  1-10   คือ หมายเลขวัสด ุ
                11-20  คือ คาการยืดหยุน (E11) หนวย พาสคาล  



 165 

                21-30  คือ คาการยืดหยุน (E12) หนวย พาสคาล 
                31-40  คือ คาการยืดหยุน (E21) หนวย พาสคาล 
                41-50  คือ คาการยืดหยุน (E22) หนวย พาสคาล 
                51-60  คือ คาการยืดหยุน (G12) หนวย พาสคาล 
                61-70  คือ คาการยืดหยุน (G13) หนวย พาสคาล 
                71-80  คือ คาการยืดหยุน (G23) หนวย พาสคาล 
                81-90  คือ คาอัตราสวนปวซอง υ 12 
                91-100  คือ คาอัตราสวนปวซอง υ 21 
                101-110  คือ คาความหนาแนนของวัสดุ หนวย kg/m3 
                111-120  คือ จํานวนของชั้นไฟเบอร 
ตัวอยางเชน 
 
         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 
 
ความสัมพันธระหวางคา E ตางๆ แสดงไดดังนี้ [3] 
 
E12 = (PR12)(E22)= (PR21)(E11)= E21 
 

ก.2.6  ขอมูลสวนที่หกเปนการกําหนดความหนาและทิศทางของวสัดุแตละชั้น 
คอลัมนที่  1-10   คือ หมายเลขชั้นไฟเบอร 
                11-20  คือ ทิศทางไฟเบอร หนวย องศา 
                21-30  คือ ความหนาของไฟเบอร หนวย เมตร 
 
 
ตัวอยางเชน 
 
         1       90.    0.0010 
         2       90.    0.0010 
 

ก.2.7  ขอมูลสวนที่เจ็ดเปนการเลือกชนิดของอิลิเมนต ทั้ง 3 คอลัมนนี้เปนการ
กําหนดคาเพื่อใหโปรแกรมเลือกชนิดอิลิเมนตเปน SHELL4 
ตัวอยางเชน 
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    6    1    2 
 

ก.2.8  ขอมูลสวนที่แปดเปนการกําหนดจํานวนอิลิเมนต 
ตัวอยางเชน 
 
   40 
 

ก.2.9  ขอมูลสวนที่เกาเปนการกําหนดคุณสมบัติของอิลิเมนต 
บรรทัดแรก 
คอลัมนที่  1-5   คือ หมายเลขอิลิเมนต 
                6-10   คือ หมายเลขวัสดุ กรณีที่มีวัสดุชนิดเดียวจะกําหนดคาเปน 1 
                11-30  คือ หมายเลขจุดตอ 4 จุดที่ประกอบกันเปนอิลิเมนตในคอลัมน 1-5 
                31-70  คือ ความหนาของอิลเิมนตแตละจุดตอ หนวยเปนเมตร 
บรรทัดที่สอง 
คอลัมนที่  1-2   คือ ภาระชนิดแรก คาเทากบั 2 หมายถึงภาระเปนความดันที่กระทํา
    ในแนวแกน Z 
                3-4   คือ ภาระชนิดที่สอง คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                5-6   คือ ภาระชนิดที่สาม คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                7-16   คือ คาความดันของภาระชนิดแรก คาเทากับ 100 หมายถึงมีคาความ
    ดันเทากับ 100 พาสคาล 
                17-26  คือ คาความดันของภาระชนิดที่สอง คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                27-36  คือ คาความดันของภาระชนิดที่สาม คาเทากับ 0 หมายถึงไมมีคา 
                37-46  คือ คาคุณสมบัติของน้ํา คาเทากับ 0 หมายถึงไมกําหนด 
                47-56  คือ สัมประสิทธิ์ของทอรค 
                57-61  คือ จํานวนจุดเพื่ออินทิเกรต เม่ือคาเทากับ 441 หมายถึง จุดอินทิ
    เกรตสําหรับการบิด (Bending) 4 จุด จุดอินทิเกรตสําหรับการเฉือน
    ในระนาบ (In Plane Shear) 4 จุด และจุดอินทิเกรตสาํหรับการเฉือน
    ขวาง (Transverse Shear) 1 จุด 
                62-63  คือ ตัวเลือกสําหรับอิลิเมนตเมมเบรน (Membrane Element) เม่ือคา
    เทากับ 0 คือ อิลิเมนตเมมเบรน(Membrane Element) และเม่ือ 
    มากกวา 0 คือ อิลิเมนตการโกงตัวและอิลิเมนตเมมเบรน (Bending 
    cum Membrane Element) 
                64-66  คือ การกําหนดอิลิเมนตขึ้นระหวางอิลิเมนตที่มีอยูแลว 
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                67-68  คือ ตัวเลือกการแสดงคาความเคนที่จุดศนูยกลางของอิลิเมนต  
    กําหนดคามากกวาหรือเทากับ 1 
                69-70  คือ ตัวเลือกการแสดงคาความเคนหลัก (Principal Stress) ที่จุด 
    ศูนยกลางของอิลิเมนต กําหนดคามากกวาหรือเทากับ 1 
ตัวอยางเชน 
 
    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 
 
ขอมูลของอิลิเมนตอ่ืนดูไดจากภาคผนวก ข 
 

ก.2.10  ขอมูลสวนที่สิบเปนการกําหนดคาตัวคูณภาระที่กระทําที่จุดตอ 
ตัวอยางเชน 
 
   1. 
 

ก.2.11  ขอมูลสวนที่สิบเอ็ดเปนการกําหนดจํานวนภาระที่กระทําที่จุดตอ 
ตัวอยางเชน 
 
    0 

 
ตัวอยางของไฟลอินพุทแสดงอยูในภาคผนวก ข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางไฟลอินพุทของโปรแกรมพาสเฟม 
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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 
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 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 
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 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 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการเขียนโปรแกรมยอยยูอีแอล (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     ขั้นตอนการรับคาจากโปรแกรมอาบาคัสเพื่อเปนคาเริ่มตนในการคํานวณของโปรแกรม 
C ยอยยูอีแอล ในกรณีนี้ผูวิจัยกําหนดใหมีการรับคาจากโปรแกรมอาบาคัส 5 คาคือ  
C PROPS(1) ถึง PROPS(5) และเก็บคาไวในตัวแปร INITIALDATA1 ถึง INITIALDATA5  
C ของโปรแกรมยอยยูอีแอล ซึ่งทั้ง 5 คาจะใชสําหรับตัวแปรใดก็ไดตามความตองการ 
C ของผูเขียนโปรแกรม ในโปรแกรมนี้คาทั้ง 5 มีคาเปนศูนยซึ่งเหตุผลที่ตองมีคาทัง้ 5  
C ในโปรแกรมนี้เพราะวาผูวิจัยตองการใชในการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรมและ 
C เผื่อไวในกรณอ่ืีนๆ ที่มีเง่ือนไขในการวเิคราะหแตกตางกัน 
C 
 INITIALDATA1 =PROPS(1) 
 INITIALDATA2 =PROPS(2) 
 INITIALDATA3 =PROPS(3) 
 INITIALDATA4 =PROPS(4) 
 INITIALDATA5 =PROPS(5) 
C 
C STEP : 1 (เริม่การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่ยังไมเกิดการบิดตัวตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งแรก) 
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C 
 IF(KSTEP.EQ.1) THEN 
C 
C ตัวแปร U(1) เปนตวัแปรทีแ่สดงคาการกระจัดที่โปรแกรมยอยของโปรแกรมอาบาคัส 
C แสดงโดยอัตโนมัติในแตละครั้งของการเรียกโปรแกรมยอยยูอีแอล ดังนั้นเพื่อการเก็บคา 
C ในแตละรอบการคํานวณ (Step) จึงตองกําหนดตัวแปร ua(1) เพ่ือปองกันการ 
C เปลี่ยนแปลงคาโดยอัตโนมัต ิ
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) 



 179 

 ua(59)=U(59) 
 ua(60)=U(60) 
 ua(61)=U(61) 
 ua(62)=U(62) 
 ua(63)=U(63) 
C 
C  ขั้นตอนการเรยีกโปรแกรมยอย B9510 
C 
 CALL B9510(ua,KSTEP,LCLLA,LCPLA,SV) 
C 
C ขั้นตอนการการรับคาแรง LCLLA() ที่คํานวณดวยโปรแกรมยอย B9510 ที่ 60 จุดตอ 
C สําหรับจุดตอที่คํานวณแรงจาก LCPLA()*2/0.7960699 และ -LCPLA()*2/3/0.7960699  
C เปนการแปลงคาโมเมนตรอบแกนสปารหนาซึ่งอยูที่ระยะ 0.25 ของความยาวคอรด 
C ใหอยูในรูปของแรง 
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) 
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  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 ขั้นตอนการแปลงคาแรงอยูในตวัแปรอัตโนมัติ RHS() ของโปรแกรมยอยยูอีแอล 
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 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งแรกตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สอง) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.2) THEN 
C 
C 
C 
… 
… 
… 
C 
C STEP : 3 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่องตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สาม) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.3) THEN 
C 
… 
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… 
… 
C 
C STEP : 4 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่ามตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่สี่) 
C 
 ELSE IF(KSTEP.EQ.4) THEN 
C 
… 
… 
… 
C 
C STEP : 5 (การคํานวณเม่ือรูปรางของปกที่เกิดการบดิตัวครั้งทีส่ี่ตองรับภาระ 
C ทางดานอากาศพลศาสตรครั้งที่หา) 
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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