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เนื่องจากกองทัพอากาศมีความประสงคท่ีจะสรางอากาศยานฝกนักบิน จึงดําเนินการให
กรมชางอากาศทําการสรางอากาศยานฝกนักบินตนแบบจํานวน 1 เครื่อง และตั้งช่ือวา บ.ทอ. 6 ซ่ึง
เปนการสรางโดยใชหลักการวิศวกรรมยอนกลับ (Reverse engineering) โดยมีการเปล่ียน
เครื่องยนตใหมท่ีมีสมรรถนะท่ีสูงขึ้นและน้ําหนักมากกวาเครื่องยนตตัวเดิม เพ่ือชดเชยน้ําหนัก
สวนเกินจึงทําการลดน้ําหนักโครงสรางสวนอ่ืนๆ งานวิจัยนี้ใหความสนใจกับการลดน้ําหนักของ
แกนปกอากาศยาน บ.ทอ6 ซ่ึงเดิมเปนแบบแผนเรียบ (Plate-like) ไปเปนแบบโครงขอออน (Truss-
like) ดวยวิธี Topology optimization และใชแนวคิดแบบ SIMP (Solid Isotropic Material with 
Penalization) ซ่ึงโมเดลนี้ไมจําเปนตองใชโครงขาย (Mesh) ท่ีละเอียด ควบคูดวยการกํากับ
อัตราสวนของเนื่องวัสดุท่ีเอาออกตอเนื้อวัสดุเดิม (Volume fraction of void) วิธีนี้เปนการหารูปราง
ท่ีเหมาะสมของโครงสรางแกนปกเม่ือมีแรงกระทําตอโครงสรางแกนปก โดยจําลองรูปแบบของ
แกนปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ดวยโปรแกรม Solidworks และวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสม ภายใต
ภารกรรมตามมาตรฐานการบิน แลวคํานวณความแข็งแรงจาก โปรแกรมสําเร็จรูป (Advanced 
Finite Element Analysis) จนไดโครงสรางแกนปกท่ียังคงใหความแข็งแรงไมนอยไปกวา
โครงสรางเดิมท่ีทําจากวัสดุชนิดเดียวกัน และมีน้ําหนักท่ีนอยกวาโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผน
เรียบรวมท้ังโครงสรางท่ีมีการเจาะรูเบาไดมากกวา 10% 
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One of many research and development project of RTAF was to design and build its 
own training aircraft. The RTAF has assigned this work to Directorate of Aeronautics. The 
project has been established and initially aimed to design and build a prototype in training 
aircraft. The aircraft was named RTAF-6, which was built by Reverse Engineering technique. 

 
Several modifications were made during the design process. The important change was 

to increase the performance of the aircraft. This was achieved by installing a bigger-size engine. 
However this has a drawback of a heavier load to the aircraft. One way overcome this problem 
was to reduce the weight of other part of the aircraft structure, such that the total weight of the 
aircraft remained the same as the original one. This research pays attention to reduce weight 
from main spar of RTAF6. The web of main spar is plate-like. The target will be truss-like by 
using Topology optimization method. SIMP (Solid Isotropic Material with Peralization) is 
applied because this model want complicate mesh with a suitable volume fraction of void. This 
method is a way to find appropriate configuration of wing spar subjected by transversal force. 
The main wing spar RTAF6 was modeled by Solidworks and analyses with standard load for 
aviation. Then the model was simulated by Advance Finite Element Analysis until the weight of 
main wing spar is enough diminished but the strength remains as the original structure. Finally 
the weight was reduce 10%  
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  ของโครงสรางคานท่ีมีจํานวนโครงขายลดลง   17 
  18 รูปแบบท่ีเหมาะสมบริเวณดานหนากงปกของ A380   18 
  19 แบบจําลอง ไฟไนตเอลิเมนต ของบริเวณดานหนากงปก A380 ซ่ึงใช  
  เอลิเมนต ท่ีเปน 2-D Pshell สามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมผสมกัน    19 
  20 ลักษณะรูปรางท่ีเหมาะสมของบริเวณดานหนาของกงปก A380 ท่ีผาน 
  โปรแกรมโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน โดยรูปรางนั้นมีลักษณะเหมือน 
  กับโครงสราง โครงขอออน   19 
 



 
(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  21 บริเวณสวนดานหนาของ กงปก Airbus A380 ท่ีไดวิเคราะหหารูปราง 
  ท่ีเหมาะสมและมีการเพ่ิมความแข็งแรงดวยการขึ้นขอบ   20 
  22 บริเวณดานหนาของ กงปก Airbus A380 ท่ีไดผานการวิเคราะหหารูปราง 
  ท่ีเหมาะสมและความแข็งแรงเรียบรอยแลว   21 
  23 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ท่ีใชในการวิเคราะห วิธีโทโปโลยี  
  ออฟติไมสเซชัน   22 
  24 กระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน (ก) ความตองการน้ําหนักนอยสุด 
  ระยะยืดมากสุดนอยกวา 0.3 (ข) ความตองการ compliance นอยท่ีสุด 
  ความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.5 (ค) ความตองการ compliance  
  นอยท่ีสุดความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.3 (ง) ความตองการ  
  compliance นอยท่ีสุดความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.15   23 
  25 การวิเคราะหแบบ Topology and sizing optimization (ก) ความตองการน้ําหนัก 
  นอยท่ีสุด คาระยะยืดมากสุด นอยกวา 0.3 (ข) ความตองการ compliance  
  นอยท่ีสุดความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.15   24 
  26 การวิเคราะหแบบ ฟรีไซซ่ิง ออฟติไมสเซชัน คาความตองการ น้ําหนักนอยท่ีสุด 
  ระยะยืดมากสุด นอยกวา 0.3   25 
  27 การปรับเปล่ียนขนาดโครงสราง โดยกําหนดระยะยืดตัวคงท่ี (Sizing optimization  
  with displacement constrain) (ก) แผนบาง 0.8 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.27 กิโลกรัม  
  (ข) แผนบาง 0.85 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.25 กิโลกรัม (ค) แผนบาง 1.67 มิลลิเมตร  
  น้ําหนัก 0.28 กิโลกรัม (ง) แผนบาง 2.48 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.31 กิโลกรัม   26 
 
 
 
 
 



 
(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  28 การปรับเปล่ียนขนาดของโครงสรางโดยกําหนดใหมีเสถียรภาพคงท่ี (Sizing 
  optimization with stability constraints) (ก) แผนบาง 1.18 มิลลิเมตร ขอบหนา 
  0.87 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.44 กิโลกรัม (ข) แผนบาง 1.25 มิลลิเมตร ขอบหนา 
  0.76 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.44 กิโลกรัม (ค) แผนบาง 0.93 มิลลิเมตร ขอบหนา 
  1.29 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.25 กิโลกรัม (ง) แผนบาง 1.00 มิลลิเมตร ขอบหนา 
  0.69 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.17 กิโลกรัม   28 
  29 ผลเปรียบเทียบการวิเคราะหท้ัง 4 รูปแบบ   29 
  30 (ก) ประตูหองโดยสารของอากาศยาน  (ข) คานในแนวนอนของ 
  ประตูหองโดยสารของอากาศยาน   30 
  31 รูปแบบของโครงสรางคานประตูหองโดยสารอากาศยานจากการะบวน 
  การวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน   31 
  32 รูปแบบของโครงสรางคานประตูหองโดยสารอากาศยานจากการะบวน 
  การ Free sizing optimization   31 
  33 ลักษณะของปก บ.ทอ 6 มีความยาวของปกท้ังหมดมีคาเทากับ 3.82 เมตร   34 
  34 โคนปก บ.ทอ 6 ซ่ึงใชแพนอากาศ NACA 64212 มีความยาวคอรด 1.5 เมตร   35 
  35 ปลายปก บ.ทอ 6 ซ่ึงใชแพนอากาศ NACA 64210 ซ่ึงมีความยาวคอรด 1 เมตร   35 
  36 การประกอบปกเขากับลําตัวเปนแบบแกนปกเขาไปชนกันภายในลําตัว   35 
  37 แกนปกดานหนา, แกนปกหลัก และแกนปกดานหลังของปก บ.ทอ 6   36 
  38 ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดของแกนปกดานหนาของปกอากาศยาน บ.ทอ 6   36 
  39 ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของแกนปกดานหลังของปกอากาศยาน บ.ทอ 6   37 
  40  ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดขวางของแกนปกหลักของปกอากาศยาน บ.ทอ 6  
  ซ่ึงมี 2 ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดเปนตัว I และตัว C   37 
  41 แบบจําลองปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีสรางดวยโปรแกรม Solidworks  
  ท่ีมีลักษณะเปนแผนบางเรียบ   38 
 



 
(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  42 รูปแบบโดยรวมของปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีสรางดวยโปรแกรม  
  Solidworks ท่ีมีเวนชองวางเปนรูปวงกลมท่ีแกนปกหลักเพ่ือลดน้ําหนัก 
  ของโครงสราง   38 
  43 รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีเปนโครงขาย ,มี 21326 เอลิเมนต และ 20678 จุดตอ   39 
  44 รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเจาะรูเบาเปนวงกลม 

  ในรูปแบบของโครงขาย มี 16946 เอลิเมนต 16601 จุดตอ   40 

  45 กราฟแสดงภาระกรรมท่ีเกิดกับโครงสรางอากาศยานเทียบกับความเร็ว 
  มีคามากสุดอยูท่ี +6g และ -3g   41 
  46 การทดสอบปกอากาศยานแบบ วิฟเฟอลทรี และภารกรรมท่ีกระทํา 
  กับโครงสรางปก   42 
  47 การจําลองภารกรรมท่ีตําแหนงของกงปก   42 
  48 บริเวณท่ีกําหนดเง่ือนไขสมมาตรท่ีแกนปกหลัก   43 
  49 กําหนดเง่ือนไขบริเวณโคนแกนปกดานหนาและแกนปกดานหลัง   43 
  50 กําหนดเง่ือนไขบริเวณดานบนของแกนปกหลัก   44 
  51 ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
  ท่ีมีคาความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 50% สีแดงหมายถึงบริเวณท่ียัง 
  ตองคงอยูไว สีน้ําเงินคือบริเวณท่ีสามารถดึงเอลิเมนตออกได ในการวิเคราะห  
  คา compliance มีคาเทากับ 1676 น้ําหนักมีคาเทากับ 2.3 กิโลกรัม  
  น้ําหนักลดลง 15.75%   45 
  52 ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลย ีออฟติไมสเซชัน  
  ท่ีมีคาความหนาแนนของเอลิเมนต 40% คา compliance มีคาเทากับ 1,202 
  น้ําหนักมีคาเทากับ 1.95 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 27% รูปแบบท่ีไดมีลักษณะคลาย 
  โครงขอออนตลอดแนวแกนปก   45 
 
 



 
(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  53 ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
  ท่ีมีคาความหนาแนนของเอลิเมนต 30% คา compliance มีคาเทากับ 1,356  
  น้ําหนักมีคาเทากับ 1.85 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 32.23% 
  มีลักษณะคลายโครงขอออนตลอดแนวแกนปก   46 
  54 ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
  ท่ีมีคาความหนาแนนของเอลิเมนต 20% คา compliance มีคาเทากับ 456  
  น้ําหนักมีคาเทากับ 1.38 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 49.45% ลักษณะท่ีได 
  ไมเปนโครงขอออน   46 
  55 แบบจําลองปก บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
  โดยมีคาของความหนาแนนของเอลิเมนต 40%   47 
  56 รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
  โดยมีคาความหนาแนนของเอลิเมนต 40% ในรูปแบบของโครงขาย   48 
  57 ระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
  ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +4g   53 
  58 แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบ 
  โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +3g   54 
  59 แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
  ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +2g   55 
  60 แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
  ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +1g   56 
 
 
 
 
 
 



 
(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  61 (1) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นแบบวอนมิส ท่ีเกิดขึน้กับโครงสรางแกนปกท่ี 
  เปนแผนเรียบตัน (2) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียง 
  ทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด ขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน  
  (3) คาความเคนหลักตามแนวแกน Y เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X  
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน (4) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับ 
  โครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาวของโครงสรางปก ท่ีเกิดขึ้น 
  กับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน (5) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับ 
  โครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวาง ของโครงสรางปก  
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน (6) เปนความเคนเฉือน 
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน   57 
  62 (1) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นแบบวอนมิส ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปน 
  แผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม  
  (2) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X  
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการ 
  เวนชองวางเปนรูปวงกลม (3) คาความเคนหลักตามแนวแกน Y  
  เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปก 
  ท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม  
  (4) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาว 
  ของโครงสรางปก ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรยีบตันและ 
  มีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม(5) คาความเคนท่ีเกิด 
  ขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวางของโครงสรางปก  
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวย 
  การเวนชองวางเปนรูปวงกลม (6) เปนความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง  
  ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบ ตันและมีการลดน้ําหนัก 
  ดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม   61 



 
(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่    หนา 
 
  63  (1) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นแบบวอนมิส ท่ีเกดิกับโครงสรางแกนปกโครงขอออน  
   (2) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน  
  X ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกโครงขอออน (3) คาความเคนหลักตามแนว 
  แกน Y เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิดกับโครงสรางแกน 
  ปกโครงขอออน (4) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน X  
  หรือตามแนวยาวของโครงสรางปก ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปก 
  โครงขอออน  (5) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y  
  หรือตามแนวขวางของโครงสรางปก ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกโครงขอออน  
   (6) เปนความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง ท่ีเกิดกับโครงสราง 
  แกนปกโครงขอออน   64 
 64 รูปแบบของการแปลงคาความเคนแนวแกน X และแนวแกน Y เปนคาตาม 
  แนวแกนของโครงขอออน   69 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(11)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Compliance  =  คาท่ียอมรับได 
Vc   =  คาความหนาแนนเอลิเมนต 
   =  พ้ืนท่ีออกแบบ 
F   =  แรงกระทํา 
K   =  คาความแข็งของวัสด ุ
u   =  ระยะโกงตัว 
    =  ความเคน 

max    =  ความเคนสูงสุด 
o    =  ความเคาเริ่มตน 

E   =  คาคงท่ีความยืดหยุน (Young’s modulus) 
dof   =  ระดับความเสรี (Degree of freedom) 
    =  คาคงท่ีความหนาแนน 
M   =  น้ําหนัก 
V   =  ปริมาตร 
FEA   =  Finite element analysis 
P1   =  คาความเคนหลัก (Principle stress 1) 
P2   =  คาความเคนรอง (Principle stress 2) 
Nx   =  คาความเคนตามแนวแกน X 
Ny   =  คาความเคนตามแนวแกน Y 
Sxy   =  คาความเคนเฉือน 
Pa   =  หนวยวัดคาความดันและความเคน 

max    =  ระยะโกงสูงสุด 
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การวิเคราะหหารูปรางที่เหมาะสมของแกนปกอากาศยาน 
กองทัพอากาศแบบที่ 6 

 
Topology Optimization RTAF6 Main Spar 

 
คํานํา 

 
 เนื่องจากกองทัพอากาศไดมีโครงการสรางอากาศยานฝกนักบินโดยสรางอากาศยาน
ตนแบบจํานวน 1 เครื่อง คือ บ.ชอ 2 ดังภาพท่ี 1 ในป พ.ศ. 2548 อากาศยานแบบ บ.ชอ 2 นั้นเปน
การสรางแบบวิศวกรรมยอนกลับ (Reverse engineering) โดยใหกรมชางอากาศเปนหนวยท่ี
รับผิดชอบในการสรางอากาศยานตนแบบ ซ่ึงไดใชงบประมาณของกระทรวงกลาโหมตั้งแตป พ.ศ. 
2548 จนถึง พ.ศ. 2550 และไดทําการขึ้นบินแลวในป พ.ศ. 2551 กรมชางอากาศจึงไดนํา
ประสบการณและความรูในการสราง บ.ชอ 2 มาประยุกตใชในการสรางอากาศยานท่ีมีสมรรถนะท่ี
สูงกวา ก็คือ บ.ทอ.6 ตั้งแตป พ.ศ. 2551 เปนตนมา ซ่ึงไดมีการปรับปรุงและเปล่ียนแปลงในสวน
ของโครงสรางและเครื่องยนตใหมีกําลังท่ีสูงขึ้น แตมีน้ําหนักมากกวาเครื่องยนตเดิม ใหมี
สมรรถนะท่ีสูงขึ้นจากเดิมในดานสมรรถนะอากาศยาน ดังนั้นก็ควรท่ีจะลดน้ําหนักในสวนของ
โครงสรางเพ่ือท่ีจะทําใหอากาศยานนั้นมีความสามารถท่ีจะปฏิบัติตามภารกิจฝกนักบินไดตามท่ี
กองทัพอากาศตองการ 
 

 
 
ภาพที่ 1  อากาศยานฝกนักบิน บ.ชอ 2  
 
ที่มา: Royal Thai Air Force (2008) 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธเลมนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือลดน้ําหนักของโครงสรางแกนปกลงอยางนอย 10% 
ของน้ําหนักโครงสรางเดิม โดยตองการพัฒนาและออกแบบโครงสรางของแกนปกของ บ.ทอ 6 
จากรูปแบบของแผนเรียบตัน (Shear web) เปนโครงสรางแบบโครงขอออน (Truss-like) โดย
ลักษณะของโครงขอออนนั้นความเคนตามแนวแกนซ่ึงเปนความเคนอัดหรือความเคนดึงจะมีความ
โดดเดนมากกวาในแนวแกนอ่ืน และคาของความเคนเฉือนจะมีคาท่ีเขาใกลศูนย และโครงสรางท่ี
ไดนั้นยังคงความแข็งแรงและความสามารถในการรับภารกรรมตางๆไว  โดยการวิเคราะหความ
แข็งแรงจะเปนการวิเคราะหระยะโกงตัวของปก และวิเคราะหคาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง
ปกโดยคาของความแข็งแรงท่ีไดออกมานั้นจะตองมีคาท่ีไมนอยกวาโครงสรางเดิม 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. การหาคาความเหมาะสมดวยวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน (Topology optimization) 
 
 หลักการของการหาคาความเหมาะสมทางวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน คือ การหาโครง
รางหรือรูปรางโดยประมาณของวัตถุหรือรูปทรงโดยประมาณของวัตถุหรือโครงสรางท่ีตองการ
นํามาใชงานอยางใดอยางหนึ่ง ในมุมมองทางคณิตศาสตรปญหาการออกแบบนี้คือการหาคา
เหมาะสมท่ีสุด สําหรับโครงสรางแบบแผนนั้นโดยท่ัวไปจะแบงพ้ืนท่ีออกแบบ (Design domain) 
ออกเปนเอลิเมนต (Element) เล็กๆ ดังภาพท่ี 2 (ก) และไดมีการจําลองภารกรรมลงบนแบบจําลอง
รวมท้ังสรางเง่ือนไขในการเคล่ือนท่ีใหกับโครงสราง เม่ือกระบวนการวิเคราะหแบบโทโปโลยี 
ออฟติไมสเซชันเสร็จสมบูรณ รูปแบบท่ีแสดงออกมาจะเปนตําแหนงท่ีสามารถลดพ้ืนท่ีได ดังภาพ
ท่ี 2 (ข) รูปแบบของโครงสรางท่ีผานกระบวนการวิเคราะหดวยวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน
เรียบรอยแลวนํามาสรางเปนแบบจําลองเพ่ือทําการวิเคราะหหาคาความแข็งแรงและน้ําหนักท่ีเกิด
ขึ้นกับโครงสราง ดังภาพท่ี 2 (ค)  
 
 E.L. Cardoso and J.S.O. Fonseca (2003) กระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน มี
ฟงกช่ันเปาหมายท่ีนิยมใชคือคาพลังงานความเครียด ความถ่ีธรรมชาติ และน้ําหนักของโครงสราง 
สวนตัวแปรออกแบบท่ีเปนไปไดคือความหนาของเอลิเมนต หลังจากการหาคาเหมาะสมท่ีสุดแลว
ถาเอลิเมนต ไหนมีความหนาเขาใกลศูนยแสดงวาตองทําการเจาะรู พ้ืนท่ีตรงนั้น นอกจากนี้ยัง
สามารถพิจารณาใชตัวแปร อ่ืน เชนความหนาแนนของ เอลิเมนต คายังโมดูลัสของ เอลิเมนต เปน
ตน การหาคาความเหมาะสมทางวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  แบงเปน 2 วิธีใหญ คือ Solid 
Isotropic Material with Penalization (SIMP) และEvolutionary Structural Optimization (ESO) 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 2  รูปแบบของกระบวนการหาคาความเหมาะสมทางวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน สําหรับ 
               โครงสรางท่ีเปนแผนเรียบ (ก) โครงสรางโครงขาย (ข) เอลิเมนตท่ีสามารถเอาออกไดและ 
                เอลิเมนตท่ียังตองคงอยูไว (ค) แบบจําลองโครงสราง 
 
ที่มา: Mechanical Sciences and Engineering (2003) 
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 1.1 ESO and SIMP  
 
       Solid Isotropic Material with Penalization เปนการหาคาความเหมาะสมของโครงสราง
โดยความตองการคือ คาของ compliance ของพ้ืนท่ีออกแบบนั้นมีคานอยท่ีสุด โดยจะเปล่ียนแปลง
คาของความหนาแนนของเอลิเมนต (volume fraction) สวน Evolutionary Structural Optimization 
เปนการหาคาความเหมาะสมของโครงสราง โดยดูคาของความเคนแบบวอนมีส (Von mises) และ
คา ความเครียดในพ้ืนท่ีออกแบบเปนหลัก ขอแตกตางระหวาง SIMP กับ ESO นั้นมีดังนี้ 
 
วิธี SIMP 
 1. ใชในการแกปญหาท่ีเปนแบบตอเนื่อง (Continuum Media) 
 2. คาความตองการของกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน คือคาของ compliance ท่ี
มีคานอยท่ีสุด 
 3. จํานวนเอลิเมนตในพ้ืนท่ีออกแบบไมมีผลกระทบกับผลการคํานวณคาความ เหมาะสม 
 4. ใหผลของรูปรางท่ีเหมาะสมมีรายละเอียดท่ีชัดเจน 
 
วิธี ESO 
 1. ใชในการแกปญหาท่ีเปนแบบโครงสราง (Structure) ท่ีไมตอเนื่อง 
 2. ความตองการของกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชันคือการลดจํานวนของ         
เอลิเมนต ท่ีมีคา strain energy ท่ีมีคานอยออก 
 3. การคํานวณรูปรางท่ีเหมาะสมนั้น ความแมนยําจะขึ้นอยูกับจํานวน เอลิเมนตในพ้ืนท่ี
ออกแบบถา เอลิเมนต ในพ้ืนท่ีออกแบบ มีจํานวนมากความแมนยําก็จะมีคามากตามไปดวย 
 4. ใหผลของรูปรางท่ีเหมาะสมไมมีรายละเอียดท่ีชัดเจน 
 
 C.S. Edwards et al. (2003) ในการวิเคราะหความแตกตางระหวาง SIMP กับ ESO นั้น ใช
โครงสรางท่ีเปน Tie beam มีลักษณะเปน L-shape และมีขอกําหนดจุดจับยึด (support) ท่ีดานบน
ของคาน (beam) แรงท่ีกระทําตอ Tie beam มี แรงดึงในแนวดิ่ง (vertical tensile load) และแรง
กระทําในแนวระดับ(horizontal load) คา ยังโมดูลัส (Young’s modulus) มีคาเทากับ 1 ปวซองคเร
โซ (Poisson ratio) มีคาเทากับ 0 และมีจํานวนของ เอลิเมนต 100 เอลิเมนต ลักษณะเปน เอลิเมนต
ส่ีเหล่ียมแผนบาง ดังภาพท่ี 3 เปน ลักษณะของTie beam ท่ียังไมไดทําการหาคาความเหมาะสม และ
ภาพท่ี 4 เปน Tie beam ท่ีผานการหารูปรางท่ีเหมาะสมแลว 
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ภาพที่ 3  Tie beam ท่ียังไมไดทําการหาคาความเหมาะสม มีคา volume ของ เอลิเมนต เทากับ 100  
               compliance เทากับ 390 , strain energy เทากับ 38986 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสราง Tie beam ท่ีผานการหารูปรางท่ีเหมาะสมแลว มีคา volume ของ เอลิเมนต  
               เทากับ 40 , compliance เทากับ 1117 , strain energy เทากับ 44684 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 
 เม่ือใช กระบวนการโทโปโลย ีออฟติไมสเซชันแบบ ESO ในการหารูปรางท่ีเหมาะสมโดย
ใช เอลิเมนตท่ีมีขนาดใหญผลท่ีไดออกมานั้นจะมีลักษณะท่ีแตกตางกับลักษณะท่ีไดคํานวณไวใน
ภาพท่ี 4 ซ่ึงจะเปนดังภาพท่ี 5 และเม่ือใช เอลิเมนต ท่ีมีขนาดเล็ก รูปรางท่ีไดนั้นจะออกมาใกลเคียง
กับภาพท่ี 4 ซ่ึงจะเปนดังภาพท่ี 6 จากการวิเคราะหพบวาเม่ือใช เอลิเมนต ท่ีมีขนาดใหญนั้นรูปรางท่ี
ออกมามีคาของ ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 101 และคา compliance เทากับ 396 , คา strain 
energy เทากับ 39997 ทําใหมีน้ําหนักท่ีมากและมีความแข็งแรงท่ีมาก แตเม่ือใช เอลิเมนต ท่ีมีขนาด
เล็ก รูปรางท่ีออกมามีคา ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 39 และคา compliance เทากับ 1058 คา 
strain energy เทากับ 41699 ทําใหมีน้ําหนักท่ีนอยลงแตความแข็งแรงมีคาใกลเคียงกับคาท่ีได
กําหนดไวคือ คา strain energy เทากับ 44684  
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ภาพที่ 5  รูปรางของ Tie beam แบบ ESO ท่ีใชขนาดของ เอลิเมนต ขนาดใหญ ทําใหไดคาของ  
               ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 101 และคา compliance เทากับ 396 , คา strain energy  
               เทากับ 39997 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 

 
 
ภาพที่ 6  รูปรางของ Tie beam แบบ ESO ท่ีใชขนาดของ เอลิเมนต ขนาดเล็ก ทําใหไดคาของ ความ 
               หนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 39 และคา compliance เทากับ 1058 , คา strain energy  
               เทากับ 41699 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 
 เม่ือใชวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน แบบ SIMP ในการหารูปรางท่ีเหมาะสมโดยใช        
เอลิเมนต ท่ีมีขนาดใหญ ผลท่ีไดออกมานั้นจะมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับลักษณะท่ีไดคํานวณไวใน
ภาพท่ี 4 ซ่ึงจะเปนดังภาพท่ี 7 และเม่ือใช เอลิเมนต ท่ีมีขนาดเล็ก รูปรางท่ีไดนั้นจะออกมาใกลเคียง
กับภาพท่ี 4 ซ่ึงจะเปนดังภาพท่ี 8 จากการวิเคราะหพบวาเม่ือใช เอลิเมนต ท่ีมีขนาดใหญนั้นรูปรางท่ี
ออกมามีคาของความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 40 และคา compliance เทากับ 1050 , คา strain 
energy เทากับ 42214 มีน้ําหนักและความแข็งแรงท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดกําหนดไว และเม่ือใช เอลิ
เมนต  ท่ีมีขนาดเล็ก รูปรางท่ีออกมามีคา ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 43 และคา compliance 
เทากับ 935 , คา strain energy เทากับ 40996 มีน้ําหนักและความแข็งแรงท่ีใกลเคียงกับคาท่ีได
กําหนดไว เชนกัน 
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ภาพที่ 7  รูปรางของ Tie beam แบบ SIMP ท่ีใชขนาดของ เอลิเมนต  ขนาดใหญ ทําใหไดคาของ 
               ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 40 และคา compliance เทากับ 1050 คา strain energy 
               เทากับ 42214 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 

 
 
ภาพที่ 8  รูปรางของ Tie beam แบบ SIMP ท่ีใชขนาดของ เอลิเมนต ขนาดเล็ก ทําใหไดคาของ  
               ความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 43 และคา compliance เทากับ 935 คา strain energy  
               เทากับ 40996 
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 
 การวิเคราะหเปรียบเทียบผลระหวาง SIMP กับ ESO สรุปไดดังนี้คือ เม่ือใชวิธี SIMP 
ขนาดของ เอลิเมนต นั้นไมมีผลกระทบตอรูปรางท่ีเหมาะสมไมวาจะใชขนาดของ เอลิเมนตท่ีมี
ขนาดใหญหรือเล็กก็ตาม สวนวิธี ESO นั้นขนาดของ เอลิเมนต มีความจําเปนตอผลท่ีออกมาถามี
ขนาดของ เอลิเมนต ใหญผลท่ีออกมานั้นจะขาดความแมนยํา แตเม่ือใช เอลิเมนต ขนาดเล็ก รูปราง
ท่ีออกมานั้นจะมีความแมนยํามากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยการวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมของ
โครงสรางปกอากาศยานแบบ บ.ทอ 6 จึงเลือกใช กระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันแบบ 
SIMP เนื่องจากการวิเคราะหดวยวิธี ESO นั้นจะตองใชเอลิเมนตบนพ้ืนท่ีออกแบบจํานวนมาก 
คอมพิวเตอรท่ีใชประมวลผลนั้นมีคาความสามารถท่ีไมเพียงพอ และรูปแบบท่ีไดออกมามาจากวิธี 
SIMP มีรูปแบบท่ีชัดเจนดังนั้นจึงมีความแมนยําท่ีจะออกแบบสรางช้ินงานท่ีสมบูรณแบบใน
ขั้นตอนถัดไป 
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2. กระบวนการ วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน แบบ SIMP 
 
 M.P. Bendse and O.sigmund (2003) SIMP คือการหาคาความเหมาะสมของโครงสราง
แบบตอเนื่องโดยตองการคาความตอง  โทโปโลยี ออฟติไมสเซชันคือ compliance นอยท่ีสุดและ
กําหนดคาความหนาแนนของเอลิเมนตตามท่ีเปนคาท่ีสามารถปรับเปล่ียนได โดยคาของความ
หนาแนนของเอลิเมนตนั้น คือ อัตราสวนระหวาง ความหนาแนนของ เอลิเมนต ท่ีสามารถดึงออก
ไดตอความหนาแนนของ เอลิเมนตท้ังหมด และวิธี SIMP นี้จะใหรูปรางคาความเหมาะสมท่ี
ละเอียดและไมมีขอจํากัดดวยจํานวนของโครงขาย (Mesh) โดยกําหนดการหาคาท่ีเหมาะสมใน
สมการท่ี 1 คือ 
 
 Min: C 
 Subject to: V<Vc          (1) 
 Vector coordinates    
  เม่ือ C= Compliance 
   V= Volume fraction 
   Vc= Volume fraction of compliance 
    =Vector coordinates 
    = Design domain 
 กําหนดสมการ ไฟไนตเอลิเมนต (Finite element) ในสมการท่ี 2 
 F Ku            (2) 
  เม่ือ K = Global stiffness matrix 
   F = Load vector 
   u =  Displacement 
 stiffness matrix สามารถเขียนใหอยูในเทอมของ x  

  1 2, ,..., nx x x x  

 0
p

i iK x K  
  เม่ือ (0,1]ix    
   0K = Element stiffness constant 
 กําหนดสมการ Compliance ในสมการท่ี 3 

 
0

T T p T
p i i i

i
C F u u Ku x u K u           (3) 



10 

  เม่ือ p = Penalised by power-low (p~3) 
 กําหนดกระบวนการ SIMP optimization เพ่ือหาคาโทโปโลยี ตามสมการ 4 

 
0

1
min : ( )

n
p T

p i i ix i
C x x u K u



  

 subject to : ( ) cV x V           (4) 

 min: 0 ( ) ( ) 1x x     
 
รูปแบบท่ีไดจากกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  แบบ SIMP จะมีลักษณะดังภาพท่ี 9 
 

 
 
ภาพที่ 9  กระบวนการวิธีโทโปโลย ีออฟติไมสเซชัน แบบ SIMP ท่ีมีคา ความหนาแนนของ 
               เอลิเมนตเทากับ 45% และคาของ compliance เทากับ 562  
 
ที่มา: Department of Mechanical Engineering University of Bath (2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Load 
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3.  เอลิเมนต 
 
 ศุภชัย และ สถาพร (2549) อธิบายถึงการเลือกใชชนิดของเอลิเมนต ในการสรางโครงราง
ตาขายดวยช้ินประกอบท่ีเหมาะสม โดยจะสงผลตอความถูกตองในการคํานวณ และสงผลตอความ
แมนยําในการจําลองสถานการณตาง ๆ ซ่ึงในโปรแกรมวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยท่ัวไปจะใช          
เอลิเมนต 4 แบบ ไดแก เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งทรงส่ีหนา, เอลิเมนตลําดับท่ีสองทรงส่ีหนา              
เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งแบบพ้ืนผิวสามเหล่ียม และเอลิเมนตลําดับท่ีสองแบบพ้ืนผิวสามเหล่ียม          
( Tetrahedral Solid) จะเหมาะสําหรับช้ินงานทรงตัน และใชเอลิเมนตพ้ืนผิวสามเหล่ียม   
(Triangular Shell) สําหรับช้ินงานผิวบาง 
 
 3.1  2D-Pshell element เปน เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่ง มีท้ังแบบทรงส่ีหนาและแบบพ้ืนผิว
สามเหล่ียมดังภาพท่ี 10 โดยการรับแรง, stiffness matrix และรูปแบบของความเคน (Stress) 
เหมือนกับเอลิเมนตท่ีใชกันท่ัวๆไปในโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต คือ QUARD4 และ TRI3  
 

 
 
ภาพที่ 10  รูปแบบของ เอลิเมนต ท่ีเปนพ้ืนผิวสามเหล่ียมและแบบทรงส่ีหนา 
 
ที่มา: ศุภชัย และ สถาพร (2549) 
 
 3.2 วิเคราะหความแตกตางของ เอลิเมนต ระหวาง 2D-Pshell element และ QUARD4 เปน
การเปรียบเทียบคาระยะยืดตัวตามแนวแกน X และคาความเคน ในรูปแบบของแผนเรียบและมี
ชองวางเปนรูปวงกลมตรงกลาง การวิเคราะหจะแบงโครงสรางแผนเรียบนั้นออกเปนส่ีสวน 
เนื่องจากผลการคํานวณคาระยะยืดและคาความเคนจะมีคาท่ีเทากันท้ังส่ีสวน รูปแบบของแผนเรียบ
เปนดังภาพท่ี 11 เอลิเมนตท่ีใชนั้นจะเปนแบบ QUARD4 ท้ังหมด และแบบ 2D-Pshell ท่ีเปน
ส่ีเหล่ียมท้ังหมดและ 2D-Pshell ท่ีผสมกันระหวาง เอลิเมนตท่ีเปนส่ีเหล่ียมและสามเหล่ียม 
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ดังภาพท่ี 12(ก) โดยจะเปรียบเทียบกับการคํานวณคาความเคนตามสมการท่ี 5 แสดงในภาพท่ี 12(ข) 
และคํานวณระยะยืดตัวตามสมการท่ี 6 ไดผลแสดงในภาพท่ี 12(ค) 
Experimental of far field stress (ความเคนหางไกล) 
  max 0(1 2 )a

b
            (5) 

   a = ความกวางของขอบรูช้ินทดสอบ 
   b = ความยาวของขอบรูช้ินทดสอบ 
   max = ความเคนสูงสุด 
   0 = ความเคนท่ีใหกับช้ินทดสอบ 
 
Displacement (ระยะยืด) 
  

E


             (6) 
    = strain 
   E= 210 GPa 
 

 
 
ภาพที่ 11  โครงสรางทดสอบความเคนและระยะยืดตัว 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 12  (ก) รูปแบบของ เอลิเมนต  ท่ีเปนแบบ QUAD4 และ 2D-Pshell ท่ีเปนแบบส่ีเหล่ียมและ 
                  แบบผสมกันระหวางส่ีเหล่ียมกับสามเหล่ียม 
                 (ข) รูปแบบของความเคนในแนวแกนตามยาวของช้ินทดสอบท่ีเปนแบบ QUAD4 และ 
                 2D-Pshell ท่ีเปนแบบส่ีเหล่ียมและแบบผสมกันระหวางส่ีเหล่ียมกับสามเหล่ียม 
                 (ค) รูปแบบระยะยืดตัวตามยาวของช้ินทดสอบท่ีเปนแบบ QUAD4 และ 2D-Pshell ท่ี 
                 เปนแบบส่ีเหล่ียมและแบบผสมกันระหวางส่ีเหล่ียมกับสามเหล่ียม 
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ตารางที ่1  เปรียบเทียบคาความเคนและระยะยืดตัว 
 

Stress X axis QUAD4 2-D Pshell 4 node 2-D Pshell Mix Analytical Solution 

Max. 66.9 MPa 63.4 MPa 58.2 MPa 60 MPa 
Min 20.0 MPa 20.6 MPa 19.8 MPa 20.0 MPa 

Strain X 9.52E-4 9.809E-4 9.42E-4 9.52E-4 
Displacement 0.952 mm 0.9809 mm 0.942 mm 0.952 mm 

 
 จากตารางท่ี 1 สามารถวิเคราะหไดวาเอลิเมนตท่ีเปนแบบ QUAD4 ใหขอมูลของระยะยืด
ตามแนวแกน X เทากับผลการคํานวณแตความเคนสูงสุดในแนวแกน X มีคาแตกตางจากความเคน
ท่ีไดจากการคํานวณมากสวนการใช เอลิเมนตท่ีเปน 2D-Pshell นั้นจะไดคาออกมาใกลเคียงกับผล
การคํานวณ ดังนั้นจึงสามารถใช เอลิเมนต ชนิดนี้ในการวิเคราะหความแข็งแรงได 
 
 การวิเคราะหระยะโกงตัวระหวางเอลิเมนตท่ีเปน QUAD4 กับ 2D-Pshell แบบจําลองท่ี
เลือกใชเปนรูปแบบของคานมีความยาว 1.27 เมตร หนา 1 มิลลิเมตร แรงกระทําท่ีใหมีคา             
100 นิวตันในทิศทางของการดันขึ้นดานบนดังภาพท่ี 13 มีคา Young’modulus 205 GPa และคา
โมเมนต ออฟอินนิเชียร เฉล่ียเทากับ 0.81×10-6 m4 การเปรียบเทียบลักษณะเอลิเมนต ดังภาพท่ี 14 
เปรียบเทียบแถบส่ีระยะโกงตัวท่ีเกิดกับโครงสรางคาน ดังภาพท่ี 15 และแถบสีแสดงคาความเคน
แบบวอนมีสดังภาพท่ี 16 แลวแสดงคาระยะโกงตัวและความเคนท่ีเกิดกับโครงสรางคาน ดังตาราง
ท่ี 2 
 

 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางทดสอบระยะโกง 
 
 

Load 100 N 

1.27 เมตร 
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การคํานวณระยะโกงของคาน ดังสมการท่ี 7 

  
3

max 3
Pl
EI

            (7) 

   max  ระยะโกงมากสุด 
   P   แรงกระทํา 
   l   ความยาวของคาน 
   E Young’modulus 205 GPa 
   I moment of initial  
การคํานวณคาความเคนท่ีบริเวณโคนของคาน ดังสมการท่ี 8 
  max

Mc
I

            (8) 
   max ตาความเคนสูงสุด 
   M      = โมเมนตท่ีเกิดกับโครงสราง 
   C       =  ระยะความสูงของคาน 
 
ที่มา: T.H.G. Megson, Elsevier Ltd (2007) 
 

 
                               (ก)                                                                                   (ข) 
 
ภาพที่ 14  (ก) เอลิเมนต QUAD4  
                 (ข) 2D-Pshell เอลิเมนต 
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                                   (ก)                                                                         (ข) 
 
ภาพที่ 15  แถบสีระยะโกงท่ีเกิดกับโครงสรางคาน  
                 (ก) เอลิเมนต QUAD4  
                 (ข) 2D-Pshell เอลิเมนต 
 

 
                                     (ก)                                                                              (ข) 
 
ภาพที่ 16  แถบสีความเคนแบบวอนมีสท่ีเกิดกับโครงสรางคาน  
                (ก) เอลิเมนต QUAD4 
                (ข) 2D-Pshell เอลิเมนต 
 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบระยะโกงตัวและความเคนของแบบจําลองคาน 
 

ลักษณะเอลิเมนต QUAD4 2D-Pshell Analytical Solution 
ระยะโกง (เมตร) 4.12×10-4 4.15×10-4 4.11×10-4 

ความเคนแบบวอนมีส 1.15×107 Pa 1.15×107 Pa 1.15×107 Pa 
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 จากตารางท่ี 2 ระยะโกงตัวในแบบจําลองคานท่ีมีเอลิเมนตเปน QUAD4 และ 2D-Pshell มี
คาใกลเคียงกับการคํานวณ แตเอลิเมนตท่ีเปน 2D-Pshell มีคาท่ีมากกวาดังนัน้จึงไดทําการลดจํานวน
โครงขายของเอลิเมนตแบบ 2D-Pshell เพ่ือปรับใหมีคาของ stiffness ใหมีความใกลเคียงกับ 
QUAD4 และการคํานวณ รูปแบบของคานท่ีลดจํานวนของโครงขายและแถบสีของระยะโกงตัวดัง
ภาพท่ี 17 
 

 
                                        (ก)                                                                            (ข) 
 
ภาพที่ 17  (ก) รูปแบบคานท่ีมีจํานวนโครงขายลดลง  
                 (ข) แถบสีแสดงคาการโกงตัวของโครงสรางคานท่ีมีจํานวนโครงขายลดลง 
 
 จากท่ีไดทําการลดจํานวนโครงขายของคานท่ีใชเอลิเมนต 2D-Pshell ไดคาของระยะโกงท่ี
เทากับแบบ QUAD4 และการคํานวณคือ 4.11x10-4 เมตร ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตท่ีเปน         
2D-Pshell จึงไมตองการเอลิเมนตท่ีมีจํานวนมาก ซ่ึงเปนขอไดเปรียบกับการใชเอลิเมนตแบบ 
QUAD4 คือเปนการลดเวลาในการประมวลผลและลดการใชหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร
ท่ีใชคํานวณ ดังนั้นการเลือกใชเอลิเมนตแบบ 2D-Pshell ในการสรางแบบจําลองปกอากาศยานก็จะ
ใหความแมนยําในสวนของคาความเคนแบบวอนมีสแตจะมีระยะโกงท่ีมากขึ้น 
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4.  Airbus A380 Droop Nose Rib 
 
 Airbus UK Ltd. (2002) ไดสรางอากาศยานโดยสารขนาดใหญคือ Airbus A380 ซ่ึงเปน
อากาศยานโดยสารท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดในปจจุบัน จึงมีการวิจัยเพ่ือท่ีจะลดน้ําหนักของโครงสราง
อากาศยานใหมีความสามารถในการรับน้ําหนักผูโดยสารหรือสัมภาระไดมากขึ้น บริษัท Airbus ได
ใชกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ในการหาโครงสรางท่ีมีน้ําหนักเบาและเหมาะสมกับ
ภารกรรมท่ีโครงสรางไดรับ ในการวิจัยนี้ไดมีการลดน้ําหนักของโครงสรางปก โดยการหารูปแบบ
โครงสรางท่ีเหมาะสมของบริเวณดานหนาของกงปก (Rib) ดังภาพท่ี 18 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  รูปแบบท่ีเหมาะสมบริเวณดานหนากงปก ของ Airbus A380 
 
ที่มา: Airbus UK Ltd. (2002) 
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 ในการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในสวนของบริเวณดานหนาของกงปก ไดใช     
เอลิเมนตท่ีมีลักษณะเปนแผนเรียบ โดยเอลิเมนต ท่ีใชนั้นเปนแบบ 2-D P-shell สามเหล่ียมและ
ส่ีเหล่ียมผสมกันเพ่ือใชวิเคราะหหารปูรางท่ีเหมาะสมในขั้นตอนตอไป ดังภาพท่ี 19 
 

 
 
ภาพที่ 19  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของบริเวณดานหนา กงปก Airbus A380 ซ่ึงใช เอลิเมนต  
                 ท่ีเปน 2-D Pshell สามเหล่ียมและส่ีเหล่ียมผสมกัน 
 
ที่มา: Airbus UK Ltd. (2002) 
 
 ขั้นตอนตอจากท่ีไดแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของบริเวณดานหนาของกงปกแลวเปน
การกําหนดภารกรรมท่ีเกิดขึ้นกับปก แลววิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมดวยโปรแกรมโทโปโลยี 
ออฟติไมสเซชัน จะไดลักษณะรูปรางของโครงสรางท่ีเหมาะสม โดยรูปแบบนั้นจะมีลักษณะท่ี
เหมือนกับโครงสรางท่ีเปน โครงขอออน ดังภาพท่ี 20 
 

 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะรูปรางท่ีเหมาะสมของบริเวณดานหนาของกงปก Airbus A380 ท่ีผานโปรแกรม 
                 โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  โดยรูปรางนั้นมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางโครงขอออน 
 
ที่มา: Airbus UK Ltd. (2002) 
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 เม่ือไดรูปแบบโดยประมาณของโครงสรางแลว นํามาสรางแบบจําลองและนําไปวิเคราะห
ดวยโปรแกรม ไฟไนตเอลิเมนต เพ่ือวิเคราะหความแข็งแรงท่ีจะเกิดขึ้นกับโครงสรางท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปรางไปแลว และเม่ือไดผลออกมาแลวพบวาเกิดความเคนท่ีมากบริเวณขอบของ
ชองวางท่ีมีการดึงเนื้อวัสดุออก จึงเสริมขอบท่ีบริเวณชองวางนั้นเพ่ือใหโครงสรางมีความแข็งแรง
เพ่ิมมากขึ้นไดรูปแบบโครงสราง ดังภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที่ 21  บริเวณสวนดานหนาของกงปก Airbus A380 ท่ีไดวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมและ 
                 มีการเพ่ิมความแข็งแรงดวยการขึ้นขอบ 
 
ที่มา: Airbus UK Ltd. (2002) 
 
 เม่ือไดโครงสรางท่ีมีเหมาะสมและมีคาความแข็งแรงท่ีไมนอยกวาโครงสรางเดิมแลว
ขั้นตอนสุดทายคือการสรางช้ินงาน เนื่องจากเทคโนโลยีของ Airbus นั้นมีความกาวหนาจึงสามารถ
เจาะชองวางไดตามท่ีกําหนดไดโครงสรางท่ีเหมือนกับโครงสรางท่ีไดออกแบบได บริเวณดานหนา
ของปกนั้นมีขนาดใหญและชองวางเปนรูปแบบท่ีไมมาตรฐาน ดังนั้นจึงตองใชเครื่อง CNC ในการ
สรางช้ินงานออกมา ดังภาพท่ี 22 
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ภาพที่ 22  บริเวณดานหนาของกงปก Airbus A380 ท่ีไดผานการวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมและ 
                 ความแข็งแรงเรียบรอยแลว 
 
ที่มา: Airbus UK Ltd. (2002) 
 
5.  การวิเคราะหหาโครงสรางแผนเรียบที่เหมาะสมภายใตของกําหนดของความแข็งแรงและ 
     เสถียรภาพ (Optimization driven design of shell structures under stiffness , strength and 
     stability requirements.) 
 
 P.Cerveller et al. (2007) ในปจจุบันความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมอากาศยานมีการ
เปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็วและไดมีความสนใจในการใชกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซ
ชัน มาวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมของช้ินสวนอากาศยาน ในงานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของ
โครงสรางภายใตขอกําหนดของความแข็งแรงและเสถียรภาพ โดยการสรางแบบจําลองไฟไนต เอลิ
เมนต ท่ีเปนส่ีเหล่ียมและมีแรงท่ีกระทําคือแรงเฉือนและมีรูปแบบของการเปรียบเทียบคือ  
 
 1. รูปแบบของวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีพิจารณาชองวางท่ีเกิดขึ้น  
 2. รูปแบบของ โทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน (Topology-size optimization) ท่ีเกิด
ขึ้นกับโครงสรางท่ีเปนแผนเรียบ  
 3. ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน (Free sizing optimization)  
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 5.1 การวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมภายใตขอกําหนดของความแข็งแรง 
 
       ในการวิเคราะหกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  ท่ีใชแนวคิดของ SIMP มี
เปาหมายอยูท่ีรูปแบบของชองวางท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง โดยกําหนดความหนาของโครงสรางท่ี
เปนแผนเรียบใหมีคาคงท่ี มีการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตท่ีเปนแผนส่ีเหล่ียมใชเอลิเมนต
ท้ังหมด 4,800 เอลิเมนต ดังภาพท่ี 23 และกําหนดคาของระยะยืดตัวมากท่ีสุดอยูท่ี 0.3 มิลลิเมตร 
และกําหนดความตองการของการออฟติไมสเซชันคือคาของ compliance ท่ีมีคานอยท่ีสุด และ
ในทางกลับกันไดวิเคราะหหาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดโดยกําหนดคาความแข็งแรงไวคงท่ี เม่ือโครงสราง
มีความหนา 2 มิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพที่ 23  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ท่ีใชในการวิเคราะห วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
       กระบวนการวิเคราะหดวยวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน โดยกําหนดใหความหนาของ
แผนเรียบคงท่ีไดรูปแบบท่ีออกมานัน้จะเปนโครงสรางโครงขอออน มีทิศทางท่ี +450/-450 ดังภาพท่ี 
24 การวิเคราะหนั้นมีความสมบูรณแบบของโครงสรางมาก และเม่ือกําหนดความหนาแนนของ           
เอลิเมนตใหมีการเปล่ียนแปลง ลักษณะท่ีออกมาจะมีรูปรางท่ีคลายกัน ระหวางความตองการคา
ออฟติไมสเซชันใหมีน้ําหนักนอยท่ีสุดกับความตองการคาออฟติไมสเซชันใหมี compliance นอย

constrain 

400 มิลลิเมตร 

300 มิลลิเมตร 
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ท่ีสุด รูปแบบของโครงสรางท่ีแสดงนั้นเปนโครงขอออน แตจะมีขนาดของโครงขอออนท่ีแตกตาง
กัน 
 

 
 
                                     (ก)                                                                        (ข) 
 

 
 

                                  (ค)                                                                           (ง) 
 

ภาพที่ 24  กระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
                 (ก) ความตองการน้ําหนักนอยท่ีสุด ระยะยืดมากท่ีสุดนอยกวา 0.3  
                 (ข) ความตองการ compliance นอยท่ีสุด ความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.5  
                 (ค) ความตองการ compliance นอยท่ีสุด ความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.3  
                 (ง) ความตองการ compliance นอยท่ีสุด ความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.15 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
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 ในการวิเคราะหตอไปจะเปล่ียนแปลงคาความหนาของโครงสราง ดวยการวิเคราะหแบบ 
โทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน พบวารูปแบบของโครงสรางท่ีไดออกมานั้นมีพ้ืนท่ีท่ีสามารถตัด
ออกไดนอยมาก ท้ังในกรณีความตองการคาออฟติไมสเซชันเปนน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดและในกรณี
ความตองการคาออฟติไมสเซชันเปน compliance นอยท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 

 
 

                               (ก)                                                                                  (ข) 
 
ภาพที่ 25  การวิเคราะหแบบ Topology and sizing optimization  
                 (ก) ความตองการน้ําหนักนอยท่ีสุดคาระยะยืดมากสุด นอยกวา 0.3 มิลลิเมตร  
                 (ข) ความตองการคา compliance นอยท่ีสุดคาความหนาแนนของเอลิเมนตนอยกวา 0.5 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
 ถากําหนดใหความหนาของเอลิเมนตมีการเปล่ียนแปลงไดทุกตําแหนงของแบบจําลอง   
ไฟไนตเอลิเมนต เม่ือใชกระบวนการ ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน ผลท่ีไดออกมานั้นคือความหนา
ของเอลิเมนตในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต มีการปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับการรับแรง ดังภาพท่ี 
26 และมีลักษณะรูปรางท่ีคลายกับการวิเคราะหแบบ โทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน คือความ
หนาท่ีมีคานอยท่ีสุดนั้นจะอยูท่ีตําแหนงพ้ืนท่ีท่ีสามารถตัดออกได 
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ภาพที่ 26  การวิเคราะหแบบ ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน คาความตองการออฟติไมสเซชันเปน 
                 คาน้ําหนักนอยท่ีสุด ระยะยืดมากท่ีสุด นอยกวา 0.3 มิลลิเมตร 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
 จากนั้นนํารูปแบบท่ีไดท้ังหมดมาวิเคราะหหารูปรางและขนาดของโครงสรางแบบ ไซซิง 
ออฟติไมสเซชัน (Sizing optimization) เพ่ือหาน้ําหนักท่ีจะเกิดขึ้นกับโครงสราง โดยกําหนดคาของ
ระยะยืดตัวไมเกิน 0.3 มิลลิเมตร คาความตองการคือไดน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุด ผลท่ีไดเปนดังภาพท่ี 27 
และส่ิงท่ีนํามาวิเคราะหคือ  
 
 1. รูปแบบของแผนเรียบ 
 2. รูปแบบของ โทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน 
 3. รูปแบบโครงสราง โครงขอออน ท่ีไดจากกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน
โดยมีเนื้อของวัสดุ 50% ของเนื้อวัสดุเดิม 
 4. รูปแบบโครงสรางโครงขอออน ท่ีไดจากกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  
โดยมีเนื้อของวัสดุ 30% ของเนื้อวัสดุเดิม 
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                                    (ก)                                                                             (ข) 
 

 
 
                                  (ค)                                                                              (ง) 
 
ภาพที่ 27  การปรับเปล่ียนขนาดของโครงสราง โดยกําหนดระยะยืดตัวคงท่ี (Sizing optimization  
                 with displacement constrain)  
                 (ก) แผนบาง 0.8 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.27 กิโลกรัม  
                 (ข) แผนบาง 0.85 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.25 กิโลกรัม  
                 (ค) แผนบาง 1.67 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.28 กิโลกรัม (ง) แผนบาง 2.48 มิลลิเมตร น้ําหนัก  
                 0.31 กิโลกรัม 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
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 5.2 การวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมภายใตขอกําหนดของเสถียรภาพ 
 
       ในการวิเคราะหท่ีอยูภายใตขอกําหนดของความแข็งแรง ผลท่ีออกมานั้นไดโครงสราง
ท่ีเปนโครงขอออน และในการวิเคราะหตอไปนั้นเปนการคํานึงถึงเสถียรภาพซ่ึงพิจารณาจาก 
กระบวนการ วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน โดยกําหนดคาของการโกงเดาะ (buckling) วิธีการ
วิเคราะหนั้นใชรูปแบบของโครงสรางท่ีไดมาจากการวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมภายใต
ขอกําหนดของความแข็งแรงโดยมีรูปแบบเปนดังตอไปนี ้
 
       1. แบบแผนเรียบและมีการขึ้นสันตามลักษณะของโครงสรางโครงขอออนท่ีไดจาก
กระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน สันท่ีทําการขึ้นนั้นมีความสูง 20 มิลลิเมตร โดย
กําหนดคาความหนาท้ังแผนเรียบและสันใหมีการเปล่ียนแปลงได  
       2. รูปแบบท่ีไดมาจากกระบวนการ โทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน และมีการขึ้นสันท่ี
เหมือนกัน  
       3. รูปแบบโครงสราง โครงขอออน ท่ีไดจากกระบวนการ วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซ
ชัน โดยมีเนื้อของวัสดุ 50% และมีการขึ้นสัน  
       4. รูปแบบโครงสรางโครงขอออน ท่ีไดจากกระบวนการ วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซ
ชัน  โดยมีเนื้อของวัสดุ 30% และมีการขึ้นส้ัน  
โดยคาความตองการออฟติไมสเซชัน เปนน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดและมีคาการโกงเดาะมากกวา 1 ผลท่ี
ออกมาเปนดังภาพท่ี 28 
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                                   (ก)                                                                              (ข) 
 

 
 
                                 (ค)                                                                                     (ง) 
 
ภาพที่ 28  การปรับเปล่ียนขนาดของโครงสรางโดยกําหนดใหมีเสถียรภาพคงท่ี (Sizing  
                 optimization with stability constraints)  
                 (ก) แผนบาง 1.18 มิลลิเมตร ขอบหนา 0.87 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.44 กิโลกรัม  
                 (ข) แผนบาง 1.25 มิลลิเมตร ขอบหนา 0.76 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.441 กิโลกรัม  
                 (ค) แผนบาง 0.93 มิลลิเมตร ขอบหนา 1.29 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.25 กิโลกรัม  
                 (ง) แผนบาง 1.00 มิลลิเมตร ขอบหนา 0.69 มิลลิเมตร น้ําหนัก 0.17 กิโลกรัม 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
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 ในการวิเคราะหเกี่ยวกับความแข็งแรงและเสถียรภาพนั้นพบวาเปนส่ิงท่ีตรงกันขาม คือเม่ือ
ตองการใหโครงสรางมีความแข็งแรงเปนหลักเสถียรภาพจะลดต่ําลง ดังนั้นในการวิจัยนี้ได
เปรียบเทียบหาจุดท่ีเหมาะสมระหวางความแข็งแรงกับเสถียรภาพ ดังภาพท่ี 29 ในแนวแกนตั้งบอก
ถึงน้ําหนักของโครงสราง ท้ัง 4 รูปแบบท่ีไดวิเคราะหมาในตอนตน ในแนวแกนนอนบอกถึง การ
เปล่ียนแปลงของโครงสรางในรูปแบบของการวิเคราะหท้ัง 4 รูปแบบ  
 

 
 
ภาพที่ 29  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหท้ัง 4 รูปแบบ 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
 5.3 การวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมของประตูหองโดยสารอากาศยาน (Passenger door  
                    beam ) 
 
        จากการวิเคราะหหารูปรางท่ีเหมาะสมภายใตขอจํากัดของความแข็งแรงและ
เสถียรภาพในตอนตนนั้น จึงไดนํามาประยุกตใชกับสวนของคานในแนวนอนของประตูอากาศยาน 
ดังภาพท่ี 30 โครงสรางสวนนี้ถูกรองรบัดวยผิวดานนอกของหองโดยสารมีแรงกระทําเกิดจากความ
ดันท่ีถูกถายทอดมายังลําตัวอากาศยาน ส่ิงท่ีจะทําการวิเคราะหคือ การโกงเดาะของแผนเรียบ (web) 
โดยมีตองการใหเกิดการโกงนอยท่ีสุด  
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                   (ก)                                                                        (ข) 
 
ภาพที่ 30  (ก) ประตูหองโดยสารของอากาศยาน  
                 (ข) แบบจําลองคานในแนวนอนของประตูหองโดยสารของอากาศยาน 
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
 โครงสรางคานประตูเปนแผนเรียบพ้ืนท่ีหนาตัดเปนรูปแบบตัวไอ( I shape )โดย
กระบวนการวิเคราะหจะหารูปแบบของชองวางท่ีจะเกิดขึ้นกับโครงสรางในแนวตั้งของคานประตู
โดยใช วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  และ ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน ใหขั้นตอนแรกใช
กระบวนการ วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน  เพ่ือท่ีหาชองวางของวัสดุท่ีเกิดขึ้นโดย เอลิเมนต  ท่ีใช
นั้นเปนแบบแผนเรียบ (shell element) และมีความหนา 5 มิลลิเมตร และกําหนดความตองการ  
ออฟติไมสเซชัน เปนการไดคาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดและมีระยะโกงไมเกิน 3 มิลลิเมตร รูปรางของ
โครงสรางท่ีไดออกมานั้นมีลักษณะท่ีคลายกับโครงสรางโครงขอออน ดังภาพท่ี 31 จากนั้นใช
กระบวนการ ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน โดยกําหนดรูปแบบของเอลิเมนตและระยะยืดเหมือนกับ
กระบวนการวิธีโทโปโลยี  ออฟติไมส เซชัน แตใหความหนาของเอลิเมนตสามารถมีการ
เปล่ียนแปลงไดท่ีระหวาง 0.05 มิลลิเมตร ถึง 10 มิลลิเมตร ไดผลดังภาพท่ี 32 โดยท่ีเอลิเมนตท่ีมี
ความหนานอยกวา 0.5 มิลลิเมตร จะสามารถตัดออกได 
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ภาพที่ 31  รูปแบบของโครงสรางคานประตหูองโดยสารอากาศยานจากการะบวนการวิธี 
                 โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน   
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 

 
 
ภาพที่ 32  รูปแบบของโครงสรางคานประตูหองโดยสารอากาศยานจากการะบวนการ  
                 Free sizing optimization  
 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
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การเปรียบเทียบผลจากกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน และกระบวนการ ฟรีไซซิง ออฟ
ติไมสเซชัน มีคาดังตารางท่ี 2 โดยกําหนดคาคงท่ี ท่ีเกี่ยวของดังนี้ 
 
 1. ระยะโกงท่ีมากท่ีสุดของคานนอยกวา 3 มิลลิเมตร 
 2. คาความเคนแบบวอนมีสมีคานอยกวา 300 MPa 
 3. แรงกระทําโกงเดาะ(Buckling load factor) มีคาไมเกิน 1 
 
 ผลท่ีไดจากตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบน้ําหนักท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางระหวางกระบวนการ
วิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน และกระบวนการ ฟรีไซซิง ออฟติไมสเซชัน โดยกําหนดระยะโกง
ไมเกิน 1.5 มิลิเมตร รูปแบบของโครงขอออนมีน้ําหนักและความเคนแบบวอนมีสท่ีมากกวา
รูปแบบแผนเรียบ แรงกระทําโกงเดาะของท้ังสองรูปแบบมากกวา 1 และเม่ือเพ่ิมระยะโกงใหมาก
ขึ้นใหมีคาไมเกิน 3 มิลิเมตร ผลท่ีไดน้ําหนักและความเคนแบบวอนมีสของรูปแบบโครงขอออน
มากกวาแบบแผนเรียบ แตแรงกระทําโกงเดาะของท้ังสองรูปแบบมากกวา 1 ดังนั้นทําการเพ่ิมระยะ
โกงใหมากขึ้น รูปแบบของโครงขอออนมีน้ําหนักท่ีนอยกวาแบบแผนเรียบ คาความเคนแบบ     
วอนมีส และแรงกระทําโกงเดาะของท้ังสองรูปแบบไดไมเกินกวาขอกําหนดท่ีไดตั้งไวคือ คาความ
เคนแบบวอนมีส มีคาไมเกิน 300 MPa แรงกระทําโกงเดาะมีคาไมเกิน 1  
 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบน้ําหนัก, ความแข็งแรงและคาของระยะโกง ของโครงสรางท่ีเปนรูปแบบ  
                 โครงขอออน และรูปแบบท่ีเปนแผนเรียบ 
 
 

Optimum 
mass (Kg) 

Maximum 
Displacement (mm) 

Maximum Von Mises 
(mm) 

Maximum Buckling 
mode (mm) 

Constrain Final Constrain Final Constrain Final 
Truss 5.23 1.5 1.5 300 130 1.00 10.20 
Plate 4.42 1.5 1.5 300 62 1.00 13.70 
Truss 3.38 2.0 2.0 300 171 1.00 5.26 
Plate 2.93 2.0 2.0 300 94 1.00 5.77 
Truss 2.00 3.0 3.0 300 270 1.00 2.15 
Plate 1.97 3.0 3.0 300 150 1.00 1.22 
Truss 1.57 4.0 4.0 300 300 1.00 1.36 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 
 Optimum 

mass (Kg) 
Maximum 

Displacement (mm) 
Maximum Von Mises 

(mm) 
Maximum Buckling 

mode (mm) 
  Constrain Final Constrain Final Constrain Final 

Truss 1.46 5.0 4.91 300 300 1.00 1.00 
Plate 1.74 5.0 4.13 300 300 1.00 1.00 

 
ที่มา: Reducing Weight in Aircraft Structures (2007) 
 
 ในการวิเคราะหนี้สรุปไดวา รูปแบบของคานประตูท่ีไดจากกระบวนการวิธีโทโปโลยี    
ออฟติไมสเซชัน นั้นมีลักษณะเปนโครงขอออน ในความตองการออฟติไมสเซชันน้ําหนักท่ีนอย
ท่ีสุดภายใตขอกําหนดของความแข็งแรงและเสถียรภาพ โครงสรางโครงขอออนจะมีน้ําหนักท่ีนอย
กวาแบบแผนเรียบ แตมีคาของระยะโกงท่ีมากกวา  
 
 ในงานวิจัยการวิเคราะหการหารูปรางท่ีเหมาะสมของโครงสรางภายใตขอกําหนดของ
ความแข็งแรงและเสถียรภาพ สามารถสรุปไดวาการหาคาความเหมาะสมของโครงสรางนั้น
จําเปนตองอยูภายใตขอจํากัดของความแข็งแรงและขอจํากัดของเสถียรภาพ โครงสรางท่ีออกมานั้น
จึงจะมีความสมบูรณ ซ่ึงวิ ธีท่ีจะบอกไดถึงความแข็งแรงนั้นคือกระบวนการวิธีโทโปโลยี            
ออฟติไมสเซชัน และโทโปโลยี ไซส ออฟติไมสเซชัน สวนดานเสถียรภาพบอกไดดวยวิธี ไซซิง 
ออฟติไมสเซชัน โครงสรางท่ีไดจากกระบวนวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีลักษณะเปน     
โครงขอออนเม่ือมาทําการวิเคราะหในรูปแบบของโครงสรางคานประตูหองโดยสารอากาศยาน
รูปแบบท่ีไดจากวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน มีท้ังความแข็งแรงและเสถียรภาพ โดยไมตองทํา
การวิเคราะหดวยวิธี ไซซิง ออฟติไมสเซชัน  
 
 ดังนั้นในงานวิจัยการวิเคราะหการหารูปรางท่ี เหมาะสมของแกนปกอากาศยาน
กองทัพอากาศแบบท่ี 6 นั้นจึงเลือกแนวคิดแบบ SIMP โดยจะเลือกกําหนดคาของความหนาแนน
ของเอลิเมนตเปนสวนท่ีเปล่ียนแปลง และความตองการออฟติไมสเซชันคือคา compliance ท่ีนอย
ท่ีสุด แลวเปรียบเทียบน้ําหนักกับโครงสรางเดิม สวนความแข็งแรงจะเปรียบเทียบระยะโกงตัวของ
ปก และความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางปก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. เครื่องคอมพิวเตอร Notebook จํานวน 1 เครื่อง ติดตั้งโปรแกรม Solidworks เพ่ือใชใน
การออกแบบช้ินงาน 3 มิติ  
 2. โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต และ โปรแกรม Topology optimization 
 3. อุปกรณภายในอาคารทดสอบ กองสนับสนุนการวิจัยอากาศยาน  
 4. เครื่องพิมพชนิดใชแสงเลเซอร (Laser printer) จํานวน 1 เครื่อง 
 5. เครื่องพิมพชนิดใชหมึกพน (Inkjet printer) จํานวน 1 เครื่อง 

 
วิธีการ 

 
 1.  สรางแบบจําลองปก บ.ทอ.6 ดวยโปรแกรม Solidworks โดยแบบจําลองนั้นไดขอมูล
ของปกมาจากบริษัทผูผลิต ปก บ.ทอ.6 มีลักษณะเดียวกับ อากาศยานฝกแบบท่ี 15 ซ่ึงกองทัพอากาศ
ไดปลดประจําการไปแลว ดังภาพท่ี 33 โคนปกใชแพนอากาศ NACA 64212 มีความยาวคอรด
เทากับ 1.5 เมตร ดังภาพท่ี 34 ปลายปกใชแพนอากาศ NACA 64210 มีความยาวคอรดเทากับ 1 เมตร 
ดังภาพท่ี 35 ลักษณะการประกอบปกเขากับลําตัวเปนแบบแกนปกชนกันภายในลําตัวและมีการ
เสริมความแข็งแรงดวยแผนเหล็กประกบดานบนและดานลาง ดังภาพท่ี 36 ความยาวของปกมีคา
เทากับ 3.82 เมตร มีจํานวนกงปก 14 กงปก และแกนปกมีท้ังหมด 3 แกนปกประกอบดวย แกนปก
หนา (Front spar), แกนปกหลัก (Main spar) และแกนปกหลัง (Rear spar) ดังภาพท่ี 37 
 

 
 
ภาพที่ 33  ลักษณะของปก บ.ทอ.6 มีความยาวของปก 3.82 เมตร  
 

3.82 เมตร 
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ภาพที่ 34  โคนปก บ.ทอ.6 ใชแพนอากาศ NACA 64212 มีความยาวคอรด 1.5 เมตร 
 

 
 
ภาพที่ 35  ปลายปก บ.ทอ.6 ใชแพนอากาศ NACA 64210 มีความยาวคอรด 1 เมตร 
 

 
 
ภาพที่ 36  การประกอบปกเขากับลําตัวเปนแบบแกนปกเขาไปชนกันภายในลําตัว 
 

1.5 เมตร 

1.0 เมตร 
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ภาพที่ 37  แกนปกดานหนา, แกนปกหลัก และแกนปกดานหลังของปก บ.ทอ.6 
 
 แกนปกของอากาศยาน บ.ทอ.6 กําหนดใหมีลักษณะใหเหมือนกับแกนปกของ บ.ชอ.2 
เนื่องจากการวิเคราะหทําการเปรียบเทียบกับปก บ.ชอ.2 แกนปก บ.ชอ.2 มีลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัด
ขวางเปนตัว I (I shape) และเปนตัว C (C shape) แกนปกดานหนาจะมีลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดเปนตัว 
C ดังภาพท่ี 38 ตั้งแตโคนปกไปจนถึงตําแหนงกงปกท่ี 4 แกนปกดานหลังจะมีลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัด
เปนตัว C เชนเดียวกัน ดังภาพท่ี 39 มีความยาวตั้งแตโคนปกไปจนถึงปลายปก แกนปกหลักนั้นจะมี
ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดเปนตัว I ตั้งแตโคนปกไปจนถึงตําแหนงกงปกท่ี 6 และมีพ้ืนท่ีหนาตัดเปนตัว 
C จากกงปกท่ี 6 ไปจนถึงกงปกท่ี 14 ดังภาพท่ี 40 
 

 
 
ภาพที่ 38  ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดแกนปกดานหนาของปกอากาศยาน บ.ทอ.6  

Rear spar 

Main spar 

Front spar 
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ภาพที่ 39  ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดแกนปกดานหลังของปกอากาศยาน บ.ทอ.6 
 

 
 
ภาพที่ 40  ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัดแกนปกหลักของปกอากาศยาน บ.ทอ.6 มี 2 ลักษณะพ้ืนท่ีหนาตัด  
                 เปนตัว I และตัว C 
 
 แบบจําลองของปกอากาศยานแบบ บ.ทอ.6 เปนลักษณะของแผนบางเรียบ (Surface)       
ดังภาพท่ี 41 ใหเหมือนกับโครงสรางปกอากาศยานจริงท่ีเปนลักษณะเปนแผนบาง โครงสรางแบบ
แผนบางมีความใกลเคียงกับโครงสรางปกอากาศยานมากท่ีสุดและนิยมใชในการสรางแบบจําลอง
เพ่ือนําไปวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพที่ 41  แบบจําลองปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีสรางดวยโปรแกรม Solidworks มีลักษณะเปนแผน 
                 บางเรียบ 
 
 2.  สรางแบบจําลองของปก บ.ทอ 6 ท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลมท่ี
แกนปกหลัก ดังภาพท่ี 42 ดวยโปรแกรม Solidworks โดยตําแหนงของกงปก, แกนปกดานหนาและ
แกนปกดานหลัง ยังอยูท่ีตําแหนงเดิม 
 

 
 
ภาพที่ 42  รูปแบบโดยรวมของปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีสรางดวยโปรแกรม Solidworks ท่ีมีเวน 
                 ชองวางเปนรูปวงกลมท่ีแกนปกหลักเพ่ือลดน้ําหนักของโครงสราง 
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 3.  สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตปกอากาศยาน บ.ทอ.6 ดวยโปรแกรม Advance Finite 
element เพ่ือทําใหโครงสรางปกอยูในรูปแบบของโครงขาย กําหนดขนาดและคุณสมบัติของ         
เอลิเมนต ดังนี้ 
 
      3.1.  ความหนาผิวปกเทากับ 0.8 มิลลิเมตร 
      3.2.  ความหนากงปกเทากับ 0.8 มิลลิเมตร 
      3.3.  ความหนาแผนเรียบแกนปกหลักเทากับ 2 มิลลิเมตร 
      3.4.  ความหนาแผนเรียบแกนปกดานหนาเทากับ 1 มิลลิเมตร 
      3.5.  ความหนาแผนเรียบแกนปกดานหลังเทากับ 1 มิลลิเมตร 
      3.6.  ความหนาของ flange main spar มีดวยกันสามชวงคือ แกนปกท่ีอยูในลําตัวมีความ
หนาเทากับ 10 มิลลิเมตร ตําแหนงกงปกท่ี 1-6 มีความหนาเทากับ 6 มิลลิเมตร และตําแหนงกงปกท่ี 
6-14 มีความหนาเทากับ 2 มิลลิเมตร 
      3.7.  คา ยังโมดูลัส ของวัสดุ AL-2024 T3 มีคาเทากับ 72.4 GPa 
      3.8.  คา Poisson’s ratio เทากับ 0.33 
 
 เม่ือกําหนดความหนาและคุณสมบัติของวัสดุเรียบรอยแลว ทําการสรางรูปแบบของปก ให
เปนโครงขายดวยเอลิเมนตท่ีเปนแบบส่ีเหลียมและสามเหล่ียมเนื่องจากมีพ้ืนท่ีบางตําแหนงท่ีไม
เหมาะกับการใชเอลิเมนตแบบส่ีเหล่ียมดังนั้นจึงตองมีการผสมกันระหวางเอลิเมนตส่ีเหล่ียมและ
สามเหล่ียม ผลท่ีไดนั้นมีคาไมแตกตางกันกับแบบท่ีเปนส่ีเหล่ียมท้ังหมด การสรางแบบจําลอง     
ไฟไนตเอลิเมนตของปก บ.ทอ.6 ใชเอลิเมนตท้ังหมด 21,326 เอลิเมนต และจุดตอ 20,678 จุดตอ ซ่ึง
ในโปรแกรม Advance Finite element นั้นจะใชเอลิเมนตท่ีเปนแผนบาง 2D-Pshell element 
ลักษณะของปก บ.ทอ.6 ท่ีเปนโครงขายแลวจะแสดงดังภาพท่ี 43 
 

 
 
ภาพที่ 43  รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีเปนโครงขาย มี 21326 เอลิเมนต และ 20678 จุดตอ 
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 สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตปกอากาศยาน บ.ทอ.6 ท่ีแกนปกมีการลดน้ําหนักดวย
การเจาะรูเบาเปนวงกลม โดยมีขนาดและคุณสมบัติของเอลิเมนตเหมือนกับปกอากาศยาน บ.ทอ.6 
ท่ีเปนแผนเรียบตัน เอลิเมนตท่ีใชเปนแบบผสมกันระหวางเอลิเมนตแบบส่ีเหล่ียมและเอลิเมนต
แบบสามเหล่ียม เอลิเมนท่ีใชเปนแบบแผนบาง 2D-Pshell element มีเอลิเมนต 16,946 เอลิเมนต 
และจุดตอ 16,601 จุดตอ ลักษณะของปก บ.ทอ.6 ท่ีเปนโครงขายนั้นแสดงดังภาพท่ี 44 
 

 
 
ภาพที่ 44  รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเจาะรูเบาเปนวงกลมในรูปแบบของ 
                 โครงขาย มี 16946 เอลิเมนต และ 16601 จุดตอ 
 
 4.  กําหนดภารกรรมท่ีเกิดกับโครงสรางปก บ.ทอ 6 ซ่ึงภารกรรมนั้นไดมีขอมูลแนบมากับ
คูมือของอากาศยานจากบริษัทผูผลิต โดยเปนคา Load factor เทียบกับความเร็ว ดังภาพท่ี 45 โดยคา
ของ Load factor มีคาระหวาง +6g และ -3g คาของภารกรรมสูงสุดท่ีจะเกิดขึ้นกับโครงสรางปกมีคา
เทากับ +6g เนื่องจากปกของอากาศยานเปนช้ินสวนท่ีสรางแรงยกทําใหอากาศยานสามารถทําการ
ในอากาศได สวนท่ีจะรับภารกรรมมากท่ีสุดคือโครงสรางปก ดังนั้นจึงกําหนดภารกรรมในการ
จําลองท่ีเกิดขึ้นกับปกนั้นมีคาเทากับ 6 เทาของน้ําหนักของอากาศยาน เม่ือน้ําหนักของอากาศยาน 
บ.ทอ 6 มีคา 1200 กิโลกรัม ภารกรรมท่ีเกิดขึ้นกับปกจะมีคาประมาณ 70,000 นิวตัน และแบงภาร
กรรมท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางปกท้ังสองขาง ขางละประมาณ 35,000 นิวตัน  
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ภาพที่ 45  กราฟแสดงภาระกรรมท่ีเกิดกับโครงสรางอากาศยานเทียบกับความเร็ว มีคามากสุดอยูท่ี  
                 +6g และ –3g  
 
 ในการจําลองภารกรรมท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางปกนั้น จะจําลองภารกรรมลงบนตําแหนง
ของกงปก เรียกการทดสอบโครงสรางปกแบบนี้วา การทดสอบดวยวิธี วิฟเฟอลทรี (Wiffle tree) 
โดยเปนการจําลองการถายทอดภารกรรมเปนแบบรากของตนไม ดังภาพท่ี 46 โดยตําแหนงท่ีรับ
ภารกรรมนั้นจะอยูท่ีตําแหนงของกงปก โดยตําแหนงของกงปกท่ีเลือกคือ กงปกท่ี 2 รับภารกรรม 
7,562 นิตัน กงปกท่ี 4 รับภารกรรม 6,228 นิวตัน กงปกท่ี 6 รับภารกรรม 6,228 นิวตัน กงปกท่ี 8 รับ
ภารกรรม 5,338 นิวตัน กงปกท่ี 10 รับภารกรรม 3,336 นิวตัน และกงปกท่ี 12 รับภารกรรม 3,336 
นิวตัน 
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ภาพที่ 46  การทดสอบปกอากาศยานแบบ วิฟเฟอลทรี และภารกรรมท่ีกระทํากับโครงสรางปก 
 
 5.  กําหนดภารกรรมท่ีเกิดกับโครงสรางปกอากาศยานลงบนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เพ่ือวิเคราะหหาคาความแข็งแรง โดยวิธีการจําลองภารกรรมนั้นจะกําหนดเปนจุดรับภารกรรมจุด
เดียวบริเวณแกนปกหลักแลวจะมีการถายทอดภารกรรมจากจุดท่ีรับภารกรรมนั้นไปยังบริเวณ
โดยรอบของกงปก ดังภาพท่ี 47 เพ่ือใหสอดคลองกับการทดสอบแบบ วิฟเฟอลทรี  
 

 
 
ภาพที่ 47  การจําลองภารกรรมท่ีตําแหนงของกงปก 
 

7520 N 

6228 N 

5338 N 

3336 N 3336 N 

แกนปก บ.ทอ 6 

กงปก บ.ทอ 6 

6228 N 
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 6.  กําหนดเง่ือนไขใหกับโครงสรางปก โดยเง่ือนไขท่ีกําหนดนั้นจะเหมือนกับวาปกของ
อากาศยานไดติดอยูกับลําตัวอากาศยาน ซ่ึงจุดจับยึดของปก บ.ทอ 6 นั้นมีดวยกันท้ังหมด 4 จุด ดังนี้  
 
       6.1. บริเวณแกนปกหลัก อีกดานของปกท่ีอยูในลําตัวจะกําหนดคาของการเคล่ือนท่ีและ
การหมุนเปนศูนย ดังภาพท่ี 48  
       6.2. บริเวณโคนปกของแกนปกดานหนาและแกนปกดานหลัง จะกําหนดคาของการ
เคล่ือนท่ีเปนศูนย แตยอมใหเกิดการหมุนได เพราะบริเวณนี้เปนการเช่ือมตอแบบนอต ดังภาพท่ี 49  
       6.3. บริเวณดานบนของโคนแกนปกหลัก จะกําหนดคาของการเคล่ือนท่ีและการหมุน
เปนศูนย ดังภาพท่ี 50 
 

 
 
ภาพที่ 48  บริเวณท่ีกําหนดเง่ือนไขสมมาตรท่ีแกนปกหลัก 
 

 
 
ภาพที่ 49  กําหนดเง่ือนไขบริเวณโคนแกนปกดานหนาและแกนปกดานหลัง 

6 Dof Ux , Uy , Uz , Rx , Ry , Rz 

3 Dof Ux , Uy , Uz  
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ภาพที่ 50  กําหนดเง่ือนไขบริเวณดานบนของแกนปกหลัก 
 
 7.  การใชกระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ซ่ึงเปนการวิเคราะหในเชิงทาง
คณิตศาสตร สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน แบบ SIMP ซ่ึงจะ
กําหนดตัวแปรท่ีสามารถปรับเปล่ียนคาไดคือ ความหนาแนนของเอลิเมนต และกําหนดคาความ
ตองการในการทําออฟติไมสเซชันเปนคา compliance นอยท่ีสุด ในขั้นตอนแรกของกระบวน โท
โปโลยี ออฟติไมสเซชัน คือการกําหนดพ้ืนท่ีออกแบบ ในงานวิจัยนี้กําหนดพ้ืนท่ีออกแบบเปนแกน
ปกหลัก สวนการกําหนดคาความหนาแนนของเอลิเมนตนั้นจะกําหนดคาเริ่มแรกท่ี 50% และ
วิเคราะหหาน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยน้ําหนักเริ่มตนมีคาเทากับ 2.73 กิโลกรัม รูปแบบของ
แกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน แลวจะมีลักษณะท่ีเหมือนกับ
โครงสรางไมเปนโครงขอออน ซ่ึงแถบสีท่ีแสดงออกมามีสีแดงหมายถึงบริเวณท่ียังตองคงอยูไว สี
น้ําเงินคือบริเวณท่ีสามารถนําเอลิเมนตออกได ในการวิเคราะห คา compliance มีคาเทากับ 1,676 
น้ําหนักมีคาเทากับ 2.3 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 15.75% ดังภาพท่ี 51 
 
 
 
 
 
 

6 Dof Ux , Uy , Uz , Rx , Ry , Rz 
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ภาพที่ 51  ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีคาความ 
                 หนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 50% สีแดงหมายถึงบริเวณท่ียังตองคงอยูไว สีน้ําเงินคือ 
                 บริเวณท่ีสามารถดึงเอลิเมนตออกได ในการวิเคราะห คา compliance มีคาเทากับ 1,676  
                 น้ําหนักมีคาเทากับ 2.3 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 15.75% 
 
 ตอมาปรับลดคาความหนาแนนของเอลิเมนตลง 10% เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดของคา
ความหนาแนนของเอลิเมนต ความหนาแนนของเอลิเมนตคาท่ีสองมีคา 40% รูปแบบของแกนปก
หลักท่ีไดผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันนั้นเปนดังภาพท่ี 52 มีคา compliance มีคา
เทากับ 1,202 น้ําหนักมีคาเทากับ 1.95 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 27.0% 
 

 
 
ภาพที่ 52  ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีคาความ 
                 หนาแนนของเอลิเมนต 40% คา compliance มีคาเทากับ 1,202 น้ําหนักมีคาเทากับ 
                 1.95 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 27.0% รูปแบบท่ีไดมีลักษณะคลายโครงขอออนตลอด 
                 แนวแกนปก 
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 เม่ือลดคาความหนาแนนของเอลิเมนตลงอีก 10% ความหนาแนนของเอลิเมนตมีคาเปน
30% ไดรูปแบบของแกนปกหลักท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันเปนดังภาพท่ี 53 มี
คา compliance มีคาเทากับ 1,356 น้ําหนักมีคาเทากับ 1.85 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 32.23% 
 

 
 
ภาพที่ 53  ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีคาความ 
                 หนาแนนของเอลิเมนต 30% คา compliance มีคาเทากับ 1,356 น้ําหนักมีคาเทากับ  
                 1.85 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 32.23% รูปแบบท่ีไดมีลักษณะคลายโครงขอออนตลอด 
                 แนวแกนปก 
 
 และเม่ือลดคาความหนาแนนของเอลิเมนตเปน 20% ไดรูปแบบของแกนปกหลักท่ีผาน
กระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันเปนดังภาพท่ี 54 คา compliance มีคาเทากับ 456 น้ําหนักมี
คาเทากบั 1.38 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 49.45%  
 

 
 
ภาพที่ 54  ลักษณะของแกนปกหลักเม่ือผานกระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีคาความ 
                 หนาแนนของเอลิเมนต 20% คา compliance มีคาเทากับ 456 น้ําหนักมีคาเทากับ  
                 1.38 กิโลกรัม น้ําหนักลดลง 49.45% ลักษณะท่ีไดไมเปนโครงสรางโครงขอออน 
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 จากการวิเคราะหคาความหนาแนนของเอลิเมนตพบวา ท่ีความความหนาแนน 50% มีคา
ของน้ําหนักท่ีมากท่ีสุดคือ 2.3 กิโลกรัม และท่ีความหนาแนน 20% มีคาของน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดคือ
1.38 กิโลกรัม แตเนื่องจากรูปแบบท่ีแสดงออกมานั้นมีลักษณะไมชัดเจนของโครงสรางและบริเวณ
ท่ีสามารถนําเอลิเมนตออกไดไมเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีไดตั้งไวคือโครงสรางเปนรูปแบบของ 
โครงขอออน ดังนั้นจึงพิจารณาท่ีคาความหนาแนนของเอลิเมนตท่ี 40% และ 30% ซ่ึงมีลักษณะเปน
โครงขอออนเหมือนกัน แตท่ี 40% มีคาของ compliance ท่ีนอยกวา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชคา
ความหนาแนนของเอลิเมนตท่ี 40% 
 
 8.  นํารูปแบบของโครงสรางท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันแลว สราง
แบบจําลองดวยโปรแกรม Solidworks โดยปรับเปล่ียนโครงสรางสวนท่ีไดทําการออฟติไมสเซชัน
คือโครงสรางของแกนปกหลัก ดังภาพท่ี 55 
 

 
 
ภาพที่ 55  แบบจําลองปก บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน โดยมีคาของ 
                 ความหนาแนนของเอลิเมนต 40% 
 
 9.  สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการ         
โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน แลวกําหนดขนาดและคุณสมบัติของเอลิเมนตเหมือนกันกับปกอากาศ
ยาน บ.ทอ 6 ท่ีมีแกนปกเปนแผนเรียบตัน ดังท่ีไดกลาวมาในตอนตน เอลิเมนตท่ีใชเปนแบบผสม
กันระหวางเอลิเมนตแบบส่ีเหล่ียมและเอลิเมนตแบบสามเหล่ียม ซ่ึงเปนแบบแผนบางช่ือวา        
2D-Pshell element มีเอลิเมนตท้ังหมด 23,234 เอลิเมนต และมีจุดตอท้ังหมด 22,871 จุดตอ ลักษณะ
ของปก บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชันเปนรูปแบบโครงขายไดแสดงไวใน
ภาพท่ี 56 
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ภาพที่ 56  รูปแบบปก บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน โดยมีคาความ 
                 หนาแนนของเอลิเมนต 40% ในรูปแบบของโครงขาย 
 
 10.  วิเคราะหเปรียบเทียบน้ําหนักและความแข็งแรงของปกอากาศยาน บ.ทอ 6 
เปรียบเทียบน้ําหนักระหวางแกนปกหลักท่ีมีลักษณะเปนแผนเรียบตันกับแกนปกหลักท่ีมีการลด
น้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม และแกนปกหลักท่ีผานกระบวนการวิธีโทโปโลยี     
ออฟติไมสเซชัน ท่ีมีลักษณะเปนโครงขอออน โดยน้ําหนักของแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันนั้นมีคา
เทากับ 2.73 กิโลกรัม วัสดุท่ีใชคือ AL-2024 T3 มีคาความหนาแนนของวัสดุเทากับ 2.78 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร เม่ือวิเคราะหหาน้ําหนักของแกนปกท้ังสามรูปแบบจะไดน้ําหนักของแกนปก
หลักท่ีเปนแผนเรียบตันเทากับ 2.73 กิโลกรัม แกนปกหลักท่ีมีการลดน้ําหนักโดยการเวนชองวาง
เปนรูปวงกลมนั้นจะมีน้ําหนัก 2.1 กิโลกรัม และแกนปกหลักท่ีไดจากกระบวนการโทโปโลยี ออฟ
ติไมสเซชัน จะมีน้ําหนัก 1.95 กิโลกรัม โดยวิธีการหาน้ําหนักของแกนปกนั้นหาไดจากการคํานวณ
ปริมาตรของแกนปกหลัก (V) คูณกับคาของความหนาแนน (  ) 
 

                                                      m
V

                                                                                     (9) 
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 แกนปกท่ีมีลักษณะเปนแผนเรียบตัน มีปริมาตรเทากับ 9.842 ×10-4 ลูกบาศกเมตร น้ําหนัก
ของโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน เทากับ 2780 kg/m3×9.842 ×10-4m3 = 2.73 kg 
 
 แกนปกท่ีมีการลดน้ําหนักโดยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม มีปริมารเทากับ 7.56 ×10-4 
ลูกบาศกเมตร น้ําหนักของโครงสรางแกนปกท่ีมีการลดน้ําหนักโดยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม
เทากับ 2780 kg/m3×7.56 ×10-4m3 = 2.1 kg 
 
 แกนปกท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน มีปริมารเทากับ 7.01 ×10-4 ลูกบาศก
เมตร น้ําหนักของโครงสรางแกนปกท่ีมีการลดน้ําหนักดวยวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน เทากับ 
2780 kg/m3×7.01 ×10-4m3 = 1.95 kg 
 
 11.  วิเคราะหหาคาความแข็งแรงของโครงสรางปก โดยแบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การ
วิเคราะหระยะโกงตัวของโครงสรางปก และ การวิเคราะหคาความเคน (Stress) ท่ีเกิดขึ้นกับ
โครงสราง สําหรับการวิเคราะหระยะโกงตัวนั้นจะวิเคราะหท่ีบริเวณกงปก สวนการวิเคราะหคา
ความเคนนั้นจะประกอบไปดวยคาความเคนดังนี้ 
 
         11.1  คาความเคนแบบวอนมิส  
         11.2  คาความเคนหลักตามแนวแกน X ของเอลิเมนต (Principle stress 1) เม่ือเอลิ
เมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X 
         11.3  คาความเคนรองตามแนวแกน Y ของเอลิเมนต (Principle stress 2) เม่ือเอลิเมนต
เอียงทํามุม  กับแนวแกน X 
         11.4  คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาวของ
โครงสรางปก (Normal stress X) 
         11.5  คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวางของ
โครงสรางปก (Normal stress Y) 
         11.6  คาความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง (Shear stress) 
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 การวิเคราะหคาความแข็งแรงในสวนของความเคนนั้นจะตองมีคาท่ีไมเกินกวาคาความเคน
สูงสุดท่ีโครงสรางสามารถรับซ่ึงมีคาเทากับ 483 MPa คาความเคนท่ียอมรับไดมีคาเทากับ 340 MPa 
และคาความเคนเฉือนสูงสุดท่ียอมรับไดมีคาเทากับ 283 MPa คาเหลานี้เปนคาคุณสมบัติของวัสดุ 
AL-2024 T3  
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1.  สถานที่ทําการวิจัย 
 
 กองสนับสนุนการวิจัยอากาศยาน ศูนยวิทยาศาสตร เทคโนโลยีการบินและอวกาศ 
กองทัพอากาศ และ สํานักงานสรางอากาศยานตนแบบ บ.ทอ 6 
 
2.  ระยะเวลาในการวิจัย 
 
 การวิจัยและทดลองเริ่มตั้งแตเดือน มกราคม 2553 และส้ินสุดเม่ือเดือน ธันวาคม 2553 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  วิเคราะหเปรียบเทียบน้ําหนักที่ขึ้นกับโครงสรางแกนปก 
 
 วิเคราะหน้ําหนักท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนแผนเรียบตัน กับโครงสรางแกน
ปกท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม และโครงสรางแกนปกท่ีผานกระบวนการ
โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน เปรียบเทียบคาความแตกตางของน้ําหนักกับแบบแผนเรียบตันโดยคา
ของน้ําหนักจะตองลดลงอยางนอย 10% ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบน้ําหนักของโครงสรางแกนปก 
 

รูปแบบปก แผนเรียบตัน เวนชองวางเปนรูป
วงกลม 

โทโปโลยี ออฟติไมส
เซชัน 

น้ําหนัก(kg) 2.73 2.1 1.95 
%ท่ีลดลงเทียบกับแบบแผน

เรียบตัน  23% 27% 

 
 จากตารางท่ี 4 พบวาท้ัง 2 วิธีไดน้ําหนักลดลงมากกวา 10% แตวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซ
ชันลดน้ําหนักไดมากกวา และเปนวิธีท่ีเปนระบบและมีหลักการมากกวาการเจาะรูเบาซ่ึงการเจาะ   
รูเบาเปนการวิเคราะหดูคาของความเคนต่ําสุดและเนื่องจากแผนเรียบแกนปกท่ีแนวกึ่งกลางตลอด
แนวยาวมีคาความเคนท่ีต่ําดังนั้นจึงสามารถทําเปนชองวางได 
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2.  การวิเคราะหระยะโกงตัวของปกอากาศยาน บ.ทอ 6 เทียบกับระยะโกงตัวที่ไดจากโปรแกรม 
     FEA 
 
 ระยะโกงตัวของโครงสรางแกนปกท่ีไดจากโปรแกรม Advance Finite Element ทําการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบปกอากาศยาน บ.ทอ.6 ของกองสนับสนุนการวิจัยอากาศยาน ศูนย
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีการบิน กองทัพอากาศ ซ่ึงการเปรียบเทียบจะมีคาของภารกรรมตั้งแต +1g 
ไปจนถึง +4g แตภารกรรมท่ีโครงสรางปกรับไดสูงสุดคือ +6g เนื่องมาจากการทดสอบความ
แข็งแรงโครงสรางปก บ.ทอ 6 ของกองสนับสนุนการวิจัยอากาศยานนั้นไดทําการทดสอบเพียงแค 
+4g เพราะปก บ.ทอ6 ท่ีนํามาทดสอบนั้นมีอยูจํานวน 1 ปกเทานั้น ดังนั้นการทดสอบและเก็บผล
การทดสอบจึงยังไมใหแรงกระทําถึง +6g เพราะปกอาจเกิดการชํารุดเสียหายในระหวางการ
ทดสอบดังนั้นการวิเคราะหระยะโกงตัวของโครงสรางปกอากาศยานแบบแผนเรียบตัน และแบบ      
โทโปโลยี ออฟติไมสเซชันดวยโปรแกรม Advance Finite Element จึงไดวิเคราะหระยะโกงตัวดวย 
แรงกระทํา +1g ถึง +4g และสังเกตแนวโนมของการโกงตัวของปกท่ีภารกรรม +1g ไปจนถึง +4g  
 
 ระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีแกนปกเปนแผนเรียบตัน (Original wing) และปกอากาศ
ยานท่ีแกนปกผานกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน (Topology wing) ในตําแหนงของกง
ปกเม่ือมีภารกรรมกระทําตอปกเทากับ +4g เปนดังภาพท่ี 57 
 

 
 
ภาพที่ 57  ระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
                 ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +4g 
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 จากภาพท่ี 57 พบวาระยะโกงตัวของปกอากาศยาน บ.ทอ.6 จากการทดสอบมีคาท่ีใกลเคียง
กับปกอากาศยานท่ีมีแกนปกเปนแผนเรียบตัน สวนปกอากาศยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนจะมี
ระยะโกงท่ีมากกวาเม่ือมีภารกรรมกระทําตอปกเทากับ +4g 
 
 ลดภารกรรมท่ีกระทําตอปกใหมีคา +3g และเปรียบเทียบระยะโกงตัวของปกอากาศยาน บ.
ทอ.6 จากการทดสอบกับระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีแกนปกเปนแผนเรียบตันและปกอากาศ
ยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนท่ีไดจากโปรแกรม Advance Finite Element เปนดังภาพท่ี 58 
 

 
 
ภาพที่ 58  แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
                 ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +3g 
 
 จากภาพท่ี 58 พบวาแนวโนมของระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีมีภารกรรมกระทําตอปก
เทากับ +3g มีรูปแบบท่ีเหมือนกับระยะโกงตัวท่ีเกิดขึ้นกับปกอากาศยานท่ีมีภารกรรม +4g ซ่ึงระยะ
โกงตัวของปกอากาศยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนมีระยะโกงตัวท่ีมากกวาปกท่ีมีแกนปกเปน
แผนเรียบตันและปกอากาศยาน บ.ทอ.6  
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 จากนั้นลดภารกรรมท่ีกระทําตอปกใหมีคา +2g และเปรียบเทียบระยะโกงตัวของปกอากาศ
ยาน บ.ทอ.6 จากการทดสอบกับระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีแกนปกเปนแผนเรียบตันและปก
อากาศยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนท่ีไดจากโปรแกรม Advance Finite Element เปน ดังภาพท่ี 
59 
 

 
 
ภาพที่ 59  แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
                 ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +2g 
 
 จากภาพท่ี 59 พบวาแนวโนมของระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีมีภารกรรมกระทําตอปก
เทากับ +2g มีรูปแบบท่ีเหมือนกับระยะโกงตัวท่ีเกิดขึ้นกับปกอากาศยานท่ีมีภารกรรม +4g และ +3g
ซ่ึงระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนมีระยะโกงตัวท่ีมากกวาปกท่ีมีแกน
ปกเปนแผนเรียบตันและปกอากาศยาน บ.ทอ.6 
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 ลดภารกรรมท่ีกระทําตอปกใหมีคา +1g และเปรียบเทียบระยะโกงตัวของปกอากาศยาน บ.
ทอ.6 จากการทดสอบกับระยะโกงตัวของปกอากาศยานท่ีแกนปกเปนแผนเรียบตันและปกอากาศ
ยานท่ีมีแกนปกเปนโครงขอออนท่ีไดจากโปรแกรม Advance Finite Element เปน ดังภาพท่ี 60 
 

 
 
ภาพที่ 60  แสดงระยะโกงตัวของปกในการทดสอบ, แบบแผนเรียบตันและแบบโทโปโลย ี
                 ออฟติไมสเซชัน เทียบกับระยะของกงปก ท่ีภารกรรม +1g 
 
 จากภาพสามารถสรุปไดวาปกท่ีมีโครงสรางแกนปกท่ีเปนรูปแบบของโครงขอออน มีระยะ
โกงตัวท่ีมากกวาปกท่ีเปนโครงสรางแบบแผนเรียบตันท่ีทุกภาระกรรมท่ีปกไดรับ เพราะการรับแรง
ของโครงสรางแบบแผนเรียบกับแบบโครงขอออนมีความแตกตางกัน โครงสรางท่ีเปนแผนเรียบ
นั้นจะรับแรงท่ีเปนแรงเฉือน สวนโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนโครงขอออนนั้นจะรับแรงในแนวแกน
ในแตละโครงขอออน คือแรงกดและแรงดึง ดังนั้นจึงทําใหรูปแบบของการโกงตัวแตกตางไปจาก
เดิมท่ีเปนแบบแผนเรียบ  
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3.  การวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองโครงสรางแกนปกอากาศยานดวยโปรแกรม  
     Advance FiniteElement 
 
 ความแข็งแรงของโครงสรางสามารถวัดไดจากคาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง โดยคา
ความเคนนั้นเปรียบเทียบจากคาคุณสมบัติของวัสดุคือ Al 2024-T3 ท่ีมีคาความเคนสูงสุดเทากับ 
483 MPa ความเคนท่ียอมรับไดมีคาเทากับ 340 MPa และคาความเคนเฉือนเทากับ 283 MPa  
 
 3.1  บริเวณท่ีเกิดความเคนแบบวอนมีส, ความเคนหลักตามแนวแกน X, ความเคนหลักตาม
แนวแกน Y, ความเคนตามแนวแกน X, ความเคนตามแนวแกน Y และความเคนเฉือนของแกนปก
อากาศยาน บ.ทอ 6 แบบแผนเรียบตันเม่ือไดรับภารกรรมท่ี +4g ดังภาพท่ี 61 (ก) ถึง (ฉ) และคาของ
ความเคนท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 6 
 

 
 

(ก) 
 

ภาพที่ 61  (ก) คาความเคนแบบวอนมิส ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน 
                 (ข) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด 
                 ขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน 
                 (ค) คาความเคนหลักตามแนวแกน Y เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด 
                 ขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน 
                 (ง) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาวของโครงสราง 
                  ปก ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน 
                 (จ) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวางของโครงสราง 
                  ปก ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตัน 
                 (ฉ) เปนความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง ท่ีเกิดขึ้นกบัโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผน 
                 เรียบตัน 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

ภาพที่ 61  (ตอ) 
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(จ) 
 

 
 

(ฉ) 
 

ภาพที่ 61  (ตอ) 
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ตารางที่ 5  คาความเคนของปกอากาศยานท่ีมีแกนปกเปนแผนเรียบตันเม่ือรับภารกรรม +4g ท่ีได 
                  จากโปรแกรม FEA 
 

Load factor +4g Max.stress (MPa) Min.stress (MPa) 

Von mises 233.8 0.621 
P1-Major 209 -208 
P2-Minor 13.9 -221 
Normal X 183 -212 
Normal Y 32.2 -22.7 
Shear XY 80 -0.635 

 
 ในรูปแบบแกนปกท่ีเปนแผนเรียบนั้นมีคาของความเคนท่ีไมเกินกวาคาท่ีสามารถรับไดคือ 
340 MPa ดังนั้นสามารถรับภาระกรรมท่ี +4g ไดตามตองการ และท่ีภารกรรม +3g , +2g , +1g 
โครงสรางจึงสามารถรับภารกรรมตางๆ ท่ีเกิดขึ้นไดเชนเดียวกัน 
 
 3.2 บริเวณท่ีเกิดความเคนของแกนปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเวน
ชองวางเปนรูปวงกลม เม่ือไดรับภารกรรมท่ี +4g เปนดังภาพท่ี 62 (ก) ถึง (ฉ) และคาของความเคน
ท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 6 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 62  (ก) คาความเคนแบบวอนมิส ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมี 
                  การลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม 
                 (ข) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด 
                  ขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวาง 
                  เปนรูปวงกลม 
                 (ค) คาความเคนหลักตามแนวแกน Y เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด 
                 ขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวาง 
                  เปนรูปวงกลม 
                  (ง) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกบัโครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาวของโครงสราง 
                  ปกท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวน 
                  ชองวางเปนรูปวงกลม 
                  (จ) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวางขอโครงสราง 
                   ปก ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปนแผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนัก ดวยการเวน 
                   ชองวางเปนรูปวงกลม 
                   (ฉ) เปนความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง ท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางแกนปกท่ีเปน 
                   แผนเรียบตันและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม 
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

 
 

(จ) 

 
 

(ฉ) 
 

ภาพที่ 62  (ตอ) 



63 

ตารางที่ 6  คาความเคนท่ีเกิดกับปกท่ีมีแกนปกท่ีมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม  
                  เม่ือรับภารกรรม +4g ท่ีไดจากโปรแกรม FEA 
 

Load factor +4g Max.stress(MPa) Min.stress(MPa) 
Vonmises 296 0.354 
P1-Major 251 -46.6 
P2-Minor 56.2 -265 
Normal X 198 -218 
Normal Y 157 -164 
Shear XY 150 -64.7 

 
 ในรูปแบบแกนปกท่ีเปนแผนเรียบและมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม
นั้นมีคาของความเคนท่ีไมเกินกวาคาท่ีสามารถรับได ดังนั้นสามารถรับภาระกรรมท่ี +4g ไดตาม
ตองการ และท่ีภารกรรม +3g , +2g , +1g โครงสรางจึงสามารถรับภารกรรมตางๆท่ีเกิดขึ้นไดตาม
เชนเดียวกัน 
 
 3.3  ความเคนของแกนปกอากาศยาน บ.ทอ 6 ท่ีผานกระบวนโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน 
รูปรางเปนโครงขอออน เม่ือไดรับภารกรรมท่ี +4g เปนดังภาพท่ี 63 (ก) ถึง (ฉ) และคาของความ
เคนท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 7 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 63  (ก) คาความเคนแบบวอนมิส ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนโครงขอออน 
                  (ข) คาความเคนหลักตามแนวแกน X เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิด 
                  กับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนโครงขอออน 
                 (ค) คาความเคนหลักตามแนวแกน Y เม่ือเอลิเมนตเอียงทํามุม  กับแนวแกน X ท่ีเกิดกับ 
                 โครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนโครงขอออน 
                 (ง) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน X หรือตามแนวยาวของโครงสราง 
                  ปกท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนโครงขอออน 
                 (จ) คาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสรางตามแนวแกน Y หรือตามแนวขวางของ 
                 โครงสรางปก ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปนโครงขอออน 
                 (ฉ) เปนความเคนเฉือนท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง ท่ีเกิดกับโครงสรางแกนปกหลักท่ีเปน 
                 โครงขอออน 
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 

 
 

(จ) 
 

 
 

(ฉ) 
 

ภาพที่ 63  (ตอ) 
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ตารางที่ 7  คาความเคนท่ีเกิดกับปกท่ีมีแกนปกผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน เม่ือรับ 
                  ภารกรรม +4g ท่ีไดจากโปรแกรม FEA 
 

Load factor +4g Max.stress(MPa) Min.stress(MPa) 
Vonmises 371 0.159 
P1-Major 356 -47 
P2-Minor 59.9 -291 
Normal X 324 -224 
Normal Y 218 -254 
Shear XY 181 -205 

 
 ในรูปแบบแกนปกท่ีผานกระบวนการโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน นั้น มีคาของความเคนท่ี
ไมเกินกวาคาท่ีสามารถรับได ดังนั้นสามารถรับภาระกรรมท่ี +4g ไดตามตองการ และท่ีภารกรรม 
+3g , +2g , +1g โครงสรางจึงสามารถรับภารกรรมตางๆ ท่ีเกิดขึ้นไดเชนเดียวกัน 
 
 เม่ือไดคาของความเคนของแกนปกท้ังสามรูปแบบแลวนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบคาความ
เคนท่ีเกิดขึ้น ดังตารางท่ี 8 
 
ตารางที่ 8  เปรียบเทียบความเคนท่ีเกิดขึ้นกับแกนปกท้ังสามรูปแบบ 
 

ความเคน แผนเรียบตัน เวนชองวางเปน
รูปวงกลม Topology Optimization 

Max.Vonmises (MPa) 233.5 296 371 

Min.Vonmises (MPa) 0.621 0.354 0.159 
P1 Max.Major (MPa) 209 251 356 

P1 Min.Major (MPa) -208 -46.6 -47 

P2 Max.Minor (MPa) 13.9 56.2 59.9 
P2 Min.Minor (MPa) -221 -265 -291 
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

ความเคน แผนเรียบตัน เวนชองวางเปน
รูปวงกลม Topology Optimization 

Max.Normal X (MPa) 183 198 324 
Min.Normal X (MPa) -212 -218 -224 

Max.Normal Y (MPa) 32.2 157 218 
Min.Normal Y (MPa) -22.7 -164 -254 
Max.Shear XY (MPa) 80 150 181 
Min.Shear XY (MPa) -0.635 -64.7 -205 

 
 จากตารางท่ี 8 พบวาคาความเคนท่ีเกิดขึ้นกับปกอากาศยานท้ัง 3 รูปแบบมีคาความเคนไม
เกินกวาคาความเคนสูงสุดท่ีโครงสรางสามารถรับไดคือ 483 MPa ดังนั้นแกนปกอากาศยานท้ัง 3 
รูปแบบนี้สามารถรับภารกรรมไดไมแตกตางกัน 
 
 จากการวิเคราะหคาความเคนของแกนปกท้ัง3 รูปแบบ สามารถสรุปไดวาแกนปกหลักท่ี
ผานกระบวนการ โทโปโลยีออฟติไมสเซชันนั้นมีคาของความแข็งแรงไมเกินกวาท่ีกําหนดคือ     
483 MPa และมีน้ําหนักเบากวาปกรูปแบบเดิมถึง 27% ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมกวาแกนปกแบบ
แผนเรียบตัน และแกนปกแบบมีการลดน้ําหนักดวยการเวนชองวางเปนรูปวงกลม  
 
 พิจารณาความเคนท่ีเกิดขึ้นแตละโครงขอออนของแกนปกท่ีผานกระบวนการวิธีโทโปโลยี 
ออฟติไมสเซชัน ซ่ึงมีลักษณะเปนรูปแบบของโครงขอออน ดังตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9  คาความเคนท่ีเกิดขึ้นในแตละโครงขอออนของโครงสรางแกนปกรูปแบบโครงขอออน  
                  ท่ีภารกรรม +4g 
 

Member Von mises 
MPa 

P1 
MPa 

P2 
MPa 

NX 
MPa 

NY 
MPa 

S XY 
MPa 

1 156.8 0.022 -155 -40.5 -111 37.8 
2 137 0.71 -136 -35.7 -98 37.1 
3 136 0.25 -133 -69.6 -64 41.3 
4 89.7 -0.069 -88 -42.2 -43 27.1 
5 153.8 0.25 -147.8 -80.6 -67 46.8 
6 104 -0.9 -99 -53.5 -45.2 31.0 
7 93.45 -0.0768 -90 -49.9 -38.8 28.9 
8 45.3 0.0718 -43 -24.4 -18.6 13.1 
9 52.12 -0.1788 -47 -29.7 -20.3 14.8 
10 27.17 0.0142 -26 -16.2 -9.9 6.92 
11 32.37 -0.219 -31 -20.4 -11.3 8.06 
12 34.42 3.42 0.025 2.25 1.22 -0.07 
13 25.06 2.4 0.017 1.65 0.7 -0.05 

 
 เม่ือไดคาของความเคนท่ีเกิดขึ้นในแตละโครงขอออนแลว นําคามาวิเคราะหวาคาของความ
เคนท่ีเกิดขึ้นบนแนวแกนของโครงขอออน วาเปนความเคนอัดหรือความเคนดึง  
 
4.  วิเคราะหความเคน 
 
 เนื่องจากโครงสรางท่ีไดการทําโทโปโลยีออฟติไมสเซชันมีลักษณะคลายโครงขอออน 
ดังนั้นความแคนตามแนวแกนของโครงขอออนจะเปนความเคนดึงหรืออัดท่ีโดดเดนกวาความเคน
อ่ืนๆ ซ่ึงทําไดโดยการแปลงคาของความเคนท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน X และแนวแกน Y ใหเอียงทํามุม 
θ ตามแนวแกนของโครงขอออนในทิศ 1 โดยคาความเคนท่ีไดนั้นจะบอกไดวาเปนความเคนอัด
หรือความเคนดึง ถาความเคนท่ีคํานวณไดเปนคาลบจะมีความหมายวาเปนความเคนอัด สวนความ
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เคนท่ีเปนบวกจะหมายถึงความเคนดึง ดังนั้นคาความเคนท่ีเกิดขึ้นตามแนวของโครงขอออนจะเปน
ดังภาพท่ี 64 และมีการคํานวณ ดังสมการท่ี 10 
 

 
 

ภาพที่ 64  รูปแบบของการแปลงคาความเคนแนวแกน X และ แนวแกน Y เปนคาตามแนวแกนของ 
                 โครงขอออน 
 
ตารางที่ 10  มุมของโครงขอออน 
 

โครงขอออน มุม (องศา) 
1 52.85 
2 53.93 
3 36.22 
4 34.9 
5 33.53 
6 32.13 
7 30.06 
8 29.18 
9 27.63 
10 26.05 
11 24.42 
12 22.74 
13 21.03 
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สมการในการคํานวณนั้นมีดังนี ้
 

 
1

1

2

12

x

y

xy

T
 
 





   
      
   

  

                                                                                                               (10) 

 x = คาความเคนท่ีเกิดตามแนวแกน X 
 y = คาความเคนท่ีเกิดตามแนวแกน Y 
 xy = คาความเคนเฉือนท่ีเกิดในระนาบ XY 
 1 = คาความเคนท่ีเกิดขึ้นตามแนวแกนท่ี 1 
 2 = คาความเคนท่ีเกิดขึ้นตามแนวแกนท่ี 2 
 12 = คาความเคนเฉือนท่ีแกนในระนาบ 12 
 

 

2 2

2 2

2 2

cos θ            sin θ          -2sinθcosθ
sin θ            cos θ           2sinθcosθ
sinθcosθ   -sinθcosθ      cos θ-sin θ

T
 
   
  

 

 
  T = เมทริกตท่ีใชในการแปลงคาความเคนท่ีเกิดในแนวแกน X และ แกน Y เปนแกน 1 
            และ แกน 2 โดยแกน 1 และแกน 2 เอียงทํามุม  กับแกน X 
 
ท่ีมา: Composite of Material (1996) 
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 ดังนั้นเม่ือทําการคํานวณตามสมการท่ี 8 จะไดคาของความเคนท่ีเกิดขึ้นตามแนวแกน 1 
และ 2 โดยจะสามารถบอกไดวาเปนความเคนกดหรือความเคนดึง ดังตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11  แสดงคาความเคนอัดและความเคนดึง 
 

Member x  
MPa 

y  
MPa 

xy

MPa 
1

MPa 
2

MPa 
12

MPa 

ଶߪ
ଵߪ

 
(%) 

߬ଵଶ
ଵߪ

 
(%) 

Tension or 
compression 

1 -40.5 -111 37.8 -121.3 -29.47 23.3 24.3 19.2 Compressive 
2 -35.7 -98 37.1 -110 -21.8 18.4 19.8 16.72 Compressive 
3 -69.6 -64 41.3 -107 -26.5 9.8 24.76 9.16 Compressive 
4 -42.2 -43 27.1 -67.96 -17.4 9.72 25.5 14.3 Compressive 
5 -80.6 -67 46.8 -119 -27.91 12 23.45 10.08 Compressive 
6 -53.5 -45.2 31 -79 -19.73 9.86 24.9 12.48 Compressive 
7 -49.9 -38.8 28.9 -72.4 -16.3 9 22.51 12.43 Compressive 
8 -24.4 -18.6 13.1 -34.17 -8.82 4.42 25.8 12.9 Compressive 
9 -29.7 -20.3 14.8 -40 -10 4.6 25 11.5 Compressive 
10 -16.2 -9.9 6.92 -20.38 -5.7 1.78 27.9 8.73 Compressive 
11 -20.4 -11.3 8.06 -25 -6.83 1.84 27.32 7.36 Compressive 
12 2.25 1.22 -0.07 2.15 1.32 0.318 61.4 14.8 Tension 
13 1.65 0.7 -0.05 1.56 0.8 0.28 51.3 17.9 Tension 

 
 จากตารางท่ี 11 สามารถสรุปไดวาโครงขอออนท่ีบริเวณโคนปกนั้นจะเกิดคาความเคนอัด
ในแนวแกนโครงขอออนสวนท่ีปลายปกจะยืดเนื่องจากเกิดความเคนดึง เนื่องจากปกนั้นจะถูกทําให
โกงตัวขึ้นท่ีโคนปกนั้นจะรับการหดตัวของโครงสรางจึงทําใหเกิดความเคนอัด สวนท่ีปลายปกเม่ือ
มีการโกงตัวจะมีการยืดตัวของโครงสรางไปตามภารกรรมท่ีกระทําบริเวณปลายปก คาของความ
เคนเฉือนและคาความเคนในแนวแกนท่ี 2 จึงมีคาท่ีประมาณ 15 เปอรเซ็นต และ ประมาณ 25 
เปอรเซ็นตของความเคนตามในแนวแกนตามลําดับ ดังนั้นคาความเคนในแนวแกนของโครงสราง
โครงขอออนมีความโดดเดนท่ีเห็นไดชัดเจน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการท่ีกองทัพอากาศไดทําการสรางอากาศยานฝกนักบิน บ.ทอ.6 น้ําหนักของ
เครื่องยนตมีคามากกวาเดิม ดังนั้นจึงตองการท่ีจะลดน้ําหนักของโครงสราง โดยโครงสรางท่ีเลือก
ลดน้ําหนักคือแกนปกจากรูปแบบของแผนเรียบตันใหเปนรูปแบบโครงขอออนดวยกระบวนการวิธี 
โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน และมีน้ําหนักลดลงอยางนอย 10% รวมท้ังมีความแข็งแรงท่ีไมนอย
กวาเดิม 
 
 การสรางรูปแบบของแกนปกอากาศยานดวยกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน 
ในแนวคิดแบบ SIMP ซ่ึงกําหนดคาความตองการออฟติไมสเซชันคือ compliance นอยท่ีสุด และ
กําหนดอัตราสวนความหนาแนนของเอลิเมนตเทากับ 40% รูปแบบโครงสรางแกนปกท่ีไดเปน
รูปแบบโครงสรางโครงขอออนมีน้ําหนัก 1.93 กิโลกรัม 
 
 แกนปกท่ีผานกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน มีน้ําหนัก 1.93 กิโลกรัม เม่ือ
เทียบกับโครงสรางแกนปกแบบแผนเรียบตันน้ําหนักลดไป 27% มีระยะโกงตัวมากขึ้นเนื่องจาก
รูปแบบแรงกระทํากับโครงสรางมีการเปล่ียนแปลงจากรับแรงเฉือนในรูปแบบแผนเรียบตัน ไปเปน
แรงอัดและแรงดึงตามแนวโครงขอออน ความเคนทุกรูปแบบท่ีเกิดกับแกนปกแบบโครงขอออนมี
คาไมเกินกวาท่ีไดกําหนดไวคือ 483 MPa และแกนปกแบบโครงขอออนมีคาความเคนตาม
แนวแกนของโครงขอออนโดดเดนท่ีสุดและมีคาความเคนเฉือนเขาใกลศูนย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



73 

ขอเสนอแนะ 
 
 ในการลดน้ําหนักของโครงสราง กระบวนการวิธีโทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน เปนทางเลือก
หนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ และมีแนวคิดหลายรูปแบบ มีความโดดเดนท่ีตางกันไป 
 
 กระบวนการ โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน ไปใชพัฒนากับโครงสรางอ่ืนๆ ของอากาศยาน
ไดอีกเชน กงปก , ฐานลออากาศยาน และอ่ืนๆ  
 
 การหาคาความเหมาะสมของโครงสรางนั้นยังมีคาตัวแปรท่ีสามารถปรับเปล่ียนไดอีก เชน 
ความหนา และรูปรางลักษณะของโครงขอออน และในการวิเคราะหดานเสถียรภาพของโครงสราง
ท่ีไดผานกระบวนการวิธี โทโปโลยี ออฟติไมสเซชัน การขึ้นขอบ หรือขึ้นสันใหกับโครงสราง และ
การหาคาความเหมาะสมแบบ ESO เพ่ือมาเปรียบเทียบกับแบบ SIMP รวมท้ังการเปล่ียนวัสดุให
เปนวัสดุผสม (Composite) ซ่ึงเปนการพิจารณาในขั้นตอไป 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ-นามสกุล    เรืออากาศโท ชุมพล  สวยเนตรทอง 
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สถานที่เกิด    กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา    ระดับปริญญาตรี วิศวกรรมการบินและอวกาศ  
     โรงเรียนนายเรืออากาศ 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน  นายทหารเอกสารเทคนิค แผนกแผนแบบและ 
     วิเคราะห กองสนับสนุนการวิจัยอากาศยาน         
     ศูนยวิทยาศาสตร เทคโนโลยีการบินและอวกาศ  
     กองทัพอากาศ 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   กองสนับสนุนการวิจัยอากาศยาน                     
     ศูนยวิทยาศาสตรเทคโนโลยีการบินและอวกาศ  
     กองทัพอากาศ 
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