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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้เป็นส่วนหนึ่งของงานวจิยัด้านอากาศยาน ซื่งมุง่เน้นการพฒันาและการสร้างขาล้อหลกั (Main 
Landing Gear) แบบชดุขาสามลอ้ ชนิด Solid Spring ของอากาศยานเบา (Light Aircraft) เพื่อน าองค์ความรู้ไปใช้
ในการสร้างอากาศยานและการพฒันาประเทศ โดยในการวจิยัได้ก าหนดใหข้าลอ้มวีสัดุเป็นวสัดุผสม (Composite 
Material) เริม่จากการค านวณภารกรรมทีก่ระท ากบัขาลอ้ จากน ้าหนักของอากาศยาน จากนัน้ก าหนดภารกรรมที่
ค านวณได้ คุณสมบตัขิองวสัดุผสม รูปทรงเริม่ต้นของขาลอ้ เงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริ่มต้น   ในโปรแกรม   
ไพธอน และส่งขอ้มลูเพื่อไปค านวณในโปรแกรมส าเร็จรูป ด้านไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element) โดยโปรแกรมจะ
ค านวณระยะการเคลือ่นตวัของขาลอ้ ทีต่ าแหน่งทีพ่จิารณา ซึง่ได้จากการเปรยีบเทยีบรูปทรงทีไ่ด้จากการค านวณ
กบัรูปทรงทีผู่ใ้ชก้ าหนด โปรแกรมจะท าการตรวจสอบค่าความแตกต่างของรูปทรง ถ้าความแตกต่างของรูปทรงมี
ค่ามากกว่าขอบเขตทีก่ าหนด โปรแกรมจะท าการค านวณรูปทรงใหม่  และน าค่าทีไ่ด้มาเปรียบเทยีบอีกครัง้ 
โปรแกรมจะท างานเป็นวงรอบจนกระทัง่ค่าความแตกต่างอยูใ่นขอบเขตทีก่ าหนด ดังนัน้จะได้รูปทรงทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการผลติขาลอ้ตามความต้องการของผูใ้ช ้ซึง่ผลลพัธ์ทีไ่ด้มคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัอากาศยานไร้นักบิน
ในส่วนทีโ่รงเรยีนนายเรอือากาศรบัผดิชอบ 
ค ำหลกั: ขาลอ้หลกั, อากาศยานเบา, วสัดุผสม, ไฟไนต์เอลเิมนต,์ โปรแกรมไพธอน  
 
Abstract  

This study is a part of the aeronautical research aiming at designing and developing the main 
landing gear of a light aircraft with a tricycle solid spring landing gear configuration. The knowledge 
gained from this study would facilitate the development and progress of aerospace industry in Thailand. In 
this study, the material of the aircraft landing gear was determined as composite material. The aircraft 
load acting on the landing gear was first calculated from the take of weight of the aircraft. Then, the 
specified characteristics associated with the aircraft landing gear, which included material properties, 
geometry, boundary condition, and initial conditions as well as the calculated load were used to create a 
Python script. Next, the script was evaluated using a finite element analysis program to calculate and 
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compare the geometry displacements from the initial geometry at particular reference points. The program 
also evaluated the differences between the calculated and initial geometry. If the differences were higher 
than the boundary condition, the program would calculate and compare the geometry displacements 
again. This process was reiterated until the differences satisfied the specified boundary condition. As a 
result, the landing gear geometry matched with the initially specified geometry and suitable for 
manufacturing was obtained. The results in this study were in accordance with the previous research on 
an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) by the Royal Thai Air Force Academy (RTAFA).  
Keywords: Main Landing Gear, Light Aircraft, Solid Spring, Composite Material, Finite Element, Python 
Script. 

 
1. บทน า 

จากงานวจิยัอากาศยานไร้นักบินตามรูปที ่1 ใน
ส่วนของโครงสร้างอากาศยาน  พบปญัหาในส่วนของ
ขาลอ้หลกัทีผู่ผ้ลติ ท าการผลติชิ้นส่วนแล้วคุณสมบัติ
การใชง้านไมไ่ด้ตามทีผู่อ้อกแบบได้ก าหนดไว้ ผู้วจิ ัย
จงึมคีวามสนใจในการทีจ่ะหาวธิ ีทีจ่ะท านายคุณสมบตัิ
ความแขง็แรงของขาลอ้เมือ่รบัภารกรรม และรูปทรงที่
เปลีย่นไป เพื่อทีจ่ะหาขนาด และรูปทรงทีเ่หมาะสม
ส าหรบัการผลติ จากเอกสารอ้างอิง[1] ได้มวีเิคราะห์
โครงสร้างด้วยโปรแกรมส าร็จรูป    ภารกรรมทีใ่ช้ใน
การวิเคราะห์ Limit Loads จ าก FAR (Federal 
Aviation Regulations) ผู้ว ิจัยจึงได้น าแนวทางนี้มา 
ประยกุต์ใชส้ าหรบัการวเิคราะห์โครงสร้างของขาล้อ 
เพื่อทีจ่ะท านายความสามารถในการรับภารกรรม ที่
เกิดขึ้นกับโครงสร้าง ว่าสามารถใช้งานได้อย่าง
ปลอดภยัหรอืไม ่

 
รูปที ่1 ภาพแสดงอากาศยานไร้นกับนิ 
 จากเอกสารอ้างองิ[2] ได้ใชว้ธิกีารเขยีน Scripting 
เพื่อการวนรอบในการหาขนาดทีเ่หมาะสม ในงานวจิยั

นี้จงึได้น าการเขยีนโปรแกรม (Scripting) เพื่อท าการ
ตดิต่อประสาน (Interface) กบัโปรแกรมส าเร็จรูปด้าน
ไฟในต์เอลเิมนต์ ด้วยภาษาไพธอน ในการส่งค่าตัว
แปรเพื่อการค านวณและรับผลลพัธ์จากการค านวณ 
แลว้ท าการวเิคราะหค์วามเสยีหายทีเ่กดิขึน้กับชิ้นงาน 
และปรบัเปลีย่นค่าตวัแปร เพื่อปรบัปรุงความสามารถ
ในการรบัภารกรรมและรูปทรง จนกระทัง่เหมาะสมกบั
ความต้องการของผู้ออกแบบ ข้อมูลส าหรับการ
วิเคราะห์ขาล้อที่ใช้ในงานวิจัยนี้  ได้ ใช้ข้อมูลจาก 
โค รงการวิจัยและพัฒนาอากาศยานไร้ นักบิน 
(Unmanned Aerial Vehicle Project) จากโรงเรียน
นายเรืออากาศ ซึ่ง เป็นโครงการวิจัยร่วมระหว่าง 
สวพ.กห. และ สกว.  

2. ทฤษฏีท่ีน ามาใช้  
2.1 การออกแบบขาล้อของอากาศยาน 

ในการออกแบบนัน้ ต้องการทราบระยะยบุตวัรวม
ของขาล้อ  (Total Stroke, S) ดังรูปที่ 2 ซึ่ง
ประกอบด้วย ระยะยุบตัวของขาล้อ    และระยะ
ยบุตวัของยาง    จากเอกสารอ้างองิ[3-5] ตวัคูณเพื่อ
ความปลอดภัยของขาล้อ Ground Reaction Load 
Factor จะอยู่ในระหว่าง 2 – 3.5 ส าหรับงานวจิัยนี้
ผู้วจิ ัยเลอืกใช้ค่า 3 ตาม Daniel P.Raymer[3] เพื่อ
ความปลอดภัย แต่อย่างไรก็ตาม ในข้อก าหนดของ 
FAR 23.473(g) (Federal Aviation Regulations, 
Part 23, ข้อ 473g) ได้ก าหนดตัวคูณเพื่อความ
ปลอดภยัไว ้ซึง่เป็นค่าต ่าสุดทีย่อมได้ ส าหรบัใชใ้นการ
ออกแบบจุดรองรบั และโครงสร้างขาลอ้ ดงันี้   
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Minimum Inertia Load Factor          
Minimum Ground Reaction Load Factor      

 

รูปที ่2 ภาพแสดงการยบุตวัของขาลอ้[5] 
สมการหาระยะยบุตวัของขาลอ้[4] คอื 

   
    

 

  
               

          
                (1) 

เมือ่ 
     Tire efficiency 
     Shock absorber efficiency  
     Tire deflection (ft) 
     Shock absorber stroke (ft) 
     Wing Area (   ) 
    น ้าหนักสูงสุดของอากาศยาน (lb) 
 จากรูปที ่3 จะแสดงภารกรรมทีก่ระท ากบัลอ้แบบ
สถติย(์Static) จากเอกสารอ้างองิ[3] ซึง่จะได้ภารกรรม
ทีก่ระท ากับขาล้อทีจ่ะใช้ส าหรับการออกแบบขาล้อ
ส าหรบังานวจิยันี้ และมคีวามสมัพันธ์ดังสมการที ่(2) 
ถงึ (5) 

                      
   

 
    (2) 

                      
   

 
     (3) 

                      
   

 
      (4) 

                           

 
    

  
                                                     (5)                                  
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Na 

Mf 

Ma 

B

H

FWD c.g. AFT c.g.

Nose Gear Main Gear

W

รูปที ่3 ภาพแสดงภารกรรมทีก่ระท ากบัลอ้[3,5]   

2.2 วสัดุผสม  
 วสัดุผสมทีใ่ชส้ าหรบังานวจิยันี้จะใช้วสัดุประเภท 
E-Glass/Epoxy, Unidirectional (UD) เนื่องจากเคยมี
ก า รน า มา ผ ลิต ใ ช้ ใ น อา ก าศ ย านม าแล้ ว จ า ก
เอกสารอ้างองิ[4] และภารกรรมหลกัทีก่ระท ากบัขาลอ้
จะเป็นการดดัขาลอ้ใหโ้ค้งดงัรูปที ่2 ซึ่งวสัดุแบบ UD 
รับแรงดัดได้ดี การวางเรียงเส้นใยจะเป็นแบบ 
Symmetric Balanced Laminates เพื่อป้องกนัผลจาก 
Bend – Twist Coupling จากเอกสารอ้างอิง[9] ซื่งจะ
ท าให้ชิ้นงานเกิดการบิดตัวไปด้วยขณะเกิดการดัด 
จากเอกสารอ้างอิง [6] จะได้ความสัมพันธ์ของ
คุณสมบตัติ่างๆ ของวสัดุผสมดงันี้ คอื 
 Stress     – Strain     relation of a 
single orthotropic lamina (Unidirectional (UD)) เมื่อ 
  คอื reduced stiffnesses ของวสัดุผสม 
                                   (6) 

 
รูปที ่4 ล าดบัการประกอบกนัขึน้และประเภทของการ 
          วเิคราะหส์ าหรบัวสัดุผสม[6] 
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 ส าหรบัโครงสร้างของฐานลอ้ทีส่ร้างจากวสัดผุสม 
จะเกดิจากการน าเส้นใย(Fiber) กบัน ้ายาเรซิน่(Matrix) 
ประเภท Epoxy รวมกันเป็นชัน้เรียกว่า Lamina แล้ว
มาเรียงซ้อนกันจนได้ความหนาที่ต้องการเรียกว่า 
Laminate ดังรูปที่ 4 ด้วยเหตุผลนี้ เองท าให้ความ
แข็งแรงของ Laminate จะเกิดจากผลรวมของ
คุณสมบัติในแต่ละชัน้รวมกัน ตามสามการที ่(7) ถึง 
(12) จากเอกสารอ้างองิ[6] เมือ่ k คอืชัน้ใดๆ ของวสัดุ
ทีม่รีะยะจากระนาบอ้างองิถงึผวิบนและผวิลา่งของชัน้
เทา่กบั   และ    ตามล าดบัดงัรูปที ่5 จะได้วา่ 
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รูปที ่5 ภาพแสดงแต่ละชัน้ของวสัดุผสมและ 
          แกนอ้างองิ[6] 

เมือ่    z = Through-the-thickness coordinate of  
             a point in the cross section 
         t = Layer thickness 
    

    
  = Normal forces per unit length 

         
  = Shear forces per unit length 

    
    

  = Bending moments per unit length 
        

  = Twisting moments per unit length 
            = Laminate extensional stiffnesses 
            = Laminate coupling stiffnesses 
            = Laminate bending stiffnesses 
 จากคุณสมบัติ Symmetric ของวสัดุที่เลือกใช้
ส าหรับงานวจิัยนี้  ท าให้       และทศิทางของ
เส้นใย     ตามแนวยาวของขาล้อท าให้  
transformed reduced stiffness          

       ดงันัน้ Stiffness ของโครงสร้างจึงขึ้นอยู่กับ
จ านวนชัน้ของวสัดุ k ทีม่คีวามหนา (t) และความเค้น 
ความเครียดในเนื้อวัสดุ จะเปลี่ยนแปลงตามความ
กวา้งของขาล้อ (b) ทีจ่ะท าให้ แรง (N) และโมเมนต์ 
(M) ต่ อ หน่ วยคว ามย าวที่ก ร ะ ท าต่ อ เ นื้ อ วัส ดุ
เปลีย่นแปลง จากเอกสารอ้างองิ[7] ดงัรูปที ่6  

 
รูปที ่6 ภาพแสดงแรงและโมเมนต์ทีก่ระท าต่อ              
          เอลเิมนต์ทีม่คีวามหนาชัน้เดยีว[6] 
 ถ้ าก าหนด ให้ขาล้อมีพื้ นที่ห น้ าตัด เ ป็น รู ป
สี่เหลีย่มผนืผ้าขนาด b x t จากสมการที ่(11) และ 
(12) จะเหน็ได้วา่ ความเค้น     และความเครยีด     

จะคงทีเ่มื่อวสัดุรับแรงในแนวแกน หรือมคี่าเพื่มขึ้น
จากระนาบอ้างองิเมือ่รบัโมเมนต์เป็นระยะ z ในกรณี 
Symmetric คือ กึ่งกลางของ Laminate และมีค่า
ได้มากสุดทีผ่วินอกของ Laminate จากเอกสารอ้างองิ
[8] ดงันัน้ในกรณีศกึษานี้ การท านายความเสยีหาย จงึ
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สามารถน าค่าความเค้นทีผ่วินอกของ Laminate ไปใช้
ในการท านายความเสยีหายทีเ่กิดขึ้น ในเนื้อวสัดุเมื่อ
รับภารกรรมได้ โดยผู้ว ิจัยได้เลอืกใช้ทฤษฎีความ
เสียหายของ Tsai-Hill มีความสัมพันธ์ตามสมการ      
ที ่(13) 
2.3 Model and Geometry 
 เงื่อนไขขอบเขตและเอลเิมนต์   ที่ใช้ส าหรับ
งานวจิยัจากรูปที ่7 แสดงลกัษณะของขาล้อหลกัแบบ 
Solid spring ทีใ่ชใ้นอากาศยานไร้นักบนิ ทีจ่ะใชศ้กึษา
ส าหรบังานวจิยันี้ รูปทรงแบบนี้จะเป็นชิ้นเดียวกันทัง้
ขาลอ้ท าใหต้ดิตัง้ง่าย ท าการตรวจเช็คและซ่อมบ ารุง
ได้ง่ายกวา่ และเนื่องจากการตดิตัง้ส่วนใหญ่จะติดตัง้
นอกล าตัวของอากาศยาน ท าให้ไม่กีดขวางพื้นทีใ่ช้
สอยภายในล าตวัของอากาศยาน  

0.5P0.5P

0.5P

Y

X

Shell Element
S4R

S
ym

.

Static loads

Level landing
condition loads

Dr

Vr

P1=Vr
P2

=D
r

From FAR 23
(Both wheel)

Vr = (n-0.667)W
Dr = 0.25nW

 
รูปที ่7 ภาพแสดงรูปทรงขาลอ้ แบบจ าลองเงื่อนไข  
          ขอบเขต และเอลเิมนต์ทีใ่ชส้ าหรบังานวจิยั 
 เนื่ องจากลักษณะรูปทรงของขาล้อมีความ
สมมาตร ดงันัน้ในการวเิคราะหโ์ครงสร้างด้วยระเบยีบ
วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ จะท าการวเิคราะหเ์พยีงครึ่งเดียว 
เพื่อลดจ านวนเอลเิมนต์ และเวลาในการค านวณของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ด้วย ส าหรับงานวิจัยนี้  จะใช้      
เอลเิมนต์แบบ Shell Element ชนิด S4R(A 4-node 
doubly curved thin or thick shell, reduced 
integration, hourglass control, finite membrane 
strains) เอลเิมนต์ทีใ่ช้มอีัตราส่วนระหว่างความหนา
กับความกว้างของเอลเิมนต์มากกว่า 1/20 จะเป็น 

thick shell เงื่อนไขขอบเขตแสดงดงัรูปที ่7 จากความ
สมมาตรตรงระนาบกึง่กลางขาลอ้จะไมม่กีารเคลื่อนที่
ในแนวแกน X ส าหรับจุดต่อ(Node) บริเวณกึ่งกลาง
ขาล้อ จุดทีแ่รงกระท ากับขาล้อจะมีสลักยึดและมี
ประกบัหนีบขาลอ้กบัล าตวัของอากาศยานไว้ท าให้ไม่
เคลื่อนทีใ่นแนวแกน X เช่นกันในจุดต่อบริเวณนี้  
ส าหรบัจุดต่อด้านปลายของขาลอ้จะเคลือ่นทีไ่ด้เฉพาะ
ในแนวแกน X และ Load ทีก่ระท ากบัขาลอ้หลกั P จะ
คดิเพยีงครึง่เดียวของทัง้หมด ซึ่งจะเป็นจุดเดียวกัน
กบัต าแหน่งยดึขาลอ้ตามทีผู่อ้อกแบบก าหนดให ้
 จากการวัดเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน 
(Benchmarks) กับ National Agency for Finite 
Element Methods and Standards (U.K.) 
(NAFEMS) ของโปรแกรมส าเร็จรูป Abaqus (Abaqus 
Benchmarks Manual) โดยการจ าลองการกดแบบ
สามจุด โดยการก าหนดวสัดุผสมด้วย เอลเิมนต์แบบ
ต่างๆ รวมทัง้แบบ S4R ทีใ่ช้ในงานวจิัยนี้  ปรากฎว่า 
เอลเิมนต์แบบ S4R มคี่าความแตกต่างจาก NAFEMS 
คือ                                 และ
กรณีของ Large deformations and nonlinear 
geometric effects จะต้องก าหนด NLGEOM=ON ใน
Step ของโปรแกรม Abaqus ด้วย 

3. การจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 ขัน้ตอนการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูปด้านไฟไนต์เอลเิมนต์มดีังนี้คือ จากรูปที ่8 
แสดงขัน้ตอนการท างานของ Python script โดยเริ่ม
จาก การป้อนข้อมูลของอากาศยานในโปรแกรมที่
เขยีนขึน้จากผูว้จิยัโดยภาษาไพธอน แล้วท าการอ่าน
โปรแกรมภาษาไพธอน โดยโปรแกรมส าเร็จรูปด้านไฟ
ในต์เอลเิมนต์ เมือ่โปรแกรมส าเร็จรูปท าการวเิคราะห์
แบบจ าลอง (Model) ทีไ่ด้จาก Script ก็จะได้ผลของ
การวเิคราะห์ในวงรอบแรก จากนัน้จะน าผลทีไ่ด้มา
วเิคราะห์เปรียบเทยีบ กับค่าความเสียหายของวสัดุ 
และน าผลการเคลือ่นตวัในแนวแกน Y มาเปรยีบเทยีบ
กบั ระยะยบุตวั ทีก่ าหนดในเงื่อนไข   ค่าเริ่มต้นหาก
ไมผ่า่นเงื่อนไขกรณีใดกรณีหนึ่ง หรอืทัง้สองกรณีก็จะ
ท าการ วนในวงรอบทีส่อง 
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Input data, Customer requirement
Load, Geometry, Material property, 

Stroke of solid spring, BCs

Cross section of strut
Thickness (t), Wide (b)

Failure analysis of level landing 
condition loads and 
displacement of strut

Fail and 
displacement > 

stroke

Yes

Static loads

No

Shape optimization for 
manufacturing

IDeformed of Cm-CuI<1

Yes

No

Coordinate of strut for 
manufacturing 

Thickness consideration

Shape coordinate for 
manufacturing consideration

 
รูปที ่8 แผนภูมแิสดงการเขยีน Scripting Interface      

         ด้วยภาษา PYTHON (Application 

         Programming Interface (API))  

 เมือ่ท าการเปลีย่นความหนาของแบบจ าลอง แล้ว
ท าการเปรียบเทยีบข้อมูลอีกครัง้หนึ่ง ท าเช่นนี้เป็น
วงรอบ จนกระทัง่  ผลการเปรียบเทยีบวสัดุไม่เกิด
ความเสยีหาย และระยะการเคลือ่นตวัของแบบจ าลอง
ไม่เกินระยะยุบตัวทีก่ าหนด โดยทีภ่ารกรรมในการ

วเิคราะห ์จะใชภ้ารกรรมในกรณีของการลงจอดทีม่คี่า
มากทีสุ่ด เมือ่ได้ขนาดความหนาของขาลอ้ทีเ่หมาะสม
แ ล้ ว  ก็ จ ะ ท า ก า ร ห า รู ป ท ร ง เ พื่ อ ก า ร ผ ลิ ต 
(Configuration of manufacturing (Cm)) โดยจะ
เปลีย่นแรงกระท ากับขาล้อ ในแบบจ าลองเป็นแรง
กระท าจาก Static loads และใชพ้กิดัรูปทรงทีต่้องการ
จากลกูค้า (Configuration of customer (Cu)) ท าการ
วเิคราะห์แบบจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปอีกครัง้
หนึ่ง แลว้น าผลการเคลือ่นตวัของแบบจ าลอง ขณะรับ
ภารกรรมแบบสถิต เปรียบเทยีบกับรูปทรงทีลู่กค้า
ต้องการ (Cu) น าค่าความแตกต่างทีไ่ด้ ไปเพิ่มถ้า
พิกัดการเคลื่อนตัวขณะรับภารกรรมน้อยกว่าพิกัด
เริม่ต้นในจุดเดยีวกนัหรอืลดค่าจากพิกัดรูปทรงกรณี
พิกัดการเคลื่อนตัวขณะรับภารกรรมมากกว่าพิกัด
เริ่มต้น ซึ่งจะเพิ่มหรือลดด้วยผลต่างทีค่ านวณได้ 
จนกระทัง่ค่าความแตกต่างของรูปทรง  เมื่อรับภาร
กรรม กับรูปทรงทีลู่กค้าต้องการส าหรับงานวิจัยนี้
ก าหนดใหม้คี่าน้อยกวา่ 1 mm ก็จะได้พกิดัรูปทรงเพื่อ
การผลติ จากรูปที ่11 เป็นข้อมูลของพิกัดรูปทรงที่
ลกูค้าต้องการ ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ส าหรบัเป็นค่าเริ่มต้น
ในการวเิคราะห ์และใชเ้ปรยีบเทยีบเพื่อหารูปทรงทีใ่ช้
ในการผลติ จากรูปที ่9 แสดงผลการวเิคราะห์ความ
เสียหายที่เกิดขึ้นเมื่อขาล้อรับภารกรรม ส าหรับ
งานวิจัยนี้  ใช้ทฤษฎีความเสียหายของ Tsai-Hill 
theory เพราะจากเอกสารอ้างองิ[9] กลา่วไวว้า่มคีวาม
ยุง่ยากและราคาแพงในการท า Biaxial test ซึง่จะต้อง
ใช้หาค่า     ในทฤษฎีความเสียหายของ Tsai-Wu
และเนื่องจากในงานวจิัยนี้ใช้เส้นใยทีม่ ี      ใน
งานวจิัย จะพิจารณาความเค้นทีเ่กิดขึ้น ในเนื้อวสัดุ
เทยีบกบัค่าความเค้นสูงสุดทีว่สัดุรับได้ (Tensile and 
compressive stress limits , Shear stress) ส าหรับ
ทฤษฎนีี้ จากสมการที ่(13) สมการด้านซ้ายมอื บวก
ลบกนัแลว้ มคี่าไมเ่กนิ 1  

          
  
 

  
  

  
 

  
  

  
 

  
  

    

  
           (13)     
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รูปที ่9 ภาพแสดงการวเิคราะหค์วามเสยีหายของ 

         วสัดุผสมด้วยทฤษฏขีอง Tsai-Hill 

 เมื่อ  ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการท านายความ
เสยีหายได้แก่ longitudinal tensile strength,     เมื่อ 
     longitudinal compressive strength,     เมือ่ 
     transverse tensile strength,     เมื่อ 
     transverse compressive strength,     เมื่อ
      และ  in-plane  shear  strength,           

จากรูปที ่10 แสดงผลการวเิคราะห์โครงสร้างของขา
ลอ้ในด้านการเคลือ่นตวั ของโครงสร้างเมือ่มภีารกรรม
มากระท า  เส้ น  Full deflection ซึ่ ง จ ะ ได้ จ าก          
ก า ร พิ จ า รณ าหาขน าด ค ว ามหน า (Thickness 
consideration) ตามรูปที ่8 เป็นรูปทรงของขาล้อ มี
ขนาดความหนาทีส่ามารถ รับภารกรรมสูงสุดและมี
ระยะเคลือ่นตวัตามแนวแกน Y ไมเ่กนิระยะยบุตวัของ
ขาลอ้ทีก่ าหนด Cu = Cm of i1 เป็นเส้นแสดงรูปทรง
ทีต่้องการและรูปทรงเริม่ต้น 
 ในการวิเคราะห์หารูปทรงเพื่อการผลิตจาก      
รูปที ่10  ซึง่เส้น Cm of i1 จะใช้ในการวเิคราะห์ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูปด้านไฟไนต์เอลเิมนต์ในวงรอบที่
หนึ่ง ส่วนในวงรอบที่สองคือเส้น Cm of i2 และ 
วงรอบที่สามคือเส้น Cm of i3 ตามล าดับ ส าหรับ
รูปทรง Cm of i2 และ Cm of i3 เป็นรูปทรงทีไ่ด้จาก
การน าผลต่างของระยะเคลื่อนตัวของจุดทีพ่ิจารณา
(Node) เมือ่เคลือ่นตวัไปแลว้(Deformed) ของวงรอบ 

 
รูปที ่10 ภาพแสดงการหารูปทรงเพือ่การผลติ (Cm) 

ก่อนหน้านี้เทยีบกบัรูปทรงเริ่มต้น มาบวกกับค่าของ

รูปทรงเมื่อยังไม่เคลื่อนตัวในจุดเดียวกันในกรณีที่

ระยะของจุดทีเ่คลื่อนตัวแล้วมคี่าน้อยกว่าระยะของ

รูปทรงเริ่มต้น หรือลบออกในกรณีทีร่ะยะของจุดที่

เคลือ่นตวัมคี่ามากกวา่ โดยพจิาณาขณะรบัภารกรรม

แบบสถติ ซึง่จะท าการวเิคราะหเ์ป็นวงรอบจนกระทัง่

ระยะของจุดทีเ่คลือ่นตวัทกุๆ จุดทีพ่จิารณามคี่าอยู่ใน

เงื่อนไขทีก่ าหนด ในงานวจิยันี้ใชค้่าความแตกต่างไม่

เกิน 1 mm. ผลสุดท้ายจะได้รูปทรง  Cm of i3 เป็น

รูปทรงส าหรับการผลติที่ได้จากการวเิคราะห์ด้วย

ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ดงัรูปที ่11 Requirement 

Shape คือรูปทรงที่ต้องการ และ Manufacturing 

shape คอืรูปทรงทีใ่ชใ้นการผลติ 

4. กระบวนการผลิตขาล้อ 
 จากเอกสารอ้างอิง[10] ได้อธิบายกระบวนการ
แบบต่างๆ ทีม่ผีลต่อค่า    (Fiber volume ratio) และ
คุณภาพ รวมถงึค่าใชจ้่ายและเครื่องมอื อุปกรณ์ทีใ่ช้
ในการผลติ ผู้วจิ ัยเลือกใช้กระบวนการแบบ Liquid 
Molding ด้วยเทคนิค Vacuum Resin Infusion ซึ่งจะ
เริม่โดยสร้างแกนต้นแบบเทา่ขนาดจรงิทีม่รีูปทรงตาม
Manufacturing shape ตามรูปที ่11 หลงัจากนัน้ 
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รูปที ่11 ภาพแสดงรูปทรงเพือ่การผลติ (Cm) กบั 

           รูปทรงทีต่้องการ (Cu) 

 
รูปที ่12 ภาพการผลติชิน้งานด้วยเทคนิค  Vacuum     
           Resin Infusion 
ท าโมลด์แบบปิด เมื่อได้โมลด์เรียบร้อยแล้วก็ท าการ
วางเรยีงเส้นใยตามจ านวนชัน้ทีไ่ด้ค านวณไว้ แล้วปิด
โมลด์ หลงัจากนัน้ท าการดูดอากาศออกจากโมลด์ด้วย
เครื่องท าสูญญากาศ เมือ่ภายไนโมลด์เป็นสูญญากาศ
แล้วก็ท าการผสมเรซิ่นและน าท่อส่งเรซิ่นที่ติดตัง้
เตรียมไว้กับโมลด์ มาดูดเรซิ่นเข้าไปในโมลด์ ซึ่ง
เครื่องท าสูญญากาศก็ยงัคงดูดไปเรื่อยๆ จนเต็มตาม
ปรมิาตรทีค่ านวณไว ้แลว้หยดุดูด ดงัแสดงในรูปที ่12 
หลังจากนั ้น ปล่อยให้แข็งตัวตามเวลาในตาราง
คุณสมบตัิของเรซิ่น จึงแกะโมลด์ น าชิ้นงานออกดัง   
รูปท ี13  

 
รูปที ่13 ภาพของขาลอ้และโมลด์ทีใ่ชใ้นการผลติ 

 
5. การทดสอบขาล้อ 

 ส าหรบัการทดสอบขาลอ้นัน้ จะท าการทดสอบขา
ลอ้ทีร่บัภารกรรมแบบสถติย์ ซึ่งในการทดสอบผู้วจิ ัย
ใช้ภารกรรม 57.3%(180.53kg) ของภารกรรมแบบ
สถิตที่ใช้งานจริง (315kg) เนื่องจากเครื่องวัดแรง 
(Digital force gauge) สามารถวดัได้สูงสุด 200kg 
 ในการทดสอบจะใชก้ระบอกไฮดรอลคิกดเพื่อใส่
ภารกรรมให้กับขาล้อ แล้วท าการอ่านค่าของแรงที่
กระท า หลงัจากได้ขนาดของแรงทีก่ าหนดแล้วก็ท า
การบนัทกึค่าการเคลือ่นตวัของจุดทีพ่จิารณา และค่า 
Strain จาก Strain gages ทีไ่ด้ท าการติดตัง้ไว้บน   
ขาลอ้ ดงัแสดงในรูปที ่14 

 
รูปที ่14 ภาพแสดงการทดสอบขาลอ้ 

6. ผลการเปรยีบเทียบกบัช้ินงาน 
 ชิน้งานต้นแบบเป็นชิน้งานทีไ่ด้จาก โครงการวจิยั
และพฒันาอากาศยานไร้นักบนิระหวา่ง สวพ.กห. และ 
สกว.  
6.1 การเปรียบเทียบความเสียหาย 

 
รูปที ่15 ภาพความเสยีหายของตน้แบบทีท่ าการ 
      ทดสอบเพือ่ใหเ้กดิความเสยีหาย 
 จากผลการวเิคราะหค์วามเสยีหายของวสัดุ ด้วย
โปรแกรมไฟในต์เอลเิมนต์ จากรูปที ่9 จะเหน็ได้วา่ 
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บรเิวณจุดใกลจุ้ดยดึจะมคีวามเค้นมากทีสุ่ด ซึง่จะเกิด
ความเสยีหายก่อนเมือ่เปรยีบเทยีบกบัต้นแบบทีม่กีาร
ทดสอบดงัรูปที ่15 ก็เกดิความเสยีหายบริเวณใกล้จุด
ยดึเชน่เดยีวกนั  
 6.2 ผลการทดสอบช้ินงานท่ีผลิตใหม่ 

 
รูปที ่16 ผลการทดสอบการยบุตวักบัแบบจ าลอง 
 จากรูปที่ 16 Requirement Shape_3090.15 
(315kg) คือรูปทรงทีต่้องการเมื่อรับภารกรรมแบบ
สถติ เส้น Design shape คอื รูปทรงทีใ่ชส้ าหรบัผลติ 
เส้น Manufacturing shape Sample ldg1 L คือ
รู ป ท ร ง ที่ ว ั ด จ า ก ชิ้ น ง า น จ ริ ง ข้ า ง ซ้ า ย  เ ส้ น 
Manufacturing shape Sample ldg1 R คือรูปทรงที่
วดัจากชิ้นงานจริงข้างขวา เส้น Test1st_1771_R 
(180.53kg).Ldg.No.3 คือรูปทรงของขาล้อทีท่ าการ
ทดสอบด้วยแรงกด 180.53kg เส้น FEM Load 
1771N(180.53kg) คอืรูปทรงเมือ่เคลือ่นตวัไปแลว้ทีใ่ช้
คุณสมบตัขิองวสัดุและพกิดัจากรูปทรง Design shape 
มาจ าลองด้วย FEM ที่แรงกด 180.53kg และเส้น 
Reverse of sample to FEM_1771N คือรูปทรงทีน่ า
พิกัดจากรูปทรงที่ผลิตได้จริงเส้น Manufacturing 
shape Sample ldg1 R รวมถงึ คณุสมบตัขิองวสัดุมา 
ค านวณยอ้นกลบัใน FEM โดยใส่แรง 180.53kg เพื่อ  
เปรยีบเทยีบกบัการทดสอบจรงิ 

7. สรุปวิจารณ์ผล 
 กระบวนการออกแบบและสร้างขาล้อหลักใน
งานวจิยันี้ เมือ่ทราบน ้าหนักของอากาศยานและการ

วางต าแหน่งของขาลอ้ก็จะสามารถท าการค านวณหา
ภารกรรมทีก่ระท ากับขาล้อได้ หลงัจากนัน้ท าการ
เลอืกรูปทรงขาลอ้ทีต่้องการ แลว้น ารูปทรงทีต่้องการ
ไปท าการวเิคราะห์หารูปทรงเพื่อการผลติด้วย FEM 
แลว้ท าการสร้างชิน้งานตามทีไ่ด้ค านวณไว ้จากขาล้อ
ทีผู่ว้จิยัผลติได้ ปรากฎวา่ ขนาดความหนาของขาล้อ
คลาด เคลื่อ น โดยเฉลี่ย  1.6 mm. (8.21%) 
SD(Standard Deviation)=0.54 คอืทีอ่อกแบบไว ้หนา 
20 mm. ค่าเฉลีย่ทีผ่ลติได้จรงิ 21.6 mm. จากรูปที ่16 
พกิดัรูปทรงทีอ่อกแบบกบัผลติได้จรงิ คอืเส้น Design 
shape กับเส้น Manufacturing shape Sample ldg1 
L และ Manufacturing shape Sample ldg1 R      
คาดเคลือ่นสูงสุด -6.47 mm. (-0.96%) SD=2.54 เมื่อ
เทยีบกับค่าพิกัดทีท่ าการพิจารณา เส้น FEM Load 
1771N(180.53kg) คือรูปทรงที่ออกแบบจากการ
ค า น ว ณ ด้ ว ย  FEM เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ เ ส้ น 
Test1st_1771_R(180.53kg).Ldg.No.3 ซึ่ ง เ ป็ น
รูปทรงทีไ่ด้จากการทดสอบชิน้งานจริง มคีวามคลาด
เคลื่อนสูงสุด 4.7 mm. SD=2.18 เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลือ่นสูงสุด 4.96% และจากการค านวณ
ยอ้นกลบัจากรูปทรงทีผ่ลติได้จริงโดย FEM คือเส้น 
Reverse of sample to FEM_1771N กบั การทดสอบ
ขาล้อจริงคือ เส้นTest1st_1771_R(180.53kg).Ldg. 
No.3 รูปทรงมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด -4.7 mm. 
SD=1.43 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่นสูงสุด 5.05% 
 จากผลการทดสอบและเปรียบเทยีบจะเห็นได้ว่า 
ค่าความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิจากกระบวนการผลติ ทีม่ ี
ความหนาของขาลอ้มากกวา่ทีไ่ด้ออกแบบไว้ ในขณะ
ทีจ่ านวนชัน้ยงัเท่าเดิม ท าให้ค่า Fiber volume ratio 
ลดลง คอื จากทีค่ านวณในการออกแบบ เพื่อผลติที่
ความหนา 20 mm. จะได้         เมื่อท าการ
ค านวณจากความหนาทีผ่ลติได้ 21.6 mm. จะได้ 
        ซึ่งเมื่อท าการค านวณค่าคุณสมบัติ
ของวสัดุ จะได้ดังตารางที ่1 ท าให้ชิ้นงานมคีวาม
แขง็แรงลดลงจะสงัเกตุได้ จากการยบุตวัของเส้นทีว่ดั  
ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ คื อ เ ส้ น Test1st_1771_R 
(180.53kg).Ldg.No.3 จะมากกวา่ เส้นทีอ่อกแบบไว ้
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ตารางที ่1 ค่าความแตกต่างของคุณสมบัติของวสัดุที่
ค านวณได้จากค่า    ทีต่่างกนั (หน่วยEและG: GPa) 
                         

0.55 41.68 10.2 0.28 3.8 3.8 3.4 
0.51 38.9 9.3 0.29 3.5 3.5 3.1 
คอืเส้น FEM Load 1771N(180.53kg) และจากความ
คลาดเคลือ่นของรูปทรงเกดิจากกระบวนการผลติด้วย
มอื ซึง่มคีวามคลาดเคลือ่นสูงสุด -6.47 mm. 
 การใช ้API ส าหรบัการวเิคราะหโ์ครงสร้างร่วมกบั
โปรแกรมส าเร็จรูปด้านไฟไนต์เอลเิมนต์ ช่วยให้การ
วเิคราะหม์คีวามยดืหยุน่ในการการค านวณเป็นวงรอบ 

8. ข้อเสนอแนะ 
 ถ้าต้องการความแม่นย าในการผลิตชิ้นงาน 
จะต้องควบคุมกระบวนการผลิตทุกขัน้ตอนด้วย
เครื่องมอืที่มคีวามแม่นย าสูงในการผลติโมลด์ เช่น 
เครื่อง CNC และโมลด์อาจเป็นโมลด์เหลก็ หรือวสัดุที่
มคีวามแขง็แรง การวดัชิน้งานในการทดสอบก็เชน่กัน 
ถ้าใชเ้ครื่องมอืวดัทีม่คีวามแมน่ย าสูงอยา่ง CMM ก็จะ
ท าให้ความคลาดเคลื่อนในการวัดลดลงได้  แต่
ค่าใชจ้่ายก็เพิม่ขึน้ด้วยอกีเชน่กนั 
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